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Kdesoleva bakalaureusetdé eesmargiks oli luua elektriline maastikurula, millel on ka
olemas esi- ja tagatuled pimedas liiklemise jaoks. Peamisteks uurimismeetoditeks olid
olemasolevate lahenduste uurimine ja analliiisimine, mddtmine, modelleerimine ja

katsetamine.

Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks olid jargnevad: sdiduk peab olema
piisavalt kerge, et seda kdes kanda; voimaldama sditu maastikul; voimeline kandma
kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul; suutma Ules minna 10° tdusunurgast; Iabima Ghe
akulaadimisega vahemalt 30 km; vdimaldama sodita 25 km/h. SoOiduk pidi olema

juhitav juhtmevaba puldiga ning selle [6plik mass pidi olema vaiksem kui 20 kg.

Elektriliseks imberehitatud maastikurula vdoimaldas sdita erinevates oludes: pehmetel
pinnastel (nt pinnasteed ja rohumaad) ja kdvematel pinnastel, nagu kruusateedel,
munakiviteedel ning asfaltteedel. SOiduk on vetthillgiv ning sellega sai soOita ka
vihmase ilmaga. Selle I0plikuks kaaluks kujunes 15 kg. Soidukil on funktsioneerivad
esi- ja tagatuled. Mootorite maksimaalne elektriline vbimsus on kokku 2800 W. Sdiduki
tippkiirus on piiratud 25 km/h peale ning elektrilist voimsust piirati vajadusel 1000 W
peale liikluses liiklemiseks. Pikim vahemaa, mis labiti Uhe akulaadimisega oli 33 km.
Mdest Ules soOitmine stabiilsel kiirusel oli rahuldav, kuid jarseima koha (10°
tousunurga) pealt sdidu alustamine oli kill vdimalik, kuid raskendatud. Soiduki
norgeimaks llliks osutus llekande ja mootorite kinnitus rula vaandteljele. Loplik
sOiduk vastas lahtetingimustele ning seda arendatakse tulevikus edasi, et muuta see

vastupidavamaks ning mugavamaks.

Mé&rksbnad: rula, elektriline, maastikurula, elektrisdiduk, elektrimootor




ABSTRACT

Author: Karl Merisalu Type of the work: Bachelor's thesis
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including appendices)
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The purpose of this bachelor's thesis was to create an electric mountainboard, which
also has front and rear lights for driving in the dark. The main research methods were

exploring and analysing existing solutions, measuring, modelling and testing.

The set conditions for the electric convertsion of the mountainboard are as follows: the
vehicle must be light enough to carry it in hand; it must be able to drive on terrain; it
must be able to carry a driver with a weight of up to 100 kg on the terrain; it must be
able to go upwards from an angle of 10°; it must pass through at least 30 km with one
battery charge; it must be able to drive 25 km/h. The vehicle had to be controlled by a

wireless remote control and its final mass had to be less than 20 kg.

The constructed electric mountainboard allowed to drive in different conditions: on soft
soils (e.g. soil roads and grasslands) and on tougher soils such as gravel roads, egg
stone roads and asphalt roads. The vehicle is water repellent and it can also be driven in
rainy weather. Its final weight is 15 kg. The vehicle has functional front and rear lights.
The maximum electric power of the engines is 2800 W. The maximum speed of the
vehicle is limited to 25 km/h and the electric power was limited to 1000 W for driving in
traffic. The longest distance travelled with one battery charge was 33 km. Driving up
the hill at a steady speed was satisfactory, but starting from a standstill on the steepest
point (10° inclination) was possible but difficult. The weakest link in the system is the
attachment of the transmission to the tilt axle of the mountainboard. The final vehicle
met the conditions and will be developed further in the future to make it more reliable

and comfortable.

Keywords: skateboard, electric, mountainboard, electrically powered vehicle, electric

motor
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1. Teema pohjendus

Maastikurula annab oluliselt enam vabadust liigeldes raskesti ligipdasetavates
kohtades, kuhu autoga ei paase vOi muu sdidukiga on ebamugav. Lisaks saab rula
lihtsa vaevaga endaga kaasas kanda, nii Uhistranspordis kui ka mujal. Tavaparane
maastikurula on loodud eelkdige madest alla sGitmiseks - elektriliseks imberehitamine
voimaldab sodita peaaegu igal pool. Samuti funktsionaalsete tulede lisamine tagab
ohutuma liiklemise linnas. Maastikurula ehitamine annab vdimaluse kogu
tootmisprotsessi koos insener-arvutustega labi kdia ja ehitada séiduk vastavalt autori

poolt pistitatud nduetele.

2. Too6 eesmark
Td6 eesmark on luua elektriline maastikurula, millel on ka olemas esi- ja tagatuled

pimedas liiklemise jaoks ning mis vastab pustitatud nduetele.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millist lahendust kasutada mootorite kinnitamisel?

Millist tllpi Glekannet kasutada?

Millist mootori juhtmoodulit kasutada?

Milline on kdige optimaalsem aku valik?

Milline on optimaalne maastikurula kaal?

Millist lahendust kasutada tulede juhtslisteemiks ja tarkvara arendamiseks?

Millist lahendust valida elektroonika karbi ja akude (imbrise puhul?

4. Lahteandmed

Lahteandmeid saadakse tutvudes olemasolevate lahendustega ja neid analtUsides.
Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks on jargnevad: sdiduk peab olema
piisavalt kerge, et seda kdes kanda; véimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti
maastikul; suutma Ulles minna 10° kraadisest tousust; labima Uihe akulaadimisega

vahemalt 30 km; vdimaldama soita 25 km/h.

5. Uurimismeetodid
Peamisteks uurimismeetoditeks on olemasolevate lahenduste uurimine ja

anallisimine, mdodtmine, modelleerimine ja katsetamine.

6. Graafiline osa
Olulisemad skeemid ja joonised tulevad t66 pohiossa.
1. 3D mudelid
2. Tulede sitsteemi plokkskeem
3. Elektriskeemid
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o Mehhaanika
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EESSONA

Kéesoleva 10puttd idee tekkis autoril parast esimese elektrirula valmimist. Tavalise
elektrirulaga soOites ebatasastel kergliiklusteedel on tekkivate vibratsioonide tottu
ebameeldiv sdita ning lisaks ei v@imalda tavaline elektrirula maastikusoitu. Seetdttu
otsustas autor ehitada elektrilise maastikurula, mis vdimaldaks liigelda ka kohtades,

kuhu tavalise elektrirulaga varasemalt ligi ei padasenud.

Autor tanab bakalaureuset66é juhendajat Heigo Mdlderit vaart nduannete ja soovituste

eest.

12



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

C - ratta Umbermddt

Dyqtas - Fatta diameeter

Ekunimi - @ku nimipinge

FOC - (field oriented control) vektorjuhtimine

Frq:qs - NOUtud jOud ratastel

HW - (hardware) riistvara

I, - aku pidev voolutaluvus

Lucuriemen: - @akuelemendi pidev voolutaluvus

Lgaaija - @kulaadija voolutugevus

I,qx - SUsteemi maksimaalne voolutugevus

K, — koormuseta mootori pddrlemissagedust kirjeldav parameeter

MOSFET - metall-oksiid-pooljuht valjatransistor

my,, - akuelementide mass kokku

Meemene - akuelemendi mass

Myoriew - SOIdUki kogumass koos soditjaga

Netementijadas -~ aKuelementide hulk jadatdhenduses

Neementikokku ~ akuelementide hulk kokku

Neementiraral -~ @Kuelementide hulk paralleelihenduses

Neymootor ~ JOUVOIlIl mootori poolse hammasratta hammaste hulk

Neratas - JOUVOIlil ratta poolse hammasratta hammaste hulk

Nemootor ~ Mootori kilge kinnituva hammasratta hammaste hulk

Neransistor ~ transistoride hulk paralleeliihenduses

Neraras - Fatta kilge kinnituva hammasratta hammaste hulk

n,, - mootori pédrlemissagedus

Nmootor -~ NOUtUd Mootori péérlemissagedus

N,qrqs - NOUtud ratta pdorlemissagedus

PETG - plastmaterjal pollieteentereftalaat

PLA - plastmaterjal pollipiimhape

PU - polimeer polliuretaan

PWM - pulsilaiusmodulatsioon

B,, - mootori maksimaalne véimsus

Pixaau - transistorliliti transistoride kaovdimsus

Qau - @ku mahutavus

Qakuriement - @kuelemendi mahutavus

Rasony - transistori sisetakistus juhtivas olekus

R.sspiri ~ transistorliliti rodbiti paigutatud transistoride sisetakistus
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Shinnangutine = NiNNanguline sdidukiga labitav vahemaa

T, - mootori maksimaalne mehhaaniline vaandemoment
Tmootorm1) = Mootori ndutud mehhaaniline vadndemoment
T,qatas -~ Minimaalne vajalik vadndemoment ratastel

tiaagija - hinnanguline ajakulu akude peaaegu taislaadimiseks
Upjsisena - transistorluliti pingejaguri sisendpinge

Upjviajuna - transistorldliti pingejaguri valjundpinge

Uoptimaaime ~ OPtimaalne Ulekandesuhe

Urequktor - Ulekande Ulekandetegur

uy, - hinnanguline llekandetegur arvutusteks

VESC® - (vedder electronic speed controller) mootori juhtmooduli nimetus
Vs - transistori maksimaalne lubatud pinge late ja neelu vahel

Vyseeny - transistori juhtimiseks minimaalne ndutud pinge paisu ja late vahel
V;s - transistori juhtimiseks maksimaalne lubatud pinge paisu ja late vahel
Vaeunvimi - S0iduki 10plik maksimaalne kiirus aku nimipingel

Umax - Maksimaalne lubatud Kiirus

Veeoreetitine - NiNNanguline sdiduki kiirus

W, - NOutud aku energiasisaldus

Withinnanguiine = hinnanguline sdiduki energiakulu

Niekanne - Ulekande hinnanguline kasutegur

Nmootor - MOOtori hinnanguline kasutegur

Nssiaur - SOIdUKi hinnanguline kasutegur
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SISSEJUHATUS

Maastikurula, nagu nimigi viitab, on rulatliiip, mis on mdeldud liiklemiseks maastikul.
Rula on neljarattaline sdiduk, mille pdhidetailide hulka kuuluvad rulalaud, véandteljed
(ehk ,trukid”) ja neli ratast. Rulalauale kinnitub kaks vaandtelge, millele omakorda
kinnituvad rattad. Vorreldes rulaga (Joonis 1) on maastikurulal pikem rulalaud,
suuremad rehvid ja vaandteljed. Lisaks saab kinnitada enamikele maastikuruladele
ketaspiduritel pdhineva slisteemi, et piirata allamage sdites kiirust. Suuremad rehvid
voimaldavad maastikusditu, pakkudes maapinnaga paremat kontaktpinda ja suuremat

kliirensit.

Maastikurula loomine sai arvatavasti alguse lumelaudurite soovist sdita ka siis, kui
lund ei ole [1]. Usutakse, et sarnasel pdhjusel disainiti ka rula surfarite poolt, et nad
saaksid sporti teha tuulevaiksel perioodil. Kill aga spekuleeriti selle lle, kas surfarid
ikkagi leiutasid rula vOi mitte, sest sarnaseid disaine on avastatud ka varasematest
perioodidest [2]. Tavaparane maastikurula on loodud eelkdige allamage sditmiseks -

elektriliseks imberehitamine vBimaldab sdita ka llesmage.

Joonis 1. Maastikurula (vasakul) ja rula (paremal) kdrvuti [3] [4]

Kergliikurid on muutunud {ha enam populaarsemaks, sest need vdimaldavad
transporti tihtilugu kiiremalt ja mugavamalt kui muud sdiduvahendid. Linnapildis vdib
aina rohkem naha ringi liikumas elektrilisi tdukerattaid, rattaid, rulasid ja muid
kergliikureid.

15



Elektrirulas kasutatavad poOhiosad on jargnevad: rula, mootor ja selle juhtmoodul,
tlekanne, aku ning juhtmevaba pult. Kaesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli luua

elektriline maastikurula, millel on ka olemas esi- ja tagatuled pimedas liiklemise jaoks.

Tdéd6s antakse esmalt Ulevaade maastikurula elektriliseks Umberehitamiseks
vajaminevatest komponentidest. Seejdrel kasitletakse maastikurula ehitamise
protsessi ja katsetamist. Peamisteks uurimismeetoditeks on olemasolevate lahenduste
uurimine ja analGlsimine, mdodtmine, modelleerimine ja katsetamine. Arvutusi tehti
programmiga GNU Octave. Mudelid loodi modelleerimistarkvaraga Autodesk Inventor
ning jooniste koostamiseks kasutati programme GIMP ja Inkscape. Elektriskeemid
loodi programmis KiCad. Arvutuste skript on valja toodud Lisas 2. Téd6s mainitud
komponentide hinnad on esitatud eurodes, mis arvutati (mber USA dollaritest
Idhtudes 19.12.2021 kella 09:52 UTC vahetuskursist.

Lihntsustamaks arusaama rula ehitamisega seotud protsessist koostati uUlevaatlik
skeem, mis on toodud Joonisel 2. Antud joonisel on kajastatud rula ehitamisega

seotud komponendid, nende asukohad rulal ning peatikid, mis neid kasitlevad.

A - Mootorid
(peatiikk 1.3.1)

B - Mootorikinnitus ja Glekanne
(peatikk 1.4)
(peatikk 2.1.1
(peatiikk 2.1.2

C - Elektroonikakar;
(peatlkk 1.
(peatikk 1.
(peatikk 2.
(peatikk 2.
(peatikk 2.

D - Maastikurula
(peatiikk 1.2

E - Aku
(peatiikk 1.3.4)

(peatiikk 2.1.4)

2.1
3

)
)
p
3.2)
3.6)
1.3)
2.2)
2.5)
)

(peatiikk 2.2.1)
F - Pult
(peatiikk 1.3.3)
G - Esi- ja tagatuled
(peatuikk 1.3.7)
(peatlikk 2.2.3)
(peatiikk 2.2.4)

Joonis 2. Maatikurula ehitamisega seotud komponendid, nende asukohad rulal ja neid
kirjeldavad peatlkid
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1. ULESANDE PUSTITUS

Maastikurula elektriliseks Umberehitamiseks on tarvis esmalt pistitada nduded ning
teha vajalikud arvutused, et saaks valida sobivad komponendid, mis taidavad
lahtetingimusi. Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks on jargnevad:

e sdiduk peab olema piisavalt kerge, et seda kdes kanda;

e vdimaldama sditu maastikul;

e vOimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul;

e suutma Ules minna 10° tdusunurgast;

e labima Uhe akulaadimisega véahemalt 30 km;

e vOimaldama soita 25 km/h.
Soiduk peab olema juhitav juhtmevaba puldiga ning selle 10plik mass peab olema
vaiksem kui 20 kg, sest teisel juhul muutuks selle kdes kandmine autori arvates

ebameeldivaks.

1.1. Nouded ja analiiiis

Maastikurula elektriliseks Umberehitamise jaoks on esmalt vaja valja valida selleks
vajalikud komponendid. Enne komponentide valimist on tarvis vélja arvutada
lahteparameetrid arvestades eelnevalt pilsitatud ndudeid. Samuti peab silmas pidama
ka kergliikuritele kehtivaid liikluspiiranguid. Vastavalt Liiklusseadusele [5] vdib
liikkluses liigelda kergliikur, mille tippkiirus ja mootori véimsus ei Uleta 25 km/h ja 1000
W. Antud vdimsuse piirang muudaks maastikul liiklemise raskemaks, seega valitud
mootorite juhtmoodulid peavad vdimaldama piirangute satestamist tarkvaraliselt

erinevates oludes liiklemiseks.

Komponentide ja materjalide valimisel peab arvestama ka nende kaaluga, et kogu
soiduki mass oleks voimalikult vaike. Oluline on ka arvesse votta sOitja mass, et valida
Oigete parameetritega mootorid, mis suudaks soditjat vedada vastavalt t66s satestatud
ldhtetingimustele. Samuti peavad valitud komponendid olema vdimalikult hea hinna ja

kvaliteedi suhtega, et maastikurula iseehitamine oleks majanduslikult moistlik.

Akumulaator peab vdimaldama sdita (ihe laadimisega vahemalt 30 km ning seejuures
olema vdimalikult kdrge energia mahutavuse ja madala massiga. Aku
konstrueerimiseks kasutatakse liitiumakuelemente, mille tidpiline nimipinge on 3,5V,
sest nii saab luua ndudeid rahuldavate omadustega akupaki, mis koosneb mitmetest
jadamisi Uhendatud elementidest kdrgema nimipinge saavutamiseks. Selliste
kergliikurite iseehitamise puhul on enamjaolt kasutuses liitiumakud, millel on 6 kuni

12 akuelementi jadalhenduses. Kasutatakse ka kdrgema pingega akusid, kuid see
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muudaks sellel téotava elektroonika keerukamaks ja hinna kallimaks. Akust tarbitav
vOoimsus on selle pinge ja voolutugevuse korrutis, ehk tOstes silisteemi toitepinget,
langeb selle voolutugevus konstantse vdimsuse puhul. Elektrisiisteemis esinevad kaod
sOltuvad juhtide takistusest ja neid labivast voolutugevusest - juhtmetes ja teistes
juhtides esinevad kaod vahenevad koos elektrivoolutugevusega, sest juhil esinev
pingelang on vdrdeline selle sisetakistuse ja voolu korrutisega. Seetdttu otsustati
disainida aku, millel on 12 liitiumakuelementi jadas, et selle nimipinge oleks kdrge ja
seeldbi elektrislisteemis tekkivad kaod voimalikult madalad. Tudpiline 3,5 V
nimipingega liitiumioonaku tootab pingevahemikus 3,3 V ja 4,2 V, seega 12 sellist
akuelementi jadaliihenduses annavad kokku siisteemi nimipingeks 42 V ning minimaal-

ja maksimaalpinge mis on 39,6 V ja 50,4 V vastavalt.

Ulekanne, mis Ghendab rattad ja mootorid, peab olema vastupidav ning vdimaldama
maastikusoditu, kuna véliselemendid, nagu oksad, kivikesed jm vdivad sattuda

Ulekande vahele ja selle t66d segada.

1.2. Maastikurula valik

Maastikurula, mida hakati elektriliseks imber ehitama, peab olema vdimalikult kerge
ja majanduslikult mdistlik. Sdiduvahendi valik tehti firma MBS tootevaliku hulgast,
sest antud tootja on Uks vanemaid ja tuntumaid maastikurulade valmistajaid. Antud
firma tootevalik ei ole kdige suurem, seega maastikurula valiti eelkdige hinnaklassi
jargi vottes arvesse eelnevalt pustitatud ndudeid. Valik tehti kahe jargneva
maastikurula hulgast: MBS Colt 90 Constellation ja MBS Comp 95 Constellation
(Joonis 1.1).

Joonis 1.1 Maastikurulad MBS Colt 90 (vasakul) ja MBS Comp 95 (paremal) [3] [6]
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Peamine erinevus voOrreldavatel maastikuruladel seisneb nende vaandtelgede ehituses
- kui Colt 90 kasutab tavalisele rulale sarnast vaandtelje slsteemi, siis Comp 95 on
varustatud uuendatud modernsete trukkidega, mis pakuvad sditjale rohkem stabiilsust
ja kontrolli sdiduki Ule. Erinevus tuleneb pukside paigutusest — maastikurula Comp 95
muudab stabiilsemaks trukkides kasutatavate pukside paigutus, mis on paigutatud

mdlemale vaandtelje poolele, mitte vaandtelje keskele nagu tavaparastel trukkidel.

Maastikurulaks, mida hakati elektriliseks Umber ehitama, otsustati valida MBS Colt
90, sest see on majanduslikult mdistlik algajale, kes soovib tutvuda rulasdiduga

maastikul.

1.3. Elektroonika komponendid

Jargnevalt on kirjeldatud elektroonika komponentide valikut. Komponente valiti

loogilises jarjekorras ldhtudes tehtud arvutuste kaigust.

1.3.1. Mootori valik

Selleks, et rulaga saaks holpsasti maastikul sobita, peab valima piisavalt suure
voimsusega, kompaktsed ja kaalult kerged mootorid. T60 raames otsustati
maastikurulal kasutada kahte mootorit nii, et mdlemad tagumised rattad oleksid

vedavad, sest siis on maastikul l&bitavus parem kui Gherattalise veoga sdidukil.

Peamiselt kasutatavad alalisvoolu mootorid jagunevad kahte kategooriasse: harjadega
ja harjadeta. Harjadega mootori peamine eelis on selle juhtimise lihtsus, kuid harjade
olemasolu tdttu nduavad nad perioodilist puhastust vdi harjade vahetust. Harjadeta
mootor on kompaktsem, efektiivsem ja nduab vahe hooldust tédnu harjade ning
nendest tulenevate kadude puudumisele. Harjadeta mootor nduab keerukama
ehitusega juhtmoodulit ning seega oleks 10plik siisteem maksumuselt kallim, kuid
samas kaaluks vahem, oleks véimsam ja kompaktsem kui sarnane harjadega mootori

susteem. Seega otsustati valik teha harjadeta alalisvoolu mootorite hulgast. [7]

Enne arvutuste teostamist uuriti harjadeta alalisvoolumootori karakteristikuid. Leiti, et
valitud harjadeta alalisvoolu mootori taubi puhul (kolmefaasiline, valjaspoole
paigutatud rootoriga) on selle voolutugevus ja vaandemoment ning lisaks ka
toitepinge ja poddrlemissagedus omavahel lineaarses suhtes. See tahendab, et mootori

talitlusel erinevatel podrlemiskiirustel jaab vaandemoment konstantse voolutugevuse
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puhul samaks ning po6drlemissagedusega peab suurenema ka mootori toitepinge.
Sellest saab ka jareldada, et antud mootori tippkiiruse defineerib alalisvoolu siisteemis
selle toitepinge (eeldusel, et toitepinge ei Ulleta mootori maksimaalseid lubatud
parameetreid). Tegu on sinkroonmasinaga, mille staatori kommutatsiooni sagedus on
alati slinkroniseeritud rootori podrlemissagedusega. Poérlemissagedust muudetakse
reguleerides mootori vaandemomenti (ehk voolutugevust). Tahtis on mainida, et
antud I0ik kirjeldab kadudeta masinat - pariselus esinevad kaod mdjutavad ka mootori
talitlust. Kadude mdju antud slsteemile saab hinnata seda koormates ning antud
slisteemis koormuse lisamisel vaheneb mootori pédérlemissagedus. Antud t66 raames
kasutati arvutusteks mootori kasutegurit  n,,00:0r = 0,85, mis kirjeldab hinnangulist

mootori efektiivsust elektrienergia imbermuutmisel mehhaaniliseks energiaks.

Esialgu arvutati vajalik mootori vaandemoment, et kanda 10° tdusunurgast tles 100
kg massiga juhti. Ldhteandmetes pustitatud tdusunurk a = 10° on sellise vaartusega,
sest see kirjeldab jarseimat tdusunurka mael, mis oli autori ldheduses. Arvutuste
tegemiseks kasutati kogukaalu my. = 115 kg eeldusel, et soéiduki I0plik kaal on

umbes 15 kg.

Esmalt arvutati minimaalne vajalik joud ratastel F,,,., mMis vdimaldaks sdita
tousnurgast a Ulesmage:
Fratas = Myokku * 9 sin(a) = 196 N (11)

Seejarel sai arvutada minimaalse vajaliku vaandemomendi T,,,s ratastel, kasutades
ratta raadiust:

ratas

D
Tratas = Fratas e 20N-m (1.2)

Selleks, et hinnata umbkaudselt soovitavat vaandemomenti mootoris on tarvis teada
mootori ja rataste vahelise lGlekande parameetreid. Arvutusteks kasutati hinnangulist
Ulekandevaartust uy, = 0,167 ~ 6:1 ning selle umbkaudset kasutegurit 7nuyeckanne = 0,9.
Samuti arvestati hinnangulist sGiduki mehhaanilist kasutegurit 7.4, = 0,9 ning kuna
td6ds kasutati kahte mootorit, siis saadud tulemus jagati kahega, et avaldada Uhe
mootori soovitud mehhaaniline vadgndemoment T,,,50t0r(n1) "

Tratas * Uik -1=2N~m
Nitekanne * Nsoiduk 2 (1.3)

Tmootor(nl) =

Valitud mootorid peavad olema kdrgema vaandemomendiga kui just arvutatud

Tmootorm1), VOI Ulekandevaartus peab olema suurema suhtega kui arvutustes kasutatud,
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sest teisel juhul ei ole vOimalik maest lles soOites kiirendada ning seelabi puuduks

vOimalus alustada soitu kallakult, mille kaldenurk on 10° v3i suurem.

Soiduki 10plik kiirus ei tohi Uletada wv,,,, =25 km/h ning seda piiratakse vajadusel
tarkvaraliselt. Soiduki kiirus sdltub mootori pddrlemissagedusest, llekandesuhtest ja

vedava ratta iUmbermdd0dust. Jargnevalt avaldati ratta Gtmbermoot C ja podrlemiskiirus

tippkiirusel:
_ Dyatas _
C=2-m-—==06m (1.4)
v 1000
Nyratas = %ax =0 = 663 p/min (1.5)

Seejarel arvutati sobiv  hinnanguline mootori poddrlemissagedus kasutades

Ulekandetegurit uy, ning eelnevalt arvutatud ratta podrlemissagedust n, 44 :

n
Nmootor = ;ﬂlfas = 3979 P/min (16)
lik

Valik tehti erinevate mootori hulgast, mis on spetsiaalselt toodetud voi sobivad
kergelektrisdoidukitele. Mootoreid valides saadi aru, et soovitud madala
poorlemissagedusega mootorid ei ole majanduslikult mdistlikud ning seega peab seda
Ulekannet disainides arvestama. VOordluseks valiti Racerstar ja Turnigy firma poolt
toodetud mootorid (Joonis 1.2) - Racerstar BRH5065 140KV ja 200KV [8] ning
Turnigy SK8 6374 130KV [9] ja SK3 6374 149 KV [10]. Mootorite voimsus ja Kiirus
sOltub sisteemi toitepingest, mida tootja kasutas testimiseks. Tootja poolt antud
parameetrid, mis soltuvad slsteemi pingest, kohandati nduetes pdustitatud aku
nimipinge jargi, et neid oleks lihtsam vorrelda. Kohandatud vaartused Tabelis 1.1 ja
Tabelis 1.2 on tahistatud * tahisega ning peab arvestama, et need on hinnangulised

vaartused.

Tabel 1.1 Mootorite parameetrite vordlus [8] [9] [10]

. . Koormuseta
K, N Maksimaalne | Maksimaalne . :
.| Toitepinge ~ maksimaalne Mass Hind
Mudel |(p/min voolutugevus Voimsus .
")) p66rlemissagedus | (g) (€)
) (A) (W) :
(p/min)
BRH5065 | 140 42% 34 1400%* 5880* 480 53
BRH5065 | 200 42% 46 1925* 8400* 480 53
SK8 6374 | 130 42% 65 2730%* 5460* 745 107
SK3 6374 | 149 42% 70 2940%* 6258* 840 92
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Joonis 1.2 Pildid valikus olevatest mootoritest BRH5065 (pilt A), SK8 6374 (pilt B) ja SK3 6374
(pilt C) [8] [9] [10]

Mootori suurus on loetav selle nimetusest - naiteks 5065 tdhendab mootori
maksimaalset diameetrit 50 mm ja pikkust 65 mm. Paljud tootjaid kasutavad mootori
kirjeldamiseks parameetrit K,, mis kirjeldab koormuseta talitluses mootori
p6drlemiskiirust minutis Ghe voldi kohta [7]. Samuti on kirjas mootori maksimaalne
voolutugevus, toitepinge, vOimsus ja muud parameetrid. Selleks, et hinnata mootori
sobivust susteemi arvutati nende hinnanguline koormatud pd&drlemiskiirus ning
vaandemoment. Arvutuste tegemisel ldhtuti mootori maksimaalsest vdimsusest, K,
parameetrist ning aku nimipingest E uvim = 42V. Kasutatud parameetrid ning

arvutuste tulemused kanti Tabelisse 1.2.

Selleks, et avaldada mootori maksimaalset vaandemomenti, avaldati esmalt
koormatud mootori pddrlemiskiirus, kasutades mootori hinnangulist kasutegurit

Nmootor = 0,85

N = Egrunimi * Ko * Mmootor (p/min) (1.7)

Saadud tulemuse abil arvutati mootori maksimaalne vaandemoment, kus

p6drlemissagedus n,, vaartus teisendati nurkkiiruse thikusse rad/s:

T, _ In N
m_n_( - m) (1.8)

m

Vaartus T,, naitab koormatud mootori vadndemomenti maksimaalse voolutugevuse
juures. Kuna mootori talitlusel kiirus ei mdjuta oluliselt vaandemomenti, siis jareldati,
et saadud vaartus kehtib mistahes pdorlemiskiirusel seni, kuni pédrelmissagedus ei

Uleta mootori lubatud maksimaalset vaartust.
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Tabel 1.2 Arvutatud mootorite parameetrid

K, Toite- | Maksimaalne Mak~simaalne Koormatud Maksimaalne
Mudel pinge | voolutugevus Voimsus pdérlemissagedus | vddndemoment
(p/min) | (v) (A) P (W) Ny (p/mMin) Tn (Nm)
BRH5065 | 140 42%* 34 1400* 4998 2,67
BRH5065 | 200 42%* 46 1925% 7140 2,57
SK8 6374| 130 42% 65 2730%* 4641 5,62
SK3 6374| 149 42% 70 2940%* 5319 5,28

Otsustati kasutada BRH5065 K, = 140 mootoreid, eelkdige nende madala maksumuse
ja massi parast. Mootori parameetrid on vastavuses arvutatud nduetega kaldtee naitel
ning see vodimaldab ka sbita maksimaalse lubatud kiirusega. Kuna arvutusteks
kasutatud vaartused on hinnangulised, siis arvutati I6plikud sOiduki parameetrid parast

Ulekandesuhte selginemist.

Mootoril on tagasisideks Halli andurid, mille abil saab juhtmoodul teada rootori
positsiooni madalamatel kiirustel, tagades selle abil sujuva stardi seisult. IIma
positsiooni anduriteta peab kontroller katse meetodil arvutama rootori positsiooni
seisult startides. Juhtmoodul ergutab mootori mahiseid ning jalgib mootoris tekkinud
elektromagnetilistest  joududest tingitud tagasitulevaid signaale mootori
faasijuhtmetes, mille abil saab juhtmoodul arvutada umbkaudse rootori positsiooni.
See tahendab, et seisult kdimaminek ilma positsiooni anduriteta oleks ebatlhtlane.
[11]

1.3.2. Mootori juhtmoodul

Eelnevas alapeatikis valitud harjadeta alalisvoolumootori kasutamiseks on vaja valida
juhtmoodul, mis juhib mootori kiirust ja muid parameetreid vastavalt soovile.
Juhtmoodul juhib harjadeta alalisvoolumootorit ergutades selle mahiseid vastavalt

rootori positsioonile kasutades kolmefaasilist poolsildalaldilt. [7]

Erinevaid foorumeid labi vaadates ja sealsete kasutajate tagasisidet analllsides
otsustati kasutada VESC® pohinevat juhtmoodulit Ule teiste hobielektroonikas
kasutatavate mootori kontrollerite, sest see on vabavaraline ja seeldbi vaga
kohandatav harjadeta alalisvoolumootori juhtmooduli disain. VESC®, pikalt Vedder

electronic speed controller, on Benjamin Vedderi poolt registreeritud kaubamark [12].

Mootori kontroller valiti vélja kahe erineva HW ehk riistvara versiooni hulgast: HW
4.12 ja HW 6.6 [13]. Nende peamine erinevus on mootori voolu jalgimise meetod -

esimene variant kasutab kahte Sunti transistoride ja aku vahel, kui samal ajal 6.6
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kasutab kolme sSunti, mis on paigutatud mootori faasidega jadasse. Ténu sellele
suudab 6.6 riistvaral pohinev juhtmoodul jalgida tdpsemalt mootori faaside voole ning
selle tulemusena on kontroller usaldusvaarsem ja mootorit juhtides tapsem.
Kasutajate tagasiside alusel jouti jarelduseni, et 4.12 riistvaral pohinevad kontrollerid
ei ole nii usaldusvaarsed, kui kasutada valjaorienteeritud juhtimist ning seetdttu
otsustati 6.6 riistvara kasuks. Vadljaorienteeritud juhtimine (FOC ehk field-oriented
control), teisisdnu vektorjuhtimine, vdimaldab valitud mootorit juhtida efektiivsemalt
ja vahesema miraga vorreldes tavaparase 6-astmelise trapetsoidkommuteerimisega,

sest mootori faasi signaali kuju naeb valja rohkem siinuseline [14].

Vordluseks valiti erinevate ettevotete poolt toodetud kolm juhtmoodulit (Joonis 1.3)
ning nende parameetrid on valja toodud Tabelis 1.3. Tabelis simboliga * margitud
parameetrid on hinnangulised, kuna tootja poolt antud parameetrid olid puudulikud

ning seega kasutati samaste alternatiivide umbkaudseid vaartuseid.

Tabel 1.3 Kontrollerite parameetrite vordlus [15] [16] [17]

Mudel Riistvara | Maksimaalne Pidev/Suurim Kaal (g) Hind (€)
versioon pinge (V) voolutaluvus (A)
Vanda VESC 4.12 hw 4.12 60 50/240 80* 87
Flipsky FSESC 6.6 hw 6.6 60 60 120* 146
Trampa VESC 6 MkV hw 6.6 60 80/150 163 289

Joonis 1.3 Pildid valikus olevatest juhtmoodulitest Vanda VESC4.12 (pilt A), FSESC 6.6 (pilt B),
Trampa VESC 6 MkV (pilt C) [15] [16] [17].

Otsustati kasutada FSESC 6.6 juhtmoodulit, sest see on majanduslikult mdistlikum

variant ning vastab eelnevalt kirjeldatud nduetele. Samuti on selle pidev voolutugevus

peaaegu kaks korda suurem kui valitud mootorite maksimaalne voolutugevus.
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1.3.3. Puldi valik

Maastikurula juhtimiseks on tarvis juhtmevaba pulti. Kuna autor on ka varasemalt
tegelenud elektrirulade ehitamisega, siis on katsetatud ajas erinevaid juhtmevabasid
pulte. Lahtudes autori varasematest kogemustest leiti, et on madistlik kasutada pulti
FS-GT2B (Joonis 1.4) [18]. Otsus tehti, sest valitud pult on vastupidava
konstruktsiooniga, mugav ja eelkdige vaga stabiilse thendusega - teiste pultide puhul,
mida autor varasemalt on katsetanud, esines tihtipeale Ghenduse katkestusi puldi ja

signaali vastu votva ressiiveri vahel ning seelabi 16ppes soit ohtliku olukorraga.

Joonis 1.4 FS-GT2B pult (vasakul) ja selle ressiiver (paremal) [18]

Puldil on kokku kolm kanalit, kuid kdesoleva soiduki juhtimiseks on vaja ainult Ghte, et
juhtida kiirust. Lisakanaleid kasutatakse soiduki tulede juhtimiseks - pidurdustule,
suunatule naitamiseks ning tulede sisse ja valja lllitamiseks, mida on kirjeldatud

hilisemas peatlikis 2.2.4.

1.3.4. Aku valik

Selleks, et maastikurulaga saaks soita vahemalt 30 km (he akulaadimisega, on tarvis
valida 0Oige mahutavuse, voolutaluvuse ja muude parameetritega aku. Arvutuste

tegemiseks lahtuti mootori valiku peatiikis saadud vlimsustest kaldtee naitel.

Uuriti foorumeid, et saada teada hinnanguline sdiduki energiakulu Wtpimnanguiine NING
leiti, et tavaline uteraanratastega elektrirula tarbib umbes 5-15 Wh/km ning rehvide
olemasolu tottu vOib maastikurula tarbida 25-35 Wh/km. Plstitatud vahemaa s =
30 km labimiseks vajalik minimaalne akumahutavus W,, arvutati kasutades
hinnangulist sisteemi energiakulu Wtyinnanguiine = 25 Wh/km:

Warw = S - Witninnanguiine = 750 Wh (1.9)
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Jargnevalt teisendati saadud vaartus ampertundidesse gq,, e€dasiste arvutuste
lihtsustamiseks, kasutades lahteandmetes plstitatud aku nimipinget E i nimi = 42V

Waku

P = 18 Ah (1.10)

EakuNimi

Samuti on tarvis arvestada, et aku pidev voolutugevus peab rahuldama slisteemi
noutud voolutugevust. Aku minimaalse ndutud pideva voolutugevuse vaartuse
leidmiseks lahtuti valitud mootorite maksimaalsest voolutugevusest, mis on kahe
mootori puhul kokku 68 A. Selleks, et aku eluiga oleks pikem, otsustati aku ndutud
minimaalseks pidevaks voolutugevuseks kasutada korgemat vaartust I, =804, et

aku ei tootaks oma maksimaalse viimekuse piirides.

Aku valiku tegemiseks peab otsustama, millist akut oleks mdistlik kasutada, kuna
kaasaskantavates seadmetes kasutatakse mitut erinevat tudpi akusid - varem olid
enimkasutatud nikkel-kaadmium jm tldpi akud. Tanapaeval kasutatakse peamiselt
liitiumakusid, mis pakuvad suuremat efektiivust ja energiatihedust voérreldes Ni-Cd
akudega. Liitiumakud jagunevad peamiselt kahte erinevasse kategooriasse: Liitium-
ioon ja liitium-polimeer taupi akud. Li-Po talub suuremaid voolutugevusi kui Li-ioon
aku, kuid selle energiatihedus on veidi vaiksem Uhe suurusihiku kohta. Samuti on
LiPo akud margatavalt kallimad kui liitium-ioon akud ning seetdttu otsustati Li-ioon
aku kasuks. [19]

Aku otsustati disainida kasutades kova kestaga silindrilisi liitiumakuelemente, sest
need on laialdaselt kasutuses iseehitatud akudes. Akud valiti veebisaidilt nkon.n/
silindriliste 18650 tlilpi elementide hulgast. Valiku tegemisel lahtuti eelkdige
elementide mahutavuse ja hinna suhtest. Arvestati ka I0plikku akumulaatori kaalu,
mis sOltub eelkdige kasutatud akuelementide kogusest. Akuelemendid olid autoril juba
varasemalt enne kdesoleva t60 tegemist tellitud ning nende hinnad ja valik on seelabi
ajas muutunud, seega ei pruugi valitud akuelemendid olla tdnaseks majanduslikult

moistlikuimad.

Selleks, et leida majanduslikult moistlikum ja kaalult kerge lahendus, peab pistitama
akuelemendile nduded. Jargnevad arvutused tehti erinevate voolutugevuse

vaartusetega vahemikus 6-20 A ning saadud tulemused kanti Tabelisse 1.4.

Arvutati vajalike paralleelsete elementide hulk Idhtudes nende pidevast
voolutaluvusest ja sisteemi ndutud maksimaalsest voolutugevusest valemiga:

1

aku

NelementiParal = I (1.11)
akuElement
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Akuelementide kogus slisteemis kokku on vordeline jadasse ja paralleelselt ihendatud
elementide korrutisega. Jadaihenduses olevate elementide hulk ngementijaaas = 12 ON
varasemalt pulsitatud lahteandmetes, ning selle abil arvutati, mitut akuelementi mingi
konfiguratsioon nduab:

NelementiKokku = nelementi]adas * NelementiParal (1 . 12)

Lisaks on tarvis teada valitud akuelemendi minimaalset vajalikku mahutavust
Qakuriement- S€lle avaldamiseks kasutati paralleelihenduses olevate akuelementide
vaartust n,mentirara; ja €€lnevalt avaldatud minimaalset ndutud aku mahutavust g, =
18 Ah:

QakuElement = —daku (4h) (1.13)

NelementiParal

Akuelementide kogukaal arvutati kasutades hinnangulist 18650 tulpi elemendi massi
Meemen: = 47 g ja elementide hulka paralleelUhenduses n.ementirarair S€ll€ks et aimu

saada, kui palju mingi konfiguratsiooniga aku umbes kaaluks:

Maku = Nelementikokku ~ Melement (g) (1 . 14)

Tabel 1.4 Akuelemendi voolutaluvusest soltuvad arvutused

Elemendi pidev Elen_'_lente Elementide kaal Noutud elemendi minimaalne
voolutaluvus paralleeliihenduses
kokku Maku (g) mahutavus QakuElement (mAh)
IakuElement (A) nelementiParal (tk)
6 13 7332 1374
8 10 5640 1786
10 8 4512 2232
12 7 3948 2551
14 6 3384 2976
16 5 2820 3571
18 4 2256 4464
20 4 2256 4464

Otsustati kasutada Panasonic NCR18650PF akuelemente [20], sest nende akude hinna
ja mahutavuse suhe oli tellimise ajal madalaim vorreldes teiste alternatiividega. Antud
elementide mahutavus on 2,7 Ah ning pidev voolutaluvus 10 A, mis vastab eelnevalt

elemendile plstitatud nduetele.

Kasutades valitud elemendi parameetreid, kujuneb [0pliku aku mahutavuseks qgp, =

21,6 Ah, pidevaks voolutaluvuseks 80 A ning koosneb 96 akuelemendist, millest 12 on
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jada- ja 8 rdopiuhenduses. Akupakis kasutavate elementide hinnanguline mass on
kokku 4,5 kg.

Arvutati Ghe akulaadimisega labitava vahemaa umbkaudne vaartus, kasutades aku
mahutavust q,,, = 21,6 Ah ja hinnangulist sdiduki energiakulu valemiga:

_ Qaku * Eakunimi
Shinnanguline -

= 36 km (1.15)

Wthinnanguline

1.3.5. Aku laadimise ja balansseerimise lahendus

Liitiumaku laadimiseks kasutatakse konstantse voolu ja pinge reguleerimisel pdhinevat
alalisvoolu pingemuundurit. Konstantse voolutugevusega piiratakse laadimise
esimeses faasis vOimsust, et akusid ei laetaks kiiremini kui soovitud. Laadimise
Idppstaadiumis piiratakse laadimiseks kasutatavat pinget, et valitud aku elemendi
pinge ei Uletaks 4,2 volti, valtimaks liitiumaku ule laadimisel tekkivaid ohte.
Konstantse pinge puhul langeb voolutugevus, sest laadija ja aku pingete erinevus
muutub véiksemaks. Uldjuhul kui voolutugevus on vdhenenud rohkem kui 10 korda

(sOltub laadijast), siis loetakse aku laetuks ja slisteem I0petab aku laadimise. [21]

Autoril on olemas varasemalt juba Ilaboratoorne toiteallikas, mis sobib aku
laadimiseks, kuid see ei ole kaasaskantav. Lahenduseks osteti eraldi kaasaskantav

akulaadija, mis oleks kompaktne, piisavalt voimas ja eelkdige majanduslikult maistlik.

Esmalt arvutati optimaalne laadimissisteemi voolutugevus I,4i, e€eldusel, et

laadimisaeg on umbes t;444:7, = 8 h:

Qak
haaaija = tla:d?ja =274 (1.16)

Valitud laadija peab laadima akut vahemalt 2,7 A voolutugevusega, et aku saaks tais
laetud umbes 8 tunniga. Tuleb meeles pidada, et laadimise |0pus vaheneb
voolutugevus ja seega ka laadimise vdimsus, seetbttu peab arvestama, et tehtud
arvutused kirjeldavad akut, mis on peaaegu, kuid mitte tdielikult tdislaetud. Akude
laadijaks valiti ettevotte YZPower laadija mudel YZ260, mille voolutugevus on 4 A ja
valjundpinge 50,4 V [22]. Jargnevalt arvutati uus eeldatav laadimisaeg t;qqqijq+

Qak
tigadija = Ila:d?ja =54h (1.17)

Liitiumaku jadas olevad elemendid ei talitle alati samaselt ning seetottu elementide
vahelised pinged voivad muutuda ajas. Seega peab neid vajadusel balansseerima, et

nende pinged ei erineks Uksteisest liiga palju. Kui aku on balansseerimata, siis muutub
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kasutatav akumahutavus vaiksemaks ning samuti vOib muutuda aku ohtlikuks

kasutajale. Seetdttu on tarvis valida akude balansseerimiseks vajalik slisteem. [23]

Loplik akumulaator koosneb neljast vaiksemast akust, milles on 6 elementi
jadathenduses (edaspidi tahistatud 6S) - otsus tehti, sest 6S aku balansseerimise
slisteem on kordades odavam ja lihtsamini kattesaadav kui 12S aku oma. Samuti
voimaldab akupaki né. tikeldamine muuta selle I&pliku konfiguratsiooni — nditeks saab
kasutaja vajadusel rula kaalu vdhendada eemaldades pooled akud, mis lihtsustaks rula

kaes kandmist.

Valiti kahe aku balansseerimise mooduli vahel (Joonis 1.5) ning nende vajalikud

tehnilised andmed on valja toodud Tabelis 1.5.

Tabel 1.5 Aku balansseerimise seadmete tehnilised andmed [24] [25]

Mudel Akuelemente jadas (tk) |Balansseerimise tapsus (mV) Hind (€)
ISDT BG-8S 1S-8S <5 27
Heltec BMS 6-8S 6S-8S 5 23

Joonis 1.5 Aku balansseerimise seadmed ISDT BG-8S (vasakul) ja Heltec BMS 6-8S (paremal)
[24] [25]

Valiti firma ISDT toode BG-8S, et kontrollida ja balansseerida akuelementide pingeid.
Valik tehti, sest antud toode vdimaldab kasutajal mugavalt ekraanilt naha
akuelementide pingeid ning seeldbi veenduda, et balansseerimise slisteem tddétab nii,

nagu ette nahtud.
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1.3.6. Jouelektroonika liilitus-komponentide valik

Slsteemi ja aku vahele on tarvis lllitit, et kasutaja saaks siisteemi sisse vOi valja
IGlitada. Otsustati luua transistorliliti, sest see vdimaldab juhtida suurt vooltugevust

vaikese lilitiga.

Antud t606s on sisteemi maksimaalne toitepinge kill 50,4 V, kuid pidurdamisel tekkiva
elektrienergia tottu vOib slisteemi pinge tdusta momentaalselt lile eelnevalt mainitud
pinge, mille tottu arvestati, et lllitis kasutatavad transistorid peavad tdt6tama
susteemis, mille pinge ei tohiks Uletada vaartust 60 V. Valiti just selline vaartus, sest
mootorite juhtmoodulite maksimaalne toitepinge on samuti 60 V. Transistorliliti puhul
on oluline, et selle 16plik sisetakistus oleks voéimalikult madal, sest siis on pingelang ja
kaotatud energia minimaalne.

Valiti kolme erineva N-kanaliga MOSFET transistori hulgast, mille tehnilised andmed on
toodud vélja Tabelis 1.6. MOSFET transistor, teisisonu metall-oksiid pooljuht-

véljatransistor on pingega juhitav seadis, millel on pais, neel ja late [26].

Tabel 1.6 Transistoride tehnilised parameetrid [27] [28] [29]

Mudel Vi max (V) Rsony Max (mQ) Vgseny max (V) | Vs max (V)
IRFB3006 60 2,5 4,0 20
IRFB7530 60 2,0 3,7 20

SUP60020E-GE3 80 2,4 4,0 20

Tabelis kasutatud tdhiste selgitused on vdlja toodud jargnevalt:

V;s - Maksimaalne lubatud pinge late ja neelu vahel
Rasony - Transistori sisetakistus juhtivas olekus

Vyseeny - Transistori juhtimiseks minimaalne néutud pinge paisu ja late vahel
V,s - Transistori juhtimiseks maksimaalne lubatud pinge paisu ja late vahel

Kasutusse voeti kuus IRFB7530 N-tilipi MOSFET transistori, kuna nende sisetakistus

on madalaim vorreldes teistega. Transistori sisetakistus avatud olekus on

maksimaalselt 2 mQ toatemperatuuril [28]. Konstrueerimiseks kasutati autori poolt
varasemalt disainitud trikkplaate, kuhu saab paigutada 3 transistori. Loplik disain
kasutab kokku kahte trikkplaati ning seega ni.gnsistor = 6 transistori réobiti, et selle
kaod oleksid minimaalsed. Kuna transistoride sisetakistus on samane, siis arvutati
kuue roobiti paigutatud transistoride sisetakistus R.;p:; jargneva lihtsustatud
valemiga:

Ras(om)
Rrgopiei = ————— = 0,33 mf2

Ntransistor

(1.18)
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Seejarel arvutati transistorides maksimaalne eralduv kadu P, lahtudes slisteemi
maksimaalsest voolutugevusest I,,,,, = 68 A:
PtKadu = Imaxz ' Rrétjbiti =15WwW (119)

Seejarel arvutati, kui palju mojutab transistoride kadu slisteemi efektiivusust lahtudes
slisteemi ja kao vdimsuste suhtest, kasutades voolutugevust I, =684 ja aku
nominaalpinget E, ok = 42V

PtKadu

Neransistor = 37— = 0,000536 ~ 0,05 % (120)

Imax : EakuNimi

On ndha, et transistorliliti suurendab siisteemi kadusid maksimaalsel voolutugevusel
ainult 0,05 % vorra, millest saab jareldada, et transistorlilitis esinevad kaod on
minimaalsed.

Valitud transistori lllitamiseks peab rakendama selle paisu ja late vahele vahemalt 3,7
volti ning samas paisu ja late vaheline pinge ei tohi lletada 20 V. Selleks, et kdrge
akupinge muuta transistoride lllitamiseks sobilikuks, madalamaks pingeks, koostati
kahe takistiga pingejagur. Kuna valitud tlupi transistori juhitakse pingega, siis ei
p6dératud suurt tdhelepanu pingejaguri valjundvoolule ja sellest tingitud valjundpinge
muutusele, sest védikese voolu puhul on selle mdju valjundpingele minimaalne.
Otsustati, et pingejaguri ahela kogutakistus voiks olla suurem kui 20 k2, sest siis on
kaod pingestatud olekus minimaalsed. Kasutatud takistite vaadrtused leiti
veebikalkulaatori abil [30] ning nendeks kujunesid R, = 14 k2 ja R, = 7 k2. Pingejaguri
valjundpinge Uyjyajung arvutati jargneva valemiga [31], Kus Upjsisensa tahistab

pingejaguri sisendpinget:

Upjsisend R
Upjvitjund =—m:1+R: : (1.21)
Valemiga arvutati pingejaguri valjundpinge, l|ahtudes sidsteemi minimaal- ja
maksimaalpingest. Lopliku pingejaguri véaljundpingeks arvutati 20 V kuni 13 V
Idhtudes sisteemi maksimaalsest lubatud pingest 60 V ja tihjakslaetud akupingest 40

V vastavalt.

Transistoride juhtimiseks kasutati veekindlat LED surunuppu ning transistorliliti

lihtsustatud skeem on valja toodud Joonisel 1.6.
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Joonis 1.6 Lihtsustatud transistorliliti skeem.

1.3.7. Tulede siisteem

A7
l (GND_OUT

Tulede slisteemi loomiseks on tarvis valgusdioode ja mikrokontrollerit, mis vdimaldaks

tulesid juhtida

lahtudes kasutaja puldist saadud signaalist.

Esmalt valiti

valja

mikrokontroller - valik tehti erinevate Arduino mikrokontrollerite hulgast, sest need on

lihtsasti kattesaadavad ja kergesti kasutatavad (Joonis 1.7). Tabelis 1.7 on valja

toodud mikrokontrollerite valik ja nende tehnilised andmed.

Tabel 1.7 Arduino mikrokontrollerite tehnilised andmed [32] [33] [34]

Nimi Mikrokontroller | T66pinge (V) | USB liides Suurus (mm) Hind (€)
Arduino Pro Mini ATmega328 5 Ei 33x 18 9
Arduino Nano ATmega328 5 Jah 45 x 18 18
Arduino Micro ATmega32U4 5 Jah 48 x 18 18
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Joonis 1.7 Pildid Arduino mikrokontrollerite valikust Arduino Pro Mini (pilt A), Arduino Nano (pilt
B), Arduino Micro (pilt C) [32] [33] [34]

Tulede sisteemi kontrolleriks valiti Arduino Nano, sest seda saab programmeerida
USB liidese kaudu ning on suuruselt vadikseim kompaktsem kui Arduino Micro. USB
liides vOimaldab kontrolleri mugavat (mberprogrammeerimist ning seeldabi ei ndua
eraldi USB programmaatorit. Mikrokontroller saab oma toitepinge mootorite
kontrolleritest, kuhu on sisse ehitatud 5 V regulaator [16]. Sinna Uhendub Ghtlasi ka
puldi ressiiver, kust saab mikrokontroller puldi juhtsignaalid. Tuledega seotud

Uhendusi naitab tdpsemalt Lisas 1 toodud elektroonikaskeem.

Tuledena otsustati kasutada WS2812B valgusdioode [35]. Esialgu kavatseti kasutada
tavalisi RGB valgusdioode, kuid jouti jarelduseni, et siis oleks I0plik lahendus keerukas
ja kulukas. Valitud valgusdioodidel on sisseehitatud kontrollerid (Joonis 1.8), mis
muudab nende juhtimise ja (lhendamise lihtsaks. LOplikuks tulede disainiks otsustati
kasutada valmistehtud trikkplaate, kuhu on paigutatud kokku 8 valgusdioodi (Joonis
1.8) [36].

Joonis 1.8 WS28121B valgusdiood (vasakul) ja nendest koosnev moodul (paremal) [37] [36]
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1.4. Ulekanne

Ulekannet on vaja, et lhendada omavahel mootor ja ratas ning seejuures viahendada
mootori poodrlemissagedust, et sdidukil oleks suurem vaandemoment ja madalam
tippkiirus. Ulekannet, mis véhendab pédrlemiskiirust nimetatakse ka reduktoriks.
Ulekandeks otsustati kasutada kettiilekannet (le rihmilekande, sest kett on
vastupidavam kui rihm halbadel teeoludel. Kettlilekanne on valjem ja nduab rohkem
hooldust, kuid vdiksemate osade sattumisel llekande vahele jatkab tdendolisemalt

kett to66d, kui samal ajal rihm voib jaada kinni vdi puruneda. [38]

Valik tehti kahe erineva ketitlitbi hulgast, mille vajalikud parameetrid on valja toodud
Tabelis 1.8 Ketitllibi puhul on oluline teada selle sammuvahe ja laiust, sest antud
vaartusetega saab hinnata llekande I0pliku suurust ja kaalu. Sammuvahe kirjeldab
keti kahe linga vahelist pikkust, mis vdéimaldab hiljem valida optimaalse diameetriga

hammasrattaid ja d0ige pikkusega keti.

Tabel 1.8 Vorreldavate ketittilipide tehnilised parameetrid [39]

Keti taup Sammuvahe Keti laius (mm) | Tdmbetugevus | Keti mass (kg/m)
(mm) (kN)

ANSI 25H 6,35 8,4 4,6 0.15

ANSI 35H 9,53 13,2 10,8 0.33

Kasutusse voeti ANSI 25H ketitlilip, sest vaiksema sammuvahega saab luua

kompaktsema, maksumuselt odavama ja kaalult kergema ulekande. Joonisel 1.9 on

valja toodud lihtsustatud llekande skeem.

M) M

|
nt mootor

A
J
W

m

nt ratas /

Joonis 1.9 Ulekande kinemaatiline skeem
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Enne hammasrataste valimist arvutati optimaalne Glekandesuhe kasutades koormatud
mootori  hinnangulist  pdoérlemiskiirust n,, =4998 p/min ja ratta  soovitud

podrlemiskiirust:

n
uoPtimaalne = ::tas = 0'1327 = 7'5: 1 (122)

m

Saadud vaartust Kkirjeldati kui optimaalset vdartust, sest sellise Ulekandesuhte
rakendamise puhul kasutatakse dra terve mootori pédrlemissagedusvahemik. Kuna
valitud mootori vdimsus on lineaarses suhtes selle pédrlemiskiirusega konstantsel
voolutugevusel, siis selle piiramine elektrooniliselt tdhendaks seda, et osa mootori

potentsiaalsest vOimsusest jaaks maastikul sdites kasutamata.

Hammasrataste valimisel on tdhtis arvestada eelkdige nende hammaste arvuga, mille
pohjal kujuneb hammasrataste 10plik diameeter ja slisteemi 10plik Ulekandesuhe.
Esmalt valiti ratta kilge kinnituv hammasratas ja seda vdimalikult suure diameetriga
nii, et hammasrattas ei kaiks pidevalt vastu maad maastikul soites. Valitud velje kiilge
kinnituva hammasrataste hammaste arv on n.q. = 68. Sellest lahtudes arvutati
mootori kililge kinnituva hammasratta hammaste arv ng,..r, Kasutades soovitud

Ulekandesuhet u,ytimaane = 0,1327:

Ntmootor = Ntratas * uoptimaalne =9 (1 23)

Seejarel arvutati valitud hammasrattaid kirjeldav Ulekandesuhe u,.gukior, l@htudes

valitud hammasrataste hammaste arvudest:

_ Memootor

Ureduktor — = 0,1324 = 7,56: 1 (1_24)

Ntratas

Lopuks arvutati maastikurula kiirus lahtudes peatiikis 1.3.1 valitud mootori
parameetritest:

Vteoreetitine = Ureduktor " Tom * T * Dyratas = 415m/min ~ 25 km/h (1.25)

Lopliku soOidukiirust piiratakse elektrooniliselt, sest taislaetud, suurema aku pinge

puhul tduseb mootori pédériemissagedus, ning seelabi tduseks ka sodiduki tippkiirus.
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2. KONSTRUKTSIOON JA SELLE ANALUUS

Peatlikis kirjeldatakse maastikurula elektriliseks Umberehitamise protsessi. Kuna
sOidukit on ehitatud ja arendatud mitmeid aastaid, siis tuuakse valja kasutamise

kaigus tekkinud probleemid ning samuti nende lahendused.

2.1. Mehaanika

Jargnevalt on kirjeldatud mehaanilist konstruktsiooni.

2.1.1. Mootori kinnitus ja lilekanne

Mootorid ja Ullekanne kinnituvad vaandtelje kilge, kuhu on kinnitatud ka rattad.
Maastikurula vaandtelgedel on kaks M8 suurusega keermestatud auku, mis on tootja

poolt ette ndhtud pidurite slisteemi kinnitamiseks. (Joonis 2.1)

C -

Joonis 2.1 Pilt maastikurula vaandtelgedest [40]

Mootori kinnituse disainimist alustati |Iahtudes sellest, et mehhanismi kinnitamiseks
kasutati eelnevalt mainitud keermestatud auke ja M8 suurusega A4 tllpi roostevabast

terasest keermelatte, mis kinnitati vaandtelgedele kasutades lukkmutreid ja seibe.

Esmalt oli kasutuses tsingitud galvaniseeritud terasest keermelatt, kuid see
deformeerus parast 200 km labimist ning seetdttu kaotas kett vajaliku pingutuse ja
Ulekanne ei olnud enam funktsionaalne. Lahenduseks valiti tugevam A4 tuupi
roostevaba keermelatt ning vahendati ka hammasrataste vahelist kaugust, et
keermelatis esinevad joud oleksid minimaalsed. Pdrast pikaajalist sditmist (ca 700 km,
millest kolmandik maastikul) murdus ka uuem, tugevam keermelatt, mida

anallusitakse tapsemalt peatikis 2.1.2.
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Disainiti ja 3D prinditi PETG materjaliga mudel, mis vdimaldab kinnitada mootorid
vaandtelje kiilge kasutades keermelatte, polte, seibe ja lukkmutreid (Joonis 2.2).
Mudel 3D prinditi kahe tikina, sest Uhe tikina printides saadud tulemus ei olnud

rahuldav, mis tulenes kasutatud 3D printeri halva konfiguratsiooni tottu.

Joonis 2.2 Mootorikinnituse mudel (vasakul) ja pilt selle rakendamisest (paremal)

Elemendid Uhendati omavahel M6 keermelattidega kasutades lukkmutreid ja seibe.
Antud disain on mugav, sest see vdimaldab keti pingutust reguleerida mugavalt

liigutades disainitud elementi Ules- voi allapoole keermelatil (Joonis 2.3).

Joonis 2.3 Mootorikinnituse esmase disaini koost

Esmases disainis kasutati PLA materjaliga 3D prinditud detaile, mis olid parast
maastikusditu deformeerunud mootorite sooja temperatuuri ja materjali madala
klaasistumistemperatuuri tottu. Klaasistumistemperatuur naitab, millal muutub tahke
materjal pehmeks [41] ning selle alusel otsustati 3D printida detailid PETG
materjaliga. Printimiseks kasutatud PETG ja PLA materjalide klaasistumisetemperatuur
on 70 °C ja 55 °C vastavalt [42] [43].
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Ulekande konstrueerimiseks on tarvis kinnitada hammasrattad velgedele ja
mootoritele. Hammasrattad kinnitati mootori vollile kasutades nendega kaasa tulnud

kruvisid ja neis olevaid keermestatud auke.

Valitud maastikurula tootja on disaininud velje kahe tlkina, et kasutaja saaks
vahetada rehve lihtsamini. Rataste killge hammasratta kinnitamiseks disainiti
vaheplaat, mis kinnitati veljele kasutades M4 polte, sest nii sai kinnitada omavahel
velje kaks poolt ning ka seejuures vaheplaadi velje kilge (Joonis 2.4). Hammasratas
kinnitati kolme M5 peitepea poldiga, sest valitud poldi suurus ja kooniline pea kuju
voimaldab kinnitada hammasratta vOimalikult tsentreeritult ratta veljele, valtimaks

vibratsioone ja sellest tulenevat keti kulumist.

Joonis 2.4 Hammasratta kinnituse mudel (vasakul) ja selle rakendus (paremal)

2.1.2. Ulekande arendus

Parast pikaajalist testimist jouti jarelduseni, et antud (lekande disain rahuldas kiill
pusitatud ndudeid, kuid maastikul sditmine ei olnud piisavalt sujuv - teatud pinnastel
oli kohapealt liikuma saamine raskendatud. See tulenes sellest, et mootoreid juhitakse
voolutugevusega, mitte kiirusega (mdlemas mootoris eralduv maksimaalne
hetkevdimsus on sama) ning tihtipeale hakkas (ks ratas keerlema, kui teine veel
seisis. Probleemi aitas pehmendada mootorite kontrollerites veojoukontrolli

seadistamine, kuid see ei lahendanud probleemi taielikult.

Selleks, et maastikusdit muuta voimalikult sujuvaks otsustati disainida (mber
Ulekande t66pohimote. Paljudel sdidukitel, mis on moeldud maastikul sditmiseks, on
kasutatud kaesoleva probleemi lahendamiseks diferentsiaali lukustamise mehhanismi,

mille rakendamisel liiguvad molemad rattad teljel alati sama kiirusega.
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Seega otsustati disainida uus mootorite kinnitus ja llekanne, mis lukustab rataste
vahelise liikumise ja samas Uhendab modlemad mootorid Ghele vollile (Joonis 2.5).
Kahe mootori thendamine Uhele vdllile tdhendas seda, et Uhes rattas eralduv joud
vOis olla teoorias kaks korda suurem ja seeldbi takistustest tle liikumine muutuks
lihntsamaks. VOlli, kuhu kinnituvad Ulekandega mootorid ja rattad, nimetatakse

edaspidi jouvdlliks.

_< W T >7
< N jmootor \ >
2

n'( Jratas
nt ratas /

Joonis 2.5 Arendatud llekande skeem

Esmalt disainiti ja 3D prinditi detail, mis kinnitub trukkide kiljes olevate keermelattide
kilge. Detailide sisse pandi 608 tllpi laagrid, mis toestavad kasutatud 8 mm@ jouvalli
(Joonis 2.6).

Joonis 2.6 Arendatud llekande kinnitus koos laagriga

Seejarel disainiti mootori kinnitamiseks detail, millesse otsustati samuti panna laagrid,
et jaotada laiali jouvdllis esinevaid joude laagrite vahel (Joonis 2.7). Samuti hoiavad
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lisatud laagrid jouvolli kindlamalt paigal mootorite suhtes. Disain vdimaldab

reguleerida mootori ja jouvolli vahelise keti pingutust liigutades mootorit Ules voi

@

allapoole.

Joonis 2.7 Arendatud ulekande mootori kinnituse mudel koos laagriga

Hiljem modelleeriti disainitud detailidega koost (Joonis 2.8). Loplikul disainil osutus
probleemiks mootoritest vdljatuleva juhtme asukoht, millele jai ette keermelatt.
Seetdttu kasutati ehitamisel varasemat disaini, mis ei voimalda mootori asukohta

muuta keti pingutuse reguleerimiseks.

Joonis 2.8 Arendatud ulekande koost
Kuna rattad poorlevad samal kiirusel, siis on asfaldil voi sarnase pinnakattega teel

sOitmine raskendatud, sest keerates liiguvad esirattad soovitud suunas, kuid

tagumised jatkavad samas suunas. Selleks, et rattad omavahel lahti UGhendada,
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eemaldati kett Ghelt rattalt, sest siis pole rattad omavahel lukustatud ning keeramine

on asfaldil taaskord voimalik.

Asfaldil sOitmine (he vedava rattaga tootas rahuldavalt, kuid I[6puks murdus
keermelatt vedava ratta poolel. See juhtus, sest autor ei piiranud mootorite véimsust
vastavalt nduetele katsetamisel asfaltteel ning seetottu tekkisid varasemast suuremad

joud eelkdige Ghel poolel mootorikinnitust.

Ehitatud Ulekande suureks eeliseks on voimalus tulevikus kasutada kahte mootorit, et
luua nelikveoline sdiduk majanduslikult mdistliku hinnaga. Autor usub, et llekande
kinnitamine vaandtelgedele vajab samuti arendamist - keermelattidega ehitatud
kinnitus on kdll majanduslikult mdistlik, kuid mitte kdige robustsem. Samuti
soovitakse tulevikus Ulekande tugevdamiseks asendada 3D prinditud plastikust

detailid alumiiniumdetailidega.

Arendatud (lekandega muutus [0plik Ulekandesuhe ning seeldabi muutusid soéiduki
I6plikud parameetrid. Jargnevalt toodi ja arvutati véalja sdiduki parameetrid arendatud

tlekandega.

Hammasrataste valimisel kasutati autoril varasemalt olemasolevaid hammasrattaid.
Hammasratas, mis on jouvollii mootori poolel, nimetati vastavalt mootoripoolseks
jouvdlli  hammasrattaks n¢meoror = 12.  Sarnaselt nimetati ratta poolne jduvolli
hammasrattas n;,4s = 10. Hammaste arv ratta hammasrattal jai samaks vaartusega
Neratas = 68 NiNg mootori kiiljes oleva hammasratta hammaste arvuks kujunes

Nemootor = 10 . Uus Ulekandetegur arvutati jargneva valemiga:

n n
Ureduktor = —— - —L 2 = 0,1225 = 8,16: 1 (2.1)

nt]mootor Ntratas

LOpuks arvutati sOiduki kiirus jargneva valemiga, kus I|dhtuti mootori
podrlemissagedusest (aku nimipinge korral), reduktori Ulekandetegurist ja ratta
Umbermoddust:

VakuNimi = Ureduktor * tm * € = 385 m/min ~ 23 km/h (2.2)
Saadud vaartus iseloomustab soiduki kiirust akupingega E iunvimi = 42 V. Kui sOidetaks

tdislaetud akuga, mille pinge on 50,4 V, siis muutuks mootori maksimaalne
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podrlemissagedus suuremaks ning seeldbi kujuneks sodiduki tippkiiruseks 27 km/h,

mistottu piiratakse seda mootori juhtmooduliga.

2.1.3. Elektroonikakarp ja selle kinnitus

Elektroonikakarbiks otsustati kasutada 158x90x60 mm suurusega veekindlat
projektikarpi (mudel W310) [44], sest sinna mahtus kasutatav elektroonika.
Elektroonikakomponendid joodeti omavahel kokku ning seejarel loodi Ghendused karbi
kaanel olevate pistikute ja muhvidega. Elektroonika on sisuliselt kinnitatud ainult karbi
kaane kilge selle juhtmetega - karbi seinade ja elektroonika vahele suruti

polletileenvahtu nii, et elektroonika oleks kinnises karbis paigal ja ei vibreeriks.

Karp sooviti kinnitada voimalikult I&hedale mootoritele, ehk rulalaua tagumisse otsa.
Karbi kinnitamiseks disainiti ja 3D prinditi vaheplaat, mis kinnitub nelja vaiksema

poldiga karbi kiilge ning kahe suurema poldiga rulalauale (Joonis 2.9).

Joonis 2.9 Elektroonikakarbi kinnituse mudel.

2.1.4. Aku uimbris

Akude Umbriseks otsustati dmmelda kott kasutades pollester riiet PU kattega, sest
see materjal on veekindel ja tugev. Koti ava kinnitamiseks kasutati trukke. Akukott ise
ei ole veekindel, vaid vett hilgav, sest dmbluste vahelt saab vesi ikkagi koti sisse.
Samuti vdib vesi kotti sattuda selle avast. Kott dmmeldi kokku kolmest kangatikist
kasutades Oomblusmasinat. Akukott tehti veidi suurem kui akupakk, et koti sisse

mahuks akude Umber polietileenvahtu vibratsioonide summutamiseks. Valmis tehtud
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aku Umbrise pikkus, laius ja kdrgus on vastavalt 290 mm, 155 mm ja 90 mm. Loplik

aku kinnitati kahe koormarihmaga rulalaua kilge (Joonis 2.10).

Joonis 2.10 Aku Umbris

Parast akulimbrise pikaajalist kasutamist jouti jarelduseni, et tulevikus peaks akule
ehitama ka kdva kestaga raami, mis voOtaks endasse kukkumisel (rulalaua
Umberpaiskumise kaigus) tekkivad joud. See minimeeriks kukkumise jargseid ohte

seoses akuga.

2.2. Elektroonika

Jargnevalt on kirjeldatud elektroonikaga seonduvat konstruktsiooni.

2.2.1. Akupakk

Akupakk ehitati eelnevalt valitud silindrilistest liitiumioon akuelementidest kasutades

nende kinnitamiseks spetsiaalseid vaheseinu (Joonis 2.11).

Joonis 2.11 Akuelement (vasakul) ja nende kinnitamiseks kasutatud vaheseinad (paremal) [45]
[46]
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Akuelemente hoiavad koos vahetiikid, mis kinnituvad modlemale poole silindrilist
elementi. Enne elementide vahetikkidesse kinnitamist, pandi iga aku positiivse
terminali poolele spetsiaalne paberist seib, et ara hoida voimalikke lGhiseid, mis
voivad tekkida jootmise vOi vibratsioonide tdttu - termokahanev rils, mis on aku
Umber ei ole antud olukorras usaldatav, eriti parast jootmist. Akude jootmine on Upris
ohtlik vOrreldes punktkeevitusega, sest jootmise kaigus kuumutatakse Uihte elementi
rohkem ja kauem. Jootmise eelis on kindel ihendus elemendi ja juhi vahel, mille tottu

otsustati seda meetodit rakendada.

Akuelementide omavaheliseks Uhendamiseks kasutati kahte 1,7 mm¢@ vasktraati
paralleelselt, mis kaeti enne kasutust tinakihiga, et vaskjuhe ei oksiideeruks. Juhtide
jootmiseks akudele kasutati 60 W jootekolbi suurima otsikuga, mis leidus. Samuti
kasutati kdrgeimat temperatuuri kolvil, et (ilhe elemendi jootmine laheks vdimalikult

kiirelt valtimaks selle liigset kuumutamist.

Jargmisena joodeti akupaki negatiivsele ja positiivsele klemmidele joukaablid, mille
otsa joodeti XT60 tulpi pistik (Joonis 2.12). Siis joodeti elemendi paaride Ghenduste
vahele peenem juhe, mille abil saab elementide vahelisi pingeid kontrollida ja
vajadusel balansseerida. Balansseerimis-juhtmed 18igati I6puks digetesse pikkustesse
ning juhtide otsa joodeti vastavad terminalid, mis sisestati Idpuks JST-XH thdpi
pistikusse. Akuelementide terminalide ja nende kohal jooksvate juhtmete vahele pandi
mitu kihti isoleerpaela, et valtida vibratsioonidest tingitud juhtmete kulumist ja selle

tulemusena lGhiste teket.

Joonis 2.12 Akupakkide konstruktsioon

44



Hiljem keerati akupaki imber Uks kiht 2 mm paksust polietileenvahtu, et summutada
soOites tekkivaid vibratsioone akupakis. Lisaks kaeti pehmendus labipaistva teibiga ning

pihustati Gle kummilhendiga, et takistada vee sattumist akupakki (Joonis 2.13).

Joonis 2.13 Akupakkide tihendamine kummithendiga

Akupakid jagati kaheks paariks ning Ghendati jadasse labi 40 A, 58 V sulavkaitsme
[47]. Seejarel Ghendati jadas olevad akupaki paarid omavahel paralleelselt.

2.2.2. Transistorliliti

Transistorllliti konstrueerimiseks kasutati kahte autori poolt varasemalt disainitud
trikkplaati (Joonis 2.14), mis Uhendati omavahel paralleelselt Uksteise kohale
kasutades vdimalikult suurt juhti. Kdiki komponente jootes arvestati, et ihendused
peavad vastu pidama vibratsioonidele.
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Joonis 2.14 Transistorliliti 18plik konstruktsioon
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2.2.3. Esi- ja tagatuled

Rula esituli disainiti kahe tikina, et 3D printimine oleks lihtsam ning I6pptulemus
vastupidavam (Joonis 2.15). Tukid kinnitati omavahel M4 poldi ja lukkmutriga. Tuli on
rula kilge kinnitatud kasutades lauas olevaid 9 mm auke ja M5 polte. Selleks, et hoida
tulesid tsentreeritult rulalauas olevates aukudes, 3D prinditi sinna vastav vahesein.
Esitulede Ghendamiseks taaskasutati vana arvutihiire USB kaabel. Tuledest valjuvad
kaablid tugevdati liimiga nende raami kilge. Kaabel veeti laua alt kontrollerikarbini ja

kinnitati rulalauale musta varvi kleeplindiga.

Joonis 2.15 Esitule koost

Rula tagatule kinnitus disainiti ja 3D prinditi Ghe tikina (Joonis 2.16). Need kinnitati
mootorikinnituse M6 keermelattide kiilge nelja kaablisidemega. Tugevate
vibratsioonide tottu mootorikinnituses kasutati tagatulede (hendamisel painduvaid
silikoonjuhtmeid, et valtida juhi isolatsiooni kulumist. Samuti pandi juhtmete Umber
kaitsev ja siduv spiraalvoolik, mille otsad liimiti tulede korpuste kilge, minimeerides

sellega juhtmetele avalduvaid joude.

Joonis 2.16 Tagatule mudel
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Koik tuled on oma korpustesse liimitud labipaistva neutraalse silikooniga, mis samal
ajal tagab moodulite veekindluse (Joonis 2.17). Neutraalne silikoon ei kasuta

kovenemiseks dadikhapet, mis muidu havitaks elektroonikat.
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Joonis 2.17 Esi- ja tagatuled

Tulede Uhendamisel kasutati kaitsmeid, et IUhise esinemisel oleks elektroonika
kaitstud Ulevoolu eest. Kasutatud kaitsmed on taastuvad ehk llekoormuse tekkimisel
kuumeneb kaitse ning selle sisetakistus tOuseb koos temperatuuriga - koormuse

eemaldamisel jahtub kaitse ning ahel hakkab jdlle voolu juhtima.

Kaitsmed valiti teadmisega, et liks valgusdiood moodulil tarvitab maksimaalselt 60 mA
[35]. Seega ks moodul, kus on 8 valgusdioodi, tarvitab maksimaalselt 480 mA voolu.
Kuna kasutatud neli moodulit on jaotatud kaheks (esi- ja tagatulede jaoks eraldi), siis
on teada, et (hele moodulipaarile on tarvis kaitset, mis vdimaldaks sisteemi tood
0,96 A voolutugevuse juures. Kasutatavateks kaitsmeteks valiti Polyfuse 1206L seeria
kaitse, mis rakendub 1,1 A voolutugevusel [48] - need olid autoril varasemalt juba
olemas ning sobisid antud sisteemi hasti. Kaitsmed paigutati vdimalikult Idhedale
elektroonikakarbile (Joonis 2.18), sest eeldati, et potentsiaalne IlUhis vdib tekkida

tulede moodulites voi neid Gihendavas juhtmestikus.
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Joonis 2.18 Tulede moodulite kaitse

2.2.4. Tulede kontrolleri programmeerimine

Tulede juhtimisslisteemi mikroprotsessor (Arduino nano) saab oma juhtsignaalid katte
puldi ressiiverist. Ressiiverist valjuva info puhul modddetakse sellest valjuva PWM
signaali pulsilaiust. Ressiiver edastab infot kolmel erineval kanalil. Rulal on kokku neli
tule moodulit, millest kaks on ees ja kaks taga - nagu sdiduautol.
Probleemid, mis on lahendatud puldil olevate kanalite abil:

e Tulede sisse- ja valjalllitamine - puldil oleva nupuga;

e Pidurdamisel piduritulede naitamine;

e Suunatulede naitamine - puldi ,rooli* keeramisega.

Koodi kirjutamiseks kasutati Arduino IDE tarkvara. Programm koosneb kolmest
jargnevast osast: initsialiseerimine, pohitsiikkel ja taidesaatvast funktsioonist. Esmalt
initsialiseeritakse teegud, konstandid ja muutujad. POohitsiliklis loetakse ressiiverist
saadud pulsilaiuse vaartuseid koigil kolmel kanalil. Programm vordleb saadud
vadrtuseid autori poolt defineeritud vaartustega ning seeldbi otsustatakse, kas
naidatakse pidurdustulesid ja/voi suunatulesid vdi lllitatakse tuled valja.
Valgusdioodide seisu muutmiseks on loodud selleks eraldi tdidesaatev funktsioon, mis
muudab nende véarvust ja heledust vastavalt pohitsiklis tehtud otsuste pohjal. Tulede
mikroprotsessoril todtav kood koos tapsemate seletustega on valja toodud Lisas 3.
Pildid sOidukil tootavatest tuledest erinevates olukordades (pidurdamisel, sGitmisel ja

suunatule naitamisel) on valja toodud Joonisel 2.19.
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Joonis 2.19 Pilt tagatuledest pidurdamisel (A), pilt tagatuledest sdites (B), pilt esituledest sdites
(C), pilt esituledest suunatulega (D)

2.2.5. Mootori juhtmoodulite seadistamine

Kontrollerite seadistamiseks kasutati VESC Tool tarkvara. Esmalt tuvastati mootori
parameetrid ning seejdrel hall-andurite positsioonid staatoril. Parast seda seadistati
voolupiirangud mootorile ja akule. Hiljem seadistati ka veojou kontroll mootorite
vahel, et parandada maastikusdiduomadusi, kuid arendatud Ulilekande puhul seda

enam tarvis ei olnud.

Kuna kontrollereid on kokku kaks, siis peab voolupiiranguid akule pannes need jagama
kahega, ehk 40 A kontrolleri kohta, kui aku maksimaalne pidev voolutaluvus on 80 A.

Mootori maksimaalseks vooluks seadistati tootja poolt ettenahtud vaartus 34 A.

Seejarel seadistati aku minimaalne pinge, mille juures kontroller |6petab mootori
juhtimise, et kaitsta akuelemente madalale pingele langemise eest. Vaartuseks
otsustati kasutada 39,6 V (akuelemendi pinge 3,3 V), sest sellel pingel on kasutatud
akuelement tlhjakslaetud. Kui aku hakkab tidhjaks saama, siis piiratakse

voolutugevust nii, et akude pinge ei langeks koormatud olekus alla selle vaartuse.
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LOpuks tuvastati ressiiverist tuleva signaali maksimaal-, minimaal- ja keskvaartus ning
seadistati pult juhtima voolutugevust mootorisse pidurdamise vdimalusega. Kasutati
voolutugevuse juhtimise meetodit, sest see vdimaldab kasutajal juhtida
vaandemomenti. See tundus autorile kdige sobivam variant, sest see vodimaldas

juhtida sdidukit sujuvamalt maastikul ning andis kindlama tunde sdites.

Juhtmoodulite kililge ei ole veel (hendatud Bluetoothi moodulit, mis vdimaldaks
seadistada juhtmooduleid mugavalt kaasaskantava seadmega - nutiseadmes saaks
luua erinevaid eelseadistusi ning neid vahetada hdlpsalt ilma USB liideseta. Selleks, et
sOiduk oleks liiklusesse lubatud, peab piirama selle mootorite maksimaalse
koguvdimsuse 1000 W peale, mida Bluetoothi moodul voéimaldaks teha hdlpsalt.

Hetkel, kui plaanitakse sodita liikluses, piiratakse voimsust USB liidese kaudu arvutiga.
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3. LOPPTULEMUS

To6o6 raames elektriliseks Umberehitatud maastikurula on toodud Joonisel 3.1
(pealtvaates) ning Joonisel 3.2 (tagantvaates).

—B e
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Joonis 3.2 Elektriliseks iUmberehitatud maastikurula tagantvaates.

Elektriliseks Umberehitatud maastikurula vdimaldas sdita erinevates oludes: pehmetel
pinnastel (nt pinnasteed ja rohumaad) ja kdvematel pinnastel, nagu kruusateedel,
munakiviteedel ning asfaltteedel. Soiduk on vetthllgiv ning sellega sai soéita ka
vihmase ilmaga - parast soitu pidi veenduma akupakkide kuivuses ning vajadusel

voeti need oma Umbrisest valja, et véltida vee sattumist akudeni, mis pdhjustaks
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nende korrodeerumise. Vihmaga oli pehmematel pinnastel sditmine raskendatud, sest

muda, savi jm taitis rehvi mustri vahed, mis muutis pidevuse maapinnaga halvemaks.

Soiduki tippkiirus on piiratud 25 km/h peale ning vOimsust piirati vajadusel 1000 W
peale liikluses liiklemiseks. Pikim vahemaa, mis labiti Ghe akulaadimisega oli 33 km -
sOideti enamjaolt kdva pinnakattega teedel (asfalt, betoon, kruus jm) ning suur osa
vahemaast labiti linnaliikluses. Juhi ja tema varustuse mass oli kokku umbes 95 kg.
Sellest sai jareldada, et soiduki energiakulu oli suurem kui arvutuste tegemisel eeldati,

kuid sellegipoolest vastas I6pptulemus pistitatud nduetele.

Kaldteest Ules sOitmist katsetati Tallinna ldhedal Viimsis Laidoneri pargi mael ning
Lubjamael. Autor mddtis Laidoneri pargi mael jarseimaks tousuks 10° ning selle koha
pealt sdidu alustamine oli klll vdimalik, kuid raskendatud. Rehvide haakuvus asfaldiga
oli piiripealne ning liiga suure jou rakendamisel hakkasid rehvid kohapeal p66rlema -
maest Ules sOitmiseks kallutas juht end ettepoole, et hoida tasakaalu, kuid seelébi
kandus suur osa raskusest rulalaua vedavast tagateljest lle eesmisele teljele, mis
vOoimaldas vedavatel rehvidel kergemini maapinnaga pidavust kaotada. Olukorda
parandaks suurema laiusega rataste kasutamine. Eelnevalt mainitud magedest Ules

soitmine ei valmistanud raskusi.

Soiduki 10plikuks kaaluks kujunes umbes 15 kg. See vdimaldas maastikurula kaes
kandmist, kuid autor leidis, et selle kdes hoidmine ei olnud mugavaim, sest rulal
puudus konkreetne koht, kust seda hoida. Olukorda kergendaks kdepideme

kinnitamine rula raskuskesele.

Tuled toodtasid Uldjuhul korralikult, kuid parast kahte hooaega lakkasid to6tamast
esituled. POhjuseks oli nii halb joode kui ka tuld Ghendava juhtme halb kinnitus
rulalaua kiljes. Kuna juhe oli halvasti kinnitatud, siis sditmisel tekkivate vibratsioonide

tottu andis halb joode jargi.

Soiduki ndrgeimaks llliks osutus Ulekande ja mootorite kinnitus rula vaandteljele.
Tugevate porutuste tulemusena (nt &arekivist alla sdites) deformeerus ja hiljem
murdus mootorikinnitus. Antud kinnitus pidas vastu umbes 700 km, millest kolmandik

|abiti maastikul.

Voimalikud edasiarendused ndevad ette Ulilekande tugevama kinnituse loomist ja
Ulekande katmist valiselementide eest, et see nduaks vdhem hooldust. Samuti
soovitakse luua mehhanism, mis vdimaldaks rataste (ja mootorite) omavahelist
lukustamist vajadusel. Ulekandes olevad plastikdetailid asendatakse tulevikus

alumiiniumdetailidega, et suurendada sOiduki vastupidavust veelgi. Lisaks
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kavatsetakse luua akule kdva kestaga raam, mis vahendaks kukkumisejargseid ohte
seoses akuga. Soovitakse arendada ka tulede disaini, et need oleksid vastupidavamad
ja uue kujunenud Ullekande kilge loodud kinnituma - hetkel on tagatulede kinnitus

ebasobiv, sest esialgne disain oli loodud esialgse llekande disaini kllge kinnituma.

Arendatud Ulekanne vbimaldaks luua neljarattalise veoga sdiduki kahe mootoriga nii,
et telgedel on rataste vaheline poorlemine lukustatud. See parandaks
maastikulabitavust veelgi, kuid see eeldaks asfaldil sditmiseks mehhanismi, mis

vOimaldaks rataste vahelist pdorlemist vabastada.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset66 eesmargiks oli luua elektriline maastikurula, millel on ka
olemas esi- ja tagatuled pimedas liiklemise jaoks. Peamisteks uurimismeetoditeks olid
olemasolevate lahenduste uurimine ja analliisimine, mddtmine, modelleerimine ja
katsetamine. Arvutusi tehti programmiga GNU Octave. Mudelid loodi
modelleerimistarkvaraga Autodesk Inventor ning jooniste koostamiseks kasutati

programme GIMP ja Inkscape. Elektriskeemid loodi programmis KiCad.

Maastikurula elektriliseks (mberehitamiseks pustitati nduded ning tehti vajalikud
arvutused. Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks olid jargnevad:

e sdiduk peab olema piisavalt kerge, et seda kdes kanda;

vOimaldama soitu maastikul;
e vOimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul;
e suutma Ules minna 10° tdusunurgast;
e labima Uhe akulaadimisega vahemalt 30 km;
e vOimaldama soita 25 km/h.
Soiduk pidi olema juhitav juhtmevaba puldiga ning selle 16plik mass pidi olema

vaiksem kui 20 kg, sest teisel juhul oleks selle kdes kandmine raskendatud.

Elektriliseks imberehitatud maastikurula véimaldas sdita erinevates oludes: pehmetel
pinnastel (nt pinnasteed ja rohumaad) ja kdvematel pinnastel, nagu kruusateedel,
munakiviteedel ning asfaltteedel. Vihmaga oli pehmematel pinnastel so6itmine
raskendatud, sest muda, savi jm taitis rehvi mustri vahed, mis muutis pidevuse

maapinnaga halvemaks.

Maastikurulale lisati funktsioneerivad tuled - tagatuled annavad marku pidurdamisest

ja vajadusel saab naidata ka suunatulesid puldiga voi lilitada tuled Uldse valja.

Mootorite maksimaalne elektriline véimsus on kokku 2800 W ning sdiduki suurim
kiirus on 27 km/h. Sdiduki tippkiirus on piiratud 25 km/h peale ning vdimsust piirati
vajadusel 1000 W peale liikluses liiklemiseks. Pikim vahemaa, mis Iabiti Uhe
akulaadimisega oli 33 km - soOideti enamjaolt kdva pinnakattega teedel (asfalt,

betoon, kruus jm) ning Ule poole vahemaast labiti linnaliikluses.

Kaldteest Ulessoitmist katsetati kuni 10° tdusunurgal. Mdest lles soitmine stabiilsel
kiirusel oli rahuldav, kuid jarseima koha (10° tdusunurga) pealt sdidu alustamine oli

kall voimalik, kuid raskendatud. Rehvide haakuvus asfaldiga oli piiripealne, mis
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tulenes sditja asendi muutmisest kallakul ning liiga suure jou rakendamisel hakkasid

rehvid kohapeal p6drlema.

Soiduki 10plikuks kaaluks kujunes umbes 15 kg. See vdimaldas maastikurula kaes
kandmist, kuid autor leidis, et selle kdes hoidmine ei olnud mugavaim, sest rulal

puudus konkreetne koht, kust seda hoida.

Sdiduki norgimaks liliks osutus Ulekande ja mootorite kinnitus rula vaandteljele.
Loplik sOiduk vastas lahtetingimustele ning seda arendatakse tulevikus edasi, et

muuta see vastupidavamaks ning mugavamaks.
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Lisa 2. Arvutuste skript

clc

clear all

riderWeight = ; % Soitja mass kg
boardWeight = 15; % Soiduki mass kg
totalMass = riderWeight + boardWeight;
wheelD = ;

wheelR = wheelD / 2;

batVoltage = [ 1; % Aku tédpingevahemik min, nimi, max v
batAh = * 3;
batWh = batAh * *12; %Aku mahutavus Wh

motorRPMRating = ;

motorVRating = 36;

motorPowerRating = ; % Maksimaalne vBimsuse rating
motorkVRating = ;

motorEfficency = ;

% mootori vadandemomendi arvutamine
motorRPMRating = motorVRating * motorkVRating * motorEfficency;
motorRADpSRating = (motorRPMRating / 60) * (2 * pi);
motorNm = motorPowerRating / motorRADpSRating;

%kaldteest lilesmage sditmine%
slopeGradeDegree = 10; % tous kraadides
%minimaalne vajalik joud rattal, et sdita lles tdusust
forceMinReq = totalMass * * sin(slopeGradeDegree * (pi / ));
torqueMinReq = forceMinReq * wheelR;

theoreticalReductorRatio = 1/6;

reductorEfficency = ;

vehicEfficency = ;

%1 Uihe mootori ndutud mehhaaniline vddndemoment /2 sest kasutuses on kaks mootorit

motorTorqueReq = torqueMinReq * theoreticalReductorRatio / reductorEfficency / vehicEffi-
cency /

%break;

%s0iduki parameetrite arvutamine valitud komponentidega
%hammasrattad rattal, Glekandevadllil ratta ning
% mootori juures ja mootoril vollil vastavalt
gears = [ 1;
gearRatio = (gears(4) / gears(3)) * (gears(2) / gears(1));
motorRPM = batVoltage * motorkVRating * motorEfficency;
wheelRPM = motorRPM * gearRatio;
C = 2 * pi() * wheelR
finalSpeed = wheelRPM * C %m/min
finalSpeed = wheelRPM * C / *60 %km/h
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Lisa 3. Tulede kood

#include "FastLED.h"

// Define LED parameters

#define NUM_LEDS 16 //Front and back lights both have 16 LEDs, but they are connected
to two separate pins. The total amount of LEDs is 32

#define LEDPINREAR 6

#define LEDPINFRONT 7

CRGB backleds[NUM_LEDS];
CRGB frontleds[NUM_LEDS];

// Define led colors

const CRGB fullRed(255, 0, 0);

const CRGB dimRed(50, 0, 0);

const CRGB TurnYellow(255, 255, 0);
const CRGB FrontWhite(200, 200, 200);
const CRGB NoColor(0, 0, 0);

// Define global variables for timekeeping and blinking
unsigned long timebefore;

unsigned long blinkertimeBefore;

boolean blinkState=0;

int noOfBlinks=0;

int currentPattern=0;

int turnSignal=0;

void setup() {
// Setup the PWM reader and the LEDs
// https://create.arduino.cc/projecthub/kelvineyeone/read-pwm-decode-rc-receiver-input-
and-apply-fail-safe-6b90eb
setup_pwmRead();
FastLED.addLeds<NEOPIXEL, LEDPINREAR>(backleds, NUM_LEDS);
FastLED.addLeds<NEOPIXEL, LEDPINFRONT>(frontleds, NUM_LEDS);
//Serial.begin(9600);
b

void loop() {
boolean toggleLights=0, braking=0;;
int pwmValues[3];
unsigned long timenow;
timenow = millis();

if(RC_avail() || timenow - timebefore > 25){
timebefore = timenow; // Store the time into a variable for next cycles
for(int i=0; i<3; i++){ // Put the pwm values into an array
pwmValues[i]=pwmValue(i); // PWM values range from 1000 to 2000 (1500 idle) de-

pending on the position of the RC controller potentiometers, the button on ch3 toggles between
1000 and 2000

>

if(pwmValues[1]>1530){braking=0;}else{braking=1;} // Determine if the user is bra-
king

if(pwmValues[0]<1100){turnSignal=1; noOfBlinks=0;} // Determine turning left or right
while setting noOfBlinks

else if(pwmValues[0]>1900){turnSignal=2; noOfBlinks=0;} // to 0 to ensure we blink x
times after the release of the joystick

if(pwmValues[2]>1530){toggleLights=1;}else{toggleLights=0;} // Turn off the lights
when the button is toggled to high state

if(timenow - blinkertimeBefore > 600 && turnSignal'=0) {  // If the turnsignal is pre-

sent and one second has passed
blinkertimeBefore = timenow; // Last time the function was ran
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blinkState= IblinkState; // Toggle blinkState - 1 means the blinker is lit, 0
means the blinker is turned off

if(noOfBlinks==3){ // If there has been 4 blinks (counting from 0)
noOfBlinks=0; // Reset the blinker counter
turnSignal=0; // Set turn signal to 0 to make sure the blinker does not run infinitely

¥

if(blinkState){ // If the blinkState is 1, then light up the blink light and increase
the blink counter

currentPattern=turnSignal; // Set the proper light pattern according to the turn signal
noOfBlinks++;

Yelse{ // If the blinkState is 0, turn off the blink light
currentPattern=0;

b

bs

if(toggleLights){ // When the CH3 button is toggeled, turn off the lights
switchLights(braking, 3);

}else{ // Otherwise allow the lights to run
switchLights(braking, currentPattern);

b

be

} //end of loop

//This function drives the LEDs
void switchLights(boolean brakes, int pattern){

for(int i=0; i<16; i++){ // Front lights to white
frontleds[i]=FrontWhite;
by

if(brakes){ // When the brake is applied rear lights are at full brightness
for(int i=0; i<16; i++){
backleds[i]=fullRed;
b
Yelse{ // Dim the rear red light when no brake is applied
for(inti=0; i<16; i++){
backleds[i]=dimRed;
be
by
switch(pattern){
case 1: // Left turn signal light pattern
for(inti=2; i<=6; i++){
backleds[i]=TurnYellow;
frontleds[i]=TurnYellow;
be
break;
case 2: // Right turn signal light pattern
for(inti=10; i<=14; i++){
backleds[i]=TurnYellow;
frontleds[i]=TurnYellow;
by
break;
case 3: // All lights off
for(int i=0; i<16; i++){
backleds[i]=NoColor;
frontleds[i]=NoColor;

¥

break;

¥
FastLED.show(); // Show the LEDs we configured

>
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