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Kéesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli luua elektriline maastikurula, millel on ka
olemas esi - ja tagatuled pimedas liiklemise jaoks. Peamisteks uurimismeetoditeks olid
olemasolevate lahenduste uurimine ja analliisimine, mddtmine, modelleerimine ja

katset amine.

Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks olid jargnevad: sdiduk peab olema
piisavalt kerge, et seda kaes kanda; véimaldama so6itu maastikul; v6imeline kandma

kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul; suutma Gles minna 10° tdusunurgast; labima the
akulaadimisega vahemalt 30 km; vbimaldama soéita 25 km/h. SoOiduk pidi olema

juhitav juhtmevaba puldiga ning selle 16plik mass pidi olema vaiksem kui 20 kg.

Elektriliseks Umberehitatud maastikurula vdimaldas sdita erinevates oludes: pehmetel
pinnastel (nt pin nasteed ja rohumaad) ja kdvematel pinnastel, nagu kruusateedel,
munakiviteedel ning asfaltteedel. Sdiduk on vetthllgiv ning sellega sai séita ka
vihmase ilmaga.  Selle I6plikuks kaaluks kujunes 15 kg. Soidukil on funktsioneerivad
esi- jatagatuled. Mootorit e maksimaalne elektriline véimsus on kokku 2800 W. S&iduki
tippkiirus on piiratud 25 km/h peale ning elektrilist véimsust piirati vajadusel 1000 W

peale liikluses liiklemiseks. Pikim vahemaa, mis labiti Uhe akulaadimisega oli 33 km.
Maest Ules s6itmine sta biilsel kiirusel oli rahuldav, kuid jarseima koha (10°
tdusunurga) pealt s6idu alustamine oli kill vdimalik, kuid raskendatud. Sdiduki
ndrgeimaks luliks osutus ulekande ja mootorite kinnitus rula vaandteljele. L&plik
sBiduk vastas lahtetingimustele ning se da arendatakse tulevikus edasi, et muuta see

vastupidavamaks ning mugavamaks.

Marksdnad: rula, elektriline , maastikurula , elektrisbiduk, elektrimootor




ABSTRACT

Author:  Karl Merisalu Type of the work:  Bachelor's thesis
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including appendices)
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School : School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Heigo Mdlder, PhD

The purpose of this bachelor's thesis was to create an electric mountainboard, which
also has front and rear lights for driving in the dark. The main research methods were

exploring and analysing existing solutions, measuring, modelling and testing.

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.

The maximum electric power of the engines is 2800 W. The maximum speed of the

vehicle is limited to 25 km/h and the electric power was limited to 1000 W for driving in

traffic. The longest distance travelled with one battery charge was 33 km. Driving up

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.

Keywords: skateboard , electric, mountainboard , electrically powered vehicle, electric

motor
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1. Teema pdhjendus

Maastikurula annab oluliselt enam vabadust liigeldes raskesti ligipdasetavates
kohtades, kuhu autoga ei paase vdi muu sdidukiga on ebamugav. Lisaks saab rula
lihtsa vaevaga endaga kaasas kanda, nii Uhistranspordis kui ka mujal. Tavaparane
maastikurula on loodud eelkdige maest alla sditmiseks - elektriliseks Umberehitamine
vBimaldab sbita peaaegu igal pool. Samuti funktsionaalsete tulede lisamine tagab
ohutuma liiklemise linnas. Maastikurula ehitamine annab vdimaluse kogu

toot misprotsessi koos insener  -arvutustega |abi kdia ja ehitada sdiduk vastavalt autori

poolt pistitatud nduetele.

2. T6O eesmark
T66 eesmark on luua elektriline maastikurula, millel on ka olemas esi - jatagatuled

pimedas liiklemise jaoks ning mis vastab pustitatud nduetele.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millist lahendust kasutada moaotorite kinnitamisel?

Millist ttupi Ulekannet kasutada?

Millis t mootori juhtmoodulit kasutada?

Milline on kdige optimaalsem aku valik?

Milline on optimaalne maastikurula kaal ?

Millist lahendust kasutada tulede juhtsiisteemi ks ja tarkvara arendamise  ks?

Milli st lahendust valida  elektroonika kar bi ja akude Gmbrise puhul?

4. Lahteandmed

Lahteandmeid saadakse tutvudes olemasolevate lahendustega ja neid analtsides.
Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks on jargnevad: s6iduk peab olema
piisavalt kerge, et seda kdes kanda; vBimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti
maastikul; suutma tles minna 10° kraadisest tdusust; labima Uhe akulaadimisega

vahemalt 30 km; véimaldama sdita 25 km/h.

5. Uurimismeetodid
Peamisteks uurimismeetoditeks on olemasolevate lahenduste uurimine ja

analliisimine, m66tmine, modelleerimine ja katsetamine.

6. Graafiline osa
Olulisemad skeemid ja joonised tulevad t66 pdhiossa.
1. 3D mudelid
2. Tulede siusteemi plokkskeem
3. Elektriskeemid
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EESSONA

Kéesoleva 16putdd idee tekkis au toril parast esimese elektrirula valmimist . Tavalise
elektrirulaga sOites ebatasastel kergliiklusteedel on tekkivate vibratsioonide t6ttu
ebameeldiv s6ita ning lisaks ei vBimalda tavaline elektrirula maastikusditu. Seet6ttu
otsustas autor ehitada elek trilise maastikurula, mis vdimaldaks liigelda ka kohtades,

kuhu tavalise elektrirulaga varasemalt ligi ei paasenud.

Autor tédnab bakalaureusett6 juhendajat Heigo Mdlderit vaart nGuannete ja soovituste

eest.
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LUHENDITE JATAHISTE LOETELU

C i ratta imbermdot

O - ratta diameeter

O - aku nimipinge

FOC 1 (field oriented control ) vektorjuhtimine
"O - ndutud jéud ratastel

HW 1 (hardware ) riistvara

‘O - aku pidev voolutaluvus

O - akuelemendi pidev voolutaluvus

O - akulaadija voolutugevus

‘O - slUsteemi maksimaalne voolutugevus

0 T koormuseta mootori poorlemissagedust kirjeldav parameet er

MOSFET i metall -oksiid - pooljuht valjatransistor

a - akuelementide mass kokku

a - akuelemendi mass

a - sOiduki kogumass k  oos sditjaga

£ - akuelementide hulk jadatihenduses

€ - akuelementide hulk kokku

& - akuelementide hulk paralleelihenduses

£ - jéuvdllil mootori poolse hammasratta hammaste hulk
¢ - jouvdllil ratta poolse hammasratta hammaste hulk

¢ - mootori kilge kinnituva hammasratta hammaste hulk
£ - transistoride hulk paralleelihenduses

¢ - ratta kilge kinnituva hammasratta hammaste hulk

¢ - mootori pdorlemissagedus

¢ - ndutud mootori pédrlemissagedus
£ - ndutud ratta poorlemissagedus
PETG 1 plastmaterjal polleteentereftalaat
PLA - plastmaterjal pollpiimhape

PU i1 polimeer poliiuretaan

PWM - pulsilaiusmodulatsioon

C2

- mootori maksimaalne vdimsus
0 - transistorluliti transistoride kaovdimsus
N - aku mahutavus
N - akuelemendi mahutavus
Y - transistori sisetakistus juhtivas olekus
Yege - transistorluliti roobiti paigutatud transistoride sisetakistus
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i - hinnanguline séidukiga labitav vahemaa

“Y - mootori maksimaalne mehhaaniline vadndemoment

Y - mootori ndutud mehhaaniline vadndemoment

Y - minimaalne vajalik vAdndemoment ratastel

0 - hinnanguline ajakulu akude peaaegu taislaadimise ks
% - transistorluliti pingejagu  ri sisendpinge

Y g - transistorliliti pingejaguri valjundpinge

0 - optimaalne tlekandesuhe

0 - Ulekande ulekandetegur

0; - hinnanguline tlekandetegur arvutusteks

VESC® - (vedder electronic speed controller ) mootori juhtmooduli nimetus
@ - transistori maksimaalne lubatud pinge late ja neelu vahel

W - transistori juhtimiseks minimaalne ndutud pinge paisu ja late vahel

@ - transistori juhtimis  eks maksimaalne lubatud pinge paisu ja late vahel

0 - sOiduki I6plik maksimaalne kiirus aku nimipingel
V) - maksimaalne | ubatud kiirus

0 - hinnanguline sdiduki kiirus

@ - ndutud aku energiasisaldus

wo - hinnanguline s6iduki energiakulu

= - Ulekande hinnanguline kasutegur
- - mootori hinnanguline kasutegur

- - sOiduki hinnanguline kasutegur
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SISSEJUHATUS

Maastikurula, nagu nimigi viitab, on rula tudp, mis on mdeldud liiklemiseks maastikul.

Rula on neljarattaline sdiduk, mille p8hidetailide hulka kuuluvad rulalaud, véandteljed

(ehk Atrukido) ja nel. ratast . Rul al aual e kinnitub
kinnituvad rattad. V&rreldes rulaga (Joonis 1) on maastikurulal pikem rulalaud,
suuremad rehvid ja vaandteljed . Lisaks saab kinnitada enamikele maastikuruladele

ketaspiduritel pdhineva siisteemi, et piirata allamage soites kiirust. Suuremad rehvid
vBimaldavad maastikus6itu, pakkudes maapinnaga paremat kontaktpinda ja suuremat

kliirensit.

Maastikurula loomine sai arvatavasti alguse lumelaudurite soovist sdita ka siis, kui
lund ei ole [1] . Usutakse, et sarnasel pohjusel disainiti ka rula surfarite poolt, et nad
saaksid sporti teha  tuulevaiksel perioodil. Kill aga spekuleeriti selle (le, kas surfarid

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

perioodidest [2] . Tavaparane maastikurula on loodud eelkbige allamage soitmiseks

elektriliseks imberehitamine vdimaldab séita ka U lesmage.

Joonis 1 . Maastikurula (vasakul) jarula (paremal) koérvuti [3] [4]

Kergliikurid ~ on muutunud Uha enam populaarsemaks, sest need v@imaldavad
transporti tihtilugu kiiremalt ja mugavamalt kui muud sdiduvahendid. Linnapildis v6ib
aina rohkem né&ha ringi liikumas elektrilisi tBukerattaid, rattaid, rulasid ja muid

kergliikureid.
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Elektrirula s kasutatavad pdhiosad on jargnevad: rula, mootor ja selle juhtmoodul,
Ulekanne, aku ning juhtmevaba pult. Kdesoleva bakalaureusetdd eesmargiks oli luua

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

To0s antakse esmalt Ulevaade maastikurula elektriliseks Umberehitamiseks
vajaminevatest komponentidest. Seejarel kasitletakse maastikurula ehitamise
protsessi ja katsetamist. Peamisteks uurimismeetoditeks on olemasolevate lahenduste
uurimine ja analtisimine, médtmine, 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 vélja t oodud Lisas 2. T66s mainitud
komponentide hinnad on esitatud eurodes, mis arvutati Umber USA dollaritest
lahtudes 19.12.2021 kella 09:52 UTC vahetuskursist.

Lihtsustamaks arusaama rula ehitamisega seotud protsessist koostati Ulevaatlik
skeem, mis on toodud Joonisel 2. Antud joonisel on kajastatud rula ehitamisega

seotud komponendid, nende asukohad rulal ning peattkid, mis neid kasitlevad.

A - Mootorid
(peatiikk 1.3.1)

B - Mootorikinnitus ja Glekanne
(peatikk 1.4)
(peatikk 2.1.1
(peatiikk 2.1.2

C - Elektroonikakar;
(peatlkk 1.
(peatikk 1.
(peatikk 2.
(peatikk 2.
(peatikk 2.

D - Maastikurula
(peatiikk 1.2

E - Aku
(peatiikk 1.3.4)

(peatiikk 2.1.4)

2.1
3

3.2
3.6
1.3
2:2
2.5

)
)
p
)
)
)
)
)

)

R [ eatukk 2 .
4\ m— B )
' | (peatiikk 1.3.3)
G - Esi- ja tagatuled
(peatuikk 1.3.7)
(peatlikk 2.2.3)
(peatiikk 2.2.4)

Joonis 2. Maatikurula ehitamisega seotud komponendid, nende asukohad rulal ja neid
kirjeldavad peatiikid
16



1. ULESANDE PUSTITUS

Maastikurula elektriliseks Umberehitamiseks on tarvis esmalt pustitada n6uded ning
teha vajalikud arvutused, et saaks valida sobivad komponendid, mis taidavad
lahtetingimusi.  Lahtetingimused maastikurula konstrueerimiseks on jargnevad:

1 s6iduk peab olema piisavalt kerge, et seda kées kanda;

1 vdimaldama s6itu maastikul ;

1 vdimeline kandma kuni 100 kg kaaluga juhti maastikul;

1 suutma lles minna 10° tdusunurgast;

1 labima Ghe akulaadimisega vahemalt 30 km;

1 vdimaldama s6ita 25 km/h.
SOiduk peab olema juhitav juhtmevaba puldiga ning selle 16plik mass peab olema
vaiksem kui 20 kg, sest teisel juhul muutuks selle kdes kandmine autori arvates

ebameeldivaks.

1.1. NoOuded ja analtus

Maastikurula elektriliseks Umberehitamise jaoks on esmalt vaja vélja valida selleks

vajalikud komponendid. Enne komponentide valimist on tarvis valja arvutad a
lahteparameetrid arvestades eelnevalt pusitatud ndudeid. Samuti peab silmas pidama

ka kergliikuritele kehtivaid liikluspiiranguid. Vastavalt Liiklusseadusele  [5] vdib
likluses liigelda kergliikur, mille tippkiirus ja mootori véimsus ei  uleta 25 km/h ja 1000

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

mootorite juhtmoodulid peavad vdimaldama piirangute satestamist tarkvaraliselt

erinevates oludes liiklemiseks.

Komponentide ja materjal ide valimisel peab arvestama ka nende kaaluga, et kogu
sBiduki mass oleks vdimalikult vaike. Oluline on ka arvesse vétta sditja mass, et valida
Oigete parameetritega mootorid, mis suudaks sditjat vedada vastavalt t60s satestatud
lahtetingimustele.  Samuti p eavad valitud komponendid olema vdimalikult hea hinna ja

kvaliteedi suhtega, et maastikurula iseehitamine oleks majanduslikult mdistlik.

Akumulaator peab vBimaldama s6ita Uhe laadimisega vahemalt 30 km ning seejuures

olema vdimalikult k&rge energia mahutav use ja madala massiga. Aku
konstrueerimiseks kasutatakse liitiumakuelemente, mille titpiline nimipinge on 3,5 V,

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

jadamisi Uhendatud elementidest k&rgema nimipinge saavutamisek s. Selliste
kergliikurite iseehitamise puhul on enamjaolt kasutuses liitiumakud, millel on 6 kuni

12 akuelementi jadalihenduses. Kasutatakse ka kdrgema pingega akusid, kuid see
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muudaks sellel téétava elektroonika keerukamaks ja hinna kallimaks. Akust tarbit av
vdimsus on selle pinge ja voolutugevuse korrutis, ehk tdstes slisteemi toitepinget,

langeb selle voolutugevus konstantse vdimsuse puhul. Elektrisisteemis esinevad kaod

sbltuvad juhtide takistusest ja neid labivast voolutugevusest T juhtmetes ja teistes
juhtides esinevad kaod vahenevad koos elektrivoolutugevusega, sest juhil esinev
pingelang on vérdeline selle sisetakistuse ja voolu korrutisega. Seetbttu otsustati

disainida aku, millel on 12 liitiumakuelementi jadas, et selle nimipinge oleks k&rge ja

seeld bi elektrisiisteemis tekkivad kaod v@imalikult madalad. Tuaupiline 3,5 V
nimipingega liitiumioonaku t66tab pingevahemikus 3,3 V ja 4,2 V, seega 12 sellist
akuelementi jadalthendu  ses annavad kokku stistee  mi nimipingeks 42 V ning minimaal -

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

Ulekanne, mis {ihendab rattad ja mootorid, peab olema vastupidav ning véimaldama
maastikusditu, kuna véliselemendid, nagu oksad, kivikesed jm vbivad sattuda

Ulekande vahele ja selle t66d segada.

1.2. Maastikurula valik

Maastikuru la, mida haka ti elektriliseks Umber ehitama, peab olema vdimalikult kerge
ja majanduslikult madistlik. Sdiduvahendi valik tehti firma MBS tootevaliku hulgast,
sest antud tootja on ks vanemaid ja tuntumaid maastikurulade valmistajaid. Antud
firma tootevalik  ei ole kdige suurem, seega maastikurula valiti eelkdige hinnaklassi
jargi vottes arvesse eelnevalt pistitatud ndudeid. Valik tehti kahe jargneva
maastikurula hulgast: MBS Colt 90 Constellation ja MBS Comp 95 Constellation
(Joonis 1. 1).

Joonis 1. 1 Maastikurulad MBS Colt 90 (vasakul) ja MBS Comp 95 (paremal) [3] [6]
18



Peamine erinevus vdrreldavatel maastikuruladel seisneb nende vaand telgede ehituses
i kui Colt 90 kasutab tavalisele rulale sarnast vaand telie slisteemi, siis Comp 95 on
varustatud uuendatud modernsete trukkidega, mis pakuvad sditjale rohkem stabiilsust

ja kontrolli sdiduki tle. Erinevus tulen eb pukside paigutusest 1 maastikurula Comp 95
muudab stabiilsemaks trukkides kasutatavate pukside paigutus, mis on paigutatud

molemale véaéndtelje poolele, mitte vaandtelje keskele nagu tavaparastel trukkidel.

Maastikurulaks, mida hakat i elektriliseks Umber ehitama, otsustati valida MBS Colt
90, sest see on majanduslikult mdistlik algajale, kes soovib tutvuda rulasdiduga

maastikul.

1.3. Elektroonika komponendid

Jargnevalt on Kkirjeldatud elektroonika komponentide valikut. Komponente valiti

loogilises jarjekorras lahtudes tehtud arvutuste kaigust.

1.3.1. Mootori valik

Selleks, et rulaga saaks hdlpsasti maastikul séita, peab valima piisavalt suure
vOimsusega, kompaktsed ja kaalult kerged mootorid. T66 raames otsustati
maastikurulal kasutada kahte mootorit nii, et mdlemad tagumised rattad oleksid

vedavad, sest siis on maastiku | [Abitavus parem kui Uherattalise veoga séidukil.

Peamiselt kasutatavad alalisvoolu mootorid jagunevad kahte kategooriasse: harjadega

ja harjadeta. Harjadega mootori peamine eelis on selle juhtimise lihtsus, kuid harjade
olemasolu t &ttu nduavad nad perioodilist puhastust v8i harjade vahe tust. Harjadeta
mootor on kompaktsem, efektivsem ja nduab véhe hooldust tdnu harjade ning

nendest tulenevate kadude puudumisele. Harjadeta mootor nduab keerukama
ehitusega juhtmoodulit ning seega ole ks 16plik stusteem maksumuselt kallim, kuid
samas kaaluks véahem, oleks vBimsam ja kompaktsem kui sarnane harjadega mootori

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

Enne arvutuste teostamist uuriti harjadeta alalisvoolumootori karakteristikuid. Leiti, et
valitud harjadeta alalisvoolu mootori tutbi puhul (kolmefaasiline, véljaspoole
paigutatud rootoriga) on selle voolutugevus ja vaadndemoment ning lisaks ka
toitepinge ja pdorlemissagedus omavah el lineaarses suhtes. See tahendab, et mootori

talitlusel erinevatel podrlemiskiirustel jadb vAdndemoment konstantse voolutugevuse
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puhul samaks ning poéoérlemissagedusega peab suurenema ka mootori toitepinge.

Sellest saab ka jareldada, et antud mootori tippk iiruse defineerib alalisvoolu stisteemis
selle toitepinge (eeldusel, et toitepinge ei Uleta mootori maksimaalseid lubatud
parameetreid). Tegu on siinkroonmasinaga, mille staatori kommutatsiooni sagedus on

alati stnkroniseeritud rootori péérlemissagedusega. P O66rlemissagedust muudetakse
reguleerides mootori vdandemomenti (ehk voolutugevust). Tahtis on mainida, et

antud I6ik kirjeldab kadudeta masinat T pariselus esinevad kaod mgjutavad ka mootori
talitlust. Kadude mdju antud siusteemile saab hinnata seda koormat es ning antud
susteemis koormuse lisamisel vaheneb mootori pddrlemissagedus. Antud t66 raames

kasutati arvutusteks mootori kasutegurit - mhp v mis kirjeldab hinnangulist

mootori efektiivsust elektrienergia imbermuutmisel mehhaaniliseks energiaks.

Esialgu arvuta ti vajalik mootori vadndemoment, et kanda 10° tGusunurgast tles 100
kg massiga juhti. Lahteandmetes pdstitatud tdusunurk | p T dn s ellise vaartusega,

sest see kirjeldab jarseimat tdusunurka mael, mis oli autori laheduses. Arvutuste

tegemiseks kasutati kogukaalu a p p ™ Qeeldusel, et sdiduki I8plik kaal on
umbes 15 kg.
Esmalt arvutati minimaalne vajalik jdud ratastel 'O , mis vb@imaldaks sdita
tbusnurgast | Ulesmage:

O a t"di Q¢ p w® 1.1)
Seejarel sai arvutada minimaalse vajaliku vaadndemomendi Y ratastel, kasutades

ratta raadiust:

Y "O tT ¢ TOtd 1.2)

Selleks, et hinnata umbkaudselt soovitavat vdaandemomenti mootoris on tarvis teada

mootori ja rataste vahelise llekande parameetreid. Arvutusteks kasutati hinnangulist

Ulekandevaartust  0; TP @ & @dp ning selle umbkaudset kasutegurit =i T
Samuti arvestati hinnangulist sdiduki mehhaanilist kasutegurit —e mfw ning k una
t6os kasutat i kahte mootorit, siis saadud tulemus jagat i kahega, et avaldada Uhe
mootori soovitud mehhaaniline vadndemoment Y
v AT JPFEY
=i t—e C (1.3)

Valitud mootorid peavad olema k6rgema vaandemomendiga kui just arvutatud

Y , VOi Ulekandevéartus peab olema suurema suhtega kui arvutustes kasutatud,
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sest teisel juhul ei ol e vBimalik méest lles sbites kiirendada ning seelébi puuduks

vOimalus alustada soitu kallakult, mille kaldenurk on 10° v&i suurem.

Soiduki 16plik kiirus ei tohi Uletada 0 ¢ VQ4 'Q ning seda piiratakse vajadusel
tarkvaraliselt. Siduki kiirus soltu b mootori p6orlemissagedusest, tlekandesuhtest ja
vedava ratta imberm&ddust. Jargnevalt avaldat i ratta Umbermddt C ja pddrlemiskiirus
tippkiirusel:
6 ¢t fOT Tihp & (1.4)
0

: T
R 1.5
€ B tmn ¢ ¢ gja Qe (1.5)

Seejarel arvutati sobiv  hinnanguline mootori pddrlemissagedus kasutades

Ulekandetegurit  0; ning eelnevalt arvutatud ratta péorlemissagedust &
€ 5 0 W Xna Qe (1.6)
i
Valik tehti erinevate mootori hulgast, mis on spetsiaalselt toodetud v&i sobivad

kergelektrisGidukitele.  Mootoreid valides saadi aru, et soovitud madala
poorlemissagedusega mootorid ei ole majanduslikult mdistlikud ning seega peab seda

Ulekannet disainides arvestama. Vordluseks valiti Racerstar ja Turnigy firma poolt
toodetud mootorid (Joonis 1. 2) 17 Racerstar BRH5065 140KV ja 200KV [8] ning
Turnigy SK8 6374 130KV [9] ja SK3 6374 149 KV  [10] . Mootorite vBimsus ja kiirus
sOlt ub slsteemi toitepingest, mida tootja kasutas testimiseks. Tootja poolt antud
parameetrid, mis soéltuvad silisteemi pingest, kohandati nBuetes pustitatud aku
nimipinge jargi, et neid oleks lihntsam vdrrelda. Kohandatud véaartused Tabelis 1.1 ja
Tabelis 1.2 on tahistatud * tdhisega ning peab arvestama, et need on hinnangulised

vaartused.

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

‘ . . Koormuseta
V] o Maksimaalne | Maksimaalne . .
. Toitepinge ~ maksimaalne Mass Hind
Mudel | (p/min voolutugevus Voimsus - . .
V) pdorlemissagedus (9) ()
) (A) (W) o/mi
p/min)
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 T néaiteks 5065 tadhendab mootori
maksimaalset diameetrit 50 mm ja pikkust 65 mm. Paljud tootjaid kasutavad mootori
kirjeldamiseks parameetrit 0, mis kirjeldab koormuseta talitluses mootori
poorlemiskiirust minuti s Ghe voldi kohta  [7] . Samuti on kirjas mootori maksimaalne
voolutugevus, toitepinge, v8imsus ja muud parameetrid. Selleks, et hinnata mootori

sobivust susteemi arvutati nende hinnanguline koormatud po6drlemiskiirus ning

vaandem oment. Arvutuste tegemisel lahtuti mootori maksimaalsest vdimsusest, 0
parameetrist ning aku nimipingest 0O T . Kasutatud parameetrid ning
arvutuste tulemused kanti Tabelisse 1. 2.

Selleks, et avaldada mootori maksimaalset vadndemoment i, avaldati esmalt

koormatud mootori pdorlemiskiirus, kasutades mootori hinnangulist kasutegurit

— T[hlIJU
¢ 0 fo f- fj @ Qe (1.7)

Saadud tulemuse abil arvutati mootori maksimaalne vaandemoment, kus

podrlemissagedus & vaartus teisendati  nurkkiiruse Uhikusse rad/s :

o ..
Yoo oia (1.8)

Vaartus “Y naitab koormatud mootori vddandemomenti maksimaalse voolutugevuse
juures. Kuna mootori talitlusel kiirus e i mdjuta oluliselt vddndemomenti , Siis jareldati,
et saadud vaartus kehtib mistahes p6oérlemiskiirusel seni, kuni podrelmissagedus ei

Uleta mootori lubatud maksimaalset vaartust.
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Tabel 1.2 Arvutatud mootorite parameetrid

0 Toite - | Maksimaalne | Maksimaalne Koormatud Maksimaalne
Mudel pinge voolutugevus Vdimsus poorlemissagedus | vddndemoment
(p/min) ) (A) 0 W) ¢ (p/min) "Y (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 0 p T mootoreid, eelkdige nende madala maksumuse
ja massi parast. Mootori parameetrid on vastavuses arvutatud nduetega kaldtee naitel

ning see vdimaldab ka s8ita maksimaalse lubatud kiirusega. Kuna arvutusteks
kasutatud vaartused on hinnangulised, siis arvutat i 16plikud sdiduki parameetrid parast

Ulekandesuhte selginemist.

Mootoril on tagasisideks Halli andurid, mille abil saab juhtmoodul teada rootori
positsiooni madalamatel Kkiirustel, tagades selle abil sujuva stardi seisult. Ilima
positsiooni anduriteta peab kontroller katse meetodil arvutama rootori positsiooni
seisult startides. Juhtmoodul ergutab mootori méhiseid ning jalgib mootoris tekkinud
elektromagnetilistest joududest  tingitud tagasitulevaid signaale mootori
faasijuhtmetes, mille abil saab juhtmoodul arvutada umbkaudse rootori positsiooni.
See tdhendab, et seisult kdimaminek ilma positsiooni anduriteta oleks ebalihtlane.

[11]

1.3.2. Mootori juhtmoodul

Eelnevas alapeatiikis valitud harjadeta alalisvoolumootori kasutamiseks on vaja valida
juhtmoodul, mis juhib mootori kiirust ja muid parameetreid vastava It soovile .
Juhtmoodul juhib harjadeta alalisvoolumootorit ergutades selle méahiseid vastavalt

rootori positsioonile kasutades kolmefaasilist poolsildalaldilt. [71]

Erinevaid foorumeid labi vaadates ja sealsete kasutajate tagasisidet anallilisides
otsustati kasutada VESC® pbhinevat juhtmoodulit Ule teiste hobielektroonikas

kasutatavate mootori kontrollerite, sest see on vabavaraline ja seeldbi véaga

kohandatav  harj adeta alalisvoolumootori juhtmooduli disain. VESC®, pikalt Vedder
electronic speed controller , on Benjamin Vedderi poolt registreeritud kaubaméark [12] .
Mootori kontroller valiti vélja kahe erineva HW ehk riistvara versiooni hulga st: HW

4.12 ja HW 6.6  [13] . Nende peamine erinevus on mootori voolu jalgimise meetod T

esimene variant kasutab kahte gunti transistoride ja aku vahel, kui samal ajal 6.6
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kasutab kolme  Junti, mis on paigutatud mootori faasidega jad asse. Tanu sellele
suudab 6.6 riistvaral pdhinev juhtmoodul jalgida tdpsemalt mootori faaside voole ning

selle tulemusena on kontroller usaldusvaarsem ja mootorit juhtides tépsem.
Kasutajate tagasiside alusel jéuti jarelduseni, et 4.12 riistvaral pdhinevad kontrollerid

ei ole nii usaldusvaarsed, kui kasutada véljaorienteeritud juhtimist ning seet6ttu

otsustati 6.6 riistvara kasuks. Valjaorienteeritud juhtimine (FOC ehk field - oriented
control ), teisisbnu vektorjuhtimine, vdimaldab valitud mootorit juhtida ef ektiivsemalt
ja vdhesema muraga vOrreldes tavapéarase 6 -astmelise trapetsoidkommuteerimisega,
sest mootori faasi signaali kuju néeb vélja rohkem siinuseline [14] .

Vordluseks valiti erinevate ettevotete poolt toodetud kolm juhtmoodu lit (Joonis 1.3)
ning nende parameetrid on véalja toodud Tabelis 1.3 . Tabelis simboliga * margitud

parameetrid on hinnangulised, kuna tootja poolt antud parameetrid olid puudulikud

ning seega kasutati samaste alternatiivide umbkaudseid vaartuseid.

Tabel 1. 3 Kontrollerite parameetrite vordlus [15] [16] [17]
Mudel Riistvara Maksimaalne Pidev/Suurim Kaal (g) Hind ( U)
versioon pinge (V) voolutaluvus (A)
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

PG IS0 N
o) 5

Joonis 1.3 Pildid valikus olevatest juhtmoodulitest Vanda VESCA4.12 (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 maistlikum

variant ning vastab eelnevalt kirjeldatud nBuetele. 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

pulte. Lahtudes autori varasematest kogemustest leiti, et on mdistlik kasutada pulti

FS-GT2B (Joonis 1.4) [18] . Otsus tehti, sest valitud pult on vastupidava
konstruktsiooniga, mugav ja eelk8ige vaga stabiilse ihendusega T teiste pult ide puhul,
mida autor varasemalt on katsetanud, esines tihtipeale (henduse katkestusi puldi ja

signaali vastu votva ressiiveri vahel ning seelabi I6ppes sbit ohtliku olukorraga.

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

Puldil on kokku kolm kanalit, kuid kdesoleva sdiduki juhtimiseks on vaja ainult Ghte, et
juhtida kiirust. Lisakanaleid kasutatakse so6iduki tulede juhtimiseks T pidurdustule,
suunatule naitamiseks ning tulede sisse ja valja lllitamiseks, mida on Kkirjeldatud

hilisemas peatikis 2.2.4.

1.3.4. Aku valik

Selleks, et maastikurulaga saaks sdita vahemalt 30 km Uhe akulaadimisega, on tarvis
valida O6ige mahutavuse , voolutaluvuse ja muude parameetritega aku. Arvutuste

tegemiseks lahtut i mootori valiku peatiikis saadud vBimsustest kaldtee naitel.

Uuriti foorumeid, et saada teada hinnanguline sdiduki energiakulu wo ning
leiti, et tavaline uteraanratastega elektrirula tarbib umbes 5-15 Wh/km ning rehvide
olemasolu t6ttu vdib maastikurula tarbida 25 -35 Wh/km. Pustitatud vahemaa i
o QA labimiseks vajalik minimaalne akumahutavus W arvutati kasutades
hinnangulist stisteemi energiakulu wo ¢ WP

W itwo X L @Q 1.9
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Jargnevalt teisenda ti saadud vaartus ampertundidesse N edasiste arvutuste

lihtsustamiseks, kasutades lahteandmetes pustitatud aku nimipinget 0 T Q

] _— p"Q 1.10
n o P W (1.10)
Samuti on tarvis arvestada, et aku pidev voolutugevus peab rahuldama sisteemi
ndutud voolutugevust. Aku minimaalse ndutud pideva voolutugevuse vaartuse
leidmiseks lahtuti valitud mootorite maksimaalsest voolutugevusest, mis on kahe

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

minimaalseks pidevaks voolutugevuseks kasutada kdrgemat vaartust 0 Y 10, et
aku ei tootaks oma maksimaalse vBimekuse piirides.

Aku valiku tegemiseks peab otsustama, mi llist akut oleks mdistlik kasutada, kuna
kaasaskantavates seadmetes kasutatakse mitut erinevat tllpi akusid - varem olid

enimkasutatud nikkel -kaadmium jm tldpi akud. Tanapéeval kasutatakse peamiselt
litiumakusid, mis pakuvad suuremat efektiivust ja energiatihedust vorreldes Ni -Cd

akudega. Liitiumakud jagunevad peamiselt kahte erinevasse kategooriasse: Liitium -

ioon ja liitium -polumeer tlupi akud. Li  -Po talub suuremaid voolutugevusi kui Li -ioon
aku, kuid selle energiatihedus on veidi vaiksem (Uhe suurusihiku kohta. Sa muti on
LiPo akud margatavalt kallimad kui liitium -ioon akud ning seet6ttu otsustati Li -ioon

aku kasuks. [19]

Aku otsustati disainida kasutades kdva kestaga silindrilisi liitiumakuelemente, sest

need on laialdaselt kasutuses isee hitatud akudes. Akud valiti veebisaidilt nkon.nl
silindriliste 18650 tldpi elementide hulgast. Valiku tegemisel lahtuti eelkdige
elementide mahutavuse ja hinna suhtest. Arvestati ka 6plikku akumulaatori kaalu,

mis soéltub eelkbige kasutatud akuelementide k ogusest. Akuelemendid olid autoril juba
varasemalt enne kdesoleva t60 tegemist tellitud ning nende hinnad ja valik on seelabi

ajas muutunud, seega ei pruugi valitud akuelemendid olla tdnaseks majanduslikult

mdistlikuimad.

Selleks, et leida majanduslikult mdistlikum ja kaalult kerge lahendus, peab plstitama
akuelemendile nfuded. Jargnevad arvutused tehti erinevate voolutugevuse

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

Arvutati  vajalike paral leelsete elementide hulk ldhtudes nende pidevast

voolutaluvusest ja stusteemi nButud maksimaalsest voolutugevusest valemiga:
0

5 o (1.11)
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Akuelementide kogus slisteemis kokku on v&rdeline jadasse ja paralleelselt tihendatud
elementide korrutisega. Jadathenduses olevate elementide hulk & p ¢on
varasemalt plsitatud lahteandmetes, ning selle abil arvutati, mitut akuelem enti mingi
konfiguratsioon néuab:

£ & te (1.12)

Lisaks on tarvis teada valitud akuelemendi minimaalset vajalikku mahutavust

n . Selle avaldamiseks kasuta ti paralleelihenduses olevate akuelementide
vaartust ¢ ja eelnevalt avaldatud minimaalset ndutud aku mahutavust N
pPQ

n —— 00 (1.13)

Akuelementide kogukaal arvutati kasutades hinnangulist 18650 tiupi elemendi massi
a T XQ ja elementide hulka paralleeliihenduses & , selleks et aimu

saada, kui palju mingi konfiguratsiooniga aku umbes kaaluks:
a & ta Q (1.14)

Tabel 1.4 Akuelemendi voolutaluvusest soltuvad arvutused

Elemendi pidev Elernente Elementide kaal Ndutud elemendi minimaalne
"voolutaluvus pgralleeluhenduses kokku G @) mahutavus 1] (mAh)
0 (A) & (tk)

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 vorreldes teiste alternatiividega. Antud
elementide mahutavus on 2,7 Ah ning pidev voolutaluvus 10 A, mis vastab eelnevalt

elemendile pustitatud nduetele.

Kasutades valitud elemendi parameetreid, kujuneb I6pliku aku mahutavuseks N

¢ fp6'Q pidevaks voolutaluvuseks 80 A ning koosneb 96 akuelemendist, millest 12 on

27



jada - ja 8 réoplhenduses. Akupakis kasutavate elementide hinnanguline mass on
kokku 4 ,5kg.

Arvutati the akulaadimisega labitava vahemaa umbkaudne vaartus, kasutades aku

mahutavust 1 ¢ fp6'Qja hinnangulist sdiduki energiakulu valemiga:
, i _to .
i o5 o ¢Q (1.15)

1.3.5. Akulaadimise ja balansseerimise lahendus

Liitiumaku laadimiseks kasutatakse konstantse voolu ja pinge reguleerimisel pdhinevat
alalisvoolu pingemuundurit. Konstantse voolutugevusega piiratakse laadimise
esimeses faasis vOimsust, et akusid ei laetaks kiiremi ni kui soovitud. Laadimise
I6ppstaadiumis piiratakse laadimiseks kasutatavat pinget, et valitud aku elemendi

pinge ei Uletaks 4 ,2 volti, valtimaks liitiumaku Ule laadimisel tekkivaid ohte.
Konstantse pinge puhul langeb voolutugevus, sest laadija ja aku pingete erinevus
muutub vaiksemaks. Uldjuhul kui voolutugevus on vahenenud rohkem kui 10 korda

(sBltub laadijast), siis loetakse aku laetuks ja stisteem I6petab aku | 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 vGimas ja eelkdige majanduslikult maistlik.
Esmalt arvutat i optimaalne laadimissisteemi voolutugevus O eeldusel, et
laadimisaeg on umbes 0 wQ

. n v

o 5 Gix o (1.16)

Valitud laadija peab laadima aku t vahemalt 2,7 A voolutugevusega, et aku saaks tais
laetud umbes 8 tunniga. Tuleb meeles pidada, et laadimise |6pus véaheneb
voolutugevus ja seega ka laadimise vdimsus, seetdttu peab arvestama, et tehtud
arvutused kirjeldavad akut, mis on peaaegu, kuid mitt e taielikult taislaetud. Akude
laadijaks valiti ettevdtte YZPower laadija mudel YZ260, mille voolutugevus on 4 A ja
valjundpinge 50,4V  [22] . Jargnevalt arvutati uus eeldatav laadimisaeg 0

, n -
0 o urQ (1.17)

Liitiumaku jadas olevad elemendid ei talitle alati samaselt ning seetbttu elementide
vahelised pinged vdivad muutuda ajas . Seega peab neid vajadusel balansseerima , et

nende pinged ei erineks Uksteisest liiga palju. Kui aku on balansseerimata, siis muutub
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kasutatav akumahutavus vaiksemaks ning samuti vdib muutuda aku ohtlikuks

kasutajale. Seetdttu on tarvis valida akude balansseerimiseks vajalik sisteem. [23]

Loplik akumulaator koosneb neljast vaiksemast akust, milles on 6 elementi
jadatihenduses (edaspidi tahistatud 6S) - otsus tehti, sest 6S aku balansseerimise
stisteem on kordades odavam ja lihtsamini kattesaadav kui 12S aku oma. Samuti
vBimaldab akupaki n6.t  Ukeldamine muuta selle 16pliku konfiguratsiooni T naiteks saab
kasutaja vajadusel rula kaalu vdhendada eemaldades pooled akud, mis lihtsustaks rula

kaes kandmist

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

tehnilised andmed on vélja toodud Tabelis 1.5.

Tabel 1.5 Aku balansseerimise seadmete tehnilised andmed [24] [25]
Mudel Akuelemente jadas (tk) Balansseerimise tapsus (mV) Hind ( U)
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 vdimaldab kasutajal mugavalt ekraanilt naha
akuelementide pingeid ning seeldbi veenduda, et balansseerimise siisteem t66tab nii,

nagu ette nahtud.
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1.3.6. Jouelektroonika lulitus - komponentide valik

Slsteemi ja aku vahele on tarvis lilitit, et kasutaja saaks slisteemi sisse v0i vélja
lulitada. Otsustati luua transistorliliti, sest see vdimaldab juhtida suurt vooltugevust

vaikese lilitiga.

Antud t66s on slisteemi maksimaalne toitepinge kill 50,4 V, kui d pidurdamisel tekkiva
elektrienergia t6ttu vBib slsteemi pinge tdusta momentaalselt lle eelnevalt mainitud
pinge, mille tdttu arvestat i, et lulitis kasutatavad transistorid peavad téétama

stisteemis, mille pinge ei tohiks lletada vaartust 60 V. Valiti just selline vaartus, sest

mootorite juhtmoodulite maksimaalne toitepinge on samuti 60 V. Transistorltliti puhul

on oluline, et selle 16plik sisetakistus oleks v8imalikult madal, sest siis on pingelang ja

kaotatud energia minimaalne.

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

toodud vélja  Tabelis 1. 6. MOSFET transistor, teisisbnu metall -oksliiud pooljuht -

valjatransistor on pingega juhitav seadis, millel on pais, neel ja late [26] .

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

Mudel @ max (V) Y max (m K) w max (V) @ 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 tahiste selgitused on vélja toodud jargnevalt:

@ - Maksimaalne lubatud pinge late ja neelu vahel

Y - Transistori sisetakistus juhtivas olekus

@ - Transistori juhtimiseks minimaalne nButu d pinge paisu ja late vahel
& - Transistori juhtimiseks maksimaalne lubatud pinge paisu ja late vahel

Kasutusse vdeti kuus IRFB7530 N -thdpi MOSFET transistori, kuna nende sisetakistus

on madalaim vdrreldes teistega. Transistori sisetakistus avatud olekus on
maksi maal sel t 2 mY t[88 t Konspueerimiseksukasutati autori poolt
varasemalt disainitud trikkplaate, kuhu saab paigutada 3 transistori. L&p lik disain
kasutab kokku kahte triikkplaati ning seega & ¢ transistori roobiti, et selle
kaod oleksid minimaalsed. Kuna transistoride sisetakistus on samane, siis arvutati

kuue roobiti paigutatud transistoride sisetakistus Yee jargneva lihtsustatud

valemiga:

Yee F—— Tmod (1.18)
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Seejarel arvutati transistorides maksimaalne eralduv kadu 0 lahtudes slisteemi
maksimaalsest voolutugevusest O ® yb:
0 0 tVYee ph @ (1.19)

Seejarel arvutati , kui palju m6jutab transistoride kadu siisteemi efektiivusust lahtudes

susteemi ja kao vBimsuste suhtest, kasutades voolutugevust O oy ja aku
nominaalpinget O T Q)
0 . .

On néha, et transistorliliti suurendab stisteemi kadusid maksimaalsel voolutugevusel

ainult 0,05 % vorra, millest saab jareldada, et transistorliilitis esinevad kaod on

minima alsed.

Valitud transistori lllitamiseks peab rakendama selle paisu ja late vahele vahemalt 3,7

volti ning samas paisu ja late vaheline pinge ei tohi Uletada 20 V. Selleks, et kérge

akupinge muuta transistoride lulitamiseks sobilikuks, madalamaks pingeks, k oostati
kahe takistiga pingejagur. Kuna valitud tUUpi transistori juhitakse pingega, siis ei

pddratud suurt tdhelepanu pingejaguri valjundvoolule ja sellest tingitud valjundpinge

muutusele, sest vaikese voolu puhul on selle mdju valjundpingele minimaalne.

Otsustati, et pingejaguri ahela kogutakistus v@iks olla suurem kui ¢ Q) , sest siis on
kaod pingestatud olekus minimaalsed. Kasutatud takistite vaartus ed leiti
veebikalkulaatori abil [30] ning nendeks kujunesid Y ptQ ja’Y xQ. Pingejaguri
valjundpinge Y arvutati jargneva valemiga [31] , kus 7Y tahistab

pingejaguri sisendpinget:

Y g _— (1.21)
Valemiga arvutati pingejaguri valjundpinge, lahtudes sisteemi minimaal - ja
maksimaalpingest. L&pliku pingejaguri valjundping eks arvutati 20 V kuni 13 V

lahtudes siisteemi maksimaalsest lubatud pingest 60 V ja tihjakslaetud akupingest 40

V vastavalt.
Transistoride juhtimiseks kasutat i veekindlat LED surunuppu ning transistorliliti
lihtsustatud skeem on vélja toodud Joonisel 1 .6.

31



Swi

1

SW_Push vee
1 N
5 o D1
I o LED
o
— Ve
R1 | I
14k
-—
2 a1
P/ IrRFB7530
M
R2
7K

—_1—¢
[GND_IN

Joonis 1. 6 Lihtsustatud transistorliliti skeem

1.3.7. Tulede susteem

Tulede susteemi loomiseks on tarvis valgusdioode

tulesid juhtida l&htudes kasutaja puldist saadud signaalist.

mikrokontroller

lihtsasti kattesaadavad ja kergesti kasutatavad (

T valik tehti erinevate Arduino mikrokontrollerite hulgast, sest need on

(GND_OUT

ja mikrokontrollerit, mis vdimaldaks

Esmalt valiti valja

Joonis 1. 7). Tabelis 1. 7 on vélja

toodud mikrokontrollerite valik ja nende tehnilised andmed.

Tabel 1.7 Arduino mikrokontrollerite tehnilised andmed

[32] [33] [34]

Nimi Mikrokontroller Toopinge (V) USB liides Suurus (mm) Hind ( 0)
Arduino Pro Mini ATmega328 5 Ei 33x18 9
Arduino Nano ATmega328 5 Jah 45x 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 slsteemi kontrolleriks valiti Arduino Nano, sest seda saab programmeerida
USB liidese kaudu ning on suuruselt vaikseim kompaktsem kui Arduino Micro. USB
liides vbimaldab kontrolleri mugavat Umberprogrammeerimist ning seeldbi ei ndua
eraldi USB programmaatorit. Mikrokontroller saab oma toitepinge mootorite
kontrolleritest, kuhu on sisse ehitatud 5 V regulaator [16] . Sinna Ghend ub dhtlasi ka
puldi ressiiver, kust saab mikrokontroller puldi juhtsignaalid. Tuledega seotud

Uhendusi néitab tdpsemalt Lisas 1 toodud elektroonikaskeem.

Tuledena otsustati kasutada WS2812B valgusdioode [35] . Esialgu kavatseti kasutada
tavalisi RGB valgusdioode, kuid jouti jarelduseni, et siis oleks 16plik lahendus keerukas
ja kulukas. Valitud valgusdioodidel on sisseehitatud kontrollerid ( Joonis 1.8 ), mis

muudab nende juhtimise ja Uhendamise lihtsaks. Loplikuks tulede disainiks otsustati
kasutada valmistehtud triikkplaate, kuhu on paigutatud kokku 8 valgusdioodi ( Joonis
1.8) [36] .

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

Ulekannet on vaja, et ilhendada omavahel mootor ja ratas ning seejuures vahendada
mootori poorlemissagedust, et sdidukil oleks suurem vaadndemoment ja madalam
tippkiirus. Ulekannet, mis vahendab p&odrlemiskiirust nimetatakse ka reduktoriks.
Ulekandeks otsusta ti kasutada Kkettilekannet tle rihmilekande, sest kett on
vastupidavam kui rihm halbadel teeoludel. Kettlilekanne on valjem ja nduab rohkem
hooldust, kuid vaiksemate osade sattumisel Ulekande vahele jatkab t&endolisemalt
kett t66d, kui samal ajal rihm vaib j aada kinni vdi puruneda. [38]

Valik tehti kahe erineva ketitlilibi hulgast, mille vajalikud parameetrid on véalja toodud
Tabelis 1. 8 Kaetitiitibi puhul on oluline teada selle sammuvahe ja laiust, sest antud
vaartusetega saab hinnata Ul ekande 10pliku suurust ja kaalu. Sammuvahe kirjeldab
keti kahe linga vahelist pikkust, mis véimaldab hiljem valida optimaalse diameetriga

hammasrattaid ja 6ige pikkusega keti.

Tabel 1. 8 Vorreldavate ketitlitipide tehnilised parameetrid [39]
Keti tiup Sammuvahe Keti laius (mm) T6mbetugevus Keti mass (kg/m)
(mm) (kN)
ANSI 25H 6,35 8,4 4,6 0.15
ANSI 35H 9,53 13,2 10,8 0.33
Kasutusse vOeti ANSI 25H ketitllp, sest vaiksema sammuvahega saab luua

kompaktsema, maksumuselt odavama ja

vélja toodud lihtsustatud tlekande skeem.

A
J
W

m

M

kaalult kergema Ulekande. Joonisel 1.

M

nt mootor

nt ratas /

Joonis 1. 9 Ulekande kinemaatiline skeem
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Enne hammasrataste valimist arvutati optimaalne tlekandesuhe kasutades koormatud
mootori  hinnangulist  podrlemiskiirust & T wupa Q¢ ja ratta  soovitud

pddrlemiskiirust:

Tip o ¢éxxludp (1.22)

Saadud vaartust kirjeldati kui optimaalset vaartust, sest sellise Ulekandesuhte
rakendamise puhul kasutatakse &ra terve mootori pddrlemissagedusvahemik. Kuna
valitud mootori vdimsus on lineaarses suhtes selle pdérlemiskiirusega konstantsel
voolutugevusel,  siis selle piiramine elektrooniliselt tdhendaks seda, et osa mootori

potentsiaalsest v@imsusest jadks maastikul sdites  kasutamata.

Hammasrataste valimisel on téhtis arvestada eelkdige nende hammaste arvuga, mille
pdhjal kujuneb hammasrataste [6plik diame eter ja slsteemi I6plik Ulekandesuhe.
Esmalt valiti ratta kilge kinnituv hammasratas ja seda vdimalikult suure diameetriga

nii, et hammasrattas ei kaiks pidevalt vastu maad maastikul séites. Valitud velje killge

kinnituva hammasrataste hammaste arv on £ ¢ Y Sellest lahtudes arvutati
mootori kilge kinnituva hammasratta hammaste arv & , kasutades soovitud
Ulekandesuhet 6 TP 0 ¢ X

& £ to W (1.23)
Seejarel arvutati valitud hammasrattaid kirjeldav lekandesuhe 0 , lahtudes

valitud hammasrataste hammaste arvudest:

€

0 - TP o cérxhv g (1.24)

L6puks arvutati maastikurula kiirus ldhtudes peatikis 1.3.1 valitud mootori
parameetritest:

0 o f2 f“ {0 T pja Qb Qg Q (1.25)

Lopliku soéidukiirust piiratakse elektrooniliselt, sest taislaetud, suurema aku pinge

puhul tduseb mootori pddrlemissagedus, ning seeldbi tduseks ka sdiduki tippkiirus.
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2. KONSTRUKTSIOON JA SELLE ANALUUS

Peatlkis kirjeldatakse maastikurula elektriliseks Umberehitamise protsessi. Kuna
sBidukit on ehitatud ja arendatud mitmeid aastaid, siis tuuakse vélja kasutamise

kaigus tekkinud probleemid ning samuti nende lahendused.

2.1. Mehaanika

Jargnevalt on kirjeldatud mehaanilist konstruktsiooni.

2.1.1. Mootori kinnitus ja tUlekanne

Mootorid ja Ulekanne kinnituvad vaandtelje kilge, kuhu on kinnitatud ka rattad.
Maastikurula vaan dtelgedel on kaks M8 suurusega keermestatud auku, mis on tootja

poolt ette nahtud  pidurite stisteemi  kinnitamiseks. (Joonis 2.1)

Joonis 2 .1 Pilt maastikurula vééndtelgedest [40]

Mootori kinnituse disainimist alustati lahtudes sellest, et mehhanismi kinnitamiseks
kasutat i eelnevalt mainitud keermestatud auke ja M8 suurusega A4 tllpi roostevabast

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

Esmalt oli kasutuses tsingitud galvaniseeritud terasest keermelatt, kuid see
deformeerus pérast 200 km [&bimist ning seetbttu kaotas kett vajaliku pingutuse ja
Ulekanne ei olnud enam funktsionaalne. Lahenduseks valiti tugevam A4 tldpi
roostevaba keermelatt ning vahendati ka hammasrataste vahelist kaugust, et
keermelatis esinevad j6ud oleksid minimaalsed. Péarast pikaajalist s6itmist (ca 700 km,

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

anallisitakse tapsemalt peatikis 2.1.2.
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Disainiti ja 3D prinditi PETG materjaliga mudel, mis v8imaldab kinnitada mootorid
vaandtelje kilge kasutades keermelatte, polte, seibe ja lukkmutreid (Joonis 2.
Mudel 3D prinditi kahe tikina, sest Uhe tikina printides saadud tulemus ei olnud

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

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

Elemendid Uhendati omavahel M 6 keermelattidega kasutades lukkmutreid ja seibe.
Antud disain on mugav, sest see vlimaldab keti pingutust reguleerida mugavalt

liigutades disainitud elementi Ules - vBi allapoole keermelatil (Joonis 2. 3).

Joonis 2. 3 Mootorikinnituse esmase disaini koost

Esmases disainis kasutati PLA materjaliga 3D prinditud detaile, mis olid parast
maastikusditu deformeerunud mootorite sooja temperatuuri ja materjali madala
klaasistumistemperatuuri tdttu. Klaasistumistemperatuur nai tab, millal muutub tahke
materjal pehmeks [41] ning selle alusel otsustati 3D printida detailid PETG
materjaliga. Printimiseks kasutatud PETG ja PLA materjalide klaasistumisetemperatuur

on70 °Cjab55 °Cvastavalt [42] [43] .
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Ulekande konstrueerimiseks on tarvis kinnitada hammasrattad velgedele ja
mootoritele. Hammasrattad kinnitati mootori vollile kasutades nendega kaasa tulnud

kruvisid ja neis olevaid keermestatud auke.

Valitud maastikurula tootja on disaininud velje kahe tikina, et kasutaja saaks
vahetada rehve lihtsamini. Rataste kilge hammasratta kinnitamiseks disainiti
vahepl aat, mis kinnitati veljele kasutades M4 polte, sest nii sai kinnitada omavahel
velje kaks poolt ning ka seejuures vaheplaadi velje killge (Joonis 2.4). Hammasratas
kinnitati kolme M5 peitepea poldiga, sest valitud poldi suurus ja kooniline pea kuju
vBimalda b kinnitada hammasratta vdimalikult tsentreeritult ratta veljele, véltimaks

vibratsioone ja sellest tulenevat keti kulumist.

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

2.1.2. Ulekande arendus

Parast pikaajalist testimist jouti jarelduseni, et antud Ulekande disain rahuldas kiill
pusitatud ndudeid, kuid maastikul sditmine ei olnud piisavalt sujuv - teatud pinnastel
oli kohapealt likuma  saamine raskendatud. See tulenes sellest, et mootoreid juhitakse
voolutugevusega, mitte kiirusega (mdlemas mootoris eralduv maksimaalne
hetkevBimsus on sama) ning tihtipeale hakkas ks ratas keerlema , kui teine veel
seisis.  Probleemi aitas pehmendada mootorite kontrollerites veoj6ukontrolli

seadistamine, kuid see ei lahe  ndanud probleemi téielikult.

Selleks, et maastikus8it muuta vdimalikult sujuvaks otsustati disainida Gmber
Ulekande t66pBhimobte. Paljudel séidukitel, mis on méeldud maastikul sditmiseks, on
kasutatud kaesoleva probleemi lahendamiseks diferentsiaali lukust amise mehhanismi,

mille rakendamisel liiguvad mdlemad rattad teljel alati sama kiirusega.
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Seega otsustati disainida uus mootorite kinnitus ja Ulekanne, mis lukustab rataste
vahelise liikumise ja samas (hendab mdlemad mootorid thele vdllile (Joonis 2. 5).
Kahe mootori tthendamine Uhele véllile tdhendas seda, et Uhes rattas eralduv j6ud
vlis olla teoorias kaks korda suurem ja seeldbi takistustest ule liikumine muutuks

lihtsamaks. Volli, kuhu kinnituvad Ulekandega mootorid ja rattad, nimetatakse

_< W  Re— >7
< Ne Jmootor \ >
)

nt Jratas
Nk ratas i

edaspidi jduv dlliks.

Joonis 2. 5 Arendatud Ulekande skeem

Esmalt disainiti ja 3D prinditi detail, mis kinnitub trukkide kdiljes olevate keermelattide
kilge. Detailide sisse pandi 608 tiilpi laagrid, mis toestavad kasutatud 8 mm n jouvdlli
(Joonis 2. 6).

Joonis 2. 6 Arendatud Ulekande kinnitus koos laagriga

Seejarel disainiti mootori kinnitamiseks detail, millesse otsustati samuti panna laagrid,
et jaotada laiali jBuvdllis esinevaid jdude laagrite vahel (Joonis 2. 7). Samuti hoiavad
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lisatud laagrid j6uvalli kindlamalt paigal mootorite suhtes. Disain vdimaldab

reguleerida mootori ja jduvdlli vahelise keti pingutust liigutades mootorit tles véi

@

allapoole.

Joonis 2. 7 Arendatud llekande mootori kinnituse mudel koos laagriga

Hiljem modelleeriti disainitud detailidega koost (Joonis 2. 8). Loplikul disainil osutus
probleemiks mootoritest valjatuleva juhtme asukoht, millele jai ette keermelatt.
Seetdttu kasutati ehitamisel varasemat disaini , mis ei vdimalda mootori asukohta

muuta keti pingutuse reguleerimiseks.

Joonis 2. 8 Arendatud Ulekande koost
Kuna rattad p6orlevad samal kiirusel, siis on asfaldil vdi sarnase pinnakattega teel

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

tagumised jatkavad samas suunas. Selleks, et rattad omavahel lahti Ghendada,
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eemaldati kett Ghelt rattalt, sest siis pole rattad omavahel lukustatud ning keeramine

on asfaldil taaskord véimalik.

Asfaldil s6i tmine (he vedava rattaga td6tas rahuldavalt, kuid 18puks murdus
keermelatt vedava ratta poolel. See juhtus, sest autor ei piiranud mootorite vBimsust
vastavalt nBuetele katsetamisel asfaltteel ning seetdttu tekkisid varasemast suuremad

joud eelkdige Uhel p  oolel mootorikinnitust.

Ehitatud ulekande suureks eeliseks on v8imalus tulevikus kasutada kahte mootorit, et

luua nelikveoline sdiduk majanduslikult m@istliku hinnaga. Autor usub, et tUlekande
kinnitamine véaéandtelgedele vajab samuti arendamist T keermelat tidega ehitatud
kinnitus on kull majanduslikult mdistlik, kuid mitte kdige robustsem. Samulti
soovitakse  tulevikus Ulekande tugevdamiseks  asendada 3D prinditud plastikust

detailid alumiiniumdetailidega.

Arendatud Ulekandega muutus [8plik Ulekandesuhe ning seeldbi muutusid sdiduki

I6plikud parameetrid. Jargnevalt toodi ja arvutati valja sdiduki parameetrid arendatud

Ulekandega.

Hammasrataste valimisel kasutati autoril varasemalt olemasolevaid hammasratta id.
Hammasratas , mis on jouvollii mootori poolel , Nimetati vastavalt mootoripoolseks
jouvdlli  hammasrattaks & p ¢ Sarnaselt nimetati ratta poolne j6uvdlli
hammasrattas & p tHammaste arv ratta hammasrattal jai samaks vaartusega

¢ @ Y ning mootori kiljes oleva hammasratta hammaste arvuks kujunes

£ p 1t Uus lUlekandetegur arvutati jargneva valemiga:

6 : t- Tip ¢ Géulip @ (2.1)

LOopuks arvutati sdiduki  kiirus jargneva valemiga, kus lahtuti  mootori

poorlemissagedusest (aku nimipinge korral), reduktori Ulekandetegurist ja ratta

Umbermdddust:

0 0 t¢ 16 oyYajaQbcoQdQ (2.2)
Saadud vaartus iseloomustab s8iduki kiirust akupingega 0O T q. Kui séidetaks
taislaetud akuga, mille ping e on 50,4 V , siis muutuks mootori maksimaalne
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podrlemissagedus suuremaks ning seelabi kujuneks soiduki  tippkiiruseks 27 km/h ,

mist6ttu 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 seejarel loodi thendused karbi
kaanel olevate pistikute ja muhvidega. Elektroonika on sisuliselt kinnitatud ainult karbi

kaane kilge selle juhtmete ga 1 karbi seinade ja elektroonika vahele suruti

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

Karp sooviti kinnitada vdimalikult [ahedale mootoritele, ehk rulalaua tagumisse otsa.
Karbi kinnitamiseks disainiti ja 3D prinditi vaheplaat, mis kinnitub nelja vaiksema

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

Joonis 2. 9 Elektroonikakarbi kinnituse mudel.

2.1.4. Aku Umbris

Akude Umbriseks otsustati dmmelda kott kasutades poliester riiet PU kattega, sest
see materjal on veekindel ja tugev. Koti ava kinnitamiseks kasutati trukke. Akukott ise

ei ole veekindel, vaid vett hiilgav, sest 6dmbluste vahelt saab vesi ikkagi koti sisse.
Samuti vdib vesi kotti sattuda selle avast. Kott dmmeldi kokku kolmest kangatukist
kasutades 6mblusmasinat. Akukott tehti veidi suurem kui akupakk, et koti sisse

mahuks akude Umber polietiileenvahtu vibratsioonide summutamiseks. Valmis tehtud
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aku Umbrise p ikkus, laius ja kdrgus on vastavalt 290 mm, 155 mm ja 90 mm. Ldplik

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

Joonis 2.1 0 Aku timbris

Parast akuiimbrise pikaajalist kasutamist jouti jarelduseni, et tulevikus peaks akule
ehitama ka k& va kestaga raami, mis vdtaks endasse kukkumisel (rulalaua
Umberpaiskumise kaigus) tekkivad joud. See minimeeriks kukkumise jargseid ohte

seoses akuga.

2.2. Elektroonika

Jargnevalt on kirjeldatud elektroonikaga seonduvat konstruktsiooni.

2.2.1. Akupakk

Akupakk ehita ti 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]
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