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EESSONA

Antud IGput66 teema pakkus vélja TalTech elektrimasinate uurimisriihm. Koost66s juhendaja Ants
Kallaste ning kaasjuhendaja Anton Rassdlkiniga sOnastati 10put6d teema, ldhteandmed ja
oodatavad tulemused. Teemas pakub mulle palju huvi jéulilekande projekteerimise vajadus ning

selle praktiline ehitamine.

T6o praktiline osa valmis TTU Robotiklubis, Mektorys ning TalTech mehaanika ja té6stustehnika
instituudi laborites. Siinkohal soovin tdnada TTU Robotiklubi, mille ruumides pdhiline 18putdé

praktilise osa teostus toimus.

Praktilises 166 koostamise osas soovin tdnada hea ndu ning abi eest dotsent Priit P6dra, insener
Hans Vallneri, doktorant-nooremteadur Mart Kolnest, nooremteadurit Méart Kolnest, insener Ulo
Palmistet ning tehnik Hando Kuuskmani. Soovin tdnada ka Harri Orast elektrikartauto elektroonilise

lahenduse ehitamise eest.
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SISSEJUHATUS

Bakalaureusetoo eesmargiks on projekteerida ja koostada olemasolevale kartauto raamile
veomehaanika. T606 vajadus on tingitud sellest, et elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
elektrimasinate uurimisriihmal on olemas ks viga saanud ning seisma jaanud kartauto raam, mille
saaks ehitada Umber demomasinaks. Oppekavade demonstreerimiseks saab modifitseeritud
kartautot hasti ndidata, sest viliselt ndeb tulemus vilja nagu iga tavaline kartauto, kuid tehniliste
nditajate poolest on masin palju voimsam. See vdib dratada abiturientides voi tudengites huvi
TalTechi tehnilistele Oppekavade vastu. LOputod tulemusena valminud masin ei pea jaama
tingimata demomasinaks- sellele on vdimalik ka juurde arendada autonoomset juhtimist
voimaldavaid stisteeme. Antud platvormile saab nende siisteemide arendamist ja rakendamist
kasitleda mdne oppekava kursuse raames. Kuna masina ajami véimsus ning masina kogumass on
suuremad kui tavalistel robotprojektidel, kuid vdaiksemad kui isesditval autol, sobib I6pptulemusena

valmiv masin dppeplatvormiks.

Ldhtematerjalideks on kartauto raam, rattad ning muud vigastatud mehaanikakomponendid.
Ulesandeks on ldhtematerjalide pdhjal valmistada mehaaniliselt tékorras ning etteantud nduetele

vastav masin.

Vorreldes konkreetse raami struktuuri ning olemasolevaid komponente, ei suudetud
internetiavarustest sama masinat leida, kuid analoogsed elektrikartautod on Eestis muildaval
hinnavahemikus 400-1000€. Arvestades, et t60 kadigus valmivat masinat kasutatakse pigem
siseruumides voi liiklusele suletud alal, ei ole selle ehitusel arvestatud liikluses osalemiseks
kehtestatud ndudeid, milleks on naiteks esituled ja tagatuled. T66 mahtu arvestades ei teostata

masina toruraamile olulisi muudatusi.

Kartauto mehaanika projekteerimiseks kasutati komponentide tootjakatalooge, mis sisaldavad ka
lihtsamaid projekteerimises vajaminevaid dimensioneerimise metoodikaid, valemeid ning ka
védljavotteid standarditest. Dimensioneerimise metoodikat vdorreldi ka teiste sarnaste toodete
valmistajakataloogidest ning kirjanduslikest  allikatest. Komponentidele  tehtavate
modifikatsioonide joonised valmistati raalprojekteerimise programmiga SolidWorks 2019, nende

elluviimiseks kasutati frees-puurpinki BF20V, treipinki ning FastMig 450 MIG keevitust.

Loputdd struktuuri esimeses osas madratletakse nduded joulilekandele ning margitakse ara
edasised plaanid kartauto ehitamiseks. Jouililekande nduded pustitatakse peamiselt analidtiliselt
ning komponentide valikud tootjakataloogi jargi. Jargmises struktuuriosas kirjeldatakse kartauto

ehituse kaiku, kasutatud meetodeid ning ka tegevusi, mis ei olnud esimeses struktuuriosas
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plaanitud. Viimases struktuuriosas kirjeldatakse masinale tehtud katsetusi ning nendest tehtud

jareldusi.
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1. TEHNIKA TASEME ANALUUS JA KASUTATAV TOPOLOOGIA

Kartauto tehnilise ehituse ja joulilekande projekteerimiseks oli vaja |abi viia analiilds. Uurimise
lahteandmeteks oli etteantud kartauto raam koos osade mehaaniliste komponentidega ning
juhendajatega pustitatud ndouded I6pptulemusele. Anallisi tulemusena leiti sobiv konkreetne

lahendus pustitatud tlesande jaoks, milleks on to6tava kartauto ehitamine.

1.1 JOUULEKANNE

Joulilekanne on elektrikartauto lks pohilisi slisteeme ning ilma selleta ei saa ajamilt mehaanilist
energiat ratastele kanda. Selleks oli mitu erinevat meetodit, kuid peamiselt keskenduti selle
bakalaureuset66 raames kolmele enamlevinud joulilekande liigile. Leidmaks sobivat tlekandeliiki,
maarati sellele nduded ja piirangud vastavalt masina té6tingimustele ning muule konstruktsioonile.
Seejarel uuriti erinevaid voimalusi tlekande konstrueerimiseks ning nende hulgast valiti sobivaim

ning leiti sellele Glekande liigile konkreetne lahendus ehitataval masinal.

1.1.1 Nouded jouiilekandele

Projekteerimise esimeses etapis maaretleti nGuded tulemusele ning lahteandmed, mille alusel sai
Ulekande liiki valida ning projekteerida. Arvestati ka piirangutega, mis tulenevad raami
konstruktsioonist. NGuete jargi leiti lahteandmed Ulekande projekteerimiseks, milleks oli sobiv
Ulekandearvu vahemik. Selles alapunkti 16pus selguvad joulilekande projekteerimiseks vajalikud

ldhteandmed.

Etteseatud noueteks joulilekandele oli, et masin suudab kiimne sekundiga saavutada kiiruse 20
km/h ratastega, mille 1Gbim&6t on 245 mm. JGuajamiks kasutati harjadega alalisvoolumootorit
nimivdimsusega 1 kW, nimipééretel 3000 min*. Ulekandele puudus maistlik vdimalus lekkekindla

korpuse ehitamiseks.

Piiravateks teguriteks Ulekande projekteerimisel olid llekandeelementide mdddud. Need olid
piiratud tulenevalt veotelje ning raami konstruktsioonist. Veetavale teljele ei mahtunud ara laiem
Ulekande detail kui 8 mm. Veetavale teljele paigutatav Gilekande element sai olla maksimaalselt 180
mm |abimddduga. Suurema labimodduga elemendi korral vbis see masina liikumise ajal vastu
maapinda kdia ning purustada llekande elemendi. Jouallika teljele paigutatava llekande elemendi
suurim 1abimoot ilma raami oluliselt Gmber ehitamata oli 70 mm. Vaiksema ketiratta korral [aheks

Ulekande element vastu raami.
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Etteseatud parameetrite jargi sai llekande projekteerimise lahteparameetrid arvutada, milleks olid

nduetele vastav llekandearvu piiritlev vahemik.

Ulekandearv on jduiilekandel niitaja, mis iseloomustab jduiilekande sisendvalli ning valjundvalli
kiiruste suhet. Projekteeritaval Ulekandel oli see piiritletud kiiruse ja kiirenduse nduetega.
Ulekandearvu kasvades muutub kiirus vdrdeliselt ning jdud pédrdvdrdeliselt ning vastupidi.
Alumiseks iilekandearvu piiriks oli tilekandearv, millega suutis kartauto jouajam kiirendada
masinat kiimne sekundiga kiiruseni 20 km/h. Ulekandearvu llemiseks piiriks oli aga tilekandearv,

millega oli kartauto tippkiirus vdhemalt 20 km/h. Ulekandearvudele tehti arvutused tabeli 1.1 jargi.

Tabel 1.1 Lahteandmed llekandearvude arvutamiseks

Saavutatav kiirus kiimne sekundiga km
v=20—
h
NButud minimaalne tippkii km
ppkiirus b =200
h
Ratta diameeter r =245mm
Kartauto suurim lubatud tdismass m =120 kg
.o m
Raskuskiirendus a, =98
s
Mootori viljundvalli nimipdérded | n, = 3000 min~!
Mootori vdimsus Py =1kW

Alumine ilekandearvu piiri arvutamiseks leiti vajalik masina kiirendus, péérdemoment ja kiirus
ratastel. Kuna llekandearv iseloomustab ka joulilekande sisend- ja valjundvolli pérdemomentide
teoreetilist suhet, leiti see arvutades vajaliku ratastele kantava ning mootori volli
poordemomentide suhe. Rataste pdordemoment maars dra masinale mdjuva jou ning joud séltus
kiirendusest ning veeretakistusest. Esmalt leiti vajalik kiirendus valemiga (1.1) masinale, et

saavutataks kiirenduse noue.

a=- (1.1



t=10s
555 m
10 s*s

m
0,555 —
s

Kus v — loppkiirus,

“ |3 @3

vg — algkiirus,
‘e m
a — kiirendus, —

s2

t—aeg,s

Valemiga (1.1) saadi kiirendus a = 0,555 ms™. Kiirendusega leiti kasutades Newtoni teist seadust

(1.2) vajalik jéud, millega sai vajaliku kiirenduse saavutada.

F,

a=-= (1.2)
m

F,=a*xm

m
Fy = 0555+ 120kg = 66,6 N

‘e m
Kus a— kurendus,s—2

F, — rataste poolt masinale avalduv joud, N

m — masina mass koos juhiga, kg

Lilkumist takistab veeretakistus. Veeretakistuse arvutamiseks arvestati, et veeremine toimub
pneumaatilise taitega rehvidega kuival, sileda pinnakattega teel ning sellel juhul on veeretakistuse

teguriks ¢ = 0,0125 [1]. Arvutus veeretakistuse leidmiseks tehti valemiga (1.3).

E,=cxm=ay (1.3)
c =0,0125
m=120kg
m
ag = 9,8 5_2

m
F, =0,0125 = 120kg * 9,85—2 =14,7N

Kus E, — Veeretakistuse poolt avaldatav joud, N
¢ — Veeretakistuse tegur
m — masina mass koos juhiga, kg

. m
ag — Raskuskum’ndus,S—2
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Kuna veeretakistus on suunalt liikumisele vastupidine ehk liikumist takistav joud, tuli rakendada
kartauto edasiliikumiseks selle vérra suuremat joudu, mis leiti valemiga (1.4). Lihtsustatud kujul

mojusid joud masinale Joonis 1.1 jargi.

Joonis 1.1 Lihtsustatud joudude skeem kartautol

F=F,+F, (1.4)
F, = 14,7N + 66,6N = 81,3 N

Kus F — kiirenduse saavutamiseks vajaminev joud, N
F, — veeretakistuse joud, N

F, — kiirenduse saavutamiseks vajaminev joud, N

Poordemoment séltus vordeliselt ratta raadiusest. Ratta raadius leiti valemiga (1.5) ning

poordemoment valemiga (1.6)

_d 1.5
T_E (1.5)

d =245mm

_ 245mm _ 0,245m
o2 2

=0,1225m
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Kus d — ratta diameeter (m)

r — ratta raadius (m)
T, =F;*r (1.6)
T, =81,3N *0,1225m = 9,959 N * m = 10 Nm

Kus T, — po6rdemoment rattal, Nm

r — ratta raadius, m

Valemist (1.6) selgus, et vajamineva veotelje péérdemoment on vdahemalt 10 Nm. Mootori
valjundvolli péérdemoment séltus valjundvélli nimipooretest ja -vGimsusest, mis olid vastavalt

n, = 3000 min~? ja Py, = 1 kW. Mootorivdlli pgérdemoment leiti valemiga (1.7) [2]

P
T, = -2 (1.7)

1.0 kW

1
3000 min

T = 9550 = = 3.1833 = 3,18 Nm

Kus T, — mootorivdlli pod6rdemoment, Nm
.. rad

w— nurkkurus,T

Py — mootori nimivéimsus, kW

n, —mootori nimipoérded, —

Valemist (1.7) selgunud podrdemomenti kasutadedes leiti valemiga (1.8) minimaalne lubatav

Ulekandearv, mis oli jdutilekande theks projekteerimise tingimuseks. [3]

T = imin * Ty

T
bin = 7= (1.8)
m
10 Nm
o= 31446~ 3,15
tmin = 378 Nm
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Kus T, — ratta podordemoment, Nm
imin — alumine tlekandearvu piir

T,,, — mootorivolli p66rdemoment, Nm

Eelnevate arvutuste kohaselt oli projekteeritavale jdulilekandele vaja vahemalt tlekandearvu 3,15.

Selle tlekandearvu puhul saavutati valjundvdllile p6érdemoment 7, > 10 Nm

Ulekandearvu iilemine piir sdltus ettendhtud masina tippkiiruse ndudest ning mootori valjundvalli
nimipooretest. NGude jargi pidi masina tippkiirus olema vahemalt 20 km/h kasutades mootorit,
mille vlli nimipéérded olid n= 3000 min?. Ulekandearvu llemiseks piiriks oli mootorivélli
pdorlemissageduse suhe ndudest sdltuvale ratta podrlemissagedusse. Ulekandearvu iilemine piir
leiti valemiga (1.9) [3]

_ fmootor (1.9)

lmax -

fratas

Ratta poorlemissagedus kiiruse v = 20km/h juures leiti valemiga (1.10)

l

fratas = — (1-10)
Cr

l=v=xt
m
l=5,55?*1s=5,55m

cr=2*m*xr=dx*m=0,245m* 3,14 = 0,7693m = 0,77m
5,55m

ratas — m

. fmootor _ 3000 min

tmax = "¢ " = 432,46 min

1 1
=7,2077 *— = 432,46 —
s min

=6,937 = 6,9

.. , km
Kus  fratas — ratta podrlemissagedus, =~

¢, — ratta imbermoot, m

[ — sekundiga labitud teepikkus, m

Valemist (1.9) jarelds, et maksimaalne lubatav jéutilekande arv oli 6,9.
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Eelmiste arvutuste toel koostati joulilekande projekteerimiseks piisavate andmetega Tabel 1.2 ning

selle pdhjal projekteeriti jdulilekanne.

Tabel 1.2 Ulekande projekteerimise ldhteparameetrid

Vaartus
J6uallikas Elektrimootor
Mootori véimsus 1 kw
Mootori volli péérlemissagedus 3000 min™
Ulekandearv 3,15...6,9
Maksimaalne tlekande elemendi 8 mm
laius
Maksimaalne mootori vollil 70 mm
asetseva elemendi |1abim&6t
Maksimaalne veoteljel asetseva 180 mm
elemendi 1abim606t
Mootori volli ja veotelje telgede 120 £5 mm
vaheline vahemaa

1.1.2 Erinevad joulilekande valikud

Leidmaks sobivat joulilekande tllpi, uuriti erinevate joulilekannete sobivust elektrikartautole ja
kasutustingimustele. Joullekande valikul Idhti kolmest varjandist: hammas-, rihm- ning

kettulekanne.

Uuriti ndudeid komponentide olemasolule, nende paigalduse tapsusele ning ka maarimisele.

Sobivate komponentide olemasolu vaadati Madleri tootekataloogist [4].

Hammasiilekande(Joonis 1.2) p6hiosaks on hammasrattad kus tlekanne toimub vahemalt kahel
teljele fikseeritud hammasrataste hammaste omavahelise hambumisega. Nii kantakse Ghelt teljelt
teisele teljele mehaanilist joudu jdumomendiga ning liikumi7st péérlemissagedusena. Téokindla
hammasiilekande eelduseks on pidev hammasrataste t66pindade maardeainega katmine ning
fikseeritud hambumine hammasrataste vahel. Hammasiilekannetel on ranged nduded paigutuse

tapsusel [4]. On dlioluline, et hammasrataste paari tsentrite vahekaugus on pidevalt sama,
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kdikumised on lubatud aga vadikese tolerantsivdlja sees, mis sodltuvad suuresti hammasrataste

valmistamise meetodist ja kasutusest [5].

Joonis 1.2 Hammastilekanne

Antud lahenduse korral oli suureks probleemiks (ilekandel selle maarimine, kuna lekkekindla
korpuse valmistamine ei olnud antud t66 juures mdistlik. llma hammasiilekande maarimiseta on
selle eluiga lihike ning Ulekanne puruneb Usna kiirelt. Jargmiseks probleemiks oli sobivate
komponentide leidmine. Sobivateks komponentideks oleksid olnud hammasrattad, mida saaks
telgedele paigaldada nii, et hammasrataste vahel toimuks hambumine soovitud {ilekandearvuga.
Lahtudes masinaelementide tootjakataloogist komponentide valimisel, ei leidunud kataloogis
sobivaid hammasrattaid tlekande teostamiseks [6]. Piiravaks tingimuseks oli veoteljele mahtuva

suurima hammasratta laius, mis Uletas etteseatud piiri, milleks oli Tabel 1.2 jargi /= 8mm.

Rihmiilekanne (Joonis 1.3) kuulub painduva vaheliiliga h66rdumisega Ulekannete alla. Liikumine
ning joud kantakse vedavalt elemendilt lle veetavale elemendile hoordejéu abil. Rihmilekannetel
kasutatakse peamiselt kolme erinevat tllpi rihma: kiilrihma, hammasrihma ja lamerihma.
Ulekande telgedele paigutatakse rihmarattad vastavalt soovitud {lekande suurusele.
Rihmiilekande eelisteks on vdimekus kanda joudu lle pika vahemaa taha ning rihmarataste
paigutusel ei ole vaga kdrgeid ndudeid tdpsusel - rihmarataste paari teljed ei pea olema taiesti

paralleelsed . Rihm ei vaja madret ning seetdttu on hoolduskulud madalamad [4].
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Joonis 1.3 Rihmilekanne [7]

Puuduseks rihmilekandel oli vajadus rihma pidevalt pingutada, sest kasutusega rihm venib ja kulub.
Lisaks olid rihmad saadaval kindlates pikkustes ning Ulekande projekteerimisel tuleb sellega
arvestada. Tootekataloogis olevate rihmarataste laiused algavad | = 10 mm. See oli liiga lai tabeli

1.2 jargi ning taaskord ei sobinud antud elektrikartauto joutlekande liigiks [6].

Kettiilekanne (Joonis 1.5) kuulub painduva vaheliiliga hambumisega tlekannete hulka. Energia
kantakse Uhelt vollilt teisele lle ajamiketi ja ketirataste hambumise kaudu. Kettiilekande tapsuse
nduded on vorreldes hammasiilekande ja rihmilekandega nende kahe vahel [4]. Naiteks
ketiratastel on paralleelsuse tolerants kahe ketiratta vahel lubatud 1 mm, juhul kui ketirataste
tsentrite vahe on vdiksem kui / = 1 m [8]. Lisaks tohib ketirataste telgede omavaheline nurk olla
tiherealiste kettide puhul vdiksem kui 40’ [9]. Kettiilekannetel on vaja kett digesti pingutada. Oigesti

pingutatud ketil on keti Iotk ligikaudu 4%(Joonis 1.4) [8].

23



Joonis 1.4 Keti I6tk. Oige pingutuse juures on I&tku suurus % *100% =~ 4% [8]

Nagu hammasilekande puhul, vajas ka kettlilekanne maadrimist, mille intervall sG6ltus
kasutustingimustest. Erinevad kettllekande maarimise vdimalused olid naiteks kdsitsi madrimine,
tilkmaarimine ning dlivannmaarimine [10]. Projekteeritav kettiilekanne t66tas avatud tingimustes

ehk sellel puudub lekkekindel korpus. Sellest tulenevalt tuleks ketti maarida kasitsi iga kindla aja

tagant.

Joonis 1.5 Kettiilekanne [11]

Projekteeritava iilekande liigi valikul |ahtuti peamiselt tabelist 1.2 ja 1.3, mille jargi sobivaimaks
Ulekande tiilibiks osutus kettlilekanne. Peamiseks pooltargumendiks kettiilekande valimisel olid
komponentide saadavus [4], telje Umberehituse vajaduse puudus ning kdrge llekandearvu

saavutamise voimalikkus [5]. Samuti oli eelnevalt antud raamil rakendatud telje ning mootori

vahel kettlilekannet.
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Tabel 1.3 Erinevate Ulekandeliikide vdrdlus. Tabeli sisu komplekteeriti vastavalt alapunktis 1.1.2 arutletud

vOimaluste jargi.

Hammastilekanne

Rihmilekanne

Kettllekanne

Ulekandearvud

Nduded paigalduse Korged Madalalad Keskmised
tapsusele
Maarimine NGutud Puudub Oleneb kasutusest
Saavutatavad 1..3 1..6 1...8

Paigalduse vGimalikkus
raamile

Vajas mootorikinnituse
ning raami
Umberehitamist

Vajas veotelje
imberehitamist

Véaga hea, ei vajanud
olulisi imberehitusi
raamil ja teljel.

saadavus

Uldine komponentide Vaga hea Hea Vaga hea
saadavus
Sobivate komponentide Halb Halb Hea
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1.1.3 Jouiilekande komponentide analiiiis

Joullekande kolmandas projekteerimise faasis leiti konkreetne lahendus, mis vastas tabelis 1.2
olevatele lahteandmetele ning eelmises alapunktis tehtud valikule. Konkreetse lahenduse
leidmiseks valiti Glekandearv ning seda vdimaldavad komponendid. Komponendid valiti Madleri
tootekataloogist [4] ning keti dimensioneerimise analiilis tehti keti tootja Wippermann
tootekataloogi [10] alusel. Selle jargi leitakse varutegurid sdltuvana llekande iseloomust. Eesmark
oli leida sobivad ketirattad, kett, keti pikkus ja kiirus. Nende teadmiste jargi sai osta komponendid

ning konstrueerida joulilekanne ning valida sobiv keti maarimise meetod.

Lahtudes eelnevalt arvutatud nouetele jouiilekandele (Tabel 1.2), valiti esimeseks véimalikuks
Ulekandearvuks 5, mis jai etteseatud vahemikku. Loplik Glekandearv séltus valitud ketirataste
hammaste arvude suhtest. Suurema ketiratta hammaste arv pidi olema viis korda kdrgem kui
vaikese ketiratta hammaste arv. Valisiti kataloogist ketirattad hammaste arvudega z:=11 ja z,=57.
Valitud ketirattad sobisid mo6tmetelt kartauto jouilekandeks. Léhteandmete tabeli 1.2 ning valitud
komponentide tabeli 1.4 jargi vastasid komponendid nduetele. Nendega saavutatav lilekandearv

leiti valemiga (1.11)

== (1.11)

Kus i —ulekandearv
7z, — vadiksema ketiratta hammaste arv
7z, — suurema ketiratta hammaste arv

Ulekandetegur i = 5,18 jii tabelis 1.2 etteseatud vahemikku.

Tabel 1.4 Valitud ketirataste olulisemad parameetrid [6].

Hammaste arv z Laius / Labimoot d
Vaiksem ketiratas 11 13 mm 31,7 mm
Suurem ketiratas 57 4 mm 148,6 mm
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Keti valimisel tuli arvestada ka varuteguriga, kuna nii sai tagada ketile pikem eluiga [12].
Varutegurite valimine Ulekandele toimus lahtudes keti koormuse iseloomust, vaiksema ketiratta
hammaste arvust ning joulilekande tlekandearvust. Varuteguri abil leiti arvestatav véimsus Pc mille

jargi sai kettilekande keti suuruse graafikust valida. Arvestatav véimsus leiti valemiga (1.12) [10]
Pc =Py xSy *§; %S, (1.12)

Kus P — arvestatav voimsus, kW
Py — mootori voimsus, kW
Sy — Lookkoormusest tulenev varutegur
S; — Ulekandearvust tulenev varutegur

S, — Vaiksema ketiratta hammastest tulenev varutegur
Ajami vollil oleva ketiratta hammaste arvust tuleneva varuteguri komponent leiti tabelist 1.5 [10]

Tabel 1.5 Varuteguri komponent soltuvana ketiratta hammaste arvust. Kollase taustaga on margitud
projekteeritava lilekande varuteguri veerg [10].

z | 11 13 15 17 19 21 23 25 31 37

S$;|180 150|130 1,13 | 1,00 0,90 | 0,81 |0,74 | 0,60 | 0,50

Ajami vollile valiti ;=11 hambaga ketiratas, seega sellest tulenev varuteguri komponent oli 5,=1,8.

Ulekandearvust tulenev varuteguri komponent leiti tabelist 1.6.

Tabel 1.6 Varuteguri komponent sdltuvana llekandearvust. Kollase taustaga on margitud projekteeritava
tilekande varuteguri veerg [10].

i 1:1 2:1 3:1 5:1

Si 1,22 1,08 1,00 0,92

Antud tabeli jargi oli Gilekandearvust tuleneva varuteguri komponendi vaartus 5=0,92. Arvestades,
et jouallikaks oli elektrimootor, mille vGimsust muudeti pidevalt ning erilist 166kkoormust ei
esinenud, valiti tootjakataloogi tabelist koormuse iseloomust tulenevaks varuteguri komponendiks

S,=1,1 [10].

Arvestatava vBimsuse suurus Pcoli arvutatud valemiga (1.12).

Pc=1,0kW *1,8%0,92%1,1
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Pr =1,8216kW =~ 1,82kW

Keti moot leiti kasutades keti joudiagrammi. Selleks oli vaja vaiksema ketiratta p6drlemissagedust
ning Ulekantavat arvestatavat joudu. Antud joulilekandes oli teada, et vaiksema ketiratta
pdorlemiskiirus on kuni n; = 3000 min! ning arvestatav vdimsus Pc = 1,82kW. Olemasolevate

andmete pd&hjal osutus joonise 1.6 jargi, et Ulekandeks sobis ISO 606 05B kett [10].
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Joonis 1.6 JGudiagramm ISO 606 Euroopa tiilipi kettidele [10].Jooned graafikul piiritlevad nende juurde
margitud keti moodu kasutustingimusi. Kollaste joontega on margitud projekteeritava llekande tingimused
graafikul. Pc — V8imsus(kW), ns- Vdiksema ketiratta péérlemissagedus(min)

Keti pikkus leiti kasutades kataloogis olevaid valemeid (1.13, 1.14, 1.15) [10]. Valemi (1.13)
tulemina sai ketipikkuse lilide arvuna. Teoreetiline keti pikkus leit valemiga (1.14). Kui selle valemi

tulemiks on murdarv, siis imardatakse lilide arv vastavalt valemile (1.13) jargmise taisarvuni.
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Soosida tuli paarisarvulist ketilllide arvu, sest vastasel juhul oleks pidanud kasutama painutatud

ketilukku (Cranked link), mis vdhendaks kogu keti tugevust [10].

X = [X,] (1.13)
ag, z3+z, Cx*p
Xg=2%— 1.14
0 * » + > P (1.14)
C = (ﬂ)z (1.15)
21 '

Kus Xy — teoreetilne ketililide arv
X — ketililide arv
ay — telgede vaheline kaugus, mm
p — keti samm, mm
7z, — vdiksema ketiratta hammaste arv
Z, — suurema ketiratta hammaste arv

C — Ketirataste hammaste arvust tulenev tegur

- (57 _ 11)2 = 7,32482 ~ 53,65
“\2x314) " T
120mm 57+ 11 53,65*8mm
0= 4% +

8mm 2 120mm
Xy =30+ 34+ 3,57 = 67,57

X =1[67,57] = 68

Keti kiiruse jargi sai hinnata lGilekandele maarimise vajadust ning meetodit. Keti kiirus leiti

valemiga (1.16), mis oli vélja toodud tootjakataloogis [10].

Ny *zZ; *p
Yk = 760000
3000 * 11 % 8
Yk ="go000

(1.16)

m
S

Kus v, — keti kurus,?

n, — vaiksema ketiratta poorlemlssagedus,ﬁ
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7z, — vaiksema ketiratta hammaste arv

p — keti samm, mm

Keti kiiruse vk = 4,4ms™* jargi ilmnes tootjakataloogi maarimismetoodika valimise tabelist, et antud
kettlilekannet tuleks maarida survestatud maardeaine pealevooluga [10]. Survestatud
pealevooluga maardeainega maarimine ndudis lekkekindlat korpust, mida antud tingimustes ei
saanud lubada. Arvestades vbimalusi Glekande maarimiseks, siis ainus vdimalus oleks ketti kasitsi

maarida enne selle kasutust.

Joonis 1.7 Keti kasitsimaarimine [10]

Projekteerimise kolmandas faasis selgusid olulised parameetrid kettiilekande konstrueerimiseks
mis on koondatud tabelisse 1.7. Leiti, et kettilekandel kasutatakse ketirattaid hammaste arvudega
vaiksemal ja suuremal ketirattal vastavalt z; = 11 ja z;= 57 hammast. Keti dimensioneerimisel saadi

selgeks, et kasutada tohib ISO 606 05B ketti. Ketti on vaja kasitsi maarida enne igat kasutuskorda.

Tabel 1.7 Keti konstrueerimise lahteparameetrid

Keti ISO 606 Euroopa tilpi mdot 05B-1
Keti samm p=8mm
Keti pikkus ltlide arvuna 68 lili
Keti maarimine Kasitsi enne igat kasutuskorda
Ketirataste tsentrite vaheline kaugus | =120 mm
Vaiksema ketiratta hammaste arv z3=11 hammast
Suurema ketiratta hammaste arv z,=57 hammast
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1.2 KARTAUTO

Kartautoks nimetatakse selle t60 16puks valmivat neljarattalist elektriajamiga juhitavat masinat.
Selle raamiks oli olemasolev elektrimasinate uurimisriihma poolt pakutud kartauto raam koos teiste
mehaaniliste komponentidega. Eesmark oli kartauto muud komponendid korda teha voi vilja
vahetada ning |abi selle teha masin juhitavaks ilma, et juht peaks Uleliigset joudu rakendama. Selleks
tuli visuaalselt ning katseliselt uurida kartautot ning tuvastada puudused selle komponentidel ja
madrata vajalikud parandused ning meetodid eesmargiga viia kartauto vastavusse soovitud

parameetritega.

1.2.1 Kartauto algseis

Kartauto raam (Joonis 1.8) oli ehitatavat masinat siduv konstruktsioon. See koosnes
Umartoruprofiilidest ja painutatud metallist. Profiilid olid omavahel seotud keevisliitega, liikuvad
raami osad olid liidestatud poltidega. Valdavalt oli raamil kasutatud sisekuuskantpolte. Raami
visuaalsel vaatlusel selgus, et raam ning muud liikuvad komponendid (Joonis 1.9) olid olulisel maaral

korrodeerunud.

Joonis 1.8 Kartauto algne raam
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Joonis 1.9 Kartauto kdanmik ja rooliots

1.2.2 Raamile teostatavad parandused

Selleks, et mdarata raami algseis ning, et viia raam kasutuskdlbulikuks, vdetakse raam algosadeks.
Selle eesmargiks oli leida komponentide puudusi, mida saaks kdrvaldada. Plaanis oli kdik poltliited
lahtilihendada, vélja vahetada kdik laagerdused ning metallist detailidele ilmastikukindlust lisada

kattes neid varvikihiga.

Raami alg osadeks vétmisel selgus, et kinnitus poldid olid korrodeerunid. See vdis olla tingitud
valede poltide kasutamisest vOi raami niiskes keskkonnas seismisest. Sellest tingituna otsustati
kartautol kasutatud poltliidetel vahetatada valja kdik poldid ja mutrid (Joonis 1.10) vahemalt
samavdarsete vastu. Lahtillhendatud raami osad puhastati liivapritsiga, eemaldades varvi ja

roostekihi, ning seejarel lisati raamile ilmastikukindlust seda varvides.

Joonis 1.10 Kartautol kasutusel olnud korrodeerunud mutrid
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Roolisiisteemi kasutamiseks tuli algselt liialt palju joudu rakendada. Probleemi tuvastamiseks
eemaldati (kshaaval roolivarda ning esirataste vahelisi Ghenduslilisi ning prooviti juhtrauda
poorata. Selle protsessiga selgus, et probleem on kinni kiilunud kddanmikus ning ka korrodeerunud
rooliotstes, sest antud komponentide eemaldamisel oli juhtrauda kergem keerata. Nende
probleemide lahenduseks tuli soetada uued rooliotsad koos varrastega ning kddnmikud roostest

puhastada ning kaitsva varvikihiga katta.

Uueks mootoriks valiti projektis MY1020 1kW mudel(Joonis 1.11), mis vastas projekti nduetele.
Selle raamile paigutamiseks tuli raamile valmistada uus mootorikinnitusplaat, kuna algselt raamil
olnud kinnitusplaadi avade paigutus ei Uhtinud uue mootoriga. Kinnitusplaadi uute avade
paiknemine leiti mootori joonistest. Kinnitusplaadi avadeks olid sooned, mida kasutatakse mootori
vollil ning veoteljel paiknevate Ullekandekomponentide omavaheliseks joondamiseks. Soonte

valmistamiseks kinnitusplaadile otsustati kasutada metallifreespinki.

Joonis 1.11 Uus kartauto elektrimootor [12]
Kokkuvdttes oli plaanis kartautole teostada parandusto6d, mille tulemusena saab masina soovitud

kujul konstrueeritud. Need t66d on koondatud tabelisse 1.8.
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Tabel 1.8 Kartautole tehtavad olulised ja vahemolulised t66d

Kartautole tehtavad olulised t66d Kartautole tehtavad mitte nii olulised
té6d
Raami puhastamine ning Roolisamba laagrite(2tk)
Glevarvimine védljavahetamine
Uute roolivarraste valmistamine ja Esirataste laagrite(2x2tk)
kddanmiku parandustood védljavahetamine
Uue mootori kinnitusplaadi Veotelje laagrite(2tk) valjavahetamine
valmistamine
Rehvide viljavahetamine Kinnituselementide valjavahetamine
Joullekande konstrueerimine Pidurihoova limberehitamine

1.3 KARTAUTO PIDURISUSTEEM

Pidurististeem on oma olemuselt siisteem, mis muundab keha mehaanilise energia imber teist liiki
energiaks [7]. Seda siUsteemi oli vaja kartautole, et oleks vd&imalik masinaga arendatud
lilkumiskiirust vahendada. Enamasti kasutatakse pidurdamiseks mehhaanilist sisteemi, mille
tootamise hetkel hddrdpinnad surutakse omavahel kokku ning nii takistatakse ratta poorlemist.
Teiseks voimaluseks oli mootoriga pidurdaminekus vastavalt juhtimise meetodist saab mehaanilist
energiat muuta soojuslikuks energiaks mootoris voi salvestada regeneratiivse meetodi kasutamisel
potentsiaalse energiana akudesse. Sobiva meetodi leidmiseks vaadeldi vana pidurististeemi

seisukorda ning hinnati, kas on vajadust see taastada vG&i piisab mootoriga pidurdamisest.

1.3.1 Pidurislisteemi seisukord

Raamiga tuli kaasa ketaspidurisiisteem, mis eelnevalt olevat kasutuses olnud. Ketaspidurid
muundavad kineetilist energiat takistades pinnasega kontaktis oleva pddrleva detaili liikumist.
Poorlevaks detailiks on pidurisiisteemidel Uldiselt piduriketas voi trummel. Raamiga kaasa tulnud
pidurististeemil olid pidurikettad ja sadulad oluliselt korrodeerunud ning see parssis nende
taaskasutamist (Joonis 1.12). T60s otsustati, et ei hakata antud projekti raames mehaanilist

pidurisiisteemi taastama. Selle asemel otsustati kasutada ainult mootoriga pidurdamist.
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Joonis 1.12 Kartauto pidurisadul ning ketas

1.3.2 Pidurisiisteemile teostatavad muudatused

Kartautol olev pidurististeem oli sellele teostatud vaatluste pdhjal halvas seisukorras ning tuli
eemaldada. Kaaluti ka analoogse mehaanilise pidurisiisteemi ehitamist, kuid t66 mahtu arvestades
seda otsustati seda mitte teha. Olemasolevaid komponente kasutades sai aga mootoriga
pidurdamise lahenduse ehitada ilma, et oleks pidanud oluliselt mehaanilisi komponente masinale
lisama. Mootoriga pidurdamisega slisteem otsustati lahendada mootori lihistamise teel mille

pohimdtteline juhtimis skeem on toodud joonisel 1.13.

Joonis 1.13 Mootoriga pidurdamise rakendamise voéimalus. Klemmide 3-2 Gihendamise korral hakkab mootor
téole ning klemmide 3-1 Ghendamise korral mootor pidurdab.

35



2. Kartauto ehitus

Kartauto ehituse kdigus teostatai masina raamile ja muudele komponentidele renoveerimis- ja
hooldust6dd ning ehitati jdulilekanne. Hooldus- ja renoveerimistééde eesmark oli mehaaniliste
komponentide omavahelise korrektse tookorra tagamine ning masina eluea pikendamine.
Joulilekande ehitamisel tagatakse ajami ja veotelje vaheline tGihendus, mis vGimaldab kartautol
liikuda. Ehituse esimeses faasis demonteeriti olemasolev kartauto laiali ning kaardistati
vajaminevad komponendid. Seejarel hangiti koik teadaolevalt vajaminevad komponendid ja

paralleelselt tarneaja viltel tegeleti olemasoleva raami puhastus- ning varvimistoodega.

Esmalt teostati kartauto raami demontaaZ. Selle kaigus jaotati raam kolmeks osaks: pdhiraam,
juhtsektsioon ning veosektsioon. PGhiraam koosnes toruprofiilidest ning muudest kiilge keevitatud
kinnituselementidest. P6hiraami keskel oli juhtsamba toru, kuhu fikseeriti kahe kuullaagriga
juhtsammas. POhiraamile teostati pohjalik puhastus kasutades liivapritsi (Joonis 2.1) ning seejarel

varviti raam Ule oranzi (RAL2004) akrhdlspreivarviga (Joonis 2.2), kattes pinna vdahemalt nelja

varvikihiga.

Joonis 2.1 Kartauto pShiraam parast liivapritsiga tootlemist
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Joonis 2.2 Kartauto raam kaetud osalise varvikihiga

2.1 Veosektsioon

Veosektsioon (Joonis 2.3) oli raami osa, kuhu kinnitub veomootor ning tagumine kartauto telg. Telg
kinnitus raami kiilge kahe kumera klambriga, mis surusid teljel olevad ekstsentrilised laagrikorpused

vastu veosektsiooni imarat pinda.

Veomootori kinnitusplaat 16igati lahti veosektsioonist, sest uue mootori kinnitusavade paigutus ei
Uhtinud olemasolevaga. Ketasldikuriga IGigati kinnitusplaati veosektsiooni kilge fikseerivad
keevisdmblused labi ning seejarel lihviti pinnad siledaks ning tehti dra véimalikud ettevalmistused

uue kinnitusplaadi kiilge keevitamiseks.

Joonis 2.3 Kartauto raami veosektsioon
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2.2 Mootori kinnitusplaat

Selleks, et oleks v&imalik uus mootor kinnitada kartautole oli vaja valja to6tada uus mootori
kinnitusplaat. Kinnitusplaadi projkteerimise ndueteks oli, et mootorit saaks telgemodda nihutada
ja poOobrata kinnitusplaadil. Need nduded olid vajalikud keevitusest tingitud ebatdpsuste
kompenseerimiseks. Kinnitusplaadi valimiseks tehti juhised raalprojekteerimis tarkvaraga
Solidworks 2019. Projekteeritud kinnitus plaat on adra toodud joonisel 2.4, mis sisaldab detaili
valmistamiseks olulisi mddtmeid. Mootori kinnitusplaat valmistati S235JR 6 mm teraslatist, mis oli

TTU Robotiklubi tdékojas kohapeal kasutamiseks olemas .

120
100

Joonis 2.4 Uue mootori kinnitusplaadi olulised mddtmed selle valmistamiseks millimeetrites

Kinnitusplaadi valmistamise esimene etapis IGigati teraslatist vdlja sobiva pikkusega toorik, milleks
kasutati mehaanika ja toostustehnika instituudi téokoja lintsaagi Pilous (Joonis 2.5). Jargmise
etapina puhastati tooriku pind kaltsuriidega ning Motip piduripuhastusvedelikuga. Tooriku pind
kaeti markesinisega ning toorikule margistati kéik olulised jooned ning punktid soonte freesimiseks
(Joonis 2.6). Freesimisel kasutati TTU Robotiklubis frees-puurpinki BF20 Vario ning sérmfreesi

labimodduga d= 10 mm.
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Joonis 2.6 Tooriku fikseerimine freespingis kinnitusklambriga

Kinnitusplaat kinnitatakse veosektsiooni kiilgekeevisdmblustega. Esmalt fikseeriti pitskruvidega
kinnitusplaat veosektsiooni kiilge. Jargmisena joondati kinnitusplaat sarnaselt algselt kasutusel

olnud kinnitusplaadile. Keevisdmblused tehti originaal plaadiga samadele kohtadele veosektsioonil.

2.3 Juhtsektsioon

Juhtsektsioon koosneb kahest kaanmikust ning juhtsambast, mida {hendasid omavahel

roolivardad. Kuna juhtrauast rataste keeramine vajas llelilast joudu, tuli juhtsektsiooni

39



komponente taastada voi vadlja vahetada. Kdanmike taastamiseks oli vaja need esmalt raami kiljest
eraldada, et pdadseda juurde koikidele korrodeerunud pindadele. Selleks oli tarvis eemaldada
teljepolt, mis Ghendas kdaanmikku pdhiraamiga. Kaanmiku polt oli kinni roostetanud ning see
takistas rataste keeramist. Korrodeerunud poldi eemaldamiseks kasutati WD-40 maaret ning
vaskpeaga haamrit. Maardeaine eesmark oli korrosiooni lahustamine ning poldi liikumise
soodustamine. Vaskpeaga haamri kastus oli vajalik selleks, et mitte kahjusta 166gil teraspolti oma
madalama kdvadusastme tottu. Poldi eemaldamiseks fikseeriti kdidnmik kruustangide (Joonis 2.7)
vahele. Parast korrosiooni eemaldamist kddnmikust ning poldi vahetamist oli véimalik kdanmikust

kate vahel telge poorata.

Joonis 2.7 Kadanmiku fikseerimine kruustangidel poldi eemaldamiseks

Nurkliigendid on masinaelemendid, mille abil saab ruumis fikseerida kahe punkti omavahelist
kaugust. Nurkliigendite abil oli kdianmik ning roolisammas tihendatud. Kartauto algsed nurkliigendid
olid oluliselt korrodeerunud ning see takistas lilkkumist. Voeti kasutusele uued nurkliigendid. Nende
valikul lahtuti nurkliigendi vardapoolse seesmise keerme moddust, mis oli M8x1 ning kogu
nurkliigendi pikkusest. Oli oluline, et nurkliigend oleks tihendatud vdahemalt kummitihendiga.
Kummitihend takistab vee jéudmist liigendi sisse, pikendades selle abil juhtsiisteemi eluiga [13].
Nurkliigendite véljavahetamisel valmistati uued roolivardad, kuna originaalvarrastel oli ihes varda

otsas vasakkeere ning teises otsas paremkeere.
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Uute roolivarraste valmistamisel lahtuti originaal roolivarrastest: sama vardapikkus, kuid varda
mdlemas otsas on paremkeere, mis sobitub nurkliigendite paremkeermega. Roolivardad valmistati
mehaanika ja toostustehnika instituudi tookoja treipingis Umarterase S235JR toorikust, mille
diameeter d=10mm. Uute roolivarraste valmistamiseks tehti originaalroolivarrastest joonis, kuhu
lisati valmistamiseks vajalikud méddud (Joonis 2.8). Valmis tehtud uus rollivarras on vorrelduna vdja

toodud koos vana roolivardaga joonisel 2.9.
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Joonis 2.8 Olulised mdotmed uue roolivarda valmistamiseks

Joonis 2.9 Vana (1) ja uus (2) roolivarras korvuti.
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2.4 Rattad

Ehitatav kartauto oli rattavalemiga 4x2, mis tdhendab, et neljarattalisel masinal on kaks ratast
vedavad. Raamiga kaasa tulnud rattad olid purunenud. Nende pealt oli véimalik vélja lugeda, et
ratta mootmed on olnud 3.00-4 (Joonis 2.10). See tahendab, et velje diameeter on 4 tolli ning rehvi
laius ning seina korgus on 3 tolli [14]. M&6tude jargi osteti uued rehvid ning need paigaldati

velgedele.

Veljed kinnitati teljele kasutades teljel olevaid flantse. Poldid kinnitusid veljel olevatesse
keermestatud avadesse, mis fikseerivad velje vastu flantsi. Velje tsentris olevat ava labistava telje

varda otsas on M12 keere, millele oli keeratud nailonlukustusega mutter.

Joonis 2.10 Rehvi seina ja pohja laius ning velje [abim&6t tollides

2.5 Veosiisteem

Kartauto jouilekandeks kasutati kettllekannet vastavalt eelnevalt tehtud projekteerimisele. Selle
ehitamiseks tule kettiilekande komponendid viia vastavusse olemasoleva kartauto detailidega,
milleks oli veotelg ning ajami voll. Kuna kettlilekanne vajas ka pingutamist, siis veotelje punktis 2.5.1
selgitatakse originaalses kettilekandes kasutatud keti pingutamise meetodit. Veoslsteemi

ehitamise tulemuseks oli tootav joulilekanne, mis vastab sellele pistitatud nduetele.

2.5.1 Veotelg

Kartauto veotelg oli selle masina mehaanika oluliseim osa. Veoteljele kantakse mootorist
poordemoment, mis pani kartauto rattad veerema. Kuna ilekande lihtsuse méttes puudus sellel
diferentsiaalmehhanism, oli tagarataste poorlemissagedused alati vordsed. Veoteljel oli kaks
6003RS kuullaagrit, mis paiknesid ekstsentrilistes korpustes. Ekstsentriliste korpuste abil oli veotelg
fikseeritud veosektsiooni kiilge (Joonis 2.11). Nende korpuste eripara antud kasutuses oli voime

muuta veotelje tsentri kaugust muu masina suhtes. See vdimaldab staatiliselt pingutada lilekandeks
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kasutatavat ketti, muutes ekstsentrilise korpuse asendit. Veoteljele oli vdimalik paigaldada ka

ketaspiduri ketas, kasutades teljele fikseeritud flantsi.

Joonis 2.11 Ekstsentriline laagri korpus veotelje ja -sektsiooni vahel. Keerates eksentrilist laagri korpust sinise
noolega ndidatud suunas, saab veotelge nihutada kogu raami suhtes punase noolega naidatud sihis.

2.5.2 Kettiilekanne

Vastavalt projekteerimis tulemustele(Tabel 1.7) leiti, et sobivaim lahendus antud masinal oleks
kasutada kettiilekannet. Selleks, et teostada kettlilekannet, oli vaja esmalt paigaldada vajalikud
hammasrattad hammaste arvudega z;=11 ja z,=57. Peale hammasrataste kinnitamist valmistati ette

kett. Selleks |Gigati kett (Joonis 2.12) m&6tu soovitud lilide arvu jargi, milleks oli X = 68.

Joonis 2.12 Veoketid. Vasakul on eelnevalt kasutusel olnud tundmatu kett, paremal pool on |dikamata ISO
606 05B-1 kett.
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Vdiksem ketiratas paigutati ajami valjundvdllile, et tagada Uilekandearvu dige vaartus. Ajami vollile
oli tootja poolt freesitud kaks soont, mille vastu oli ideaalne lameda otsaga seadekruvi kinnitada.
Vdiksema ketiratta ettevalmistamise protsessi kdigus puuriti ketiratta tsentrist |dbi ava
labimddduga d =11,9 mm (Joonis 2.14). Seejarel fikseeriti ketiratas masinkruustangidega freespinki
koordinaat-puurimiseks. Masinkruustangides paigutati ketiratas Uhte serva (Joonis 2.13), et oleks
vOimalik ndha puurimise kogusiligavust ning tagada, et puur kruustangi pinda ei puuriks. Ketiratta
paigutus freespingi suhtes tehti kindlaks kasutades serva otsijat ning DRO konsooli. Lameviiliga viiliti
detailil augu kohalt kumerus siledamaks, voimaldamaks puuri kasutamist. Vastasel juhul ei tungi
puur materjali sisse ning nihkub soovitud kohast eemale. Puuri valiti ISO 724 [15] soovituse jargi
[abim6oduga d = 3,3 mm. Puuritud avad keermestati M4 keermega, sest ketiratast hakkas

fikseerima seda keeret kasutav DIN 913 M4 seadekruvi [16].

Joonis 2.13 Vidiksema ketiratta fikseerimine frees-puurpinki BF20 Vario
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Joonis 2.14 Vaiksema ketiratta to6tlemiseks olulised mdddud

Suurem ketiratas paigutati veoteljele, sest nii vastab ehitatav jduiilekanne projekteeritule. Suurem
ketiratas paigutati parast imberehitust veotelje astmele kolme avaga flantsi vastu. Ketirattale treiti
veoteljele astmele vastav ava. Treimist kasutati seet&ttu, et avale vastavat puuri ei olnud kohapeal
kasutada. Ketirattale tuli veel puurida kolm auku, mis vastab flantsi aukude paigutusele. Ketiratas
kaeti osaliselt markesinisega, mis soodustas edasiste markmete tegemist ketiratta pinnale.
Nihkkaliibriga margistati pinnale puuritavate aukude asukohad joonise 2.16 jargi. Ketiratas fikseeriti

frees-puurpinki puidust aluse ja tooriku kinnitusklambritega (Joonis 2.15).

Joonis 2.15 Ketiratta paigutus frees-puurpingis. Ketiratas paigutati puidust alusele ning kinnitati kahe
klambriga toolaua kilge. Ristid margivad puuritavate aukude asukohta.
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Joonis 2.16 Suurema ketiratta to6tlemiseks olulised md&tmed millimeetrites

Veokett oli ehitatava llekande ketirattaid (ihendav osa. Keti dimensioneerimise jargi kasutati
lahtuvalt alapunktile 1.1.3 ISO 606 05B-1 ketti. See tuli I6igata digesse pikkusesse, sest ostetuna oli
see viis meetrit pikk. Keti pikkuse markimiseks loentati vajalik arv ketililisi, mis on X = 68 lili. Sellele
jargneval valimisel ketilllil lihviti tihvti pea dra. See vdimaldas karniga liilia tihvti labi keti puksi ning

vabastada sobiv pikkus Ulejdanud ketist (Joonis 2.17).

Joonis 2.17 Mo6tu I16igatud veokett 68 liliga
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2.5.3 Veosiisteemi koostamine

Veoslisteemi koostamise eesmargiks oli lksikutest ettevalmistatud komponentidest koostada
terviklik ilekande slisteem. Selleks eemaldati veomootori vollilt vasakkeermega mutter ning uue
mootoriga kaasnenud ketiratas. Mootori volli pind puhastati abrasiivpaberiga P240. Vdllile paigutati
uus ketiratas eelnevalt projekteeritud Ulekande jargi. Ketiratas fikseeriti mootori volli kiilge

kasutades DIN913 M4 seadekruve [16].
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Joonis 2.18 Veosisteemi skeem. v — liikumiskiirus, nr — mootori volli p66rlemissagedus, Tm — mootorivolli
poodrlemismoment, T, — pédrdemoment veoteljel, ni — veotelje pdorlemissagedus

Suurem  ketiratas monteeriti  veoteljele  roostevabast terasest valmistatud M5
sisekuuskantpoltidega. Veoteljel oli ketiratta jaoks eelnevalt olemas flants, mille avad sobisid

ettevalmistuse kaigus ketirattale tehtud avadega (Joonis 2.19).
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Joonis 2.19 Ketiratas fikseeritud veotelje kiilge

Eelnevalt mootu I6igatud kett asetati ketirataste peale ning lukustati keti sirglukuga(Joonis 2.20).
Jargnevalt alustati joondamise protsessiga. Joondamise protsessi tulemusena peab kett lilkkuma risti
veotelje ja mootori volli suhtes [4]. Joondamiseks nihutati mootorit kinnitusplaatide soontes nii, et
Ulekande telgede paralleelsus oleks tagatud lubatud piirides. Paralleelsust kontrolliti katsetustega

seni, kuni kettllekanne tegi véimalikult vahe miira.

Joonis 2.20 ISO 606 05B-1 keti sirglukk vedrusplindiga
Joondamise jarel fikseeriti mootor kinnitusplaadi kiilge nelja roostevabast terasest M8 poldiga ning

eelnevalt projekteeritud jouililekanne (Joonis 2.21) saigi valmis.
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Joonis 2.21 Valmisehitatud jéuiilekanne mootori ja veotelje vahel
Veoslsteemi koostamisega olid kartautol teostatavad ehituslikud t66d I6petatud ning
IGpptulemusena valmis téostuslik oranz elektrikartauto (Joonis 2.22), mille voimekus teoorias

vastas nduetele.
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Joonis 2.22 Kartauto ehituse tulemusena valminud masin

2.6 Mootori juhtimine

Lisaks kartauto mehaanika ja veoajami valmimisele valmis ka vajalik mootori juhtimis slisteem. See
koosnes toiteallikast, mootorile sobivast muundurist ning juhthoovadest. Juhthoovad paigutati
juhtrauda kiilge. Muunduriks valiti OOTDTY 1AA700215. Toiteallikaks 7valiti akupatarei, mis
koosneb kahe jadamisi (hendatud Turnigy 8000 mAh LiPo akust. Kiirust reguleeritakse
potentsiomeetriga, mille valjundit kartauto juht kasigaasi ndol muudab. Potentsiomeetriga
muudetakse draiveri tagasiside pinge vadartust ning selle kaudu muutub mootori kiirus. Kartauto

juhtimiseks kasutatav pohimotteline elektriskeem on toodud joonisel 2.23.
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Joonis 2.23 Elektriskeemi selgitav joonis

51

&,
Piduriliiliti



3. KARTAUTO KATSETAMINE

Valminud kartautole tehti rida katsetusi. Katsetuste eesmark oli veenduda tehtud otsuste ja t60

kvaliteedis. Lihntsamad katsetused tehti joulilekandele ning pidurisiisteemile.

3.1 Kartauto jouiilekande katsetused

Kartauto joulilekande esimese testimise eesmark oli veenduda ehitatud llekande tookorras.
Esimestes katsetes kergitati kartauto veorattad aluspinnalt kdrgemale ning seejarel lilitati sisse
veomootor. Koormuse lisamiseks takistati rataste poorlemist kasitsi ning selle tagajarjel ei olnud

anomaaliaid Glekandel margata.

Teise darmusena suruti kartauto vedavad rehvid vastu maapinda ning lllitati veomootor sisse.
Katse ajal suutis kartauto liikkuda seni kuni mootor manuaalselt valja lilitati. Selle katse tulemusena

veenduti, et tlekanne ei purune koheselt t66tingimustele vastava kérge koormuse saavutamisel.

Vili tingimustes katsetati jdullekannet kaldpinnast Ules sditmisega, mille kalle oli vahemikus 15-
30°. Katseajal oli masina juhiks inimene massiga m = 65 kg. Kaldpinnast Ules sdites on jéuililekandele
mojuv podrdemoment kdige suurem. Kartauto suutis etteantud kaldpinnast Ules sdita

probleemideta ning joutilekanne jai terveks.

3.2 Kartauto pidurisiisteemi katsetused

Pidurisiisteemi p&himotteks oli mootoriga pidurdamine, mida rakendati mootori lihistamisega.
Selle katsetusteks tOsteti kartauto veorattad maapinnast kdrgemale ning veomootor lilitati sisse.
Veomootori kiirus viidi nominaalpddreteni ning seejarel ihendati mootor toiteliinist lahti ja lUhistati
kasutades releed. Antud katse tulemusena seiskusid rattad koheselt parast mootori lihistamist.
Selle katsega veenduti, et teooria vdited mootoriga pidurdamise kohta on tdesed ning antud

meetodit peab katsetama olukorras, kus inimene juhib kartautot ning rakendab piduri.

Reaalse pidurdamise katsetustel oli kartauto juhiks inimene massiga m = 55 kg. Katsetused toimusid
siledal ning puhtal betoonist pinnal. Katsetuse kdigus kartauto juht kiirendas masina maksimaalse
kiiruse peale ning seejarel rakendas mootoriga pidurdamise. Eksperimentide tulemuseks oli, et
mootoriga pidurdamise efektiivsus séltub oluliselt kartauto kiirusest. Seda tulemust kinnitas ka
kaldpinnal pidurdamise katse. Laskudes alla kaldpinnast kaldega 15-30°, mootoriga pidurdades

madalal sdidukiirusel (<4 km/h) kartauto ei seiskunud ega kiirendanud.
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KOKKUVOTE

Loputdd eesmargiks oli elektrikartauto ehitus. Selleks saadi elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi  elektrimasinate uurimisrihmalt katkise kartauto raam ning selle kiljes olnud
komponendid. Kartauto ehituse planeerimiseks olemasolevatele komponentidele ning
puuduolevale jouilekandele tehti tehnilise taseme analiliis. Selle kdigus pustitati ndouded
elektrikartautole ja joutilekandele. Nende jargi arvutati vajalikud joulilekande karakteristikud ning
leiti lahteandmed selle dimensioneerimiseks. Uuriti erinevaid joutilekandmise meetodeid ning selle
tulemusena valiti kartauto joullekandeks kettilekanne. Lahteandmete ja karakteristikute jargi
valiti sobivad ketirattad ning dimensioneeriti kasutatava veoketi moot. Seejarel uuriti olemasolevat
kartauto raami ning komponente. Uurimise tulemusena margiti lles kartauto taastamiseks
vajalikud t66d. Raamile oli vaja teha uus mootori fikseerimiseks mdeldud alusplaat, sest uut
mootorit ei saanud vanale kinnitusplaadile paigutada. Veel oli vaja teha korda kartauto juhtimiseks
kasutatavad roolivardad, rattad kui ka muud standardsed komponendid nagu laagrid ja
nurkliigendid. Vanalt kartautolt eemaldati mehaanilised pidurid rohke korrosiooni ning flilsiliste

vigastuste tottu. Nende asemel plaaniti rakendada elektroonilit ,,mootoriga” pidurdamist.

Elektrikartauto ehitamisel valmistati veosektsioon, mis koosnes raami liikuvast osast ning
veoteljest. Veosektsiooni kiilge kinnitus ka mootori kinnitusplaat, mis IGigati veosektsiooni kiiljest
lahti ning asendati kasutades keevisliiteid uue kinnitusplaadiga. Uus kinnitusplaat valmistati
kasutades sobivat teraslatti ning TTU Robotiklubi ning mehaanika ja toéstustehnika instituudi
metallitootlusseadmeid. Juhtsektsiooni taastamiseks osteti sobivad nurkliigendid ning valmistati
Umarterasest uued roolivardad kasutades treipinki ja keermestamise vahendeid. Parast suuremaid
metallitdid vahetati vdlja olemasolevad kartauto rattad samade md&d&tudega rataste vastu, sest
vanad rattad olid oluliselt katki. Kartauto ehituse I8ppfaasis tehti kartauto jéuiilekande
komponentidele ettevalmistused Ulekande koostamiseks. Ajami véllile paigutatavale ketirattale
puuriti ava suuremaks ning valmistati keermestatud avad ketiratta vollile fikseerimiseks. Suurema,
veoteljele paigutatavale ketirattale treiti veotelje astmega sobiv ava ja puuriti flantsile
kinnitamiseks sobivad avad. Viimase ettevalmistumisena |digati veokett eelnevalt projekteerimise
kaigus leitud pikkusesse ning seejarel koostati joulilekanne kartautol. Joulilekande koostamiseks
asetati ketirattad ajamivdllile ja veoteljele. Need ihendati omavahel ketiga ning seejarel joondati
ketirattad omavahel vastavalt projekteerimise kaigus selgunud nduetele. Elektrikartauto mootori
juhtimiseks osteti mootoridraiveri terviklik lahendus. Sellele (ihendati vooluallikas ning

elektrimootor.
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Elektrikartautole tehti triviaalseid katsetusi, mille eesmark oli veenduda projekteeritud t66
tulemuslikkust. Komponenditasemel katsetati joulilekannet ja pidurisiisteemi. Katsete tulemuste
jargi on projekteeritud joullekanne tugev ja piisava lilekandearvuga ning pidurisiisteem suudab

piisavalt kiiresti kartauto kiiruse ohutule tasemele langetada.

LOput6do tulemusena valminud silmapaistva oranzi elektrikartautoga on véimalik demonstreerida
erinevaid TalTech’i tehnikaalaseid dpingukavasi. Ehitatud masinal on oma pisikeste m&dtmete
kohta palju vBimsust ning teravust tdanu elektrimootorile. Kartauto muude karakteristikute jargi
sobib see masin ka Gppetdds kasutatavaks platvormiks. Massi poolest on vdimalik kartautot
mugavalt teisaldada ning vBimsuse tottu vajab kartauto tugevamat jouelektroonikat kui seda

vaiksemates robotprojektides kasutatakse.

T66 autor on valminud elektrikartautoga vaga rahul ning edaspidiseks arenduseks soovitab rohkem
rohku panna raami konstruktsiooni tugevndamisele ning amortisatsiooni vilja vahetamisele. Lisaks
Uhtlasema kiiruse saavutamiseks tasub edaspidi jdulilekandel valida vaiksema ketiratta hammaste

arvuks vahemalt 19.
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SUMMARY

Main objective of this thesis was building of an electrical kart. For that author of this thesis was
given a broken cart frame with some mechanical components from Department of Electrical Power
Engineering and Mechatronics electrical machine research group. A technical state analysis was
done on existing components and the missing power transmission. During that analysis,
requirements were set for electical kart and power transmission. Using these requirements as
guidelines, neccesary characteristics were calculated and the initial data was determined for
dimensioning power transmission. Various power transmission methods were investigated and as
a result chain drive was chosen for power transmission. Suitable sprockets and chain were selected
according to the calculated data and characteristics. After selecting power transmission
components, existing kart frame and components were examined. As the result of the examination,
the necessary work for restoring kart was noted. There was a need for a new base plate for
attaching the motor. It was also noted that existing tie rods, wheels and other standard components
such as bearings and ball joints needed replacement. Mechanical brakes were removed from the
old kart due to high corrosion and physical damage. Instead we planned to use electronic ,,motor”

braking.

During the construction of the electric kart, a drive section which consisted of moving part of the
frame and rear axle was slightly modified. An old motor mounting plate which was welded to drive
section, which was cut off from it and replaced with a new one using welded joints. The new
mounting plate was made using suitable steel plate and metal processing tools from TalTech
Robotics Club and Department of Mechanical and Industrial Engineering. For restoring front axle
control section, suitable angluar joints were purchased and new steering rods were produced using
lathe and threading tools. After the major metal works, existing wheels were replaced with wheels
of the same size, as the old wheels were severly damaged. In the final phase of building of an
electrical cart, preparations were made for the power transmission componens. The drive sprocket
had its center hole drilled to desired dimension and threaded holes were made for fixing sprocket
on the drive shaft. The larger sprocket which is going to be mounted on the rear axle had its centre
hole turned to desired dimension and flange holes drilled. As a last step, the drive chain was cut to
the length previously calculated when in design phase. After that it was time to assemble the power
transmission. Drive sprocket was placed on electric motor shaft and driven sprocket onto rear axle.
They were linked to each other by drive chain. After that, sprockets were aligned according to the
design requirements. An integrated solution for the motor driver was purchased to control the

motor. It was connected to power source and motor and the building of an electric kart was done.
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Trivial tests were carried out on electrical kart to test the performance of the designed work. At
component level, the power transmission and braking system were tested. According to the results
of the tests, the designed transmission is mechanically strong and has sufficient transmission ratio.

The braking system is capable of lowering the speed of an electric kart quikly enough.

As a result of the thesis, a distinctive orange electric kart was build. It can be used to demonstrate
various TalTech technical courses. The built machine has lots of power and sharpness in
acceleration thanks to its electric motor. According to the other characteristics of the kart, it can
also be suitable to be used as learning platform. By weight and construction, built kart is easily
moveable and due to its power, it needs stronger power electronics compared to other smaller

robot projects.

The author of this work is very pleased with the outcome of the building of an electric kart. For
further development, author suggests to put more emphasis on strengthening the frame structure
and replacing current suspension. In addition for achieving a smoother speed of an chain drive, it is

suggested to choose a drive sprocket with atleast 19 teeth.
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