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1 SISSEJUHATUS

Tehnikasport on inseneeria piire nihutav valdkond, plrgides (iha kdrgema efektiivsuse
ja voimsuse poole. Laialt levinud tehnikaspordiharuks on modellism, olgu selleks siis
lennukid, autod, laevad. Neid koiki Uhendavad vahendatud moddtmed ja juhtimisel
inimese otsese kontakti puudumine ehk raadiosignaali teel juhtimine. Mudelid teeb
eriliseks ja pOnevaks teistmoodi valjakutsed, neile rakenduvad teadaolevad
fllsikaseadused, kuid nende flUsiline suurus vorreldes lennukite, autode ja laevadega
loob uusi niiansse ja nduab probleemidele teistmoodi Idhenemist. Bakalaureusetdd
pohineb konkreetsest isiklikust vajadusest, mis on seotud laevamodellismiga kus
NAVIGA poolt on satestatud voistlusreeglid mudelitele ja tapsemalt energiaallikatele,
akudele [1]. Piiride raames maksimaalse efektiivsuse ja vOimsuse saavutamine on
kulukas ja nduab pdhjalike teadmisi tehnikavaldkonnas. Loodav seade aitab véahendada
voistlejate kulu mudeli energiaallikate peale ja Uhtlustab vdistlustingimusi, et hoida

spordiala kattesaadavamana laiemale ringkonnale.

NAVIGA on rahvusvaheline organisatsioon, mis tegeleb laevamodellismi spordiga.
NAVIGA koosseisu kuuluvad riikide esindused, mitte Uksikisikud, nende eesmarkideks
on laevamodellismi toetamine, edasiarendamine ja levitamine luues sObralike suhteid ja
juurutades sportlikku kaitumist. NAVIGA on jagatud kuute erinevasse klassi, millest
igaliks vastutab vastava mudeliklassi eest. Klassid on: A/B - johvi otsa kinnitatud
kiirusmudelid; C - mittesditvad koopiamudelid; E - kestvusvoidusdidumudelid; FSR -
sisepblemismootoriga kiirusmudelid; M — elektrimootoriga kiirusmudelid; NS - sditvad
koopiamudelid; S - purjemudelid. NAVIGA korraldab iga kahe aasta tagant igas klassis
maailmameistrivdistluse, kui on piisav osalejate huvi siis ka regionaalseid voistluseid.
Komitee koostab iga voistlusklassi jaoks reeglid, mis on kdigile vabalt kattesaadavad.
Sportlaste eesmark on ehitada ja arendada kiireim reeglitele vastav mudel ja Uksteisega

mootu vottes valja selgitada parimad sportlased.

1.1 NAVIGA M klassi reeglid

Antud t66 pohineb NAVIGA M klassi reeglite pohjal [2]. M klassi kuuluvad elektrimootori
joul toéotavaid kiirusmudelid ja on jagatud kaheks suuruse alusel, kokku on erinevaid
voistlusklasse seitse: Mini Eco, Eco, Mini Mono, Mono I, Mono II, Mini Hydro, Hydro. Iga
klassi Mini on lubatud energiaallika poolest vaiksem millest tulenevalt on ka llejéaanud
mudel vadiksem ja kiirustelt madalam. Iga vdistleja lilesanne on disainida ja ehitada
reeglitele vastav mudel, mis on kiirem ja stabiilsem konkurentide omast. Mudeli ehitusel

vOib kasutada turul olevaid komponente voi disainida vajalikud osad ise.
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To606 on Ulesehitatud Eco ja Mini Eco eriparasid ja ndudeid arvestades. Tabel 1.1 kajastab
NAVIGA poolt aastal 2021 satestatud reeglid energiaallikatele ehk akudel, mis on antud

t66 kontekstis olulised, punaselt on alla joonitud tahtsamad parameetrid.

Tabel 1.1 Eco klasside aku reeglite kontsentreeritud valjavote [2]

Klassi energialimiit Aku elementide arv/min/max kaal LiPo Soiduaeg

Eco - 60 Wh 2S1P/2S2P/3S1P/3S2P min 350 gr. 6 minutit
Kaabel minimaalselt 30mm AWG 12

Mini Eco - 21 Wh 2S1P/2S2P/3S1P/3S2P max 113 gr. 6 minutit
Kaabel minimaalselt 30mm AWG 16

Reeglites on lubatud kasutada kolme eri tehnoloogial pdhinevaid akusid: LiPo, NiMH ja
LiFePo. NAVIGA on loonud reeglistiku energiapiirajale selle parameetrite ja kasutamise
kohta. Ehitatava energiapiiraja ndue kehtib kasutades LiPo tehnoloogial pdhinevaid
akusid sellest tulenevalt on Tabel 1.1 margitud maksimaalne kasutatav energiahulk Eco
Mini ja Eco klassi jaoks vastavalt 21 Wh ja 60 Wh. Hooajal 2019 oli lubatud Eco klassis
kasutada piirkaaluga akut, mis koos minimaalselt 30 mm AWG 12 juhtmete ja
akuelementidega ei tohtinud kaaluda rohkem kui 285 g [3]. Alternatiivina, Mini Eco
klassis ja aastast 2021 kohustuslikuna Eco klassis, on lubatud kasutada energiat piiravat
seadet, mis Uhendatakse aku ja Kkiirusregulaatori vahele, piiraja on margistatud
punktiijoonega, Joonis 1.1. Uhendades piiraja enne avariilllitit tagatakse, et seade
saab toidet ka siis kui voistleja ihendab toite aku ja kiirusregulaatori vahel lahti. Piirajale
pideva toite tagamisega elimineeritakse vdimalus seadme energialoenduri nullimiseks
Iabi toite katkestuse, seadme nullimise vdoimatuks tegemine, ilma mudelit avamata, on
Uks energiapiirajale kehtestatud nduetest. Joonisel 1.1 on punase punktiirjoonega

tahistatud t60s lahendatav osa.

_________________ Vastuvdtja
Valjund
Pesa Sisend
55 mm Pistik Pesa| Pistik
! 5,5 mm 6 mm| 6 mm
Aku Piiraja Kiirus-

regulaator

Pistik Pistik

5,5mm | Pesaj 80 mm Pesal 6 mm

5,5 mm 6 mm

Joonis 1.1 Energiapiiraja thendamine mudelis [2]
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Maailma- ja euroopameistrivdistlustel varustab korraldaja, NAVIGA, vdistlejaid
energiapiirajatega, et tagada ausus. Korraldajad eelseadistavad kdik seadmed ja
katavad programmeerimispesad kinni teibiga, mis eemaldamisel puruneb, et valtida
voistleja poolset imberprogrammeerimist [2]. Regionaalsetel vdistlustel jargitakse ausa
voistlemise printsiipe ja kui kaasvdistlejatel tekib kahtlus vaarkasutuse kohta siis

arutatakse seda korraldaja ja voistlejatega.

Energiapiiraja on seade, mis U(Uhendatakse energiaallika (aku) ja tarbija
(kiirusregulaatori ja harjadeta mootori) vahele. Seadme (ilesandeks on mddta kui palju
akust energiat tarbitakse, vorrelda tarbitud energia hulka eelseadistatud limiidiga

21 Wh vbi 60 Wh. Energia limiidi saavutamisel, seisatakse mootor.

Eco Expert klassi mudel koosneb jargnevates komponentidest: kere, mootor,
kiirusregulaator, servomootor, aku, raadioside vastuvotja, tltr, kardaan, voll, sdukruvi.
Lisaks on iga komponendi jaoks kere sisse ja kllge paigutatud vajalikud kinnitused ja
abikonstruktsioonid:  mootorialus, vOllitoru, servomootori alus, tldrihoidik,
voolukontakt. Valmistamisel kasutatakse epoksiidvaiku ja klaaskiudriideid. Kere
molemad pooled (alumine ja pealmine) valmistatakse eraldi ja hiljem liimitakse,
kasutades epoksiidvaiku ja klaaskiudriiet, omavahel kokku saades veekindla kesta.
Elektroonika jaoks on kere peal ava, mis vlistlemise ajaks kaetakse kinni kaanega ja

teibitakse, et tagada veekindlus.

Pilt 1.1 Eco Expert kere kiilg ja pealtvaade
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Voisteldakse vordkiilgse kolmnurga kujulisel rajal mille kiljepikkus on 30m, mis on
kujutatud Joonis 1.2. Rada on paigutatud selliselt, et kolmnurga tipp asub kaldal vdi
sillal seisvatest vdoistlejatest kaugemal. Rada on veekogule margistatud Uldjuhul
vahtmaterjalist poidega. Soit kdib vastupaeva ja eesmark on teha kuue minuti jooksul

maksimaalselt palju ringe. Korraga sdidab kuni seitse mudelit.

Stardipoi
, A
'y )
s/ ) V2
A
/ \
' i
» :
30 m

15m

Ringilugemine Stardiplatvorm

5m

- -

Joonis 1.2 Voistlusrada (Annex C1. [2])
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1.2 Probleemi kirjeldus

Akudele kehtiv maksimaalkaal tekitas olukorra kus akude tootjad hakkasid tegema lha
suurema energiamahtuvusega akusid, kuid seda fldsilise konstruktsiooni ja
isolatsioonmaterjalide arvelt, et saavutada reeglites akudele satestatud
maksimaalkaalu. Isolatsioonmaterjalide vahendamine suurendab akude ohtlikust [4].
Koige levinum liitiumil pOhinev aku, mida vbdistlustel kasutatakse, on LiPo, ehk

liitiumpolimeeraku.

Voistlejate soov saada akust maksimaalselt energiat tdhendas akud viimist vaga kriitilise
tihjakslaadumiseni, mis suurendas akude sittimisohtu ja kahjustas akusid. Liitiumil
pohinevate akude liigne tithjakslaadimine pdhjustab aku keemia muutust, mis valjendub
peamiselt aku sisetakistuse muutuses. Sisetakistuse suurenemine tahendab aku
laadimisel ja tihjakslaadimisel aku enda liigset soojenemist, mis vdib viia aku
suttimiseni [4]. NAVIGA kehtestas ka minimaalse lubatud akuelemendi jaakpinge

suuruse, milleks LiPo aku puhul on 3,3 V.

Sisuliselt tekkis olukord kus uus aku pidas vastu ainult mone voistlussdidu, kuna parast
vaga tosist tlhjakslaadimist ei suuda liitiumil pohinevad akud enam hoida esialgset
energia kogust ja pakkuda samalaadset vOimsust kui uus aku, see omakorda tostis
voistlemise hinda lisaks niigi korgetele akude hindadele, mis ei ole atraktiivhe uutele
spordialaga liitujatele ja on seega vastuolus NAVIGA pdhimotetega. LiPo akude hinnad
on soltuvalt aku parameetritest ja kvaliteedist vahemikus 30-100 €. EbavOrdsust
suurendab ka ebalihtlane akude kattesaadavus maailmajagude vahel, mis parsib
Uhtsete voistlustingimuste saavutamist. Lisaks akude llekoormamisele esineb ka uute
akude puhul mahtuvuse kdikumisi, ehk pakendil olev mahtuvus voib tegelikust
mahtuvusest olla suurem vdi vdiksem ja seega vordsed tingimused vdistlejate jaoks ei
ole garanteeritud. Energiapiirajat kasutades leevendatakse ilmnenud probleemi. Piiraja
lubab akust tarbida vaid seadistatud koguse energiat ja koos piirajaga tohib kasutada
akut mille mahtuvus Uletab tarbitava energia hulka, mis téhendab, et vdistleja saab olla

kindel aku joudluses.

Turul on olemas kolme eri tootja energiapiirajad, mis erinevad Uksteisest pohiliselt
lisafunktsioonide poolest. T66 eesmark on uurida kuidas selline seade tdé6tab, millised
on seadme alamosad ja milliste komponentidega on vdimalik soovitud funktsionaalsus
luua, tagades seejuures energia moodtetapsus +/-1 % voi parem. Soov on luua hinnalt
odavam seade kui seda on praegused pakutavad lahendused ja pakkuda vdimalike

seadme kasutusalasid valjaspool t66 ajendiks olevat spordiala.
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2 ULEVAADE OLEMASOLEVATEST LAHENDUSTEST

NAVIGA 2021 aasta reeglite lisas on valja toodud energiat piirava seadme nduded
Uhendustele, asetsemisele mudelis kui ka funktsioonide ja parameetrite kohta [2].
Seade peab arvestama akust vOetavat energiat, kui arvestatud energia saab vOrdseks
eelmaaratud limiidiga siis katkestatakse raadiosaatja vastuvdtja ja kiirusregulaatori
vahel olev pulsilaiusmodulatsioon (PLM), inglise keeles Pulse With Modulation (PWM),
millega juhitakse mootori kiirust. Energialimiidi taitumisel peab seade sujuvalt
vahendama mootori kiirust viie sekundi jooksul hetkvaartusest kuni seismajaamiseni ja
seejarel alustama tihe minuti pikkust loendust, protsess on kujutatud Joonis 2.1. Uhe
minuti méddumisel taastatakse side raadiosaatja vastuvdtja ja kiirusregulaatori vahel,
et saaks mudeliga kalda juurde sbita. Seadme energia mootetdapsus peab olema +/-1

% vOi parem, lisaks peab olema tagatud IP67 vdi parem veekindlus.

|
o
o

Piirangu kestvus

b

Aeglustumine

/!

Energia piiri
taitumine

Minimaalne gaas

Maksimaalne lubatud gaas %

|
|
|
|
|
|
|
0 X Aeg (s) X+60

Joonis 2.1 Piirangu rakendumine

Hetkel on turul saadaval kolme eri tootja seadmed, mis vastavad NAVIGA poolt
kehtestatud nduetele ja on ka NAVIGA poolt heaks kiidetud. Tabel 2.1-3 vordleb eri
tootjate lahendusi, vordlusest selgub, et kdigi mudelite maksimaalne pidevalt mdddetav
vool on sama, erinevad aga talutavad hetkvoolu vaartused. Kdik llejaanud parameetrid
on vaikeste erinevustega kuid samas suurusjargus, mis annab hea orientiiri

valmistatava seadme komponentide valimiseks.
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Tabel 2.1 Energiapiiraja ,mlm eLim" parameetrid [5]

Mudel | mim Pilt
Suurus eLim
Usisend/ Vv 0-60
Ipidev(max)l A 100(160)
fHz -
R mQ -
Ujaotlsl mV 4
Ijaotlsl mA 20
tjuhtsignaall ms -
m,g (AWG 10 9
juhtmetega)
Hind, € (11.10.21) | 88,40

Tabel 2.2 Energiapiiraja , TSS Limiter" parameetrid [6]

Mudel |  TSS Pilt
sSuurus Limiter
Usisean \' 0-44
Ipidev(max)l A 100(150)
f Hz 300
R mQ 0,25
Ujaotisl mV 4,4
Ijaotisl mA 50
Liuhtsignaatr MS 0,7-2,3
m, g (AWG 10 18
juhtmetega)

Hind, € (11.01.22) 95
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Tabel 2.3 Energiapiiraja ,Wozniak KLW203 strong" parameetrid [7]

Wozniak
Mudel KLW203 Pilt
Suurus strong
Usisendl Vv 0-45
Ipidev(max)l A 100(300)
f Hz 333 T 1Y
Ujaotisl mV - - . ’:_ = ,-/--
Ijaotlsl mA - -
tjuhtsignaull ms 0,8'1,6 G
m, g (AWG 10 32
juhtmetega)
Hind, € (11.01.22) 110

Eesmark on luua seade, mis on olemasolevatest odavam, vahem kui 85 €, ja vaga
robustne oma t60pohimotete poolest, ehk siis ilma lisafunktsioonideta, nagu naiteks:
telemeetria, andmete logimine, mobiilirakenduse abil seadistamine, mis tostavad
seadme keerukust ja vdivad vahendada toédkindlust. Olemasolevate lahenduste
vordlusest jareldub, et mdistlik on valida seadme parameetrite ulatused jargnevalt,
pingeulatus kuni 60 V, mis on samas suurusjargus olemasolevate seadmetega ja lubab
loodava seadme kasutamist ka muudes rakendustes, nagu naiteks parvlaev NYMO [8]
energiatarbimise jalgimisel. Valides seadme maksimaalseks pingeks 60 V on ruumi
tulevikus tekkivate reeglimuudatuste jaoks. Voolu mddteulatus valiti voimalike tulevikus
tehtavaid muudatusi silmas pidades, kuna mudelite kiirused ja vdimsused aina
suurenevad. Voolu mddtmise maksimumiks valiti 130 A, see on (htlasi lubatud pideva
mootmise tase, mis on rohkem kui turul pakutavatel lahendustel. Need on kaks
pohiparameetrit, pinge ja vool, mis on aluseks llejaanud slisteemi komponentide

valimisel.
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3 ALGANDMETE KOGUMINE

3.1 Energiatarbe arvutused

Eco Expert mudeli energiatarve on Upriski kaootiline. Ideaaltrajektoori sdites on oma
kogemuste pohjal kdige optimaalsem vahendada mootori pddrded poole vorra,
sooritada manoodver ja siis jarsul kiirendada kuni jargmise kurvini. Selline sdidustiil lubab
parimat tapsust kurvi labimisel ja vahendab vdimalust, et mudel sukelduks vdi teeks
piruetti. Pidev kiirendamine-aeglustumine tdhendab aga vdga suurt voolukdikumist ja
ebalhtlane koormus mdjutab ka akut, mis valjendub aku pinge kdikumises vooluga

vastupidiselt.
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T TR ‘A\/\,M MJ\ Wi i M‘ - ‘
ol ‘ | f } \A ‘W I WU\N\: WC' | M \VM ‘Q‘MWN‘ / TA J;” )\\” \mlﬁ_ﬁ‘ it ll\IMM ) ‘Hm‘mm\' o
Ik A W \ Al | ‘ ‘ | ‘ WL A ‘\.‘ VAT LE
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I ; } | \ w
S 81 W | “ ‘ 40
2 <
£ 6 \ ‘ 302
| ‘ 2
4 l ‘ 20
2 =10
0 [ [ | I | 0
50 100 150 200 250 300
Pinge Vool Aeg (s)
Min: 9.7 V 0.0 A 0.00 Wh
Keskmine: 10.7 V 422 A  18.73 Wh
Max: 12.2 V 60.4 A 37.20 Wh

Pilt 3.1 Andmelogi Castle Phoenix Ice100 kiirusregulaatorist

Pilt 3.1 esitab mudelpaadi voolutarbe, aku pinge ja kasutatud energia vatt-tundides.
Graafik parineb kiirusregulaatorist Castle Phoenix Icel00 ja salvestatud andmete
vaatamiseks on kasutatud tootja poolt valmistatud tarkvara Castle Link Graph Viewer
[9]1[10]. Voolutarve on tahistatud rohelise varviga ja selgesti eristatavad on kohad kus
kiirendati voi siis vahendati kiirust, kiirendamisel on voolutarve suur, aeglustumisel
madal. Punasega on tahistatud aku kogupinge, mis sditu alustades naitab 12,2 V ehk
4,06 V elemendi kohta ja sdidu I6ppedes 9,7 V ehk 3,23 V elemendi kohta. Antud sdidus
kasutati RedZone 5050 mAh 3S LiPo akut ilma energiapiirajata, ehk siis aku vastas

285 g kaalupiirangule [14].
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Kui vaadata tarbitud energiahulka, mis sdidu I8puks oli 37,2 Wh ja vorrelda seda
NAVIGA reeglites maksimaalse lubatud energialimiidiga 60 Wh on ndha, et kasutamata
on veel suur hulk energiat ja potentsiaalset vOimsust ning kiirust, selle pohjuseks on
ebapiisav energiaallikas. Akust tarbiti 37,2 Wh energiat ja selle energiahulga tarbimise

jarel oli aku pinge langenud 9,7 V-ni ehk saanud tihjaks.

Tehti arvutused, mis kirjeldavad idealiseeritud olukorda eesmargiga hinnata vajamineva
aku mahtuvuse suurusjarku. Reaalses olukorras mojutab aku valja antavat energiahulka
aku pinge ja voolu suurus millega akut koormatakse [11]. Kasutades valemit 1 saame
leida kui suur peab olema aku mahtuvus milliampertundides (mAh) kahe erineva

akuelementide konfiguratsiooni puhul.

Eenergialimiit = Qaku(Ah) * Unimipinge (1)
Eenergialimii
Qui = —mersiatimiit — 22 — 8,108 Ah ~ 8110 mAh 2)
Unimipinge 7,4

Kahe elemendiga aku (2S1P/2S2P, nimipingega 7,4 V) mahtuvus peab olema
suurusjargus 8110 mAh (2).

Qi = “Enereistintie - S0 5,405 Ah ~ 5400 mAh (3)

Unimipinge

Kolme elemendiga aku (3S1P/3S2P, nimipingega 11,1 V). Mahtuvus peab olema
suurusjargus 5400 mAh (3).

Aku, mis kaaluks 285 g ja hoiaks endas 60 Wh energiat, ei ole laialt levinud [3].
Puuduvad 2S51P/2S2P konfiguratsioonis piisava mahtuvusega akud, seega kitseneb valik
3S51P/3S2P akude peale. Tabel 3.1 on valja toodud modningad turul pakutavad 3S LiPo
akud, mis vastavad 60 Wh kriteeriumile. Neist akudest vaid RedZone aku vastab ka
kaalu piirangule, U(lejaanud nduavad legaalseks kasutamiseks energiapiiraja
implementeerimist. Kuigi naitena kasutatud RedZone aku mahtuvus tootja andmete
jargi on 5400 mAh, ei ole garanteeritud, et aku koormamisel annab 60 Wh energiat,
sest aku vOimekus soltub koormusvoolu suurusest. LiPo aku valikul on suur roll
tihjakslaadumis kordajal, mis naitab kui kiiresti suudab aku energiat vdlja anda. Valida
tuleks vdimalikult suure kordajaga aku, sest siis on aku kahjustamise oht suurtel

koormustel vaiksem ja aku eluiga pikem.
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Suurem tlUhjakslaadumis kordaja kaudselt tdhendab aku madalamat sisetakistust ja
seega koormusel vaiksemat energiakadu, energiakadu valjendub aku soojenemisel

[11]. Pidevat koormusvoolu saame arvutada valemi (4) jargi.

Qaku*ctiihjakslaadimis kordaja
Ipidev (A) - 1000 (4)

Tabel 3.1 Akude vordlus

Tootja | ZIPPY | OVONIC | REDZONE SLS OVERLANDER
Uaskw V 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
Qakw MAD 6200 6000 5400 5800 5800
Cpidev(hetkeline) 40(50) 50(100) 20 30(60) 35(65)
Ipidev koormusr V 248 300 108 174 203
Mayruw 9 309 410 283 423 398
Nouab

. JAH JAH El JAH JAH
energiapiirajat
Hind, € (12.01.22) | 4592 31,58 71,93 58,00 81,30

Aku valikul on oluline silmas pidada kui suur on koormus. Harjadeta mootori Scorpion
IS-2835-3300KV maksimaalne vool on 68 A [17]. LiPo akust vélja antav energiahulk
vaheneb mida kiiremini akut tiihjaks laadida, seega matemaatiliselt piisab RedZone 3S
5400 mAh [14] akust kuid suure koormuse juures ei anna aku 60 Wh energiat valja
[11].

Kuigi voistlustel on vdimalik osaleda akuga milles on vdahem kui 60 Wh energiat on
moistlikum kasutada dra kogu lubatud energiahulk, mille arvelt saab viia mudelpaadi
kiiruse ja vbimsuse maksimumini kasutades agressiivsemaid soukruvi. Agressiivsem
soukruvi tarbib rohkem energiat kuid arendab suuremat I8ppkiirust. Kuna vdistluse
eesmark on ajapiirangu jooksul teha voimalikult palju ringe siis suurem mudelpaadi
kiirus tahendab vaiksemat aega Uhe ringi labimiseks ja IOpptulemusena suuremat
labitud ringide hulka. Olukorras kus aku tottu ei ole voimalik kasutada 60 Wh energiat
vaid naiteks ainult 37,2 Wh tuleb teha kompromisse kiiruse arvelt, valida vahem
agressiivne propeller selliselt, et aku ei saaks tihjaks enne sdidu I6ppu. Ka 60 Wh
energiat on vOimalik dra kulutada enne s®idu I8ppu kui kasutad liiga agressiivset
propellerit. Lihidalt on tegu optimeerimisega, milline seadistus arendab maksimaalselt
suurt kiirust kasutades kuni 60 Wh energiat selliselt, et aku ei tlihjeneks taielikult enne

vOistluse 16ppu.
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3.2 Katsemootmised mudelpaadiga

Reaalsetes vdistlustingimustes korraldati vdistlustel kasutatava mudelpaadiga
katseseeria. Iga katse pikkuseks tehti viie minuti pikkune soit, kokku neli sditu, iga soit
uue taislaetud akuga. Koik akud olid Turnigy Zippy Compact 6200 mAh 3S LiPo [12].
Sditude vahel muudeti maksimaalset mootori juhtsignaali pulsi kestvust vahemikus
20-80 %, ehk 1,6-1,9 ms, millega piirati mootori maksimaalseid p&6rdeid ja seega
kiirust. Eesmark oli koguda andmeid aku pinge muutumise kohta erinevatel

koormusastmetel ja vaadelda kas akude vanus on selgelt eristuv.

Hipotees: mida suurem on akust tarbitud energiahulk seda kiiremini langeb aku pinge.
Mootori vOimsuse piiramisega madrati katse jaoks koormuse Ulempiir. Lisa 1-4 on
graafikud iga katse kohta kus on kujutatud pinge ja tarbitud energia. Katseseerias
kasutati Turnigy Zippy Compact 6200 mAh 3S LiPo [12] akusid, mis olid erineva

kulumisastmega.

Pinge Aku 1 Aku 2 Aku 3 Aku 4
Uyatse atgusr V 12,57 12,60 12,57 12,57
Uyatse 15ppr V 11,83 11,77 11,62 11,78
Upsrast laadimistr V 12,57 12,57 12,57 12,59
Erasutatudr Wh 30,10 25,14 26,90 21,60

Katsetes kasutatud akudest, aku 1 oli kdige uuem (kasutatud Uhe vdistlushooaja), seda
on naha ka sdidu 16ppedes mdddetud aku kogupingest vorreldes llejaéanud katsetes
kasutatud akudega, kuigi katse nr. 1 puhul tarbiti akust kdige rohkem energiat. Akud 2

- 4 on olnud kasutuses kahel vdistlushooajal.
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4 LAHENDUSE KAVANDAMINE

4.1 Planeeritava energiapiiraja siisteemi plokkskeem

Voolu mddtmisel on slisteemis kaks rolli, moota kui palju voolu tarbitakse ja tuvastada
millal tarbitakse liiga palju ehk on tegemist aarmusliku olukorra, naiteks lUhisega.
Tapsete mooteandmete pohjal on vbéimalik teha otsuseid slisteemi juhtimiseks, lilitada
valja seadmeid energia kokkuhoiu voi slisteemi normaliseerumise eesmargil.
Liigtarbimise tuvastamine aitab kaitsta Ulejaanud slsteemi komponente. Voolu on
vbimalik mddta otseselt ja/vdi kaudselt, mdlema variandi puhul on olemas erinevaid
tehnoloogiad millest igallks oma tugevuste ja puudustega. Otsese modtmise
tehnoloogiateks on naiteks Sunt-takisti ja voolujuhi masstakistuse kaudu. Kaudse

modtmise tehnoloogiateks on naiteks voolutrafo ja halliandur.

Sundiga voolu mddtmise eelis on lihtsus ja lineaarsus. Takisti paigaldatakse koormusega
jadamisi ja Sunti labiv vool pGhjustab vaikse pingelangu, mis &ra mootes ja Ohmi
seadust kasutades vdimaldab arvutada voolu. Sundil tekkiv pingelang pd&hjustab
energiakao, mis valjendub Sundi soojenemises. Lisaks Sundi lihtsusele ja lineaarsusele
on tegu ka vaga odava lahendusega millel on stabiilne temperatuuri koefitsient «<; 0,01
%)/°C, mis tahendab, et takistus ei muutu vaga palju Sundi soojenemisel. Monedel
spetsiaalselt voolu m&6tmise jaoks disainitud mikrokiipidel on olemas funktsioon sundi
soojenemise arvestamiseks, mis tdstab md&tetdpsust. Sundi robustsus ja lihtsus

tagavad hea ja kauakestva slisteemi toimimise.

Voolujuhi masstakistuse kasutamine on kadudeta viis voolu moodtmiseks. Takistust
omab vaskjuht mille takistus on tlipiliselt R < 1 mQ ja eksisteerib lisafunktsioonina
juba slUsteemis eksisteerivale osale. Sellel meetodil on kaks olulist puudujaaki; esiteks
vase X7 0,39 %/°C, sellest tulenevalt on vaja kindlasti lisada juurde tapne temperatuuri
mootmine ja arvutuslik modtetulemuse kompenseerimine tulenevalt takistuse
suurenemisest temperatuuri tousuga. Teiseks puuduseks on vase enda kvaliteedi

varieeruvus, takistust soltub ka vaskraja mootmetest.

Voolutrafo on kaudne, kadudeta ja isoleeritud Ulejaéanud ahelast. Trafo kaudu on
voimalik mddta vahelduvvoolu voi pulseerivat alalisvoolu, et toimuks magnetvalja
muutus millele trafo reageerib. Just vahelduvvoolu tingimuse téttu see meetod antud

tods kasitletava lahenduse jaoks ei sobi.

Halliandur on juht, mis magnetvélja asetatuna, mdddab tekkivat potentsiaalide vahet,

mis on risti magnetvalja ja samasuunalist juhti Iabiva vooluga. Halliandurite eeliseks on
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suutlikus mddta suuri voolusid vaga madala energiakaoga soojenemise ndol. Puuduseks
on aga mittelineaarne valjundi muutus sdltuvalt temperatuurist, piiratud mddtevahemik
ja mojutavatus imbritsevatest magnetvaljadest. Lisaks on selline mddteviis oma hinnalt
kallis [18].

Energiapiiraja voib jagada funktsionaalselt kolme osa vahel - toitepinge reguleerimine,
pinge ja voolu mddtmine ning andmetddtlus. Joonis 4.1 kujutatab slisteemi osasid ja

nende omavahelisi Uhendusi.

Raadiosaatja b))) ((+ Raadiosaatja vastuvotja

' |

' +5V PLM sisend '
Aku 1 . I ! —
' S o
— | S 12C PLM | S
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| e | =
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Joonis 4.1 Planeeritava seadme struktuur

4.2 Komponentide valimine

Uurides erinevaid lahendusi jouti jareldusele, et seadme jaoks on kdige mdistlikum
kasutada just Sunt takisti meetodit tema odava hinna, lihtsuse ja vdhese ruuminduete
tottu, mis aitab kaasa seadme lihtsusele ja kompaktsusele. Sundi valikul tuleb arvestada
soovitud maksimaalset pingelangu suurima oodatava koormusvoolu puhul, oluline on ka
takistuse tolerants, sest see mojutab otseselt modtmistulemust. Takisti vaartust
kasutatakse takistit labiva voolu arvutamiseks Ohmi seaduse kaudu, kus pingeks on
koormuse toitepinge. MoGOtes Sundil tekkiva pingelangu ja teades Sundi takistuse

vaartust saame valemi (5) abil arvutada Sunti labiva voolu.

Usunt
Lyune = R::Zt (5)

Lahenduse jaoks valiti R = 0,3 mQ takisti mille takistuse vaartuse tolerants on +/- 1%.
Valitud Sundi &« on 350 ppm/°C ehk 3,5% takisti vaadrtusest. Energiamdaote-mikrokiibil

INA228-Q1 on funktsioon kompenseerimaks Sundi takistuse muutust sdltuvalt
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temperatuurist lahtudes temperatuuriteguri (ppm/°C ) vadartusest, mis suurendab

seadme mododtetapsust.

Kuna Sundil tekkiv pingelang on véike siis selle md6tmiseks ja arvutuste tegemiseks on
vajalik eelnev pingelangu vdimendamine. Selleks sobivad spetsiaalselt energia
mootmiste jaoks disainitud mikrokiibid, mis omavad endas signaali vboimendust ja lisaks
voolu arvutamisele ka muid kasulike funktsioone. Slisteemi on vdimalik lihtsustada ja
téokindlamaks muuta kui valida integreeritud takistiga mikrokiip. Sellise seadme valikul
kaob ara takisti kiljest tulevate mootekontaktide jootetakistus ja vdimalikud
lisatakistused vaskradade kasutamise puhul. Paraku seadmele valitud parameetrid,
Usisena = 60V ja Lpqx = 1304,

kasutamise. Suurima mddteulatusega leitud mikrokiip suudab mddta voolu kuni 15 A,

vdlistavad integreeritud takistiga mikrokiipide
sellised seadmed on naiteks Texas Instruments-i poolt toodetud INA250 ja INA260, kuid
nende pingevahemik on kuni 36 V. Sobiva mikrokiibi valikul kasutati Texas Instrumentsi
loodud kalkulaatorit — Power Monitor Calculator, mis on loodud lisana digitaalsete
voimsust mootvate seadmete juhendmaterjalile [19]. Sisestades tooriista meie valitud
piirparameetrid ja soovitud lisafunktsiooni energia modtmise nadol pakuti sobivateks
mikrokiipideks kaks jargnevat mudelit: INA228-Q1; INA229.

Tabel 4.1 Voolumddtmis-mikrokiipide vordlus

Mudel
Suurus

INA228-Q1 [20]

INA229 [21]

ADM, bitti

20

20

Sundi pingelangu vahemik, mV
(ADCRANGE)

-163,84 - 163,84 (0)
~40,96 - 40,96 (1)

~163,84 - 163,84 (0)
~40,96 - 40,96 (1)

Uﬁhispingel Vv

-0,3 - 85

-0,3 -85

Soovituslik Sundi takistus, mQ
(maksimaalne vool, A)

0,3 (136,80)

0,3 (136,80)

Sundil eralduv véimsus, W

@130A > >
Energia mootetdpsus, % 1 1
Andmeedastus-protokoll I12C SPI
Hind, € (24.04.2022) 1,92 2,11

Seadme jaoks valiti voolumodte mikrokiip INA228-Q1. Maaravaks sai seadme energia
vaartuse moodtetapsus milleks on +/- 1 %, mis vastab ka NAVIGA reeglites kehtestatud
noudele, lisaks vajab I2C siin andmete edastamiseks vaid kahte juhti SPI siini nelja juhi

asemel, mis lihtsustab trikkplaadi disaini.
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Mikrokontrolleri valikul on antud lahenduse juures kdige olulisem taimerite olemasolu ja
nende vdhima moddetava vahemiku suurus. Taimereid kasutatakse mikrokontrolleris
aja mootmiseks ja teiste ajatundlike funktsioonide rakenduseks. Loodaval seadmel on
kaks ajakriitilist funktsiooni, aja mootmine energialiimidi taitumisel ja piirangu
rakendumisel, et piirang kestaks tdpselt 60 sekundit, teiseks oluliseks funktsiooniks on
sumbuva PLM signaali genereerimine piirangu rakendumise algfaasis ja Uhtlase PLM
signaali hoidmine kogu Ulejaanud piirangu valtel. Lisaks peab mikrokontrolleril olema
I2C siini tugi INA228-Q1 mikrokiibiga suhtlemiseks. Oluline on ka mikrokontrolleri
kasutamise lihtsus. Varasemate kogemuste pohjal on kdige tuttavam Arduino
arendusplaatidel kasutatavad ATmega seeria mikrokontrollerid. Alternatiividena on
voimalik kasutada ka Texas Instruments-i MSP430 ja Stmicrocontroller-i STM32 seeria
mikrokontrollereid. Otsustati ATmega 328p-AU mikrokontrolleri kasuks kuna sellel on
olemas kdik vajalikud funktsioonid lilesande taitmiseks ja tuttav programmeerimiskeel
kiirendab prototiitibi ehitust ja kulub véhema aega uue platvormi dppimiseks. Seadmes
kasutatava ATmega 328p-AU ja INA228-Q1 toitepingeks on 5 V. Energiapiiraja
sisendpingeks on kuni 60 V, seega on vaja pinget reguleerida seadmetele sobilikuks 5
V peale. Pingeregulaatori valikul on vaja teada sisendpinge vahemiku, soovitud
vadljundpinget ja kui palju voolu tarbivad regulaatoriga toidetavad seadmed. Tabel 4.2
on valjatoodud peamised komponendid ja nende maksimaalne energiatarve, mis on

leitavad komponentide andmelehtedest.

Tabel 4.2 Komponentide voolutarve

Komponent Tootekood Maksimaalne
voolutarve @5 V
Energiamoote- mikrokiip | INA228AQDGSRQ1 0,6 mA
Mikrokontroller ATmega 328p-AU 15 mA

Susteemi toitmiseks valiti LM2597HVM-5.0/NOPB, mis on fikseeritud 5 V valjundiga
step-down pinge regulaator. Valitud regulaator talub kuni 60 V suurust sisendpinget ja
maksimaalselt 500 mA suurust koormust. Andmelehes toodud disainindidet kasutati
aktiiv- ja passiivkomponentide valikuks ja trikkplaadil skeemi koostamiseks.

Tabel 4.3 kajastab vajalike komponente ja nende koguseid mida on vaja energiapiiraja
versioon 1 koostamiseks, tabelis ei ole kajastatud mikrokontrollerit, akutiihenduste ja
kiirusregulaatori Gihendusteks vajalike juhtmeid ja pistikuid, sest need vdivad muutuda

vastavalt konkreetsele rakendusele kus energiamddtjat kasutatakse.
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Tabel 4.3 Energiapiiraja versioon 1 komponentide loetelu

Kategooria Tootja ID Kogus | Hind 1tk, €
(15.01.22)
Energiamoote mikrokiip INA228AQDGSRQ1 1 5,52
Pingeregulaator LM2597HVM-5.0/NOPB 1 5,54
Sunt takisti, 0,3 mQ WSLP3921L3000FEA 1 1,85
Mikrokiipliliti TMUX1119DCKR 1 1,58
Kondensaator, 0,1-uF, 50 V C1210C104K5HACAUTO 4 0,51
Kondensaator, 10-pF, 35V TPSD106K035R0300 1 1,54
Kondensaator, 100-puF, 10 V TAJY107K0O10RNJ 1 1,12
Takisti, 4,7 kQ SMD0805-4K7 JRT1 1 0,2
22 kQ takisti MCMR0O6X2202FTL 1 0,01
10 kQ takisti SFRO3EZPF1002 2 0,11
Schottky diood, 40V, 1 A RBR1VWM40ATR 1 0,39
Induktiivpool, 100 pH DO3316P-104MLD 1 1,68
Kruviklemmiplokk TB-001 3 0,3
Kogumaksumus 21,01

4.3 Energiapiiraja versioon 1

Esimese trikkplaadi eesmérgiks oli katsetada valitud energiamddte mikrokiibi
INA228-Q1 sobivust ja Oppida kuidas seadet kasitleda ja uurida (Uhte vdimalikku
signaalito6tlemise versiooni sisendsignaali Umberlllituse ndol. Trikkplaadi disainimisel
kasutati tarkvara Altium Designer, mis on laialt kasutatav skeemide ja trikkplaatide
professionaalne  disainimstarkvara erinevate keerukate slsteemide  jaoks.
Elektroonikaskeemi, mille jargi luuakse trikkplaat, inglise keeles printed circuit board
(PCB). Disaini loomise eelduseks on pdhikomponentide ja vajalike lisakomponentide
loetelu, Uhtlasi on loetelu jargi voimalik arvutada milline on komponentide maksumus
ja vajalikud kogused, et trikkplaat komplekteerida té6tavaks protottlilbiks. Trikkplaadi
valmistajaks on valismaineettevote JLCPCB. Skeemil on kolm osa; sisendpinge

reguleerimine, voolu mddtmine ja signaali lllitusosa.
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Prototltipimiseks ja mikrokontrolleriga (hendamiseks on lisatud kolm kruviterminali,
tdiendusettepanekuna juhendaja poolt lisati kruviklemmiplokk ka +5 V ja maa tasandi
(GND) Uhenduste jaoks. Loodud prototlilipi saab kasutada ja katsetada erinevate

mikrokontrolleritega millel on I2C siini tugi.

Elektriskeemi (Lisa 5) pdhjal loodi trikkplaadi disain. Trikkplaat on kahekihiline, millest
alumine pool on Uhendatud toiteallika negatiivse juhi kilge ja kannab endas GND
signaali komponentideni, plaadi dlemisel kiljel on komponendid ning nende
omavahelised Uhendused. Parast esmast prototilibi ehitamist ja katsetamist
vaadatakse elektriskeem ja trikkplaat Ule eesmargiga parandada ilmnenud vigu ja
optimeerida seadme 10pliku paigutust, suurust ja kasutusmugavust. Kéik komponendid

joodeti triikkplaadile kasitsi.

Energiapiiraja versioon 1 testimise tulemusena parandati ilmnenud disainiviga
pingereguleerimise osas, mis andis soovitud +5 V asemel +12 V. Viga parandati mdne
komponendi eemaldamise ja vajalike (ihenduste loomisega. Katsetamise kaigus selgus,
et signaali Umberlilitamine ei ole praktiline ja optimaalne lahendus. Energiamdote-

mikrokiip téotas ootusparaselt ja sobib seadme funktsioonide saavutamiseks.

3805689A_Y2

Pilt 4.1 Komplekteeritud energiapiiraja versioon 1
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4.4 Energiapiiraja versioon 1 katsemootmised

Loodud prototliiibi katsetamisel oli peamiseks eesmargiks veenduda valitud

komponentide sobivuses ja pakkuda muudatusettepanekuid disaini taiustamiseks.

Prototlitibi riistvara kontrollimisel ilmnes, et toiteahela disainimisel on tehtud viga.
Pingeregulaator pidi tagama 5 V suuruse valjundpinge kuid disainivea tottu oli
valjundpinge hoopis 12 V. Anallusiti veelkord andmelehti ja selles olevaid disaininditeid
ja leiti, et tuleb moni lisakomponent eemaldada ja parandada (hendusi. Tulemuseks
saadi stabiilne 4,9 V valjundpinge, mis on sobilik teistele seadmes kasutatavatele
mikrokiipidele. Avastatud disainiviga eemaldati energiapiiraja versioon 2 planeerimisel.
Tarkvara kirjutamise ja seadme peal katsetamise kaigus tuvastati, et I2C SDA
(andmeedastus) klemmi mehaaniline kontakt oli puudulik ja seelabi ei olnud vdimalik
saada adekvaatseid andmeid INA228-Q1 mikrokiibilt. Viga prooviti mitmeid kordi
lahendada tarkvaraliselt, kulutades tulemuseta palju aega, kuigi viga oli riistvaraline.

Viga tuvastati ostsillokoobi abil I2C siini klemme monitoorides.

Prototiitibi funktsioonide testimisel alustati erinevate INA228-Q1 mdoddetavate suuruste
individuaalse testimisega. Esmalt loeti ja kalibreeriti INA228-Q1 toitepinge
mOodtevaartus, seejarel sundi pingelangu ja voolu mdodtetulemust ja seadistati Sundi
temperatuuri kompenseerimine. Uksikute osade kontrollimine on oluline seadme
[0ppfunktsiooni — energia mddtmise seisukohast selleparast, et energia vaartus on
arvutuslik ja tapsus soOltub osatdpsustest. Ka vool on arvutuslik suurus, mis soltub
takistil tekkivast  pingelangust ja  INA228-Q1 mikrokiibile  seadistatud
Sunt-takisti arvulisest vaartusest. Texas Instruments andmelehe alusel on INA228-Q1

energia mootetapsus +/- 1 %.

Prototlilibi katsetamisel vorreldi seadme mdodtetulemust arvutusliku tulemusega.
Toiteallikaks oli HQ Power PS3020 0-30 VDC/0-20 A, koormuse jaoks kolm 33 4,4 A
suurust reostaati, mis olid Uhendatud ahelasse roé6biti vahendades kogutakistust.

Reostaatide takistust muudeti selliselt, et kogutakistus oleks 2,78 () ehk osatakistusega
8,2 (). Rooptakistuse kogutakistus arvutati valemiga 6. Koormust labiv vool oli = 7 A ja

toitepinge seejuures = 19,5V .

U 25
Rioormus = T 9 T 2,780 ~ 2,80 (6)

Katsemdodtmise kestvus oli (iks minut ja katset korrati kimme korda. Valemi (7) abil

arvutati tarbitud energia iga katse kohta, arvutatud tulemused on esitatud Tabel 4.4.
Etarvitua = Uaku * Ikoormus * tsekuna (7)
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INA228-Q1 raporteerib energia mootetulemust dzaulides, Tabel 4.4 on tarbitud energia
valja toodud dzaulides, mis on arvutatud valemi 7 jargi, tulemus on teisendatud ka vatt-

tundidesse. Pilt 4.2 on ndha katses kasutatavad seadmed, toiteallikas, reostaadid,

multimeetrid ja loodud energiamdodtja prototlilp versioon 1.

-

- o
e

Ay A
P 777777 SI111007 sI1111rE
02777 2270777, e
Y a7 Yz

Pilt 4.2 Katseseadmed. 1: reostaadid; 2: toiteplokk; 3: multimeeter (sisendpinge); 4:
multimeeter (Sundi pinge); 5: multimeeter (koormusvool); 6: arvuti (Arduino IDE

tarkvara)
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Tabel 4.4 Versioon 1 mddtetdpsuse katseseeria

SUUEUS | ier V| T & Fosdetsts | pp op

Katse (Wh) J (Wh)

1 19,40 7,02 8171 (2,27) 8120 (2,26) 0,6
2 19,44 7,05 8223 (2,28) 8142 (2,26) 1,7
3 19,67 7,14 8427 (2,34) 8125 (2,26) 4,3
4 19,59 7,11 8357 (2,32) 8094 (2,25) 3,9
5 19,53 7,08 8296 (2,30) 8082 (2,25) 3,3
6 19,59 7,11 8357 (2,32) 8163 (2,27) 3,0
7 19,51 7,08 8288 (2,30) 8149 (2,26) 2,4
8 19,48 7,07 8263 (2,29) 8116 (2,25) 2,5
9 19,49 7,08 8279 (2,29) 8113 (2,25) 2,7
10 19,48 7,07 8263 (2,29) 8158 (2,27) 2,0

Katses teostati ajajalgimist tarkvaraliselt ja moddtetulemuse 60 sekundi méddumisel

ekraanile. Arvutuste ja katsemddtmiste keskmine erinevus on 2,3 %, eesmark oli

saavutada mootetapsus 1 %, mootetapsus suureneks kui modta aega tdpsemalt ja

suurendada moddetavat voolu. Koormus 7 A on seadme mo0otepiirkonna alguses.

Suuremate koormuste katsetamist ei peetud prototiilibi esmase t66pdhimodtte testimisel

vajalikuks. Seade mdddab hea tapsusega nii pinget kui ka voolu. Pilt 4.3-Pilt 4.4 on

naha samal

mootetulemused.

N !
Pilt 4.3 Multimeetrite naidud.

1: toiteallika pinge; 2: Sundi pingelang;
3: vool

{Voltage
{Shunt voltage:
6.59 A

Current

.
L]

19.81V

Pilt 4.4 Energiapiiraja lugem
(pinge, Sundi pinge, vool)

30

ajahetkel jaadvustatud multimeetrite ja energiamddtja versioon 1

0.00253 v




4.5 Energiapiiraja versioon 2

Trukkplaadi versioon 2 parandab ara pingeregulaatori disainivea, lisab juurde
mikrokontrolleri ATmega 328p-AU ja on modtmetelt suurusjargus 4 korda vaiksem kui
versioon 1, trikkplaatide suurused on vastavalt: versioon 1: 45 cm?;
versioon 2: 10 c¢m?. Olulise muutusena triikkplaadi tehnilises disainis on suurte
vasealade kasutamine. Loodi kogu triikkplaati hdlmav vaseala maa tasandi (GND) jaoks
ja kasutati vaiksemaid vasealasid Uksteise ldhedal olevate komponentide vaheliste
Uhenduste loomiseks. Vasealade kasutamine kiirendab trilkkplaadi tootmisprotsessi ja
vahendab hairingute moju seadme komponentidele. Pilt 4.5 kujutab trikkplaadi
versioon 2 vaadet komponentidega kus on ndha komponentide paiknemine ja suurused,
vaseradade vaade kujutab komponentide vahelisi Ghendusi, kus punase varviga on
Uhendused trikkplaadi pealmisel ja sinisega alumisel kihil. Komponentide triikkplaadile
jootmisel kasutati kuumutusahju. JLCPCB valmistas spetsiaalse Sablooni jootepindade
pastaga katmiseks. Komponendid laoti vastavatele kohtadele ja seejdrel kuumutati
ahjus kus pastas olevad vaiksed tinaosakesed sulasid ja 16id ihenduse komponendi ja
trikkplaadil oleva kontaktpinnaga.

a)

o1 Rshunt1 _— Rshunt1
”j“ R3 C'G’SG' R3 Creset
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Pilt 4.5 a) vaade komponentidele; b) vaade vaseradadele
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Trikkplaadi versioon 2 ilmnenud puuduste pdhjal disainiti valmis versioon 3, mis
optimeerib komponentide paigutust, lisab versioon 2 puudunud Uhendused ja

korrigeerib kontaktide mddtmeid.

| IC1 o ) —— e Rshunt1 £

! N c o
"“ R3 Creset iy o ¥ R3 Creset a
— ! 8

|:;‘

Pilt 4.6 a) vaade komponentidele; b) vaade vaseradadele

4.6 Energiapiiraja versioon 2 katsemootmised

Pingeregulaatori katsetamisel ilmnes kaks trikkplaadil puuduolevat Uhendust, mis
parandati jootes juhtmed vajalike ihenduste vahele. Lisaks vahetati valja induktiivpool

suurema kiullastusvooluga pooli vastu, mis tagas stabiilsema valjundpinge.

Seadme pohifunktsiooni, energia mootmise, jaoks ehitati spetsiaalne rakis, mis
vOoimaldab katsetada seadet mudelpaadile vaga sarnastel tingimustel. Rakis ehitamiseks
liimiti plastmassist kasti kiilge mootori raam, vollitoru ja vesijahutuse liitmikud (Pilt 4.7).
Rakise eesmark oli luua vdimalus kasutada mudelpaadis kasutatavat mootori,
kiirusregulaatorit ja koormust, ehk sdukruvi. SGukruvi on vahetatav ja selle kaudu on

voimalik muuta maksimaalset koormuse suurust mootorile.
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Pilt 4.7 Koormusrakis. 1: mootor; 2: vollitoru; 3: soukruvi

4.6.1 Katsenr 1

Esmase koormuskatse eesmark oli hinnata seadme poolt modddetavate suuruste
vaartust. Selle jaoks kuvati Arduino IDE Serial Monitor-i energiapiiraja poolt mdéddetud
toiteallika pinge, voolu mddteregistri vaartus ja voolu vaartus amprites. Neid suurusi
vorreldi kiirusregulaatori andmelogiga. Esimene katse toimus Ule 20 A suuruse voolu
juures. Energiapiiraja ja kiirusregulaatori mdotetulemuse vahe oli 2 A, energiapiiraja
naitas vdiksemat voolu kui kiirusregulaator (Pilt 4.8). Selle katse tulemusena saadi

kindlus seadme toimimise osas ja jatkati katseid koormust suurendades.

MoOtetapsuse parandamiseks seadistati INA228 moddetavate vaartuste modtmiste
kestvust ja mddtetulemuste imardamist, mis parandab signaali-miira suhet, sellest on
kirjutatud tapsemalt tarkvara kirjeldavas peatiikis. Katseskeemil (Joonis 4.2) on
kujutatud katsetes nr 1 ja 2 kasutatud seadmed ja moddetavate suuruste modtekohad.
Energiapiiraja aku pinge naitu mdddab Vm, koormusvoolu nait arvutatakse Vm,, ehk
Sundi pingelangu jargi, vordlevaks seadmeks on kiirusregulaatori andmelogi kus aku

pinge naditu mdddab Vm; ja koormusvoolu Am, .
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Raadiosaatja ’ ‘ Raadiosaatja
vastuvotja

PLM sisend

Energiapiiraja

INA228-
Q1

Kiirusregulaator

Plnge vaheld|

FTDI Arvuti
Joonis 4.2 Katseskeem nr 1
Current
10 I 236A [Kursor 25
‘ 00A [Min
8 - 104A |Keskmine
236A [Max Energiapiiraja V2
V6 \ 15/A voolu lugem
\ NA228 registri lugem|215435
4 / Max ([current (A): 21.54
2 ‘ 5
a ’ .S a
oY 5 10 15 20 Y

Pilt 4.8 Katse nr 1 tulemus
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4.6.2 Katse nr 2

Tehti katseseeria kus suurendati koormust pikendati ja koormuse kestvust. Uhe
moodtmise kestvuseks valiti 10 sekundit. M6dtmise ajal kasutati mootorit maksimaalsel
kiirusel mida juhiti raadioside puldiga. Arduino IDE kaudu jalgiti energiapiiraja poolt
arvutatavat tarbitud energiahulka vatt-tundides mida hiljem vdrreldi kiirusregulaatori
andmelogi energiahulga lugemiga. Katse eesmark oli: a) testida seadet suuremal
koormusel, b) anda hinnang energia mootetdapsuse kohta. Katsest selgus, et loodud
energiapiiraja raporteerib voolu ja tarbitud energiahulka suuremana kui mootori

kiirusregulaator. Pilt 4.9 kajastab katses mdddetud tulemusi.

|-Curront | | Energiapiiraja V2 Max
Kursor 542A 1.44Wh
Min 0.0A 0.00 Wh current (A): 58.67
Keskmine 40.8A 0.77Wh .
Max | 542A  180Wh energy (Wh): 2.00
v A
12 o ) — 50j
1 :
8 |
30
6 I
20!
L4 :
10/
2 [
3 6 S 9 12

Pilt 4.9 Katse nr 2 tulemus

4.6.3 Katse nr 3

Kolmanda katse eesmark oli peen hadlestada seadme voolu mddtetapsust, millest sdltub
olulisel maaral ka energia moodtetapsus. Katsel kasutati sama suurt koormust, mis katse
nr 2 korral. Vordleva mooteseadmena kasutati PeakTech 1635 3 IN 1 MINI AC/DC
CLAMP METER, see seade suudab moota alalisvoolu kuni 80 A millest piisas katse
teostamiseks. Ampertangide mootetéapsus on +/- (2.8 %-1 mA) [22]. Aku pinget
mooddeti seadmega UNI-T UT139C mille modtetdapsus on +/- (0.5 %+2) [23].
Mootetulemus voeti viis sekundit pdrast maksimaalse koormuse saavutamist. Katse
kestvus hoiti lUhiajalisena, et vahendada koormust akule pinge langemise ja aku
tihjenemise naol. Joonis 4.3 kujutab lisatud mooteseadmeid ja mootekohti ahelas.

Ampertangide tahiseks skeemil on Am, ja aku pinget mddtva multimeetri tdhiseks Vm,.
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Raadiosaatja ) ( Raadiosaatja
vastuvot)a

PLM sisend

Energiapiiraja Kiirusregulaator

g ' PLM ¥ =
\f/ 'valjund =
328p-AU ! 614 =

INA228- |12C . 3
Q1 =

FTDI Arvuti
Joonis 4.3 Katseskeem nr 2
Tabel 4.5 Katse nr 3 mdotetulemused
Suurus Ikoarmus,, A I koormus, 7 A U aku, 7y \" U aku, ’ \'
PeakTech energiapiiraja UT139C energiapiiraja

Katse
1 72,8 72,77 12,50 12,50
2 71,2 71,34 12,40 12,42
3 72,3 72,81 12,33 12,34
4 69,6 70,75 12,28 12,29
5 72,6 72,70 12,21 12,22

Katse 3 tulemusest jareldub, et katsetes nr 1 ja 2 vordleva seadmena kasutatud
kiirusregulaatori mootetapsus oli eeldatust madalam. Kasutatud Kkiirusregulaatori
andmelehes ei ole tapsustatud parameetrite logimise mdodtetdpsust. Energiapiiraja
versioon 2 ja ampertangmddteriista nadidud langevad (ldiselt  kokku,
mis tdhendab, et energiapiirajat saab usaldada. Energiamddtetapsuse hindamiseks
arvutati katses 3 (Tabel 4.5) PeakTech-i ja UT139C mdodtetulemuste pohjal MIN ja MAX
vaartused tootjapoolse mddtevea arvestamiseks kasutades valemeid 8 ja 9, kus n

tahistab katse numbrit.
Imax/min n = Ikoormus,PeakTech—n +/_((Ikoormus,PeakTech(n) * 0'028) - 0:001 A) (8)

Umax/min n) = Uaku,UT139C—n +/_((Uaku,UT139C(n) * 0'005) +/_0:02) (9)
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Arvutuste jarel saadi iga katse kohta kolm mddtetulemust, MIN, mooteriista nait ja MAX.
Kodigi katsete tulemustest voeti keskmine. Keskmine vaartust arvutati ka energiapiiraja
koormusvoolu ja aku pinge nditude kohta. Keskmistatud mootetulemused on valja
toodud Tabel 4.6 Keskmistatud mdoédtetulemused. Kasutades valemit 10 arvutati
energiapiiraja mootetapsus ampertangide ja multimeetri suhtes, kus mdddetud
vaartuseks on energiapiiraja keskmine pinge voi koormusvool ja tegelikuks vaartuseks

ampertangide keskmine koormusvool voi multimeetri keskmine pinge.

Tabel 4.6 Keskmistatud mootetulemused

Ikoormus keskmine,r A Ikoormus keskmine,s A Uaku keskmine,r \'4 U aku keskmine, y \'4
PeakTech energiapiiraja UT139C energiapiiraja
71,70 72,07 12,34 12,35

|moddetud vadrtus — tegelik vaartus|

protsentuaalne viga = regelik vaartus] *100 (10)

|72,07 —71,70|
Ienergiapiiraja% = |71 70| * 100 = 0,52 %
[12,35 — 12,34|
Uenergiapiiraja% = |12 34| * 100 = 0,52 % = 0,08 %

Valem 11 kujutab arvutuskdiku energia mdodtevea arvutamiseks pinge ja voolu

moodtevea kaudu [25].
E i E% = (U i Uenergiapiiraja %) * (I i Ienergiapiiraja %) (11)
E+Ey=UxI)+(052+0,08) =E+0,6%

Rakendades valemit 11 saame energia mootetapsuse suuruseks 0,6 %, mis on parem

seatud eesmargist +/- 1 %.
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4.7 Signaalitootius

Signaali tootlemiseks ja sisteemi juhtivaks seadmeks valiti Atmega 328p
mikroprotsessoril pdhinev Arduino Uno arendusplaat esmaste katsetuste jaoks tema
olemasolu ja laialt saadavate dppematerjalide tottu. Mikrokontrolleri peamine llesanne
on mOoOta aega, vorrelda INA228-Q1 poolt moddetud kasutatud energiahulka
ettemddratud energiapiiriga ja genereerida sumbuv PLM signaal lubatud energiahulga
taitumisel. Mudelpaadi kiirust ja tdiri kontrollitakse PLM signaali kaudu vastavalt
kiirusregulaatori ja servomootori abil, seega peab energiapiiraja olema vdimeline
katkestama ja Ule votma kiirusregulaatori ning raadiosaatja vastuvotja vahel oleva PLM
signaali. Signaali juhtimiseks ja manipuleerimiseks on kaks vdimalust. Esiteks lugeda
mikrokontrolleriga vastuvdtjast tulev PLM signaal ja siis signaal edasi peegeldada
valjundklemmi kaudu. Teine vdimalus on kasutada mdnesugust llilitusmehhanismi, mis
vahetaks kiirusregulaatorisse mineva PLM signaali allikat. Esimese lahenduse puhul ei
ole vaja kasutada mingeid |lisaseadmeid, kogu soovitud funktsionaalsus
programmeeritakse mikrokontrolleri siseselt. Kill aga on selle lahenduse puhul
vdljakutseks tdapne slinkroniseerimine Kkiirusregulaatoriga. Katsetamisel selgus, et
mikrokontrolleriga genereeritud PLM-il ilmnes signaalis hiippeid ja kdikumisi. Esmalt
mikrokontrolleriga signaali lugedes ja seejarel signaali peegeldades lisandub slisteemi
20 ms, ehk Uhe perioodi pikkune viide, mis v8ib osutuda hairivaks teguriks mudelpaadi
juhtimisel. Erinevaid PLM signaali kontrollimise vGimalusi katsetades jouti lahenduseni
kus mikrokontrolleri (iks klemm on seadistatud sisendklemmina ja reageerib konkreetse
klemmi olekumuutusele, ehk siis kui raadiosaatja vastuvotjast tulev signaal muutub kas
madalast olekust kdrgeks vOi vastupidi kaivitatakse mikrokontrolleris riistvaralise
hairingu alamprogramm, mis tuvastab klemmi hetkeoleku, kas siis kdrge voi madal, ja
lUlitab seadistatud valjundklemmi vastavalt. Sellise lahenduse puhul on sisendsignaali
ja valjundsignaali ajaline nihe minimaalne.

Trikkplaadi versioon 1 vajas mdodtevaartuste lugemiseks ja juhtsignaali kontrollimiseks
valist mikrokontrollerit milleks oli Arduino Uno, trikkplaadil versioon 2 asendati
moodtmetelt suur Arduino Uno kompaktsema ATmega 328p-AU mikroprotsessoriga ja
kdik vajalikud Uhendusrajad joonistati trikkplaadi disainile. Selleks, et
mikroprotsessorit programmeerida saaks laeti FTDI mooduli kaudu mikroprotsessorile
kaivitusprogramm, inglise keeles bootloader. Sama FTDI moodulit kasutades laeti lles

programmikood ja kuvati katsetuste kadigus arvutiekraanile mddtetulemusi.
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4.8 Tarkvara

Tarkvara loodi Arduino IDE keskkonnas, kasutades C++ programmeerimiskeelet.
Kirjutatud tarkvara Uheks funktsionaalsuseks loodava lahenduse juures on INA228-Q1
programmeerimine ja parameetrite seadistamine kasutades mikrokontrolleri ja
mikrokiibi vahelise suhtluse jaoks I2C protokolli. Teise funktsioonina loeb
mikrokontroller I12C siini kaudu mikrokiibilt tarbitud energia vaartuse ja vordleb
eelmaaratud energia piirvaartusega. Mikrokontroller reageerib ka raadioside vastuvotja
poolt genereeritavale PLM signaalile ja vastavalt signaali kujule lilitab valjundklemmi.
Energia limiidi taitumisel on tarkvara Ulesanne piirata ara tavatalitluse juures 1:1-le
peegeldatava signaali tditetegur selliselt, et mudelpaat seiskub ja pulsib seisvana Uhe
minuti parast mida normaaltalitlus taastatakse. Nimetatud funktsioonide seadistamiseks
kasutati olemasolevaid teeke I2C kaskude ndol. Aja mddtmisega seotud funktsioonid

seadistati kasutades mikroprotsessori registreid manipuleerides.

Programmikood algab INA228-Q1 tootja poolt eelmaaratud registrite defineerimisega,
et neile oleks hiljem programmi kadigus voimalik viidata kirjutamis ja lugemiskaskude
teostamiseks. INA228-Q1 andmelehes on seletatud milliselt tuleb UGle I2C protokolli
andmeid saata. Seadme korrektse t66 jaoks tuleb haalestada mdned registrid millega
maéaratakse mootmiste reziim, mootmiste kestvused, tulemuste Gmardamine, Sundi
takistuse vaartust kirjeldav koefitsient ja temperatuuri kalibreerimise jaoks sundi
temperatuuri koefitsient. Need registrid on vastavalt: CONFIG, ADC_CONFIG,
SHUNT_CAL, SHUNT_TEMPCO. Nimetatud registritest kdige olulisem mddtetulemuste
seisukohalt on SHUNT_CAL, mis mdjutab otseselt mdddetava voolu mootevaartust.
Korrektne vaartus arvutatakse andmelehes kirjeldatud valemite 12 ja 13 kaudu kus

valemis on (he muutujana sundi takistus.

SHUNT_CAL = 13107,2 * 10% x CURRENT_LSB * Rgyn; (12)

Maksimaalne oodatav vool
219

CURRENT_LSB = (13)
Arendustdd kaigus kasutati Texas Instruments-i loodud téoériista Power Monitor
Calculator, mis teostas ka SHUNT_CAL arvutuse ja andis vaartuseks 1024. Saadud
vaartus korrutati omakorda neljaga, sest valitud mdotevahemike kdige optimaalsemaks
mootmiseks kasutab seade sSundi pingelangu md&dtmisel reziimi 1 [20, lk 33].
SHUNT_CAL vaartus 1024 lubab kasutada 0,003 () suuruse takisti kogu mooteulatust

eesmargiks seatud 130 A pealt 136 A suuruse vooluni.
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INA228-Q1 vdimaldab maarata ka parameetrite Glem ja alampiiri naiteks llepinge vOoi
[Ghisvoolu tuvastamiseks kuid need funktsioonid ei olnud antud seadme arendusfaasis

olulised.

Slsteemi seadistusele jargneb tootslikkel kus pidevalt loetakse soovitud parameetreid.
Prototlitipimise kaigus esitati paringuid pinge, voolu, vOimsuse ja energia kohta, seadme

Idpplahenduses on vaja lugeda vaid energia vaartust mida vorreldakse piirmaaraga.

4.8.1 Tarkvaraline PLM signaali kontrollimine

Esmase variandina PLM signaali kontrollimiseks katsetati tarkvaralist meetodit, ehk loeti
Arduino kaudu raadiosaatja vastuvotjast PLM valjundit ja peegeldati sissetulevat
signaali valjundklemmi kaudu edasi mootori kiirusregulaatorisse. Idee testimisel prooviti
erinevaid versioone. Esmalt seadistati Arduino Timerl té6tama 50 Hz sagedusel ja
stinkroniseeriti taktsignaal vastuvotjast tuleva signaaliga. Idee oli, et mdddetakse
raadioside vastuvdtja poolt edastatava pulsi pikkus, teades pulsi pikkust edastaks
samasuguse kestvusega pulss kiirusregulaatorisse, kasutades signaali genereerimiseks
seadistatud taimerit. PGhjus pulsi pikkuse mddtmiseks oli luua véimalus pulsi pikkuse
manipuleerimiseks. See lahendus aga ei toiminud hasti kuna esines vdljundsignaalis
signaali hippeid, mis arvatavasti olid pohjustatud Arduino ja raadioside vastuvotja
ebaideaalsest slinkroonist.

Toimiv lahendus saavutati kasutades mikroprotsessori klemmi oleku muutuse
tuvastamise funktsionaalsust. Mikroprotsessori klemm 4 seadistati reageerima oleku
muutusele. Tuvastades oleku muutuse kaivitatakse hairingu alamprogramm, mis

vaatleb sisendklemmi hetke olekut ja lllitab valjundklemmi identseks sisendklemmiga.

ISR (PCINT2 vect)

{
if (PIND & B00010000) //D5 is HIGH

{
PORTB = B00000010; //pin 9 goes HIGH

}
else //D5 is LOW

{
PORTB = B00000000; //pin 9 goes LOW
CPUfree = true; //enables I2C transmission
}
}

Tarkvaras on labivalt kasutatud ingliskeelseid kommentaare, et lihtsustada tarkvara
kirjutamist kasutades internetis leitavaid koodinaiteid. Lisatud koodildigus on tegu
hairingu rutiiniga. Hairingu pdhjustab sisendklemmi oleku muutus, mis kaivitab

ISR (PCINT2 vect) rutiini milles kontrollitakse sisendklemmi hetkeolekut ja vastavalt
[Ulitatakse védljundklemm kdrgeks (HIGH) vbi madalaks (LOW).
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4.8.2 Riistvaraline PLM umberliilitus

Uhe potentsiaalse variandina PLM signaali manipuleerimiseks vaadeldi signaali
Umberlilituse voimalust, ehk vdimalust valida llliti abil milline signaali allikas on
Uhendatud valjundklemmiga. Seda lahendust katsetati trikkplaadi versioon 1 peal
kasutades mikrokiiplllitit TMUX1119DCKR. To60pohimdtte testimisel kasutati
vdljundseadmena servomootorit, mida juhitakse samasuguse PLM signaali kaudu nagu
kiirusregulaatoreidki. Mikrokiipluliti Uheks sisendiks oli mikroprotsessori poolt
genereeritav PLM signaal, teiseks sisendiks raadioside vastuvdtja poolt genereeritav
PLM signaal. Sisendi Umberlllitusel ilmnes soovimatuid signaali hippeid, mis
pohjustasid servomootori soovimatut asendimuutust. Esines olukordi kus mikrokiipliliti
ei reageerinud lUlituskasule. Arvestades ilmnenud puuduseid loobuti antud lahendusest.
Kirjeldatud lahendus oleks lisanud slUsteemi juurde (he taiendava osa, sest
tarkvaralisest signaali genereerimisest sisendi Umberlilituse meetodil lahti ei saa.
Energiapiiraja versioon 2 disainiti selliselt, et signaali manipuleerimine kaib

tarkvaraliselt ja ei loodud Uhendusi mikrokiipluliti jaoks.
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4.9 Energia piiraja alternatiivsed kasutusalad ja edasiarendused

Loodud seade sobib oma parameetrite poolest ka TalTech-is arendatava autonoomse
parvlaeva NYMO energiatarbimise mddtmiseks. NYMO toiteallikaks on 48 V nimipingega
aku. Kuna tegu on autonoomselt toimiva veesdidukiga siis on oluline, et sdiduk teab
hetke millal on vaja naasta laadimisdokki [19]. Parim viis selleks on logida energia
tarbimist. Teades ilmastikuolusid, kaugust kodubaasist ja kiirust on véimalik masinOppe
algoritmide abil hinnata kui kaua on vdimalik veel mdotmisi sooritada ja millal on vaja
naasta akusid laadima. Pidevalt energiatarbimise andmeid kogudes saab Opetada
algoritmi, et valtida olukorda kus aku saab tlihjaks avamerel. Loodud energiapiiraja
parameetrid on sobivad mddtmaks ka NYMO energiatarbimist. Soovi korral on voimalik
INA228-Q1 mikrokiibilt lugeda eraldi voolu, pinget ja tarbitud energiat, mis lisab
paindlikust algoritmi Opetamisel. Lisaks saab programmeerida INA228-Q1 edastama ka
alarm signaale lile- ja alapinge, lihisvoolu kohta. Energiapiirajat on voimalik kasutada
kompaktse testseadmena. Laevamodellismi edasiarendamiseks on vdimalik
energiapiirajast ehitada testseade erinevate sdukruvide vordlemiseks, lisades juurde
ekraanimooduli mugavamaks kasutamiseks. Testseade koos katses nr 3 kasutatud
testpingi vOi mdne muu sarnase slisteemiga lubab tapsemalt vorrelda soukruvide
voolutarvet ja aitab kaasa kdige optimaalsema mudelpaadi komplektsuse loomisele.
Lisades seadmele andmeedastus slisteemid naiteks 4G voi Bluetooth ndol on voimalik
slisteemi energiatarbimist jalgida reaalajas ja andmeid salvestades luua masindppe
kaudu algoritme, mis aitavad optimeerida energia tarbimist ja véhendada majandusliku

kulu energiale.
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5 KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureusett6 eesmark oli disainida, ehitada ja katsetada laevamodellismi
spordialal ndutav energiatarbimist mddtev seade. Mudelspordialal tekkis probleem LiPo
akude (ha ohtlikumaks muutumisega, akud viidi kasutamise jooksul kriitilise
tihjakslaadimiseni. Akutootjad vastasid voistlejate kasvavale energiatiheduse soovidele
vahendades LiPo akude isolatsioonmaterjali, mis to0stab LiPo akude sittimisohtu.
NAVIGA oli kehtestanud vdistlemiseks akudele maksimaalse kaalupiirangu. Tekkinud
LiPo akude kasutamise ohu suurenemise ja ka akude lihem elutsiikkel on suuremaks
ohuks ja koormaks ka keskkonnale. Probleemi lahenduseks loodi reeglimuudatused, mis
lubavad kasutada fudsiliselt ja mahtuvuselt suuremaid akusid koostdds energiahulka
piirava seadmega mille energia modtetdpsus on +/- 1% vOi parem. Tdds koostati
reeglitele vastav energiat piirav seade. Selliseid seadmeid eksisteerib kolme eri varianti
erinevate tootjate poolt, mille hinnad on vahemikus 85-110 €, eesmark oli luua seade

ise ja soodsamalt.

Algandmete kogumiseks vorreldi turul olemasolevaid lahendusi ja nende parameetreid.
Vordluse tulemusena seati loodava seadme parameetrid, pingeulatus kuni 60 V ja pidev
voolu mddtmine kuni 130 A. Mudelpaadiga teostati katseseeria vaatlemaks eri vanuses
akude joudlust erinevatel koormustel, tulemusena oli eristatav akude too6tsiklite arv,

vanemate akude pingelang oli suurem.

Energiapiiraja tehnilise lahenduse valjato6tamiseks uuriti erinevate pinge ja voolu
moodtmise tehnikaid. Uurimise tulemusena valiti sobivaks lahenduseks Sunt takistil
pohinev voolu mdotmistehnika, kus sundil tekkiva pingelangu kaudu arvutatakse takistit
labiv vool. Sundi pingelangu mddtmiseks ja voolu arvutamiseks valiti energiamddte-
mikrokiip Texas Instruments’i poolt INA228-Q1, mis lisaks voolu modtmisele arvutab ka
tarbitud energia. Toitepinge reguleerimiseks komponentide jaoks disainiti pinge
regulaator LM2597HVM-5.0/NOPB seadme pohjal. P&hikomponentide ja nende

andmelehtede alusel koostati elektriskeem ja elektriskeemi kaudu trikkplaat.

Energiapiiraja versioon 1 eesmark oli testida valitud pohikomponentide sobivust seatud
funktsioonide saavutamiseks. Disain oli oma olemuselt Uledimensioneeritud, et oleks
voimalik lihtsasti tuvastada ja parandada tekkinud vigu. Sooritati katsemddtmised
suurustel pinge ~20 V ja koormusvool ~7 A. Katsest piisas veendumaks valitud

komponentide sobivuses loodava seadme jaoks.
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Energiapiiraja versioon 2 parandas versioonil 1 ilmnenud disainivead ja lisandus juurde
mikrokontroller ATmega 328p-AU, mis suhtleb INA228-Q1 seadmega ja juhib raadioside
slisteemilt tulevat mootori juhtsignaali. Versioon 2 vahendas seadme mdotmeid umbes
neli korda. Seadme testimiseks ehitati spetsiaalne katserakis, mis jaljendab reaalseid
tingimusi, rakises on koormuseks mudelpaadis kasutatav harjadeta elektrimootor, mis
kaditab sOukruvi saavutades realistliku koormusvoolu suuruse. Energiapiiraja versioon 2
katsetuste tulemuseks saavutati pinge mootetdapsus 0,08 % ja voolu mootetapsus
0,52% katsetes vordluseks kasutatud multimeetri UT139C ja ampertangide PeakTech
1635 suhtes. Arvestades, et INA228-Q1 energia mootetapsus andmelehe jargi on +/-
1% ja energiapiiraja versioon 2 osasuuruste moodtetapsuste summa on 0,6% saavutati
to0s seatud energia modtetapsuse eesmark ja seadme hind komponentidele on

suurusjargus 25 €.

Seadme tarkvara kirjeldavad peatlikid seletavad, kuidas seadet programmeeriti ja
milliseid lahenduse prooviti mootori juhtsignaali juhtimiseks. Tarkvaraga on voimalik
seadmele funktsioone juurde luua ja muuta seadme kaitumist vastavalt soovitud

kasutusalale.

Energiapiiraja versioon 2 on eraldiseisev seade mida on soovi korral véimalik lisada juba
olemasolevatesse siisteemidesse energiatarbimise jalgimiseks. Uheks v&imalikuks
edasiarenduseks on lisada seadmele mugavad kasutajaliidesed muutes seadme
sobilikuks testseadmeks Oppelabori jaoks, kui lisada juurde juhtmevaba andmeside kas
siis GPS, 4G voi Bluetooth moodulid saab seadme arendada telemeetria seadmeks, mille
abil saab hdlpsasti jalgida naiteks mudelpaadi kiirust ja koormusvoolu dige sdukruvi
valiku tegemiseks, et saavutada suurim kiirus vahima energiatarbimisega. Seadistades
seadme 4G mooduli kaudu andmeid laadima monda pilvekeskkonda on vdimalik
masindppe algoritmide abil prognoosida seadme aku kestvust soltuvalt valistest

parameetritest.
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6 SUMMARY

The aim of this bachelor's thesis was to design, build and test an energy consumption
measuring device required in the sport of ship modelling. In the field of model sports,
there was a problem with LiPo batteries becoming more and more dangerous, the
batteries were taken to a critical discharge during use. Battery manufacturers have
responded to competitors' growing demands for energy density by reducing the
insulation material of LiPo batteries, which increases the risk of LiPo batteries igniting.
NAVIGA had set a maximum weight limit for the batteries. The increased risk of using
LiPo batteries and the shorter life cycle of the batteries is a greater danger and burden
on the environment. To solve the problem, changes have been made to the rules that
allow the use of batteries that are larger in physical and capacity in cooperation with an
energy-limiting device with an energy measurement accuracy of +/- 1% or better. An
energy-limiting device that complies with the rules was developed in the work. There
are three different variants of such devices by different manufacturers, with prices

ranging from 85 to 110 €, the goal was to create the device yourself and more cheaply.

To collect the initial data, available solutions on the market and their parameters were
compared. As a result of the comparison, the parameters of the device were set, voltage

range up to 60 V and continuous current measurement up to 130 A.

Various voltage and current measurement techniques were researched to develop a
technical solution for the energy limiter. As a result of the research, a shunt resistor-
based current measurement technique was chosen as a suitable solution, where the
current through the resistor is calculated through the voltage drop across the shunt. An
energy measurement microchip was selected by Texas Instruments INA228-Q1 to
measure the shunt voltage drop and calculate the current, which, in addition to
measuring the current, also calculates the consumed energy. To control the supply
voltage for the components, a voltage regulator was designed based on the
LM2597HVM-5.0/NOPB. Based on the main components and their data sheets, an
electrical diagram and a printed circuit board were prepared through the electrical

diagram.

The purpose of the energy limiter version 1 was to test the suitability of the selected
key components to achieve the set functions. The design was inherently oversized so
that errors could be easily identified and corrected. Test measurements were performed
at voltages of ~ 20 V and load currents of ~ 7 A. The test was sufficient to verify the

suitability of the selected components for the device to be created.
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The energy limiter version 2 corrected the design errors in version 1 and added the
ATmega 328p-AU microcontroller, which communicates with the INA228-Q1 and
controls the engine control signal from the radio communication system. Version 2
reduced the size of the device by about four times. To test the device, a special test rig
was built that mimics real conditions, the rig is loaded with a brushless electric motor
used in a model boat, which drives the propeller to a realistic load current. The energy
limiter version 2 tests resulted in a voltage measurement accuracy of 0,08 % and a
current measurement accuracy of 0,52 % for the UT139C multimeter and PeakTech
1635 clamp meters used in the tests. Considering that the energy measurement
accuracy of the INA228-Q1 according to the data sheet is +/- 1 % and the sum of the
measurement accuracies of the energy limiter version 2 is 0,6 %, the target set for

energy measurement accuracy was achieved.

The chapters describing the device software explain how the device was programmed
and what solutions were tried to control the motor control signal. With the software you
can create additional functions for the device and change the behaviour of the device

according to the desired application.

Energy limiter version 2 is a stand-alone device that can be added to existing systems
to monitor energy consumption if desired. One possible development is to add user-
friendly interfaces to the device, making it a suitable test device for a training
laboratory; if you add wireless data, either GPS, 4G or Bluetooth modules, the device
can be developed into a telemetry device that achieve maximum speed with minimum
energy consumption. By setting the device to load data to a cloud environment via the
4G module, it is possible to predict the battery life of the device using machine learning

algorithms, depending on external parameters.
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LISAD

Katse nr. 1 mudelpaadiga (aku 1) PWM max @1,6ms
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Katse nr. 2 mudelpaadiga (aku 2) PWM max @1,7ms
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Katse nr. 3 mudelpaadiga (aku 3) PWM max @1,8ms
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Katse nr. 4 mudelpaadiga {aku 4) PWM max @1,9ms
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