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Luhendite ja tahiste loetelu

Kv — elektrimootorit iseloomustav parameeter, mis nditab mootoris olevate pdorete sagedust
voldi kohta.

ESC — kontroller, mis muudab aku alalispinge mootori mitmefaasiliseks vahelduvpingeks;
i.k. Electronic Speed Controller.

CAD - raalprojekteeritud; i.k. Computer aided design.

BEMF — tagasiside elektromotoorjoust; i.k. Back electromotive force.

LiPo — Liitium-ioon poliimeer (aku); i.k. Lithium-ion polymer battery.

ADC - analoog-digitaalmuundur ; i.k. Analog-to-digital converter.

RAM — muutmilu ehk suvap6érdusmilu ; i.k. Random access memory.

LFP — Liitium-raudfosfaat (aku); i.k. Lithium iron phosphate.

BMS — akude juhtkiip; i.k. Battery management system.

PLA-plastik — biolagunev plastik; i.k Polyactic acid.

PTC — positiivse temperatuuriteguriga termistor; i.k. Positive temperature coefficient.
LED - valgusdiood; i.k. Light emitting diode.

TFT LCD - aktiivmaatrikskuvar; i.k. Thin-film-transistor liquid-crystal display.

SOC — (aku) laetuse madr; i.k. State of charge.

BLDC - harjavaba alalisvoolu (mootor); i.k. Brushless Direct Current (motor).

PWM - pulsilaiusmodulatsioon; i.k, Pulse width modulation.



EESSONA

Loputod teemal ,,Vanal hiibriidrattal pohinev elektriline soiduk® siindis igapédevasest
vajadusest, kus tavalise jalgrattaga klassikaline soitmine osutus fiiiisiliselt liiga kurnavaks.
Eesmirgiks oli luua vanaaegse viljandgemisega sdiduk, mis omaks kdige modernsemaid
tehnilisi lahendusi. Té6d teostati nii Tallinna Tehnikaiilikoolis kui ka Siisteemitehnika OU-s.
Inspiratsiooni ja praktilisi nduandeid sai t66 autor eelkdige Siisteemitehnika OU Disainer-
Projektijuhilt Gabriel Verilaskjalt, kuid innustust jagasid ka senised elektrijalgrataste

omanikud Eestis ja vilismaal.

Konsultatsioonide ja ndustamise eest soovib 15putdd autor tdnada Mehhatroonikainstituudi

todtajaid, Siisteemitehnika OU kollektiivi ning 3DprinterOS Kollektiivi.



1. SISSEJUHATUS

Euroopas ja ka mujal maailmas on elektrijalgrataste turuosa tehnoloogia arengu tdttu igal
aastal joudsalt kasvanud [1]. Elektrisdidukid on elektrimootori joul liikuvad sdiduvahendid,
mis on keskkonnasobralikud, sest ei eralda CO, heitgaase. Erinevalt mootorikiitustest on
elektrienergiat voimalik saada taastuvatest energiaallikatest nagu néiteks paikesepaneelidest,

tuulegeneraatoritest, hiidroelektrijaamadest.

Elektrijalgrattad on aastast aastasse hoivamas iiha suuremat turuosa vdrreldes tavaliste
jalgratastega. Nditeks langes Saksamaal tavaliste jalgrataste miiiik 2013. aastal 5,5%, kuid
elektrijalgrataste miiiik tdusis ligikaudu 8%-ni hoivates 11% turuosast. Hollandis, kus on

Euroopa kodige suurem jalgrataste kasutusarv inimese kohta, tdusis elektrijalgrataste miitik iile

9%[2].

Kaiesoleva projektiga alustati aastal 2012, kui turul olevate elektrijalgrataste valik polnud véga
suur. Ténaseks pdevaks on olukord muutunud ning eelnimetatud tooteid on vdimalik
internetist ja ka Eestist lihtsalt soetada [3, 4]. Autori arvates on turul olevate rataste
elektrimootorid puudustega. Nimelt on levinumateks detailideks 250 W rummumootor (Lisas
1 on vilja toodud levinumad elektrijalgrataste elektrimootorid), mis kaalub ligikaudu 4 kg vai
1000 W rummumootor, mis kaalub ligikaudu 7,5 kg. Lisaks keskjooksumootorid, mis 350 W
voi 750 W nimivoimsuse juures on hetkeliselt koormatavad kuni 2 kW. Vaatamata sellele, et
keskjooksumootorite kaal jaab 2 kg juurde, on miinuseks kogu iilekande kantavus iile keti

tagarattale, mis tdhendab iildefektiivsuses lisakadusid.

Elektrijalgrattaid valmistatakse Eestis késitoona, niiteks kannavad Sartsuratta meeskonna
poolt valmistatud tooted nime Liberator [5]. Liberatori stiil on oma olemuselt retrohdnguline,
kuid kasutusel on kdige uuemad tehnoloogilised lahendused. Uha enam tekib juurde viikeseid
ettevotteid, kes loovad vintage vilimusega elektrisdidukeid [6, 7]. Koigi nende sdidukite
puhul on kasutatud kas rummu- voi keskjooksu mootorit ning imiteeritud vanaaegse
bensiinimootori vilimust. Kédesoleva too autor ei ole teadlik, et varasemalt oleks tehtud

sarnasel viisil vanal hiibriidrattal pdhinevat elektrilist sdidukit.



Labiviidud turuanaliiiisi (Lisa 2) kdigus selgitati vélja, kas Eesti turul on piisavalt huvilisi
antud t66 kdigus arendatava lahenduse vastu. Kiisitlusel osalenud 84 vastajast 52 leidis, et
elektrijalgratta idee on hea ja viirib teostamist. 17 vastajat leidis, et idee on hea, kuid
mopeedid peaksid jddma sisepdlemismootoritega. Erinevatel vd&idusoitudel néaeksid
elektrijalgratast voistlemas 69 kiisitlusele vastanut. 37 neist arvas, et vidusditudel voiksid
elektrijalgratastel vastavalt voimsusele olla omad Kklassid. Kiisitletavatest 26 leidis, et
paralleelselt sisepdlemismootorite vdistlusele voiksid elektrisdidukid voistelda eraldi klassis,
kuhu on lubatud ka teised elektrijoul liikuvad kaherattalised sdiduvahendid. Kiisitluse
tulemusel selgus, et huvi kdesolevas t60s arendatava elektrijalgratta vastu on suur, sest 84
vastajast 52 sooviks sellist iimberehitatud mootorkomplekti omada. Neist 32 oleks ndus
maksma iimberehitatud mootorkomplekti eest 200 eurot, 16 vastanut 300 eurot ning neli

vastanut 400 eurot.

Lébiviidud turuanaliiiisi tulemusel voib 6elda, et antud toos arendataval elektrijalgratta oleks
Eesti turul piisavalt huvilisi. Samuti v3ib jireldada, et elektrijalgratastel on head viljavaated
osaleda erinevatel mopeedidele korraldatud voidusditudel. See eeldab aga eraldi
elektrijalgratastele loodud voistlusklassi olemasolu, kus sdiduvahendid on jaotatud vdimsuse

jargi.

Kidesoleva t60 eesmirk on vilja tootada prototiiliplahendus tulevaste hiibriidrataste
imberehituseks, mille kdigus siilib mootorsdiduki algne vilimus ning bensiinimootor D-6

ehitatakse imber elektriliseks.

Too teeb uudseks ja oluliseks see, et sellesarnast toodet hetkel turul ei ole. Samas tdestas
turuanaliilis, et huvi vanal hiibriidrattal pShineva elektrisdiduki vastu on olemas ja seetdttu on

see t60 ka vajalik.

T66 eesmargi saavutamiseks piistitati jargmised iilesanded:
1) Umber ehitada mootori korpus D-6.
2) Valida sobiv elektrimootor ja sellele vastav elektroonika.

3) Valida Giged parameetrid ja seadistada terve siisteem.

To6 on jaotatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis Kirjeldatakse olemasolevate

mehaaniliste detailide {imberehitust, uute valmistamist ja pdhjendatakse nende vajalikkust.
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Teises peatiikis antakse iilevaade valitud elektrimootorist, selle tehnilistest parameetritest ja
efektiivsusest. Lisaks Kirjeldatakse elektrimootori juhtimiseks vajalikke osasid ning nende
to0opohimdtteid. Kolmandas peatiikis on analiilisitud hiibriidsdiduki majanduslikke néitajaid,
toodud vilja antud tootelahenduse puudused ning parandusettepanekud. Neljandas ja viimases
peatiikis hinnatakse kédesoleva t66 tugevaid ja norku kiilgi ning antakse hinnang

maksumusele.

To6o6l on kaheksa lisa, kuhu on lisatud tooteillustratsioonid, andmelehed ning autori poolt

koostatud elektriskeem ja Arduino programmeerimise kood.

Ko6ik mehaanilised 3D detailid loodi kasutades tarkvara Solidworks 2014, mis sobis detailide
modelleerimiseks. Mudelite printimiseks kasutati 3DprinterOS ettevotte Ultimaker 2 printerit.
3D printimiseks konverteeriti failid STL formaati, seejarel maérati programmis Cura 15.04

parameetrid, et genereerida build fail, mida sai printerisse sisestatud malupulga abil kéivitada.

Toosse valiti Turningy Aerodrive SK3 seeria 6354-215 harjavaba vélispoorleja tiilipi
alalisvoolumootor (brushless direct current outrunner electric motor) ehk edaspidi

elektrimootor (Lisa 3).

Mikrokontrollerina kasutati arendusplaati Arduino Uno, mis baseerub ATmega328P AVR
mikrokiibil. Arduino Unol on 14 digitaalset sisend- ja/voi véljundviiku, millest kuute on
voimalik kasutada PWM viljundina. Sellele lisaks on mikrokiibil kuus analoogsisendit,
16MHz taktsagedusel tootav kvartsikristall, USB véljund ja toiteallika pistik. See on piisav, et
lahendada kdesolevas t66s noutud tilesanded. Programmeerimine teostati Arduino kodulehelt

[8] allalaetava tarkvara Arduino 1.6.9 abil.

To6s kasutati Nextion TFT LCD 3.2* ekraani, mille visualiseerimine teostati 1&bi tootjapoolse

tarkvara Nextion Editor VV0.35, mis oli kittesaadav tootja kodulehel [9].

Mootori juhtimiseks kasutati selles segmendis kdige levinumat Kelly kontrollerit KBS
48121X. Kontrolleri seadistamine teostati l&bi tootjapoolse tarkvara Kelly KBS-X User
Configuration Progam Setup V4.5 [10].



2. MEHAANIKA

2.1. Mehaanika sissejuhatus

Projekti kdige keerukamaks osaks oli mehaanika, sest esines mitmeid takistusi detailide
valmistamisel ja sobitamisel. Mehaanika osas valmistati detaile, et muuta mootori korpus D-6
elektriliseks. Sageli tekkisid vead ebatipsetest mootmistest, mistdttu tuli detailid uuesti
valmistada. Prototiiiibi ehitamise kéigus prooviti erinevaid tehnilisi lahendusi, kuid eesmérk

oli leida voimalikult lihtne lahendus.

Tédhtsamad t6oetapid on esitatud Selel 2.0. T66 esimene etapp oli valida sobiv raam. T66
teises ja kolmandas etapis valiti sobiv mootori korpus ja elektrimootor. Seejdrel alustati
mootori korpuse iimberehitusega, milleks tuli freesida vasakpoolse karteri seina ava. Ava tehti
pidades silmas elektrimootori suurust ja kinnitusi. Jargmisena teostati iimberchitused Halli
andurite adapteri paigaldamiseks. Pédrast koikide komponentide paigaldamist mootori
korpusesse moodeti vajamineva volli pikkus ning valmistati voll, mis teostaks iilekande
elektrimootorist mootori korpuse siduri kaldhammasrattani. Jargnevates alapeatiikkides on
pohjalikumalt lahti seletatud tookaik, tdhtsamad detailid, nende valik ja funktsioonid.

e
- Mootorikorpuse Elektrimootori
— S

¥
.

Mootorikorpus
D-6

S

Mootorikorpuse Elektrimootori Halli andurite Karterseina Treitud
limberehitamine kinnitamine adapter tugevdusplaat mootorivall

Sele 2.0 Mehaanika tooetappide plokkdiagramm
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2.2. Raami valik

Projekti alustati veneaegse jalgratta raami leidmisega, mille peale oli lihtne kinnitada mopeedi
mootori korpust D-6. Raam oli kerge ja praktiline, ning ruumi oli ka akude kinnitamiseks.
Paljud abimootoriga jalgrattad on ehitatud standardse jalgratta raamile. Katsetamise kdigus
selgus, et niitidseks vanad jalgrattaraamid ei ole siiski sobivad — raamide liihiaegsel
kasutamisel tekkisid deformatsioonid, mille tdttu muutusid need kasutuskolbmatuks. Samuti
kulus sellise raami veermiku iimberehitusele palju aega ja ressursse. Seetdttu otsustati valida
mopeedi Riga 13 raam, millelt on algselt parit ka kasutusele voetud mootori korpus D-6.
Antud valiku eelisteks on tilekandemehhanismide sobiv suhe, vedava ketiratta ning veetava

ketiratta dige joondus ja mootori korpuse lihtne paigaldus.

Abimootoriga sdidukite mootorite kinnituskohad on {ildiselt sarnased. Seega sobib D-6
mootori korpus ka paljudele teistele jalgratastele, nii abimootoriga séiduvahenditele kui ka

mopeedidele, mis ainult laiendab selle potentsiaalset kasutusvaldkonda.

2.3. Mootori korpus (Riga D-6)

Kasutusele voeti 45-kuupsentimeetrise toOmahuga ihesilindrilise 1,1 hj, siduriga
bensiinimootor Riga D-6. Riga D-6 mootor valiti, sest selle kinnitused on universaalsed ning
antud mootorit saab paigaldada paljudele teistele toruraamiga mopeedidele ja jalgratastele.
Mootorilt eemaldati vantvoll, siiiitesiisteem, karburaator ja summuti. Viimased kaks lisatakse
t00 valmimisel algse vdlimuse taastamiseks. Mootoris on olemas kaldhammastega iilekanne

suhtega 4,1:1, mis todtab reduktorina ning aitab elektrimootori pddrdeid vihendada.

Elektrimootori paigaldamiseks tuli freesida mootori vasakpoolne kartersein (Sele 2.1), mis
teostati CNC pingis. See eeldas joonise tegemist — ringjoon diameetriga 61 mm. Seejarel
moddeti ringi tipne tsenter ja freesiti. Elektrimootori X-kujuline kinnitusalus asetati freesitud
ava kohale, tehti vastavad mérgid ning puuriti neli kinnitusauku lébi karterseina (Sele 2.1).
Elektrimootor oli oma pikkuselt liiga suur, mistdttu tuli selle kinnitusplaati nihutada karterist
véljapoole, et elektrimootor karterisse mahuks. Selleks asetati karterseina viliskiiljele 5 mm
paksusega PLA plastikust karterseina tugevdusplaat (Sele 2.5), mis td6i mootori 5 mm vdrra

véljapoole. PLA plastiku asemel voiks kasutada ka tugevamast materjalist toorikut. Samas ei
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ole katsetustel plaadile seni kahjulikke deformatsioone tekkinud, mistottu on PLA plastik

sobiv materjal kdesoleva t60 teostamiseks.

Bensiinimootori D-6 reduktori kiilge on integreeritud iihekettaline kuivsidur lahutamaks
mootorit tagarattast. Siduri olemasolu on elektrimootori puhul {ildjuhul ebavajalik, kuid voib
mootorit kaitsta valiskeskkonnast tingitud 166kkoormuste eest, nditeks kui tagaratas blokeerub
taiskiirusel. Mootori D-6 sidur on moeldud algse 1,1 hj viimsusega to6tama. Kéesolevas t60s
kasutatav elektrimootor on ligikaudu 2,5 korda voimsam, mistottu tuleks algne sidur
tugevama vastu vélja vahetada. Lihtsasti paigaldatavat ostutoodet ei ole, kuid sobivaid osasid
leiab Riga vdimsamatelt mopeedimootoritelt ja mootorrattalt Minsk. Voimsamatel mootoritel
on mitme kettaga kuivsidurid, mis sobiksid kédesoleva t66 jaoks. Kui sidur peaks osutuma

antud t60s ebavajalikuks, siis on vdimalik hiljem sidur kKinni keevitada.

Sele 2.1 Mootorkorpuse iimberehitatud karteri Sein

2.4. Halli andurite adapter

Erinevate lahenduste katsetamistel leiti, et kdige ratsionaalsem on Halli andurid paigaldada
elektrimootori kestast viljapoole, mis voimaldaks paremini reguleerida Halli andurite asendit
elektrimootori suhtes. Halli andurite triikkplaadi (Sele 3.2) arendanud Equal Zero Designs

[11] pakkus ka dige istuga adapterplaati (Sele 2.3).
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Sele 2.3 Halli andurite adapter

Toos kasutatava elektrimootori kinnitamise jaoks tuli adapterplaat timber disainida. Esiteks
lisati Ohutusavad, mis aitavad elektrimootoril paremat jahutust saada. Teiseks muudeti
trikkplaadi kinnituse korgust, sest elektrimootorit viidi mootori korpusest véljapoole.
Kolmandaks lisati Halli andurite adapteri kinnituskohtade timber toestusmaterjal, sest poltide

pingutamisel paindus 1dbi elektrimootori X-kujuline kinnitusalus.

Sele 2.4 Halli anduri adapteri kinnitus elektrimootoriga

Adapterplaat kinnitub elektrimootori komplektis olnud X-kujulise kinnitusaluse (Sele 2.4)
abil karterseina kiilge. Elektrimootori alumine staatori osa on koonusega (Sele 2.3). Seda
omadust silmas pidades on valmistatud adapteri siseosa, mis toetub elektrimootori alumisele
osale. Adapter ja mootori vaheline ist on koostatud pinguga, et vélistada adapteri liikumine
elektrimootori suhtes.
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2.5. Karterseina tugevdusplaat

Mootori korpuse D-6 elektrimootor kinnitub vasakpoolse karterseina kiilge nelja M6
kinnituspoldi abil. Karteri seina paksus on 3 mm. Karteri seina servale mojuva koormuse
iihtlasemaks jaotuseks asetati seinale tugevdusplaat (Sele 2.5), mis andis tihtlasi ka vajaliku

nihke, et mahutada elektrimootor mootori korpusesse.

A d
Y

Sele 2.5 Karterseina tugevdusplaat, vasakul CAD detail ja paremal skannitud detail

Karterseina tugevdusplaadi arvutimudeli saamiseks skaneeriti mootorkorpuse serv skanneris
ning selle pdhjal koostati joonis, millest sai valmistada 3D mudeli. Avaused plaadil tehti
materjali sddstmise ja tootmise kiirendamise eesmargil. See ei mojutanud detaili funktsioone
ega jaikust. Karterseina plaat 3D prinditi 50% kargstruktuuri tdituvust kasutades, sest sel kujul
oli detail kdige vastupidavam. Servade kihtide (shells) arvuks maéérati 5, et tagada servade
tugevus ja vastupidavus. Alumisse serva tehti 1 mm faas, sest mootorkorpuse karteri ja serva
vahel on valurant. Elektrimootori kinnituspoltide avad puuriti parast elektrimootori asetamist

mootori korpusesse.

2.6. Treitud mootorivoll

Elektrimootori poorlemise kandmiseks sidurini oli mootori otsa vaja treida sobiv mootorivoll
(Sele 2.6). Volli toorikuks valiti oma tdmbetugevuse tottu teras S355. Treimised teostati
Tallinna Tehnikaiilikooli V korpuse mehhatroonikainstituudi treipinkidega. Mootorivdll
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valmistati analoogselt mootoriga kaasa tulnud alumiiniumvdlli jargi, et uut treitud detaili
oleks voimalik elektrimootori otsa tsentreerida. Volli ots valmistati mootori korpuses
kiilliistuga kinnitatava kaldhammasratta sisediameetri jargi, mis oli 13,95 mm. Vall kinnitub
elektrimootori kiilge nelja M3 poldiga. Poldiavade valmistamiseks tuli méoda volli freesida,

10igata sisse hammasratta stopperi servale ning vantvolli laagri toetuspinnale.

Uheks suureks probleemiks isetehtud mootorikinnituste ja volli osas oli elektrimootori
tsentreerimine mootorkorpuse suhtes. Algne idee oli lisada vollile lisalaager, et vihendada
elektrimootori vollile tekkinud painutavat koormust. Kui voll toetuks mootorkorpuses olevale
algsele véntvolli laagrile, siis vOlli  toetumine laagrile tsentreeriks elektrimootori
mootorkorpuse suhtes. Mootorkorpuse karteris polnud aga lisalaagri jaoks piisavalt ruumi,
mistottu freesiti prototiiiibi parempoolse karteri seinalt laagripesa. Ruumi saaks juurde, kui
nihutada elektrimootor mootorkorpusest viljapoole, mis eecldaks teiste komponentide
pikendamist. Prototiiiibi puhul loobuti lisalaagri paigaldamisest, sest see aeglustas t66 edasist
kdiku. Samas on lisalaager vajalik tookindluse saavutamiseks ja paigaldatakse seetdttu
16pptootele. Volli otsa kinnitub mootorkorpuses algselt olnud kaldhammasratas, mille kaudu
teostatakse lilekanne siduri kaldhammasrattale. Volli otsa kaldhammasratta kinnitamiseks tuli
volli otsa valmistada sisekeere M8x1.0. Selleks valmistati tsentripuuriga tdpne auk ning
puuriti 6,8 mm puuriga 15 mm pikkune auk. Seejarel keermestati auk 10 mm pikkuselt
keermepuuriga. Kaldhammasratas lukustati volliga Kiilliistu abil, milleks valmistati vollile
liistu soon. Lopuks paigaldati volli ja poldi vahele lukustusseib, et polt vibratsiooni tulemusel
lahti ei tuleks. Probleemiks osutus volli tsentreerimine elektrimootori suhtes. Viikene
ebatipsus detaili valmistamisel tdhendas juba lotkuga istu, mille tulemusel oli voll
elektrimootori suhtes ekstsentriline. Selle tulemusena kiilusid kaldhammasrattad igal poordel
hetkeks kinni. See aga tdhendas suurenenud vibratsiooni, vihenenud efektiivsust ja suuremat

detailide kulumist.

15



Sele 2.6 Elektrimootori otsa valmistatud voll

2.7. Laagrite vastupidavuse hinnang

Kéesolevas t60s tuli hinnata ka laagrite eluiga, kuna volli otsas ei olnud enam tiivik vdi
propeller, vaid suuremat paindemomenti tekitav mootorivoll. Selel 2.7 vdib ndha, et
elektrimootori tootja on juba hajutanud esimesele osale mojuvaid joude sellega, et on
asetanud mootori esimesse osasse kaks laagrit. See tagab mootorile pikema eluea ja aitab

kompenseerida painutavaid koormusi. Esimese laagri modt on 12x8x3,5 mm.

Sele 2.7 Laagrite asetus elektrimootoris
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Bearing Calculator - 190819 Instrument Precision Ball Bearing @ Bearing Calculator - 170812 Instrument Precision Ball Bearing 2

Reliability Reliability
L1} = 99% - L1} = 99% -
Caparity Caparity
@ Calculated () Rated @ Calculated () Rated

Bore 8 mm Bore g mm

Units oD 19 mm Units oD 12 mm
&= @1 = Balls 10 Cus @s # Balls 20
Ball Diameter 3300000 mm EBall Diameter 1.200000 mm

Capacity 3053.424053 M Solve Capacity

Load

Capatcity T64.699437 N Solve Capacity

Load

Equivalent Load 100 M Equivalent Load 100 M
Basic Life Basic Life
[ B
Life in Revs 5978340708 X10 Revs Life in Revs 93.905625 X10 Revs
Speed 6000 /mi Speed 6000 r/min
Life in hours 16606.501860  hrs 170812 = | Lfein hours 260.848957  hrs | Solve Life

Sele 2.8 Laagrite 8x19x6 ja 8x12x3,5 kandevoime hinnang

Bensiinimootor D-6 kasutab algselt vantvolli laagreid 17x40x12, mille kandevdime on 15,9
kKN [12]. Kahe laagri summeeritud kandevéime on 31,8 kN. 1,1 hj bensiinimootori D-6
vintvoll kaalub ligikaudu 2 kg. 2,1 kW elektrimootor kaalub ligikaudu 500 g. Laagrite
summeeritud kandevoime on ligikaudu 4580 N (Sele 2.8). Arvestades asjaolu, et
elektrimootor kinnitati vaid tihest punktist ning mootori otsa lisati voll, siis on téokindluse
saamiseks vaja toestada elektrimootori vOll laagriga. Mootorivalli  saaks toestada
mootorikorpuse D-6 parempoolse karterseina vantvolli laagrile. See teeb aga volli
valmistamise keerulisemaks ning lisaks tuleb elektrimootor mootori korpusest valjapoole viia.

Seda saaks teostada karterseina tugevdusplaadi paksemaks tegemise teel.
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3. ELEKTROONIKA

3.1. Elektroonika sissejuhatus

Kéesoleva projekti elektroonika ja elektriskeemi 10pplahendused soltusid elektrimootorist,
tema juhtimisvdimalustest ning kontrollerist. Oige elektroonika valimine, selle seadistamine
ja juhtalgoritmi valik oli kriitilise tdhtsusega siisteemi efektiivseks toimimiseks. Prototiilibi
chitamise kdigus katsetati erinevaid kontrollereid ja nende juhtimisalgoritme, et leida kdige

parem kombinatsioon lihtsast, tookindlast ning efektiivsest lahendusest.

T66 jaotus seitsmeks etapiks. Tahtsamad todetapid ja komponentide valikud on esitatud
elektroonika plokkdiagrammil (Sele 3.0). T66 esimene etapp oli leida sobiv elektrimootor.
Teises etapis otsiti elektrimootori juhtimiseks sobivat kontrollerit ja kolmandas etapis
analtiiisiti Halli andurite omadusi. Neljandas etapis esitati kontrolleri seadistamiseks vajalikud
parameetrid. Viiendas etapis Kkirjeldati, kuidas integreeriti Arduino Uno mikrokontroller
mootori juhtimisse. Kuuendas etapis seadistati Nextioni ekraan kuvamaks mootori
parameetreid, mida on vdimalik puutetundliku ekraani pealt sdidu ajal muuta. T6O
seitsmendas ehk viimases etapis hinnati erinevate akude omadusi ja valiti kdesoleva t66 jaoks

kdige sobivam lahendus.

Aku + BMS Akulaadija
' i Ty F© I
Elektrimootor —» Temperatuuriandur
L i - L l -
Halli andurid i N A )
(mootori asukoha Kontroller [«—> Arduino Uno — Gaasirull (1-4V)
médtmine)
e A e ey ., -
ra "y i T I - I
5"'”1;‘";"(‘""'“ > Nextion ekraan |«— Tuled
L A L A L A

Sele 3.0 Elektroonika plokkdiagramm
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3.2. Elektrimootori valik

Elektrimootori valikul olid peamisteks argumentideks fiilisilised mo6tmed, voimsus, iile 90%
efektiivsus ja maksimaalne podrlemissagedus. Oluline oli, et elektrimootori vollilt oleks
voimalik teostada iilekanne tagarattale, mis vdimaldaks vajadusel lahutada elektrimootor

tagarattast. See kaitseks elektrimootorit voimalike {ilekoormuste eest.

Valikus olid erinevaid alalisvoolu harjavabad ja harjadega mootorid, reduktoritega ning ilma
reduktoriteta. Harjadega mootorite peamisteks miinusteks oli elektrimootori kohta suhteliselt
madal efektiivsus (75-80%) ja vorreldes harjavabade mootoritega kordades suuremad
fiitisilised mootmed (1-2 KW elektrimootorite puhul). Valituks osutus Turningy Aerodrive
SK3 seeriast elektrimootor 6354-215, mis on algselt hobilennukitel kasutamiseks md&eldud
harjavaba vilispoorleja tiitipi alalisvoolu mootor. Mootor valiti modtmetega, mis sobiksid
mootori korpusesse. Samuti oli oluline, et parameeter Kv oleks oma suurust arvestades koige
madalam. Kv viljendab, mitu pooret teeb mootor vastava pinge védrtuse juures. Soovitud
maksimaalne mootori poorete arv jdi analoogseks mopeedi algse bensiinimootori 6000 péorde
juurde. Sellise valiku puhul ei pea iilekandeid timber tegema ning kasutada saab voimalikult

palju originaalosi, mis teeb katsetamise ja sellejargse ehitamise lihtsamaks.

Harjavaba vilispoorleja tiitipi mootori té6tamisel puuduvad kokkupuutuvad osad. Poorlevaks
osaks on vilimine kest, kuhu on kinnitatud 13 neodiiimmagnetit. Vilispoorleja tiilipi
mootorid todtavad palju madalamatel pooretel kui sisepdorlejad, mistottu toodavad
vilispoorlejad ka rohkem pdodrdemomenti, mis tuleb kasuks suure koormuse vedamisel.

Lisaks on nad oma vdimsuse ja massi suhte kohta ithed vdoimsamad mootorid turul.

Mootor ja kontroller koostods tootavad kui kolme faasiline vahelduvvoolu
induktsioonmootor, kus kontroller teeb elektriliselt kommuteerimise osa. Kontroller
stinkroniseerib mootori t66d kasutades BEMF vai Halli andurite tagasisidet. Kéesolevas t60s
katsetati lihtsamat BEMF tagasisidega kontrollerit, kuid antud lahenduse jaoks leiti, et
mootori juhtimine peab olema teostatud Halli andurite tagasisidega. Alapeatiikis 3.3 on

tapsemalt seletatud, miks valiti antud t66s Halli andurite tagasiside BEMF tagasiside asemel.
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Elektrimootori volli diameeter on 8 mm. Selletaoliseid mootorid on mdeldud kasutamiseks
lennusoidukite propelleritega voi tiivikutega, mistdttu ei ole nad otseselt moeldud vedama
sellist koormust nagu elektrijalgratta puhul vaja. Hindasime Solidworks Simulation abil,
kumb voll on selle koostu norgim liili. Selleks rakendasime treitud mootorivdlli otsa, kuhu me
kinnitame kaldhammasratta, 50 Nm koormuse, et vélja selgitada selle sdlme ndrgim liili. Lisas
6 olevalt pildilt on ndha, et elektrimootori voll on selle koostu ndrgim liili. Elektrimootori
sisevolli tugevusarvutusi oli keeruline teostada, sest polnud tépselt teada mootori

vadndemomenti, volli materjali ja karastusastet.

Harjavabad vilispodrleja tiitipi mootorid on moeldud kasutamaks hobilennukitel ja hobi
helikopteritel. Sellisel juhul on mootor eksponeeritud vélisdhule ning on tagatud piisav
jahutus tilekuumenemise véltimiseks. Antud projektis kasutatud mootori korpuses paigaldati
elektrimootor véntvolli asemele Karteri sisse, kus aga puudub vajalik jahutus. Téde mootori
jahutusvajaduse kohta selgitatakse vilja alles pikemate katsetuste kdigus. Kui antud mootor
iile kuumeneb, siis on voimalikuks variandiks paigalda mootori rootorile plastikust
ventilatsioonilabad, mis tagaksid ohu liikumise suurenemisest tekkiva jahutusvajaduse. Kui
sellest ei piisa, siis on vdimalus teha mootorkorpusesse avasid juurde. Mootoril ei ole
tilekuumenemise vastu kaitsemehhanismi. Samas on kaitsemehhanism tilekuumenemise vastu
olemas kontrolleril, mille BRK2 (Lisa 4) sisendi kiilge on vdimalik ithendada PTC
temperatuuriandur (vastavalt juhendile KTY84-130 voi KTY83-122). Kontrolleri tarkvara
abil saab méirata, millise temperatuuri juures mootori toiteahel katkestatakse, mis omakorda

kaitseb mootorit ilekuumenemise eest.

Turningy SK3 seeria mootorite diameeter ja kinnitusalus on koigil sama seeria mudelitel
tthesugune. Soovi korral on vdimalus paigaldada sama seeria vOoimsam mootor [13].
Voimsamad mootorid on aga pikemad, mistottu tuleks paigaldamiseks teha paksem
karterseina tugevdusplaat ja pikendada Halli andurite triikkkplaadi kinnitusi (Sele 3.1).

20



Sele 3.1 Elektrimootori kinnitus karterseina kiilge

3.3. Elektrimootori juhtimine

Elektrimootori juhtimiseks oli vaja kontrollerit. Valikus olid kahte sorti kontrollerid: BEMF

tagasisidega kontrollerid ja Halli andurite tagasisidega kontrollerid.

Esimesena katsetati lihtsamat ja odavamat BEMF tagasisidega hobilennukitele mdeldud
ESC-d. Sellistel ESC kontrolleritel kdib mootori pddrete arvutamine ldbi BEMFi ning
madalatel pooretel ei suuda kontroller tagada vajalikku poordemomenti. BEMFi puhul
ergutatakse juhuslikult méhiseid, et mootor péorlema hakkaks. Elektrimootor hiipleb edasi ja
tagasi madalatel kiirustel ning suurtel koormustel, néiteks kohapealt startides. Sageli ei ole
hetkeline ergutus piisavalt vdimas ning tulemuseks on virelemine ja suur voolutarbimine, mis
voib rikkuda nii mootori kui ka kontrolleri. PWM juhtsisignaali andmiseks kontrollerile

kasutati servo testerit.

Algselt arvati, et kohapealt minekuks vajaliku po6rdemomendi annab mopeedimootori kiiljes
olev sidur. Katsetuste kiigus selgus, et siduri lahutamisel mootori pddrded langesid ning
soiduk ei joudnud kohapealt startida. Mootor té6tas madalatel pooretel korraparatult, millest
tehti jareldus, et antud kontroller ei sobi elektrimootori juhtimiseks. Seetdttu loobuti BEMF

tagasisidega kontrollerist.

Teisena katsetati keerulisemat lahendust, kus mootori juhtimine toimus ldbi Halli andurite

tagasiside. Nii moodetakse ja juhitakse mootori asukohta igal ajahetkel.
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Algne ESC kontroller ei tihildunud Halli anduritega, mistottu tuli leida kontroller, millel oleks
tthilduvus olemas. Selles valdkonnas on kdige levinumad Kelly kontrollerid, mille seast valiti
Kelly KBS48121X kontroller. Kelly KBS48121X kontrolleri nimivdimsus on 55A ning aku
toitepinge 24-48 V. Tootja viitel on kontrolleri kasuteguriks enamus juhtudel 99%.
Kontrolleri parameetrid on seadistatavad kasutades Kelly kontrolleri tarkvara [10] ja RS232

andmeside liidest.

Andurite alus konstrueeriti selliselt, et oleks tagatud elektrimootori suhtes reguleerimine
vidhemalt 60 kraadi ulatuses. See oli oluline siisteemi peenhaélestuseks — kui Halli andur on
plisimagnetiga tdpselt kohakuti, on signaalitugevus kdige suurem. Tekkinud signaali alusel
ergutas mootor vastavat méahist. Halli andurite triikkkplaadi reguleerimine elektrimootori
suhtes andis meile vdimaluse siisteem héélestada. Andurite trikkkplaadi reguleerimiseks tuli
kinnituskruve lahti keerata (Sele 3.2). Mootor héilestati mootori maksimaalsetel pooretel, et
leida Halli andurite triikkplaadi asend elektrimootori suhtes, millal mootor tarbib kdige vihem

energiat. Maksimaalsetel pooretel tarbib mootor kdige rohkem energiat ja sellest tulenevalt ka

avaldub reguleerimise mdju kdige selgemini.

Sele 3.2 Halli (efekti) andurite triikkkplaat adapteri kiiljes

3.4. Halli andurid

Halli andurid ja nende dige valik [14] on elektrimootori puhul tihtis. Oige valik ja tipne

paigaldus tagavad elektrimootori efektiivsuse ja stabiilsuse. Halli andurite valjundpinge
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muutub, kui nad satuvad magnetvélja. Seda omadust saime kasutada mootori juhtimiseks.
Mootori piisimagnetite 1dhedale paigaldatud Halli andurid andsid meile infot mootori tdpse
asukoha kohta, mille tulemusel oli voimalik mootorit juhtida. Antud t66s kasutati bipolaarset
lulitit ATS177-B-A, mis annab oma véljundisse, kas 0 voi +5 V alalisvoolu signaali soltuvalt
magnetvélja polaarsusest. Andurid ATS177-B-A valiti madala hiistereesi ja Kkiire
reageerimisvoime tottu. Turningy SK3 elektrimootorile kohandatud Halli andurite triikkplaat
osteti Equal Zero Designs [11] lehelt.
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3.5. Kontrolleri seadistamine

Kelly kontrolleri seadistamiseks tuli ithendada kontrolleri sisenditesse jargmised seadmed:
kolm Halli andurit, gaasirull, aku ning elektrimootor. Seejérel liilitati kontroller sisse.
Kontroller tegi enda ja seadmete kaitseks iihenduste kontrolli. Kontrolleris jéi pdlema roheline
LED tuli, kui koik seadmed olid korrektselt iihendatud. Kui moni seade ei olnud korrektselt
ithendatud, andis kontroller veateate vilgutades punast LED tuld. Olenevalt punase LED tule

vilkumise arvust oli vdimalik kasutusjuhendi abil kindlaks teha veateate pohjus.

Tootava kontrolleri iihendamisel arvutiga on voimalik kdivitada Kelly poolt viljastatud
parametriseerimistarkvara. Tarkvara on alla laetav Kelly kodulehelt [10]. Prototiiiibi puhul
méidrati kontrolleris voimalikult ohutud valikud, et mitte rikkuda kontrollerit ega mootorit

juhusliku rikke korral.

3.6. Mikrokontroller Arduino Uno

Mikrokontrollerina kasutati arendusplaati Arduino Uno, mis baseerub ATmega328P AVR
mikrokiibil. Arduino Unol on 14 digitaalset sisend- ja/voi véljundviiku, millest kuute on
voimalik kasutada PWM véljundina. Sellele lisaks on mikrokiibil kuus analoogsisendit,
16MHz taktsagedusel tootav kvartsikristall, USB viljund ja toiteallika pistik. See on piisav, et

lahendada kéesolevas t60s piistitatud iilesanded.

Mikrokontrollerit saab antud projektis kasutada mitmeti. PShilisteks funktsioonideks on
kontrollerile antava kiirussignaali vastu vGtmine, saatmine, muutmine ning LCD-le info
kuvamine. Mikrokontroller Arduino vajab oma tootamiseks toitepinget 7-12 V ning
voolutarbimine tooreziimis on 25 mA. Kelly kontrolleril on olemas +12 V viljund, mis sobib
mikrokontrolleri toiteks. VVoolutarbimise saame valemist

P=1xU, (3.1)
kus P = voimsus (W);
| =vool (A);
U = pinge (V);

0,025%12=0,3W.

Uhes tunnis tarbiks Arduino 0,3 Wh energiat.
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Aku pinge mdotmiseks kasutati Arduino analoogsisendit, mis mdddab pinget vahemikus 0-5
V. Mootmaks aku pinget vahemikus 33-42 V LiPo akude puhul, oli vaja pinget alandada.
Selleks kasutati pingejagurit (Sele 3.3). Takistite vaartused leiame proovimise teel valemist
3.2.

R2
Vour = ——*V; 3.2
out R1+R2 m ( )
MéGdetav
signaal
& % £
Mikrokontroller ‘
ooES
T 100n B

GND

Sele 3.3 Pingejagur analoogsignaalile

Takistite R1=10 kQ ja R,=75 kQ valimisel saame véljundpingeks LiPo akude SOC 100% ehk
42 V sisendpinge puhul 4,941 V. Akude SOC 0% ehk 36 V puhul on viljundpinge 4,235 V.
Arduino ADC on 10-bitine ehk 1024-1 sammu, mis annab 1023 sammu juures piisava tidpsuse
aku pinge mootmiseks. Pingejaguri signaali miira vdhendamiseks kasutatakse 100n

keraamilist kondensaatorit, mis to6tab sagedusfiltrina.

Elektrimootori kiirust juhitakse 1-4 V pingega gaasirulli abil. Erinevate sdidureziimide
koostamiseks juhitakse gaasirulli signaal Arduino analoogsisendisse. Signaali taasesitamiseks
kasutatakse Arduino PWM digitaalvaljundit, kus vastavalt sdidureziimile on vdimalik PWMi
véljundpinget suurendada voi vdhendada. Lisal 8 on esitatud Arduino programmi kood, kus
on gaasirulli signaal taasesitatud digitaalselt 1ibi PWMi ning kus on vajalikud kédsud Arduino

ja Nextioni omavahelise andmesidevahetuse todtamiseks.

3.7. Puutetundlik 3.2“ TFT HMI ekraan Nextion

Antud t60s kasutati ekraani Nextion 3.2 TFT Human Machine Interface, mille pealt oli
voimalik kuvada ja lugeda erinevat infot, lilitada tulesid ning valida soidureziime. Ekraan
Nextion valiti oma multifunktsionaalsuse tottu. Ekraan on puutetundlik, varviline, vabalt
kujundatava graafikaga, piisavalt kiire ja omab tihilduvust Arduinoga.
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Ekraani Resolutsioon on 240x400 pixlit ning sellel on 65536 varvi, LED taustavalgustusega,
ARM 748 Mhz protsessor, 3584 baiti RAMi, 16 MB Flash milu. Ekraan on piisavalt
voimekas, et rahuldada kdesolevas t60s esitatud nduded. Arduino ja Nextioni omavahelise
andmeedastuse tootamiseks tihendati TX ning Rx viigud risti. Veel on vaja iihendada +5 V

toide ning maandus ekraani tootamiseks (Lisa 7).

Ekraani peamiseks puuduseks on tema vdimalik mittefunktsioneerimine vihmase voi kiilma
ilma korral. Puutetundlikud ekraanid to6tatamisel vdivad vihm ning kiilm ilm segada ekraani
t60d. Puutetundliku ekraani kasutamine ei ole kohustuslik, kuid antud t66 puhul oli eesmérk
kasutada koige modernsemaid ja kompaktsemaid lahendusi, mistottu valitigi puutetundlik

ekraan.

Nextion 3.2 LCD ekraani keskmine voolutarbimine 100% taustavalgustatuse juures on 85
mA +5 V pinge juures (Lisa 5). Valemi 3.1 abil leiame energiatarbimise.

0,085 %5 =0,425W.
Uhes tunnis tarbiks Nextioni displei 0,425 Wh energiat.

Elektrilise sdiduki puhul peaks ekraan kuvama Kiirust, energia hetketarbimist, 1abisoitu,
mootori temperatuuri, aku SOCi, mootori poordeid, hdireid, lilitama tulesid ja veel teisi

funktsioone.

Nextioni displei kujundamine kéib 14dbi tema tootjapoolse programmi (Nextion Editor).
Nextion editoris tuleb médrata igale muutujale nimetus, mida Arduino koodis kasutada.
Ekraani programmeerimiseks oli vaja ekraanile sisestada milukaardi peal Nextion Editoris
koostatud fail. Kui malukaart oli sisestatud, siis teostas ekraan toiteallikaga ithendamisel

tarkvarauuenduse. Pérast edukat uuendust eemaldati méalukaart ning ekraan oli tookorras.

3.8. Akude valik

Kéesolevas toos valiti akud elektrimootori maksimaalse toOpinge jérgi, mis oli 37 V.
Elektrijalgratta sdiduomadusi mojutab kdige rohkem akude kaal, mistdttu on oOige aku

valimine vdga oluline. Saadaval on kolme tiilipi akusid: liitium-poliimeer-ioon akud (LiPo),
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stivatstikli pliiakud ja liitium-raudfosfaat akud (LiFePQ,). Jargnevalt on kirjeldatud koigi

kolme aku tehnoloogiat ning seejirel pohjendatud kdesolevas t66s tehtud valikut.

LiPo tehnoloogia pohjal valmistatud akud on oma suure energiatiheduse, hinna, suuruse ja
tookindluse tottu elektroonikas populaarne valik. Koik liitium-ioon akud on véga tundlikud
iilelaadimise, liigkiire tiihjenemise, lilekuumenemise, lithistumise, torgete ja kokkusurumise
suhtes, mille tulemusena véivad akud rikneda [15]. LiPo akude elemendi nimipinge on 3,7 V,
SOC 100% puhul 4,2 V.

Stivatsiikli pliiakud on vorreldes LiPo akudega odavamad, madalama energiatihedusega,
kaalult raskemad ning modtmetelt suuremad. Elektrijalgratta puhul on kaal vdga tihtis ning

seetdttu kdesolevas t6os pliiakusid ei kasutatud.

Liitium-raudfosfaat (LFP) baasil tehtud akudel on vorreldes teiste liitium-ioon akudega parem
temperatuuritaluvus ja keemilised omadused, mistottu on nad ohutumad. Liitium-raudfosfaadi
elemendid ei siitti iilelactuse voi kiire tiihjenemise korral pdlema. LFP akud on iilelaadimise
ja lithise puhul stabiilsemad ning taluvad kdrgemaid temperatuure. Fosfaattehnoloogial tehtud
akudel on LiPo akudega vorreldes neli korda rohkem laadimistsiikleid [16], mis teeb neist

sarnase hinna juures parema valiku kédesoleva t66 jaoks.

Akude dige paigaldus sdidukile oli vdga tdhtis, sest jalgratas on sdites pidevalt keskkonnas,
kus esineb vibratsiooni, 166kkoormusi ning eksponeeritust véliskeskkonnale. Kéesoleva t66
puhul paigaldatakse akud algse bensiinipaagi sisse, kus nad on osaliselt Kkaitstud

véliskeskkonna tegurite eest.

Praktikast on teada, et keskmiselt kulutab elektrijalgratas 20 Wh energiat 1 km ldbimiseks.
Otstarbekas on akupakk koostada selliselt, et jalgratas suudaks 20 km ldbida ainult elektri
joul. Sellisel juhul oleks vaja 400 Wh energiamahuga akupakki. Tabelis 2.0 on esitatud akude

kaalu ja hinna vordlustabel.
Arvestades asjaolu, et akude soetamine on lihekordne tegevus, oli kdiki parameetreid arvesse

vottes kdige kasulikum soetada liitium-raudfosfaat akud. Tabelist 2.0 on néha, et plilakude

kasutamisel tuleb arvestada kaks korda suurema massiga vorreldes liitium tehnoloogia baasil
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valmistatud akudega, mistottu neid ei valitud. 37 V nimipingega LiFePO, (raud-fosfaat)

akupaki koostamiseks ldheb vaja kiimmet elementi.

Tabel 2.0. Akude vordlus

Pinge | Mahtuvus | Energia | Hind | Kaal | Laadimistsiiklite

Akutitp | (V) (A*h) (W*h) © | (ka) arv Allikas
Stivatsiikli Akukeskus

pliiaku 12 12 156 39 | 4.2 300 [17]
Stivatsiikli

pliiaku 12 26 312 66 7,7 300 Akukeskus

Liitium-

ioonaku 36 10 360 315 5 600 Akukeskus

Liitium-

raudaku 48 10 480 476 7 2000 Kadakas [18]
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4. RISKIANALUUS JA MAKSUMUSE HINNANG

Iga uue toote valmistamise puhul tuleb arvestada sellega, et toode ei pruugi esimesel korral

onnestuda. Esineda voib defekte, praaki ja valesti projekteerimisest tingitud vigu.

Kéesolevas t60s kasutatud mopeedi Riga 13 raami puhul on oht, et raam ei ole sobilik, sest

bensiinimootori algne vdimsus oli 1,1 hj ja pirast mootori korpuse iimberehitamist 2,8 hj.
Mopeedi Riga 13 raam ei ole algselt mdeldud sellise vdoimsuse jaoks ning seetdttu voivad
komponendid kiiremini kuluda voi lausa puruneda. Samuti ei ole pidurid moeldud suurema
vOoimsusega kaasnevale kiirusele vastu pidama. Alati jadb oht, et mootori korpus ei pea

suurenenud voimsusest tingitud koormusele vastu.

Antud t66 norkadeks kohtadeks on algne sidur, mis tuleb kindlasti tugevamaks ehitada;
mootorivoll, mida oli keeruline valmistada; elektrimootori vdimalik jahutuse puudumine; LFP
akude riknemise oht; freesitud karterseina voimalikud deformatsioonid. Lisaks on kasutatud

elektroonika ja elektriiihendused ilmastikutundlikud ning vajavad suuremat isoleeritust.

Kéesoleva t66 maksumuse (Tabel 3.0) puhul arvestame ainult mootori korpuse
timberehitusega seotud kulutusi. Antud sdiduki komponentide hind jadb suurusjiarku 370€.
Kui vorrelda kéesoleva t66 komponentide maksumust turul saada olevatega, siis esimese
asjana jadb silma elektrimootori suhteliselt odav hind. Rummumootorite hind on suurusjérgus
300€. Keskjooksumootorite hind jadb suurusjairku S500€. Rummu- ja keskjooksu

elektrimootoritel on kontroller integreeritud mootori sisse.

Kuna akude energiatinedus suureneb ja hind vdheneb iga aastaga, siis akude hinda t66
maksumuses ei arvestatud [19]. Samuti muutub kasutatud mootori korpuse leidmine jarjest
keerulisemaks, lisaks varieerub maksumus ja kittesaadavus. Seetottu ei arvestatud seda antud
to0 hinna juurde. Samas toodetakse Hiinas Riga D-6 bensiinimootori analooge [20]. K&iki
asjaolusid arvesse vottes voib viita, et kdesoleval t66] on potentsiaali konkureerida turul

olemasolevate toodetega.
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Tabel 3.0. Projekti komponentide hind

Detail Hind €
Elektrimootor 80
Kontroller 150
Halliandurid 15
Gaasirull 20
Isevalmistatud detailide
40
materjalikulu
Poldid, juhtmed,
10
Uhendusklemmid
Mittetodkorras mootori
20-200
korpus (ei arvesta)
Akud (ei arvesta) Min 388
Arduino Uno 20
Nextion 3,2“ ekraan 30
Kokku 365
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 kdigus arendati vanal hiibriidrattal pohinevat elektrilist sdidukit. T66 eesmirk
oli valmistada prototiitiplahendus vanemate hiibriidrataste iimberehituseks, mille kdigus sdilib
mootorsdiduki algne vdlimus ning bensiinimootor D-6 chitatakse timber elektriliseks. Soiduki
arendamise kdigus kasutati kdige modernsemaid tehnilisi lahendusi, kuid siilitati vintage
vélimus. T606 kaigus chitati iimber mootorikorpus D-6, valiti sobiv elektrimootor ja sellele

vastav elektroonika ning seadistati terve siisteem.

Elektrijalgrattad on vorreldes tavaliste jalgratastega hdivamas iiha suuremat osa turust,
mistdttu on elektrijalgrataste arendamine oluline. Elektrijalgrataste turul on aina rohkem uusi
tootjaid, kes piitiavad leida voimalikult efektiivseid lahendusi. Hetkel on turul saadavate
elektrijalgrataste elektrimootorid, kas rummu voi keskjooksu mootoriga. Eestis valmistatakse
elektrijalgrattaid peamiselt kisitoona. Uha enam tootjaid valmistab vintage vilimusega
elektrijalgrattaid, mille puhul on samuti kasutatud rummu vdi keskjooksu mootorit.

Kaéesolevas t60s arendati ka vintage vilimusega elektrijalgratast.

Antud t606 jaotus nelja suuremasse osasse. T66 mehaanika osas valiti sobiv raam, milleks oli
Riga 13 mopeedi raam. Seejarel chitati imber mootorikorpus D-6 ja valmistati vajalikud
detailid, niiteks karterseina tugevdusplaat, Halli andurite adapter ning mootorivoll
Elektroonika osas valiti esiteks elektrimootor Turningy Aerodrive SK3 6354-215. Teiseks
katsetati erinevaid mootori juhtimisvdimalusi, mille tulemusel valiti Kelly kontroller
KBS48121X, mis on Halli andurite tagasisidega. T66 viimases osas hailestati terve siisteem
ning integreeriti mootori juhtimiseks Arduino Uno mikrokontrolleri arendusplaat. Seejérel
valiti puutetundlik ekraan, mis kuvab elektrisdiduki tdhtsamaid parameetreid. Viimases etapis

hinnati kdesoleva t606 tugevaid ja norku kiilgi ning anti hinnang maksumusele

T66 tulemusena valmis prototiiiplahendus ja vodimalik elektrijalgratta prototiilip vanade
hiibriidrataste iimberehitamiseks elektriliseks. Prototiiiiplahendus on Riga 13 mopeedi raamile
baseeruv iimberehitatud D-6 mootorikorpusega elektriline sdiduk, mille puhul kasutati kdige

modernsemaid komponente.
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Selle bakalaureusetod kdigus rakendati Opitud oskusi. T66 kaigus disainiti, projekteeriti ja
valmistati mehaanilisi detaile, mida oli vaja elektrisdiduki ehitamiseks. T66 kéigus Opiti
tundma elektrimootorite eripédrasid, seadistama elektrimootori kontrollerit ja Nextion
puutetundlikku ekraani, programmeerima Arduino Uno arendusplaati ning integreeriti

erinevaid komponente. Samuti arendati treipingi ja 3D printeri kasutamiseks vajalikke oskusi.

Kiesolevat t60d tuleks kindlasti edasi arendada, sest ldbiviidud turuanaliiiisi pohjal selgus, et
selliste lahenduste vastu on inimestel huvi. Selle t66 kaigus ei valminud elektrisdiduki
terviklahendus, sest t66 autoril jdi puudu oskustest sobiva mootorivolli valmistamiseks. Vaja
oleks valmistada sobiv mootorivoll, mille jirel saaks katsetada terviklahenduse tddtamist.
Lisaks oleks vaja leida sobivam mootorikorpus, mis nduaks vdhem timberehitusi
elektrimootoriga todtamiseks. Uhtlasi oleks vaja Halli andurite adapter ja Karterseina
tugevdusplaat valmistada alumiiniumist, et soojust elektrimootori staatorilt efektiivsemalt dra
juhtida.
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SUMMARY

The aim of this project was to develop an electric vehicle based on an older hybrid bike. The
intention of this work was to develop a prototype solution for converting older hybrid vehicles
to electric with gasoline engine D-6 and to remain authenthic in appearance. During the
development of the vehicle, most modern technologies were applied but the vintage look of
the vehicle still remained. As a result, engine case D-6 was rebuilt with a suitable electric
motor, corresponding electronics were chosen with the motor and the entire system was

configured accordingly to our needs.

Electric bikes have occupied an increasing share of the bike market, that is why it is important
to develop electric bicycles today. In the electric bike market there are more and more new
companies who are working towards finding the most efficient solutions. Most of the electric
bikes on the market nowadays are using a hub or a bottom bracket motor. More and more
manufacturers produce vintage-looking electric bicycles, which are also using the hub or

bottom bracket motor. A vintage-looking electric bicycle was also developed in this work.

The work was divided into four major sections. A corresponding frame for the vehicle was
chosen, it wa Riga 13 moped frame. After that engine D-6 was rebuilt and necessary items
were made like the reinforcement plate for the crankcase sidewall, the Hall sensor adapter and
the motor shaft. Firstly in the electronic’s section an Turningy Aerodrive SK3 6354-215
electric motor was chosen. Secondly, the engine was tested with several algorithms, which led
to the selection of the controller Kelly KBS48121X that has the Hall sensor feedback. In the
third part of the work the whole system is set up and an Arduino Uno microcontroller
development board is integrated into the engine control. Then a touch screen display was
selected, which displays the most important parameters of the electric vehicle. In the fourth
and final chapter strenghts and weaknesses of this work were evaluated and an assessment of

the costs was made.

The result of this work is a prototype vehicle and a possible solution was developed for
converting old hybrid bikes to electric. The prototype solution is based on Riga 13 moped
frame which D-6 engine was converted to electric. The vehicle uses the most advanced

components and efficient control methods available.
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During this bachelor’s thesis the author used his knowledge to design and manufacture
mechanical parts which were needed for the construction of the electric vehicle. In the work
specific features of electric motors, the configuration of the controller, Nextion touch screen
and the programming of an Arduino Uno development board was learnt. The knowledge of
combining and integration of various components into the system was implied. The author
improved his skills to work with 3D printer and to operate a lathe.

This work should certainly be developed further as was shown by the carried out market
analysis which showed people hav intrest towards a solution like this. During this work a
complete working prototype was not made because the author lacked the skills needed to
manurfacture the motor shaft. A motor shaft is needed to carry out the full development of the
electric vehicle. In addition, it would be necessary to find a more suitable motor housing,
which would require less work for integrating the electric motor. The reinforcement plate of
the crankcase sidewall and the Hall sensor adapter should be made of aluminium to more

efficiently dissipate the heat from the electric motor stator.
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LISAD

Lisa 1. Enamlevinud elektrijalgrataste elektrimootorid

Rummumootor

Keskjooksumootor
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Lisa 2. Kisitlus

1. Mida arvate vanaaegsel mopeedil pohineva elektrimopeedi arendusest, kus siilitatakse
soiduvahendi algne vilimus?
a) Ei néde asjal motet;
b) Idee on hea, kuid teostus voiks parem olla;
c) Idee on hea, kuid mopeedid peaksid jaddma sisepdlemismootoritega;
d) Idee on viga hea, mulle viga meeldib

e) Muu:

2. Kas nédeksite tulevikus elektrimopeedi voistlemas erinevatel voidusditudel?

a) Pigem mitte.

b) Jah, kuid elektrimopeedid vaiksid voistelda standardsete masinatega samas
klassis samadel tehnilistel tingimustel.

c) Jah, kuid elektrimopeedidel voiksid vastavalt vimsusele olla oma klassid
(nditeks 1 kW, 2kW, piiramata).

d) Jah, kuid paralleelselt sisepdlemismootorite voistlusele voiksid voistelda
elektrisdidukid eraldi klassis, kuhu on lubatud ka teised elektrijoul litkuvad
kaherattalised sdiduvahendid.

e) Muu:

3. Kas teil oleks soov omada sellist imberehitatud mootorikomplekti?
a) Eisoovi.
b) Jah, kui iimberehituse maksumus jadks alla 200 euro.
c) Jah, kui imberehituse maksumus jédks alla 300 euro.

d) Jah, kui imberehituse maksumus jédks alla 400 euro.

e) Muu:
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Lisa 3. Turningy Aerodrive SK3 6354-215 BLDC mootori andmeleht

K (rpmiw)

215

Weight (g} 435
Max Current (A} 63
Resistance (mh}) 0
Max Voltage V) 37
Poweer(W) 2100
Shaft A {mm} ]
Length B (mm} o4
Diameter C (mm} 9
Can Length I {mm} 28
Total Length E {mm} 83

Update/Add own dats
Customer Dats

Product Config Table

B comrans
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Lisa 5. Nextion Itead 3.2“ TFT ekraani andmeleht

Electronic Characteristics

Test Conditions Min Typical Max Unit
Operating Voltage 4.75 5 Fi \'
WCC=+5V. Brightness is 100% - 85 - maA
Operating Current
SLEEP Mode - 20 - mA

Power supply recommend: 5V, 500mA, DC

Working Environment & Reliability Parameter

Test Conditions Min Typical Max Unit
Warking Temperature 5V Humidity 60% -20 25 70
Storage Temperature - -30 25 85
Working Humidity 25°C 10% 60% 90% RH
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Lisa 6. Kdige nérgema luli leidmine Solidworks Simulationi abil.

wvon Mises [N/m#2)
9.980e+008
l 9.149e+008
. 8.317e+008

. 7.485e+008

- 6.654e+008

_ 5.822e+008
4.991e+008
Hi 4.153e+008

. 3.327e+008

_ 2.436e+008
1.6642+008
8.328e+007
1.189e+005

— Yield strength: 2.206e+008
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Lisa 7. Elektrisoiduki elektriskeem

N - Temperatuuriandur

Elektrimoot
Kelly KBS48121XJ ektrimootor

3.2" TFT Nextion

5
L™ Hall ¢
Ay “p
N o GAASIFILL
Z -
3 Gaasirull
[
g <
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Lisa 8 Arduino programmeerimise kood

int wvalue, walue2, getValue, oldvalue;

/{ the setup routine runs once when you press reset:

wvoid setup() {
// initialize serial communication at %600 bits per second:
Serial.begin (9600);
pinMode (3, OUIEUI);

alogReference (DEFAULT) ;

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
int sensorValue = analogRead(A0); // read the input on analog pin 0:

float voltage = sensorValue * (4.675 / 1023.0); // Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to a wvoltage (0 - 3V):
float x = sensorValue/4;
digitalWrite(3, HIGH):
analogiirite (3, x):
getValue = znalogRead (RA0):
if {getValue==oldwvalue)
i1
elae
{
oldvalue=getValue;
value=getValue;
if(value <= 284) wvalue? = map(value, 155, 284, 323 ,b359);:
else wvalue? = map(value, 284, 260, 0,223);
Serial.print ("z0.val=");
Serial.print (value2);
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
Serial.print ({"t0.txt=");
Serial.write (0x22);
Serial.print (value);
Serial.write (0x22);
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
}
delay(100) 7
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