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EESSONA

Kéesoleva bakalaureusetdd teema tulenes t66 autori isiklikust vajadusest, lihntsustamaks 1200 kg
tadismassiga paadihaagise haakimist sdiduautole. Kuna haagist hoiustati sna raskesti ligipdasetavas
kohas, kuhu autoga juurde tagurdada oli vaga keerukas, tuli haagist esmalt inimjoul ligikaudu 10
meetrit lUkata. Antud haagise ligutamine ja autole haakimine néudis 2-3 inimese joupingutust. Kuna
abikasi ei olnud alati votta ning antud tegevus oli ka Usna ohtlik haagise suure inertsi ja maapinna
kallaku tdttu, tekkiski idee projekteerida seade, mis vdimaldaks haagist Uksi ja ohutult liigutada. Té6 on

kirjutatud Tallinna Tehnikaulikooli Mehhatroonikainstituudis nooremteadur Ahti Pdlderi juhendamisel.



1. SISSEJUHATUS

Antud bakalaureuset66 eesmargiks on projekteerida seade, mis lihtsustaks raskemate jarelhaagiste
haakimist sdidukitele ja haagise liigutamist ilma sdidukita. Pahatihti ei ole kitsastes hoovides vdimalik
autoga alati haagisele juurde tagurdada ning haagis tuleb hoopis auto juurde likata. Paraku muutub
aga raskete haagise inimjoul likkamine ja manédverdamine Upris vaevarikkaks, kui ka ohtlikuks.
Naiteks 1200 kg taismassiga haagise ohutuks liigutamiseks ja haakimiseks oli tarvis 2-3 inimest.
Probleem stiveneb veelgi, kui maapind on pehme vbéi toimub manédéverdamine kallakul. Pehmel
pinnasel kipuvad haagise rattad maapinda sisse vajuma ning haagist on seetdttu veelgi raskem
lUkata. Kallakul on aga suur oht, et haagis voib iseeneslikult veerema hakata ning vigastada soéidukit
vOi lahedal asuvaid inimesi. Projekteeritava seadme eesmargiks oleks lihtsustada haagise
manddverdamist ja sdidukile haakimist sedavdrd, et sellega saaks (ks inimene ilma suurema
joupingutuseta hakkama. Lisaks peaks seade suurendama ohutust haagise manoédverdamisel. Kuigi
turul on saada mitmeid sarnaseid tooteid, siis kahjuks Ukski neist ei vasta taielikult ootustele.
Peamisteks puudusteks turul saadaolevatel lahendustel on elektrilise tésteajami puudumine,

mittereguleeritav liikumiskiirus ja eraldiseisva suure lisaaku vajadus.
Projekteeritav seade voiks valiskujult sarnaneda hetkel kasutuses oleva mehaanilise tugirattaga, mis

kinnitub haagise tiisli kiljele, jattes haagise veopea vabaks. Samuti vdiks ka seadme kinnitusviis jaada

samaks, kasutades standartset, 48 mm labim6dduga klambrit.

o

Sele 1.1 Hetkel kasutuses olev mehaaniline tugiratas

Projekteeritav seade peaks suutma elektrimootorite abil haagist mdlemas suunas liigutada ning
haagise tiislit tdsta ja langetada. Seadme pdéramine véib toimuda kasitsi, juhthoova abil, kui see on
on teostatav moistliku jduga. Seadme juhtimine peaks olema teostatav kasutades Uhte katt, jattes

teise kde vabaks naiteks haagise veopea lukustamiseks.



Lisaks eeltoodule, peab olema tagatud ka seadme ohutus nii varale kui ka inimestele. Ohutu peab
olema nii seadme mehaaniline konstruktsioon kui ka elektriahelad. Valistatud peab olema haagise
iseeneslik veeremine kallakul kui ka tiisli iseeneslik allavajumine vertikaalse koormuse mdjul. Seadme

elektroonika peab kaitsma akusid Ulekoormamise ja liigtiihjenemise eest.

Seadme elektriahelate toiteks otsustati kasutada standartseid akutddriistadel kasutatavaid akusid.
Antud seadme projekteerimisel voeti aluseks Metabo 18 v liitiumakud, kuna need olid juba olemas.
Aku peaks kinnituma otse seadme kilge ja olema lihtsasti eemaldatav laadimiseks. Akutddriistade
akusid otsustati kasutada eelkdige selleparast, et need on Uisna suure mahtuvusega, universaalsed
ning neid on lihtne laadida ja vahetada. Seadmel peaks olema ka akuindikaator, mis kuvaks

kasutajale infot aku jddklaengu kohta, vbimaldamaks kasutajal digeaegselt aku valja vahetada.

Sele 1.2 Erineva mahtuvusega Metabo 18v liitiumakud [1]

Antud seade on plaanis valmistada prototlilibina Uksikkorras. Kogu seadme disain lahtub sellest, et
enamik detaile oleks lihtsalt treitavad, freesitavad ja keevitatavad. Kindlasti on antud disaini
realiseerimine majanduslikult oluliselt kulukam, kui enamik turul saadaolevaid lahendusi. Protottubi
puhul pole aga projekti maksumus siiski niivord oluline. Kuna hinnakalkulatsioonide tegemine on tGsna
keerukas, siis majanduslikke aspekte antud t66s ei kasitleta. Kui sarnase funktsionaalsusega toodet
toota masstootmises, oleks selle tootmiskulu kordases vaiksem. Seadme mehaanika projekteerimisel
on kasutatud Solidworks modelleerimistarkvara. Elektriskeemide koostamiseks on kasutatud

programmi Fritzing. Programmikoodi blokkdiagramm on koostatud veebirakenduses draw.io.



2. TURU-UURING

Et koguda ideid seadme projekteerimiseks ja lihtsustada prototiibi valjatdétamist, uuriti erinevaid turul
saadaolevaid sarnaseid tooteid ja lahendusi ning nende parameetreid. Valja on toodud nende
peamised eelised ja puudused. Antud Ulevaates vorreldakse ainult neid pakutavaid lahendusi, mis
kinnituvad otse haagise tiisli kiljele. Haagise veopea sisse kuulliigendiga kinnituvad seadmed ei
vbimalda haagist kohe auto taha kinnitada, vaid eeldaved enne seadme eemaldamist, seega antud
Ulevaates neid ei kasitleta. Sellised seadmed on suuremad, raskemad ja véimsamad ning moéeldud

pigem haagiste ja vagunelamute liigutamiseks suuremal alal véi laoplatsil.

Sele 2.1 Kuulligendiga haagise veopea sisse kinnituv seade [2]

Valja on toodud kolm turul saadaolevat haagise tiisli kiljele kinnituvat lahendust, mis on
projekteeritavale seadmele koige ligildhedasema konstruktsiooni ja funktsionaalsusega:

e Trailer Valet 5X — USAs toodetud mehaanilise ajamiga tugiratas. [3]

e Maxi-Pro Mini Mover Gen2 - NVYC500G — Austraalias toodetud elektrilise veoajamiga

tugiratas. [4]

e OPTITEC V2+ WIRELESS - Austraalias toodetud elektrilise veoajami ja juhtmevaba

kaugjuhtimisega tugiratas.[5]



Sele 2.2 Trailer valet 5x [3]

Tabel 2.1 Turul saadaolevate lahenduste vordlus

Sele 2.3 Maxi-Pro Mini Mover Gen 2 [4]

Sele 2.4 OPTITEC V2+ [5]

Tootenimi Trailer Valet 5X Maxi-Pro Mini Mover OPTITEC
Gen2 V2+ WIRELESS

Tootjamaa USA Austraalia Austraalia

Hind (eur) 308 262 1460
Maksimaalne 2267 2722 3500
haagise mass

(kg)

Maksimaalne 226 498 350

vertikaalne

koormus (kg)

Liikumiskiirus

7 m/min (0,117 m/s)

8 m/min (0,133 m/s)

Mootori - 550 720
voimsus (W)
Mo6tmed (m) 0,76*0,45*0,19 0,78*0,4*0,3 0,76*0,33%0,22

Mass (kg)

23

17 (ilma akuta)

22 (ilma akuta)

funktsionaalsus

¢ Vandaga mehaaniline
veoajam
¢ Vandaga mehaaniline

tdsteajam

e Elektriline veoajam
¢ Vandaga mehaaniline

tdstajam

o Elektriline veoajam
e Vandaga

mehaaniline tdstajam
« Puldiga kaugjuhitav




Trailer Valet 5X

Maxi-Pro Mini Mover
Gen2

OPTITEC
V2+ WIRELESS

Peamised puudused

e Puuduvad
elektriajamid. Nii
tdstmine kui ka
likumine toimuvad

kasitsi vandaga.

o Ehituselt suur ja

kohmakas.

e Puudub
vertikaalsuunaline
elektriajam. Tiisli
tostmine ja
langetamine toimub
kasitsi vandaga.

¢ Vajab eraldiseisvat
akut td6tamiseks.

o Liikumiskiirus pole
reguleeritav.

o Liikumiskiirus on

Usna aeglane.

e Puudub
vertikaalsuunaline
elektriajam. Tiisli
tdéstmine ja
langetamine toimub
kasitsi vandaga.

¢ Vajab eraldiseisvat
akut tédtamiseks.

e Liikumiskiirus pole

reguleeritav.

Oluliseimad puudused turul saadaolevatel seadmetel:

1. Puudub kompaktne toiteallikas. Kdik elektrilised lahendused kasutavad toiteallikana
suurt ja rasket pliiakut, mis GUhendatakse jameda vaskkaabliga seadme kiilge. Sobiva
aku mass on umbes 10 kg ja see kinnitatakse Uldjuhul haagise tiislile. Aku laadimine
eeldab selle emaldamist haagiselt, vdi siis tuleb tuua akulaadija haagise juurde.
Seega on nii aku laadimine kui ka seadme eemaldamine haagise kdljest keerukas ja

aegandudev.

2. Puudub vertikaalne elektriline tésteajam. Uhelgi Ulaltoodud seadmetel pole
elektrilist tdsteajamit ning haagise tiisli tdstmine ja langetamine toimub kasitsi
vandaga. Elektriajam lihtsustaks oluliselt seadme kasutamist ja oleks uhtlasi ka

marksa kiirem.
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3. NOUDMISED PROJEKTEERITAVALE SEADMELE

Et alustada seadme projekteerimist, oli tarvis paika panna parameetrid ja ndudmised, millele seade
peab vastama. Kogu seadme konstruktsioon ja komponentide valik l&ahtub suuresti nendest
parameetritest. Arvuliste parameetrite maaramisel voeti aluseks turul saadaolevate seadmete

parameetrid ja hetkel kasutuses oleva mehaanilise tugiratta méddud.

3.1 Arvulised noutavad parameetrid projekteeritavale seadmele

o Vertikaalse liikumise kaik minimaalselt 180 mm (0,18 m).

e Liikumiskiirus vahemalt 10 m/min (0,17 m/s).

o Vertikaalne tostekiirus minimaalselt 10 mm/s (0,01 m/s).

e Vertikaalsuunaline koormustaluvus ja tostevoime vahemalt 150 kg.
e Aku kestvus vahemalt 50 meetri I&bimiseks.

e Suudab liigutada haagist massiga 1500 kg.

e Ratta p66érdenurk mdlemas suunas vahemalt 90 kraadi.

e Mass kuni 25 kg.

Lisaks Ulaltoodud parameetritele peab projekteeritav seade vastama ka mitmetele ohutus ja téokindlus

nduetele. Samuti on vaga oluline seadme kasutusmugavus.

3.2 Nouded seadme kasutusmugavusele

e Seadet peab olema vdimalik kiiresti ning t06riistu kasutamata haagise kiljest eemaldada.

e Seadmega opereerimiseks peab piisama uUhest inimesest, kasutamata oluliselt fuusilist jdudu.

3.3 Ohutusnouded:

e Seade peab olema varustatud piduriga, vdi projekteeritud sel viisil, et oleks valistatud haagise
iseeneslik likuma hakkamine kallakul.

e Seadme konstruktsioon peab olema projekteeritud piisava tugevusvaruga, et seade ei
puruneks koormuse all.

e Seadmel ei tohiks olla kergesti purunevaid detaile, mida on lihtne seadme kasutamise
kaigus vigastada.

e Seadme elektriahelad peavad olema isoleeritud.
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3.4 Nouded seadme tookindlusele

o Jouelektroonikal ja mootoritel peab olema tagatud piisav jahutus, et seade kasutamise kaigus
ule ei kuumeneks.

e Seade peab olema varustatud aku jalgimis ja kaitseahelatega, et ei vaheneks akude loomulik
eluiga.

e Seadme valised metallpinnad peavad olema korrosioonikindlad voi kaetud korrosioonivastase
kattekihiga.

e Seadme liikuvad sb6lmed peavad olema piisavalt maaritud ja kaitstud valismojude eest, et
nende kulumine oleks minimaalne.

o Seadme elektriahelad peavad olema kaitstud niiskuse ja teiste valismdjude eest. Seade peaks
vastama IP54 tolmu ja niiskuskindlus klassile. See tdhendab seda, et seade on kaitstud

tavatolmu vastu ja veepritsmete vastu igast suunast.[6]
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4. SEADME MEHAANIKA

4.1 Seadme veoajam

4.1.1 Sobivarehvi ja velje valik
Kuna veoratta gabariitidest séltub ka paljude teiste sélmede konstruktsioon, komponentide valik ja

mddtmed, siis alustati seadme veoajami projekteerimist sobiva rehvi ja velje valimisega. Spetsiaalselt
sobivat ratast seadme prototulbile on Uksikkorras Usna keeruline ja kulukas valmistada, seega puuti
sobiv ratas valida standard ostutoodete hulgast. Kui on teada veoratta 1abimo6ét, laius ja veljeavade
moddtmed, saab panna paika ka Ulejaanud komponentide mddtmed. Naiteks valida valja sobiva

veomootori ja arvutada valja reduktori Glekandesuhte.

Hetkel kasutuses oleva lihtsa mehaanilise tugiratta ratta valislabimd6t on 200 mm ja laius 50 mm.
Ratas on terasveljega ja valmistatud taiskummist. Kuna ratas pole vedav, siis on tema radiaalpind
Usna sile, vaid Uksikute pikisuunaliste soontega. Et projekteeritav seade peab suutma liigutada Upris
rasket haagist, on sel puhul ratta ja maapinna vaheline haardumine Ulioluline. Et suurendada ratta
kontaktpinda ja haarduvust, peaks ratas olema véimalikult lai. Samuti vdiks rehvimuster olla kérgem ja
jamedam. Suurem kontaktpind ja jamedam muster tuleb eriti kasuks just pehmemal pinnasel , kus
kitsas ja sile rehv kipub maapinda sisse vajuma ja oma veojdu kaotama. Tulenevalt projekteeritava
seadme konstruktsioonist, voiks ratta valislabimoot olla véimalikult sarnane hetkel kasutusel oleva
ratta valislabimédduga (200 mm). Kui ratta valislabimbdt on liiga suur, ei pruugi see koos
kinnituskonstruktsioonidega dra mahtuda haagise tiisli aluspinna ja maapinna vahele. Seetbttu ei saa
haagise veopead sdidukile haakimisel piisavalt madalale langetada. Liiga vaikse l1abimddduga ratas
omab jallegi vaiksemat kontaktpinda ja kipub lihntsamalt pehmele pinnasele sisse vajuma ja veojéudu

kaotama.

Sobiv rehv valiti Starco kataloogist [7], mille edasimiiiijaks Eestis on Bohnenkamp OU, kes on just
spetsialiseerunud toostusrehvide ja rataste milgile. Et sobiv ratas peab olema [abim&ddult tsna
vaike, oli valik kahjuks Usna kitsas. Kataloogist valiti valja kdige laiem rehv, mille valislabimoot jadks
alla 250 mm.

Sobivaimaks osutus vaiketehnikale méeldud mururehv Kenda K372.

Sele 4.1 Rehv kenda K372[8]
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Kenda K372 Rehvi parameetrid:

Tabel 4.1 Rehvi Kenda K372 parameetrid[8]

Valislabimdot 229 mm
Laius 94 mm
Velje moot 2,1*4 tolli (54*102 mm)
Maksimaalkiirus 16 km/h (4,4 m/s)
Velje valik:

Kuna seda tuupi rehvi kasutavad rattad pole Uldjuhul vedavad, on ka sellele rehvile méeldud veljed
sisseehitatud laagripuki téttu antud rakendusse sobimatud, sest veljel puuduvad veojéu
edasiandmiseks vajalikud poldiavad. Uldjuhul on need sisseehitatud laagripukiga veljed ka lsna
ndrgad ja tihtipeale ka plastikust valmistatud. Sobiva 1abimdddu, laiuse ja kinnitusviisiga velg leiti
hoopis kartidele méeldud velgede seast. [9] Antud velg on kaheosaline, omab immargust keskava ja

nelja auku kinnituspoltide jaoks.

Sobivaks osutus velg: 377 Go Kart Split Rim for a4 inch tire

Sele 4.2 Valitud Velg [9]

4.1.2 Veomootori valik

Sobiva veomootori valimisel 1ahtuti eelkdige mootori vdimsusest, sisendpingest, kabariitidest ja
soodsast hinnast. Mootori sisendpinge tulenes kasutatava aku valjundpingest. Mootori vajaliku
vbimsuse maaramisel lahtuti turul saadaolevate seadmete vdimsusest ja haagise massist, mida nad
ligutada suudavad. Veomootori umbkaudse vajaliku véimsuse maaramine toimus seadme OPTITEC
V2+ parameetrite pohjal (Valem 4.1 ja 4.2). Et projekteeritav seade peab suutma liigutada oluliselt
kergemat haagist, kui antud turul saadaolev seade, vdib ka veomootori véimsus olla oluliselt vaiksem.
Samas kui tdsta seadme Kiirust, siis peab olema mootori vdimsus jallegi ménevorra suurem. Et
ligutatav mass, liikumiskiirus ja vajalik vbimsus on Uksteisesst Usha lineaarselt sdéltuvad, saab

alltoodud parameetrite pdhjal arvutada valja umbkaudse vajaliku véimsuse.
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Tabel 4.2 OPTITEC V2+ vdimsusparameetrid [5] Tabel 4.3 Projekteeritava seadme parameetrid

Seadme nimi OPTITEC V2+ Néuded projekteeritavale seadmele
Haagise maksimaalne 1500 kg
Liikumiskiirus 8 m/min (0,133 m/s) mass
Haagise maksimaalne mass 3500 kg Liikumiskiirus 10 m/min (0,17
Seadme vdimsus 720 W m/s).

Voéimsuse arvutus haagisemassi pohjal:

1500%720
3500

Vajalik voimsus = =309 W [ kiirusel 8 m/min (0,133 m/s) ] (4.1)

Voimsuse arvutus liikumiskiiruse pohjal:

0,17%309
0,133

Vajalik voimsus = =395 W [ kiirusel 10 m/min (0,17 m/s) ] (4.2)

Kuigi arvutuste pobhjal peaks piisama veomootorist vbimsusega 395 W, siis vdeti vajalikuks

vBimsuseks 500 W. See peaks tagama piisava véimsusvaru.
Nouded veomootorile:

e Sisendpinge: kuni 21V
e Maksimaalne voolutarve: 100 A

e VOimsus vahemalt: 500 W

Parameetrite ja hinna poolest osutus kdige sobivaimaks mootor:

Gimson Robotics GR-EP-45 High Power 45mm Planetary Gearmotor [10]

Antud mootorit kombineeritakse tootja poolt kahe erineva Ulekandesuhtega reduktoriga. Kiirema
valjund p6orlemissagedusega, Ulekandesuhtega 13,7:1 ja aeglasema valjund p66rlemissagedusega,
ulekandesuhtega 188: 1 . Kuigi piisavalt aeglase liikumiskiiruse saavutamiseks oleks vaja suuremat
Ulekandesuhet, osutus valituks siiski vaiksema Ulekandesuhtega (13,7:1) reduktor. Antud valik
langetati seetéttu, et suhtega 188:1 reduktori puhul vdadndemoment reduktori 18ppastmes laheb liiga
suureks ja reduktor voib suurtel koormustel puruneda.[10] Seega ei saaks selle reduktori puhul ara

kasutada mootori maksimaalset voimsust.

Sele 4.3 Valitud reduktormootor [10]
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https://gimsonrobotics.co.uk/categories/dc-electric-motors/products/gr-ep-45-high-power-45mm-planetary-gearmotor

Tabel 4.4 Valitud reduktormootori parameetrid [10]

Reduktormootori GR-EP-45

parameetrid sisendpingel 18 v

Pdorlemissagedus 21040 p/min
tuhijooksul
Pddrlemissagedus 1536 p/min
thijooksul peale reduktorit
Vool tihijooksul 2,42 A
Maksimaalne Vool 104 A

Vaandemoment
maksimaalvéimsusel peale

reduktorit

59.5 kg/cm (5,83 N/m)

Pddrlemissagedus
maksimaalvdimsusel peale

reduktorit

768 p/min

Mass koos reduktoriga

7609 (0,76 kg)

Mootmed

45*140 mm

Joonis reduktormootori méotmetega on toodud lisas 1.

Kuna valituks osutunud reduktormootori valjund pédrlemissagedus on liiga suur (768 p/min), vajab see

reduktor lisaks veel taiendavat I6ppastet, mis vahendaks ratta podrlemissageduse soovitud kiirusele.

4.1.3 Loppastme reduktor

Loppastme reduktori vajalik iilekandesuhe:

Kuna projekteeritava seadme minimaalkiiruseks sai maaratud 10 m/min (0,17 m/s), siis vdetakse

arvutustes (Valem 4.3 ja Valem 4.4 ) arvesse reduktormootori

maksimaalvéimsusel, mis on 768 p/min.

Rattavdlli pdorlemissagedus =

Loppastme reduktori vajalik iilekandesuhe =

liikumiskiirus 10

ratta libiméotsm  0,229+3,14

=13,9p/min

reduktormootori poérlemissagedus

16

rattavolli poorlemissagedus

pdorlemissagedust mootori

(4.3)

768

=78 = ~55:1 (4.4)

13,9



Veollekande |6ppastmel otsustati kasutada tigureduktorit, kuna sellega on vdimalik lihtsalt ja
kompaktselt saavutada piisavalt suur tGlekandesuhe. Samuti pole tigureduktori puhul vajalik seadmele
projekteerida taiendavaid pidurdus susteeme. Kui kasutada reduktoris Uhekaigulise sammuga tigu,
mille spiraali tdusunurk on piisavalt vaike, on valistatud et reduktori valjundvéllist oleks véimalik ajada
kogu ajamit ringi. Kuna standartsed mutdavad reduktorid on liiga suured ja kohmakad, tuleks sobiv
reduktor antud seadmele spetsiaalselt valmistada. Et reduktoris kasutatavad tigu ja tiguratas on saada
standardtoodetena, tuleks spetsiaalselt valmistada ainult reduktori korpus ja véllid. Uhekéigulise teo

puhul oleks Ulekandesuhte 55:1 saavutamiseks vaja 55 hambaga tigutatast.
Hambamooduli valik:

Sobivaks hambamooduliks osutus moodul 1,5. Valikul lahtuti sellest, et hambamoodul oleks
maksimaalselt suur, kuid samas oleks tigu ja teoratas veel piisavalt vaikese labimddduga ja
kompaktne. Suurem hambamoodul tagab suurema koormustaluvuse ning lubatud tolerantsid reduktori
korpuse valmistamisel on suuremad. Sobivad tigu ja teoratas sai valitud maedler.de kataloogist, mille

edasimuujaks Eestis on Alas-Kuul AS [11]

Valituks osutus 50 hambaga tiguratas, kuna selle hammaste arv on kdige ligilahedasem soovitud
hambaarvule. Jargmine variant sama hambamooduliga oleks antud tootjal 75 hammast, mis ajab aga
Ulekandesuhte liiga suureks ja seadme liikumiskiirus vdib jaada liiga aeglane. Teoks valiti Ghekaiguline

tigu, mis sobib kokku antud tiguhammasrattaga

Sele 4.4 Valitud tigu ja tuguratas [12][13]

Valitud tigurattaga (hambaarvuga 50) saavutatav seadme liikumiskiirus:

Mootori maksimaalvéimsuse juures:

.. . sk reduktormootori péérlemissagedus maksimaalvéimsusel el o~ 768
Seadme liikumiskiirus = — — * rehvilabimoot * m = — *
l6ppastme reduktori iilekandesuhe 50
0,229 * 3,14 = ~11 m/min (4.5)
Tuhijooksul:

reduktormootori péorlemissagedus tithijooksul

el o~ 1536
- — * rehvilabimoot * T =
loppastme reduktori iilekandesuhe 0

3,14 = ~22 m/min (4.6)

Seadme liikumiskiirus = x 0,229 *
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Loppastme tiguiilekande korpuse disain

Veoajami tigureduktori korpus valmistatakse alumiiniumist margiga EN 6082-T6, nagu ka paljud teised
antud seadme jaoks projekteeritud detailid. Materjali valik lahtus eelkdige heast téddeldavusest,
korrosioonikindlusest ja kattesaadavusest. Eesmark oli disainida selline reduktorikorpus, mis taidaks
korraga ka kandevkonstruktsiooni rolli ja iUhendaks omavahel teleskooptoru ja reduktorikorpuse. Kuna
alumiiniumvalu tehnoloogiaid Ghekordse prototlitbi puhul on vaga kulukas rakendada, otsustati korpus
viiest erinevast treitud ja freesitud detailist kokku keevitada. Reduktorikorpuse mdétmete maaramisel

[&htuti peamiselt teo, tiguhammasratta, rehvi ja teleskooptoru médtmetest.

Reduktorikorpuse moodustavad alljargnevad detailid:

e  Alumiiniumtoru valislabim&duga 42 mm,
siselabimddduga 25 mm, pikkusega 115 mm.

e  Alumiiniumtoru valislabimé6duga 104 mm,
siselabimddduga 80 mm, pikkusega 47 mm.

e L-kujulised plaadid 8 mm paksusest lehtalumiiniumist 2
tk.

e Avaga alumiinium ristkilik mé6tmetega 60*70*50 mm.

Ava labim6ot 40 mm.

Sele 4.5 Pilt projekteeritud reduktorikorpusest

Nimetatud detailid keevitatakse omavahel kokku, kasutades TIG keevitustehnoloogiat. Kuna
keevitamise kaigus on keeruline tagada detailide tdpset omavahelist asendit, tdddeldakse kdik Umarad
sisepinnad peale keevitamist Ule, et tagada tdpne avade positsioon. Selleks on jaetud ka t66tlusvaru.
Eriti oluline on see teo ja tiguhammasratta telgedevahe puhul, et nende omavaheline 16tk jadks

tigutlekannetele ettendhtud tolerantsi H7— H8 piiridesse.[14]

Horisontaalse, 104 mm labimé6duga alumiiniumtoru kilge kinnitub otse poltidega laagripukk, mis
toetab rattatelge. Ulemine ja vertikaalne, 42 mm siseléabimd6duga ava on méeldud konstruktsiooni
kinnitamiseksimber teleskooptoru. Ava positsioon on maaratud nii, seadme poéoramistelg jookseks
tapselt ratta tsentrisse, mis tagab selle, et seadet oleks voimalikult kerge juhthoova abil péorata. Kahe
keermestatud M8x35 poldiga pigistatakse kogu konstruktsioon Umber roostevaba teleskooptoru

tugevalt kinni.
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Laagripukk ja veotelg

Sele 4.6 Pilt projekteeritud laagripukist

Selel 4.6 on kujutatud 3D mudel projekteeritava seadme rattalaagripukist.

Laagripuki kirjeldus ja parameetrid:
Rattatelg (kujutatud sinisena):

Telje kogupikkus on 88mm. Rattaflantsi 1abim&6t on 66mm ning laagripind on [bimddduga 20 mm.
Tihendipinna 1abimddt on 25 mm, et voll toetuks astmega vastu laagrit, mitte vastu tihendit.
Tiguhammasratas fikseeritakse volli otsa standardméddus M8x12 poldi, suure seibi ja 6x20 mm
listuga. Liistusoone valik tehti 1ahtuvalt standardist (18-22 mm I&bim&6duga véllile 6mm lai liist) [15].
Velg kinnitub telje kilge nelia M8x12 sisekuuskant poldiga, keermestatud avadesse. Telg
valmistatakse roostevaba terasest AISI 316, et valistada korrosiooni teket. Telg treitakse valja
monoliitsest toorikust diameetriga 70 mm ja pikkusega 90 mm, liistusoon freesitakse peale treimist.
Samuti puuritakse ja keermestatakse vajalikud avad.

Laagripukk (kujutatud kollasena):

Laagripuki flantsi valislabimddt on 104 mm ning kinnitub reduktori korpuse kllge kuue M5x16
slvispeaga poldiga. Laagripuki kogupikkus on 52 mm ja velje sisse ulatuva osa valislabim&6t on 52
mm. Laagripindade 1abim&6t on valitud vastavalt laagritele 42 mm. Laagrite vahekaugus on 19 mm.
Kahe laagri sisevorude vahel on distantspuks moédtudega 26*20,5*19 mm, mis ei lase laagreid kinni
puua, kui pingutada tiguhammasratta fikseerimispolti. Laagripukk treitakse valja alumiiniumist, margiga
EN 6082-T6.
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Laagrid ja tihend:

Sobivad laagird valiti vélja SKF kataloogist.[16] M&6tude poolest osutusid sobivaimaks 6004 numbriga
laagrid, mille médduks on 20*42*12 mm. Et kaitsta laagreid vee ja tolmu eest, lisati laagripuki
veljepoolsesse otsa simmerling tihend. Sobivaimaks osutus simmerling médtudega 25*42*7 mm.

Antud tihend takistab ka reduktorisse lisatava maardeaine valjavalgumist.

Tigu, teo tugilaagrid, mootorikinnitus:

Sele 4.7 Pilt Idppastme tigureduktorist
Selel 4.7 on kujutatud 3D mudel veomootori Ippastme tigureduktorist.
Teo tugilaagrid

Kuna lisaks radiaalsuunalisele koormusele mdjuvad teole ka teljesihilised jéud, siis tavalised
kuullaagrid antud rakendusse ei sobi. Suurt teljesuunalist koormust taluvad survelaagrid ei sobi jallegi
seetdttu, et ei talu radiaalsuunalist koormust. Ainukeseks mddtude ja omaduste poolest sobivateks
laagriteks osutusid poolsurvelaagrid, mis taluvad nii teljesuunalist koormust kui ka radiaalsuunalist

koormust. Sobivate médtudega laagrid valiti valja SKF kataloogist.[16]
Sobivaks osutusid laagrid :
Ulemine poolsurvelaager numbriga 7202 BE, mé6tudega 35*15*10 mm

Alumine poolsurvelaager numbriga 7200 BE, mo6tudega 30*10*9 mm
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Erinevate mddtudega laagrid valiti selleparast, et Glemise laagri siseava pidi olema suurem, et tigu

koos mootorivélliga laagrist 1abi mahuks.

Laagritevahelist 16tku saab reguleerida reguleerseibidega, mis paigaldatakse tigureduktori korpuse

alumise otsakaane ja alumise laagri valisvoru vahele.

Tiguhammasratas ja tigu (kujutatud punase ja kollase varvusega):

Kuigi tegu on ostutoodetega, siis vajavad need siiski enne kasutusele votmist taiendavat tootlemist.
Tigu on valmistatud terasest ja tiguhammasratas pronksist. Standard teo alumine ots tuleb treida 2mm
[ihemaks ja seejarel treida 10 mm pikkuselt 1abimd6dule 10 mm, et sobituda alumise laagri siseavaga.
Teo Ulemine ots tuleb treida 23 mm pikalt [8bimdddule 15 mm, et sobituda Ulemise laagri siseavaga.
Lisaks tuleb puurida teo Ulemisse otsa teljesihiline, 10 mm labimddduga ava mootori volli jaoks. Et
tagada vaandemomendi Glekandmine mootorivdlli ja teo vahel, tuleb teo vélliavale stoosida ka 4 mm
laiune ja 20 mm slgav liistusoon. Liistusoone méotmete valik [&htus juba reduktormootori valjundvallil

olemasolevast liistusoonest.

Ka teo poolt veetavat tiguhammasratast tuleb tadiendavalt t6ddelda, et see sobituks rattateljega.
Hammasratta siseava tuleb treida labimdddule 20 mm ja avale tuleb stoosida 6mm laiune labiv
listusoon. Tiguhammasratta valimiselt kilgpinnalt tuleb maha treida kogu valjaulatuv rummuosa nii, et
vadljapoole jdav hammasratta kilgpind oleks sile. Vastasel juhul ei mahuks hammasratas laiuselt

reduktorikorpusesse.
Reduktormootori kinnitusdetail (kujutatud helesinisena):

Antud detail on méeldud reduktormootori kinnitamiseks ja Uhtlasi ka Ulemise laagri fikseerimiseks
laagripessa. Detaili Glemine ots on valislabimddduga 45 mm ja siseldabimddduga 26 mm, et et kattuda
reduktormootori otsakinnitusega. Detaili kogupikkus on 18 mm, millest 5 mm jaab reduktormootori
otspinna ja tigureduktori korpuse vahele. Detaili alumise otsa valislabimddt on 35mm, mis kattub
laagripesa siselabimddduga. Detaili labib ava labimééduga 16mm, et teo ots mahuks vabalt labi.
Antud detail kinnitub reduktormootori kiilge nelja M4x8 kruviga, vertikaalsuunaga alt Gles. Poldipeade
jaoks on puuritud slvised. Tigureduktori korpuse kiilge kinnitub detail samuti nelja M4x8 slivispeaga
poldiga, mis paiknevad risti detaili 35mm radiaalpinnaga ja labivad tigureduktori korpust valjastpoolt.

Antud detail on valmistatud alumiiniumist EN 6082-T6.
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4.2 Seadme tosteajam

Tosteajami projekteerimisel vdeti eeskuju olemasolevast mahaanilisest rattast, kus tostmiseks ja
langetamiseks kasutati kaigukruvi. Antud lahenduse peamiseks eeliseks on lihtsus ja kompaktsus.
Samas on vaikse sammuga kaigukruvi puhul valistatud haagise tiisli iseeneslik allavajumine rattale

mojuva vertikaalse koormuse majul.

4.2.1 Tostemootori valik

Vajalik mootori voimsus:

Tostemootori ligikaudse vajaliku voimsuse leidmiseks sai vaadeldud erinevaid turul saadaolevaid
lineaarajameid, mis kasutavad sarnaselt projekteeritavale ajamile kaigukruvi, reduktorit ja DC mootorit.
PUati leida sama t66pohimdttega lineaarajam, mille jéud ja kiirus oleks sarnased projekteeritavale

tosteajamile

Tingimused tosteajamile:

e Jouab tosta vahemalt 150 kg - jéud ligikaudu 1500 N.

e Kiirus 100 kg koormuse juures vahemalt 10 mm/s ( 0,01 m/s).
Antud parameetritele vastab lineaarmootor:
GLA1800 12V DC Compact High Force Linear Actuator [17]

Antud lineaarajami mootori vimsuseks on 80 W, seega peaks piisama tdsteajamile 100 W
vbimsusega mootorist, mis peaks tagama ka piisava véimsusvaru. Téstemootori valikul lahtuti

peamiselt mootori vdimsusest, sisendpingest ja soodsaimast hinnast.

Sobivaks osutus mootor: ADRS550SH [18]

Tabel 4.5 Mootori ADRS550SH tehnilised andmed

Mootori ADRS550SH parameetrid
Sisendpinge 3-24V
Pddrlemissagedus tiihijooksul (18v) 19 000 p/min
P&orlemissagedus maksimaalvdimsusel (18v) 9500 p/min
Maksimaalne voolutugevus 76,5 A
Véimsus maksimaalse kasuteguriga 105 W
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Kuna valitud mootori péérlemissagedus on vaga suur, otsustati see kombineerida sama tootja poolt
pakutava planetaarreduktoriga. Antud mootorile sobib Kkinnitusviisi poolest reduktor GR12,
ulekandesuhtega 19,2:1. [19]

4.2.2 Tostemootori reduktor

Kuna kasutatava reduktormootori pdérlemissagedus on endiselt liiga suur, et otse kaigukruvi keerata,
on vaja mootori ja kaigukruvi vahele veel mingit taiendavat reduktorit, mis vahendaks
pdorelmissagedust veelgi ja suurendaks uUhtlasi ka vaandemomenti. Selleks otsustati kasutada
nurkreduktorit, kuna see vdimaldab pddérata mootorit 90 kraadi vorra ja paigaldada tdstemootorit

seadmele kompaktsemalt.

Vajalik nurkreduktori lilekandesuhe:

mootori péorlemissagedus __ 9500

Reduktormootori poorlemissagedus = — =— = ~495p/min 4.7)
planetaarreduktori iilekandesuhe 19,2
.. s L e . tostekiirus 0,01 2 pooret .
r r = =——=———=12 4,
Vajalik kaigukruvi poorlemissagedus T —————— o 0 p/min (4.8)
. s - tostekiirureduktormootori péérlemissagedus 495
Vajalik nurkreduktori ilekandesuhe = P g =—=4,13:1 (4.9

kaigukruvi podrlemissagedus 120

Kuna turul saadaolevad valmis nurkreduktorid on liiga suured ja ei uhti Ulejddnud seadme
konstruktsiooniga, otsustati reduktor ise valmistada. Kuna nurkhammasrattad on ostutooted, tuleb ise
valmistada vaid reduktori korpus. Sobivad hammasrattad valiti Maedler.de kataloogist.[20][21]
M66tude poolest osutusid sobivaimaks nurkhammasrattad hammastearvuga 60 ja 15, mis annavad
Ulekandesuhte 4:1. Hambamooduliks vbeti moodul 1, sest suurema hambamooduliga hammasrattad

ei oleks seadme sisse ara mahtunud.

Sobivaks osutusid hammasrattad E L e |
é

tootekoodiga: / /| \A\ &9

7Y A L
35059200 ja 35059300 / I Slo |- . *,_

g | 21k =5 s

Nurkhammasrataste méddud on toodud lisas 2 NBD :,/‘ >

d 1/‘ o J

% gy’

Sele 4.8 Pilt valitud nurkhammasratastest [20][21]
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Tostmismootori reduktor, reduktorikorpus ja kaigukruvi

Sele 4.9 Projekteeritud tdsteajam
Selel 4.9 on kujutatud 3D mudel projekteeritava seadme vertikaalsest tdsteajamist.
Nurkhammasrattad (kujutatud helekollasena):

Kuigi antud nurkhammasrattad on ostutooted, tuleb neid siiski enne kasutusele votmist taiendavalt
tdddelda. Suuremal nurkhammasrattal tuleb treida siseava labim6ddule 28,5 mm, et kaigukruvi
temast vabalt Iabi mahuks. Seejarel tuleb treida hammasratta siseavale 3 mm sligavusega ja 32 mm
l[8bimbdo6duga aste, mida kasutatakse kaigukruvi mutri tsentreerimiseks. Viimaks tuleb puurida
hammasrattast 1&bi kolm auku, 1abimddduga 4 mm, mida kasutatakse hammasrata kinnitamiseks mutri
killge. Vaiksemal nurkhammasrattal tuleb siseava treida labimd&dule 8 mm. Lisaks tuleb puurida ja
keermestada ava M3x4 stopperkruvi jaoks, risti hammasratta siseavaga. Stopperkruvi toetub vastu

reduktormootori volli lapikuks freesitud pinda.
Tugilaagri valik

Kuna kogu seadmele rakendatav vertikaalsuunaline koormus langeb Uhele tugilaagrile, peab see
olema piisavalt tugev ja kannatama teljesihilist koormust vahemalt 3000 N (arvestatud kahekordne
tugevusvaru). Tavaline survelaager antud rakendusse ei sobi, kuna laager peab tsentreerima
trapetskeermemutri ka radiaalsuunas. Antud rakendusse osutus kdige sobivamaks koonusrull laager,
mis tanu rullikute suurele kontaktpinnale talub vaga suuri koormusi. Sobiv laager valiti valja SKF

kataloogist.[22]
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Mo6tude poolest osutus kdige sobivaimaks laager numbriga 320-32X, mddtmetega 58*32*17 mm.
Antud laager talub diinaamilist koormust kuni 36,9 kN ehk 36900 N, mis on enam kui piisav antud

rakendusse.[22]

Tugilaagrit hoiab oma biges positsioonis rongas valislabimdédduga 59 mm, siselabimééduga 47 mm ja
pikkusega 28mm (kujutatud helesinisena). Kuna antud rdongale saab mdjuda ainult vaga vaike,
seadme alumise osa massist tulenev koormus, siis valmistatakse antud réngas plastikust. Seda

eelkdige plastiku hea téddeldavuse ja kaalu kokkuhoiu kaalutlustel. Materjaliks sobiks naiteks POM-C.
Tostereduktori korpus ja tolmukate(kujutatud oranzi ja mustana):

Reduktori korpus treitakse valja alumiiniumist, margiga EN 6082-T6. Sobivad avad reduktomootori
kinnitamiseks freesitakse ja puuritakse. Korpuse suurim valislabimddt on 97 mm ja pikkus 99 mm.
Korpuse Ulaosa sisepinda on treitud laagripesa labimddduga 58mm ja sligavusega 13 mm. Korpuse
Ulaosast ulatub 19mm pikalt valja 45 mm valislabimbdduga krae, kuhu kinnitatakse 166tsa meenutav
kummist kate, mis kaitseb kaigukruvi ja reduktorit tolmu ja niiskuse eest. Antud kummist tolmukaitse
on mdeldud kasutamiseks mootorataste amortide kaitseks, kuid osutus modtude poolest vaga hasti

sobivaks ka projekteeritavale seadmele. [23]
Tolmukaitse mo6tmed:

Pikkus kokkusurutult: 80 mm
Pikkus valjavenitatult: 300 mm

Alumise otsa sisediameeter: 45 mm

Ulemise otsa sisediameeter: 30 mm

Sele 4.10 Pilt kautatavast tolmukaitsmest [23]

Kaigukruvi teleskooptoruga ja kdigukruvi mutter (kujutatud sinise ja rohelisena):

Seadme vertikaalsuunaliseks tdstmiseks ja langetamiseks kasutatakse trapetskeermega kaigukruvi,
l[abimdbduga 28 mm ja keermesammuga 5 mm. Antud kruvi valiti standardm&6dus kruvide seast.[24]
Juhthoova kinnitamiseks on kaigukruvi llemine ots treitud 30 mm pikalt 1abimdddule 22 mm, mis
eemaldab keermeniidid taielikult ja alles jaab sile radiaalpind. Kaigukruvi alumine ots on keevitatud
roostevaba teleskooptoru kilge, mis omakorda kinnitatakse eelpool mainitud tigureduktori korpuse
kulge. Kasutatav roostevaba toru on standardmdddus, valislabimddduga 42 mm, seinapaksusega 2
mm ja materjalist AISI 316. Kuna 28 mm labimddduga trapetskeermelatt on Uleliia tugev ja raske,
puuritakse temast pikisuunas labi 14 mm labimédduga ava. Antud avast on véimalik hiljiem naiteks
juhtmeid labi vedada. Antud konstruktsiooni kogupikkus on 630 mm, millest kaigukruvi moodustab 330

mm ja roostevaba teleskooptoru 300 mm.

Kaigukruvi mutter treitakse valja pronksist. Mutri kogupikkus on 43 mm ja suurim valislabimddt 48 mm.
Mutri Glemine ots on treitud 17 mm pikalt [Abim&6dule 32 mm, 1dhtudes tugilaagri siseava mddtmetest.

Mutter toetub astmega vastu laagri sisevoru, andes sellviisil vertikaalsuunalise koormuse edasi
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laagrile. Mutri alumine on treitud 3 mm pikalt Iabim&ddule 32 mm, et tsentreerida ennast suurema
nurkhammasrattaga. Mutter on kinnitatud hammasratta kiilge kolme M4X12 sisekuuskant poldiga.
Kuna kasutatakse standartste médtudega kaigukruvi, siis on lihtne leida ka keermepuuri, millega

valmistatavale mutrile sobiv keere sisse I6igata.

4.3 Seadme juhthoob

Sele 4.11 Pilt projekteeritud seadme juhthoovast

Selel 4.11 on kujutatud 3D mudel seadme juhthoovast.
Juhthoova kinnitusklamber (kujutatud oranzina):

Antud kinnitusklamber Ghendab omavahel trapetskeermega teleskooptoru ja seadme juhthooba,
vbimaldades kasutajal juhthoovast seadet sobivas suunas pddrata. Antud kinnitusklamber on valja
freesitud alumiiniumist EN6082-T6. Klambri mdétmed on 35*72*30 mm ning klambrit [abib
vertikaalsuunas ava labimédduga 22 mm, mida saab kahe M6x30 poldi abil imber teleskooptoru
tugevalt kinni pigistada. See vbéimaldab tapselt paika reguleerida kdepideme ja veoratta omavahelise

asendi.
juhthoob ja kdepide (kujutatud rohelise ja mustana):

Seadme juhthoova valmistamiseks otsustati kasutada alumiiniumtoru valislabimédduga 22 mm ja
seinapaksusega 4 mm. Toru valislabiméodu valik tulenes sellest, et enamik turul saadaolevaid
kummist k&epidemeid on mdeldud kasutamiseks just 22 mm |abimddduga torul. Toru otsa
keevitatakse alumiiniumist klots méétmetega 30*22*35 mm, mis on kinnitatud (he M8x35 poldiga
juhthoova kinnitusklambri vahele. Antud konstruktsioon moodustab liigendi, mis vdimaldab kaepideme
asendit seadme kasutamise kaigus vertikaalsuunas muuta. Kaepideme kogupikkus podrlemistelje

tsentrist kuni kaepideme otsani on 410 mm.
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Juhtliilitite karp ja esipaneel (kujutatud musta ja hobedasena):

Seadme juhtlilitid otsustati paigutada karpi, mis kinnitub klambriga Gimber juhthoova toru. Antud karbi
peamiseks Ulesandeks on fikseerida lulitid sellisesse positsiooni, et neid oleks mugav seadme
kasutajal kasitleda. Teisalt toimib karp ka harukarbina, kus on mugav teha erinevaid elektrilisi
Uhendusi nii, et need oleks isoleeritud ja kaitstud valismdjude eest. Et karp oleks lahtivetav, on karbi
esipaneel eemaldatav nelja M3X10 poldiga. Karbi umbkaudsed valismé6tmed on 60*60*75 mm. Karp
freesitakse valja mustast plastikust POM-C, kuna antud materjal on vaga hasti tdodeldav, kerge ja tal
on head dielektrilised omadused. Esipaneel Ibdigatakse laserlbikepingis vélja 1,5 mm paksust
roostevaba plekist margiga AISI 316. Laseriga saab korraga esipaneelile peale graveerida ka
vajalikud simbolid juhtldlitite juurde.

4.4 Seadme juhtmoodul ja elektroonikamoodulite paigutus

Sele 4.12 Pilt projekteeritud seadme juhtmoodulist

Selel 4.12 on kujutatud 3D mudel seadme juhtmoodulist ja selle kattest.
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Antud karpi on ara mahutatud kogu seadme elektroonika peale juhtnuppude ja veomootori. Karbi pdhi
on valmistatud mustast 8 mm paksusest POM-C lehtmaterjalist médtmetega 190*100 mm. Antud
materjal valiti eelkdige tanu tema heale tdddeldavuse ja dielektrilistele omadustele. Akukinnitus on
viidud karbi alakiiljele, et seadme kasutajal oleks mugav akut eemaldada ja paigaldada. Akukinnitus
on valmistatud kahest osast, mis on kuue M4X20 slivispeaga poldiga kinnitatud karbi pdhja kilge.
Materjaliks on valitud akukinnitusel POM-C, tédnu tema heale tdddeldavusele ja dielektrilistele
omadustele. Lisaks elektroonikamoodulitele on antud karpi &ra mahutatud ka tdstemootori reduktor ja

tdstemootor, mis vottis ara suure osa ruumist.

Karbi paremasse serva on paigutatud serviti mootorite juhtkontroller. Karbi vasakus servas paikneb
serviti elektroonikaplaat koos toiterelee, Arduino juhtkontrolleri ja Glejaanud vajalike komponentidega.
Paremale poole karbi esiserva on paigaldatud 120 A mini ANL sulavkaitse. Antud asukoht vdimaldab
kaitsmele lihtsat ligipdasu, kui peaks tekkima vajadus kaitset valja vahetada. Vasakul pool esiservas
paikneb moodul voolum&dtmis anduriga. Akuindikaator, seadme toiteliiliti ja indikaator LED on
paigutatud karbi katte kaldpinnale, mis on parema nahtavuse huvides kasutaja poole suunatud. Kdik
elektrilhendused, mida labib suur vool, pluti hoida véimalikit lGhikesed, et nende takistus oleks

minimaalne ja ei tekiks pingelangu. Naiteks akuklemmide Uhendamisel kasutati juhtmete asemel

1,5mm paksusest vaskplekist I1digatud klemme.

Sele 4.13 Pilt projekteeritud akukinnitusest Sele 4.13 pilt aku elektrilihendustega

Karbi kate on laserldigatud 2 mm paksust alumiiniumplekist, kolmes osas ja hiliem kokku keevitatud
ning keevisémblused lihvitud. Uhe osa moodustavad karbi esikiilg, pealmine pind ja tagakdilg. Teise
osa moodustab karbi parem kiilg ja kolmanda osa karbi vasak kulg. Laseriga saaks korraga karbi
esipaneelile graveerida ka vajalikud simbolid akuindikaatori ja toiteldliti juurde. Karbi mdlemale kiiljele
on lisatud ka 3 mm laiad jahutusavad. Kuna tdstemootorist ja mootorikontrollerist eraldub
markimisvaarne hulk soojust, siis avad karbis peaksid tagama piisava 6hu tsirkulatsiooni, et seade (le

ei kuumeneks.
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5. SEADME ELEKTROONIKA JA JUHTAHELAD

5.1 Moo6tmiskatsed aku ja akutrelliga

Projekteeritava seadme mootoreid ja juhtelektroonikat hakatakse toitma akutddriistadel kasutatavatest
litiumakudest. Kuna tanapaevased akutdoriistad tédtavad enamik 18 V akudega, on plaanis ka

projekteeritaval seadmel kasutada 18 V akusid.
Akutdoriista akude kasutamise eelised:

e Akud on Usna kompaktsed ja voimsad.

o Akuelemendid on tugevas korpuses.

o Akude laadimiseks on mugav kasutada téoriistatootja poolt valmistatud akulaadijat.
e  Akupakil on juba sisseehitatud osad kaitseahelad ja temperatuuriandur.

e Akud on universaalsed, kui seadet ei kasutata, saab akut kasutada monel teisel tooriistal.

Antud seadme projekteerimisel on aluseks voetud Metabo akutddriistade akud, kuna need on juba
olemas. Kui tahta seadet ehitada mingi teise tootja akude jaoks, oleks vaja ilmselt muuta ainult
akukinnitust ja seadme tarkvara. Seda muidugi eeldusel, et aku nimipinge on endiselt 18 V. Metabo
tootevalikus on 18V liitiumakusid saada vaga erineva mahtuvusega. Alates 1,5 Ah ja I6petades 6,2 Ah
mahtuvusega akudega. Akukinnitus on sealjuures koigil neil identne. Kuna akutddriistade tootjad
enamasti oma tooriistade spetsifikatsioonides seadmete elektrilisi parameetreid ei avalda, oli tarvis

teha erinevaid moéotmisi akutdoriistaga, mis aitaksid seadet projekteerida.
Mootmisteks kasutatud seadmed:

e Akutrell Metabo BS 18 LT BL
e Liitiumaku Metabo Li-lon 18 V, 2,0 Ah 36 Wh
e Liitiumaku Metabo Li-HD 18 V, 5,5 Ah 99 Wh

e 100 kQ potentsiomeeter

Kasutatud mooteriistad:
Multimeeter: UNI-T UT139B
Multimeeter: KEYSIGHT U1233A

Voolumootmis sunt: 75LLICM3 50 A/75 mV
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Labiviidavad katsed:

e  Aku klemmide tuvastus.
¢ Maksimaalse voolutugevuse médtmine.
e Aku pingevahemiku kindlaksmaaramine.

e Aku kaitseahela asukoha tuvastamine ja selle parameetrid.

Klemmide tuvastamine:

Sele 5.2 Pilt aku klemmidest Sele 5.1 Pilt akutrelli klemmidest

Kuna vaadeldaval Metabo akul, kui ka akutrellii on 5 kontakti(Sele 5.1 ja 5.2 ), siis esimeseks

eesmargiks oli valja selgitada, milleks neid kontakte kasutatakse.
Kontaktid on akul tdhistatud simbolitega: —, T+, T—, D, +.

Aku toitevaljundiks on ilmselgelt servmised — ja + tdhistusi kandvad kontaktid, kuna need on teistest
kontaktidest oluliselt tugevamad, suurema kontaktpinnaga ning materjali véi siis selle pinnakatte

poolest lUlejaanud kontaktidest eristuvad.

Kontaktid T+ ja T- tundusid olevat akule sisseehitatud temperatuurianduri klemmid. Toatemperatuuril
on nende kontaktide vahel takistus ligikaudu 7 KQ. Akut lambi all soojendades hakkas klemmide
vahele jaav takistus kohe vahenema. Akut kilmikus jahutades hakkas takistus vastupidiselt
suurenema. Jarelikult on tegu NTC thermistoriga. (Negative Temperature coefficient)[25]

Termoandurile viitavad ka akul olevad tahistused T+ ja T— .

Tahistust D kandva kontakti eesmark jai esialgu ebaselgeks. Antud Uhenduse katkestamine ei
tundund trelli t66s midagi muutvat. Ehk kasutab akulaadija seda kontakti aku laadimisel aku
parameetrite tuvastamisel, kuna erineva mahtuvusega akude laadimisvool on vaga erinev, kuid see on

kodigest oletus.
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Maksimaalse voolutugevuse leidmine:

Et valida seadme ajamite mootoreid ja projekteerida nende juhtelektroonikat, oleks vaja teada
maksimaalset voolutugevust, millega oleks méistlik akut koormata. Kuna enamik multimeetreid
suudavad mddta voolutugevust vaid maksimaalselt kuni 10 A, kasutati voolutugevuse modtmisel sunti.

Multimeetriga jalgiti pingelangu sundil, mille jargi saab valja arvutada sunti I&biva voolutugevuse.

Et viia labi akutrelli maksimaalse tarbitava voolu méotmiskatsed, oli tarvis akutrell ja aku omavahel
eraldada, kuid sailitada sealjuures nendevahelised elektrilised (lhendused ning tarbitav vool suunata
Iabi moédteahela. Kuna + ja — kontakte labiv vool vdib olla vaga suur, siis on Ulioluline, et
testjuhtmed ja trelli ning aku kontaktid omaks vaga head elektrilist kontakti. Vastasel juhul voivad
kontaktid hakata sddelema, kuumenema ja moonutada moédtetulemusi. Kuna sobivaid kontaktkemme
ei ole nii lihtne kuskilt osta ja sobivate klemmide leidmine oleks olnud liiga aegandudev, valmistati
need ise 1,5mm paksusest vaskplekist. Akupoolsed testklemmid on ristkilikukujulised ribad, mis
immiteerivad akutrelli enda kontakte. Akutrelli poolsed testklemmid on painutatud U-kujulised ribad,
mis hoiavad ennast tihedalt trelli klemmide Gmber (Sele 5.3). Aja kokkuhoiu huvides kasutati U-kujulisi
klemme ainult suuri voole labivate + ja — kontaktide iihendamiseks. Ulejaanud kontaktid Gihendati

kasutades vaikseid krokodillklemme.

Sama tahtsad kui korralikud testklemmid on ka kasutatavad testjuhtmed. Kuna katse ettevalmistamisel
polnud tapselt teada, kui suured vdivad olla maksimaalsed juhtmeid labivad voolutugevused, oli
optimaalset valikut Usna keeruline teha. Et valtida vdimalikku juhtmete soojenemist ja tagada
voimalikult vaike pingelang, said juhtmed pigem Uledimensioneeritud. Valituks osutus 16 mm2
ristldikepindalaga Uhesooneline kiuline vaskkaabel, millele lubatakse teatud oludes lle 100 A pidevat

koormust.[26] Kontaktklemmid ja juhtmed Uhendati omavahel tinaga jootmise teel.

Sele 5.3 Pilt valmistatud testklemmidest

Voolu m&&tmiseks kasutati vene péritolu sunti 75LLUCM3 50 A/75 mV, mille peale 50 A |dbimisel jaab
pingelang 75 mV.
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Maksimaalse voolutugevuse leidmiseks koormati akutelli sujuvalt koormust suurendades seni, kuni
rakendus mootori  Ulekoormukaitse ja akutrell lilitas ennast valja. Multimeetriga registreeriti
maksimaalne sundilt méddetud pingelang, milleks oli 147 mV. Mdddetud pingelangu jargi sai valja

arvutada (Valem 5.1) sunti [&biva voolutugevuse.

Sunti labiv voolutugevus = 50;;47 =984 (5.1)

Kui arvestada ka vaikest mo6teviga, voib eeldada et antud akutrelli Glekoormus kaitse on haalestatud
rakenduma 100 A voolutugevuse juures. Kuna mootmistel kasutatud akutrell pole kbige vdéimsam
tooriist, mis seda tllpi akusid kasutab, siis vdib eeldada, et aku koormamine kuni 100 A

voolutugevusega on akule Usna ohutu.

Sele 5.4 Pilt mootmiskatsetest

Aku véimalik pingevahemik ja kaitseahel

Et projekteerida seadme elektriahelaid ja valida sobivaid komponente, on tarvis teada minimaalset ja
maksimaalset toitepinget, millega seade peab suutma t66tada. Maksimaalse toitepinge leidmiseks
vOeti otse laadijast taielikult tais laetud aku ja mdddeti multimeetriga aku klemmidelt pinget, milleks
osutus 20,4 V.
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Kuna liitiumakusid tohib ainult teatud piirini tihjaks laadida, peab olema seda tutpi akusid kasutaval
seadmel alati mingi kaitselllitus, mis takistab aku taielikku tihjenemist. Vastasel juhul véib aku eluiga
markimisvaarselt vaheneda. Uldjuhul jaab akuelemendi minimaalne pinge vahemikku 2.4 V kuni 2.9 V

, séltuvalt akuelemendi tiitibist. Uhe liitiumaku elemendi pingeks loetakse tavaliselt 3,6 V.[27]

Elementide arv akus = % = 5 elementi (5.2)

Seega vaadeldav 18V akupakk koosneb viiest jadamisi Uhendatud elemendist (Valem 5.2).
Minimaalne akupaki pinge voiks seega teoreetiliselt jaada vahemikku 12 V (5 * 2,4 V) kuni 14,5V
(5 * 2,9 V). Kuna pole tapselt teada mis tootja akuelemente antud akupakis kasutatakse, tuli
minimaalne pinge teha kindlaks katseliselt. Minimaalse toitepinge leidmiseks vdeti peaaegu tihi aku ja
koormati seda akutrelliga véimalikult vaikse koormusega, samal ajal multimeetriga aku klemmipinget
jalgides. Kui aku klemmipinge oli langenud 12,4 voldini, rakendus aku kaitselllitus ja akutrell seiskus.
Antud pinget voibki lugeda minimeelseks vdimalikuks seadme toitepingeks. Tdoriist kaivitus uuesti

alles siis, kui akupinge oli tdusnud 14,9 voldini.

Seadme projekteerimisel on vaga oluline teada, kas akupaki liigtihjenemise eest vastutav kaitseahel
asub akupaki sees vOi hoopis akutdoériista sees. Kuna kaitseahela rakendumisel ja akutrelli
seiskumisel aku klemmipinge sailis, oli selge et antud kaitseahel asub akutddriista enda sees. Seega
akupakk end ise aku liigtihjenemise eest ei kaitse ja projekteeritavale seadmele tuleb kindlasti lisada

ka akupinge jalgimis ahel, mis seadme seiskab kui pinge langeb alla teatud piiri.
Aku termokaitsme parameetrid:

Katseliselt uuriti aku sees oleva termoanduri parameetreid. Katse kaigus sailitati aku ja akutrelli vahel
kdik Uhendused peale T+ ja T- kontaktide. Aku temperatuurianduri asemel Ghendati akutrellile kilge
potentsiomeeter takistusega 100 KQ ja sel viisil immiteeriti akutrellile erinevaid termotakisti vaartusi.
Akutrell tootas, kui takistus jai vahemikku 1 KQ kuni 53 KQ. Teiste takistuse vaartuste korral akutrell ei

kaivitunud.

5.2 Juhtelektroonika disain

Seadme elektriahelate disain ja komponentide valik |ahtub suuresti sellest, et seadet oleks lihtne
valmistada prototllbi korras. Kasutatud on voéimalikult palju valmis mooduleid, et vahendada ise
koostatavate elektroonikaskeemide keerukust ja sedalabi elektriahelate disainile kulutatud aega. Valja
on toodud ainult skemaatilised lahendused. Eraldiseisvate elektroonikakomponentide paigutust ja

triikkplaadi disaini antud t60s ei kasitleta. Seadme juhtskeem on toodud lisas 3.
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Juhtelektroonika lilesanneteks on :

e Juhtida veomootorit ja muuta sujuvalt selle kiirust ning p66rlemissuunda.
e juhtida tdstemootorit ja muuta selle pddrlemissuunda.

e jalgida akupinget ja kaitsta akut liigtihjenemise eest.

o jalgida aku temperatuuri ja kaitsta akut véimaliku GUlekuumenemise eest.
e kuvada kasutajale aku jadklaeng visuaalse indikaatoriga.

e Mobdta tarbitavat voolutugevust ning kaitsta akut ja mootoreid ilekoormuste eest.

5.2.1 Komponentide valik:

Juhtkontroller:

Et hoida seadme elektriskeem vdimalikult lihntne ja odav, baseerub skeem programmeeritaval
mikrokontrolleril, mitte eraldiseisvatel loogikaelementidel ja analoogahelatel. Et lihtsustada veelgi
koostatavat skeemi, otsustati kasutada mone teise tootja poolt valmistatud mikrokontrolleriga

moodulit.

Sobivaks osutus arendusplaat Arduino Nano V3.0, mis baseerub ATmega328 mikrokontrolleril. Valik

langetati peamiselt soodsa hinna ja hea informatsiooni kattesaadavuse pdhjal.[28]
Antud arendusplaadi eelised:

o Vaiksed moéotmed (18 mm x 45 mm).

e Vaga odav ja lihtsasti kattesaadav.

¢ Peal toiteregulaator mikrokontrolleri jaoks.

e Peal usb-uart converter CH 340 ja mini usb pesa — ei vaja eraldiseisvat programmaatorit.

o Peal veel teisigi vajalikke aktiiv ja pasiivkomponente.

e Vabavaraline programmeerimistarkvara, palju koodinaiteid ja lihtsasti kattesaadav
informatsioon.

e Valja toodud suured kontaktid sammuga 2,54 mm, mis lihtsustab jootmist.
Jouelektroonika:
Tostemootori juhtimine:

Kuna tdstemootoril otsest vajadust kiiruse reguleerimiseks pole, piisaks selle juhtimiseks kahest
releest, millega reverseeritakse mootori toitepinge polaarsust. Kahe eraldiseisva relee asemel saaks
kasutada Uhte spetsiaalset bistabiilset releed. Marksa parem lahendus oleks kasutada pooljuhtidel
baseeruvat juhtkontrollerit. Naiteks neljast MOSFET transistorist koostatud H-BRIDGE-i, mis
vbimaldaks PMW signaali abil reguleerida ka mootori kiirust. See funktsionaalsus véimaldaks lisada
mootorile sujuvkaivituse ja vahendada sellviisil I60kkoormuseid reduktoris. Samas oleks antud

lahendus ka taielikult kontaktivaba, mis suurendaks selle tookindlust.
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Veomootori juhtimine :

Kuna veomootori puhul on kindlasti vaja reguleerida nii mootori kiirust kui ka pédrlemissuunda, siis
selle juhtimiseks ainult releedest ei piisa. Kodige vaiksema komponentide arvuga lahendus koosneks
Uhest releest, millega reverseeritakse mootori polaarsust ja dhest MOSFET transistorist, millega
genereeritakse PWM signaal mootori kiiruse reguleerimiseks. Antud lahendus ei pruugi aga olla vaga
tookindel, kuna voolutugevus veomootori juhtahelas on vaga suur. Voolutugevuse 100 A juures on
suur oht, et relee kontaktid hakkavad sadelema. Teine ja parem variant oleks kasutada neljast
MOSFET transistorist moodustatud H-BRIDGE-i, mis oleks taiesti kontaktivaba lahendus ning

vbimaldaks muuta nii mootori pd6rlemissuunda kui ka sujuvalt mootori Kiirust.

Lihtsuse huvides otsustati kasutada turul saadaolevat, kahe kanaliga PWM juhtmoodulit, mis suudab
samaaegselt juhtida kahte mootorit. Sealjuures muuta séltumatult nende p6drlemissuunda ja Kkiirust.
Mooduli valikul lahtuti eelkdige soodsaimast hinnast. Sel viisil oleks Uhe valmis mooduliga lahendatud

nii veomootori kui ka tdstemootori juhtimine.[29]
Valituks osutus Hiina paritolu moodul: UN 178

Tabel 5.1 Mootorikontrolleri UN 178 parameetrid [29]

Mootorikontrolleri UN 178 tehnilised andmed

Toitepinge vahemik 12-48V

Maksimaalne voolutugevus 100 A

uhe kanali kohta

Ldhiajaline maksimaalne 260 A

voolutugevus Uhe kanali kohta

Juhtsisendite pingenivoo 3,3-5V

Mo&o6tmed 80*70*25 mm

Sele 5.5 Pilt valitud mootori juhtkontrollerist [29]

Antud moodulit juhitakse 6 sisendsignaaliga, 3 sisendit Uhe kanali kohta. Kanali A juhtimiseks
kasutatakse sisendeid Al, A2 ja PA ning kanali B juhtimiseks sisendeid B1, B2 ja PB. Sisendid Al,
A2, B1 ja B2 on modeldud mootorite pddriemissuuna maaramiseks. Sisendid PA ja PB on mdeldud
mootorite poédrlemissageduse muutmiseks, kasutades PWM sisendsignaali. Kdik sisendid téotavad

pingenivool 3,3 -5 V.

Tabel 5.2 Sisendite tdevaartustabel [29]

Sisend Sisend Mootori A/ B
Al/B1 A2 /B2 Pé6rlemissuund
1 (HIGH) 0 (LOW) parisuunas

0 (LOW) 1 (HIGH) reverseeritud
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Voolu mootmine :

Et kaitsta mootoreid Ulekoormamise eest ja akupakki liiga suure voolutugevuse eest, peaks mootorite
toiteahel sisaldama endas ka voolutugevuse mo6tmis ahelat. Kui on teada mootoritele lubatav
maksimaalne voolutugevus, saab pidevalt voolutuvgevust jalgides valtida ka mootorite taielikku
seiskumist Ulekoormuse t6ttu. Antud kaitseahel peaks rakenduma, kui veomootoris Uletab
voolutugevus 100 A ja tdstemootoris 50 A.

Uks variant oleks kasutada sunti ja médta mikrokontrolleri ADC sisendiga pingelangu sundil. Selle
lahenduse eeliseks oleks odavus ja lihtsus. Peamisteks puudusteks oleks see, et suure vooluga sunt
on kabariidilt suur ja méddetav pinge on suhteliselt vaike, mis muudab mddtmise ebatdpsemaks.
Teine variant oleks kasutada spetsiaalset HALL-effectil pohinevat vooluandurit. Antud lahenduse
eelisteks on kompaktsus ja suurem mootetapsus, kuna mikrokontrolleri ADC sisendiga tuleb md&éta

kordades suuremat pingenivood.

Valituks osutus valmis moodul bb-hcsm-ul50a, mille mddteorganiks on HALL-effectil pdhinev
vooluandur Allegro ACS758. [30]

Tabel 5.3 Vooluanduri parameetrid [30] Forward

Mooduli bb-hcsm-ul50a tehnilised andmed

Fixing Hole
Sisendpinge 3-55V Reverse
Sisetakistus 100 pQ ’
Valjundpinge (5 V toitepingel) | 26,6 mV /A LK, @y Fixing Hole
M&6tmed 45+34.4 mm | .

Sele 5.6 Pilt valitud vooluandurist [30]

Antud moodulit toodetakse nelja erineva mddtepiirkonnaga: 50 A, 100 A, 150 A ja 200 A. Otsustati
kasutada moodulit médtepiirkonnaga 150 A, kuna voolud ahelas vdivad lihiajaliselt Gletada 100 A ja
andur satuks sellisel juhul killastusse. Voimalus oleks ka kasutada 200 A m&6tepiirkonnaga moodulit,
kuid sellel poleks otsest vajadust ning suurem mobdtepiirkond muudaks mdédtetulemused
ebatdpsemaks. Antud mooduli valjundiks on analoogsignaal, pingenivool 0 — 4 V, mida on vaga lihtne
mikrokontrolleri ADC sisendiga mdota.

Akuinfo kuvamine kasutajale:

Et anda seadme kasutajale tagasisidet aku jadklaengu kohta, peaks seadmel olema kindlasti ka mingi
visuaalne akuindikaator. Akunaidu pohjal saaks kasutaja hinnata seda, kui kaua saab veel seadmega

tootada ja véimaldaks vajadusel ennetavalt peagi tihjenev aku vélja vahetada.
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Uks variant oleks kasutada lihtsat LEDidest koosnevat indikaatorit, kus aku tiihjenedes pélevate ledide
arv vaheneb. Antud lahendus oleks kdige lihtsam, robustsem ja ilmselt ka kdige téokindlam.
Lahenduse puuduseks oleks Usna piiratud mahuga infohulk, mida indikaator saab kuvada. Teine
variant oleks kasutada vaikest ekraani info kuvamiseks. Selle lahenduse peamiseks eeliseks on see,
et kuvada saaks infot akutaseme kohta vaga tapselt. Samuti vdimaldaks ekraan kuvada ka mingit
taiendavat informatsiooni peale akunaidu, kuigi otsene vajadus selle jargi puudub. Ekraani kasutamine
eeldab aga paremat kaitset 166kide ja teiste valismdjude eest, kuna ekraanid on uldjuhul 6rnemad kui

LEDid. Samuti voib ekraani puhul tekkida probleeme nahtavusega eredas paevavalguses.

Valituks osutus LED indikaator tanu lihtsusele ja heale visuaalsele nahtavusele. Lihtsuse huvides
otsustati kasutada valmis moodulit , millel on juba peale ehitatud osad vajalikud komponendid ja LED-
ide juhtdriver TM1651.[31] Tanu sellele tuleb vedada oluliselt vdhem juhtmeid akuindikaatorist
juhtkontrollerini, kui eraldiseisvate ledide puhul. Kui kasutada eraldiseisvaid LEDe, vdiks olla LEDe
vahemalt 5 tk, et kuvada adekvaatset aku infot (20 % aku mahust Uhe LEDi kohta). Selleks oleks
tarvis aga vahemalt vahemalt 6 juhet. Antud moodulit kasutades saab aga hakkama vaid 4 juhtmega,
kuvades sealjuures oluliselt tdpsemat, 10 astmelist erivarvilist akunaitu (10 % akumahust ile LEDi
kohta).

Valituks osutus hiina paritolu moodul: Mini Battery Display
Antud moodul ostus valituks peamiselt odava hinna ja esteetilise valimuse pdhjal.

Tabel 5.4 Akuindikaatori parameetrid

CLK

Dm

LED mooduli Mini Battery Display
tehnilised andmed

I\\\\\\\\| E

Toitepinge 33-5V

. Mini Battery Display
Maksimaalne vool 20 mA

Indikaatornaidu moéoétmed 25,4*10 mm

Mé&dtmed 47*14*12 mm \‘\

Mass 6,19

Sele 5.7 Pilt valitud akuindikaatorist [31]

Juhtnupud:
Tostemootori juhtnupud:

Tdstemootori juhtimiseks saab kasutada lihtsaid surunupp liliteid, tumblerit voi klahvlulitit, kuna pole
kiiruse reguleerimis vajadust. Valik langes kahte eraldiseisva surunupp luliti kasuks, kuna need

tundusid olevat kdige mugavamad seadme kasutajal kasitleda.
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Otsustati kasutada luliteid PBS-33B, kuna need on odavad, paraja suurusega ja vastavad IP65 tolmu

ja niiskuskindlus sertifikaadile. [32 %
: 3] 18 G

ol 06 L M12X0.75 ieKov

-5.5j

1
N

~1

Sele 5.8 Valitud surunupplliti [32]
Veomootori juhtnupp:

Veomootori juhtimiseks peaks olema kasutatud potentsiomeetri v6i mdne teise t66pohimottega,
sujuvalt muutuva analoogvaljundiga lilitit, kuna mootori kiirust on vaja sujuvalt reguleerida. Luliti peab
olema isetsentreeruv nullasendisse. Lisaks peab luliti, tulenevalt kdepideme disainist, olema mugavalt

poidlaga juhitav.

Valituks osutus ldliti APEM TW-01BLU12, eelkdige tanu soodsamale hinnale ja sobivatele
mddtmetele. Antud lUliti pdhineb HALL anduritel ning on taiesti kontaktivaba ja tanu sellele vaga
todkindel. Luliti vajab toitepinget 5 V ja tema valjundiks on analoogsignaal pingenivooga 0 — 5 V.

Keskasendis on valjundpinge siis vastavalt 2,5 V. Liliti vastab ka IP67 tolmu ja niiskuskindlus

Low High
LN

sertifikaadile. [33] T Vot  Voltage
ety /A\
:
. g

40.40
(1.59) T 35.56

46.90 l

(1.85)
? 4
18.03 15.90 IDOOC)|
(0.71) (0.63)
‘ ¥ 0 0

Sele 5.9 Pilt valitud IUlitist [33] Sele 5.10 Valitud ldliti md6tmed [33]

Seadme peatoiteliliti:

Et seade ei jadks pidevalt voolu alla ja aku eemaldamine peale igat kasutamist on Usna tilikas, peaks
seadmel olema ka toitellliti. Toitellliti peaks eraldam aku taielikult kogu elektriahelast, et valtida aku
tihjenemist pikema aja valtel. Kuna voolud toiteahelas on vaga suured, peab ka toitellliti taluma
voolutugevust vahemalt 100 A. Paraku on aga lulitid, mis nii suurt voolutugevust taluvad, liiga suured
ja kohmakad. Seega otsustati véimsa lUliti asemel kasutada hoopis releed ja vaikest lUlitit, mis juhib

selle relee mahise toitepinget.
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Sobivaks releeks osutus Panasonic ADZ12112H, peamiselt tdnu tema kompaktsuse ja piisavale
kontaktivoolule.[34]

Tabel 5.5 Valitud relee parameetrid

Relee Panasonic ADZ12112H tehnilised andmed
Mahise toitepinge 12V
Mahise vool 117 mA
Maksimaalne kontaktivool 120 A
Md&6tmed 35%41*22 mm

Sele 5.11 Pilt valitud releest [34]

Relee mahise juhtimiseks otsustati kasutada tumblerlilitit, millele lisatakse tolmu ja veekindel kate,

kaitsmaks valismojude eest. Sobiv liliti leiti kaupluse Oomipood kataloogist.
Ldliti tootekood: MTS103 [35]

Tolmukatte tootekood: WPC E1 [36]

Sele 5.12 Pilt toitelllitist ja tolmukattest [35][36]
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6. MIKROKONTROLLERI PROGRAMMIKOOD

Projekteeritava seadme naol on tegu on prototiiliplahendusega, mis on alles disainifaasis. Kuna hetkel
pole olemas kdiki vajalikke elektroonikamooduleid, elektroonikakomponente ja seadme mehaanikat,
on sobivat programmikoodi vaga keeruline valja to6tada ja testida. Seega on valja toodud ainult
programmikoodi funktsionaalsuse kirjeldus ja programmiloogika Uldine Ulesehitus. Programmiloogika

blokkdiagramm on toodud lisas 4

6.1 Programmikoodi ulesanded:

e Akupinge mdotmine, led indikaatoril akuinfo kuvamine ja aku kaitselllitus.

e  Akutemperatuuri mootmine ja aku termokaitse.

e Voolutugevuse méotmine jduahelas ja Ulekoormuskaitse.

¢ Veomootori juhtimine ja kiiruse reguleerimine PWM signaaliga.
e Tostemootori juhtimine ja PWM signaaliga sujuvkaivitus.

e LED signaallambi juhtimine

6.1.1 Akupinge mootmine, led indikaatoril akuinfo kuvamine ja aku
kaitselulitus

Mikrokontrolleri ADC sisendiga tuleb mddta aku klemmidega Uhendatud pingejaguri valjundpinget
vahemikus 0-5 V. Vastavalt mdddetud vaartusele peab programm valja arvutama aku jaakmahtuvuse
protsentides. Saadud protsentarv teisendatakse Umber akuindikaatoril pdlevate LEDide arvuks.
Mikrokontrolleri digitaalvaljundeid kasutades kuvatakse vastav akunait LED indikaatorile. Programm ei
tohi lubada mootoreid kaivitada, kui akupinge on alla 14,9 V ja peab seiskama mootorid, kui akupinge

langeb mootorite tddtamise ajal alla 12,4 V, kaitstes sellega akut liigtiihjenemise eest.

6.1.2 Akutemperatuuri méoétmine ja aku termokaitse
Mikrokontrolleri ADC sisendiga tuleb mddta aku sisseehitatud NTC temperatuurianduriga Ghendatud
pingejaguri valjundpinget vahemikus 0 — 5 V. Mdddetud pinge teisendatakse aku temperatuuriks. Kui

temperatuur valjub etteantud piiridest, seiskab programm kogu seadme, kaitstes sellega akut

Ulekuumenemise eest.
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6.1.3 Voolutugevuse moéotmine jouahelas

Mikrokontrolleri ADC sisendiga tuleb mé6ta voolutugevuse anduri valjundpinget vahemikus 0 — 5 V.
Médbdetud pinge teisendatakse voolutugevuseks. Kui veomootori t6étamise ajal lGletab voolutugevus
100 A, siis seiskab programm mootori ja lubab seda uuesti kdivitada alles peale seda, kui kui juhtnupp
on sekundiks vabastatud. Sama loogikat rakendatakse ka tdstemootori puhul, kuid seal on voolu

piirnivooks 50 A. Sel viisil kaitstakse mootoreid ja akut Glekoormamise eest.

6.1.4 Veomootori juhtnupu valjundpinge mé6tmine ja mootorikontrolleri
juhtimine PWM signaali ja podrlemissuuna signaalidega.

Mikrokontrolleri ADC sisendiga tuleb moédta veomootori liliti valjundpinget vahemikus 0 — 5 V.
Mdddetud pinge teisendatakse mootori péorlemissuunaks ja kiiruseks. Liliti neutraalasendis on liliti
valjundpinge 2,5 V. Keskasendiks maarati lUliti pingevahemik 2,41 — 2,59 V. Antud vahemikus peab

mootori kiirus = 0.

mootori suund paripaeva. Vastavalt méddetud pingele arvutatakse valja PWM signaali pulsipikkus, mis
on po6ordvordelises ja lineaarses soOltuvuses moddetud pingega. Kui veomootori lUliti juhthooba
ligutatakse Ules (R) ja valjundpinge jaab vahemikku 2,6 — 5 V , valitakse mootori suund vastupaeva.
Vastavalt méddetud pingele arvutatakse valja PWM signaali pulsipikkus, mis on vordelises ja
lineaarses soltuvuses moddetud pingega. Lahtuvalt veomootori juhtliliti asendist maaratud mootori
suunale ja arvutatud PWM signaali pulsipikkusele juhitakse mootori juhtkontrolleri sisendeid Al, A2 ja

PA mikrokontrolleri digitaalvaljunditega.

e  Kui mootori kiirus = 0, siis mootorikontrolleri sisendid A1 = A2 = 0 (LOW)

o Kui mootori suund on maaratud paripaeva, siis mootorikontrolleri sisendid A1 = 1 (HIGH) ja

A2 =0 (LOW)
e Kui mootori suund on maaratud vastupaeva, siis mootorikontrolleri sisendid A1 = 0 (LOW) ja
A2 =1 (HIGH)

e Arvutatud PWM signaali pulsipikkuse jargi genereeritakse PWM signaal, mis mikrokontrolleri

digitaalvaljundist suunatakse mootorikontrolleri sisendisse PA.

Veomootori tédtamise ajal peab olema tdstemootori kaivitamine programmi poolt keelatud, kuna
mootorite samaaegselt koos to6tamiseks pole vajadust. Mélema mootori koos té6tamise puhul Gletaks

voolutugevus lubatud piiri (100 A).
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6.1.5 Tostemootori juhtnuppude signaali lugemine ja PWM signaaliga
sujuvkaivitus.

Mikrokontrolleri digitaalsisenditega loetakse tdstemootori surunupplilitite signaale. Kui vajutatakse
Ulemist surunuppldlitit (UP), siis maaratakse tdstemootori pddrlemissuunaks paripaeva. Kui
vajutatakse alumist surunupplilitit (DN), siis maaratakse tdstemootori pdorlemissuunaks vastupaeva.
Kui mélemad nupud on samaaegselt vabastatud vdi samaaegselt vajutatud, siis mootori kiirus = 0.
Lahtuvalt tdstemootori surunupplilitite asendist maaratud pddrlemissuunale juhitakse mootori

juhtkontrolleri sisendeid B1 ja B2 mikrokontrolleri digitaalvaljunditega.

o  Kui mootori kiirus = 0, siis mootorikontrolleri sisendid B1 = B2 = 0 (LOW).

e Kui mootori suund on maaratud paripaeva, siis mootorikontrolleri sisendid B1 = 1 (HIGH) ja
B2 =0 (LOW).

e Kui mootori suund on maaratud vastupdeva, siis mootorikontrolleri sisendid B1 = 0 (LOW) ja
B2 = 1 (HIGH).

Kuna tdstemootorile sooviti lisada ka sujuvkaivitus, siis programm peab genereerima ajas muutuva
pulsipikkusega PWM signaali mootorikontrollerile. Naiteks the sekundi jooksul alates tdstemootori
kaivitamisest suurendab programmikood sujuvalt PWM signaali pulsipikkust vahemikus 10 % - 100 %.
Genereeritud PWM signaal suunatakse mikrokontrolleri digitaalvaljundist mootorikontrolleri sisendisse
PB.

6.1.6 LED signaallambi juhtimine.

Seadmele sai lisatud ka LED signaallamp, mis Uhendati mikrokontrolleri digitaalvaljundiga, et oleks
vodimalik LEDi vajadusel programmikoodiga juhtida. See véimaldaks kasutajale kuvada veel mingit
taiendavat informatsiooni naiteks vilkudes. Hetkel see funktsioon kasutustust ei leidnud ja LED suttib

kohe, kui seade on aktiveeritud.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureuset6é raames projekteeriti sdiduauto haagise tiislile kinnituv elektrilise
veoajamiga tugiratas. Projekteeritava seadme eesmargiks oli lintsustada raskemate haagise haakimist
sdidukile ja haagise liigutamist ilma sdidukita. Antud teema kujunes valja t66 autori isiklikust
vajadusest, lihtsustamaks 1200 kg kaaluva paadihaagise manddverdamist. Seade pidi hakkama
saama kuni 1500 kg kaaluva haagise liigutamisega ning selle tiisliosa tdstmise ja langetamisega. Nii
veoajam kui ka tdsteajam pidid olema elektrilised ja saama oma toite standartsest akutdoriistadel
kasutavast 18 V liitiumakust. Tagada oli vaja seadme piisav joudlus, t6dkindlus, kasutusmugavus ja

ohutus.

T66 esimeses osas tutvuti sarnase otstarbega turul saadaolevate toodetega. Toodi vélja nende
tehnilised parameetrid ja peamised puudused, mistottu tuleb antud seade ikkagi ise projekteerida.
Pandi paika nbuded ja parameetrid, millele peab projekteeritav seade vastama. Kui seadme ndutavad
parameetrid olid teada, sai hakata tegelema seadme mehaanika disainiga. Alustati seadme veoajami
projekteerimisega. Esmalt valiti seadmele valja sobiv rehv, velg ja veomootor. Nende komponentide
pdhjal sai disainitud sobivate modtmete ja Ulekandesuhtega tigureduktor koos koigi Ulejaanud
komponentidega. Seejarel tegeleti tdsteajami projekteerimisega. Valiti valja sobiv téstemootor ja
kaigukruvi ning nende podhjal valiti sobivad nurkhammasrattad ja disainiti tdstereduktori korpus.

Koostati taielik 3D mudel seadmest, koos koigi vajalike mddtmetega.

Kui seadme mehaanika oli paigas, sai alustada elektriahelate disainiga. Et seade Uhtiks standartsete
Metabo akutddriistade akudega, sooritati ka mitmeid moddtmiskatseid seadmel kasutatava akuga.
Seejarel valiti valja elektroonikakomponendid nagu naiteks mootorikontroller, vooluandur, juhtlilitid ja
akuindikaator ning pandi paika nende asukoht seadmel. Disainiti sobiv akukinnitus ja korpus, kuhu

kogu elektroonika mahutati. Seejarel koostati seadmele taielik elektriskeem.

Viimaks, kui paigas oli nii mehaanika kui ka elektroonika, keskenduti seadme mikrokontrolleril
baseeruvale juhtloogikale. Pandi paika programmikoodi Ulesanded ja koostati blokkskeem

programmiloogika Ulesehitusega.

T66 alguses pustitatud eesmargid said taidetud. Projekteeritud sai nii mehaanika, elektroonika kui ka
juhtprogrammi Ulesehitus. Et seadet edasi arendada, oleks reaalselt vaja valmis ehitada seadme
mehaanikaosa ning seejarel saaks juba testida elektroonikaskeemi ja koostada sobivat
programmikoodi. T66 koostamine andis palju uusi teadmisi ja kogemusi, eriti just 3D joonestamises ja

elektriskeemide koostamises.
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SUMMARY

This Bachelor’s thesis presents the design of a trailer jockey wheel with electric drive. The purpose of
designed device was to make hitching and maneuvering of the heavier trailer more easier. Presented
topic was developed from author's own need to simplify of maneuvering 1200 kg weighing boat trailer.
Designed device should be able to move trailer weighing up to 1500 kg and also rise and lower its
hitch coupling. Both lifting and driving mechanism should have electric drive, powered from standard
lithium batteries used in power tools. Developed device should be enough powerful, reliable, safe and

easy to use.

At the beginning, different existing electric powered jockey wheels were analysed and their parameters
and disadvantages were studied. Requirements for designed device were determinated. When the
needed parameters and requirements were known, development of the mechanics could begin.
Mechanics design began with development of device’s wheel drive. At first, suitable tyre, rim, and
drive motor were chosen. Based on these components, worm gearbox with correct dimensions and
transfer ratio was designed. After that, started development of lifting mechanism. Suitable lifting motor,
lead screw and bevel gears were chosen. Based on these components, suitable case for gears was

designed. The last goal of mechanics section was to assemble complete 3D model from device.

When the all mechanics were in place, development of the suitable electric circuit could begin.

To combine device with standard Metabo lithium batteries, many measurements were conducted with
these specific batteries. After that, all the needed electronic components were chosen: motor driver,
current sensor, battery indicator, control switches, etc. Battery mount and the case for the electronics
were designed. In the last part of electronics section, complete wiring diagram was drawn. Finally,
when all the mechanics and electronics were in place, focus turned to device’s microcontroller based
control logics. Functions of the program code were determinated and suitable program logic diagram

was presented.
The main goals of this thesis were achieved. To develop device even further, device’s mechanics must

be built. After that, an electronic circuit and the program code can be tested. Writing this thesis gave a

lot of knowledge and experience, specially in 3D modeling and circuit design.
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Lisa 2. Nurkhammasrataste andmeleht

Transmission [i] 4:1 (60/15) | 4:1 (60/15)
Module 1,0 1,0
No. of Teeth 60 15
da [mm] 60,3 17,8
d [mm] 60 15
ND [mm] 16,0 13,0
NL [mm] 8,0 5,5
Ly [mm] 12,5 10,0
L [mm] 14,6 11,0
S [mm] 13,6 6,3
b [mm] 5 5
BH7 [mm] 6 5
E [mm] 20,5 35,9
Admissible MD [Ncm] 48,8 12,2
Weight [g] 110 10
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Lisa 4. Programmikoodi blokkdiagramm

MIKROKONTROLLER =

UNEREZIIMI AKUPINGE > 14,9V

JAH

v
VAJUTATAKSE
NUPPU DN

v
VAJUTATAKSE
NUPPU F

|' IGNOREER! |

‘ IGNOREER! | KASKU

K}-\SKU 7
AKUPINGE f f AKUPINGE AKUPINGE ~ El El AKUPINGE

=149V [ EIl - =149V =149V =149V

MOODA PIN A3 MOODA PIN A3
PINGET PINGET

PWM
SUJUVKAIVITUS

PWM
SUJUVKAVITUS

ARVUTA PWM ARVUTA PWM

10-100 % 10-100 %

JAH v v JAH 4 \
PWM VALJUND SEISKA PWM VALJUND PWM VALJUND SEISKA PWM VALJUND
PIN D6 MOOTOR PIN D6 PIN D5 MOOTOR PIN D5
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Lisa 5. Projekteeritud seade haagise kuljes
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