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The set conditions for the electric convertsion of the mountainboard are as follows: the 

vehicle must be light enough to carry it in hand; it must be able to drive on terrain; it 

must be able to carry a driver with a weight of up to 100 kg on the terrain; it must be 

able to go upwards from an angle of 10°; it must pass through at least 30 km with one 

battery charge; it must be able to drive 25 km/h. The vehicle had to be controlled by a 

wireless remote control and its final mass had to be less than 20 kg.  

The constructed electric mountainboard allowed to drive in different conditions : on soft 

soils (e.g. soil roads and grasslands) and on tougher soils such as gravel roads, egg 

stone roads and asphalt roa ds. The vehicle is water repellent and it can also be driven in 

rainy weather. Its final weight is 15 kg. The vehicle has functional front and rear lights. 
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the hill at a steady speed was satisfactory, but starting from a standstill on the steepest 

point (10°  inclination) was possible but difficult. The weakest link in the system is the 

attachment of the transmission to the tilt axle of the mountainboard.  The final vehicle 

met the conditions and will be developed further in the future to make it more reliable 

and comfortable.  
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EESSÕNA  

Käesoleva lõputöö idee tekkis au toril pärast esimese elektrirula valmimist . T avalise 

elektrirulaga sõites ebatasastel kergliiklusteedel on  tekkivate vibratsioonide tõttu  

ebameeldiv sõita  ning lisaks ei võimalda tavaline elektrirula maastikusõitu. Seetõttu 

otsustas autor ehitada elek trilise maastikurula, mis võimaldaks liigelda ka kohtades, 

kuhu tavalise elektrirulaga varasemalt ligi ei pääsenud.  

Autor tänab bakalaureusetöö juhendajat Heigo Mõlderit väärt nõuannete ja soovituste 

eest.  
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ὺ  -  hinnanguline sõiduki kiirus  

ὡ  -  nõutud aku energiasisaldus  

ὡὸ  -  hinnanguline sõiduki energiakulu  
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SISSEJUHATUS  

Maastikurula, nagu nimigi viitab, on rula tüüp, mis on mõeldud liiklemiseks maastikul.   

Rula on neljarattaline sõiduk, mille põhidetailide hulka kuuluvad rulalaud, väändteljed 

(ehk Ătrukidò) ja neli ratast. Rulalauale kinnitub kaks vªªndtelge, millele omakorda 

kinnituvad rattad. Võrreldes rulaga  (Joonis 1)  on maastikurulal pikem rulalaud, 

suuremad rehvid ja väändteljed . Lisaks saab kinnitada enamikele maastikuruladele 

ketaspiduritel põhineva süsteemi, et piirata allamäge sõites kiirust. Suuremad rehvid 

võimaldavad maastikusõitu, pakkudes maapinnaga paremat kontaktpinda ja suuremat 

kliirensit.  

Maastikurula loomine sai arvatavasti alguse lumelaudurite soovist sõita ka siis, kui 

lund ei ole  [1] .  Usutakse, et sarnasel põhjusel disainiti ka rula surfarite poolt, et nad 

saaksid sporti teha tuulevaiksel perioodil. Küll aga spekuleeriti selle üle,  kas surfarid 

ikkagi leiutasid rula või mitte, sest sarnaseid disaine on avastatud ka varasematest 

perioodidest  [2] . Tavapärane  maastikurula on loodud eelkõige  allamäge sõitmiseks -  

elektriliseks ümberehitamine võimaldab sõita ka ü lesmäge.  

Joonis 1 . Maastikurula  (vasakul)  ja rula  (paremal)  kõrvuti  [3]  [4]  

Kergliikurid  on muutunud üha enam populaarsemaks, sest need võimaldavad 

transporti tihtilugu kiiremalt ja mugavamalt kui muud sõiduvahendid. Linnapildis võib 

aina rohkem näha ringi liikumas elektrilisi tõukerattaid, rattaid, rulasid ja muid 

kergliikureid.  
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Elektrirula s kasutatavad põhiosad on järgnevad: rula, mootor ja selle juhtmoodul, 

ülekanne, aku ning juhtmevaba pult. Käesoleva bakalaureusetöö eesmärgiks oli luua 

elektriline maastikurula, millel on ka olemas esi -  ja tagatuled pimedas liiklemise jaoks.  

Töös antakse esmalt ülevaade maastikurula elektriliseks ümberehitamiseks 

vajaminevatest komponentidest. Seejärel käsitletakse maastikurula ehitamise 

protsessi ja katsetamist. Peamisteks uurimismeetoditeks on olemasolevate lahenduste 

uurimine ja analüüsimine, mõõtmine, modelleerimine ja katsetamine. Arvutusi tehti 

programmiga GNU Octave . Mudelid loodi modelleerimistarkvaraga Autodesk Inventor  

ning jooniste koostamiseks kasutati programme GIMP ja  Inkscape .  Elektriskeemid 

loodi programmis KiCad . Arvutuste skript on välja t oodud Lisas  2. Töös mainitud 

komponentide hinnad on esitatud eurodes, mis arvutati ümber USA dollaritest 

lähtudes 19.12.2021 kella 09:52 UTC vahetuskursist.  

Lihtsustamaks arusaama rula ehitamisega seotud protsessist koostati ülevaatlik 

skeem, mis on toodud Joonisel 2.  Antud joonisel on kajastatud rula ehitamisega 

seotud komponendid, nende asukohad rulal ning peatükid, mis neid käsitlevad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. Maatikurula ehitamisega seotud komponendid, nende asukohad rulal ja neid 

kirjeldavad peatükid   
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1.  ÜLESANDE PÜSTITUS  

Maastikurula elektriliseks ümberehitamiseks on tarvis esmalt püstitada nõuded ning 

teha vajalikud arvutused, et saaks valida sobivad  komponendid, mis täidavad 

lähtetingimusi. Lähtetingimused maastikurula konstrueerimiseks on järgnevad:  

¶ sõiduk peab olema piisavalt kerge, et seda käes kanda;  

¶ võimaldama sõitu maastikul ;  

¶ võimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul;  

¶ suutma üles minna 10° tõusunurgast;  

¶ läbima ühe akulaadimisega vähemalt 30 km;  

¶ võimaldama sõita 25 km/h.  

Sõiduk peab olema juhitav juhtmevaba puldiga ning selle lõplik mass peab olema 

väiksem kui 20 kg, sest teisel juhul muutuks selle käes kandmine  autori arvates 

ebameeldivaks.  

1.1.  Nõuded ja analüüs  

Maastikurula elektriliseks ümberehitamise jaoks on esmalt vaja välja valida  selleks 

vajalikud komponendid. Enne komponentide valimist on tarvis välja arvutad a 

lähteparameetrid arvestades eelnevalt püsitatud nõudeid. Samuti peab silmas pidama 

ka kergliikuritele kehtivaid liikluspiiranguid. Vastavalt Liiklusseadusele  [5]  võib 

liikluses liigelda kergliikur, mille tippkiirus ja mootori võimsus ei  ületa 25 km/h ja 1000 

W.  Antud võimsuse piirang muudaks maastikul liiklemise raskemaks, seega valitud 

mootorite juhtmoodulid peavad võimaldama piirangute sätestamist tarkvaraliselt 

erinevates oludes liiklemiseks.  

Komponentide ja materjal ide valimisel peab arvestama ka nende kaaluga, et kogu 

sõiduki mass oleks võimalikult väike. Oluline on ka arvesse võtta sõitja mass, et valida 

õigete parameetritega mootorid, mis suudaks sõitjat vedada vastavalt töös sätestatud 

lähtetingimustele.  Samuti p eavad valitud komponendid olema võimalikult hea hinna ja 

kvaliteedi suhtega, et maastikurula iseehitamine oleks majanduslikult mõistlik.  

Akumulaator peab võimaldama sõita ühe laadimisega vähemalt 30 km ning seejuures 

olema võimalikult kõrge energia mahutav use ja madala massiga. Aku 

konstrueerimiseks kasutatakse liitiumakuelemente, mille tüüpiline nimipinge on 3,5 V, 

sest nii saab luua nõudeid rahuldavate omadustega akupaki, mis koosneb mitmetest 

jadamisi ühendatud elementidest kõrgema nimipinge saavutamisek s. Selliste 

kergliikurite iseehitamise puhul on enamjaolt kasutuses liitiumakud, millel on 6 kuni 

12 akuelementi jadaühenduses. Kasutatakse ka kõrgema pingega akusid, kuid see 
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muudaks sellel töötava elektroonika keerukamaks ja hinna kallimaks. Akust tarbit av 

võimsus on selle pinge ja voolutugevuse korrutis, ehk tõstes süsteemi toitepinget, 

langeb selle voolutugevus konstantse võimsuse puhul. Elektrisüsteemis esinevad kaod 

sõltuvad juhtide takistusest ja neid läbivast voolutugevusest ï juhtmetes ja teistes 

juhtides esinevad kaod vähenevad koos elektrivoolutugevusega, sest juhil esinev 

pingelang on võrdeline selle sisetakistuse ja voolu korrutisega. Seetõttu otsustati 

disainida aku, millel on 12 liitiumakuelementi jadas, et selle nimipinge oleks kõrge ja 

seelä bi elektrisüsteemis tekkivad kaod võimalikult madalad. Tüüpiline 3,5 V 

nimipingega liitiumioonaku töötab pingevahemikus 3,3 V ja 4,2 V, seega 12 sellist 

akuelementi jadaühendu ses annavad kokku süstee mi nimipingeks 42 V ning minimaal -  

ja maksimaalpinge mis on 39,6 V ja  50,4 V vastavalt.  

Ülekanne, mis ühendab rattad ja mootorid, peab olema vastupidav ning võimaldama 

maastikusõitu, kuna väliselemendid, nagu oksad, kivikesed jm võivad sattuda 

ülekande vahele ja selle tööd segada.  

1.2.  Maastikurula valik  

Maastikuru la, mida haka ti  elektriliseks ümber ehitama, peab olema võimalikult kerge 

ja majanduslikult mõistlik. Sõiduvahendi valik tehti firma MBS tootevaliku hulgast, 

sest antud tootja on üks vanemaid ja tuntumaid maastikurulade valmistajaid. Antud 

firma tootevalik  ei ole kõige suurem, seega maastikurula valiti eelkõige hinnaklassi 

järgi võttes arvesse eelnevalt püstitatud nõudeid. Valik tehti kahe järgneva 

maastikurula hulgast: MBS Colt 90 Constellation ja  MBS Comp 95 Constellation 

(Joonis 1. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joon is 1. 1 Maastikurulad MBS Colt 90 (vasakul) ja MBS Comp 95 (paremal)  [3]  [6]  
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Peamine erinevus võrreldavatel maastikuruladel seisneb nende väänd telgede  ehituses 

ï kui Colt 90 kasutab tavalisele rulale sarnast väänd telje  süsteemi, siis Comp 95 on 

varustatud uuendatud modernsete trukkidega, mis pakuvad sõitjale rohkem stabiilsust 

ja kontrolli sõiduki üle. Erinevus tulen eb pukside  paigutusest ï maastikurula  Comp 95 

muudab stabiilsemaks trukkides kasutatavate pukside  pai gutus, mis on paigutatud 

mõlemale  väändtelje poolele, mitte väändtelje keskele nagu tavapärastel trukkidel.  

 

Maastikurulaks, mida hakat i elektriliseks ümber ehitama,  otsustati valida MBS Colt  

90, sest see on majanduslikult mõistlik algajale, kes soovib tutvuda rulasõiduga 

maastikul.  

 

1.3.  Elektroonika komponendid  

Järgnevalt on kirjeldatud elektroonika komponentide valikut. Komponente valiti 

loogilises järjekorras lähtudes tehtud arvutuste käigust.  

 

1.3.1.  Mootori valik  

Selleks, et rulaga  saaks hõlpsasti maastikul sõita, peab valima piisavalt suure 

võimsusega, kompaktsed ja kaalult kerged mootorid. Töö raames otsustati 

maastikurulal kasutada kahte mootorit nii, et mõlemad tagumised rattad oleksid 

vedavad, sest siis on maastiku l läbitavus parem kui üherattalise veoga sõidukil.  

 

Peamiselt kasutatavad alalisvoolu mootorid jagunevad kahte kategooriasse: harjadega 

ja harjadeta. Harjadega mootori peamine eelis on selle juhtimise lihtsus, kuid harjade 

olemasolu t õttu nõuavad nad perioodilist puhastust või harjade vahe tust. Harjadeta 

mootor on kompaktsem, efektiivsem ja nõuab vähe hooldust tänu harjade ning 

nendest tulenevate kadude puudumisele. Harjadeta mootor nõuab keerukama 

ehitusega juhtmoodulit ning seega ole ks lõplik süsteem maksumuselt kallim, kuid 

samas kaaluks vähem,  oleks võimsam ja kompaktsem kui sarnane harjadega mootori 

süsteem. Seega otsustati valik teha harjadeta alalisvoolu mootorite hulgast.  [7]   

 

Enne arvutuste teostamist  uuriti harjadeta alalisvoolumootori karakteristikuid. Leiti, et 

valitud harjadeta alalisvoolu mootori tüübi puhul (kolmefaasiline, väljaspoole 

paigutatud rootoriga) on selle voolutugevus ja väändemoment ning lisaks ka 

toitepinge ja pöörlemissagedus omavah el lineaarses suhtes. See tähendab, et mootori 

talitlusel erinevatel pöörlemiskiirustel jääb väändemoment konstantse voolutugevuse 
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puhul samaks ning pöörlemissagedusega peab suurenema ka mootori toitepinge. 

Sellest saab ka järeldada, et antud mootori tippk iiruse defineerib alalisvoolu süsteemis 

selle toitepinge (eeldusel, et toitepinge ei ületa mootori maksimaalseid lubatud 

parameetreid). Tegu on sünkroonmasinaga, mille staatori kommutatsiooni sagedus on 

alati sünkroniseeritud rootori pöörlemissagedusega. P öörlemissagedust muudetakse 

reguleerides mootori väändemomenti (ehk voolutugevust). Tähtis on mainida, et 

antud lõik kirjeldab kadudeta masinat ï päriselus esinevad kaod mõjutavad ka mootori 

talitlust. Kadude mõju antud süsteemile saab hinnata seda koormat es ning antud 

süsteemis koormuse lisamisel väheneb mootori pöörlemissagedus. Antud töö raames 

kasutati arvutusteks mootori kasutegurit  – πȟψυ, mis kirjeldab hinnangulist 

mootori efektiivsust elektrienergia ümbermuutmisel mehhaaniliseks energiaks.  

 

Esialgu arvuta ti  vajalik mootori väändemoment, et kanda 10° tõusunurgast üles 100 

kg massiga juhti. Lähteandmetes püstitatud tõusunurk ‌ ρπЈ on s ellise väärtusega, 

sest see kirjeldab järseimat tõusunurka mäel, mis oli autori läheduses. Arvutuste 

tegemiseks kasutati kogukaalu ά ρρυ ὯὫ eeldusel, et sõiduki lõplik kaal on 

umbes 15 kg.  

 

Esmalt arvutati minimaalne vajalik jõud ratastel Ὂ , mis võimaldaks sõita 

tõusnurgast  ‌ ülesmäge:  

 Ὂ ά ẗὫẗίὭὲ‌ ρωφ ὔ (1.1)  

 

Seejärel sai arvutada minimaalse vajaliku väändemomendi Ὕ  ratastel, kasutades 

ratta raadiust:  

 Ὕ Ὂ ẗ
Ὀ

ς
ςπ ὔẗά (1.2)  

 

Selleks, et hinnata umbkaudselt soovitavat väändemomenti mootoris on tarvis teada 

mootori ja rataste vahelise ülekande parameetreid. Arvutusteks kasutati hinnangulist 

ülekandeväärtust όİ πȟρφχḗφȡρ ning selle umbkaudset kasutegurit  –İ πȟω. 

Samuti arvestati hinnangulist sõiduki mehhaanilist kasutegurit –ė πȟω ning k una 

töös kasutat i kahte mootorit, siis saadud tulemus jagat i kahega, et avaldada ühe 

mootori soovitud mehhaaniline väändemoment Ὕ :  

 
Ὕ

Ὕ ẗόİ
–İ ẗ–ė

ẗ
ρ

ς
ς ὔẗά 

 

(1.3)  

 

Valitud mootorid peavad olema kõrgema väändemomendiga kui just arvutatud 

Ὕ ,  või ülekandeväärtus peab olema suurema suhtega kui arvutustes kasutatud, 
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sest teisel juhul ei ol e võimalik mäest üles sõites kiirendada ning seeläbi puuduks 

võimalus alustada sõitu kallakult, mille kaldenurk on 10° või suurem.  

 

Sõiduki lõplik kiirus ei tohi ületada ὺ ςυ ὯάὬϳ  ning seda piiratakse vajadusel 

tarkvaraliselt. Sõiduki kiirus sõltu b mootori pöörlemissagedusest, ülekandesuhtest ja 

vedava ratta ümbermõõdust. Järgnevalt avaldat i ratta ümbermõõt C ja pöörlemiskiirus 

tippkiirusel:  

 ὅ ςẗ“ẗ
Ὀ

ς
πȟφ ά (1.4)  

 ὲ
ὺ

ὅ
ẗ
ρπππ

φπ
φφσ ὴάὭὲϳ  (1.5)  

 

Seejärel arvutati sobiv hinnanguline mootori pöörlemissagedus kasutades 

ülekandetegurit όİ  ning eelnevalt arvutatud ratta pöörlemissagedust ὲ :  

 

 ὲ
ὲ

όİ
σωχω ὴάὭὲϳ  (1.6)  

 

Valik tehti erinevate mootori hulgast, mis  on spetsiaalselt toodetud või sobivad 

kergelektrisõidukitele. Mootoreid valides saadi aru, et soovitud madala 

pöörlemissagedusega mootorid ei ole majanduslikult mõistlikud ning seega peab seda 

ülekannet disainides  arvestama. Võrdluseks valiti Racerstar ja  Turnigy firma poolt 

toodetud mootorid (Joonis 1. 2) ï Racerstar BRH5065 140KV ja 200KV  [8]  ning 

Turnigy SK8 6374 130KV  [9]  ja SK3 6374 149 KV  [10] . Mootorite võimsus ja kiirus 

sõlt ub süsteemi toitepingest, mida tootja kasutas testimiseks. Tootja poolt antud 

parameetrid, mis sõltuvad süsteemi pingest,  kohandati nõuetes püstitatud aku 

nimipinge järgi, et neid oleks lihtsam võrrelda. Kohandatud väärtused Tabelis 1.1 ja 

Tabelis 1.2 on tähistatud * tähisega ning peab arvestama, et need on hinnangulised 

väärtused.  

 

Tabel 1. 1 Mootorite parameetrite võrdlus  [8]  [9]  [10]  

Mudel  
ὑ 

(p/min

)  

Toitepinge  
(V)  

Maksimaalne 
voolutugevus 

(A)  

Maksimaalne 
Võimsus  

(W)  

Koormuseta 

maksimaalne 
pöörlemissagedus  

(p/min)  

Mass 
(g)  

Hind  
(ú)  

BRH5065  140  42*  34  1400*  5880*  480  53  

BRH5065  200  42*  46  1925*  8400*  480  53  

SK8 6374  130  42*  65  2730*  5460*  745  107  

SK3 6374  149  42*  70  2940*  6258*  840  92  
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Joonis 1. 2 Pildid valikus olevatest mootoritest BRH5065 (pilt A), SK8 6374 (pilt B) ja SK3 6374 

(pilt C) [8]  [9]  [10]  

 

Mootori suurus on loetav selle nimetusest ï näiteks 5065 tähendab mootori 

maksimaalset diameetrit 50 mm ja pikkust 65 mm. Paljud tootjaid kasutavad mootori 

kirjeldamiseks parameetrit ὑ, mis kirjeldab koormuseta talitluses mootori 

pöörlemiskiirust minuti s ühe voldi kohta  [7] . Samuti on kirjas mootori maksimaalne 

voolutugevus, toitepinge, võimsus ja muud parameetrid. Selleks, et hinnata mootori 

sobivust süsteemi arvutati nende hinnanguline koormatud pöörlemiskiirus ning 

väändem oment. Arvutuste tegemisel lähtuti mootori maksimaalsest võimsusest, ὑ 

parameetrist ning aku nimipingest Ὁ τςὠ. Kasutatud parameetrid ning 

arvutuste tulemused kanti Tabelisse 1. 2.  

 

Selleks, et avaldada mootori maksimaalset väändemoment i, avaldati esmalt 

koormatud mootori pöörlemiskiirus, kasutades mootori hinnangulist kasutegurit  

– πȟψυ:  

 ὲ Ὁ ẗὑ ẗ–   ὴάὭὲϳ  (1.7)  

 

Saadud tulemuse abil arvutati mootori maksimaalne väändemoment, kus  

pöörlemissagedus  ὲ  väärtus teisendati nurkkiiruse ühikusse rad/s :  

 Ὕ
ὖ

ὲ
  ὔẗά  (1.8)  

 

Väärtus Ὕ  näitab koormatud mootori väändemomenti maksimaalse voolutugevuse 

juures. Kuna mootori talitlusel kiirus e i mõjuta oluliselt väändemomenti , siis järeldati, 

et saadud väärtus kehtib mistahes pöörlemiskiirusel seni, kuni pöörelmissagedus ei 

ületa mootori lubatud maksimaalset väärtust.  
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Tabel 1.2 Arvutatud mootorite parameetrid  

Mudel  
 ὑ 

(p/min)  

Toite -
pinge  

(V)  

Maksimaalne 
voolutugevus 

(A)  

Maksimaalne 
Võimsus  

ὖ (W)  

Koormatud 
pöörlemissagedus  

ὲ  (p/min)  

Maksimaalne 
väändemoment   

Ὕ  (Nm)  

BRH5065  140  42*  34  1400*  4998  2,67  

BRH5065  200  42*  46  1925*  7140  2,57  

SK8 6374  130  42*  65  2730*  4641  5,62  

SK3 6374  149  42*  70  2940*  5319  5,28  

 

Otsustati kasutada BRH5065 ὑ ρτπ mootoreid, eelkõige nende madala maksumuse 

ja massi pärast. Mootori parameetrid on vastavuses arvutatud nõuetega kaldtee näitel 

ning see võimaldab ka sõita maksimaalse lubatud kiirusega. Kuna arvutusteks 

kasutatud väärtused on hinnangulised, siis arvutat i lõplikud sõiduki parameetrid pärast 

ülekandesuhte selginemist.  

 

Mootoril on tagasisideks Halli andurid, mille abil saab juhtmoodul teada rootori 

positsiooni madalamatel kiirustel, tagades selle abil sujuva stardi seisult. Ilma 

positsiooni anduriteta peab  kontroller katse meetodil arvutama rootori positsiooni 

seisult startides. Juhtmoodul ergutab mootori mähiseid ning jälgib mootoris tekkinud 

elektromagnetilistest  jõududest tingitud tagasitulevaid signaale mootori 

faasijuhtmetes, mille abil saab juhtmoodul  arvutada umbkaudse rootori positsiooni. 

See tähendab, et seisult käimaminek ilma positsiooni anduriteta oleks ebaühtlane.  

[11]  

 

1.3.2.  Mootori juhtmoodul  

Eelnevas alapeatükis valitud harjadeta alalisvoolumootori kasutamiseks on vaja valida 

juhtmoodul, mis juhib mootori kiirust ja muid parameetreid vastava lt soovile . 

Juhtmoodul juhib harjadeta alalisvoolumootorit ergutades selle mähiseid vastavalt 

rootori positsioonile kasutades kolmefaasilist poolsildalaldilt.  [7 ]  

 

Erinevaid foorumeid läbi vaadates ja sealsete kasutajate tagasisidet analüüsides 

otsustati kasutada VESC® põhinevat juhtmoodulit üle teiste hobielektroonikas 

kasutatavate mootori kontrollerite, sest see on vabavaraline ja seeläbi väga 

kohandatav harj adeta alalisvoolumootori  juhtmooduli disain. VESC®, pikalt Vedder 

electronic speed controller , on Benjamin Vedderi poolt registreeritud kaubamärk  [12] .  

 

Mootori kontroller valiti välja kahe erineva HW ehk riistvara versiooni hulga st: HW 

4.12 ja HW 6.6  [13] . Nende peamine erinevus on mootori voolu jälgimise meetod ï 

esimene variant kasutab kahte ġunti transistoride ja aku vahel, kui samal ajal 6.6 
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kasutab kolme ġunti, mis on paigutatud mootori faasidega jad asse. Tänu sellele 

suudab 6.6 riistvaral põhinev juhtmoodul jälgida täpsemalt mootori faaside voole ning 

selle tulemusena on kontroller usaldusväärsem ja mootorit juhtides täpsem. 

Kasutajate tagasiside alusel jõuti järelduseni, et 4.12 riistvaral põhinevad  kontrollerid 

ei ole nii usaldusväärsed, kui kasutada väljaorienteeritud juhtimist ning seetõttu 

otsustati 6.6 riistvara kasuks. Väljaorienteeritud juhtimine (FOC ehk field -oriented 

control ), teisisõnu vektorjuhtimine, võimaldab valitud mootorit juhtida ef ektiivsemalt 

ja vähesema müraga võrreldes tavapärase 6 -astmelise trapetsoidkommuteerimisega, 

sest mootori faasi signaali kuju näeb välja rohkem siinuseline  [14] .  

 

Võrdluseks valiti erinevate ettevõtete poolt toodetud kolm juhtmoodu lit (Joonis 1.3) 

ning nende parameetrid on välja toodud Tabelis 1.3 . Tabelis sümboliga * märgitud 

parameetrid on hinnangulised, kuna tootja poolt antud parameetrid olid puudulikud 

ning seega kasutati samaste alternatiivide umbkaudseid väärtuseid.  

 

Tabel 1. 3 Kontrollerite parameetrite võrdlus  [15]  [16]  [17]  

Mudel  Riistvara 

versioon  

Maksimaalne 

pinge (V)  

Pidev/Suurim 

voolutaluvus (A)  

Kaal (g)  Hind ( ú)  

Vanda VESC 4.12  hw 4.12  60  50/240  80*  87  

Flipsky FSESC 6.6  hw 6.6  60  60  120*  146  

Trampa VESC  6  MkV  hw 6.6  60  80/150  163  289  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 1.3 Pildid valikus olevatest juhtmoodulitest Vanda VESC4.12 (pilt A), FSESC 6.6 (pilt B), 

Trampa VESC 6 MkV (pilt C)  [15]  [16]  [17] . 

 

Otsustati kasutada FSESC 6.6 juhtmoodulit, sest see on majanduslikult mõistlikum 

variant ning vastab eelnevalt kirjeldatud nõuetele. Samuti on selle pidev voolutugevus  

peaaegu kaks korda suurem kui valitud mootorite maksimaalne voolutugevus.  
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1.3.3.  Puldi valik  

Maastikurula juhtimiseks on tarvis juhtmevaba pulti. Kuna autor on ka varasemalt 

tegelenud elektrirulade ehitamisega, siis on katsetatud ajas erinevaid juhtmevabasid 

pul te. Lähtudes autori varasematest kogemustest leiti, et on mõistlik kasutada pulti 

FS-GT2B (Joonis 1.4)  [18] . Otsus tehti, sest valitud pult on vastupidava 

konstruktsiooniga, mugav ja eelkõige väga stabiilse ühendusega ï teiste pult ide puhul, 

mida autor varasemalt on katsetanud, esines tihtipeale ühenduse katkestusi puldi ja 

signaali vastu võtva ressiiveri vahel ning seeläbi lõppes sõit ohtliku olukorraga.  

 

 

Joonis 1. 4 FS-GT2B pult (vasakul) ja selle ressiiver (paremal)  [18]  

 

Puldil on kokku kolm kanalit, kuid käesoleva sõiduki juhtimiseks on vaja ainult ühte, et 

juhtida kiirust. Lisakanaleid kasutatakse sõiduki tulede juhtimiseks ï pidurdustule, 

suunatule näitamiseks ning tulede sisse ja välja lülitamiseks, mida on kirjeldatud 

hilisemas peatükis 2.2.4.  

1.3.4.  Aku valik  

Selleks, et maastikurulaga  saaks  sõita vähemalt 30 km ühe akulaadimisega, on tarvis 

valida õige mahutavuse , voolutaluvuse ja muude parameetritega aku. Arvutuste 

tegemiseks lähtut i mootori valiku peatükis saadud võimsustest kaldtee näitel.  

 

Uuriti foorumeid, et saada teada hinnanguline sõiduki energiakulu ὡὸ  ning 

leiti, et tavaline uteraanratastega elektrirula tarbib umbes  5-15 Wh/km ning rehvide 

olemasolu tõttu võib maastikurula tarbida 25 -35 Wh/km. Püstitatud vahemaa ί

σπ Ὧά läbimiseks vajalik minimaalne akumahutavus ὡ  arvutati kasutades 

hinnangulist süsteemi energiakulu ὡὸ ςυὡὬὯάϳ :  

 ὡ ίẗὡὸ χυπ ὡὬ (1.9)  
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Järgnevalt teisenda ti  saadud väärtus ampertundidesse ή  edasiste arvutuste 

lihtsustamiseks, kasutades  lähteandmetes püstitatud aku nimipinget Ὁ τς ὠ:  

 ή
ὡ

Ὁ
ρψ ὃὬ (1. 10)  

 

Samuti on tarvis arvestada, et aku pidev voolutugevus peab rahuldama süsteemi 

nõutud voolutugevust. Aku minimaalse nõutud pideva voolutugevuse väärtuse 

leidmiseks lähtuti valitud mootorite maksimaalsest voolutugevusest, mis on kahe 

mootor i puhul kokk u 68 A. Selleks, e t aku eluiga oleks pikem, otsustati aku nõutud 

minimaalseks pidevaks voolutugevuseks kasutada kõrgemat väärtust Ὅ ψπ ὃ, et 

aku ei töötaks oma maksimaalse võimekuse  piirides.  

 

Aku valiku tegemiseks peab otsustama, mi llist  aku t oleks mõistlik kasutada, kuna 

kaasaskantavates seadmetes kasutatakse mitut erinevat tüüpi akusid -  varem olid 

enimkasutatud nikkel -kaadmium jm tüüpi akud. Tänapäeval kasutatakse peamiselt 

liitiumakusid, mis pakuvad suuremat efektiivust ja energiatihedust  võrreldes Ni -Cd 

akudega. Liitiumakud jagunevad peamiselt kahte erinevasse kategooriasse: Liitium -

ioon ja liitium -polümeer tüüpi akud. Li -Po talub suuremaid voolutugevusi kui Li - ioon 

aku, kuid selle energiatihedus on veidi väiksem ühe suurusühiku kohta. Sa muti on 

LiPo akud märgatavalt kallimad kui liitium - ioon akud ning seetõttu otsustati Li - ioon 

aku kasuks.  [19]  

 

Aku otsustati disainida kasutades kõva kestaga silindrilisi liitiumakuelemente, sest 

need on laialdaselt kasutuses isee hitatud akudes. Akud valiti veebisaidilt nkon.nl  

silindriliste 18650 tüüpi elementide hulgast. Valiku tegemisel lähtuti eelkõige 

elementide mahutavuse ja hinna suhtest. Arvestati ka lõplikku akumulaatori kaalu, 

mis sõltub eelkõige kasutatud akuelementide k ogusest. Akuelemendid olid autoril juba 

varasemalt enne käesoleva töö tegemist tellitud ning nende hinnad ja valik on seeläbi 

ajas muutunud, seega ei pruugi valitud akuelemendid olla tänaseks majanduslikult 

mõistlikuimad.  

 

Selleks, et leida majanduslikult mõistlikum ja kaalult kerge lahendus, peab püstitama 

akuelemendile nõuded. Järgnevad arvutused tehti erinevate voolutugevuse 

väärtusetega vahemikus 6 -20 A ning saadud tulem used kanti Tabelisse 1.4.  

 

Arvutati vajalike paral leelsete elementide hulk lähtudes nende pidevast 

voolutaluvusest ja süsteemi nõutud maksimaalsest voolutugevusest valemiga:  

 ὲ
Ὅ

Ὅ
 (1.11)  
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Akuelementide kogus süsteemis kokku on võrdeline jadasse ja paralleelselt ühendatud 

elementide korrutisega. Jadaühenduses olevate elementide hulk ὲ ρς on 

varasemalt püsitatud lähteandmetes, ning selle abil arvutati, mitut akuelem enti mingi 

konfiguratsioon nõuab:  

 ὲ ὲ ẗὲ  (1.12)  

 

Lisaks on tarvis teada valitud akuelemendi minimaalset vajalikku mahutavust 

ή . Selle avaldamiseks kasuta ti paralleelühenduses olevate akuelementide 

väärtust ὲ  ja eelnevalt avaldatud minimaalset nõutud aku mahutavust ή

ρψ ὃὬ:  

 ή  ὃὬ  (1.13)  

 

Akuelementide kogukaal arvutati kasutades hinnangulist 18650 tüüpi elemendi massi 

ά τχ Ὣ ja elementide hulka paralleelühenduses ὲ , selleks et aimu 

saada, kui palju mingi konfiguratsiooniga aku umbes kaaluks:  

 

 ά ὲ ẗά  Ὣ (1.14)  

 
Tabel 1.4 Akuelemendi voolutaluvusest sõltuvad arvutused  

Elemendi pidev 
voolutaluvus

Ὅ  (A)  

Elemente 
paralleelühenduses  

ὲ  (tk)  

Elementide kaal 

kokku ά  (g)  

Nõutud elemendi minimaalne 

mahutavus ή  (mAh)  

6 13  7332  1374  

8 10  5640  1786  

10  8 4512  2232  

12  7 3948  2551  

14  6 3384  2976  

16  5 2820  3571  

18  4 2256  4464  

20  4 2256  4464  

 

 

Otsustati kasutada Panasonic NCR18650PF akuelemente  [20] , sest nende akude hinna 

ja mahutavuse suhe oli tellimise ajal madalaim võrreldes teiste alternatiividega. Antud 

elementide mahutavus on 2,7 Ah ning pidev voolutaluvus 10 A, mis vastab eelnevalt 

elemendile püstitatud nõuetele.  

 

Kasutades valitud elemendi parameetreid, kujuneb lõpliku aku mahutavuseks  ή

ςρȟφ ὃὬ, pidevaks voolutaluvuseks 80 A ning koosneb 96 akuelemendist, millest 12 on 
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jada -  ja 8 rööpühenduses. Akupakis kasutavate elementide hinnanguline mass on 

kokku 4 ,5 k g.  

Arvutati ühe akulaadimisega läbitava vahemaa umbkaudne väärtus, kasutades aku 

mahutavust ή ςρȟφ ὃὬ ja hinnangulist sõiduki energiakulu valemiga:  

 ί
ή ẗὉ

ὡὸ
σφ Ὧά (1.15)  

 

1.3.5.  Ak u laadimise ja balansseerimise lahendus  

Liitiumaku laadimiseks kasutatakse konstantse voolu ja pinge reguleerimisel põhinevat 

alalisvoolu  pingemuundurit. Konstantse voolutugevusega piiratakse laadimise 

esimeses faasis võimsust, et akusid ei laetaks kiiremi ni kui soovitud. Laadimise 

lõppstaadiumis piiratakse laadimiseks kasutatavat pinget, et valitud aku elemendi 

pinge ei ületaks 4 ,2 volti, vältimaks liitiumaku üle  laadimisel tekkivaid ohte. 

Konstantse pinge puhul langeb voolutugevus, sest laadija ja aku pingete erinevus 

muutub väiksemaks. Üldjuhul kui voolutugevus on vähenenud rohkem kui 10 korda 

(sõltub laadijast), siis loetakse aku laetuks ja süsteem lõpetab aku l aadimise.  [21]  

 

Autoril on olemas varasemalt juba laboratoorne toiteallikas, mis sobib aku 

laadimiseks, kuid see ei ole kaasaskantav. Lahenduseks osteti eraldi kaasaskantav 

akulaadija, mis oleks kompaktne, piisavalt võimas ja eelkõige majanduslikult mõistlik.  

 

Esmalt arvutat i optimaalne laadimissüsteemi voolutugevus Ὅ  eeldusel, et 

laadimisaeg on umbes ὸ ψ Ὤ:  

 Ὅ
ή

ὸ
ςȟχ ὃ (1.16)  

 

Valitud laadija peab laadima aku t vähemalt 2,7 A voolutugevusega, et aku saaks täis 

laetud umbes 8 tunniga. Tuleb meeles pidada, et laadimise lõpus väheneb 

voolutugevus ja seega ka laadimise võimsus, seetõttu peab arvestama, et tehtud 

arvutused kirjeldavad akut, mis on peaaegu, kuid mitt e täielikult täislaetud. Akude 

laadijaks valiti ettevõtte YZPower laadija mudel YZ260, mille voolutugevus on 4 A ja 

väljundpinge  50,4 V  [22] . Järgnevalt arvutati uus eeldatav laadimisaeg ὸ :  

 ὸ
ή

Ὅ
υȟτ Ὤ (1.17)  

 

Liitiumaku jadas olevad elemendid ei talitle alati samaselt ning seetõttu elementide 

vahelised pinged võivad muutuda ajas . S eega peab neid vajadusel balansseerima , et 

nende pinged ei erineks üksteisest liiga palju. Kui aku on balansseerimata, siis muutub 
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kasutatav akumahutavus väiksemaks ning samuti võib muutuda aku ohtlikuks 

kasutajale. Seetõttu on tarvis valida akude balansseerimiseks vajalik süsteem.  [23]  

 

Lõplik akumulaator koosneb neljast väiksemast akust, milles on 6 elementi 

jadaühenduses (edaspidi tähistatud 6S) -  otsus tehti, sest 6S aku balansseerimise 

süsteem on kordades odavam ja lihtsamini kättesaadav kui 12S aku oma. Samuti 

võimaldab akupaki nö. t ükeldamine muuta selle lõpliku konfiguratsiooni ï näiteks saab 

kasutaja vajadusel rula kaalu vähendada eemaldades pooled akud, mis lihtsustaks rula 

käes kandmist .  

 

Valiti kahe aku balansseerimise mooduli vahel ( Joonis 1.5) ning nende vajalikud 

tehnilised andmed on välja toodud Tabelis 1.5.  

 

Tabel 1.5 Aku balansseerimise seadmete tehnilised andmed  [24]  [25]  

Mudel  Akuelemente jadas (tk)  Balansseerimise täpsus (mV)  Hind ( ú)  

ISDT BG -8S 1S-8S <5  27 

Heltec BMS 6 -8S 6S-8S 5 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 1.5 Aku balansseerimise seadmed ISDT BG -8S (vasakul) ja Heltec BMS 6 -8S (paremal)  

[24]  [25]  

 

Valiti firma ISDT toode BG -8S, et kontrollida ja balansseerida akuelementide pingeid. 

Valik tehti, sest antud toode võimaldab kasutajal mugavalt ekraanilt näha 

akuelementide pingeid ning seeläbi veenduda, et balansseerimise süsteem töötab nii, 

nagu ette nähtud.  
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1.3.6.  Jõuelektroonika lülitus - komponentide valik  

Süsteemi ja aku vahele on tarvis lülitit, et kasutaja saaks süsteemi sisse või välja 

lülitada. Otsustati luua transistorlüliti, sest see võimaldab juhtida suurt vooltugevust 

väikese lülitiga.  

 

Antud töös on süsteemi maksimaalne toitepinge küll 50,4 V, kui d pidurdamisel tekkiva 

elektrienergia tõttu võib süsteemi pinge tõusta momentaalselt  üle eelnevalt mainitud 

pinge, mille tõttu arvestat i, et lülitis kasutatavad transistorid peavad töötama 

süsteemis, mille pinge ei tohiks ületada väärtust 60 V. Valiti just  selline väärtus, sest 

mootorite juhtmoodulite maksimaalne toitepinge on samuti 60 V. Transistorlüliti puhul 

on oluline, et selle lõplik sisetakistus oleks võimalikult madal, sest siis on pingelang ja 

kaotatud energia minimaalne.  

Valiti kolme erineva N -kanaliga MOSFET transistori hulgast, mille tehnilised andmed on 

toodud välja Tabelis 1. 6. MOSFET transistor, teisisõnu metall -oksüüd pooljuht -

väljatransistor on pingega juhitav seadis, millel on pais, neel ja läte  [26] . 

 

Tabel 1.6 Transistoride tehnilised parameetrid  [27]  [28]  [29]  

Mudel  ὠ  max (V)  Ὑ  max (m Ҡ)  ὠ  max  (V)  ὠ  max  (V)  

IRFB3006  60  2,5  4,0  20  

IRFB7530  60  2,0  3,7  20  

SUP60020E -GE3 80  2,4  4,0  20  

 

Tabelis kasutatud tähiste selgitused on välja toodud järgnevalt:  

ὠ  -  Maksimaalne lubatud pinge läte ja neelu vahel  

Ὑ  -  Transistori sisetakistus juhtivas olekus  

ὠ  -  Transistori juhtimiseks minimaalne nõutu d pinge paisu ja läte vahel  

ὠ  -  Transistori juhtimiseks maksimaalne lubatud pinge paisu ja läte vahel  

 

Kasutusse võeti kuus IRFB7530 N - tüüpi MOSFET transistori, kuna nende sisetakistus  

on madalaim võrreldes teistega. Transistori sisetakistus avatud olekus on 

maksimaalselt 2 mÝ toatemperatuuril [28] . Konstrueerimiseks kasutati autori poolt 

varasemalt disainitud trükkplaate, kuhu saab paigutada 3 transistori. Lõp lik disain 

kasutab kokku kahte trükkplaati ning seega ὲ φ transistori rööbiti, et selle 

kaod oleksid minimaalsed. Kuna transistoride sisetakistus on samane, siis arvutati 

kuue rööbiti paigutatud transistoride sisetakistus ὙĘĘ  järgneva lihtsustatud 

valemiga:  

 ὙĘĘ
Ὑ

ὲ
πȟσσ ά  (1.18)  
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Seejärel arvutati transistorides maksimaalne eralduv kadu ὖ  lähtudes süsteemi 

maksimaalsest voolutugevusest Ὅ φψ ὃ:  

 ὖ Ὅ ẗὙĘĘ ρȟυ ὡ (1.19)  

 

Seejärel arvutati , kui palju mõjutab transistoride kadu süsteemi efektiivusust lähtudes 

süsteemi ja kao võimsuste suhtest, kasutades voolutugevust Ὅ φψ ὃ ja aku 

nominaalpinget  Ὁ τς ὠ:  

 –
ὖ

Ὅ ẗὉ
πȟπππυσφḐπȟπυ Ϸ (1.20)  

On näha, et transistorlüliti suurendab süsteemi kadusid maksimaalsel voolutugevusel 

ainult 0,05 % võrra, millest saab järeldada, et transistorlülitis esinevad kaod on 

minima alsed.  

Valitud transistori lülitamiseks peab rakendama selle paisu ja läte vahele vähemalt 3,7 

volti ning samas paisu ja läte vaheline pinge ei tohi ületada 20 V. Selleks, et kõrge 

akupinge muuta transistoride lülitamiseks sobilikuks, madalamaks pingeks, k oostati 

kahe takistiga pingejagur. Kuna valitud tüüpi transistori juhitakse pingega, siis ei 

pööratud suurt tähelepanu pingejaguri väljundvoolule ja sellest tingitud väljundpinge 

muutusele, sest väikese voolu puhul on selle mõju väljundpingele minimaalne. 

Otsustati, et pingejaguri ahela kogutakistus võiks olla suurem kui ςπ Ὧ , sest siis on 

kaod pingestatud olekus minimaalsed. Kasutatud takistite väärtus ed leiti 

veebikalkulaatori abil  [30]  ning nendeks kujunesid Ὑ ρτ Ὧ  ja Ὑ χ Ὧ .  Pingejaguri 

väljundpinge Ὗ ß  arvutati järgneva valemiga  [31] , kus Ὗ  tähistab 

pingejaguri sisendpinget:  

 

 Ὗ ß

ẗ
  (1.21)  

 

Valemiga arvutati pingejaguri väljundpinge, lähtudes süsteemi minimaal -  ja 

maksimaalpingest. Lõpliku pingejaguri väljundping eks arvutati 20 V kuni 13 V 

lähtudes süsteemi maksimaalsest lubatud pingest 60 V ja tühjakslaetud akupingest 40 

V vastavalt.  

 

Transistoride juhtimiseks kasutat i veekindlat LED surunuppu ning transistorlüliti 

lihtsustatud skeem on välja toodud Joonisel 1 .6.  
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Joonis 1. 6 Lihtsustatud transistorlüliti skeem . 

 

1.3.7.  Tulede süsteem  

Tulede süsteemi loomiseks on tarvis valgusdioode ja mikrokontrollerit, mis võimaldaks 

tulesid juhtida lähtudes kasutaja puldist saadud signaalist. Esmalt valiti välja 

mikrokontroller ï valik tehti erinevate Arduino mikrokontrollerite hulgast, sest need on 

lihtsasti kättesaadavad ja kergesti kasutatavad ( Joonis 1. 7). Tabelis 1. 7 on välja 

toodud mikrokontrollerite valik ja nende tehnilised andmed.  

 

Tabel 1.7 Arduino mikrokontrollerite tehnilised andmed  [32]  [33]  [34]  

Nimi  Mikrokontroller  Tööpinge (V)  USB liides  Suurus (mm)  Hind  ( ú)  

Arduino Pro Mini  ATmega328  5 Ei 33 x 18  9 

Arduino Nano  ATmega328  5 Jah 45 x 18  18  

Arduino Micro  ATmega32U4  5 Jah 48 x 18  18  
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Joonis 1. 7 Pildid Arduino mikrokontrollerite valikust Arduino Pro Mini (pilt A), Arduino Nano (pilt 

B), Arduino Micro (pilt C)   [32]  [33]  [34]  

 

Tulede süsteemi kontrolleriks valiti Arduino Nano, sest seda saab programmeerida 

USB liidese kaudu ning on suuruselt väikseim kompaktsem kui Arduino Micro. USB 

liides võimaldab kontrolleri mugavat ümberprogrammeerimist ning seeläbi ei nõua 

eraldi USB programmaatorit. Mikrokontroller saab oma toitepinge mootorite 

kontrolleritest, kuhu on sisse ehitatud 5 V regulaator  [16] . Sinna ühend ub  ühtlasi ka 

puldi ressiiver, kust saab mikrokontroller puldi juhtsignaalid.  Tuledega  seotud 

ühendusi näitab täpsemalt Lisas 1 toodud elektroonikaskeem.  

 

Tuledena otsustati kasutada WS2812B valgusdioode  [35] . Esialgu kavatseti kasutada 

tavalisi RGB valgusdioode, kuid jõuti järelduseni, et siis oleks lõplik lahendus  keerukas 

ja kulukas. Valitud valgusdioodidel on sisseehitatud kontrollerid ( Joonis 1.8 ), mis 

muudab nende juhtimise ja ühendamise lihtsaks. Lõplikuks tulede disainiks otsustati 

kasutada valmistehtud trükkplaate, kuhu on paigutatud kokku 8 valgusdioodi ( Joonis 

1.8 )  [36] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 1. 8 WS28121B valgusdiood (vasakul) ja nendest koosnev moodul (paremal)  [37]  [36]  

https://store.arduino.cc/products
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1.4.  Ülekanne  

Ülekannet on vaja, et ühendada omavahel mootor ja ratas ning seejuures vähendada 

mootori pöörlemissagedust, et sõidukil oleks suurem väändemoment ja madalam 

tippkiirus. Ülekannet, mis vähendab pöörlemiskiirust nimetatakse ka reduktoriks. 

Ülekandeks otsusta ti kasutada kettülekannet üle rihmülekande, sest kett on 

vastupidavam kui rihm halbadel teeoludel. Kettülekanne on valjem ja nõuab rohkem 

hooldust, kuid väiksemate osade sattumisel ülekande vahele jätkab tõenäolisemalt 

kett tööd, kui samal ajal rihm võib j ääda kinni või puruneda.  [38]  

 

Valik tehti kahe erineva ketitüübi hulgast, mille vajalikud parameetrid on välja toodud 

Tabelis 1. 8 Ketitüübi puhul on oluline teada selle sammuvahe ja laiust, sest antud 

väärtusetega saab hinnata ül ekande lõpliku suurust ja kaalu. Sammuvahe kirjeldab 

keti kahe lünga vahelist pikkust, mis võimaldab hiljem valida optimaalse diameetriga 

hammasrattaid ja õige pikkusega keti.  

 

Tabel 1. 8 Võrreldavate ketitüüpide tehnilised parameetrid  [39]  

Keti tüüp  Sammuvahe 
(mm)  

Keti laius (mm)  Tõmbetugevus 
(kN)  

Keti mass (kg/m)  

ANSI 25H  6,35  8,4  4,6  0.15  

ANSI 35H  9,5 3 13, 2 10,8  0.33  

 

Kasutusse võeti ANSI 25H  ket itüüp, sest väiksema sammuvahega saab luua 

kompaktsema, maksumuselt odavama ja kaalult kergema ülekande. Joonisel 1. 9 on 

välja toodud lihtsustatud ülekande skeem.  

 

 

Joonis 1. 9 Ülekande kinemaatiline skeem  
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Enne hammasrataste  valimist arvutati optimaalne ülekandesuhe kasutades koormatud 

mootori hinnangulist pöörlemiskiirust ὲ τωωψ ὴάὭὲϳ  ja ratta soovitud 

pöörlemiskiirust:  

 ό
ὲ

ὲ
πȟρσςχḗχȟυȡρ (1.22)  

 

Saadud väärtust kirjeldati kui optimaalset väärtust, sest sellise ülekandesuhte 

rakendamise puhul kasutatakse ära terve mootori pöörlemissagedusvahemik. Kuna 

valitud mootori võimsus on lineaarses suhtes selle pöörlemiskiirusega konstantsel 

voolutugevusel, siis selle piiramine elektrooniliselt tähendaks seda, et osa mootori 

potentsiaalsest  võimsusest jääks maastikul sõites kasutamata.  

 

Hammasrataste valimisel on tähtis arvestada eelkõige nende hammaste arvuga, mille 

põhjal kujuneb hammasrataste lõplik diame eter ja süsteemi lõplik ülekandesuhe. 

Esmalt valiti ratta külge kinnituv hammasratas ja seda võimalikult suure diameetriga 

nii, et hammasrattas ei käiks pidevalt vastu maad maastikul sõites. Valitud velje külge 

kinnituva hammasrataste hammaste arv on ὲ φψ. Sellest lähtudes arvutati 

mootori külge kinnituva hammasratta hammaste arv ὲ , kasutades soovitud 

ülekandesuhet ό πȟρσςχ:  

 ὲ ὲ ẗό ω (1.23)  

 

Seejärel arvutati valitud hammasrattaid kirjeldav ülekandesuhe ό , lähtudes 

valitud hammasrataste hammaste arvudest:  

 ό
ὲ

ὲ
πȟρσςτḗχȟυφȡρ (1.24)  

 

Lõpuks arvutati maastikurula kiirus lähtudes peatükis 1.3.1 valitud mootori 

parameetritest:  

 ὺ ό ẗὲ ẗ“ẗὈ τρυά άὭὲϳ ḐςυὯάὬϳ  (1.25)  

 

Lõpliku sõidukiirust piiratakse elektrooniliselt, sest täislaetud, suurema aku pinge 

puhul tõuseb mootori pöörlemissagedus, ning seeläbi tõuseks ka sõiduki tippkiirus.  
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2.   KONSTRUKTSIOON JA SELLE ANALÜÜS  

Peatükis kirjeldatakse maastikurula elektriliseks ümberehitamise protsessi. Kuna 

sõidukit on ehitatud ja arendatud mitmeid aastaid, siis tuuakse välja kasutamise 

käigus tekkinud probleemid ning samuti nende lahendused.  

2.1.  Mehaanika  

Järgnevalt on kirjeldatud mehaanilist konstruktsiooni.  

2.1.1.  Mootori kinnitus ja ülekanne  

Mootorid ja ülekanne kinnituvad väändtelje külge, kuhu on kinnitatud ka rattad. 

Maastikurula vään dtelgedel on kaks M8 suurusega keermestatud auku, mis on tootja 

poolt ette nähtud pidurite süsteemi  kinnitamiseks. (Joonis 2.1)  

 

Joonis 2 .1 Pilt maastikurula väändtelgedest  [40]  

 

Mootori kinnituse  disainimist alustati lähtudes sellest, et mehhanismi kinnitamiseks 

kasutat i eelnevalt mainitud keermestatud auke ja M8 suurusega A4 tüüpi roostevabast 

terasest keermelatt e, mis kinnitat i väändtelgedele kasutades lukkmutreid ja seibe.  

 

Esmalt oli kasutuses tsingitud galvaniseeritud terasest keermelatt, kuid see 

deformeerus pärast 200 km läbimist ning seetõttu kaotas kett vajaliku pingutuse ja 

ülekanne ei olnud enam funktsionaalne. Lahenduseks valiti tugevam A4 tüüpi 

roostevaba keermelatt ning vähendati ka hammasrataste vahelist kaugust, et 

keermelatis esinevad jõud oleksid minimaalsed. Pärast pikaajalist sõitmist (ca 700 km, 

millest kolmandik maastikul) murdus ka uue m, tugevam keermelatt, mida 

analüüsitakse täpsemalt peatükis 2.1.2.  
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Disainiti ja 3D prinditi PETG materjaliga mudel, mis võimaldab kinnitada mootorid 

väändtelje külge kasutades keermelatte, polte, seibe ja lukkmutreid (Joonis 2. 2). 

Mudel 3D prinditi kahe tükina, sest ühe tükina printides saadud tulemus ei olnud 

rahuldav, mis tulenes kasutatud 3D printeri halva konfigur atsiooni tõttu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 2 Mootorikinnituse mudel (vasakul) ja pilt selle rakendamisest (paremal)  

 

Elemendid ühendati omavahel M 6 keermelattidega kasutades lukkmutreid ja seibe. 

Antud disain on mugav, sest see võimaldab keti pingutust reguleerida mugavalt 

liigutades disainitud elementi üles -  või allapoole keermelatil (Joonis 2. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 3 Mootorikinnituse esmase disaini koost  

 

Esmases disainis kasutati PLA materjaliga 3D prinditud detaile, mis olid pärast 

maastikusõitu deformeerunud mootorite sooja temperatuuri ja materjali madala 

klaasistumistemperatuuri tõttu. Klaasistumistemperatuur näi tab, millal muutub tahke 

materjal pehmeks  [41]  ning selle alusel otsustati 3D printida detailid PETG 

materjaliga. Printimiseks kasutatud PETG ja PLA materjalide klaasistumisetemperatuur 

on 70 ° C ja 55 ° C vastavalt  [42]  [43] .  
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Ülekande  konstrueerimiseks on tarvis kinnitada hammasrattad velgedele ja 

mootoritele. Hammasrattad kinnitati  mootori võllile kasutades nendega kaasa tulnud 

kruvisid ja neis olevaid keermestatud auke.  

 

Valitud maastikurula tootja on disaininud velje kahe tükina, et kasutaja saaks 

vahetada rehve lihtsamini. Rataste külge hammasratta kinnitamiseks disainiti 

vahepl aat, mis kinnitati veljele kasutades M4 polte, sest nii sai kinnitada omavahel 

velje kaks poolt ning ka seejuures vaheplaadi velje külge (Joonis 2.4). Hammasratas 

kinnitati kolme M5 peitepea poldiga, sest valitud poldi suurus ja kooniline pea kuju 

võimalda b kinnitada hammasratta võimalikult tsentreeritult ratta veljele, vältimaks 

vibratsioone ja sellest tulenevat keti kulumist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 4 Hammasratta kinnituse mudel (vasakul) ja selle rakendus (paremal)  

 

2.1.2.  Ülekande arendus  

Pärast pikaajalist testimist jõuti järelduseni, et antud ülekande disain rahuldas küll 

püsitatud nõudeid, kuid maastikul sõitmine ei olnud piisavalt sujuv -  teatud pinnastel 

oli kohapealt liikuma  saamine raskendatud. See tulenes sellest, et mootoreid juhitakse 

voolutugevusega, mitte kiirusega (mõlemas mootoris eralduv maksimaalne 

hetkevõimsus on sama) ning tihtipeale hakkas üks ratas keerlema , kui teine veel 

seisis.  Probleemi aitas pehmendada mootorite kontrollerites veojõukontrolli 

seadistamine, kuid see ei lahe ndanud probleemi täielikult.  

 

Selleks, et maastikusõit muuta võimalikult sujuvaks otsustati disainida ümber 

ülekande tööpõhimõte. Paljudel sõidukitel, mis on mõeldud maastikul sõitmiseks, on 

kasutatud käesoleva probleemi lahendamiseks diferentsiaali  lukust amise mehhanismi, 

mille rakendamisel liiguvad mõlemad rattad teljel alati sama kiirusega.  
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Seega otsustati disainida uus mootorite kinnitus ja ülekanne, mis lukustab rataste 

vahelise  liikumise ja samas ühendab mõlemad mootorid ühele võllile (Joonis 2. 5).  

Kahe mootori ühendamine ühele võllile tähendas seda, et ühes rattas eralduv jõud 

võis olla teoorias kaks korda suurem ja seeläbi takistustest üle liikumine muutuks 

lihtsamaks. Võlli, kuhu kinnituvad ülekandega mootorid ja rattad, nimetatakse 

edaspidi jõuv õlliks.  

Joonis 2. 5 Arendatud ülekande skeem  

 

Esmalt disainiti ja 3D prinditi detail, mis kinnitub trukkide küljes olevate keermelattide 

külge. Detailide sisse pandi 608 tüüpi laagrid, mis toestavad kasutatud 8 mm  ɲjõuvõlli 

(Joonis 2. 6).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 6 Arendatud ülekande kinnitus koos laagriga  

 

Seejärel disainiti mootori kinnitamiseks detail, millesse otsustati samuti panna laagrid, 

et jaotada laiali jõuvõllis esinevaid jõude laagrite vahel (Joonis 2. 7). Samuti hoiavad 
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lisatud laagrid jõuvõlli  kindlamalt paigal mootorite suhtes. Disain võimaldab 

reguleerida mootori ja jõuvõlli vahelise keti pingutust liigutades mootorit üles või 

allapoole.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 7 Arendatud ülekande mootori kinnituse mudel koos laagriga  

 

Hiljem modelleeriti disainitud detailidega koost (Joonis 2. 8). Lõplikul disainil osutus 

probleemiks mootoritest väljatuleva juhtme asukoht, millele jäi ette keermelatt. 

Seetõttu kasutati ehitamisel  varasemat disaini , mis ei võimalda mootori asukohta 

muuta keti pingutuse reguleerimiseks.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 8 Arendatud ülekande koost  

 

Kuna rattad pöörlevad samal kiirusel, siis on asfaldil või sarnase pinnakattega teel 

sõitmine raskendatud, sest ke erates liiguvad esirattad soovitud suunas, kuid 

tagumised jätkavad samas suunas. Selleks, et rattad omavahel lahti ühendada, 
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eemaldati kett ühelt rattalt, sest siis pole rattad omavahel lukustatud ning keeramine 

on asfaldil taaskord võimalik.  

 

Asfaldil sõi tmine ühe vedava rattaga töötas rahuldavalt, kuid lõpuks murdus 

keermelatt vedava ratta poolel. See juhtus, sest autor ei piiranud mootorite võimsust 

vastavalt nõuetele katsetamisel asfaltteel ning seetõttu tekkisid varasemast suuremad 

jõud eelkõige ühel p oolel mootorikinnitust.  

 

Ehitatud ülekande suureks eeliseks on võimalus tulevikus kasutada kahte mootorit, et 

luua nelikveoline sõiduk majanduslikult mõistliku hinnaga. Autor usub, et ülekande 

kinnitamine väändtelgedele vajab samuti arendamist ï keermelat tidega ehitatud 

kinnitus on küll majanduslikult mõistlik, kuid mitte kõige robustsem. Samuti 

soovitakse  tulevikus ülekande tugevdamiseks  asendada 3D prinditud plastikust 

detailid alumiiniumdetailidega.  

 

Arendatud ülekandega muutus lõplik ülekandesuhe ning seeläbi muutusid sõiduki 

lõplikud parameetrid. Järgnevalt toodi ja arvutati välja sõiduki parameetrid arendatud 

ülekandega.  

 

Hammasrataste valimisel kasutati autoril varasemalt olemasolevaid hammasratta id. 

Hammasratas , mis on jõuvõllil mootori poolel , nimetati vastavalt mootoripoolseks 

jõuvõlli hammasrattaks ὲ ρς. Sarnaselt nimetati ratta poolne jõuvõlli 

hammasrattas ὲ ρπ. Hammaste arv ratta hammasrattal jäi samaks väärtusega 

ὲ φψ ning mootori küljes oleva hammasratta hammaste arvuks kujunes 

ὲ ρπ . Uus ülekandetegur arvutati järgneva valemiga:  

 

 ό
ὲ

ὲ
ẗ
ὲ

ὲ
πȟρςςυḗψȟρφȡρ (2.1)  

 

Lõpuks arvutati sõiduki kiirus järgneva valemiga, kus lähtuti mootori 

pöörlemissagedusest (aku nimipinge korral), reduktori ülekandetegurist ja ratta 

ümbermõõdust:  

 

 ὺ ό ẗὲ ẗὅ σψυ ά άὭὲϳ Ḑςσ ὯάὬϳ  (2.2)  

 

Saadud väärtus iseloomustab sõiduki kiirust akupingega  Ὁ τς ὠ. Kui sõidetaks 

täislaetud akuga, mille ping e o n 50,4 V , siis muutuks mootori maksimaalne 
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pöörlemissagedus suuremaks ning seeläbi kujuneks sõiduki  tippkiiruseks  27  km/h , 

mistõttu piiratakse seda mootori juhtmooduliga.  

 

2.1.3.  Elektroonikakarp ja selle kinnitus  

Elektroonikakarbiks otsustati kasutada 158x90x60 mm suurusega veekindlat 

projektikarpi (mudel W310)  [44] , sest sinna mahtus kasutatav elektroonika. 

Elektroonikakomponendid joodeti omavahel kokku ning seejärel loodi ühendused karbi 

kaanel olevate pistikute ja muhvidega. Elektroonika on sisuliselt kinnitatud ainult karbi 

kaane külge selle juhtmete ga ï karbi seinade ja elektroonika vahele suruti 

polüetüleenvahtu nii, et elektroonika oleks kinnises karbis paigal ja ei vibreeriks.    

 

Karp sooviti kinnitada võimalikult lähedale mootoritele, ehk rulalaua tagumisse otsa. 

Karbi kinnitamiseks disainiti ja  3D prinditi vaheplaat, mis kinnitub nelja väiksema 

poldiga karbi külge ning kahe suurema poldiga rulalauale (Joonis 2. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 9 Elektroonikakarbi kinnituse mudel.  

 

2.1.4.  Aku ümbris  

Akude ümbriseks otsustati õmmelda kott kasutades polüester riiet PU kattega, sest 

see materjal on veekindel ja tugev. Koti ava kinnitamiseks kasutati trukke. Akukott ise 

ei ole veekindel, vaid vett hülgav, sest õmbluste vahelt saab vesi ikkagi koti sisse.  

Samuti võib vesi kotti sattuda selle avast. Kott õmmeldi kokku kolmest kangatükist 

kasutades õmblusmasinat. Akukott tehti veidi suurem kui akupakk, et koti sisse 

mahuks akude ümber polüetüleenvahtu vibratsioonide summutamiseks. Valmis tehtud 
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aku ümbrise p ikkus, laius ja kõrgus on vastavalt 290 mm, 155 mm ja 90 mm. Lõplik 

aku kinnitati kahe koormarihmaga rulalaua külge (Joonis 2.1 0).  

 

Joonis 2.1 0 Aku ümbris  

 

Pärast akuümbrise pikaajalist kasutamist jõuti järelduseni, et tulevikus peaks akule 

ehitama ka kõ va kestaga raami, mis võtaks endasse kukkumisel (rulalaua 

ümberpaiskumise käigus) tekkivad jõud. See minimeeriks kukkumise järgseid ohte 

seoses akuga.  

2.2.   Elektroonika  

Järgnevalt on kirjeldatud elektroonikaga seonduvat konstruktsiooni.  

2.2.1.  Akupakk  

Akupakk ehita t i eelnevalt valitud silindrilistest liitiumioon akuelementidest kasutades 

nende kinnitamiseks spetsiaalseid vaheseinu  (Joonis 2.11) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. 11  Akuelement (vasakul) ja nende kinnitamiseks kasutatud vaheseinad (paremal)  [45 ]  

[46]  

 








































