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EESSONA

T606 eesmark on luua Oppetdodks kasutatav Oppemakett, mida saavad tulevikus kasutada
tudengid ning tdsta huvi elektroenergeetika ja mehhatroonika dppekavade vastu. Antud
magistritéd on kirjutatud jatkuna aineprojektile, mille kavandamine toimus Oppeaine
EEV5120 mehatroonikasiisteemid - projekt raames. Oppemaketi tellijaks on TalTechi
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut, keda antud 10put66 raames esindas
juhendaja teadur Vahur Maask. Maketi projekteerimisel aitasid kaasa teised eriala

tudengid. Autor soovib avaldada neile tanu.

Votmesonad: Mikrovork, Oppemakett, disain, energiahaldusslisteem, Magistritdo;



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

A - Juhtme ristloike pindala - m?

d - Juhtme diameeter - mm

I-Vool-A

L - Juhtme pikkus - m

R - Takistus - Q

V - pingelang, allika ja juhtme kaugeima otsa vahel - V

9 — Materjali takistus - Qm



1 SISSEJUHATUS

Magistrito0 eesmargiks on projekteerida ja komplekteerida dppemakett, mis kujutab
endast miniatuurset elektrivorku ehk teisisonu mikrovorku. Mikrovorke kasutatakse, et
pakkuda efektiivset ja tookindlat elektrivarustust piiratud geograafilisel alal.
Mikrovorgud on iseseisvad Uksused elektrisiisteemis, mis suudavad tddétada vélise
elektrivorguga paralleelselt voi isoleeritult, voimaldades elektrikatkestuse ajal tagada
tarbijatele elektritoite. Mikrovork koosneb elektritootjatest, tarbijatest ja salvestistest.
Tegemist on keerulise siisteemiga, mille juhtimiseks on tarvis luua tohusaid mudeleid
ja meetodeid, mis suudaksid prognoosida, optimeerida ja hallata mikrovorgu
energiavarustust. Selleks on vaja vOtta arvesse erinevaid tegureid nagu

tarbimismustrid, taastuvenergia tootmine ja energiasalvestus.

Lahenduste leidmiseks ja anallisimiseks kasutati mitmeid meetodeid, sealhulgas
konsultatsioone tellija esindajaga, olemasolevate lahenduste uurimist, Google'i
otsinguid projekteerimisel ning lahenduste analllise. Konsultatsioonid tellija esindajaga
aitasid tapsustada noudeid ja ootusi. Olemasolevate lahenduste uurimine andis Ullevaate
juba kasutusel olevatest meetoditest ja tehnoloogiatest. Google'i otsingud aitasid leida
asjakohast teadus- ja tehnilist teavet, mis oli kasulik projekteerimisprotsessis.
Lahenduste anallilis vdimaldas hinnata erinevate I&dhenemisviiside tdhusust ja valida

sobivaimad lahendused mikrovdrgu jaoks.

LOoputdo esimeses peatiikis kirjeldatakse mis on Idhtelilesanne, mida hakatakse 16putdds
lahendama ning mis osad peavad Oppemaketis olema. Uuritakse olemasolevad
lahendusi ning valitakse selle informatsiooni pohjal sobiv lahendus, mida hakatakse
arendama. LOputdd jargmises peatiikis kirjeldatakse 16put6é mehhaanilist lahendust,
valitakse valja materjal ning tehakse valmis I80putdd joonised, kasutades CAD tarkvara
Solidworks. Kolmas peaosa peatiikk tegeleb |6putdd elektroonikaga, seletatakse lahti
missugused komponendid ja miks valitud said. Kirjeldatakse ka moodulite erinevusi
trikkplaadi tasemel. Eelviimases peatlkis kasitletakse [0putédé tarkvara osa.
Kirjeldatakse kuidas to6tab 16put66 peaprogramm ja milline tuli kasutajaliides. Viimases
I6putdd peatlikis naidatakse projekti tikitabelit ning arvutatakse valja toote omahind.

Lisaks tuuakse valja ka probleemid, mis tekkisid maketi valmistamisel.



2 Ldhteililesanne ja mikrovorgu maketi

kontseptsioon

2023 aastal toimunud Oppeaine “Mehhatroonikaslisteemid projekt” raames motles valja

Vahur Maask projekti, luua dppemakett [1]. Plaanis oli valmistada kaasaskantav ning

modulaarne Oppeslisteem.
T606 jaotati osadeks:

e mehhaanika
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2.1 Probleemi aktuaalsus

Eeluurimisel leiti, et kuigi sellised lahendusi on juba olemas, siis Ukski neist soovitud
eesmarki ei taitnud. Naiteks sarnane toode on KidWind Projecti "Power Grid Kit". Selles
komplektis simuleeritakse sbée-, tuule-, hidro-, paikese-, naturaalse gaasi ja
tuumaenergia kasutust labi alajaamade ennem kui see jouab majapidamistesse.
Komplektis demonstreeritakse nii oleviku kui ka tuleviku energiaallikate laia valikut.
KidWind Project-i “Power Grid Kit-i” maksumus on 2000 dollarit. Komplekti eesmark on
anda Opilastele vdimalus kuidas uurida elektrivorke ning nende tootamist, seda labi

erinevate praktiliste projekteerimis probleemide.

Selle lahendusel puudub vajalik kasutajaliides ning veel mitmeid komponente, nende

juurde lisamisel tuleks arvestada olemas olevate komponentide esteetikaga.

Joonis 2.2 KidWind Project "Power Grid Kit" [3]

2.2 Lahendused

Kuna ei leitud olemasolevad lahenduste seast projekti jaoks sobivat, tuli sobiv lahendus
valja mdelda. Esimene variant on ehitada sarnane projekt nagu KidWind Project, kdik

maketi osad on eraldi plokid(Vt. Joonis 2.3). Plokid on omavahel Ghendatud valiselt
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kaablitega. Nii on lahenduse valmistamine lihtne. Ko6ik moodulid on eraldatud ja kui
tekib probleem (ihe mooduliga, siis selle vdlja vahetamiseks on vaja ainult see moodul

eemaldada. Igal mooduli kiljes on tema enda kasutajaliides.

Tarbija Tootja

il
=

Alajaam

®
N

Joonis 2.3 Lahendus 1 - Kontseptsioon

Teine lahendus oleks osta olemasolev lahendus ,KidWind Project" ja teha sellele
vajalikud muudatused. Lisades sellele kdik puuduolevad komponendid. Selle lahenduse
juures jaab ara suurem osa valmistustdost, sest plaanitakse kasutada olemasolevaid

komponente.

Kolmas variant, mis valja pakuti, oli kasutada Uhte suurt plaati, kuhu kdik moodulid
Uhendatud on. Sedasi saab juhtmete vedamise teha plaadi alt ning ei jaa kellelegi silma.
Sellega likvideeritakse ka vOimalus, et moni moodul peaks kaotsi minema, sest kdik on
Uhe plaadikiljes kinni, aga kui tekib mingi probleem, siis on vaja terve plaat kasutusest

eemaldada.

2.2.1 Mudeli rakendus/kasutus

Tallinna Tehnikaltlikooli Mikrovérkude ja metroloogia uurimisriihmal on tarvis maketti,
millega oleks voimalik ndidata mikrovorgu t66d voimalikult huvitavalt. Eesmark on
kasutada maketti oma uurimistod ning Ulikooli Oppekava promomiseks. Mikrovorkude
maketti hakatakse kaasas kandma messidel, llikooli promo Uritustel ning keskkoolides
eriala vastu huvi kasvatamiseks ning lisaks ka Oppevahendina Ulikooli dppeainetes.

Maketti ei hakka kasutama ainult lapsed, vaid ka bakalaureuse ja magistri tudengid.
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2.3 Lahendusvariandi otsus

Sobiliku lahendust hinnati maaratud vajaduste pdhjal. Voeti arvesse eeldatavat hinda
lahenduse soetamisel ja rakendamisel, kui suureks voib lahendus minna. Lahenduse
kasutusvOimalusi. Lisaks on rohk peal ka lahenduse valimusel, kuna on soovi kasutada

lahendust Tallinna Tehnikaulikooli promoks.

2.3.1 Lahenduste hindamine

Lahendus 1, kdik maketti osad on eraldi. See lahendus avab voimalused asetada maketti
vastavalt kasutaja soovidele, hakkab tekkima probleem (ihenduste loomisel. Kui
kasutada juhtmeid, siis need jaavad ette ja nahtavale, kuna juhtmed peavad olema
piisavalt pikad, et mugavalt Ghendata teise mooduliga. See lahendus tuleks teha taiesti
0-st, saab kiull leida olemasolevaid lahendusi, et protsessi kiirendada, kuid siiski saab
olema suur rohk valmistamisel. Voivad tekkida probleemid ladustamisega, kui koik
moodulid on eraldi, tuleb valja modelda ka viis, kuidas neid mugavalt hoiustada ja
transportida. Kui peaks tekkima moni torge, siis selle lahendusega on vdimalik vigane

osa lihtsalt vorgust eemaldada ning lasta llejaanud osal t66d teha.

Lahendus 2, kasutada Kidwind Projecti. Kuigi seal on enamus t66d juba ara tehtud, siis
selle kiilge vajalike moodulite ja lisa komponentide integreerimine vdib osutuda
raskemaks kui ette kujutatakse. Ei ole teada tapselt kuidas seal kdik komponendid
valmistatud on. Lisaks kuna on soovi kasutada seda oppemaketti ja bakalaureuse- ja
magistritudengite dppetdds, siis Kidwind project on liiga lapsiku valimusega. Tegemist

on pigem tootega, mis on suunatud pohikooli vanustele dpilastele.

Lahendus 3, luua alus, mille peal on terve makett. Kui kdik moodulid on (he aluse kiiljes,
siis on vahe muresid selle lile, kuidas neid Ghendada. Kuid voib tekkida probleeme, kui
midagi peaks kahjustada saama kasutuseajal. Transportides ei pea muretsema, et ega
midagi maha ei jaanud, kuna koik vajalik on Uhe plaadi klljes olemas. Selletdttu on
muidugi kohandatavus ka madalam. Kasutajaliides saab olla GUhendatud plaadi kiilge,

kus kdikide komponentide info on korraga nadidatud.
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2.3.2 Lopplahenduse valik

Vottes arvesse koikide lahenduste plusse ja miinuseid, tehti otsus votta kasutusele
kombineeritud lahendus. Plaanitakse teha ks moodulplaat, mille kiljes on moodulid
Uhendatud pistikutega, sellisel juhul on vdimalik mooduleid lihtsasti eemaldada ning
koik elektroonika saab olla peitetud plaadi alla. Kasutajaliides saab olema terve maketti
kohta.

2.4 Lahenduse taiendavad nouded

Mikrovorgumaketi mudel peab olema modulaarne, vdimaldades mooduleid vastavalt
vajadusele Umber paigutada. Moodulitele peab hdlpsalt ligipadasema ning neid tuleb
saada lihtsalt eemaldada ja asetada tagasi. Mooduleid peab dra mahtuma 12 tikki ning

need asetsevad 3x4 vorgus.

Mikrovorgumakett peab mahtuma U(he inimese poolt kantavasse konteinerisse.
Konteiner, edaspidi kui kohver. Selle kohvri gabariitmdoddud ei tohi (letada

800x600mm. Need mdddud said valitud empiiriliselt.

Kuna tegemist on suure kohvriga, tuleb arvestada, et selle peale vdib Uritada asetada
teisi esemeid. Seetdttu on oluline, et kohver suudab kanda vdhemalt 20kg raskust.
Lisaks sellele on vaja kohvrile paigaldada kaalupiirangu margid, et valtida liigset raskust

selle peale panemast.

2.5 Maketi kontseptsioon

Makett on jaotatud alamosadeks, mis on asetsevad eemaldataval keskmisel plaadil ehk

moodulplaadil. Joonis 2.4 on valja toodud maketti alamosad ning nende nduded.

14



KOHTVALGUSTI
VENTILAATOR
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Joonis 2.4 Maketi kontseptsioon [1]

2.5.1 Alajaam

Alajaam on mikrovorgu liitumispunkt vélise suurema elektrivorguga. Selles
litumispunktis on transformaator ning Ghendus kdrgepingeliiniga. Maketis peab olema
voimalik mikrovdrgu ja valist elektrivirgu vahelist (hendust katkestada. See (ihenduse
katkestus ei pea olema fllsiliselt tehtav, kuid seda peab olema vdimalik naha
kasutajaliideses. Alajaama naitamiseks mudelis on kasutatud transformaatori mudelit.

Uhendust vélise vdrgu vahel naidatakse punase ja rohelise LED-ga.

Joonis 2.5 Alajaam [4]
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2.5.2 Elektrituulik

Uks maketis olevatest elektritootjatest. Taastuvenergia allikas. Elektrituuliku labad
peavad p6drlema, et simuleerida energiatootmist. Tuuliku kditamiseks vajalikku tuult ei
ole otstarbekas tekitada. Elektrituuliku paneb po6drlema mikroarvutist ning
kasutajaliideses on vOimalik muuta poOo6rlemiskiirust. Vastavalt kui kiiresti mootor
p6orleb maarame kui suur on tuuliku tootlikus. Elektrituulikuks kasutame olemasolevat
mudelit.

] —

e o e fl RS N ———

Joonis 2.6 Elektrituulik [5]

2.5.3 Generaator

Generaator kujutab endast vedelklituse(diisel) peal to6tavat elektrigeneraatorit, mida
kasutatakse kui tagavara toiteallikat, kui alajaamast katkestatakse valiseslisteemiga
Uhendus ning olemasolevad energiaallikad ei ole piisav, et katta energia tarbimist.
Generaatori tdotamisest peab olema véimalik aru saada filiusiliselt, selleks kasutatakse
miniatuurset elektrimootorit, et panna generaator péérlema. Generaatori

p6drlemiskiirust saab muuta mikroarvutist

16



Joonis 2.7 Diiselgeneraator [6]

2.5.4 Paikeseelektrijaam

Uks maketis olevatest elektritootjatest. Taastuvenergia allikas. Paikeseelektrijaama
kujutamiseks kasutatakse mitmeid vaikseid paikesepaneele. Paikese imiteerimiseks
kasutatakse maketi kililge Uhendatud kohtvalgustit, mille valgusvihku on vdimalik
reguleerida. Paikesepaneelide valjundi saamiseks kasutatakse phototakisteid ning selle

pohjal arvutatakse valja paikeseelektrijaama tootlikus.

2.5.5 Akusalvesti

Maketis peab olema ka aku, mida kasutatakse kui tagavara energiaallikat, kui teised
energiaallikad ei ole suutelised tarbimist tditma. Akusalvestit laeb ennast, kui tarbimine
on vaiksem kui tootmine. Akusalvesti taituvust kujutatakse LED-dega mis s(ttivad kui

salvestis on piisavalt voolu.

.}; -

Joonis 2.8 Akusalvesti hoiustamine [7]
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2.5.6Tarbijad

Maketis on kodumajapidamised, blroohoone ja elektriautolaadijad tarbijate
simuleerimiseks. Maketis peab olema vadhemalt 3 kodumajapidamist, mis tarbivad
elektrit. Nende energia tarbimist saab muuta mikroarvutist. Lisaks peab maketis olema
3 kodumajapidamist, mis lisaks elektritarbimisele omavad paikesepaneele ja toodavad
ise oma tarbeks elektrit. Samuti peab olema maketis 1 blroohoone, millel on
pdikesepaneelid. Nii majapidamiste kui ka biiroohoone jaoks kasutatakse olemasolevaid
majamudeleid ning elektritarbimist naidatakse LED-ga, mis vastavalt tarbimisele kas

tuhmub voi ergastub.

Lisaks peavad olema 2 kodumajapidamise ja bliroohoone juures elektriautolaadijad.
Elektriauto laadijate jaoks kasutatakse juhtmevaba laadija jaamu, mis on paigaldatud

mooduli klilge. Kui elektriauto laadija on aktiveeritud, tuleb seda ndidata valgustusega.

Joonis 2.9 Paikesepaneelidega varustatud maja [8]

2.5.7 Juhtimissiisteem

Mikrovorgu tegemist juhib ks keskne seade, mis peab olema suuteline mddétma ja
juhtima koiki maketis olevaid seadmeid ja mooduleid. Iga mooduli tépset t66d kontrollib
mikrokontroller. Iga mikrokontroller juhib kdiki oma mooduli komponente, sealhulgas
andureid, mootoreid ja LED-valgustust. Mooduli td6 lihtsustamiseks on loodud

trikkplaadid, et oleks voimalik kohandada moodulit erinevate rakenduste jaoks.
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Kasutajal peab jaama vodimalus jalgida mikrovorgu t66d ning teha juhtimisotsuseid.
Selleks on kasutajal andmete visualiseerimiseks ekraan, kus on kuvatud mikrovorgu
mudelid, arvvaartused ning tal on ekraanil voimalik muuta arvvaartusi, et mojutada
tootmist ja tarbimist. Kasutajale on parameetrite muutmiseks hiir ja klaviatuur.
Kasutajal on vdimalik ekraanilt komponente sisse ja vélja lllitada ning sisestada

vaartusi lahtritesse.

Elektriliinid on naidatud maketil LED ribadega, et ndha, kuidas toimub elektrivoolu

lilkumine ning mis on hetkel ihendatud elektrivorku.

2.5.8 Energiaallikas

Makett konstruktsioon votab omale toidet 230V vorgust I&bi toiteploki pistiku. Kohvri
komponentidest saavad 230V toidet ekraan ja toiteplokk, mis muudab selle pinge 12V
ja 5V-ks. Toiteploki kaudu saavad oma toite ka kdik muud kohvris olevad seadmed,

valja arvatud ekraan.
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3 Mikrovorgu maketi mehaanika

Mudeli hoiustamiseks ja transpordiks oli vaja luua sellele kest. Kdige lahedasem
olemasolev lahendus on lennukohver. Olemas olevatest lennukohvritest ei sobinud Ukski
llesande jaoks oma mootude poolest ning sai otsustatud ise kohvri valmistada. Lisaks

kohvrile oli vaja vaheplaati, kuhu on véimalik ihendada mooduli pistikud.

3.1 Materjali/komponentide valik

Kohvri valmistamisel oli vaja hoolikalt materjal valida, mis vastaks nii esteetilistele kui
ka funktsionaalsetele ndudmistele. Peamised kriteeriumid, mille pdhjal materjali valiti
hdlmasid vastupidavus, kergus, esteetika ja toodeldavus. Vordluses oli mitmeid
voimalusi, sealhulgas traditsioonilised puitmaterjalid nagu tamm ja kask, kuid ka
kaasaegsed materjalid nagu vineer ja puitlaastplaadid. Lisaks sai ka pdgusalt vorreldud

metalle, nagu alumiinium.

Kuigi traditsioonilised taispuitmaterjalid on looduslikult vastupidavad ning on esteetilise
valimusega on need rasked. Lisaks oli raske leida sobivas modtudes plaate. Samas
puitlaastplaadid on kergemad, siis need ei ole piisavalt vastupidavad pikaajalisele
kasutamisele vOi karmidele tingimustele. Lisaks nii saepuruplaadiga kui ka
puitlaastplaadiga tuleb selle rabedusega arvestades votta jamedam plaat kui vineeri voi

taispuidust ning teha lisa t66d viimistlusel ja toéotlemisel.

Veekindel vineer on vastupidava pinnakattega, andes talle pikaajalise vastupidavuse.
Lisaks annab veekindel vineer laia valiku viimistlusvoimalusi, voimaldades saavutada
soovitud esteetilise valimuse. Vineer on suhteliselt kerge, et kohvri kaasaskandmine
oleks voimalikult mugav. Vineer on tugevam kui puitlaastplaat, et kaitsta kohvris olevaid

esemeid.

Alumiinium, kuigi vastupidavam, on liiga raske ning selle hind on kdérgem kui puidul.
Lisaks on alumiiniumi keerulisem tdéddelda, kui puitu ning see vajab spetsialiseeritud

tooriistu.
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Tabel 3.1 Materjalide vordlustabel (taispuit[9], puitlaastplaat [10], vineer [11],
alumiinium [12])

Materjali | Kdatesaadavus | Kaal/tihedus | Paksus | Té6tlemine Viimistlus

taap (hind) €/m? (kg/m?3) (mm)

Taispuit 38.75 630-660 18 Saagimine, Lihvimine,
puurimine, peitsimine,
hééveldamine, lakkimine,
lihvimine varvimine,

poleerimine

Puitlaast- | 6.08 450-750 12 Saagimine, Lihvimine,

plaat puurimine, taiteainete

(0OSB) lihvimine. kasutamine,

peitsimine,
Riskid kiudude lakkimine,
purunemise  ja varvimine(lisa
laastude otte
tekkimisega valmistused

enne

too6tlemist)

Vineer 14.69 500-800 6 Saagimine, Lihvimine,
puurimine, peitsimine
servatootlus, (vajadusel),
lihvimine lakkimine,

varvimine

Alumii- 51,5 2700 3 Loikamine, Poleerimine,

nium puurimine lihvimine,
(spetsiaalsed varvimine,
tooriistad) anodeerimine

Loppvalikut tehes sai vaadeldud materjali hinda ning plaadi saadavust. Lisaks mangis

ka rolli, saadaval oleva plaadi mdotmeid ning materjali omadused nagu kaal ja

viimistlus. Koike arvesse vottes sai valitud veekindelvineer.
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3.2 Uldplaan ja projekteerimine

Makett on jaotatud alamosadeks, mis on asetsevad eemaldataval keskmisel plaadil 3x4
ruudustikus. Esialgse plaani jargi on plaadi peale jaotatult 6 maja, biroohoone, alajaam,
paikeseelektrijaam, elektrituulik, aku ja vedelkiitusgeneraator. Koikide moodulite

vahele oli vaja vedada ,elektriliinid®, mis on maketis naidatud LED ribaga.

Joonis 3.1 Moodulite esialgne paigutus

3.2.1 Kohver

Kohvrit projekteerides uritati kiljed valmistada nii, et nende kinnitamiseks ei ole vaja
lisa kinnitusvahendeid, nagu naiteks vinklid. Selle saavutamiseks tehti pohja- ja

seinaplaatide kiilgedele kandilised sisseldiked(Vt.Joonis 3.2 Kohver pdhi).
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Joonis 3.2 Kohver pohi

Uhenduskohtade parema eluea saavutamiseks ning varjamiseks kasutatakse nii liiste
kui nurgikuid(Vt. Joonis 3.3).

Joonis 3.3 Kohver liistud ja nurgikud

3.2.2 Moodulid

Moodulplaat

Moodulplaat valmistatakse samast veekindlast vineerist, mida kasutati seinte ja pdhja
jaoks. Mooduliplaadi valmistamise juures oli vaja arvestada kui palju ruumi on moodulite
vahele jatta, et oleks vdimalik mugavalt mooduleid vahetada. Moodulid otsustati teha

150x150mm suured ning nende vahele jaetakse vahemalt 30mm ruumi igast suunast.

23



Igamoodul istub moodulplaadi kiilge 6 pistikuga. M66da mooduplaati jookseb kanal, mis
Uhendab kdik moodulid nagu elektriliinid majade ja alajaama vahel. Kanalisse pannakse
5mm paksune LED riba. Kanali Idppudesse ning mitmesse kanali nurka on tehtud plaati
labivad avad, et oleks ligipaas LED-riba otstele. Moodulplaadi sobiva kodrguse

saavutamiseks kasutatakse vineerist liiste.

Joonis 3.4 Moodulplaat

Moodulid

Moodulialused otsustati teha akriulklaasist. Akriulklaas on vastupidav ning selle
labipaistvus anna voimaluse kasutada mooduli pdhja kiilge kinnitatud LED, et naidata
kas moodul on t6ds voi mitte. Moodulite ihenduseks peaarvutiga kasutatakse banaan
Uhendusi. Selle lahendusega on voimalik mooduleid Umber tosta vastavalt kasutaja

soovidele.

Joonis 3.5 Moodulialus
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Kuna moodulid on erinevate t66pohimodtetega, siis kdikide moodulite vahekinnitused
plaadi kilge olid pisikeste erinevustega. Neil kdigil oli olemas programmeerimiseks
ava(Vt. Joonis 3.6), et saada Uhendus mikrokontrolleriga nii et ei ole vaja tervet

moodulit lahti monteerida.

Blroohoonel ja elumajadel on LED-de jaoks torn. Torn jaotab maja neljaks osaks ning
vastavalt kui palju moodul voolu tarbib, sittivad progresseeruvalt LED-d et seda
ndidata(Vt. Joonis 3.6). Sarnaselt on see tehtud ka bliroohoonel. Lisaks on maja kui ka
bliroohoone kautsel fototakisti, mida kasutatakse paikesepaneelina. Mdlema mooduli
killjes oli ka elektriautolaadija, mis koosneb plaadi aluses magnetist ja herkonlilitist. Nii

maja kui ka bliroohoone on mdlemad olemasolevad tooted.

a) b)

Joonis 3.6 Moodulite disainid a) maja ja b) biroo

Generaatori mooduli jaoks kasutatakse olemasolevat generaatori mudelit, millele tehti
moned muudatused, et see sobiks soovitud nduetega ning et generaator oleks 3D
printimiseks sobiv. Mooduli sisse on paigutatud elektrimootor, mis kaivitub kui moodul

on aktiveeritud.
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Joonis 3.7 Generaatori moodul

Elektrituuliku mooduli juures on kasutatud ostutoodet. Toodet on modifitseeritud nii et

tuuliku paneb poorlema aluses olev elektrimootor ning selle kiirust on vdimalik muuta.

Joonis 3.8 Elektrituuliku moodul

Paikeseelektrijaama kujutavad 9 vaikest paikesepaneeli, keskmise paikesepaneeli

kllge on tihendatud phototakisti.
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Joonis 3.9 Paikeseelektrijaama moodul

Aku jaoks kasutatakse akridlklaasist rongaid ning akutaset nditavad erineval kdrgusel

olevad 4 LED-d, iga LED-i vahel on eraldi, et teiste LED-de valgustus ei pdhjustaks vale
modtmist.

Joonis 3.10 Aku moodul

Alajaama jaoks kasutati olemasolevat transformaatori mudelit, millele on tehtud
muudatusi, et see oleks 3D prinditav. Mudelil oli liialt rippuvat komponente, mis
kujutasid endast torusid.
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Joonis 3.11 Alajaama moodul

Lopplahendus on ndhtav Joonis 3.12. Seal on paigas kdikide moodulite asetus. Tagumise
seinakllge on kinnitatud ekraan, mille peale kuvatakse informatsioon juhtseadmest.

Kohvri llemise dare klilge on monteeritud ka kohtvalgusti, mis kaitub kui mikrovdrgu
paike.

Joonis 3.12 Kohver 3D mudel.
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3.3 Funktsionaalsed lisad

Kohvri sisse oli vaja viia ka toide ning vdimalus, kuidas saada peaarvutist pilt vélisele

ekraanile. Selleks oli vaja lisada kohvri seintele toitekaabli pesa ning HDMI pesa.

Kohvrimoote arvestades ning flilisilised proovides jouti jareldusele, et (ihele inimesel on

seda ebamugayv transportida. Otsustati kohvrile lisada rattad(Vt Joonis 3.13).

Joonis 3.13 Kohvri rattad

Selleks, et vahendada nii kohvri aluspinna kui ka tugipinna kahjustamist otsustati lisada
kohvrile ka kummist jalad(Vt. Joonis 3.14).
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Joonis 3.14 Kohvri kummistjalad

3.4 Materjali tugevusarvutused/simulatsioon.

Kuna tegemist on suurte mootmetega esemega, siis tekivad probleemid selle
ladustamisega ning selle peale asetatakse midagi, et paremini ruumi kokku hoida. Sai
otsustatud, et Ule 20 kg raskust ei lubata kohvrile asetada. Selle kontrolliks sai tehtud
tugevusarvutused, tulenevalt uuringutest [13], [14], [15] saadud spetsifikatsioonist
puiduomadustele. Sai kontrollitud nii punktkoormust, kui ka pindkoormust. Kuna oli
kehtestatud kaalupiirang, siis otsustati teha kontrollarvutus varuga ning
punktkoormuseks valiti 30 kg. Selleks et testida kui suurele pingele suudab kast
vastupidada, tehti pindkoormusega arvutus 100 kg peal. Arvutused tehakse pikali
asendis, kus kohvri kdige suurema pindalaga pinda kasutatakse toena. Sellega vordleme
suurema ohuga kohta, mis on kdige toendolisem asend, mille peale vbidakse midagi
asetada. Kui kohver on asetatud kilje peale, siis on pinda, mis vdib Iabi painduda vahem

ning pole palju ruumi, et midagi sellele pinnale toetada.
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Tabel 3.2 Vineeri mehhaanilised omadused [14]

Mehaaniline omadus

Vaartus

Tombetugevus

27.6 - 34.5 MPa

Paindetugevus

0.0483 - 0.0689 GPa

Paindemoodul

8.20 - 10.3 GPa

Survetugevus

31.0 - 41.4 MPa

Nihkemoodul (Tasapinnas)

0.138 - 0.207 GPa

(Labi paksuse)

0.586 - 0.758 Gpa

Nihketugevus (Tasapinnas)

1.72 - 2.07 MPa

(Labi paksuse)

5.52 - 6.89 MPa

Pindkoormuste arvutustega(Vt. Joonis 3.15 ja Joonis 3.16) ndeme, et kui laotada raskus
nii, et see kasutab kohvri kiilje seinu tugedena, siis peab kohver vastu raskusele. Kdige
suurem pinge langeb sellel juhul GUhenduskohtadele, mis on omavahel jaigalt thendatud
ning need kohad on ka pingekontsentraatorid. Kdige rohkem deformatsiooni aga
tunnetab pealmine plaat keskelt. Pikaajaliselt sellist ladustamis meetodit ei ole

soovituslik kasutada. Aga transpordi mottes valitud 20 kg jaoks seatud eesmargiga saab

kohver hakkama.

Joonis 3.15 Stress pindkoormusele
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von Mises (N/m#2)

4,851e+06

4,366e+06
3,881e+06
3,396e+06
2,910e+06

2425e+06

1,.940e+06

1,455e+06

9,701e+05

4,851e+05

6,766e-08



URES {mm)

2,373e+00
2,136e+00
1,899e+00
1,661e+00
1,424e+00
1,187e+00
9,494e-01
7.120e-01
4,747e-01

2,373e-01

1,000e-30

Joonis 3.16 Deformatsioon pindkoormusele

Kui kohvrile asetatakse raskus otse keskele(Vt. Joonis 3.17), siis on tema labipaine
suurem kui 100kg pindlaotusega. Kohver peab saab hakkama staatilise 30kg
punktkoormusega. Nii pinged, kui labipaine(Vt. Joonis 3.18) ei ldhe piisavalt suureks,
et tekitada probleeme. Probleemid hakkab esinema siis kui seda raskust veel tosta voi

kui see raskus on liikuv. Selletdttu jaab 20kg piirangu peale.

von Mises (N/m#2)

1,357e+07

1,221e+07
1,085e+07
9,496e+06
8,140e+06
‘ _ 6,783e+06
| 5427e+06
4,070e+06

2,713e+06

1,357e+06

5,536e-10

Joonis 3.17 Stress punktkoormusel
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URES {mm)
3,282e+00

. 2,954e+00

2,626e+00
2,297e+00
1.969e+00
1.641e+00
1,313e+00
_ 9,846e-01

6,564e-01

3,282e-01

1,000e-30

Joonis 3.18 Deformatsioon punktkoormusel

3.4.1 Hingede arvutused

Veel heks murekohaks olid hingede kinnitused. Sai tehtud kontrollarvutus, et naha
hingede vastupidavust(Vt. Joonis 3.19 ja Joonis 3.20). Kui ainult vineeri klilge kinnitati
hinged, siis oli ndha Uleliigsed painet. Selleks et vahendada veel tagumise seina painet
sai lisatud terasest latt. Arvutus sai tehtud kui lamp ja ekraan on kinnitatud lisa

tagumisele seinale ehk lisaks kohvri enda kaalule oli veel juures lisaks 6kg raskust.
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wvon Mises (N/m*2)

2,267e+07

_ 2041e+07
_ 1,814e+07
_ 1.58Te+07
_ 1.360e+07
_ 1,134e+07
_ 9,08%e+08
_ 6,802e+08
4,535e+06
2.267e+06

1,180e-05

Joonis 3.19 Stress hingedel

ESTRN

7,228e-05
._ &,505e-05
_ 5,782e-05
_ 5058e-05
_ 4,337e-05
_ 3.614e-05
_ 2,897e-05
_ 2.168e-05

1.446e-05

7,228e-08

8,256e-16

Joonis 3.20 Pinge hingedel

Lati lisamisel vahenes kohvri tagumise seina labipaine margatavalt(Vt. Joonis 3.21).
Kuigi arvutuste kohaselt ei ole tugevduslatt vajalik, siis otsustati ikka latt lisada. Et
vahendada vdimalust, et poldid murduvad labi vineeri. Sama pdhimotte parast lisati ka

ette tugiliist.
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ESTRN

1,182e-04

. 1,064e-04

_ 9458e-05

_ 8276e-05

_ 7,094e-05

_ 5911e-05

. 4,729%-05

. 3547e-05

2,365e-05

1,182e-05

2,77%e-15

Joonis 3.21 Pinge lisa tugedega

3.5 Valmistamine

Kohvri valmistamiseks sai kiljed, pohjaplaadid ning mooduliplaadi freesitud. Kui kohvri
klljeplaate projekteeriti tehti nad ebasiimmeetriliselt ning selletdttu tekkis probleem,
kui komponentide valjafreesimisel kasutati detailide kinnitamiseks veekindla vineeri
siledat poolt. Parast tédtlust jaid kohvril valja poole krobelised seinad ja vajasid
lisatootlust. Koik valimised seinad lihviti (ile, et need saaks hiljem katta kilega. Vineerist
seinaplaadid liimiti omavahel kokku(Vt. Joonis 3.22). Kohapeal oli vaja kohvri tagumisse
kilge Idigati voolupistiku ning HDMI pesa. Lisaks oli vaja puurida ka hingede, lukkude,

kaepidemete ja tugiliistude jaoks kruvi avad.
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Joonis 3.22 Kohvri liimimine

Kohvri vdlisnurkade jaoks kasutati alumiiniumist liiste. 2m pikkused liistud I3igati
Tallinna Tehnikaullikooli Mehaanika ja To6stustehnika Instituudi laboris ketassaega
Oigesse pikkusesse. Seejdrel puuriti liistude sisse kruviaugud, ning liistud kinnitati
kohvriseinte kllge. Liistude peale sai kinnitatud terasest nurgikud. Tagumise ja eesmise

seina tugevdamiseks lisati terasest latid.

Kohvri seinte jaoks ostetud vineeri plaat oli piisavalt suur, et parast téotlust jai sellest
palju materjali Gle ning otsustati llejaanud materjali kasutada ara, lahendusena, et
reguleerida mooduliplaadi kdrgust. Selleks 1digati 11 Ghekdrgusega liistu, mis kinnitati
kruvidega kohvri siseseinte kiilge. Keskmiste tugiliistude toestamiseks kasutati terasest

vinklit.

Moodulite ja teiste detailide kinnitamiseks oli vaja spetsiaalseid juppe, mis sai 3D
prinditud. Nendeks komponentideks oli ekraani kinnitused, mooduli pdhjaplaadid
pdikesepaneelide mudel, generaatori mudel, alajaama mudel, toiteallika ja peaarvuti

kinnitid. 3D printimine toimus Mikrovorkude ja Metroloogia laboris.
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Ekraani kinnitamiseks seinakilge oli vaja ekraanilt eemaldada selle korpus, nii et jai
alles ainult ekraani ja Uhenduse osa. Ekraan kinnitati kohvri tagumise seinaklilge

kasutades eelnevalt mainitud 3D prinditud klambreid.

Joonis 3.23 on ndha kohvri alumise poole seisundit, parast kokku monteerimist ja lle
lihvimist. Kohvri kokkupanemise kdigus tekkisid nii sise- kui vélispindadele moned

iluvead, mis olid vaja dra eemaldada.

Joonis 3.23 Kohvri pohi
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Joonis 3.24 Kohver moodulplaadiga

3.6 Disain/esteetika

Kohvri parema esteetilise valimuse saavutamiseks otsustati varvida lle seinte terasest
tugiliistud, mis olid ajaga joudnud okslideeruda. Lisaks liistude varvimisele, lihviti maha
kohvrivalisseinte krobelised pinnad ning kohvri sise- ja valisseintele pandi peale must
kile. Kohvri alumine sisemine pohi jai kiletamata, sest seda inimesed tavaolukorras ei
nae. Samuti jaid kiletamata valimised pohjad, sest need on veekindla vineeri

siledapoolsed pinnad.

Kui vaadata Joonis 3.26, siis on naha suurt erinevust enne ja parast kohvri seinte
kiletamist. Kiletatud osa peal ei ole nédha tddtlemise jalgi, mis iganes plekid peaksid
sinna peale ka tekkima, on vbimalik dra puhastada, vorreldes ilma kiletamata pinnaga,
kus on naha erinevaid plekke. Loppviimistlusega tehtud kohver on nahtav Joonis 3.26

ja Joonis 3.27, eest ja tagant vaates vastavalt.
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Joonis 3.26 Kinnine kohver eest
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Joonis 3.27 Kinnine kohver tagant
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4 Mikrovorgu maketi elektriline osa

Jargnevas peatikkis vaatleme mikrovorgu elektriskeemi, mille pdhjal sai valitud maketi
elektroonika peamised komponendid, millised need komponendid on ning miks need

valiti.

Jargnevalt on valja toodud esialgne maketti lihtsustatud plokkskeem. Plokkskeemis

on valja toodud ka kui palju iga esialgelt valja valitud komponent voolu tarbib.

230V

3w _-
EKRAAN [ 4
5V
12v
" 3TW
. MOODULI- 165 W
LAMP PLAAT LED RIBA JUHTSEADE
PosA 05A 0.71A 073A

Joonis 4.1 Elektriskeemi plokkskeem

4.1 Komponentide valik

Jargnevas peatikis vaadeldakse millised on peamised elektroonika komponendid, mis

said I0pplahenduse jaoks valitud ning mis olid nende valiku pohjused.

4.1.1 Juhtseade

Juhtseadme vahel oli valikus Nvidia Jetson Nano, Raspberry Pi. Kuigi Jetson on

voimekam ning suuteline tegema kiiret andmetdotlust, naditeks graafilistetéétlemisega
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rakendustel, siis selle projekti jaoks see vajalik ei olnud. Mikrovdrgu juhtivaks seadmeks
sai valitud Raspberry Pi 4. Paspberry Pi 4 on veel lisaks odavam ja kattesaadavam,
tarbib vahem energiat ning sellel on rikkalik dokumentatsioon, mis muudab selle

kasutamise palju lihtsamaks.

Joonis 4.2 Raspberry Pi 4

Maketis oli veel lisaks vaja ka mikrokontrollereid igale moodulile, et jalgida ja
modifitseerida iga mooduli t66d. Selleks sai valitud mikrokontroller ATMega328p-PU.
Kuna tarvis on vahemalt 12 mikrokontrollerit, siis ATMega madal hind ja laialdane
saadavus oli Uks peamisi pdhjuseid, miks ta valida. Lisaks selle lihtne kasutus ning lai
tugi. Kdige rohkem on ATMega328p-PU kasutusel Arduino UNO-s(Vt. Joonis 4.3)
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Joonis 4.3 ATMega 328p-PU Arduino UNO klilge monteeritud

4.1.2Toiteplokk

Kohvri konstruktsioon votab toidet 230 V vorgust labi toiteploki pistiku, mille sees on
800mA sulavkaitse, mis on dimensioneeritud 1,1 korda suuremaks kui maksimaalne
voolutarve (730 mA). Toiteplokk (66 W) on dimensioneeritud vaikese varuga, vottes

arvesse koigi elementide maksimaalset voolutarvet, kokku maksimaalselt 36W.

4.1.3 Juhtmete arvutused

Arvutame valja, mis 1dbimdddus juhtmeid me peame kasutama. Selleks kasutame Ohm-

i seadust ja Pouillet-i seadust ning leiame I&bi nende oma juhtme ristldike pindala.
V = 1R, Ohm-i seadus
R = 9= - Pouillet-i seadus

A - Juhtme ristldike pindala — m?
I-Vool -A
L — Juhtme pikkus - m
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R - Takistus - Q

V - pingelang, allika ja juhtme kaugeima otsa vahel - V
9 — Materjali eritakistus - Qm

Mis on vasel 1,678*108

d - juhtme diameeter

A= == (4.1)

A= 0,73 % 1,678 x 1078 % 2 x 2600

- 2 4.2
X7 0,324 mm (4.2)
A
d = Zj: (4.3)
Vs
0,303
d=2 ——= 0,643 mm (4.4)

Juhtme soovituslik diameeter on 0,643 mm

4.1.4 Kasutajaliides

Kasutajal on seadme juhtimiseks klaviatuur ja hiir ning informatsiooni maketi t6dst naeb
ta kohvri tagaseinal oleval ekraanil. Ekraan sai valitud olemasolevate vanade arvuti
monitorite seast. Eesmark oli taaskasutada voimalikult palju eelnevaid komponente.
Monitori valiku peamisteks kriteeriumiteks olid ekraani paksus ja toitepinge. Teine

ekraan, mis valikus oli, tarbis ebastandartse koguse voolu.
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Joonis 4.4 Kasutajaliides

4.1.5Trukkplaadid

Madalpingeahel koosneb Uhest juhtkontrollerist, mis juhib 12 identset isearendatud
trikkplaati. Iga triikkplaat juhib kdiki oma mooduli komponente, sealhulgas andureid,
mootoreid ja LED-valgustust. Trikkplaatide abil on v&imalik moodulit kohandada
erinevate rakenduste jaoks(Vt. Tabel 4.1 Moodulite komponentide erinevused). Iga
trikkplaadi pealset mikrokontrollerit saab programmeerida vastavalt konkreetsetele

vajadustele. Lisaks on triikkplaadil olemas ka I2C voimekus.

Tabel 4.1 Moodulite komponentide erinevused

Nimetus HERKON Valised LED-d Valgusandur | 12V Juhitav valjund
Maja 1 4 1 0
Buroo 1 4 1 0
Generaator 0 2 0 1
Elektrituulik 0 0 0 1
Paikeseelektrijaam 0 0 1 0
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Tabel 4.1 jarg

Nimetus Herkon Viélised LED-d | Valgusandur | 12 Juhitav valjund
Alajaam 0 4 0 0
Aku 0 4 0 0

Joonis 4.5 Trukkplaadi joonis
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Joonis 4.6 Valmis joodetud trikkplaat maja moodulile

Trikkplaate saab kohandada vastavalt moodulile jattes jootmata (leliigsed
komponendid(Vt. Tabel 4.1 Moodulite komponentide erinevused). Mooduli
komplekteerimisel kinnitati isased banaan pistikud akridlklaasist moodulialuse kilge.
Nende pistikute peale sobitati vastava mooduli trikkplaat ning trikkplaat joodeti
pistikute kilge. Seejarel Uhendati trikkplaadi klljes olevatesse pistikutesse LED-de ning
fototakistid, vastavalt sellele, mis mooduliga oli tegu. Seejarel voeti alusplaadi kate ning
sellele fikseeriti mooduli kere ja selle lisatarvikud, naiteks majal ja bliroohoonel olid
selleks LED torn. Enne alusplaadi katte kinnitamist alusplaadile, veeti juhtmed ja LED-
d oma kohtadele. Seejarel kinnitati kate alusplaadiga, kasutades polte. Moodul oligi

valmis moodulplaadi kiilge asetamiseks.
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Joonis 4.7 Triukkplaat Ghendatud maja mooduliga
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5 Mikrovorgu maketi tarkvara

Jargmine peatilikk kadib ile mikrovorgu maketi juhtprogrammi eesmargi, algoritmi,

mille pdhjal programm kirjutatud on, mis on selle funktsioonid ja kasutus.

5.1 Programmi eesmark

Programm peab olema suuteline lugema moodulite valjundeid ning arusaama, milline
moodul on kuhu Uhendatud moodulite vaheplaadil. Selleks on igal moodulil oma ID
number, mida ta saadab juhtarvutile. Juhtarvuti votab kdikidest moodulitest kogutud
informatsiooni ning kuvab selle kasutajaliidesel. Programm mdddab kui palju iga moodul

voolu tarbib voi toodab.

Kasutajal on vdimalik ise moodulite vaartusi muuta, mooduleid sisse ja vaélja lllitada,
suurendada tootlikust voi tarbimist, et imiteerida erinevaid olusid. Selle info edastab siis
juhtarvuti tagasi moodulitesse. Andmeside jaoks kasutatakse SPI-d. Programm on
suuteline ka simuleerima 66paeva, et naidata kuidas energia tarbimine erineb vastavalt

todpdevadele.

5.1.1 Plokkskeem

Esimene asjana programm teeb ara koik programmi tédks vajalikud seadistused(Vt.
Joonis 5.1). Parast seadistust tehakse kindlaks, et kdik moodulid oleks valja lulitatud
olekus ning taastatud algvaartustele ning Uhildades kodikide moodulite ajatsiklid.
Seejarel kaib programm Ukshaaval labi kdik moodulid. Ta kontrollib kas moodulid on
Uhendatud ning kui on Uhendatud, siis ta votab vastu mooduli info. Peale info saamist,
kontrollib programm, kes kasutaja on teinud kasutajaliideses mingeid muudatusi ja
vastavalt sellele modifitseerib moodulite t66d. Kui moodul on kontrollitud, siis

kontrollitakse ajatsiklit ning liigutakse edasi jargmise mooduli peale.
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Joonis 5.1 Programmi plokkskeem.

5.1.2 Kasutajaliides

INULLIME AJATSUKLI|

Kasutajaliides on tehtud 3x4 ruudustikus ning moodulite asetus ekraanil vastab sellele,

kus need asetsevad maketi plaadil. Kasutajaliidesel on vdimalik ndha mooduli staatust,

kas ta on sisse voi vélja lllitatud ning siis seda ise siis soovi korral sisse voi vélja lllitada.

Kasutajaliides kuvab kui palju moodul hetkel toodab ja tarbib voolu. Kasutajal on

vOimalik ka muuta kui suure protsendilise voimsusega moodul to6tab. See suurendab

ainult tarbimist, moodulid mis ainult toodavad ei ole mdjutatud. Kasutajaliidesel on

klljes ka taimer, et ndidata mooduli simuleeritud 66pdeva tsikli kellaaega.

POWER Kodumajapidamine POWER

POWER £ Kedumaaputamne
Torbimine 45
Tootmine 35

Tootmine 40 - Tootmine 25 -l

Kedumajapidamine FOWER Kodumsjapidamine POWER
Tarkimine 38

Tootmine 2

Joonis 5.2 Kasutajaliides

POWER Alajaam
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Diiseigenerast POWER
Taebimi 0
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Testimise kaigus prooviti erinevaid mooduli asetusi, et leida kuidas mdjutab moodulite
asukoha muutmine moodulite t66d. Joonis 5.3 katsetatakse kuidas mojutab maja
mooduli asetus tema padikesepaneelide t66d. Katse toimub kohvri kiilge monteeritud
kohtvalgusti ergastamise ja tuhmistamisega ning seejarel kontrollitakse, mis vaartuseid
fototakisti saavutab. Sellise asetusega on vdimalik ndidata kuidas mdjutab paikese

paneelide asetus ning valguse langev nurk paikese paneelide tootlikust.

Joonis 5.3 Tarkvara katsetamine
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6 Mikrovorgu maketi valmistamine

Jargnevas peatlikkis rdaagitakse tuuakse valja mikrovorgu tlkitabel ning arvutatakse
toote omahind. Raagitakse valmistamise kdigus tekkinud probleemidest. Ning Joonis 6.1
on naha taielikult komplekteeritud maketti, kus on kdik moodulid sisse lllitatud(hoiduti

koikide LED-de sisse liulitamisest, et d@ra hoida liigne eredus) ning kasutajaliides on

ekraanil naha.

Joonis 6.1 Mikrovorgu makett

6.1 Tukitabel ja omahinna arvutus

Tlkitabel(Vt. Lisa 2) annab Uksikasjaliku Ulevaate osade ja koostude prototilbi
ehitamise spetsiifilistest parameetritest. Et valja arvutada toote omahinda on tikitabeli

I6pus dra toodud ka materjalide hinnad ja téokulud.
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Tabel 6.1 Omahinna arvutus

Komponendi nimetus Kogus | Uhiku Kogu
maksumus maksumus
(€) (€)
PEAKOOST
KOHVRIPOHI 2 11,06 22,12
MAJA MOODUL 6 35,668 214,008
BUROO MOODUL 1 34,798 34,798
AKU MOODUL 1 12,628 12,628
DIISELGENERAATOR 1 12,628 12,628
MOODUL
ELEKTRITUULIK MOODUL 1 27,598 27,598
ALAJAAMA MOODUL 1 12,628 12,628
PAIKESEELEKTRIJAAM 1 12,628 12,628
MOODUL
EKRAAN ALAMKOOST 1 - -
MOODULPLAAT 1 26,07 26,07
MATERJALID JA TOO 271,92 271,92
Kokku: 718,92

6.2 Probleemid

Projekti tegemise kaigus avastati mitmeid vigu, mida oli algse projekteerimise faasis

tehtud, millega pidi hiljemalt komplekteerimise aeg arvestama ja muudatusi tegema.

6.2.1 Kohver

Esimesi probleeme, mis komplekteerimisel tekkisid, esinesid siis kui kohvri kiiljeplaadid
saadi freesimisest katte. Veekindlavineeri siledat pinda oli kasutatud plaadi
kinnitamiseks |6ikamisseadmesse ning komponendid, mis olid ebasiimmeetriliselt
projekteeritud, ei sobinud enam kokku nii nagu esialgu plaanitud. Kohvri vélised seinad
jaid krobelised ja ebaesteetilised. Valisseinad vajasid lisatoétlust. Veekindel vineer sai
valitud lisa mottega, et see ei vaja liigset viimistlemist. Kuid selleks et saavutada
soovitud valimus otsustati panna seintele peale kilekiht. Selle probleemi oleks saanud

lahendada, kui kdik kohvri jupid oleks tehtud taielikult simmeetrilised.
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Kohvri moodulplaadi kdrgusega tehti projekteerimisel vale arvestus ning see jai esialgu
liiga korgele, kui kohver oli suletud, tekkisid probleemid moodulite hoiustamisega,
korgemad moodulid oli vastu kohvri Ulemist pinda. Mooduli kdrgust reguleeritavad
plaadid tuli liihemaks Idigata. Onneks oli mooduliplaadi alla jaetud piisavalt varu ruumi,
et madaldamine ei tekitanud probleeme. Mooduliplaadi liigutamise tottu tekkis ekraani
ja mooduliplaadi vahele rohkem ruumi ning sellega oli véimalik moodulid kohvri sisse

paremini paigutada transpordi jaoks.

6.2.2 Lisafunktsioonid

Maketti mudelis pidi olema lisaks kohtvalgustile, mis simuleerib paikest ka ventilaator,
mis oleks pidanud tekitama tuult, et panna elektrituulik té6le. See lahendus jai lisamata,
kuna tellitud tuulikut ei olnud vdimalik panna tuulega pddrlema. Selle asemel otsutati

kasutada elektrimootorit, et tuulik pé6rlema panna.

6.2.3 Moodulid

Moodulaluse kulge pistikute kinnitamisel ei kasutatud stopperseibe, vaid tavalisi seibe.
Selletdttu parast pidevat moodulite dra votmist ning tagasi asetamist hakkasid banaani
pistikud tasapisi liikuma. See tegi moodulite asetamise moodulplaadi peale
ebamugavaks. Pikaajalisema kasutusega oleks probleem voéinud ka eskaleeruda nii
kaugele, et pistikud tulevad plaadi kiljest taiesti lahti. Lahenduseks kasutada

keermeliimi.

Elektriauto laadimiskoha naitamiseks plaaniti kasutada herkonlilitid. Kuid tekkis
probleem llliti Uhenduse saamisega. Luliti sai asetatud sihtkohast liiga kaugele ning
magnet mis lllitust pidi tegema jai esialgu liiga ndrgaks. Selle probleemi sai osaliselt
lahendatud kasutades suuremas koguses magneteid, kuid seetdttu peaks kasutatav

mudel auto olema ka suurem, et mahutada vajalikus koguses magneteid.
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6.2.4 Trukkplaat

Trikkplaadi komponentide juures on mooduli 12 V toitepinge muundamiseks
mikrokontrollerile sobivaks 5 V kasutusel lineaarne pingeregulaator L7805. Antud
pingeregulaator soojeneb, sest pinge vahendamine teostatakse pingelanguga
regulaatoril. Mistdttu osa energiast |Idheb soojusena kaotsi. Maksimaalsel koormusel,
kus koik LED-id on sisse lilitatud, on oht regulaatori Ulekuumenemisele.
Ulekuumenemise véltimiseks saab pingeregulaatori kiilge panna radiaatori. Parem
lahendus on asendada lineaarne pingeregulaator pinget alandava laiusimpulss

muunduriga.

6.2.5Lahenduse valmidus

Oli soov ka kasutada mikrovorgu maketti Oppevahendina samal semestril, kui 16putdéo
kirjutati, kuid makett ei olnud sellel hetkel piisavalt tédkorras, et seda saaks kasutada.

Seetdttu jai maketti kasutus inimeste peal katsetamata.
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KOKKUVOTE

Mikrovorgu Oppemaketi arendamine algas olemasolevate lahenduste uurimisest. Kui
selgus, et sobivat lahendust ei eksisteeri, vOeti llesanne ette ja hakati koostama
Oppemaketi kontseptsiooni, mis hdlmab kdiki vajalikke komponente: alates moodulitest
ja lisatarvikutest kuni nende koost6® mehhanismini. Disaini aluseks valiti tavaparane
seadmekohver. Disainiprotsessis jalgiti hoolikalt, mida iga moodul peab tegema ja
kuidas need omavahel Ghendatud on. Arvesse vOeti ka konstruktsiooni energiatarvet ja
koostati elektriskeem, mis tagab kodikide tarbijate vajaduste rahuldamise. Tarkvara
loodi spetsiifiliste UGlesannete taitmiseks, mis esialgse planeerimise kaigus kindlaks

maarati.

Tegemist on Oppemaketi prototiiibiga ning kui tulevikus tehakse taiendavat
tooteraendust, siis on hea lisada juurde moned algselt plaanitud funktsioonid, mis

eemaldati, nende keerukuse v0i sobimatutesse tottu antud lahenduse mastaabis.

Mikrovorgu maketti kohvri méotmed on 800x600x300 mm, kohvri gabariitmdddud
kinnises asendis on 806x686x306 mm on kohver kaalub koos kdikide moodulitega

ligikaudu 27 kg, ning kohvri omahinnaks on 720 €.

Projektil on tulevikus mitmeid edasiarendusv&imalusi. Uks peamisi suundi on tarkvara
taiustamine. Praegune tarkvara ei saanud selle 10put66 jooksul piisavalt katsetamist.
Taienduste kaudu saab peaprogrammile lisada uusi funktsioone, mis suurendavad
maketi voimekust laiemateks katseteks ja mddtmisteks. Kasutajaliides vajab samuti

uuendamist, et anda kasutajale suurem kontroll maketi t66 (le.
Tuleviku arenduses tuleks kindlasti lisada dppemaketile uusi mooduleid ning téiustada

olemasolevaid. Naiteks voiks maketile lisada seadme, mis tekitab tuult, et panna

elektrituulik tuulega pédérlema.
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SUMMARY

The development of the microgrid educational model began with an investigation of
existing solutions. Upon discovering that no suitable solution existed, the task was
undertaken to create a concept for an educational model that encompasses all necessary
components: from modules and accessories to their interaction mechanisms. A standard
equipment case was chosen as the basis for the design. During the design process,
careful attention was given to the functions of each module and their interconnections.
Energy consumption of the structure was also considered, and an electrical schematic
was created to meet the needs of all consumers. The software was developed to perform

specific tasks identified during the initial planning phase.

This is a prototype of the educational model, and if further product development is
undertaken in the future, it would be beneficial to include some initially planned features
that were removed due to their complexity or unsuitability for the current scale of the

solution.

The dimensions of the microgrid model case are 800x600x300 mm, with overall
dimensions of the closed case being 806x686x306 mm. The case, including all modules,

weighs approximately 27 kg, and the production cost of the case is 720 €.

The project has several potential avenues for future development. One of the main
directions is the enhancement of the software. The current software did not receive
sufficient testing during this thesis. Through improvements, new functions can be added
to the main program, increasing the model's capability for broader experiments and
measurements. The user interface also needs updating to provide the user with greater

control over the model's operation.
Future development should certainly include adding new modules to the educational

model and enhancing the existing ones. For example, a device that generates wind could

be added to the model to make a wind turbine rotate with the wind.
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LISA 2 Tikitabel

L2.1
Tabel L2.1 Tukitabel
Komponendi nimetus Kogus | Uhiku Kogu Kirjeldus
maksumus maksumus
(€) (€)
PEAKOOST
KOHVRIPOHI 2 11,06 22,12
MAJA MOODUL 6 35,668 214,008
BUROO MOODUL 1 34,798 34,798
AKU MOODUL 1 12,628 12,628
DIISELGENERAATOR 1 12,628 12,628
MOODUL
ELEKTRITUULIK MOODUL 1 27,598 27,598
ALAJAAMA MOODUL 1 12,628 12,628
PAIKESEELEKTRIJAAM 1 12,628 12,628
MOODUL
EKRAAN ALAMKOOST 1 - -
MOODULPLAAT 1 26,07 26,07
MATERJALID JA TOO 271,92 271,92
____KOHVRI POHI 11,06
POHJAPLAAT 1 VEEKINDEL VINEER
KULJESEIN PIKEM 2 VEEKINDEL VINEER
KULJESEIN LUHEM 2 VEEKINDEL VINEER
NURGALIIST PIKK 2 (Meetri L 30x30x2.0 mm
9,67 hinna jargi
teha)
NURGALIIST LUHIKE 2 L 30x30x2.0 mm
NURGALIIST VERTIKAALNE 4 L 30x30x2.0 mm
NURGIK 4 1,39 4000 Corner Zinc Plated
MAJA MOODUL 35,668
MAJA MUDEL 1 22,79 22,79 JZHO01 WHITE
MOODULIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE MAJA 1 - - 3D PRINDITUD
LED HOIDIK MAJA 1 - - 3D PRINDITUD
PAIKESEPANEEL 1 - - 3D PRINDITUD
FOTOTAKISTI 1 - -
HERKON LULITI 1 0,054 0,054 MKA-14103
MAGNET 1 0,196 0,196 20x10x2 mm
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4 mm isane paneelile
MUDEL AUTO 1

62




L2.2

Tabel L2.1 jarg

Komponendi nimetus Kogus Uhiku Kogu Kirjeldus
maksumus maksumus
. (€) (€)
BUROO MOODUL 34,798
BUROO MUDEL 1 21,92 21,92 A1:87 HOONE
MUDELIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE BUROO 1 - - 3D PRINDITUD
LED HOIDIK BUROO 1 - - 3D PRINDITUD
PAIKESEPANEEL 1 - - 3D PRINDITUD
FOTOTAKISTI 1 - -
HERKON LULITI 1 0,054 0,054 MKA-14103
MAGNET 1 0,196 0,196 20x10x2 mm
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,346 4 mm isane paneelile
MUDEL AUTO 1 - -
AKU MOODUL 12,628
AKU KETAS 9 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
AKU VAHEKETAS 3 - - 3D PRINDITUD
AKU ULEMINE KETAS 1 - - 3D PRINDITUD
MUDELIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE AKU 1 - - 3D PRINDITUD
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4 mm isane paneelile
DIISELGENERAATOR 12,628
MOODUL
GENERAATOR KERE 1 - - 3D PRINDITUD
GENERAATOR KAAS 1 - - 3D PRINDITUD
GENERAATOR MOOTOR 1 - - 5V DC MOTOR
GENERAATOR KINNITUS 1 - - 3D PRINDITUD
GENERAATOR TIIVIK 1 - - 3D PRINDITUD
MUDELIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE 1 - - 3D PRINDITUD
GENERAATOR
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4 mm isane paneelile
ELEKTRITUULIK MOODUL - 27,598
TUULIK MAST 1 TYPE 1 TUULIK MAST
TUULIK PROPELLER 1 14,97 14,97 TYPE 1 TUULIK PROPELLER
TUULIK POHI 1 TYPE 1 TUULIK ALUS
MUDELIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE TUULIK 1 - - 3D PRINDITUD
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4 mm isane paneelile
ALAJAAMA MOODUL - 12,628
ALAJAAM 1
MUDELIALUS 1 - -
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
ALUSPLAADI KATE TRAFO 1 - - 3D PRINDITUD
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4 mm isane paneelile
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Tabel L2.1 jarg

Komponendi nimetus Kogus Uhiku Kogu Kirjeldus
maksumus maksumus
. (€) (€)
PAIKESEELEKTRIJAAM - 12,628
MOODUL
PUSTI PAIKESEPANEEL 9 - - 3D PRINDITUD
MUDELIALUS 1 - - AKRUULKLAASIST LOIGATUD
TRUKKPLAAT 1 10,168 10,168
Komponendi nimetus Kogus | Uhiku Kogu Kirjeldus
maksumus maksumus
] (€) (€)
ALUSPLAADI KATE PAIKE 1 - - 3D PRINDITUD
FOTOTAKISTI 1 - -
BANAANI PISTIK(M) 6 0,41 2,46 4mm isane paneelile
EKRAAN ALAMKOOST - -
SAMSUNG 940B 1 - - SAMSUNG 940B MONITOR
EKRAANIHOIDJA NURK 4 - - 3D PRINDITUD
EKRAANIHOIDJA ALUMINE 1 - - 3D PRINDITUD
EKRAANIHOIDJA KULG 2 - - 3D PRINDITUD
EKRAANIHOIDJA ULEMINE 1 - - 3D PRINDITUD
MOODULPLAAT - 26,07
MOODULPLAAT 1 - - VINEERIST LOIGATUD
BANAANI PISTIK(F) 72 - -
ADRESSEERITAV RGB LED 1 26,07 26,07 WS2812B 100 led/m, 5 mm
RIBA
TRUKKPLAAT 10,168
MIKROKONTROLLER 1 3,18 3,18 ATMega 328P PU
TRUKKPLAAT 1 0,89 0,89 W202401032240745
4 PIN PESA(F) 6 0,03 0,18 A2501; 2.5 mm; 250 V
4K7 TAKISTI 2 0,035 0,07 4.7kQ;250 mW; 1%
10K TAKISTI 3 0,03 0,09 10kQ; 250 mW,; 5%
33R TAKISTI 15 0,02 0,3 33Q; 3 W; £5%;
100R TAKISTI 8 0,01 0,08 100 Q; 250 mW; 1%
200R TAKISTI 6 0,16 0,96 200 Q; 0.25 W; £+5%
RGB LED 8 0,052 0,42 RGB LED, FOG
LED KONTROLLER 8 0,095 0,76 WS2811 SOP8
KVARTS 1 0,34 0,34 16 MHz;+30 ppm;20 pF,;
1A KAITSE 1 0,15 0,15 1A;250VAC;glass;5x20 mm
2A KAITSE 1 0,17 0,17 2A;250VAC;glass;5x20 mm
KAITSMEHOIDJA 4 0,096 0,38 04450001N;5x20 mm,10 A
PINGEREGULAATOR 1 0,47 0,47 L7805CV,5 V;1.5 A;TO220AB
MOSFET 1 0,04 0,04 unipolar;30 V;2.6 A;Idm:16 A;
1.1W;
1mF KONDENSAATOR 1 0,45 0,45 1 mF; 25 VDC; @10x20 mm
10uF KONDENSAATOR 1 0,052 0,052 10 uF; 16 V; X5R; £10%
100nF KONDENSAATOR 10 0,026 0,026 100 nF; 16 V; £10%;
22pF KONDENSAATOR 2 0,107 0,2 22 pF; 50 V; COG (NPQ); £5%
DIOOD 1 0,04 0,04 1N4448WSF-7, SMD; 100V;
250mA; 4ns; SOD323F; Ufmax:
0.62V; 400mwW
SCHOTTKY DIOOD 1 0,03 0,03 SS13A, 30V; 1A; SMA; reel,tape
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Komponendi nimetus Kogus Uhiku Kogu Kirjeldus

maksumus maksumus

(€) (€)
PINSOCKET 1 0,89 0,89 female; PIN: 6; straight;
2.54mm; THT; 1x6; L16mm
KUMMI JALAD 4 2.74 10,96 4903TP Rubber Feet
MIKROARVUTI 1 - - RASPBERRY PI 4
TOITEPLOKK 1 28,67 28,67 66 W; 5 VDC(6A);12 VDC (3A)
KOHVRIRATTAD 4 4,84 19,36 3701
HINGED 2 2,34 4,68 2525
LUKUD 2 4,12 4,12 1600 Drawbolt Medium
KAEPIDE 1 4,76 4,76 3443 Folding Grip
KOHTVALGUSTI 1 - - KOHTVALGUSTI
MOODULPLAADI HOIDIK 11 - - VINEERIST LOIGATUD
TUGILATT 2 - -
HDMI PISTIK 1 - -
TOITE PISTIK 1 - -
FILAMENT 2 24,9 49,8 3D PRINTIMIS FILAMENT
VINEER 1 45,92 45,92 VEEKINDEL VINEER
AKRUULKLAAS(PLEXIGLAS) 1 49 49
TOOKULUD 127.20 FREESIMINE(HOOG
ENGINEERING)
KOKKU: 718,92
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