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2 SISSEJUHATUS

Kaesoleva t66 eesmargiks on arendada ning projekteerida jarelhaagise prototlibi projekt,
mille liikumist abistab elektrimootor. T66 on valminud koos Tiki Treiler jarelhaagiseid
tootva ettevOttega Bestnet AS, mille arendusosakonnas t66 autor tootab. Projekteeritud
kastihaagise prototliip ehitatakse ettevotte poolt valmis vastavalt kéesoleva t66

lahendustele.

Tarvidus elektrilise abimootoriga jarelhaagise jarele on tekkinud seoses elektriautode
kasvava levikuga, paraku vdhendab haagisega lisanduv koormus elektriauto sdiduulatust.
Eeltoodud probleemi lahendamine lihtsustab Gleminekut elektrilistele sdidukitele séilitades

sealjuures vdimaluse vedada harjumusparaseid veoseid.

Analoogset lahendust kasutatakse haagissuvilate kiiljes, esmalt oli need mdeldud haagise
manooverdamiseks ilma autota. Praeguseks on valja téotatud ka lahendus mis on mdeldud

elektriauto ja pistikhibriidi sdiduulatuse pikendamiseks.

Bestnet AS eksportturgudest on enim elektriautosid kasutusel Norras, mistottu on
projekteerimiseks vajalikud lahteandmed vdetud sealsest turust ning haagisekasutajate
eelistusi arvestades. Need andmed on saadud Norra avalikest allikatest voi Bestnet AS

Milgiosakonna statistikast.

Too pohiosa algab lahtelilesande koostamisega, kus on valja toodud projekteerimise
kriteeriumid ja antud todsse kaasatud ning valja jaetud tegevused. Jargneb elektriajami
arvutus ning paigutuse valik, seejarel haagise kerekonstruktsiooni dimensioneerimise ning
projekteerimisega. Haagis peab olema vaikese tiihimassiga, mistottu on oluline
konstruktsiooni optimeerimine. Elektrimootori juhtumine, akud ning akude juhtimine on
antud t6os kasitletud pinnapealselt ning vajavad taiendavat konsulteerimist vastava ala

spetsialistidega.

Peaasjalikult on keskendutud kastihaagise konstruktsiooni projekteerimisele ja erinevate
lahendusvariantide anallisile. Seletuskirjas on pohjalikumalt selgitatud kandvate
keredetailide dimensioneerimist ja disainimist, Ulejddnud detailid ning sdlmed on
projekteeritud vastavalt valdkonna varasemale praktikale ning nende kirjeldust ei ole

kajastatud.

Toimiva lahenduse valjaté6tamise korral on peab olema sama tehnilist slisteemi vdimalik
skaleerida suuremaks ning rakendada ka paadihaagistel, kus keskkond lisab taiendavad

noudeid elektriseadmetele.



3 LAHTEULESANDE KOOSTAMINE

3.1 Haagise taismassi valik

Haagise tdismassi maddramiseks vaadatakse 2019a jooksul Norras registreeritud
elektriautode suurimat lubatud veovdimet. Tabelis 1 on vélja toodud 10 enimregistreeritud

automudelit ning sellele mudelile tootja poolt lubatud maksimaalne haagisemass.

Tootja Mudel Arv Haagise mass kg
pidurita / piduriga

Tesla Model 3 15701 750 /910 [2]

Volkswagen E-golf 9160 0 [3]

Nissan Leaf 6133 0 [4]

Audi E-tron 5352 750 / 1800 [5]

BMW I3 4847 0 [6]

Hyundai KONA 3437 0[7]

Jaguar I-pace 3058 750/750 [8]

Hyundai Toniqg 2087 0 [9]

Renault Zoe 1971 0 [10]

Tesla Model X 1713 450/ 2250 [11]

Tabel 1. 2019a. Norras registreeritud elektriautod [1]

Tulenevalt tabelis 1 ndidatud massidest, valitakse haagise tdismassiks 1000 kg.

3.2 Haagise mootude maaramine

Veokasti mootude maaramiseks kasutatakse Bestnet AS miultgistatistikat Norra turul

2019. aasta kohta




Positsioon | Veokasti mdot
mm.

1. 3000x1500

2. 2000x1330

3. 2500x1450

Tabel 2. Veokasti moodud [12]

Haagise veopinna mdodtudeks valitakse 3000 x 1500 mm.

3.3 Lahtelilesanne

e Piduriga haagis taismassiga 1000 kg

e Veokasti mdddud 3000 x 1500 mm

e Elektriline abimootor, mis annab kuni 95% vajaminevast veojoust
e Soiduulatus vdhemalt 200 km

e Maksimaalne soidukiirus 100 km/h

e Konstruktsioon peab vGimaldama efektiivset maanteetranspordi

e Disain peab valtima koostamis — ja tootmisvigade hulka



3.4 3 Mootori arvutus

Mootor arvutusel Idhtutakse vajaminevast poérdemomendist, et Uletada haagise

lilkumiseks vajalikus sisejoud
Tw= Frx Rw, kus:
Tw - vajaminev péérdemoment (Nm)

Fr — Sisejoud (N)

Rw - ratta raadius (m)

Sisejoud leitakse jargnevast valemist :

Ft = 2Fr + Fg + Fa + Fie, kus:

Fr - Ratta veeretakistusest tingitud joud (N)

Fgq - Teepinna tdusust voi langusest tingitud joud (N)
Fa - Ohutakistuse vastujdud (N)

Fie — Inertsi Uletamiseks vajalik joud (N)

Ratta veeretakistuse joud

FrR = G+ x N, kus

Crr — HoOrdumiseta veeretakistuse koefitsent
N - Ratta toereaktsioon (N)

Ratta veeretakistuse koefitsent sdiduauto/haagise ratta ning asfalttee korral on
vahemikus 0,01 - 0,015 [13]. Antud arvutuseks valitakse 0,012

Uhe ratta toereaktsioon leitakse valemist:
N= 0,5*m*g, kus:

m - haagise mass (kg)
g - raskusjou konstant 9,81

N= 0,5*1000%*9,81 = 4905 (N)

Leitakse ratta veeretakistuse lletamiseks vajalik joud

Fr = 0,012 x 4905 = 58,86 (N)



Jargmiseks leitakse tee tousu korral vajaminev joud, tee tdusunurgaks arvestatakse 5

kraadi.

Makketdususeks vajalik joud leitakse valemist:
Fg = m*g*sin a, kus:

m - haagise mass (kg)

g - raskusjou konstant 9,81

a - tee tdusunurk

Fg = 1000*9,81*sin 5 = 855 N

Ohutakistuse Fq tletamiseks vajalik jdud jaetakse hetkel arvutusest valja, sest dhutakistust
mojutavad arvutuskédigu tegemisel madramatused : sdidukiirus, vedava auto ning veose

geomeetria.

Seisva haagise inertsi iletamiseks vajalik joud leitakse valemist
Fie = m*a, kus:
m - haagise mass (kg)

a - haagise kiirendus (m/s?)

Haagise 0-50 km/h kiirendusajaks valitakse 15 s. Loppkiiruseks on 50 km/h valitud, sest
tegemist on abimootoriga, mille puudujaava voimsuse kompenseerib vedava soiduki
mootor. Vottes inertsi Uletamiseks aluseks maksimaalse soidukiiruse, suurendab see
asjatult abimootori vajaminevat véimsust. Samal pdhjusel jaetakse sisejoudude arvutusest
valja ka mootori pddrlevate osade inertsi arvestamine. Elektrimootori suurim ndutav

poorlemissagedus peab siiski voimaldama sditmist 100 km/h.

Kiirendus leitakse jéargnevast valemist
a= (vi-vo)/t, kus:

vo — algkiirus (m/s)
vi — lOppkiirus (m/s)

t - kiirendusaeg (s)
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Teisendus 50 km/h meetrit sekunditeks = 50 * 1000/ 3600 = 13,89 ms

Leitakse kiirenduse vaartus:
a= (13,89-0)/15 = 0,926 m/s?

Seejarel leitakse inertsi Uletamiseks vajalik joud

Fie = 1000 * 0,926 = 926 N

Jargnevalt leitakse kdikide sisejoudude summa

Ft = 2Fr + Fg + Fa + Fie = 2*%58,86 + 926 + 0 + 833 = 1899 N
Leitakse sisejoudude lletamiseks vajalik p6érdemoment

Tw= Frx Rw= 1899 x 0,29 = 550,61 Nm

P66rdemomendi ning pdodrlemissageduse abil leitakse mootori vajalik vdimsus 50 km/h

kiiruse korral valemist:
P=Tw*n/9500 [14], kus:
n — podrlemissagedus (1/min)

Podremissageduse arvutamiseks on vajalik teada kui pikk distants labitakse ratta Ghe

poorde korral, selleks on vajalik arvutada ratta imbermdot valemist:
C=2Rw*n =0,58x3,14=1,82m

Ratta poorlemissadegus leitakse valemist:
n=v1/C*60 = 13,89/1,82 x 60 = 457,34 1/min

Mootori vajaminev vdimsus seega:

P=Tw*n/9500 = 550,61 x 457,34 / 9500 = 26,37 kW

Edasi leitakse ratta poorlemissagedus 100km/h soidukiiruse korral
Nmax= 2 X V3/C*60 = 27,78/1,82 x 60 = 915,82 1/min

v3 — haagise maksimaalne kiirus (m/s)

3.4.1.1 Mootori arvutuse kokkuvote

Eelneva peatlikist lahtuvalt peavad abimootori nditajad vastama jargnevatele

tingimustele:

12



Voimsus: 26,37 kW (minimaalselt)
Poorlemissagedus: 915,82 1/min (minimaalselt)
Mootori tdiendavad kriteeriumid:

e Pidurdusenergia regenereerimine
e Mehaanilised pidurid

e Eelistatud energia-allikaks alalisvool

Tulenevalt mootori arvutuse tulemustest on valitakse sobivad tooted. Regeneratiivhe
pidurdamine vdimaldab véahendada energiakadusid, mehaanilised pidurid on vajalikud nt.
kasipiduri rakendamiseks akude tithjenemise korral. Alalisvoolumootori korral on vdimalik
ara jatta elektrivoolu muundamine akupaki alalisvoolust vahelduvvoolu. Viimase

kriteeriumi taitmise soltub mootori valikust ja saadaolevatest vOimalustest.

3.5 Konkurentsianaliilis

Praeguse seisuga turul kattesaadavat ning laialt levinud toode puudub. Elektrilise
abimootori lisamise vdimalust uurivad teadaolevat USA haagissuvilate tootja Airstream
[24]. Elektrilise abimootori platvorm on valjaarendamisel ka Saksa haagise ja
haagiselamute komponentide tootjal AL-KO [25]. Analoogse sisteemi esitluse tegi
2017.aastal haagissuvilate tootja Dethleffs, paigaldades haagissuvilale 80 kWh aku ning
2x 40kW rummusisesed mootorid sillas [26]. Eeltoodud nimekirjast on valja jaetud tootjad,
kelle sihtturg ei ole Euroopa, kes on véikesed nisitootjad vai kelle toodang ei ole vorreldav,

nt. elektrilise abimootoriga jalgratas.

Potentsiaalsed konkurendid pakuvad abimootorit haagisesuvilatele, mille pdhjuseks voib
pidada toote kdrget hinda ning sellest tulenevalt on abimootori hinnalisa proportsionaalselt
vaiksem. Kastihaagise korral eeldatakse margatavat hinnalisa elektrilise abimootori

lisamise korral.

Potentsiaalseks probleemiks vOib saada ka elektrimootori juhtimine. Kogu info
elektrimootori td6oks tuleb saada haagise enda kiljest, sest 7 voi 13 klemmilise
tulepistikuga ei ole voimalik vedavalt sdidukilt edastada informatsiooni veduki kiiruse,

kiirenduse jms kohta. Lisaks ei pruugi see info olla tGhtsel kujul kattesaadav.
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4 TEHNILISTE LAHENDUSTE VALIK

4.1.1 Haagise tiuiibi valik

Haagise kere valikus on 2 varianti: klassikaline kastihaagis, millel on rattad veopinna

klljel ning platvormhaagis, millel on rattad veopinna all.

Illustratsioon 1 - vasakul kastihaagis, paremal platvormhaagis

Omadused
Kastihaagis Platvormhaagis
Eelised: Eelised:

e Lihtsam konstruktsioon
¢ Madalam masskese

¢ Madalam laadimiskdrgus
Puudused:

e Piiratud ruum elektriajami
komponentidele
e Veosele ligipaas ainult otstelt

e Rattad ulatuvad veopinnast valja

e Veopinna all vaba ruum elektiajami
komponentidele

e Veopind ligipdasetav koikidelt
kilgedelt

e Suurem kasulik pind
Puudused:

e Konstruktsioon keerukam
e Suurem laadimiskdrgus

e Kodrgem masskese
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Valitakse tillbiks platvormhaagis, mis vdimaldab suuremat ruumi elektriajami
komponentidele. Aku paigutusega veopinna alla on vdimalik tuua haagise raskuskeset
madalamaks. Platvormhaagise puuduvad valjaulatuvad poritivad, mis vahendavad

haagise tuuletakistust.

4.1.2 Elektrimootori paigutus

Abimootori paigutamiseks on 2 vdimalikku lahendust: (ks mootor kinnitatakse sillatalale
ning labi diferentsiaali suunatakse péérdemoment ratastele. Teine lahendus on kasutada
sillatala mdlemas otsas rummusiseseid elektrimootoreid. Mdlema paigutuse korral on

arvestatud lehtvedru sillaga.

' Moofor
Veovoll / Diferentsiaal
Sillatala
/7 J_ /7 Rumm
' 1
I

Illustratsioon 2 Sillatalasse integreeritud mootor koos differentsiaaliga

Illustratsioon 2. ndidatud lahendusvariant nr.1, mille juures on differentsiaal ehitatud

sillatalasse, mootori p66rdemoment antakse kantakse labi kahe veovdlli rummudele.

~— Sillatala 1

/ Rummusisene
,/ Y mootor

Illustratsioon 3 Sild rummusisese mootorgia

15



Illustratsioon 3. on naidatud lahendusvariant nr.2 , milles on kasutatud rummusiseseid

mootoreid.

Valitud mootoripaigutuseks saab rummusisene lahendus. Kahe vaiksema v0imsusega
mootori eeldatavat kdrgemat hinda Uhe mootori ees kompenseerib mehaanilise
diferentsiaali puudumine. Rummusise lahendusel asendatakse diferetsiaal mootoreid
individuaalselt juhtides ning omavahelisi pddrlemiskiiruseid vorreldes. Rummusiseste

mootorite kasutamise puuduseks on suurem vedrutamata mass.

4.1.3 Elektrimootori valik

Rummisisese mootori esmane valik tehakse tootjalt QS Motors mudel 138-4 BLDC, mille
andmed[15] on:

Tudp: Stnkroonmootor (harjasteta alalisvoolumootor)
Nominaalne pinge: 96 V

Nominaalne/maksimaalne valjundvoimsus: 14/17,5 kW
Maksimaalne p6érdemoment: 307 Nm

Suurim poodrlemissagedus: 1400 1/min

Voolutarbimine: 167,9 A (13880 W valjundvdimsuse korral)

4.1.4 Aku dimensioneerimine

Akude maaramisel lahtutakse mootori ning projekti lahtetilesande andmetest
e Aku pinge: 96 V
¢ Voolutugevus: 335,8 A (mdlemad mootorid 13880 W valjundvdimsusel)
e Soiduulatus: 200 km

Antud t66s on aku mahtuvuse ja tlubi valik indikatiivhe, mille peamine eesmaérk on leida
teoreetiliselt sobiv toiteallikas, vottes arvesse selle geomeetriat ja massi haagise
konstruktsiooni projekteerimisel. Olulisel kohal on ka akude maksumus toote omahinna

arvutamisel.
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Aku mahtuvuse maaramiseks on vaja teada sdiduki energiatarbimist, mille tépset suurust
on projekteerimise faasis keeruline hinnata. Lisaks on see sdOltuvuses sdidu- ja

keskkonnatingimustest ning veose massist.

Energiatarbimise hindamiseks on vdetud referentsiks 2020 aastal Hunani Ulikoolis l&bi

viidud elektriauto voolutarbimise simulatsioon, milles analllsitud sdiduki andmed on [16]

e SOiduki mass 1800 kg
e Pilsimagnetitega stinkroonmootor
e Mootori voimsus 60 kW

e Suurim pdéérdemoment 300 Nm

Anallsitud sdiduki vOimsuse ning massi pohjal voib jareltada, et ligi poole vaiksema massi
ning voimsusega haagise abimootor tarbib samuti poole vahem energiat, vorrelduna
simulatsioonisdidukiga. Eelduseks on voetud ka asjaolu, et plsimagnetiga
sinkroonmootori suuremat kasutegurit kompenseerib alalisvoolu-vahelduvvoolu

muundamise puudumine haagise elektrislisteemis.

AnallUsitud elekrisdiduki energiatarbimiseks WLTC ( Worldwide harmonized Light vehicles
Test Cycles) testimeetodil on 17,08 kWh/100 km.

Eeltoodud lahtuvalt valitakse haagise abimootori energiatarbimiseks 8 kWh/100km

Vastavalt energiatarbimisele peab aku mahtuvus olema 16 kWh

Aku mahtuvus saamiseks Ampertundides tuleb eeltoodud vaartus jagada aku pingega
Ah = 16000/96 = 166,67 Ah

Saadud tulemus on minimaalne vajalik kasutatav mahtuvus, tulenevalt aku tehnoloogiast
peab reaalne mahtuvus olema suurem. Eri akuttdpide kasulikku mahtuvust (dod- depth of
discharge)[17], mis on uldjuhul akutootja poolt ndidatud suhtena aku mahtuvusse, tuleb
arvesse voOtta aku valikul. Teine oluline parameeter akutitbi valikul on aku C-arv, mis
naitab akult mahalaadimise voolutugevuse suhet aku mahtuvusse. Naiteks 1Ah aku 1C
tdhendab, et aku annab 1 tunni jooksul 1 A voolu ning sama mahtuvusega aku 2C annab

2A voolu 30minuti jooksul. [18]

Haagise prototilbi projektiks valitakse akud tootjalt WS Technical, mille tehnilised andmed

on esitatud jargnevas tabelis [19]. Akupaki taiendavad andmed on toodud lisas 2.
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Pinge (V) 24
Mahtuvus (Ah) 39,6
Suurim pusiv voolutugevus (A) | 50
Suurim lthiajaline vool (A) 120
Kasulik mahtuvus DOD 80%
Aku mass (kg) 8,2

Leitakse jadamisi Ghendatavate akude arv mootorile vajamineva pinge saavutamiseks

Njada = 96 V / 24V = 4

Leitakse paralleelselt (hendavate jadade arv, et saada vajalik mahtuvus.

tulemusele lisatakse 20% varu tulenevalt aku kasulikust mahtuvusest.

Nparalleel = (166,67x1,2)/39,6 = 5,05

Saadud

Saadud paralleelsete ihenduste arv 5,05 tdhendab, et kasutusele tuleb votta 6 akupakkide

jada.

Antud téds Umardatakse paralleelsete Uhenduste arv allapoole, véhendades sellega

vajaminevate akupakkide koguarvu.
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Illustratsioon 4. Akude tihendusskeem

Vastavalt akude Ghendusskeemile on on vajamineva pinge ning mahtuvuse saavutamiseks

akupakis kokku vaja kasutada 20 akut. Jargmiseks leitakse akupaki mass:
Mpakk = Nakud X Maku, KUS:

Nakud — akude arv

Maku - aku mass (kg)

Mpakk = 20 X 8,2 = 164 kg

Akupaki moot pikkus, laius, korgus: 199, 163, 154 mm
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5 HAAGISE KONSTRUKTSIOONI
PROJEKTEERIMINE

Kaesolevas tdd osas kirjeldatakse konstruktsiooni projekteerimist, valja on toodud
kandvate sOlmede tugevusanalliis ning tehnilise lahenduste valikupohimotted.
Projekteerimine toimub Solid edge tarkvaraga ning tugevusanalliisiks on kasutatud I0plike
elementide meetodit Solid Edge Simulation keskkonnas. Haagise projekteerimisel
jargitakse jargmisi pohimooteid:

e Minimaalne mass

e Detailide lihtne toodetavus

e Disain peab minimeerima tootmisvigade hulka

¢ Ergonoomiline kasutus

5.1 Sild

Haagise sillad jagunevad kaheks vastavalt vedrustuse tilbile: lehtvedrusild ning

kummitorsioonsild

Lehtvedrusild Kummitorsioon
Eelised Eelised
¢ V0Oimalik majasiseselt toota e Vaiksem mass
e Rumm on sillatala suhtes e Kiirem paigaldus

fikseeritud - lihtsustab pidurisadula
konstruktsiooni

¢ Komponentide vahetatavus

Puudused Puudused
e Suurem mass ja keerukam e Rummusisene mootor vajab silla
paigaldus erilahendust

e Silla komponendid ei ole

vahetatavad

Tabel 5.1 Silla lahendused
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Prototlilibi tooprojektiks valitakse lehtvedrusild, peamiseks argumendiks majasisene
tootmisvdimalus, ning komponentide vahetatavus. Need eelised vdimaldavad tootmise ja

katsetuste kaigus ilmnenud muudatusi vaiksema ajakuluga ellu viia.

5.1.1 Sillatala dimensioneerimine

250 455

IE=i=tl

‘ Stmmeetriatelg

Fm

Illustratsioon 5. Sillatala koormusskeem

Sillatalaks kasutatakse nelikanttoru, mis on rummupoolsest otsast toetatud lehtvedru
poolt. Geomeetria simmeetria tottu on vdimalik anallilisida vaid sillatala (hte poolt. Joud

Fm on ratta poolt tekitatud koormus sillatalale haagise taismassi korral.
Fm = 0,5*m*g = 4905 N

Saadud koormus Umardatakse konservatiivses suunas ning tugevusanallsis arvestatakse
jouga 5 kN. Anallitsides kasutatakse joonmudelit, elemendi suurusega 10mm. Lehtvedru
toetav pind asendatakse punktiga, mille vastav liikumissuund on piiratud. Reaalsete
téotingimuste korral vahendab lehtvedru pind koormuseid. Talaks valitakse nelikanttoru
50 x 50 x 4 materjaliga S355]2, mille voolepiir dy= 355 MPa
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mm

0,776
0,582
0,388

0,194

Illustratsioon 6. Sillatala derformatsioon

MegaPa

Illustratsioon 7. Sillatala pinge

Illustratsioonil 6 on valja toodud tala lébipaine suurusega 2,3 mm ja illustratsioonil 7 on
naidatud talas tekkivad maksimaalset pinget db= 112 MPa. Jargmiseks leitakse sillatala
varutegur valemist

S= 0y / & = 355/112 = 3,17

Vottes arvesse sillatala tslklilist koormust, vedrustuse mdju tsiiklilise koormuse ajalisele
kestvusele, sillatala pingekontsentraatorite puudumist ning tugevusanaliilisis arvesse

voetud kitsendusi, loetakse varutegur piisavaks ja sillatala sobivaks.
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5.2 Haagise raam

Platvormhaagisel, millel on otsa- ja kiljeporte eemaldatavad, on pohiliseks koormust

kandvaks osaks pikitalad. Voimalikud konstruktsioonilised lahendused on:

e Terastorudest keevitatud ferm-tlidpi raam kuumtsink pinnakattega
e Lehtmetallist painutatud profiil galvaniseeritud pinnakattega

e Alumiiniumlehest painutatud profiil
Raami projekteerimisel vOetakse arvesse jargnevaid tehnoloogilisi piiranguid

Lehtmaterjali korral [20]:

e Lehelaseri té6ala 3074 x 1565 mm

e Lehtmaterjal paksus: 0,5-25 mm

e Alumiiniumi paksus: 0,5-8 mm

e Stantsimiskeskuse tooala 4300 x 1565 mm

e Maksimaalne materjali paksus 8 mm vdi 200 kg lehe mass
Torumaterjali korral[21]:

¢ Nelikanttoru diagonaalmi maksimummaoot 170 mm
¢ Nelikanttoru kuljepikkus vahemalt 20 mm

¢ Maksimaalne seina paksus terasel 8 ning alumiiniumtorul 6 mm

5.2.1 Raami konstruktsiooni valik

Raami konstruktsiooni madramiseks projekteeritakse ning dimensioneeritakse koik

lahendusvariandid ligikaudselt. Seejarel vorreldakse neid omavahel ning tehakse valik, mis

hilisemas faasis projekteeritakse ning optimeeritakse. Vdrreldavad massid on teoreetilised

CAD mudeli poolt arvutatud. Tekkiva pinge ja labipainde tulemused on saadud FEM

anallitsi tulemusel muudel vordsetel tingimustel. Erinevad pikitalade lahendused on valja

toodud jargnevas tabelis.
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Konstruktsiooni titp ja materjal Mass | Deformatsioon | Pinge
kg mm MPa
Torudest keevitatud raam, materjal S355]2 16,7 1,31 70
Oy =355 MPa
[ 3000 -]
Rl } 40 J
i AN VAN 2k
260 ~ii=25
|}
Lehtmetallist painutatud profiil, materjal DX52D 19,1 2,92 97,7
Oy =273 MPa (Materjali sertifikaat lisas 3)
fe— 50 — |
3
150
Q.
Alumiiniumist profiil, materjal AW-1050A 12,8 3,07 35,6

8y =75 MPa [22]

150

Tabel 5.2 Pikitala lahendused
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Toruraam

Terasest profiil

Alumiiniumist profiil

Eelised:
e Suur jaikus

e Vaike mass

Eelised:
e Lihtne toodetavus
e Madal hind

e Galvaniseeritud

Eelised:

e Lihtne toodetavus

e Vaike mass

e Korrosioonikindlus

Puudused: Puudused: Puudused:
e Vajadus tsinkida e Suur mass e Kdrge hind
e Laserldoikuse suur e Madal
maht tugevus/jaikus

e Keevituse suur maht

Tabel 5.3 Lahenduste vordlus

Haagise raamiks valitakse terasest painutatud profiil madala hinna, toodetavuse ning
korrosioonikindluse tottu. Puudusena valjatoodud suurt massi on vdimalik vdhendada

avade Idikamisega ning taiendava massi optimeerimisega.

5.2.1.1 Pikitala massi vahendamine

Massi vahendamine toimub pikitalast materjali eemaldamise teel iteratiivsel meetodil,
parast igat sammu kontrollitakse tulemust tugevusanallisi teel. Rajatingimused ja
koormused on samad, mis pikitala esialgsed dimensioneerimisel. Lehtmaterjalist
konstruktsioon vdimaldab kasutada LEM anallilisis pindelemente. Pikitala esialgne mass:
19,1 kg

MegaPa

000000000/0000000000000000

Illustratsioon 8. Pikitala pinged
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Muudetud geomeetriaga pikitala pinge on 164 MPa ning lébipaine 3,2 mm. Saavutatud

teoreetiline mass on 12,5 kg, ehk ca. 35% vaiksem. Eeltoodud massi ja labipainde juures

Illustratsioon 9. Pikitala ldbipaine

on pikitala omadused samas suurusjargus alumiiniumtalaga, mis on valja toodud tabelis
4.2

Illustratsioon 10. Loplik pikitala lahendus

Vahendatud massiga pikitala suurim tekkinud pinge on 164 MPa ning illustratsioonilt 8 vdib

naha, et tegemist on vaga vaikese alaga, mis on tekitatud lehtvedru tugipinna poolt.
Leitakse pikitala varutegur S.

S= 0y / O» = 355/164 = 2,16

Saadud tulemus loetakse piisavaks

5.2.2 Tiisli projekteerimine ja dimensioneerimine

Tulenevalt Euroopa komisjoni direktiivi 94/30 (lisas 4) peab haagise veokuuli Ghenduse
kdrgus maapinnast olema 460 (+- 35mm) korgusel.
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Illustratsioon 11. Veotiisel

Haagise konstruktsiooni eriparast ning ratta mooddust tingituna tuleb veopea tuua
noutavale korgusele. Tiisliks valitakse terastorudest keeviskonstruktsioon, mis korrosiooni
kaitseks kuumtsingitakse. Tiisel dimensioneeritakse I0plike elementide meetodil,

kasutaksed joonelemente ning simmeetriat.

Tiisli tugevuse anallisis ldhtutakse maksimaalsest koormusest, milleks on
sOiduki puhul B-kategooria lubadega registrimass 3500 kg ning projekteeritava haagise
tdismass 1000 kg.Vastavalt ISO 7641:2012 standardile kasutatakse tiisli ja haakeseadme

arvutamiseks vaartust D [23].

T xR
T+R

D=gx

Kus D - teoreetiline horisontaalne joud haagise ja vedava auto vahel (kN)
T - vedava auto taismass (t)
R - haagise taismass (t)
g - raskuskiirendus (9,81 m/s?)

Vastavalt valemile leitakse joud D:

3,5x1

D =931
o8 X3,5+1

= 7,63 kN

Tiislile md&juvaks vertikaalkoormuseks valitakse 1 kN. Eeltoodud koormuste pdohjal
teostatakse tiislile tugevusanalils. Veopea puudumist tugevusanalilsis

kompenseeritakse suurema vertikaalkoormusega.

Tiislihaaradeks on nelikanttoru 40x40x2 ning vertikaalsed vahepostid 30x30x2, mdlemad

positsioonil materjaliks teras S355]2.
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Illustratsioon 12. Tiislihaara pinged

o @
B @
& &
i
3
¥

Illustratsioon 13. Tiislihaara deformatsioon

Illustratsioonidel 9 ja 10 na&idatud tugevusanallilsi tulemuseks on tiislis tekkis
maksimaalne pinge 82 MPa ning suurim labipaine tiisli otsas 6 mm. Need tulemused

loetakse sobivaks ning jargneb tiisli detailne projekteerimine.

Illustratsioon 14. Haagise veotiisel

28



Illustratsioonil 11 naidatud haagise tiisel koosneb kahest keevitatud haarast, mis haagise
koostamise kaigus polditakse raamile. Tiislihaar koosneb kolmest erinevast detailist: haara
alumine osa, Ulemine osa ning vertikaalne vahepost. Torulaseri I6ikus vdimaldab haara
Ula- ja alaosale sisse |digata painutuskohad ning vertikaalpostidele tappliited, vdhendades
aega detailide positsioneerimiseks, minimeerib koostamisvigu ja kaotab vajaduse rakise

projekteerimiseks.

5.2.3 Akumoooduli aluse projekteerimine ja dimensioneerimine

Akumoodulist nimetatakse antud t6ds jadamisi Uhendatud akude pakki, peatlikis 3.5.4
naidatud illustratsiooni jargi on igas moodulis 4 akut ning mooduleid on 5 tikki. Akumoodul

kinnitakase haagise raamile pikitalade vahele.

Akumooduli alusraami dimensioneerimiseks kasutatakse joonelemente ning mudeli

lihsustamiseks simmeertriat.

MegaPa

83,7 §

76,1 —
68,5 —

60,9 —

53,3

45,7

38,1 <
304
228
15,2
7,61

0

Illustratsioon 15. Akumooduli aluse pinge

Illustratsioon 12 on ndidatud akude kandetalas tekkiv staatiline pinge - 91,3 MPa, see

suurus loetakse sobivaks. Konstruktsioon nelikanttorust 40x20x2 ning materjaliks S355J2.
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Illustratsioon 16. Akumooduli alus

Akumooduli alus koosneb keevitatud alusraamist ning sellele needitud POM plastikust
vahetikkidest, mis fikseerivad akusid. Akude fikseerimiseks kasutatakse prototlibi
projektis koormarihma, edasise arenduse kaigus on see vdimalik asendada kinnituslatiga,

mis pingutatakse akude peale keermevardaga.

Tehnoloogiselt on akumooduli alus sarnane tiisliga — torude paindekohad on laseriga sisse
Idigatud ning omavahelistes ihendustes kasutatakse tappliiteid. Torude alumisse pinda on

Idigatud massi sddastmise huvides ovaalsed avad.

5.2.4 Ristala projekteerimine ja dimensioneerimine

Haagise risttalad kannavad veose koormust edasi pikitadele. Risttalade arvuks valitakse
antud haagisele kogemuslikult 4 tk. Risttala koormuseks valitakse 4000 N jagatuna
Uhtlaselt kogu talale. Uksiku risttala suur koormus vdrreldes haagise tdismassiga on
tingitud veose maaramatusest - voib tekkida olukord, kus koorma mass ei jagune Uhtlaselt
kogu haagise veoplatvormile. Risttalade vahel aitab omakorda koormust jaotada
pohjavineer. Risttala profiiliks valitakse painutatud kibarprofiil, mille eeliseks on suur
vertikaalne pind ning lihtne paigaldus. Tugevusanallilisis on lihtsa geomeetria tottu
loobutud simmeetriast, kasutatud on pindelemente ning lihtsustusena on ara kustutatud

painderaadiused ning kinnitusavad.
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Illustratsioon 17. Ristala pinged
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Illustratsioon 18. Risttala deformatsioon

Vastavalt illustratsioonidele 17 ja 18 tekkis risttalas pinge 80,7 MPa ning sellega kaasnes
deformatsioon 0,7mm. Mdlemad tulemused loetakse vastuvdetavaks. Lopliku profiili

mooddud on valja toodud illustratsioonil 19.
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Illustratsioon 19. Risttala profiil
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5.2.4.1 Konstruktsiooni projekteerimise kokkuvote

Eeltoodud seletuskirja peatliki tulemusena on detailselt projekteeritud haagise kandvad
osad, mis annavad vodimaluse hinnata haagise massi ning kaitumist koormuse all.
Seletuskirjast on valja jaetud komponentide kirjeldus, mis ei ole koormatud

konstruktsiooni osad, naiteks akude porikaitse ja aaretalad.

Valminud haagise arvestuslik tiihimass on 520 kg , mis 1000 kg taismassi korral jatab
kandevoimeks 480 kg. Jargnevalt leitakse tlihja haagise veopea koormus, mis on oluline

haagise manédverdamisel kasitsi ning Uhendamisel auto haakeseadmega.
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Illustratsioon 20. Haagise raskuskese

Esmalt leitakse tihimassi poolt imber telje tekitatud pé6érdemoment

Mm =mx g x I, kus:
l1 — kaugus telje ja masskeskme vahel (m)

Mm = 520 x 9,81 x 0,149 = 760,1 Nm

Seejdrel leitakse veopeale vajalik vertikaaljoud, et podrdemoment Mm liletada
Fw = Mm / |2, kus:

L> - kaugus telje ja veopea vahel vahel (m)

Fw = 760,1/ 2,626 = 289,4 N

Sama koormus kilogrammides:
289,4/9,81 = 29,5 kg

Veopea vertikaalkoormusest jareldub, et tlihja haagise Glhendamiseks vi kasitsi

manddverdamisel on tdstetav koormus vorreldav ca. 30 kg tdstmisega
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6 TRANSPORDILAHENDUS

Tulenevalt lahtelileandest toodud sihtturust peab olema haagiseid vdimalik

ruumisaastlikult maanteetranspordiga liigutada. Oluline on sealjuures teha t66mahukad
ning eritehnikat nodudvad koostamisoperatsioonid &ra Eestis asuvas tehases.
Pakkelahenduse véljatéotamisel tuleb arvesse votta poolhaagisega veoki kaubaruumi

moodte: [27]

e Pikkus 13,6 m
e Laius2,45m
e Korgus 2,6 m

6.1 Lahenduste kirjeldus

Sobiva transpordilahenduse leidmiseks koostatakse vdimalike variantide vordlus 3D
mudelite pdhjal. Pakkelahunduse korral ei tohi haagisele toetuv koormus Ulletada selle

kandevoimet

3068
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Illustratsioon 21. Pakkelahendus nr.1

Illustratsioonil 21 on kujutatud 1. pakkelahendust, mille teostamiseks eemaldatakse

haagistelt rattad, sild, porilapakad ning tiisel koosveopeaga. Koik eemaldatavad detailid

kinnitatakse transpordijargselt poltliitega. Haagiste vahele puitprussid ning pakk

fikseeritakse koormarihmadega.
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Illustratsioon 22. Pakkelahendus nr. 2

Illustratsioonil 22 on kujutatud 2. pakkelahendust, mille teostamiseks eemaldatakse
haagistelt rattad, sild ja porilapakad. KOoik eemaldatavad detailid kinnitatakse
transpordijargselt poltliitega. Paki toestamiseks aluspinnale ning haagise omavahelise

distantsi tagamiseks kasutatakse puitprusse. Pakk fikseeritakse koormarihmadega

2 5600000
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Illustratsioon 23. Pakkelahendus nr. 3

Illustratsioonil 23 on kujutatud 3. pakkelahendust, mille korral on haagis tdiesti
komplektne. Haagised fikseeritakse tokiskingade ja koormarihmaadega. Haagise laetakse

veoautosse Ukshaaval ning pakk kujundatakse pealelaadimise kaigus.
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6.2 Lahenduste vordlus

Pakkelahenduse eri kriteeriume hinnatakse punktidega 1-3, kus suurem number on

parem tulemus. Kristeeriumid on jargmised:
e ToO0maht - erinevate sdlmede arv, mis on vaja paigaldada sihtkohas

e Ruumiskasutus - arv haagiseid, mida saab koormasse panna. Vorreldakse vaid

pikkusmootu, sest veokasti laius ja kdrgus Uletab oluliselt vajaminevat suurust
e Keerukus - Pakkelahenduse keerukus ning ndutav tapsus
e Abivahendite hulk - taiendavad rakised, prussid, hoidikud ja kinnitusvahendid

Kriteeriumeid arvestatakse vOrdse osakaaluga

Lahendusvariant Lahendus Lahendus Lahendus
Kriteerium 1 2 3
Tédmaht 1 2 3
Ruumikasutus 2% 2 2
Keerukus 2 1 1
Abivahendite hulk 3 2 1
Hinne kokku 8 7 7

Tabel 6.1 Transpordilahenduste hindamismaatriks

* — esimese lahenduse ruumikasutuselt voetakse 1 hindepall maha, sest eemaldatud

osad (sild, tiisel jne) ei kajastu mdddus.

Vastavalt tabelelile 6.1 valitakse transpordilahenduseks variant nr.1
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7 MOOTORI JUHTIMINE

Elektrimootori juhtimisel lahtutakse jargnevaks:

e Mootor peab andma kuni 95% vajaminevast veojoust, st. haagis ei tohi Ghelgi

hetkel autot edasi liikata
e Auto ja/v0i haagise piduritulede pdlemise korral peab mootor peatama t66

e Auto ja/v0i haagise piduritulede pdlemise korral Idheb mootor regeneratiivse

pidurdamise faasi

Lisaks haagise intertspidurisisteem keermelatile asendilllitid, mis tuvastavad pidurdust

ning olukorda, kus abimootor ei téota piisava voimsusega.

Keermelati Liikumine

Keermelatt j pidurdusel
— e

Pidurdusandur
Mootori andur

Illustratsioon 24. Mootori juhtimine

Illustratsioonil 24 on naidatud mehaanilised andurid ohtuse tagamiseks. Pidurdusanduri
aktiveerumisel peatub mootori t66. Mootori anduri aktiveerumisel suurendatakse

abimootori to6d.

36



8 VOIMALIKUD TAIENDUSED

Kéesoleva td66 raames projeteeritud haagise prototllbi ehituse jargselt on véimalik juurde

projeteerida tdiendavad omadusi, lisavarustust voi teha muudatusi haagise massis ning

veopinna moodtudes vastavalt turu tagasisidele.

Voimalikud edasiarendused miutgivalmis haagisele:

Kergmetallist valuvelgede kasutamine

Pdhjavineeri asendamine komposiitmaterjaliga

Akude vahetus kergemate vastu

Raami konstruktsiooni muudatused vastavalt katsetuse tulemustele

Alalisvoolu mootori asendus vahelduvoolu mootoriga

Voimalike lisade arendus miudgivalmis tootele

Alumiiniumist vdi komposiitmaterjalist ktilje- ja otsaported
Tugiratas
Mobiilirakendus aku ja mootori info kuvamiseks

Varustusekast laadimiskaablitele ja koormakinnitustarvikutele
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9 KOKKUVOTE

Too teostamise kdigus taideti plstitatud eesmark, elektrilise abimootoriga jarelhaagise
prototliibi projekteerimine. Lahtellesande koostamise kadigus maaratleti haagise
parameetrid, arvutati abimootori vajalik vOimsus ning viidi 1abi esmane
konkurentsianalliis. Leitud mootori vdimsus vajab tdiendavat kontrolli ning praktilist

katsetust.

T66 jargnev osa on konstruktsiooni projekteerimise tdaiendav lahtelilesanne, mille kaigus
maaratu haagise keretilp, silla ja mooori paigutus, aku dimensioneerimine ning valiti valja
esialgne sobiv rummusisene elektrimootor. Valituks osutus alalisvoolumootor, mis

vOimaldab to6tada otse akudelt, selle lahenduse efektiivsus vajab tdiendavat anallsi.

Konstruktsiooni projekteerimise osas on vorreldud erinevaid voimalikke konstruktsioonilisi
lahendusi vastavalt tehnoloogilistele voimalustele. Kirjeldatud on kriitiliste ning kandvate
sOlmede projekteerimist ning tugevusanallilsi, vahem oluliste komponentide korral on
kasutatud ettevottes olevad standardtooteid voi kogemuslikke lahendusi. Suuremate

detailide korral teostati iteratiivsel meetodil massi optimeerimine.

Projekteerimise tulemusena valmis haagise 10plik lahendus, mille pakkelahendusete
variente on analldsitud, vOimaldamaks kulutdhustat transporti Eestis asuvast tehasest
Norrasse. Pakkelahenduse vordluses vdeti arvesse nii ruumi kasutust kui ka
ettevalmistavaid ning transpordi jargselt vajaminevaid tegevusi. Haagise I0plik disain saab

eelduslikult muudatusi parast prototllbi valmistamist.

Haagise elekroonikat ei kajastatud antud t66s pohjalikult, kdik arvutatud mootori ja akuga
seotud vaartused on indikatiivsed. Mootori juhtimise raames on valja toodud lahtellesanne
juhtimissiisteemi valmistamiseks ning voimalik lahendusskeem mehaaniliste ISpulilitite

abil abimootori juhtimiseks.

Kdesoleva td6 jatkuna on vajadus lahendada elektrimootorite juhtimine, millele jargneks
projekteeritud haagise prototlilibi valmistamine ning katsetamine. Seejarel on vdimalik
juurutada prototlilp seeriatootmisesse ning laiendada abimootori lahendust teistele

haagisemudelitele.
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10 SUMMARY

The aim of this of this thesis, the set goal was achieved, to design a prototype trailer with
an electric motor assist. During the preparation of the requirements, the parameters of the
trailer were determined, the required power of the assist motor was calculated and an
initial market analysis was performed. The calculated motor power needs further analysis

and real-life testing.

The next part of the work is an additional task of structural design, during which the type
of the trailer, the arrangement of the axle and the motor, dimensioning of the battery and
the initial suitable electric hub motor were selected. A DC motor has been chosen that
allows operation directly from batteries, the efficiency of this solution needs further

analysis.

In terms of structural design, different possible structural solutions were compared
according to manufacturing possibilities. The design and strength analysis of critical and
load-bearing parts was described and in the case of less important components, standard
products or experiential solutions have been used in the company. For larger details,

weight optimization was performed by an iterative method.

As a result of the design, the final solution of the trailer was completed, the variants of the
packaging solutions of which have been analyzed to enable cost-effective transport from
the factory in Estonia to Norway. Different packing solutions were compared to achieve
optimal transportation and to reduce both post ja pre-transport manual work. Final design

of the production ready trailer is likely going to bring changes into the packing solution.

The electronics of the trailer were not thoroughly reflected in this work, all calculated values
related to the motor and battery are preliminary. Within the framework of motor control,
the initial task for the manufacture of a control system and a possible solution scheme for

controlling an auxiliary motor by means of mechanical limit switches is presented.

As a continuation of this work, it is necessary to solve the control of electric motors,
followed by the production and testing of a prototype of a designed trailer. It is then
possible to implement the prototype in series production and extend the electric motor

assist to other models in the range.
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