TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

INSENERITEADUSKOND
Elektroenegreetika ja mehhatroonika instituut

AUTONOOMSE ELEKTRITOITEALLIKA LOOMINE
VELOTRENAZOORI BAASIL

CREATING OF AUTONOMOUS POWER SOURCE BASED ON
AN EXERCISE BIKE

BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane:  Anastassija Kuskova

Ulidpilaskood EAAB206228

Juhendaja: Martin Jaanus, vanemlektor

Tallinn 2024

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



(Tiitellehe péordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,
kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.
13.05.2024
Autor: Anastassija Kuskova
/ allkiri /
T66 vastab bakalaureusetdo esitatud nduetele
13.05.2024
Juhendaja: Martin Jaanus

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Anastassija Kuskova

1. Annan Tallinna Tehnikadllikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Autonoomse elektritoiteallika loomine velotrenazoori baasil,

mille juhendaja on Martin Jaanus,

1.1 reprodutseerimiseks 10put6o sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaltlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse
kehtivuse tdhtaja [0ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikailikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

13.05.2024 (kuupaev)

Anastassija Kuskova

L [ihtlitsents ei kehti juurdep&dsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 16putdéle
Jjuurdepdéasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud dlikooli 6igus I16putédd reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16putéé on
loonud kaks vbi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16puté6 kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud 16putééd kaitsvale Ulibpilasele kindlaksméératud téhtajaks
néusolekut 16put66 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele
1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.



Elektroenegreetika ja mehhatroonika instituut

LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Anastassija Kuskova, EAAB20226

Oppekava, peaeriala: EAAB16/17 - Elektroenergeetika ja mehhatroonika
Juhendaja(d):

mehhatroonika instituut, 6203802

LOoputoo teema:

(eesti keeles) Autonoomse elektritoiteallika loomine velotrenazdori baasil

Martin Jaanus, vanemlektor, EE - elektroenergeetika ja

(inglise keeles) Creating of autonomous power source based on an exercise bike

Loputoo pohieesmargid:

1. Luua seade, millega saab toota elektrienergiat, salvestada ja hiljem kasutada

tagavara energiaallikana.

2. Seadet peab saama paigaldada tavalise jalgratta peale, millega saab toota

elektrienergiat.

3. Seade naitab kasutajale andmeid elektritootmise kohta.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. Teoreetiline osa kirjutamine 12. veebruar
2. | Seade on koostatud 15. aprill
3. | Valmis prototiilip ja arvutused 1. aprill
To0 keel: eesti LOoputoo esitamise tdhtaeg: 13.05.2024a
Ulidpilane: Anastassija KuSkova ......c..ccccevevvnnrennnn. 13.05.2024a
/allkiri/
Juhendaja: Martin Jaanus ........ccovevivviiiiineenens 13.05.2024a
/allkiri/
Konsultant: ... e e 20.....a
/allkiri/
Programmijuht: Marek Tull ................oiet. 13.05.2024a
/allkiri/




Kinnise kaitsmise ja/voi I6puté6 avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse p6é6rdel



SISUKORD

3 S U 10 2 L 6
B IS i 18 1 1 1 P 9
S Y =7 5 P 13
2.1, KasutUSVOIMAIUSEA . ..vieieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e ennanas 13
2.2, Seadme SISEENITUS ....uiii i 15
2.3. Komponentide taaskasutaming ......cciiiiiiiiiiiiiiii i 16
2.4. Demonstratiivne KasutUus .......oeiiiiiiiiiii s 16
3. GENERAATOR ..ttt et ettt ettt et e e e e e e e e aens 18
3.1. Generaatori Valimine ... 18
3.2. Generaatori t00seadistuSed ... ...covviiiiiii i 19
3.3, GENEraatori OtSAK ....uieiiii e 20
3.4. Generaatori KrNV. ... 21
L N Q1] PP 23
2 T = 11 P 24
4.2, Energia valjastamine ... oo i e 26
oI Y 1 1 L PP 27
o B AN o o1 0 Y= 0 [T =T PP 28
oI Y 1 0 1= = = PPN 28
G T o o T [ o Yo] o YT L= 29
5.4. Laendatud koodi prototlilp ....ooeiieiieiiiiiii i as 32
6. TULEMUSED ...ttt it sttt e s e et e et e et st e e s s e e s s e e s eann e s annesanneess 35
6.1. Detailide NimMIiKii. ..o e 36
KOKKUVOTE .tttttttieeeee s e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e sttt et e e e e e e e e e e nnnnbbbeeeaaaaeeeens 39
SUMM A Y ittt ittt sttt 41
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..vviiiii i st e iee s enneesnnnnennnneenns 43
N IS Y 5 P 44
(IS N R o' [T o Vo T o o T [ PP 44
LISA 2. Arduino laienenud KOO .......oiuiiiiiiiiiiiiii it nae e e 46



EESSONA

LOputdd teema oli inspireeritud energiakriisist, hinnatdusust ja vajadusest
kodumajapidamistes autonoomsete energiaallikate jarele. Roheenergia suur valjakutse

valjakutse on vajadus kasutada taastuvaid energiaallikaid.



Liihendite ja tahiste loetelu

V - Volt (volt)

A - Amper (amper)

W - Watt (vatt)

Q - Ohm (oom)

USB - Universal Serial Bus (Universaalne jadasiin)

LCD - liquid crystal display (Vedelkristallkuvar)

BMS - Battery Management Systemn (Aku juhtimisslisteem)
Wh - Watt-hours (Kilovatt-tund)

mAh — milliamp-hours (milliamper-tund)



1. SISSEJUHATUS

Eesti on tuntud kui korgtehnoloogiat kasutav riik, kus elektroonilised lahendused on
igapdevaelu lahutamatu osa. Elektrienergia mangib selles susteemis
erilist rolli, olles voti meie kodude mugavuse, t66 tdhususe ning isegi
meelelahutuse  juurde. Tanu elektrienergiale saame kitta oma kodu,
jalgida viimaseid uudiseid, juhtida oma elustiili nutiseadmete abil ning
teha t66d kiiremini ja tdhusamalt. ToOepoolest, tanapdeval tundub peaaegu
voimatu ette kujutada elu Eestis ilma elektrienergiata, sest just Ilabi

interneti saab taisvaartuslikult elada ja teha kdike, mida soovime.

Ent nagu igal tehnoloogial, on ka elektrienergia tarbimisel omad riskid
ja véljakutsed. Uks suurimaid neist on elektrikatkestused, mis vdivad
hdirida meie igapdevast ritmi ja isegi eraldada meid olulisest infost ja
teenustest. Olukord muutub veelgi keerulisemaks, kui elektritootmine ei
suuda alati vastata tarbijate noudlusele, mille tagajarjel kerkivad
elektrihinnad korgustesse ja jatkavad tousu. Seetdottu on oluline leida
lahendusi, mis aitaksid tagada elektri kdttesaadavuse ja  stabiilsuse,

eriti hadaolukordades.

Uks vdimalik lahendus nendele véljakutsetele on energia muundamine. Meie
Umbruskonnas on palju potentsiaalset  energiat, mida saaksime dra
kasutada, et Ilahendada energia kriisiprobleeme. Selles kontekstis on
loodud autonoomne elektrigeneraator oluline samm 0Jiges suunas. Selle
seadme eesmark on aidata tavainimestel saada iseseisvamaks elektri osas

ning toimida hadaolukordades vaikese generaatorina.

Riik soovitab, et igas kodus oleks hadaolukordades generaator, ning
selline seade on tOesti vdga aktuaalne ja vajalik tanapdeva keerulistes
oludes. See sobib suurepdraselt inimestele, kes elavad vaikestes kilades
vOi kaugel linnadest, kus elektri katkestused voOivad olla sagedased ja

mdjuda eriti hairivalt.

Moeldud seade on loodussdbralik alternatiiv, kuna see toodab
elektrienergiat  taielikult  CO2-neutraalselt ning selle kokkupanekul on
kasutatud vanu ja taaskasutatud detaile. Selle kasutamine koos tavalise
jalgrattaga ~muudab inimesed mitte ainult iseseisvamaks elektri osas,

vaid toetab ka tervislikumat eluviisi, kus fllsiline aktiivsus saab olla



tohusalt integreeritud igapdevaeluga, samal ajal tasuta elektrienergiat
tootes.

Elektrigeneraatori pohiprintsiip jalgratastel pohineb diinaamilisel masinal, mis muundab
pedaalimisel tekkiva mehaanilise energia elektrienergiaks. Selliste seadmete
kasutamine on laialt levinud, nii traditsioonilistel jalgratastel kui ka velotrenazéoridel.
Turul leidub nii masstoodetud elektriallikaid kui ka individuaalseid lahendusi, mida
toodetakse viiksemates kogustes. Uheks tuntud masstootjaks selles valdkonnas on
Xiaomi, kes tutvustas oma toodet nimega Mijia Spinning Bike[1], mis pliab treeningu

ajal elektrienergiat toota ja seadmeid juhtmevabalt laadida.

Joonis 1.1. Xiaomi velotrenaz66r[1].

Lisaks on olemas kompaktseid generaatorikomplekte, mis on spetsiaalselt loodud
jalgratastele. Naiteks AliExpressi kaudu saab osta taielikke komplekte, mis on valmis
koheseks paigaldamiseks. Need komplektid sisaldavad mitmes varvitoonis valgusteid,
mis sobivad jalgratastele. Generaator kinnitatakse ratta killge, ja toodetud elektrit
kasutatakse jalgratta tuledes, sealhulgas gabariit- ja eesvalgustuses. Komplektiga on

kaasas ka vajalikud kinnitusvahendid[2].
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Joonis 1.2. Valguste komplekt Aliexpressist[2].

Dinamomasinate kasutamine jalgratastel ei ole uus kontseptsioon, mistottu on mitmeid
vbimalusi, kuidas omaenda elektrigeneraatorit ehitada. Internetis on palju juhendeid,
nduandeid ja elektriskeeme, mis kirjeldavad, kuidas jalgrattal t66tavat generaatorit
luua. Need ressursid selgitavad generaatori erinevaid komponente ja annavad
Uksikasjalikke juhiseid elektriskeemide kohta[3].

9 |38 1§ . B |

Joonis 1.3. Isetehtud jalgratta generaator[3].
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Selliste lahenduste kasutamine voOib pakkuda keskkonnasObraliku alternatiivi
traditsioonilistele elektritootmisviisidele ja samal ajal suurendada jalgrataste kasutamist
igapaevaste liikumisvahenditena. Kuigi olemas on juba mitmesuguseid elektriallikaid,
nagu naiteks jalgratastele mdeldud diinaamosid ja generaatorid[4], keskendub uus
ldhenemisviis mitte ainult olemasolevate seadmete reprodutseerimisele voi

kohandamisele, vaid ka seadme kokkupanemisprotsessi lihtsustamisele.

Uus seadme kontseptsioon pllab saavutada originaalsust ja funktsionaalsust, olles
samal ajal taskukohane ja tbhus. Lisaks on oluline rohutada jatkusuutlikkust, mis
saavutatakse komponentide taaskasutamise kaudu, et vdhendada jaatmete teket ja
edendada keskkonnahoidlikku praktikat. Peamine eesmark oli luua multifunktsionaalne
seade, mida saab kasutada nii jalgrattal kui ka kasitsi, voimaldades elektrienergia

tootmist isegi ilma jalgrattaga sditmata.

Selline lahendus vdimaldaks mitmekilgselt kasutada seadmeid elektrienergia
tootmiseks. Jalgrattaga soites toodetavat energiat saab kasutada valgustuse, seadmete
laadimise vOi muude vaikeste elektriliste rakenduste jaoks. Kui jalgratast ei kasutata,
saab seadet kasitsi vandata, mis muudab selle kasulikuks ka siseruumides voi
piirkondades, kus jalgrattaga soOitmine ei ole vOimalik. See avab ukse laiemale
kohaldatavusele ja aitab suurendada teadlikkust elektrienergia tootmise alternatiivsete

meetodite kohta.
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2. SEADE

2.1. Kasutusvoimalused

Loodud autonoomsel elektriallikal on mitmeid kasutusvéimalusi tanu sellele, et
paigaldus pole pilsiv. See paindlikkus vOGimaldab generaatorit kiiresti eemaldada ja
paigaldada erinevatele jalgratastele vOi teistele sobivatele seadmetele. Sellise
elektriallikaga on vOimalik paigaldusprotsessi ajal kasutada vedru, mis tagab
generaatori volli kindla kontakti jalgratta rattaga. See konstruktsioon annab kasutajale
vOimaluse laadida otse mobiiltelefoni voi muud elektroonilist seadet, voi laadida akusid

hilisemaks kasutamiseks, kui generaator on ratta kilge kinnitatud.

Lisades susteemile Arduino kontrolleri, saab elektriallikale lisafunktsioone, nagu akude
laadimise oleku jalgimine ja muu diagnostiline teave. Arduino kasutamine voib olla eriti
kasulik seadme algsel kasutamisel, et madrata kindlaks optimaalne pedaalimise kiirus

akude laadimiseks vdi elektrienergia efektiivseks tootmiseks.

Generaatorit on voOimalik kasutada ka kasitsi tanu spetsiaalselt loodud hoorattale
(krihvi). Hoorattaga saab generaatori toédle panna nii kasitsi keerates kui ka pedaalide
abil, pakkudes kasutajatele mitmekulgsust ja lihtsat paigaldamise ning kasutamise
kogemust. See vboimaldab seadme kiiret vahetamist ja kohandamist erinevate vajaduste

jargi, muutes selle sobivaks nii valitingimustes kui ka siseruumides kasutamiseks.

Joonis 2.1.1. Elektriallika protottitp krihviga.
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Elektriallika kasutamine jalgrattal ei piirdu ainult valitingimustega. Seadet saab
kasutada ka siseruumides, muutes jalgratta praktiliselt velotrenazé6riks koos
elektritootmisvdimekusega. Selle saavutamiseks tuleb jalgratas paigaldada nii, et rattad
saaksid vabalt po6drata, vOimaldades mehaanilise energia konverteerimist

elektrienergiaks ka siseruumides.

5
4
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Joonis 2.1.2. Elektriallika prototltp jalgratta kiljes.

See multifunktsionaalne lahenemine tdhendab, et sama elektriallika abil saab elektrit
toota nii valjas jalgrattaga sodites kui ka siseruumides, kasutades jalgratast
statsionaarse treeningvahendina. Selline paindlikkus muudab generaatori ideaalseks nii
isiklikuks kui ka kogukondlikuks kasutuseks, voimaldades energiat toota mitmesuguste
rakenduste jaoks ja erinevates tingimustes. See voéib olla kasulik varuenergiaallikana,

treeningseadmena voi isegi keskkonnasdbraliku energiaallikana.
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2.2. Seadme siseehitus

Elektriahel jaguneb kaheks peamiseks osaks: jalgrattaga toodetud elektrienergia

salvestamine ja akudest energia valjastamine léabi muunduri.

Esimene osa keskendub mehhaanilise energia muundamisele elektrienergiaks ning selle
salvestamisele. Elektrienergiat toodab generaator, mis teisendab jalgratta pdoérleva
liilkumise elektrivooluks. Selle energia stabiliseerimiseks ja puhastamiseks labib see
filtrid. Jargmisena I|dheb energia akude salvestamiseks labi BMS-i (akude
juhtimissiisteemi), mis tagab akude ohutu ja optimaalse laadimise. Arduino plaadi abil
saab jalgida ja kontrollida mitmeid votmetegureid, nagu pinge ja voolutugevus, ning

anda tagasisidet laadimisprotsessi edenemise kohta.

Teine osa tegeleb salvestatud energia valjastamisega tarbijatele labi muunduri.
Salvestatud energia parineb akudest ja laheb muundurile, mis suudab konverteerida 12
V pinget 5 V-ks. See on sobiv vadikese elektroonikaseadme, naiteks mobiiltelefoni,
laadimiseks. Selles etapis on oluline kasutada dioodi, et valtida energia tagasivoolu, mis
vOib pdhjustada akude soovimatut tlhjenemist vdi isegi kahjustada slsteemi
komponente. Diood vdimaldab voolul lilkkuda ainult (hes suunas, tagades seega ohutu

ja tdhusa elektrienergia jaotamise.

D,

ARDUINO

LCD

D,
Joonis 2.2.1. Prototillpi elektriahela skeem.

Kokkuvottes loob selline elektriahela disain paindliku ja praktilise siisteemi, mis suudab
mitte ainult jalgratta abil elektrienergiat toota ja salvestada, vaid ka pakkuda turvalist
ja tohusat laadimist mitmesugustele vaikeselektroonikaseadmetele. See on eriti kasulik
keskkonnasoObralike energiaallikate kontekstis, kus rdhk on taaskasutamisel ja

jatkusuutlikkusel.
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2.3. Komponentide taaskasutamine

Loodud elektriallikas kasutati vanu komponente, mis vdimaldab taaskasutada
olemasolevaid ressursse ja vahendada jaatmeid. Seadme disainis olid algselt Arduino
plaat ja LCD-ekraan, mis voimaldasid tdiendavat juhtimist ja visualiseerimist. Kuna need
komponendid ei ole elektriallikale kriitilised, saab neid seadme juurest eemaldada,
vahendades keerukust ja kulusid. Dioodi vOib samuti eemaldada, kuna sellel tekib
pingelang 0,7 V Koiki muid vajalikke detaile vdib leida vanadest seadmetest, kuid akud

tuleb enne testida, sest vanad akud ei pruugi enam pinget hoida.

Kui optimeerida elektriallikat, siis v0iks see koosneda jargmistest pohilistest
komponentidest: generaator, dioodisild (kui generaator toodab vahelduvvoolu),
muundur ja juhtmed. Kui generaator toodab alalisvoolu, voib dioodisilla asendada lihtsa
dioodiga, mis tagab elektrivoolu Uhesuunalise liikumise, valtides voolu tagasivoolu ja

voimalikku kahjustust.

Seadme pdhikomponendid, nagu generaator, dioodisild ja muundur, on kergesti leitavad
vanadest seadmetest, naiteks vanadest ventilaatoritest voi elektrilistest tooriistadest.
See vdimaldab mitte ainult kulusid vahendada, vaid ka toetada ringmajandust, mis
keskendub ressursside taaskasutamisele ja jadgtmete vahendamisele. Selle lihtsustatud
disaini puhul voib energia, mis tekib generaatori abil, otse toita tarbijaid, mis vahendab
sisteemi energia kadu. Sel viisil on elektriallikas efektiivne ja mitmekilgne, sobides

paljudeks erinevateks rakendusteks.

2.4. Demonstratiivne kasutus

Elektriallikas on konstrueeritud lihtsalt ja arusaadavalt, muutes selle suureparaseks
demonstratiivseks eeskujuks. See lihtne disain voib tekitada huvi nii lastes kui ka
taiskasvanutes, kes ei ole elektri ja elektrienergia tootmisega suvitsi tuttavad. Kuna
seade on kompaktne, on seda lihtne transportida ning kasutada koolides, to6tubades
vOi meistriklassides, kus saab praktiliselt nadidata, kuidas elektrit toodetakse,

muundatakse ja konverteeritakse.

See praktiline Ilahenemine vdimaldab osalejatel mdista elektrienergia tootmise
pohialuseid. Naiteks vdib elektriallikat kasutada, et selgitada generaatori pdhimotet,
naidates, kuidas mehaaniline energia muundub elektrienergiaks. Samuti saab
demonstreerida, kuidas elektrivool voolab Iabi erinevate komponentide, nagu dioodid,

muundurid ja juhtmed, ning kuidas seejarel energia suunatakse tarbijale.
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Koolides voib selline demonstratsioon olla vaartuslik vahend fllsika- voi
tehnoloogiatundides, vdimaldades Opilastel naha elektrienergia loomise protsessi ja
seda ldahemalt uurida. To6tubades voi meistriklassides voib see olla inspiratsiooniallikaks

neile, kes on huvitatud hobiprojektidest voi keskkonnasdbralikest energiaallikatest.

Lisaks praktilisele vaartusele voib selline seade edendada ka keskkonnateadlikkust ja
julgustada inimesi motlema alternatiivsete energiaallikate kasutamisele. See voib olla
inspiratsiooniks jargmise pdlvkonna inseneridele ja leiutajatele, naidates, et lihtsate

komponentidega on vdimalik luua funktsionaalseid ja kasulikke seadmeid.
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3. GENERAATOR

Antud t66s loodud elektriallika peamine eesmark on muundada mehaaniline energia
elektrienergiaks. Kuigi sellise muundamise jaoks kasutatakse tavaliselt generaatorit,
vOib olla keeruline leida vaikese vdimsusega generaatorit, mis vastab konkreetsetele
nduetele. Kuna projekti eesmark oli kasutada hdlpsasti leitavaid komponente, otsustati
generaatorina kasutada elektrimootorit. Elektrimootor ja generaator on tegelikult
molemad elektrimasinad ning elektrimootorit on sageli lihtsam leida kui vdikese
vOimsusega generaatorit. 12 V ja 100 W elektrimootorid on kergesti kattesaadavad ning
vastavad projekti vajadustele. Need parameetrid valiti, kuna need sobivad hasti
muunduri ja akudega, mida kasutatakse slisteemi stabiilseks t60ks. Jalgrattaga sdites
suudab inimene stabiilselt toota umbes 100 W, mis sobib hasti vaiksemate

elektroonikaseadmete laadimiseks[5].

Elektrimootori kasutamine generaatorina annab mitmeid eeliseid. Esiteks on need
mootorid laialdaselt kattesaadavad ja lihtsa konstruktsiooniga, mis muudab need
taskukohaseks valikuks. Elektimasinad on pddratavad ja nad toodavad elektrienergiat,
kui neid mehaanilise jouga poorata. See teeb mootori praktiliseks valikuks, kui

tahetakse muundada jalgratta liikumine elektrienergiaks.

Lisaks praktilisusele ja kdttesaadavusele pakub elektrimootori kasutamine ka piisavat
joudlust. 100 W vdimsus on piisav, et toetada erinevaid vaikeseid seadmeid, naiteks
mobiiltelefone vOi LED-valgusteid. See muudab elektrimootoriga generaatori sobivaks
lahenduseks nii siseruumides kui ka vélitingimustes kasutamiseks. Lisaks vdib see
Idhenemine julgustada taaskasutust ja keskkonnateadlikkust, kuna elektrimootoreid
saab leida vanadest seadmetest ja neid saab uuesti kasutusele votta, vdhendades

sellega jaatmeid ja ressursikulu.

3.1. Generaatori valimine

Otsus kasutada mitmefaasilist samm-mootorit oli pdhjendatud selle vdimega toota
piisavalt elektrivoolu isegi kasitsi pddrates. See mootor suudab saavutada umbes 13 V
pinget, mis on piisav seadme tOhusaks to0ks ja elektrienergia tootmiseks nagu
generaator. Mitmefaasilised vahelduvvoolu generaator on tuntud oma vastupidavuse ja
efektiivsuse poolest, muutes nad sobivaks valikuks alternatiivsetele elektriallikatele, kus

oluline on jarjepidev energia tootmine.
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Kuna generaator toodab vahelduvvoolu, oli vajalik selle muundamine alalisvooluks, et
seda saaks kasutada seadmete laadimiseks vOi salvestamiseks akudesse. Kuna
generaatoril on kaks mahist, on lisatud kaks dioodisilda, mis vdimaldavad

vahelduvvoolul voolata ainult Ghes suunas, muundades selle alalisvooluks.

Dioodisildade kasutamine tagab ka elektrististeemi turvalisuse, kuna see takistab voolu
tagasivoolu mootorisse vodi teistesse komponentidesse, mis voib pdhjustada slisteemi
Ulekoormust voi kahjustusi. Samuti aitab see vdhendada energiakadu, muutes

elektrienergia muundamise tdhusamaks.

Dioodisildadele lisati suure mahutavusega kondensaator, mis toimib filtrina, aidates
valtida pingekdikumisi. Kondensaator filtreerimisel vdhendada pingekdikumisi ja tagab

ststeemi stabiilsema t60.

Kokkuvottes loob kahefaasilise samm-mootori kasutamine koos dioodisildadega
stabiilse ja usaldusvaarse slsteemi, mis suudab muundada mehaanilist energiat
alalisvooluks. See vodimaldab elektrienergiat tohusalt koguda ja kasutada
mitmesugusteks rakendusteks, sealhulgas vaikese elektroonika laadimiseks voi
varutoiteallikana. Selline lahenemine soodustab ka komponentide taaskasutamist, kuna
kolmefaasilisi mootoreid vdib leida vanadest seadmetest ja neid saab hOolpsasti

integreerida uutesse projektidesse.

Joonis 3.1.1. Generaator otsakuga.

3.2. Generaatori tooseadistused

Kuna kasutasite vahelduvvoolu generaatori koos dioodisillaga, ei olnud vaja muretseda

selle parast, et akud voiksid tekitada tagasivoolu ja hakata mootorit vastupidises suunas
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keerama. Dioodisild tagab, et vahelduvvool muundub alalisvooluks, suunates voolu

ainult Ghes suunas. See on oluline nii seadme stabiilsuse kui ka turvalisuse seisukohast.

Parast dioodisilda lisasite kondensaatori valjundpinge stabiliseerimiseks. Kondensaator
aitab siluda vahelduvvoolu muundamisest tingitud pingekdikumisi, luues sujuvama ja
stabiilsema alalisvoolu valjundi. See on eriti oluline siis, kui ihendatakse seadmed voi

akud, mis nduavad stabiilset ja pidevat voolu.

Arduino siisteemi jaoks olid lisatud ampertmeetri ja voltmeetri mdotmise instrumendid,
mis vdimaldavad jalgida elektrivoolu tugevust ja pinget. Need modteseadmed aitavad
jalgida elektriallikat ning annavad kasulikku teavet akude laadimise ja energia tootmise
kohta.

Lopuks Uhendati mootor dioodisilla kaudu tavapdrase skeemi jargi akudega, mis
voimaldab elektrienergiat koguda ja salvestada. Vahelduvvoolu mootor koos
dioodisillaga suudab genereerida voolu sdltumata péérlemissuundadest, mis tdhendab,
et mootori paigutus jalgrattal voi teistel seadmetel ei ole kriitiline. See tootab
usaldusvaarselt nii edasi- kui ka tagurpidi pdoérates, muutes paigaldusprotsessi

lihtsamaks ja paindlikumaks.

See disain muudab elektriallikasisteemi mitmekiilgseks ja vastupidavaks, pakkudes
stabiilset alalisvoolu erinevate seadmete laadimiseks ja kasutamiseks. Selline
paindlikkus ja téoékindlus on eriti oluline, kui soovitakse slisteemi kasutada erinevates

tingimustes ja seadmetes.

3.3. Generaatori otsak

Generaatori vOll oli liiga vaike, et otse jalgratta ratta kililge kinnitada, mistdttu oli vaja
vahepealset llekandeosa, mis suudaks edastada péérdemomendi mootorile. Selleks
valmistati 3D-printeriga sobiv vaheosa, mis ihendab mootori volli jalgratta rattaga. See
osa disainiti SolidWorks tarkvaraga ja saadeti Oppejoule printimiseks. Tulemuseks oli
tdiuslikult sobiv 3D-prinditud komponent, mis kindlustas usaldusvaarse (henduse

mootori ja jalgratta ratta vahel.
3D-prinditud Ullekandeosa andis slisteemile vajaliku stabiilsuse ja lihtsustas seadme

kokkupanekut ning paigaldamist jalgrattale. Selle detaili abil plsis mootor kindlalt

paigas ning sai sujuvalt koos rattaga tdotada, tootes elektrienergiat nii edasi kui ka
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tagurpidi soOites. See lisas seadmele paindlikkust ja tdhusust, muutes selle kasutamise

intuitiivseks ja mugavaks.

Selline lahenemine 3D-prinditud komponentide kasutamisega vdimaldab kohandada
elektriallikat vastavalt konkreetsetele vajadustele, kasutades samas taskukohaseid ja
keskkonnasdbralikke lahendusi. 3D-printerite abil saab detaile kiiresti toota ja
kohandada, mis teeb selle meetodi eriti sobivaks nii prototilipimiseks kui ka 10plikeks
rakendusteks. Lisaks naitab see, kuidas tehnoloogia ja taaskasutus voivad kaia

kasikdes, pakkudes praktilisi lahendusi, mis on saastlikud ja tdhusad.

Joonis 3.3.1. Detaili mudel. Joonis 3.3.2. 3D prinditud detail.

3.4. Generaatori krihv

Generaatorit saab kasutada mitmel erineval viisil, olgu selleks jalgrattaga p&6érlemine
vOi kasitsi keeramine tanu spetsiaalselt loodud hoorattale, mida nimetatakse ka
krihviks. Selline paindlikkus voOimaldab generaatori kasutamist mitmesugustes
olukordades, olgu selleks siis Oues, kodus vdi matkamise ajal. Kuigi generaatori
toodetud vool ja pinge vdivad olla veidi madalamad kui jalgrattaga genereerituna, annab
see siiski vbimaluse kasutada generaatorit alternatiivse energiavaruna. Naiteks, kui
telefoni aku on peaaegu tihi, vdib generaatori abil laadida telefoni umbes 15 minutiga
umbes 20% ulatuses, mis voib osutuda d&armiselt kasulikuks olukordades, kus elektrit

pole saadaval.

Krihviga generaatorit saab kasutada ka nagu kasielektrijaama. Selleks kasutatakse

krihvi, mis on valmistatud tlhjast tindikassetist, mis on oma esialgse eluea I6petanud.
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See on suurepadrane naide sellest, kuidas saab vanu esemeid Umber kasutada ja
taaskasutada, vdhendades sellega jaatmeid ja keskkonnamdju. Selline Idhenemine
toetab jatkusuutlikkuse pohimotteid ja naitab, kuidas vaikesed muudatused

igapdevaelus voivad aidata kaasa keskkonnahoidlikumale tulevikule.

Joonis 3.4.1. Generaator krihviga.
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4. AKUD

Energia salvestamiseks oli valitud 4 liitiumioonakut (Li-ion), mille nimipinge on 3,7 V,
on vOimalik saavutada stabiilne ja turvaline energiaallikas. Need akud on valitud mitmel
pOhjusel. Esiteks on nad kindlad ja turvalised, mis on oluline kaalutlus, kui energia

salvestamine toimub piiratud ruumis voi liikuvas keskkonnas, naiteks jalgrattal.

Teiseks hoiavad liitiumioonakud hasti pinget ka parast mitmeid laadimise ja tiihjenemise
tsikleid. See tdahendab, et need akud suudavad sdilitada oma tohususe isegi parast
pikaajalist kasutamist. Sellised omadused teevad neist populaarse valiku seadmetele,
mis vajavad regulaarset laadimist ja tliihjendamist, naiteks mobiiltelefonid, silearvutid

ja muud kaasaskantavad seadmed.

Liitiumioonakud on tuntud ka oma suhteliselt suure energiatiheduse ja vaikese kaalu
poolest, mis muudab need ideaalseks valikuks, kui on vaja salvestada palju energiat
vaikeses ja kerges pakendis. Seetdottu sobivad nad hasti projektidele, mis nduavad

kompaktset ja tdhusat energiasalvestussiisteemi.

Nende jarjestikku (hendamine annab kogupinge, mis on nende U(ksikute pingete

summa. Jarjestikku thendamisel liituvad pinged.

Minimaalne 4 *3V =12V (4.0.1)
Keskmine 4*37V=148YV (4.0.2)
Maksimaalne 4 * 4,2V = 16,8V (4.0.3)

Seega 4 jarjestikku Uhendatud liitiumioonaku kokku annab 14,8 V pinget, mis sobib
hasti mitmesuguste elektriliste rakenduste jaoks. See lahenemine tagab stabiilse pinge
ja kompaktse energiaallika, mis on sobilik erinevate seadmete kaitamiseks vdi energia
salvestamiseks, eriti olukordades, kus kompaktne disain ja stabiilne energiaallikas on

kriitilise tahtsusega.
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Joonis 4.0.1. Akud seotud jarjestikult.

Iga akkude mahtuvus on 2000 mAh. Kogu aku mahtuvus on 8000 mAh.

4 * 2000 mAh = 8000 mAh (4.0.4)

Taiesti laaditud aku mahtuvus on piisav telefooni laadimiseks 100 protsendile, kui

telefoni mahtuvus on 5000 mAh.

4.1. BMS

Akude ohutuks laadimiseks on vajalik kasutada akuhaldussisteemi (BMS), mis on
oluline osa autonoomse elektrigeneraatori ststeemist[7]. BMS (Battery Management
System) aitab tagada liitiumioonakude ohutu ja efektiivse t66, kontrollides erinevaid
parameetreid, nagu pinge, voolutugevus ja temperatuur. BMS mangib votmerolli,
valtides akude Ulelaadimist, liigset pinget v6i liigset kuumenemist, mis vodivad olla

ohtlikud ja vdhendada akude eluiga.

Elektriallikas kasutati spetsiaalset BMS-plaati (vt Joonis 4.1.1.), mis oli paigaldatud koos
akudega Uhte pakendisse (vt Joonis 4.1.2.). See pakkimine tagab akude ja BMS-i tiheda
integreerimise ning voimaldab BMS-il jalgida ja reguleerida akude t66d efektiivselt. BMS
aitab tagada akude tasakaalustatud laadimise ja valtida liiga korgeid pinge- voi

temperatuuri tasemeid.
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Joonis 4.1.2. Akud koos BMS isoleeritud ja pakkitud.

Tahtis on markida, et akud olid taielikult isoleeritud, mis téhendab, et neid saab ohutult
laadida ainult elektrigeneraatori mootoriga. See isoleerimine kaitseb akusid valiste
mojutuste eest ja vdhendab vdimalikke ohte, nagu lihised v0i lekkevoolud. See
disainilahendus tagab, et elektriallikas on turvaline ja tédkindel, minimeerides riskid ja

tagades stabiilse elektrienergia tootmise.

BMS-i kasutamine on kriitiline komponent, kuna see tagab akude optimaalse t606 ja
pikendab nende eluiga. Akude efektiivne juhtimine ja tasakaalustamine on eriti oluline,
kui siisteem on moeldud autonoomseks elektrienergia tootmiseks, kus usaldusvaarsus

ja ohutus on esmatahtsad.
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4.2. Energia valjastamine

Muundurina kasutatakse autotelefonilaadijat, mis on spetsiaalselt loodud 12 V
sisendpingega tdéotamiseks ja annab 5 V 3,1 A valjundpinget. Sellised muundurid on
populaarsed autodes, kuna need vdimaldavad laadida erinevaid elektroonikaseadmeid,
nagu mobiiltelefonid, tahvelarvutid ja GPS-seadmed. Autotelefonilaadija kasutamine
muundurina on praktiline ja lihtne lahendus, kuna see on laialdaselt kattesaadav ning

tagab usaldusvaarse pinge konverteerimise.

Valitud muunduril on neli USB-valjundit, mis pakub mitmekiilgsust ja voimalust laadida
korraga mitut seadet. Selle muunduri eeliseks on ka vaike ekraan, mis kuvab aku pinget,
vOimaldades jalgida siisteemi olekut ja akude seisundit. Selline visuaalne tagasiside
aitab kasutajal hoida silma peal akude laetusel ja valtida liigset tlihjenemist voi

Ulelaadimist.

Uks USB-véljunditest on pidevalt ihendatud Arduino plaadiga, mis kontrollib ja jalgib
elektriallikat ning pakub lisafunktsioone. Arduino kaudu saab modta erinevaid
parameetreid, nagu voolutugevus, pinge ja temperatuur, ning edastada tagasisidet
kasutajale. Kuid kui kogemust seadme kasutamisel juba on, vdib Arduino vajadusel lahti
Uhendada, et vabastada veel Uks USB-valjund, mida saab kasutada muude seadmete

laadimiseks.

Selline modulaarne lahenemine muunduri kasutamisel vdimaldab paindlikkust ja
kohandatavust vastavalt konkreetsetele vajadustele. See vdimaldab kasutajal holpsalt
vahetada erinevaid komponente vOi kohandada susteemi vastavalt

kasutusstsenaariumile, muutes elektriallikastisteemi mitmekuilgseks ja mugavaks.

Joonis 4.2.1. Muunduri valjundid.
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5. ARDUINO

Akude laadimisprotsessi kontrollib Arduino UNO plaat, mis on (ks populaarsemaid
mikroprotsessoripdhiseid juhtimisplatvorme. Arduino UNO plaadi kiilge kinnitati "LCD
keypad shield", mis on vdike LCD-ekraan koos modnede nuppudega. See ekraan
vOoimaldab kasutajal jalgida laadimisprotsessi, vaadata elektrienergia parameetreid,
nagu pinge ja voolutugevus, ning kontrollida ka aega, mis on modédunud

laadimisprotsessi algusest.

Arduino UNO loeb generaatori toodetud pinget ja voolu ning arvutab, millises mahus
see energia akudesse jouab. Selline jalgimine ja kontroll véimaldab tagada akude ohutu
laadimise ning aitab valtida Ulelaadimist v0i ebastabiilset pinget. LCD-ekraan pakub
visuaalset tagasisidet, et kasutaja saaks kiiresti ja mugavalt jalgida sisteemi toimimist

ja veenduda, et koik tdédtab plaaniparaselt.

Arduino UNO kasutab kahte peamist teeki: LiquidCrystal[8], mis vOimaldab LCD-
ekraanile infot kuvada, ja Chrono[9], mis aitab jalgida aega. LiquidCrystal teek annab
voimaluse LCD-ekraani lihtsaks juhtimiseks, vdimaldades kuvada teksti, numbreid ja
simboleid. Chrono teek on kasulik aja jdlgimiseks, mis vdib olla oluline, kui on vaja

teada, kui kaua laadimisprotsess kestis voi kui tihti mingid siindmused toimuvad.

Kokkuvottes pakub Arduino UNO koos LCD-ekraani ja nende teekidega vdimekat ja
paindlikku siisteemi, mis vdimaldab jdlgida ja kontrollida elektriallikat tdhusalt. See
ldhenemine pakub kasutajatele vajalikku teavet ja vdimaldab teha informeeritud

otsuseid slisteemi t66 kohta, tagades samal ajal akude ohutu ja efektiivse laadimise.

9

VERSVIRNU LR - DOB4-DE T8 DO DS DE DT A 8

Joonis 5.0.1. LCD ekraan Arduino plaadil.
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5.1. Ampermeeter

Arduino abil mdddetakse pingelangu teatud resistori (le ja arvutatakse voolu vaartus,
kasutades Ohmi seadust. Ohmi seadus on (ks pohilisi elektriseadusi, mis Utleb, et pinge,

vool ja takistus on omavahel lineaarse seosega. Selle seaduse pdhivalem on:
I=U/R (5.1.1)

Antud juhul on modtmiseks kasutatud 1,18 Q takistusega takisti. See on suhteliselt
vaike takistus, mis ei anna suurt koormust elektriahelale ja on piisav pingelangu
tekitamiseks. Arduino moddab pinget sellel takistil ja arvutab voolu vastavalt Ohmi

seadusele.

5.2. Voltmeeter

Arduino analoogsisendid té6tavad pingega vahemikus 0-5 V, mis tahendab, et need ei
saa mooOta suuremaid pingeid ilma tdiendavate komponentideta. Kui Arduino on
Uhendatud elektrisiisteemi, kus pinge vOib (letada 5 V, on oluline kasutada

pingejagurit[10], mis suudab vahendada suuremat pinget ohutule tasemele.

Pingejagur on lihtne elektrooniline komponent, mis koosneb kahest vO0i enamast
takistist, mis jagavad pinget vastavalt nende omavahelisele suhtarvule. Selles projektis
kasutati pingejagurit suhtega 1/6, mis tahendab, et Arduino sisendisse jouab ainult ks
kuues osa algsest pingest. See vOimaldab modta suuremaid pingeid, naiteks mootori

toodetud pinget, ilma Arduino ohutut tédpiiri Gletamata.

Kui mootori valjundpinge on naiteks umbes 12 V, siis pingejagur langetab selle umbes
2 V-ni, mis on turvaline Arduino analoogsisendile. Pingejaguri arvutamisel kasutatakse
Ohmi seadust ja jagurisuhet. Kui jaguri takistused on korralikult valitud, suudab see
konverteerida suurema pinge vaiksemale, hoides seda ohutus vahemikus. Naiteks kui
kasutate kahte takistust, millest ks on 1/6 teisest, siis valjundpinge on kuus korda

vaiksem kui sisendpinge.

See ldahenemine voOimaldab Arduino plaadil ohutult jalgida sisteemi pinget ja
voolutugevust, andes kasutajale selget tagasisidet akude laadimise ja seadme l(ldise
toimimise kohta. Pingejaguri kasutamine aitab valtida Arduino kahjustamist Glepingest

ja tagab sisteemi t66 usaldusvaarsuse ning turvalisuse. Selline disain on oluline
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elektriliste ja elektrooniliste slisteemide puhul, kus pinged voivad erineda ning on vajalik

turvaline ja efektiivne juhtimine.

®
+

Sisse o——@
pinge

R, Valja
10 kQ Pinge

- 4

Joonis 4.2.1. Pingejaguri skeem.

Uv'alja = Usisse* Rz/ (Rl + RZ) (521)

Usisse = [Uvalia * (R1 + R2)] / R2 (5.2.2)
R1 ja R2 kasutades:
Uvalja = Usisse * 10 000 / (50 000 + 10 000) => Uvalja = Usisse / 6 (5.2.1.1)
Usisse — Mootorist pinge Uvalja — Arduino-sse pinge
Sellega, maksimaalne pinge, mis ei kahjustada Arduino-le:
Usisse = [Uvalja * (R1 + R2)] / R2 = [50 000 * (10 000 + 50 000)] / 10 000 = (5.2.2.1)

=5* 6 = 30 V - mis on vOimalik jouda rattal vaga suure kiirusega.

5.3. Koodi pohiidee

Arduino-koodi pohieesmark on pakkuda kasutajale reaalajas kogu vajalikku teavet. See
hdlmab selliseid naitajaid nagu mootori pinge, akude laadimiseks kuluv voolutugevus,

slisteemi vOimsus ning ka aega alates Arduino plaadi sisselllitamisest. Andmete
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varskendamiseks iga 30 millisekundi jarel kasutatakse teatud loogikat ja funktsioone,
mis tagavad sujuva ja ajakohase teabe kuvamise. See vOimaldab kasutajal jalgida

elektriallikat reaalajas ning hinnata sisteemi efektiivsust ja ohutust.

Arduino plaat
ltlitatakse sisse

Sekundomer
algab arvutada

. r

¥

4 R

Kustutatakse
ekraani

v

Arduino Korrutab pinge ja
moddab voolu viimsuseks
pinge Al

Arduino
moddab
pinge A2

Viljastab
pinge

Al signaal
arvutatakse
voltile

¥

Signaal arvutatakse Valjastab
valja pingejaguri voolu
kasutades

¥

Viljastab
aja

Viljastab

A2 signaal viimsust
arvutatakse

voltile

¥

' N
Kasutades teatud Aja peetus
takistus,
arvutatakse voolu

L A

¥

4 ™
Arvutab aega
sekundmeotri

pannemisest

L A

Joonis 5.3.1. Pohikoodi idee plokk skeem.

Kui pinge mootmine on peamine osa Arduino t6ds, voib selle kohta tekkida mitmeid
kisimusi. Allpool on Arduino koodildik, mis mdddab generaatori pinget:
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analog_value = (A1); // signaali mé66tmine
temp = (analog value * 5.0) / 1024.0; // arvutab pinget
u_in = temp / (1/(rl1+r2)); //pingejaguri suhe kasutades pinge reaalse arvutamine

Analoogsignaali digitaliseerimiseks kasutab Arduino 10-bitist analoog-digitaalmuundurit
(ADC), mis tdhendab, et analoogsignaali vaartus jaab vahemikku 0-1024. Arduino
tavapinge on 5 V, seega on 1024 digitaalvaartus vastav 5 V pingele. Nii saame pinge

vaartuse jargmise valemi abil:

__ analog valuex 5.0

temp = 10240 (5.3.1)

See teisendab analoogsignaali pinge vaartuseks. Edasi arvutab u_in pinge, kasutades
pingejaguri suhtarvu, mis soltub takistustest rl ja r2. Kui reaalne pinge on maaratletud

jargmise valemiga:

Uy = —T— =temp(r; + 1) (5.3.2)

See annab reaalse pinge vaartuse, arvestades teie pingejaguri suhtarvu.

Voolu mootmiseks kasutatakse sageli sarnast meetodit, kuid sel juhul on olulised
erinevused. Naiteks kasutatakse erinevat pingejaguri suhtarvu vOi eeldatakse
teistsugust seost pinge ja voolu vahel. Allpool on esitatud Arduino koodildik, mis

selgitab, kuidas voolu md&dta ja arvutada vastavalt Ohmi seadusele.
analog_value = (A2); // signaali mé66tmine
temp = (analog_value * 5.9) / 1024.0; // arvutab pinget
i_in = temp / 1.18; //Ohmi seaduse jargi voolu arvutamine
Siin loeme analoogvaartuse A2 pinnilt ja teisendame selle pingeks, kasutades sama

meetodit nagu varem. Voolu arvutamiseks kasutame Ohmi seadust, mis Utleb, et pinge

ja voolu seos on maaratud takistuse jargi:
=2 (5.3.3)

Valemi sees olev konstant 1.18 viitab kasutatud takistuse vaartusele, mis aitab arvutada

voolu vastavalt mdddetud pingele.
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Malu kokkuhoiu huvides vOime kasutada samu muutujaid, kuid analoog-pinnid on
erinevad, sest paralleelsete mootmiste korral tuleb pingelangust hinnata ilma

pingejagurita. Taielik kood on esitatud Lisas 1.

5.4. Laendatud koodi prototiilp

LCD-ekraanil olevad nupud vdimaldavad kasutajatel slisteemi kasitsi juhtida ja luua
mitmekilgsemaid toéoreziime. Arendasime tadiustatud prototliibi, mis suurendab
vOimalusi Arduino kasutamisel ning pakub kasutajale suuremat mugavust. Taiendatud
versioon voimaldab mitut té6reziimi ja pakub rohkem teavet, voimaldades kasutajatel

valida erinevate menilde vahel ning saada tdpsemat tagasisidet (vt Lisa 2).

Arduino lilitakse

sisse
Sekundomeer Nuppu
aneb ajapeetus tahis
Luuakse ) w
unikaalne RIGHT
sunlbnll ) || funktsioon
S
SELECT nuppu LEFT
ndutamine | funktsioon
——————
| up
funktsioon
| DowN
Z funktsioon
Nuppu 0
ootamine m j
m | SELECT
— funktsioon
S
. MONE
funktsicon
——————

Joonis 5.4.1. Laendatud pdhikoodi idee plokk skeem.
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Selle projekti raames kasutati 6 nuppu, millest igaliks vastab erinevale funktsioonile:

SELECT - Programmi algnupp, mis avab pdhimenid.

UP - Voltage/Power (pinge/vdimsus). Kuvab generaatori pinget ja voimsust.
DOWN - All statistics (kdik statistika). Kuvab korraga koiki andmeid, mida
tavaliselt naidatakse esimeses koodivariandis.

LEFT - Ride time (sdiduaeg). Kuvab aega, mis on moéddunud parast Arduino
stisteemi kaivitamist.

RIGHT - Charge Light (laadimisindikaator). Kuvab laadimise olekut. Kui
generaator toodab piisavalt pinget aku laadimiseks (vahemikus 12-16 V), s(ttib
ekraani taustvalgus. Kasutab eri simboli, mis loodud spetsiaalselt.

RST - Algseadete nupp, mis taaskaivitab programmi. Iga kord, kui seda nuppu

vajutatakse, avab kood valitud mendu ja varskendab andmeid iga sekundi jarel.

Uue tooreziimi lisamine laendatusel programmil, Charge Light (RIGHT), teeb selle

todkorralduse eriliseks. Kasutajale on sageli keeruline hinnata, kas nende kiirus vastab

O0igeks pinge saavutamiseks vajalikele tingimustele. Seetdttu loodi spetsiaalne reziim,

kus kogu LCD-ekraan valgustub, kui generaator annab pinget vahemikus 12 kuni 16 V.

Selleks loodi unikaalne stimbol, mille iga Gksus on 5 korda 8 Ghikut. Kuna sellist simbolit

pole vaikimisi saadaval, tuli see luua, kirjeldades seda maatriksi kujul ja seejarel

aktiveerides.

Allpool toodud kdskude ja funktsioonide nditamiseks selle loomise protsessis kasutati

jargmisi samme:

all_1light[8] = {

B11111,

B11111,
B11111,
B11111,
B11111,

B11111,

B11111,
B11111

1

lcd.

// Siimboli mdaratlemine

(0, all _light); // Sumboli loomine

btnRIGHT: //RIGHT reziimi sisu
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lcd. (); // Ekraani puhastamine

(u_in > 12.0 && u_in < 16.0){ // Pinge vordlemine vahemikuga

( n=0; n< 16; n++) // Iga sumboli kirjutamine iga Uhiku jaoks
{
lcd. (n,0);
lcd. ( (90));
lcd. (n,1);
Lcd. ( ());
}
} {1lcd. ();} // Vale pinge korral puhastatakse ekraan

; // case lopp

Selles koodildigus kirjeldatakse, kuidas loodi ja aktiveeriti spetsiaalne siimbol, mida
kasutatakse Charge Light reziimis. Kui generaatori pinget on vahemikus 12 kuni 16 V,

kuvatakse kogu LCD-ekraanil see siimbol, kuid muul juhul ekraan puhastatakse.

See paindlik sisteem on eriti kasulik uutele kasutajatele, kes vdivad vajada tapset
juhendamist ja selget teavet laadimisprotsessi kohta. Erinevate té6reziimide abil saavad
kasutajad valida endale sobiva kuvamisreziimi ja koguda vajalikku teavet, nagu naiteks

akude laadimiskiirus ja laadimistasemed.

Selline mitmekilgne lahenemine aitab kasutajatel paremini mdista elektriallikat ja selle
t66d ning tagab selge visuaalse tagasiside, mis on kriitiline seadme efektiivse ja ohutu
kasutamise jaoks. Nupud ja mendlvalikud lisavad kasutajatele paindlikkust,

voimaldades siisteemi hdlpsalt juhtida ja jalgida vastavalt vajadusele.
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6. TULEMUSED

Loodud autonoomne elektritootmisallikas osutus praktiliseks seadmeks, millel on
mitmesuguseid rakendusi tédnapdeva elus. Eksperimendi tulemustest koostati diagramm
(vt Joonis 6.0.1), mis naitab, kui palju mahtuvust saab UGhe tunni jooksul toota,
kasutades seda loodud seadet. Mahtuvus sOltub elektrilise generaatori pingest ja
poorlemiskiirusest, mis omakorda maarab, kui kiiresti jalgratas voi muu mehhaaniline

allikas tootab.

Arvutustes kasutati keskmist voolu 1,2 A. Generaator suudab pakkuda ligikaudu 16 V,
kui pdorlemiskiirus on suur, kuid stabiilsema tootmise saavutamiseks piisab ka
aeglasemast tempost, mis toodab umbes 12 V. See vdimaldab mitmeklilgset kasutamist
erinevate seadmete jaoks, naditeks vaikese elektroonika laadimiseks vOi valgustuse

kaitamiseks.

Jargnevalt on esitatud arvutused, mis naitavad, kui palju aega kulub mobiiltelefoni
laadimiseks. Arvestades, et generaatori toodetud energia on valjendatud vatt-tundides
(Wh), kuid telefoni aku mahtuvus on margitud milliampertundides (mAh), tuleb need

Uhikud vastavusse viia[11].

Q=1000*E/U (6.0.1)
Q = 1000 * 14,4/ 12 = 1200 mAh (6.0.1.1)

Telefooni ak on 5000 mAnh.
t = 5000/ 1200 = 4,17 tunni (6.0.2)

Vaiksel tempol sodites suudab loodud autonoomne elektritootmisallikas laadida
mobiiltelefoni umbes 4 tunni jooksul. See naitab, et seade on piisavalt tdhus, et pakkuda
laetavaks vajaminevat energiat, isegi kui jalgratas vdi muu mehhaaniline allikas ei téota

suure kiirusega.

See laadimisaeg on piisav, et katta igapdevast pendeldamist, nditeks tééle ja tagasi
sOitmist, vOi kasutada seda laadimislahendusena pikematel nadalavahetuse reisidel
loodusesse. Vaiksem tempo vodimaldab stabiilsemat energiatootmist, mis voib olla
kasulik olukordades, kus kiire kiirendus voi pidev suur koormus ei ole vdimalik voi

vajalik.
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Kui arvestada, et kaasaegse mobiiltelefoni aku tdislaadimiseks kulub umbes 3000 - 5000
mAh sOltuvalt mudelist, siis on 4-tunnine laadimisaeg suureparane lahendus pikemaks
laadimiseks. See annab kasutajatele paindlikkuse ja iseseisvuse olukordades, kus
elektrit pole holpsasti kattesaadav vOi kui soovitakse kasutada taastuvenergia

voimalusi.

Selline lahendus on eriti kasulik seiklejatele, jalgratturitele voi inimestele, kes soovivad
olla sGltumatud traditsioonilistest elektrivorkudest, pakkudes neile voimalust hoida oma
seadmeid laetuna ka teel olles. Samuti voib see olla osa saastlikust elustiilist, kasutades
taastuvat energiat mobiilseadmete laadimiseks ning seega vahendades energiatarvet ja

susinikujalajalge.

Wh, mis annab generaator Ghe tunni
jooksul, keskmine vool 1,2 A

25
9
£ 20 168 18 12,2
o 14 4 156 "
© 15 12 13,2 d
> 10,8
E 9,6
w10
£
o5
=

0

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Generaatori Voltid

Joonis 6.0.1. Diagramm, Wh sdltuvuses Voltist konstansega vooluga.

6.1. Detailide nimikiri

Autonoomse elektritoiteallika loomiseks kasutati mitmeid komponente. Tabel 6.1.1.
sisaldab kdiki komponente koos nende hindadega, kus hinnad on Umardatud
mugavama lugemise huvides. Need hinnangulised hinnad pdhinevad Interneti allikatel
ja esindavad keskmist taset, seega voib leida nii odavamaid kui ka kallimaid valikuid

sOltuvalt toote kvaliteedist, brandist ja tarnijast.

Komponentide ja nende hindade esialgne loend vdib on toodud allal (hinnad on

esitatud umbkaudsete nadidetena, kuna tegelikud hinnad vdivad aja jooksul muutuda):
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Tabel 6.1.1. Seade detaili hinnakiri

Nimetus Hind, € Kogus, tk Lopphind, €
Mootor 15 1 15
Akk 5 4 20
Arduino plaat 18 1 18
LCD keypad sheild 10 1 10
Muundur 6 1 6
Kondensaator 0,1 1 0,1
Dioodi sild 1 2 1
Juhtmed (10 tk) 3 1 3
Takisti 0,04 3 0,12
3D detail (plast) 0,4 1 0,4
Kokku 75

Tabel, mis kirjeldab autonoomse elektritoiteallika loomiseks vajalikke komponente ja
nende hinnanguid, aitab projekti maksumust hinnata. Komponentide hinnad vdivad
varieeruda soltuvalt kvaliteedist, kaubamargist ja miuilgikohtadest, seega on alati
voimalik leida odavamaid vdi kallimaid alternatiive. Selline tabel on kasulik vahend
projekti materjalikulude maaramiseks ja eelarve planeerimiseks. Eelarve planeerimisel

vOib olla mitmeid lahenemisviise, eriti kui eelarve on piiratud.

Kui luua seadme lihtsustatud voi 16igatud versioon, vOib kogumaksumus olla alla 50
euro. See vOib tdhendada keerukamate komponentide eemaldamist, lihtsama disaini
kasutamist voi vahendatud funktsionaalsust. See on hea vdimalus algajatele voi vaikese

eelarvega projektidele.

Kasutades taaskasutatud voi taaskonfigureeritud komponente, vdib oluliselt védhendada
kogumaksumust. See vOib hdlmata vanade seadmete osade kasutamist, naiteks

vanadest arvutitest, printeritest voi muudest elektroonikaseadmetest.

Uks olulisemaid komponente, mis tavaliselt vajab uut ostu, on akud. Akud on kriitilise
tahtsusega slisteemi tdokindluse ja ohutuse tagamiseks, ning vanad akud vdivad olla
kulunud vOi ebausaldusvaarsed. Seetdttu voib uute akude ost olla hadavajalik isegi

taaskasutatud komponentidega slisteemi puhul.

Selliste [dhenemisviisidega saab luua autonoomse elektritoiteallika, mis on taskukohane

ja efektiivne, isegi piiratud eelarvega. Samuti voib see julgustada keskkonnasobralikke
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tavasid ja taaskasutust, mis vahendab jadtmeid ja toetab jatkusuutlikku

inseneripraktikat.
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KOKKUVOTE

Projekti elluviimisel kasutas autor kdiki oma Opingute jooksul omandatud teadmisi ja
oskusi, mis hdlmasid mitmeid valdkondi, alates elektrimasinatest ja vooluringidest kuni
mehaanika, Arduino programmeerimise, elektriseaduste ja projekteerimise
pohimdteteni. Sellise laiapdhjalise teadmistebaasi toel loodi autonoomne
elektritootmisallikas, mis oli mitte ainult ohutu ja tdhus, vaid ka piisavalt kompaktne, et
seda saaks kasutada erinevates olukordades, olgu selleks siis jalgrattasdit voi

valiretked.

Projekti raames kasutati taaskasutatud detaile, andes nendele uue elu ning muutes
kogu loomisprotsessi keskkonnasdbralikumaks. Vanade komponentide taaskasutamine
mitte Uksnes ei aidanud vahendada jaatmeid, vaid rohutas ka jatkusuutlikkuse tahtsust
inseneripraktikas. See illustreerib, et innovatsioon ei vaja alati uute ja kulukate
komponentide kasutamist; sageli vOib vanade detailide nutikas iUmberkujundamine olla
sama tohus ja keskkonnasObralikum. See ldhenemine on kooskdlas ringmajanduse
pohimoOtetega, mis rdhutavad olemasolevate ressursside taaskasutamise ja

keskkonnasaastlikkuse olulisust.

Seadme tookindluse ja efektiivsuse tagamiseks viidi labi poOhjalikke mootmisi,
sealhulgas voolu, pinge ja voimsuse modtmisi. Need testid kinnitasid, et loodud seade
on usaldusvaarne ja vastab ootustele. Lisaks kontrolliti akude vOimet salvestada ja
edastada elektrienergiat. Mootmiste tulemused naitasid, et seade suudab toota piisavalt
energiat vaikeste elektroonikaseadmete, nagu mobiiltelefonid, kdrvaklapid ja

arvutihiired, laadimiseks.

Projekti edukas elluviimine demonstreerib, et isegi piiratud ressurssidega on vdimalik
luua funktsionaalne ja tOhus elektritootmisallikas. See rdhutab, et innovatsioon ja
loovus ei vaja alati suuri investeeringuid; sageli piisab olemasolevate ressursside
nutikast kasutamisest. Taaskasutus ja ressursside tdhus kasutamine vodivad oluliselt

vahendada keskkonnamdju ning toetada jatkusuutlikku arengut.

Autonoomsel elektritootmisallikal on mitmeid rakendusvdimalusi, mis soltuvad
kasutusotstarbest ja ehitusdetailidest. See mitmekiilgsus vdoimaldab seadet kasutada
erinevates keskkondades, nagu koolid, koolitused voi tootoad, et demonstreerida
elektritootmist ja edendada rohelise energia kontseptsiooni. See on suurepdrane naide
vanade detailide kasutamisest kasuliku elektriallika loomiseks. Té6pohimodtete lihtsa

moistmise tottu on seda lihtne kasutada nii lastel kui ka inimestel, kes pole
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elektrivooluga paevast pdeva kokku puutunud. Sellise kasutamise kaudu mitte ainult ei
suurendata teadmisi elektritootmise valdkonnas, vaid levitatakse ka rohelise energia ja

taaskasutamise ideid.

Projekti 16pptulemus naitab, et tehnilised teadmised ja loovus on vdimsad vahendid
jatkusuutlike lahenduste leidmiseks. See innustab insenere ja tehnoloogiahuvilisi
motlema laiemalt ja leidma innovaatilisi viise keskkonnasdbralike probleemide
lahendamiseks. Selline lahenemisviis on oluline planeedi ressursside kaitsmisel ja uute,
tulevikku suunatud tehnoloogiliste lahenduste valjatootamisel. Kuna projekt keskendus
rohelisele energiale, naitab see, et meil on juba olemas vajalikud teadmised ja oskused

maailma paremaks muutmiseks. Vajalik on ainult julgust alustada.
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SUMMARY

During the implementation of the project, the author applied all the knowledge and skills
acquired during their studies, encompassing multiple fields ranging from electrical
machines and circuits to mechanics, Arduino programming, electrical laws, and
principles of design. With such a broad knowledge base, an autonomous electricity
generation source was created, which was not only safe and efficient but also compact

enough to be used in various situations, whether it be cycling or outdoor excursions.

Recycled components were utilized in the project, giving them new life and making the
entire creation process more environmentally friendly. Recycling old components not
only helped reduce waste but also emphasized the importance of sustainability in
engineering practice. This illustrates that innovation does not always require the use of
new and expensive components; often, clever redesign of old components can be
equally effective and more environmentally friendly. This approach is in line with the
principles of the circular economy, which emphasize the importance of recycling existing

resources and environmental sustainability.

To ensure the reliability and efficiency of the device, thorough measurements were
conducted, including current, voltage, and power measurements. These tests confirmed
that the created device is reliable and meets expectations. Additionally, the ability of
the batteries to store and deliver electrical energy was verified. The measurement
results showed that the device can produce enough energy to charge small electronic

devices such as mobile phones, headphones, and computer mice.

The successful implementation of the project demonstrates that even with limited
resources, it is possible to create a functional and efficient electricity generation source.
It emphasizes that innovation and creativity do not always require large investments;
often, smart use of existing resources is sufficient. Recycling and efficient resource
utilization can significantly reduce environmental impact and support sustainable

development.

The autonomous electricity generation source has several potential applications
depending on the use case and construction details. This versatility allows the device to
be used in various environments such as schools, training sessions, or workshops to
demonstrate electricity generation and promote the concept of green energy. It is an
excellent example of using old components to create a useful electrical source. Due to
the simplicity of its operating principles, it is easy to use for both children and individuals

who have not been exposed to electricity on a daily basis. Through such use, not only
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are knowledge and understanding increased in the field of electricity generation, but

ideas of green energy and recycling are also disseminated.

The final outcome of the project demonstrates that technical knowledge and creativity
are powerful tools for finding sustainable solutions. It inspires engineers and technology
enthusiasts to think broadly and find innovative ways to solve environmental problems.
This approach is crucial in protecting the planet's resources and developing new, future-
oriented technological solutions. As the project focused on green energy, it shows that
we already have the necessary knowledge and skills to make the world a better place.

All that is needed is the courage to start.
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LISAD

LISA 1. Arduino kood

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Chrono.h>

/******************************************

* Anastassija Kuskova

* 28.04.2024

* Eelkaitse Arduino kood
******************************************/
LiquidCrystal 1cd(8,9,4,5,6,7);
Chrono sekundomer;

int analog_value = 0;

float u_in = 0.0;

float temp = 0.0;

float r1 = 1.0;

float r2 = 5.0;

float i_in = 0.0;

void setup() {
lcd.begin(16, 2); // LCD ekraani suurus
pinMode(A1,INPUT); // tuleb signaal Al pinist
pinMode(A2,INPUT); // tuleb signaal Al pinist

sekundomer.restart(0); // sekundomeeri toole panemine
void loop() {
analog_value = analogRead(A1l); // signaali m66tmine
temp = (analog_value * 5.0) / 1024.0; // arvutab pinget
u_in =temp / (1/(r1+r2)); //pingejaguri suhe kasutades pinge reaalse arvutamine

Icd.clear();

lcd.setCursor(0,0);
led.print("U=");
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lcd.print(u_in); // valja kirjutamine ekraanile
lcd.print("V");

Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("T:");
Icd.print(sekundomer.elapsed()/1000); // valja kirjutamine ekraanile

lcd.print("s");

analog_value = analogRead(A2); // signaali m66tmine
temp = (analog_value * 5.0) / 1024.0; // arvutab pinget
i_in =temp / 1.18; //Ohmi seaduse jargi voolu arvutamine
lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("I=");

lcd.print(i_in); // valja kirjutamine ekraanile

lcd.print("A");

Icd.setCursor(8,1);

lcd.print("P=");

Icd.print((u_in/1.8)*u_in); // valja kirjutamine ekraanile
lcd.print("W™);

delay(30); // ajapeetus
b
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LISA 2. Arduino laienenud kood

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Chrono.h>

/******************************************

* Anastassija Kuskova
*01.04.2024

* Loputod Arduino kood

******************************************/

LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7);

Chrono sekundomer;

int lcd_key = 0;
int adc_key_in = 0;
#define btnRIGHT 0
#define btnUP 1
#define btnDOWN 2
#define btnLEFT 3
#define btnSELECT 4
#define btnNONE 5
byte all_light[8] = {

B11111,

B11111,

B11111,

B11111,

B11111,

B11111,

B11111,

B11111
3
intu=0;
float r = 1152.0;
float u_in = 0.0;
float temp = 0.0;

float r1 = 1.0;
float r2 = 5.0;
float p = 0.0;
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void setup()

{
lcd.begin(16,2); // start
Serial.begin(9600);
sekundomer.restart(0);
Icd.createChar(0, all_light);
pinMode(A1,INPUT);// AO - aHanoroBbi BXoz
while (true){

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("For ride start");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("menu press SEL");
lcd_key = read_LCD_buttons(); //read the buttons
Serial.printin(lcd_key);
Serial.printin(btnRIGHT);
Serial.printin("");
if(lcd_key = 4){
break;
b
b
b

void loop()
{

u_in = voltmeeter();
lcd_key = 0;
lcd_key = read_LCD_buttons(); //read the buttons

button_switch_case(lcd_key);

/**********************************************

* Nuppude lugemine

***********************************************/

int read_LCD_buttons()
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{
adc_key_in = analogRead(A0); // read value

if(adc_key_in > 1000) return btnNONE;

if(adc_key_in < 50) return btnRIGHT;

if(adc_key_in < 250) return btnUP;

if(adc_key_in < 450) return btnDOWN;

if(adc_key_in < 650) return btnLEFT;

if(adc_key_in < 850) return btnSELECT;

return btnNONE; // If all else fails

/********************************************************************

3k 3k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k kK >k >k

* Switch tooreziimid

3k 3k 3k 3k >k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5K >k 3k 3K 3k 3K >k 3k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5K >k 3k 5K 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k >k >k >k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k %k >k %k %k %k

*************/

void button_switch_case(int lcd_key)
{
switch (lcd_key)
{
case btnRIGHT:
{
Icd.clear();
if(u_in > 1.63 && u_in < 2.62){
for(intn =0; n < 16; n++)
{
Icd.setCursor(n,0);
lcd.write(byte(0));
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lcd.setCursor(n,1);
lcd.write(byte(0));
b
Yelse{lcd.clear();}

break;

¥
case btnLEFT:

{
Icd.clear();

lcd.print("time: ");

lcd.print((sekundomer.elapsed()/1000));

lcd.print("seconds");
delay(10);
break;

b

case btnUP:

{
u_in = voltmeeter();
Serial.printin(u_in);
Icd.clear();
lcd.print("Voltage - ");
lcd.print(u_in);
lcd.print(" V");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Power - ");
p = (u_in * u_in) *r;
lcd.print(p);
lcd.print(" W");

break;

b

case btnDOWN:

{
Icd.clear();
lcd.print("");
delay(3000);
button_switch_case(btnSELECT);
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break;

b
case btnSELECT:

{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" RIGHT-Charge Light LEFT-Ride time");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" UP-Ride statistics DOWN-cute thing");
for (int positionCounter = 0; positionCounter < 24; positionCounter++) {
Icd.scrollDisplayLeft();
delay(600);
b
b
case btnNONE:

{
break;
b
b
b

/********************************************************************

3k 3k 3k 5K >k >k 5k >k >k 5k kK >k >k

* Voltmeeter moduleerimine

3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3K 5K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k >k 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3Kk 3K K K >k >k >k kK >k K K K
*************/
float voltmeeter(){

u = analogRead(Al);

temp = (u * 5.0) / 1024.0;

u_in =temp / (1/(r1+4r2));

return u_in;

b
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