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Loputod eesmargiks oli koostada elektroonilisele lilekandele sobilike komponentide
nimekiri ja hinnata jalgratta elektroonilise lilekande potentsiaali tohususe aspektist,
vOttes arvesse inimese flisioloogiat rattasoidul. Selleks koguti jalgrattasoidu kiirus- ja
kdrgusandmed ning koostati tarkvaras Matlab Simulink plokkskeem, mis leiab
kogutud andmete jargi elektroonilise llekande tdhususe, energiasalvesti tiihjenemise
ning jalgratturi energiakulu.

Elektrilise veomootori ja generaatori tdhusust hinnati kasutades valitud
komponentidele koostatud tlilpilist tdhususgraafikut. Inimese fiisioloogiast tulenevat
tohusust arvestati interpoleerides uurimustest parinevaid andmeid.

Leiti, et elektroonilise llekandega sdites oleks salvestatud rattasdidu puhul kulunud
ratturil 71 kcal rohkem energiat. Elektrooniline lGlekanne andis ratturile energeetilise
vOidu vaid kindlatel tingimustel, naiteks sdites vastutuult 4 m/s. Seega jareldati, et
sellisel kujul pole elektroonilise lilekande rakendamine jalgrattal maistlik

Edasistes to0des tasub uurida elektroonilise lilekande rakendamist kaubajalgratastel
vOi kokkuklapitavatel jalgratastel, sest seal pole tohusus kriitilise tdhtsusega ning on

eeliseid traditsioonilise kettiilekandega vorreldes.
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Abstract:

The aim of this thesis was to create a list of components suitable for electronic
transmission and to analyze the potential efficiency of electronic transmission for
bicycles, considering human physiology during cycling. This involved collecting speed
and altitude data from cycling by the author and developing a calculation schematic
in MATLAB Simulink software to analyze the efficiency of electronic transmission,

energy storage depletion, and cyclist energy expenditure based on the collected data.

The efficiency of the driving electric motor and pedalgenerator was evaluated using
efficiency graphs created for the selected components from their typical behaviour.
Human physiological efficiency was considered by interpolating data from relevant
studies.

It was found that using electronic transmission would require a cyclist to use 71 kcal
more energy compared to the conventional chain drive. The electronic transmission
provided an energy expenditure advantage for the cyclist only under specific
conditions, such as riding against a headwind of 4 m/s. Therefore, it was concluded
that implementing electronic transmission on bicycles in the given scenario of a

normal bicycle is not practical

Future research should investigate the application of electronic transmission on cargo
bikes or folding bikes, where efficiency is less critical and offers advantages over

conventional chain drive.

Keywords: bicycle, electronic drive, Simulink, digital drive, efficiency, physiology,
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1. SISSEJUHATUS

Tanapdeva rohelises transpordis on populariseerinud elektrimootoritega kergliikurid.
Elektrimootorite ja energiasalvestite hea kattesaadavuse tottu on elektrijalgrattad
muutunud tanavapildis normaalsuseks. Samas on uute elektrijalgrataste juures plisima
jaanud sajandite vanune tehnoloogia - kettlilekanne, mis on vaga tohus kuid mitmete
norkustega. Kettllekanne on kuluosa, seda peab hooldama ning pdhjustab ketidliga
lagunematute ainete reostust looduses [1]. Lisaks sellele vOib keti sisse takerduda

ratturi riided vdi maas olevad oksad ning pdhjustada kukkumisi.

Kuna ketiga on llekande suhted fikseeritud ja tihti ka piiratud, ei saa see ratturile
pakkuda alati kdige optimaalsemat sditu. Uurimused on nadidanud, et inimese tdhusus
rattaga soites sOltub mitmest faktorist: vantamise vOimsus, vantamiskiirus ja
soiduasend. Elektroonilise lilekandega on vdimalik pakkuda ratturile igal hetkel kdige
optimaalsemat vantamiskiirust- ja vOimsust, sest flilisilise ihenduse asemel tagaratta

ja vantade vahel on reguleeritav generaator, energiasalvesti ning elektrimootor.

Elektroonilise (lekandega lahendataks eeltoodud ndrkused: (Ulekannete suhe on
teoreetiliselt 16putu; Ulekande slsteem on hooldusvaba; elektrimootor on suletud

susteem ning puudub reostus.

Too6 kirjutamise hetkel on elektrooniline llekanne vahelevinud lahendus. Ettevotteid,
mis toodavad taolise lilekandega jalgrattaid, on maailmas Uksikuid ning (Uldiselt

pakutakse kaubaveo jalgrattaid.

Teises peatikis vOetakse inspiratsiooniks elektrijalgratta Ulesehitus ning
modelleeritakse slisteem, kus jalgrattal puudub mehaaniline jouililekanne. Arvutuste
peamine eesmark on leida, kui palju energiat kulub elektroonilise llekandega soites
vOorreldes tavalise kettlilekandega. Arvutustel kasutatakse autori kogutud

sdiduandmeid, mis sisaldavad lhe rattasdidu hetkkiirusi ja tee tdusu.

Kolmandas peatlikis vOetakse arvesse inimese flisioloogiast tulenev tohusus ning selle
jargi arvutatakse rattasdidu jooksul kuluv energia. Samuti arvutatakse energiasalvesti

(litiumaku voi superkondensaatori) tiihjenemist ja laadimist.

Arvutuslik mudel koostatakse tarkvaras Matlab kasutades Simulink simulatsioonipaketti.
Muutuvat tdhusust hinnatakse algandmeid interpoleerides. Leitakse, et elektrooniline
Ulekanne on ratturile energiakulult mdistlik ainult kindlates olukordades. Lisas 1 on

esitatud koostatud mudeli plokkskeem.



2. TRANSPORT ELEKTRI- JA INIMJOUL

2.1 Elektrijalgrataste niuldistase

Elektrijalgrattad on levinud toode keskkonnasdbralikus ja tdhusas transpordisektoris.
Aastal 2024 hinnati Euroopa elektrijalgratta turu suuruseks 17,85 miljardit eurot, mis
eeldatavalt kasvab 2029. aastaks 26,99 miljardi euroni. Aastal 2022 mutdi 22 miljonit

elektrijalgratast, suurim osa sellest Saksamaal [2].

Elektrijalgratastel on vdrreldes teiste transpordivahenditega jargnevad eelised.
elektrijalgrattaga liiklemine on vaga keskkonnasobralik - kui kasutada auto asemel
igapaevaseks liiklemiseks elektrijalgratast, saab (ks indiviid véhendada enda aastast
slsihappegaasi heidet kuni 225 kg vorra [3]. VOrreldes tavalise jalgrattaga saab
elektrijalgrattur pikema perioodi peale rohkem flisilist koormust, sest sdidul saabub
flusiline kurnatus hiljem ning see innustab ratturit sditma kaugemale ja rohkem [4].
Elektrijalgratas vorreldes tavalise jalgrattaga vbimaldab rohkem sdita neil inimestel, kel
on kehvem fiusiline vorm voi muud terviseprobleemid [3]. Elektrijalgrattaga saab

liigelda jalgrattateel, mida ei saa teha naiteks mootorrattaga.

Norkused on aga jargnevad. Elektrijalgratas on raskem kui tavaline jalgratas, seega see
vajab rangemaid reegleid pidurdussisteemile. Elektrijalgratas kiirendab kiiremini kui
tavaline jalgratas, mis vOib autojuhtidele ja jalakdijatele olla ootamatu — ohtliku olukorra
tekkimine liikluses on suurem [3]. JalgrattasOidu infrastruktuur ei ole igas asukohas
piisav, et pakkuda soitjale turvatunnet ja kiiret kohalejoudmist. Turvalised ja
kvaliteetsed elektrijalgrattad voivad maksta mitu tuhat eurot, mis ei ole nii moningale

huvilisele rahaliselt voimekas [3].

Elektrijalgrattas kombineeritakse elektrimootorite tdhusus ning traditsiooniline

jalgrattasdit. Enamik turul miidavaid jalgrattaid on koostatud jargmistest osadest:

e Energiasalvesti: enamjaolt on elektrijalgrattal energiasalvestuseks liitium-ioon
aku, mida paigaldatakse modulaarselt raamile, raami sisse, vo0i ka naiteks

sadulaposti sisse.

e Mootor: elektrijalgratastes kasutatakse Uldiselt harjavabu alalisvoolumootoreid
[5]. Need paigutatakse kas jalgratta keskjooksu asemele voi ratta sisse (nii esi-
kui ka tagaratta jooksu kohale). Ratta sisse ehitatud mootorid jagunevad veel

nii: Ulekandega ning ilma llekandeta.

10



e Elektriabi: monedel turul saadaval olevatel elektrijalgratastes on keskjooksus
olemas sensorid, mis modddavad vantamise joudu ja/vOi kiirust. Selle jargi
kontrollitakse elektrimootorit, mis siis abistab ratturit edasiliikumisel. Levinud on

lahendus, kus abistamise tugevust saab reguleerida.

e Aku haldusslsteem: tarvilik on ka aku seisukorda jalgida. Selleks on kasutusel

aku laetuse taset mddtvad siisteemid ning nutikad laadijad.

e Ekraan ja juhtnupud: tihti on elektrijalgratastel olemas ekraan, millelt saab
jalgida aku taset, kiirust ja muid olulisi mddtmisi. Juhtnupud on selleks, et juhtida

kiirusesatteid voi soidu abistamise satet.

Elektrijalgrataste valik on suur ning lahendusi pakutakse laiale tarbijaskonnale, kel vdib
olla tavapdrasest erinev sdiduharjumus. Naiteks on Velomarket jalgrattapoes midgil
jargnevad elektrijalgrattad: jémeda rehviga linnajalgratas pakiraamiga; kahe- voi
kolmerattaline kastijalgratas; gravelbike ehk kruusal sditmiseks moeldud jalgratas; esi-
ja tagarattavedrustusega maastikuratas; fatbike ehk eriti laia rehviga maastikuratas

liivas voi mudas soiduks.

Populaarsete ettevotete elektrijalgratta sdiduulatused jaavad vahemikku 40 kuni 150
km, mis soltub valitud aku mahtuvusest ning sdiduharjumustest. Selliseid sdiduulatusi

lubavad naiteks tootjad Ampler Bikes, Giant ja Bosch.

2.2 Elektrijalgratta komponendid

Elektrijalgratta Uks hinnalt kallis osa on aku. Hea massi ja energiamahtuvuse suhtega
liitium-ioon aku vOib maksta varuosana enam kui 300 eurot. Paigaldatakse erineva
pingega akusid, enamasti 36 V kuni 52 V. Norgaks kiiljeks on akude puhul nende
kilmakindlus, mass (teevad jalgratta moned kilogrammid raskemaks) ning monede
jalgrataste tootjate puhul pole véimalik tarbijal iseseisvalt akut vahetada, sest need on
disainitud raami sisse. Pliiakusid Uldiselt jalgratastel ei kasutata. Neil on energiatihedus

vaiksem ja mass on liiga suur.

Selle t66 raames uuritakse ka superkondensaatori potentsiaali elektrijalgratastel.
Kondensaatoritel pdhinevad elektrijalgrattad pole tdanapaeval eriti levinud lahendus,
kuid leidub ettevotteid, kes sellist pohimodtet arendavad ja turundavad. Naiteks on
kondensaatoritel pohineva elektrijalgratta vdlja arendanud prantsuse ettevote Pi-Pop,
kes lubab jalgratturile liikkumist alustades voi tousul soOites llihikest elektrilist abi [6].
Peale selle on kondensaatoritega katsetanud ka ettevote Anod, kes on koostanud nii-

Oelda hubriidjalgratta — kasutusel on liitiumaku ning superkondensaatorid koos [6], [7].
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Superkondensaatorite eelistest raagib jargnev 16ik.

Kondensaatori eluiga on pikem - energia salvestatakse laengute ndol elektrostaatiliselt
ning see ei tingi materjalide kulumist kondensaatoris. Liitiumakus salvestatakse energia
aga elektrokeemiliselt ning elektrollitide lagunemine ja energiamahtuvuse langemine
iga laadimistsiikliga on paratamatu. Kondensaatori eluiga vdimaldab {le miljoni
laadimistsukli, liitiumaku loetakse arakasutatuks ligikaudu kimne tuhande
laadimistsikli taitudes [8]. Kondensaatoritel on laiem té6tamise temperatuurivahemik.
Kui liitiumaku energiamahtuvus vaheneb margatavalt -20 ©°C juures ning
Ulekuumenemine toimub temperatuuril 40 °C, siis kondensaator t66tab temperatuuridel
-20 °C kuni 85 °C [8]. Kondensaatorid on tdhusamad - tanu vdiksemale sisetakistusele
muutub kondensaatoris vahem energiat soojuseks [8]. Liitiumakude tdhusus on Uldiselt
alla 90% kuid kondensaatorid on kuni 98% tdhusad. Liitiumakud on maérgatavalt
stttimis- ja plahvatusohtlikumad [8]. VOimsus - superkondensaatorid vGimaldavad ligi

sada korda kiiremat laadimist ja tihjenemist.

Siiski on enamik elektrijalgrattad liitiumakuga, mille eelised on jargmised:
energiamahtuvus - liitiumakude energiatihedus on palju suurem. Naiteks tippklassi
liitiumaku energiatihedus on 650 Wh/lI ning superkondensaatoril 10 Wh/I [8];
liitiumakud tihjenevad iseeneslikult vdhem. Kuu aja jooksul kaob liitiumakus ligikaudu
10% salvestatud energiast. Kondensaator tiihjeneb sama aja jooksul ligi 30% [8].

Samas on superkondensaatorid loodussdbralikumad, sest nende tootmiseks ei ole tarvis

haruldasi metalle ning kondensaatoreid saab suures mahus taaskaidelda.

Nagu eelnevalt mainitud, kasutatakse elektrijalgratastes enamasti harjavaba
alalisvoolumootoreid. Esimestel elektrijalgratastel kasutati ka harjadega
alalisvoolumootoreid, kuid nende mehaaniline kulumine ja suurem energiakadu jai ajale
jalgu. Alalisvoolumootorite karakteristikud pakuvad joulist p66rdemomenti ning tapset
kiiruse juhtimist.

Jalgratastel paigaldatakse mootor kas tagajooksu kohale, esijooksu kohale vOoi
keskjooksu kohale. Esijooksu sisse paigaldatud mootoriga on hooldus kill lihtsam, kuid
esivedrustusele lisatud mass suurendab sditmisel juhtimise etteaimatamatust [9],
mistottu selle kasuks siin uurimuses ei otsustata.

Tagajooksu sisse paigaldatud mootoriga on jalgratas stabiilsem, kuid tagaratta hooldus
on marksa keerulisem [9]. Kuid elektroonilise Glekande puhul ei m&juta tagarattas olev
mootor hooldust, sest ketiga ei pea tegelema.

Viimaste aastate jooksul on populaarsemaks muutunud ka keskjooksule paigaldatud
mootoriga lahendus. Suurim erinevus eelnevatest on see, et joudu ei rakendata rattale,
vaid jalgratta vantade pddrlemisele, millega sailitatakse loomulik s6idukogemus [9].

Samas on see slisteem keerukam ja kallim.
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Selle uurimuse kontekstis kasutatakse keskjooksu mootorit generaatorina ning vedav
mootor planeeritakse tagajooksu sisse.

Erinevusena praegu turul levinud elektrijalgratastest on elektroonilise Ulekandega
jalgrattal taielikult puudu fldsiline Uhenduslili vantade ja tagaratta vahel.
PShikomponendid on jérgmised (Joonis 2.1):

Generaator keskjooksu kohal
e Elektrimootor tagajooksu sees
e Kontroller

e Energiasalvesti (kas liitiumaku voi superkondensaatorid)

aku voi
superkondensaator

mootor kontroller

generaator

Joonis 2.1 Elektroonilise llekandega jalgratta pohikomponendid [10]

2.3 Elektrooniline ulekanne

Elektroonilise lilekandega jalgratta t66pohimodte on:
1. Jalgrattur vantab, mis genereerib vantadega Ghendatud generaatoris elektrit.
2. Generaatoris tekkiv elekter on signaaliks kontrollerile.

3. Vastavalt olukorrale otsustatakse kontrolleris, kuhu elektrivool generaatorist
liigub - energiasalvestisse v0i otse mootorisse. Samuti antakse kask aku vOi

kondensaatori juhtimiseks — kas toimub laadimine vdi tiihjenemine.
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Nii antakse jalgrattale edasiviiv joud elektrimootorist ilma fllsilise kett-llekandeta.

Sellisel lahendusel oleks fllsilise tGlekande lle mitu eelist:

o Ulekandesiisteemil ei ole tarvis hooldust. Uldiselt on harjavabad
elektrimootorid tehasest suletud silsteemid, mis ei ndua kasutades
varuosade vahetust. Jalgratta ketti aga tuleb puhastada, dlitada ning iga

3000 km labisdidu jarel vahetada.

e LOputu Ulekande suhete valik - kui traditsioonilisel jalgrattal on tavaliselt 3,
9 voi 12 kaiku, siis generaatorit ja mootorit saab ISputult varieerida. Samuti

on hammasrattad fllsilisel Glekandel kuluosad.
e Mira - elektrooniline Glekanne on eeldatavalt vaiksem kui kettllekanne.
Elektroonilise lilekandega saaks valtida kettlilekande mitmeid norkkohti:

e Turvalisus - kettllekandesse vdivad takerduda jalgratturi riided vOoi
sOidutrajektooril olevad objektid (puuoksad, taimed vms) ning tekitada ohtliku
olukorra. Samuti vdib jalgratturit vigastada keskjooksul poorlevad
hammasrattad, mis on teravad. Vananenud ja hooldamata jalgrattakett vdib

sOidu ajal puruneda ning pohjustada kukkumise.

e Mitmed jalgratta ketiolid sisaldavad politetrafluoroetiileeni, mis on inimesele
miurgine ja keskkonnale kahjulik aine. PTFE laguneb vaga aeglaselt, saastab vett

ning pusib loomade ja inimeste organismis [11].

e Kettiilekande tohusus ei ole pUsiv. Jalgrattakett kuludes venib ning selleparast

tohusus langeb.

e Jalgrattakett on kuluosa ning valjavahetatud kett ei pruugi jouda
taaskaitlemisse. Sama probleem on aktuaalne ka hammasrataste puhul, mis

samuti on kuluosad.

Kdige olulisem eeltoodud voorustest on siiski hooldusvaba t66. Naiteks vdhendaks see

oluliselt renditeenuse pakkuja hoolduskulusid rendielektrijalgrataste Glalpidamisel.

Siiski on elektroonilisel Ulekandel ka negatiivseid kilgi vorreldes traditsioonilise
tlekandega elektrijalgrattaga. Esiteks on selle juhtimissiisteem margatavalt keerulisem
ja kallim. Teiseks on tarvis kaks elektrimasinat (mootor ja generaator), mis samuti

suurendab jalgratta hinda aga ka massi.
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2.4 Inimese fiisioloogia rattasoidul

Inimese lihasjou kasutamist saab vaadata kui sisepdlemismootori analoogi. Inimese
puhul on kituseks toit ja jook, millest kasulik energia ldheb jalgratta vantade ringi
ajamisele ning Ulejaanud energia kehasoojuseks. Sarnaselt sisepolemismootorile laheb

ka inimesel 20 kuni 30% kasutatud kitusest jalgratta edasiviimiseks [12].

Siit selgub ka elektroonilise Ulekande (ks voimalik suur tugevus - nimelt saab
energiasalvestiga aidata jalgratturil Uletada sOidutrajektoori osa, kus noutud
vantamisvéimsus on vdga korge. Suure tOusu puhul peab jalgrattur vantama
vOoimsusega 500 W vOi enam ning isegi tugev jalgrattur peaks vastu sellele vaid paar
minutit [12].

Lihiajaliste suurte pingutuste ajal on lihase peamiseks tarbeks ATP (adresiintrifosfaat),
mille energia vabanemist kirjeldab valem 2.1 [13].

ATP + H,0 < ADP + P; + energia (2.1)

kus  Pion anorgaaniline fosfaatgrupp.

ATP energia vabaneb hidrolillsis, kusjuures on see protsess tagastatav (et taastada

ATP varud.) Standardtingimustel vabaneb ihe mooli ATP hidrolisis 7,3 kcal energiat.

Pikema (tund ja enam) lihaselise pingutuse jaoks kasutab keha glikoosi. Aeglasemalt
glikoosi tarbides jouab lihastesse enam energiat kui kiiresti kasutades [12]. Kui lihased
on pikemaajaliselt suure koormuse all, saab lihastes salvestatud ATP varu otsa ning
energiat hakatakse kasutama kiiret gliikoosi reaktsiooni, mis on ebatdhus (lihastesse
jOuab sel puhul vaid seitse protsenti energiast [12]. Elektrooniline llekanne vdiks selle
jargi tdhustada inimese energiatarbimist pakkudes ratturile (ihtlase véantamiskoormuse,
mis ei vii lihaseid anaeroobsesse seisundisse, kus keemilise energia muundamine on

ebatohus.

Inimese energiatarvet saab vantamisel hinnata kas efektiivsuskordajaga ligikaudu 25%
(ehk jalgrattal tehtud fldsiline t66 on neljandik kulutatud energiast) voi ka
hapnikutarbega. Antud tdhusus tuleneb tdsiasjast, et ATP siintees on 50% tohus ning
ATP kasutamine lihase aktiveerimiseks on samuti 50% tdhus [12]. Kuna inimeses
muudetakse keemiline energia mehaaniliseks energiaks ja soojuseks, siis see energia
tuleb suures osas oksldatsiooniprotsessidest (inimesel on ka tugeva luhiajalise
lihaspingutuse jaoks olemas ATP varu, mille rakendamine hapniku ei vaja) [12]. Seega
on sissehingatav hapniku hulk otseselt seotud tarbitud energiaga. Joonisel 2.2 on

valjatoodud seos vdimsuse, kiiruse ja hapnikutarbe vahel.
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Jooniselt 2.2 selgub, et energiatarvet jalgrattasdidul saab hinnata hapnikutarbe jargi.
"Voimsus” on mehaanilise voimsuse, mis on rakendatud jalgrattal ja ratturi
kehasoojuse voimsuse summa. Hapniku ja 6hu tarbimine on toodud Uhikus liitrit

minuti kohta.

Voéimsus Hapnikutarve
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Joonis 2.2 Ohutarbimine ning inimese véljundvdimsus erinevatel sdidukiirustel [12]

Samuti on seotud inimese energiatarve ka vantamiskiirusega. Jalgratta ergomeetri
uurimuses selgitati valja, et iga mehaanilise valjundvdimsuse korral on olemas kdige

optimaalsem vantamiskiirus [14].

Elektrooniline Glekanne vbimaldab jalgratturile pakkuda pidevalt optimaalset
vantamiskiirust, vahendades energiatarvet. Energiakulu soltuvust vantamiskiirusest

kirjeldab joonis 2.3.
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Joonis 2.3. Inimese energiakulu erinevatel vantamisvdimsustel ja -kiirustel [14]

Joonise 2.3 vertikaalteljel on inimese energiakulu keha massi Uhiku kohta minutis.
Horisontaalteljel on vantamiskiirus tGhikuga pddret/minutis. On selge, et iga voimsuse
kohta on kindel optimaalne véantamiskiirus, mis asub U-kujulisel kdveral kdige
madalamal, ning vdimsuse kasvades kasvab ka optimaalkiiruse suurus. Optimaalsetel
vantamiskiirustel ning erinevatel vdimsustel esinevad inimese tdhususmaarad on
toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Inimese tdhusus optimaalsel vantamiskiirusel [14]

Optimaalne
Valjundvoimsus vantamiskiirus Inimese tohusus
(w) (pooret/min) (%)
40,8 42 15,4
81,7 46 19,2
122,6 50 20,9
163,4 54 21,9
196,1 58 21,4
204,2 59 22,6
245,1 61 23
286 62 23,4
326,8 64 23,6

Selleks, et hinnata kettiilekandega ja elektroonilise lekandega jalgrattaga sditmist, on
vaja simuleerida realistliku sdidu andmeid. See tdhendab, et labitav trajektoor pole
Uhtlase kallakuga ning sdidukiirus on muutuv. Antud uurimuses voOetakse eeskujuks

soiduautode kltusekulu voi sdiduulatuse hindamise siisteem (Joonis 2.4.)
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Joonis 2.4 WLTC soiduauto kitusekulu hindava slsteemi graafik [15]

17



Euroopas kasutatakse sdiduautode heitgaaside ja kltusekulu hindamiseks sdidutsiklit
WLTC, mida rakendatakse valitingimustes sdites. WLTC on osa Euroopa Liidu ja muude
panustanud riikide poolt valjatootatud sOiduki testimise protseduurist WLTP.
Soidutsiikkel on koostatud reaalsete sdiduandmete jargi ning on loodud maailma
universaalseks sodiduautode testimiseks [16]. Vastavalt WLTP protseduurile saab
autotootja hinnata oma sodiduki vastavust nditeks Euroopa vOi Jaapani nduetele.
Sdiduautosid testitakse vastavalt WLTC soidutsiiklile laboris dinamomeetri peal, kus

modddetakse kltusekulu, heitgaase voi ka naiteks elektriauto sbéiduulatust.

Jalgrattas®idu analliisimiseks kaasatakse mdojutavate faktorite alla ka tee kalle, sest
see muudab liikumiseks vajalikku voimsust olulisel maaral. Naiteks on kaheprotsendilise
tousuga teel sditmiseks kiirusel 4 m/s tarvis 80 W, samas kui kaheksaprotsendilise

tousuga teel on samal kiirusel tarvis ligikaudu 260 W.
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3. KOMPONENTIDE VALIK JA MODELLEERIMINE

3.1 Mootor, generaator, aku ja kontroller

Mootori valikul vbetakse arvesse jargmisi pohimotteid:

e Maksimaalne nimivdimsus, millega sdiduk kuulub jalgratta nimetuse alla on 250
W. Vastavalt liiklusseadusele on vdimsama elektrimootoriga sdidukid
mootorsdidukid ning siis on tegu kas mopeedi voi mootorrattaga ning see ei

kuulu uurimisteema alla [17].

e Tahtis on korge tohusus. Kuna elektroonilises llekandes on kadude allikaid

rohkem, peab iga komponent olema voimalikult tdhus.

Veomootoriks valiti Saksa ettevOtte Neodrives tagaratta mootor Z20, mille
tootjaandmed on sellised: nimivdimsus 250 W, maksimaalne hetkeline vdéimsus kuni
700 W (vOimsuse varu vdimaldab jalgrattal liletada lihikesed suure tdusuga teeldigud);
optimaalsete sdiduparameetrite juures tdhusus 85%; vdimaldab regeneratiivset
pidurdamist; patenteeritud tapne sensorjuhtimine (vOimaldab teha jalgratta
soidutunnetuse sujuvaks); nimipinge 36 V, mis on levinud pingetase elektrijalgrataste
puhul [18].

Generaatori valikul oli samuti oluline tdhusus, kuid siinkohal peab arvestama ka
mootmetega. Generaator peab olema 0ige kujuga ja kompaktne, et see mahuks
keskjooksu kohale ning sdites ei kraabiks vastu maad. Uldiselt ei sobi tagarattasse

paigaldatavad mootorid kasutusele keskjooksu kohale, sest on liiga suured.

Kuna keskjooksu generaatorid on elektroonilise lilekande vahese leviku tottu raskesti
kattesaadavad, valiti Bafangi keskjooksu mootor BBS01, mida rakendatakse arvutustes
generaatorina. BBS01 mootori andmed on testide jargi sellised: maksimaalne tdhusus
89,7%; nimivdimsus 250 W (eeldatavalt jalgrattur seda (ile ei koorma); nimipinge 36 V

(sobib kokku valitud mootori ja akuslisteemiga) [19].

Meenutades komponentide lilevaates energiasalvestite 6koloogilist tausta, arvutatakse
mudel labi nii superkondensaatorite kui ka liitiumaku lahenduse puhul. Liitiumaku
valikuks osutus kiimme Samsungi 25R 18650 elementi, mis jadaihenduses annavad
valjundpingeks 36 V. Samsungi 25R aku vdimaldab ka jérjepidevalt kuni 20 A voolu,
mis on piisav valitud komponentide jaoks (naiteks generaatori maksimaalne vool on 18
A) [20].
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Superkondensaatori lahendusena valiti Skeletontech Skelcap seeria. Kondensaatori
komplekt on 13-st superkondensaatorist, mille salvestusvGime paralleeliihenduses on
46,8 Wh energiat.

Vedavat mootorit juhtima valiti ilma tootjanimeta pooljuhtidel pdhinev kontroller. Selle

nimisuurused on jargmised [21]:
e Juhitav té6pinge 12-36 V
e Maksimaalne té6vool 15 A

Tohususe kohta andmed antud kontrolleril puuduvad, kuid edaspidi eeldatakse, et see

tootab 95%-lise tdhususega, mis on pooljuht mootorite kontrollerite puhul tavaline [22].

3.2 Elektroonilise ililekandega jalgratta mudel

Selleks, et arvutustes simuleerida reaalse jalgrattasdidu parameetreid, kogus t66 autor
andmeid. Kasutades mobiiltelefoni GPS-i koguti rakendusega SpeedTracker [23] 7-
kilomeetrise trajektooriga rattasdidu andmed. Rattasdidu tingimused olid jargmised:
tuulevaikne ilm (maksimaalne tuulekiirus puhanguti 2 m/s), puudusid sademed ning

soiduvahendiks oli 7-kaiguline meesteratas.

Koguti jargmised andmed: I|abitud teepikkus; hetkkiirus sekundikaupa; GPS

koordinaadid sekundikaupa ja kdrgus merepinnast sekundikaupa.
e Labitud teepikkus
e Hetkkiirus sekundikaupa
e GPS koordinaadid sekundikaupa
e Korgus merepinnast sekundikaupa

Kuna GPS-i kdrgusandmed olid Gpris mirarikkad (kdrgus merepinnast koikus Uhe
sekundiga poole meetri suuruses), jargnes andmete filtreerimine tarkvaras Matlab.
Kasutati lokaalsete kaaludega lineaarset regressiooni silumiskoefitsendiga 0,05, mis

filtreeris kdrgusandmetest ara hetkelised ebarealistlikud kdrguse hiipped.
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Kasutatud filtreerimismeetod andis autorile soovitud tulemuse, kus kdrgus ei muutunud
kahe mootepunkti vahel ebarealistlikus suuruses. Samas sailitati [ihemad tdusud ja

langused.
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Joonis 3.1. Kdrgusandmete filtreerimine Matlab keskkonnas.

Korgusandmete ja labitud teepikkuse jdrgi arvutati iga modtmishetke kohta tee tdus

protsentides.

Koostatud Matlab Simulink mudel pdhineb Uhtlase kiirusega lilkkumise fllsikal, mida
rakendatakse iga sekundi sOiduandmete kohta. Ratastel valjenduv hetkeline

mehaaniline vdimsus on funktsioon jalgratta liikkumiskiirusest (valem 3.1).

Pratas = f(V) (3.1)
kus  P..qs — jalgratta rattal valjenduv hetkeline mehaaniline véimsus (W)

v — jalgratta lilkkumiskiirus (m/s)
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Jalgratturile mdjub sdiduajal takistavalt kolm peamist joudu:
1. Raskusjoud Fs, mis valjendab tee tdusu moju sdidukoormusele (valem 3.2)
2. Veeretakistus Fv (valem 3.3)
3. Ohutakistuse jdud Fas (valem 3.4)

Takistavad joud arvutatakse mudelis vastavalt etteseatud lahteandmetele jargmiselt
[24]:

K

F; = g -sin [arctan (m)] % (3.2)

kus g - Maa raskuskiirendus (m/s?)
K - tee tOus protsentides (labitud kdrguste vahe suhe labitud teepikkusesse)
W - jalgratturi ja jalgratta masside summa (kg)
K
E, =g cos [arctan (m)] ‘W -C,, (3.3)
kus G - veeretakistuse koefitsent (sOltub jalgratta rehvidest)
Fd=0,5'Cd'A'p'v‘§s (3.4)
Kus Cqs - dhutakistuse koefitsent
A - jalgratturi ning jalgratta eesmine pindala (m?)
p - ohu tihedus (kg/m?3)
Vas — vastu puhuva tuulekiiruse ja jalgratta liikkumiskiiruse summa (m/s)
Analiisiks valitud konstandid ja muud lahteandmed on toodud tabelis 3.1.
Tabel 3.1 Anallulsi lahteandmed.
mass W [kg] veeretakistuse | 6hutakistuse vastutuule
raskuskiirendus | koefitsent Crr koefitsent ohu tihedus p kiirus
jalgratas | rattur g [m/s?] [-1 C4A [-] [kg/m3] [m/s]
15 809,81 0,012[25] 0,391[26] 1,293 0
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Veeretakistuse koefitsent on vOetud maastikujalgrataste rehviuuringust ning on

keskmine arvestades jalgratturi massiks 80 kg ning soitu Uile mitut tltpi teekatet.

Markus: tabelis olev Ohutakistuse koefitsent CsA tdhistab koefitsenti, mis on
algandmetes eelnevalt labikorrutatud jalgratturi eesmise pindalaga A. Ohutakistuse

koefitsent leitakse Uldiselt katseliselt ohutunnelis.

Mudeli arvutamisloogikat kirjeldab plokkskeem joonisel 3.2.
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konstandid etkeline tdusu

hetkkiirus protsent

o F=Fg+Fd+
Takistusjdbudude arvutus
Fy
¢ \ 4 P=1(v)

Rattal valjenduva hetkelise
mehaanilise véimsuse arvutus

v

D

A 4 Ratturi ] j =1

Mootori tdhususe vantamisvaimsus Kettulekarlde tdhusus <¥t

arvutus (%) (W) (%) P

14

ontrolleri %

5 Generaatori w

tot;;)s)us tShusus (%) kettilekande sisendvéimsus (W) g

Y It

Inimese kadude é

y arvutus
Summaarne llekande ) ULEKANDE
toéhusus TOHUSUS
y
y [ Tntegratsioon,
kulunud energia (J)

vahe

Mootori vajalik
sisendvéimsus (W)

A Iaadimine/tUhjenemy

ENERGIASALVESTI ELEKTRIKULU

Joonis 3.2. Matlab Simulink jalgratta mudeli arvutamisloogika plokkskeem
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Mootori ja generaatori tdhusus muutub vastavalt rakendatavale voimsusele. Selleks, et
hinnata tOhusust erinevates olukordades, koostati tohususkarakteristik vastavalt

thlpilistele andmetele (joonis 3.3) [27].

0,9 T T T T T T
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Mootori vdi generaatori mehaaniline véimsus (W)

Joonis 2.3. Vastavalt tuupilistele mootori omadustele koostatud mootori ja generaatori
tohususgraafik [19].

Interpoleerides  tOhususandmete tabelit leitakse igal ajahetkel vastavale
valjundvdimsuse vaartusele mootori voi generaatori tdhusus, mille jargi arvutatakse kas

mootorisse sisenev v0i generaatorist valjuv elektrienergia.

Inimese tdhusust arvestati samuti interpoleerides algallikast hangitud andmepunkte
(tabel 2.1). Vordlemiseks eeldati, et elektroonilise llekandega soitev rattur vantab igal
juhul optimaalse vantamiskiirusega ning kettlilekandega on inimese tohusus on igal
voimsustasemel 3 protsendipunkti madalam optimaalse vantamisega tohususest, et

arvestada piiratud Ulekannete valikut.

Matlab Simulink mudeli arvutamise plokkskeem on nahtav lisas 1.
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4. TULEMUSED

Arvutused viidi 1abi joonisel 4.2 toodud Kkiirusgraafiku alusel, mis pohineb GPS
rakendusega té66 autori kogutud rattasGidu andmetel. Kiirused on linnas jalgrattaga
sOites tavapdrased, kus maksimaalne kiirus jéi alla 26 km/h ning keskmine kujunes 14
km/h.
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Joonis 4.2 Arvutuste aluseks olev sdidukiiruse graafik.

Ulekande arvutuste pShjaks olev rattal véljenduv mehaaniline hetkvdimsus ajas on

esitatud joonisel 4.1. VOimsus arvutati vastavalt valemitele 3.1, 3.2, 3.3 ning 3.4.
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Joonis 4.1 Jalgrattal valjenduv mehaaniline hetkvdimsus ajas.

Naidisso6idu andmete pdhjal arvutatud voimsusgraafik naitab, et maksimaalne vdimsus
jai alla 150 W. Keskmine voimsus oli 51 W. Esineb ka negatiivseid vOimsusi, mis

valjendab seda, et vastava teeldigu juures on languse tottu vaja pidurdada.
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4.1 Elektroonilise lilekande tohusus

Jargnevalt arvutati uuritava (lekandesiisteemi summaarne tdhusus, mis koosnes
generaatori, veomootori ja kontrolleri energiakadudest. Elektroonilise (lekande

kogutdhusus ajas on kujutatud joonisel 4.3.
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Joonis 4.3 Elektroonilise ilekande tdhusus ajas.

Jooniselt 4.3 on ndha, et vorreldes kettililekande konstantse tdhususega 95% on
elektroonilise (lekande tdhusus margatavalt madalam. Maksimaalne tohusus 50%
saavutati kdige vOimsamal rattasdidu hetkel, mil rattal valjenduv vdimsus oli ligikaudu
150 W. Kui rattal valjenduvale mehaanilisele voimsusele lisati igal ajahetkel 50 W, oli
maksimaalne tohusus 60%. Sellise tavapadrase koormusega jalgrattasdit ei ole
elektroonilise Ulekande puhul optimaalne. Keskmiseks tohususeks kujunes vaid 25,6%,

mida vahendab tugevalt madala koormusega sdidu osad. Tohususe mediaan oli 29%.

Kettililekande ja elektroonilise tlekande vordlus on toodud joonisel 4.4.
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Joonis 4.4 Elektroonilise lilekande ja kettllekande vordlus.
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Vorreldes kettilekandega kuluks vantadel kokku 2,9 korda rohkem energiat.
Kettlilekandega sdidul kulub 112 kJ mehaanilist energiat ning elektroonilise lilekandega
sOites 324 kJ energiat. Elektroonilise llekande vaiksem tdhusus ei ole lllatav, sest

kadude allikaid (mootor, generaator, kontroller) on rohkem.

Energiasalvesti energiakulu on kujutatud joonisel 4.5.
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Joonis 4.5 Energiasalvesti kasutamise graafik.

Antud jalgrattasdiduga tiihjeneks energiasalvesti 6 Wh, mis on ligikaudu 5 kcal. Seega
valitud energiasalvestistest sobivad modlemad (liitiumaku ja superkondensaator).
Jarelikult arvestades eelnevalt mainitud superkondensaatori eeliseid (le liitiumakude
saab sellise jalgratta puhul neid rakendada. Uhe laadimisega v&ib jatkuda energiat

vahemalt viieks identseks rattasoiduks.

4.2 Tohusus inimese filisioloogia vaatepunktist

Mudeli arvutamisel vorreldi kettlilekannet ja elektroonilist tGlekannet ratturi energiakulu

kaudu jargmiselt:

e Kettillekandega soites vantab inimene vdimsusega, mis on tarvis peale keti
voimsuskao arvestamist. Et votta arvesse mitte-optimaalset vantamiskiirust, on
inimese tohusus maaratud kdigil vbimsustel 3 protsendipunkti madalamaks, kui

elektroonilise lGlekandega soites.
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e Elektroonilise llekandega sdites vantab inimene konstantse vdoimsusega 122,6
W ning alati optimaalse vantamiskiirusega. Valitud vdéimsus on hinnanguliselt
joukohane tavalise jalgratturi jaoks. Puudujaav voimsus tuleb energiasalvestist

mootorisse. Ulejddv vBimsus suunatakse akusse tagasi.

Arvutuslik inimese tdhusus kettllekandega ja elektroonilise llekandega soites on

kujutatud joonisel 4.6.

I T
inimese tohusus elektriga
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T T T T T T T l

0.2+ ! ! ! ! ! 4 4 4 ! I

0:15= h
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Joonis 4.6 Inimese tohusus kettililekannet ning elektroonilist ilekannet kasutades.

Kuna simulatsioonis maarati, et elektroonilise (lekandega sdites vantab rattur
konstantse voimsuse ja kdige optimaalsema vantamiskiirusega, on tdhusus Uhtlaselt
20,9%. Kettlilekandega soites kujunes keskmiseks inimese tohususeks 11,8%.

Elektroonilise lilekandega sodites on inimese tdohususprotsent kdrgem.

Tervet sditu arvesse vottes kujutab inimese energiakulu joonis 4.7.
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Joonis 4.7 Inimese energiakulu ajas.

Selgus, et elektroonilise (lilekandega kuluks inimesel energiat rohkem. Kui
kettlilekandega sdidu teinud rattur peaks tarbima 215 kcal energiat, siis elektroonilise
llekandega peaks sama soidu jaoks tarbima 71 kcal rohkem ehk 286 kcal. Toidu vaatest
on energiakulu vahe umbes 1 viil leiba. Inimese energiakulule lisandub kasutatud
akuenergia.

Jargnevalt viidi arvutused labi olukorras, kui sdidu ajal puhub vastutuul 4 m/s. Inimese

energiakulu sel juhul on toodud joonisel 3.7.

x10°

kettllekanne

elektrooniline

12 -

Energiakulu (J)

0 3 6 10 13 16 20 23 26 30 33
Aeg (min)

Joonis 4.8 Inimese energiakulu ajas soites vastutuulega 4 m/s.

Jooniselt 4.8 selgub, et vastutuult soites on elektrooniline Ulekanne ratturi jaoks
tohusam. Elektroonilise lilekandega soites kuluks sellistel tingimustel ratturil 23,9 kcal
vahem energiat. Moju tuleneb sellest, et vastavalt valemile 3.4 on Ohutakistuse joud
sOltuvuses ratturi liikumiskiiruse ja vastutuule kiiruse ruudust, seega takistav joud
kasvab tuule tugevnedes kiiresti. Antud juhul tuleb energiakulude vahe
energiasalvestist, mille energiakulu oli 30 Wh, mida saab lugeda sarnaseks

kettlilekandega ratturi enam kulutatud energiaga (25 kcal).

Jargnevalt viidi arvutused l&bi suuremate kiiruste puhul. Joonisel 4.9 on kujutatud

inimese energiakulu juhul, kui igal ajahetkel on s@idukiirus 2 m/s suurem.
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Alloleval joonise arvutustes maarati elektroonilise lilekande puhul vantamisvdimsuseks
163,4 W ning vantamiskiiruseks kdige optimaalsem 54 pdoret minutis (vastavalt tabelile
2.1). Selgub, et kettlilekanne on ka sel juhul siiski elektrooniliselt Glekandest ratturi

suhtes tohusam, ja seda 23 kcal vorra.
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Joonis 4.9 Inimese energiakulu ajas suuremate kiirustega soites.

Too autor jareldab, et lldiselt ei ole siiski inimese flisioloogia mottes energeetiliselt
kasulik kasutada jalgrattal elektroonilist Glekannet. Elektrooniline llekanne saab olla
kettlilekandest tdhusam vaid kindlates tingimustes (naiteks eeltoodud olukord
vastutuult soites). Keskmise sdidu puhul kulub ratturil sellise lahendusega soites siiski

rohkem energiat.

Samas ei tasu elektroonilise llekande lahenduse uurimist Idpetada - potentsiaali
rakendamiseks oleks naiteks kaubajalgratastel voi kokkupakitavatel jalgratastel, kus
sOidu tohusus ei ole nii oluline. Tavalise jalgratta puhul jadb see traditsioonilisele

kettllekandele alla nii maksumuse, jalgratta massi kui ka t6hususe kiiljest.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas t66s uuriti jalgratta elektroonilist Glekannet. Uurimuse eesmadrgid olid:
valida elektroonilise Ulekande sobilikud komponendid, hinnata jalgratta elektroonilise
Ulekande tdhusust ning leida modju ratturi energiakulule. Arvutustes voeti arvesse
inimese  flsioloogiat ja  tdhusust rattasdidul, mille andmed périnesid
flsioloogiauurimustest ning jalgrattasdidu teaduslikust valjaandest ,Bicycling Science".
Too6s tehti Glevaade elektrifitseeritud jalgrataste olulisusest, nende nlilidisaja tasemest,
pohilistest komponentidest ning eelistest. Samuti avati seosed inimese fiisioloogiast

jalgrattasdidul.

Uurimuses pustitatud peamised eesmargid saavutati. Elektroonilisele Ulekandele leiti
sobilikud komponendid: generaator, mootor, kontroller ning superkondensaatorid
energiasalvestiks. Koguti keskpdrase jalgrattasdidu kiirus- ja kdrgus andmed ning
arvutati elektroonilise Ullekande tohusus, ratturi energiakulu ja superkondensaatorite

tihjenemine.

Selgus, et elektrooniline llekanne ei ole siiski inimese energiakulu vaates madistlik.
Kogutud rattasdidu andmetega kuluks elektroonilise (lekandega jalgratturil 71 kcal
rohkem energiat. Samuti kujunes uuritava llekande tohusus madalamaks, kui loodeti.

Mehaaniline valjundvdimsusena jOouaks tagarattale vaid neljandik sisendvdimsusest.

T66 autor hindab, et tulemused on Ullekannet turul saadavate komponentidega
rakendades realistlikud. Elektroonilises llekandes on energia kadude allikaid rohkem.
Kahjuks ei ole inimese energeetiline vdit optimaalse vantamiskoormuse puhul piisavalt
suur, et elektrikadusid kompenseerida. Siiski tuleb tddeda, et elektrooniline lilekanne ei
ole laialtlevinud toode - on vdimalik, et sellise lahenduse jaoks spetsialiseeritud
komponentidega saab saavutada parema tdhususe. T60s valitud elektrimootor ja -
generaator ei ole projekteeritud to6tama etteantud koormustel ning seetdttu ei ole

nende tohusus dkonoomne.

Tuleviku mottes vOib delda, et jalgratta elektroonilist (lekannet tasub edasi uurida
muudel rakendusaladel, kus tOhusus ei ole eriti oluline. Jalgrattaketi puudumine
vOimaldab nditeks koostada kompaktsema kokkupakitava jalgratta. Samuti oleks
potentsiaalselt kasulik paigaldada uuritud lGlekanne kaubajalgratastele, mis arvatavasti
lihtsustaks suuremate tdusude (letamise vedades rasket kaupa. Elektroonilise
Ulekandega on vdimalik projekteerida ka mitmerattavedu, mis voib olla kaubarattale

rasketes teeoludes kasulik.
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LISAD

Lisa 1. Matlab Simulink plokkskeem
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