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SISSEJUHATUS

Elektrifitseerimine on muutunud populaarseks teemaks transpordisektoris ning
autotoostuses, kuna elektrilised jouallikad pakuvad vdimalust vahendada fossiilklituste
kasutamist, kasutada &ra roheenergiast saadud energiat transpordiks ning seetdttu
vahendada kahjulikke keskkonnamojusid. Samuti on trend taaskasutusele, kus
poordprojekteerimise tulemusena on vdimalik vanast luua midagi uut ja huvitavat ning
rakendada seda igapaevases maailmas. Selline |dhenemine on jatkusuutlik ning aitab
oluliselt vahendada ressursside raiskamist. Samuti soodustab elektrifitseerimine
Ulemaailmset liikumist taastuvenergia kasutamise suurendamise suunas. Paikese-, tuule-
ja veejoul toodetud elektri kasutamine igapaevases liikluskeskkonnas loob vdimaluse

taastuvatest allikatest saadud energia tohusaks rakendamiseks.

Kaesoleva t60 eesmargiks on projekteerida ning luua Yamaha YZF-R6
sisepdlemismootoriga  mootorratta baasil elektriliseks (mberehituseks vajalikud
komponendid, et oleks vboimalik efektiivselt ning turvaliselt peale paigaldada elektriajamiga
liikumiseks vajalikud komponendid. Umberehituse tulemusena loodud komponentide
pohjal on vdimalik elektriajamis olevatest komponentides séltuvalt viia sisse muudatusi,
et kinnitada ning kaitsta elektrilisi komponente. T66 pakub lahendusi, mis vdimaldavad
edaspidi labi viia elektriajamist sdltuvalt taiustusi voi asendusi ning seab baasi mootorratta
elektriliseks Umberehituseks valmistavate komponentide Iloomisele ja nende

integreerimisele olemasolevale mootorratta raamile.

Too6s oleva mootorratta elektriliseks Umberehituseks vajalikud tehnoloogilised lahendused
ndudsid pdhjalikku planeerimist ja innovaatilist lahenemist. Elektriajamite ja akupakkide
projekteerimisel tuleb arvestada mootorratta kaalujaotuse, komponentide paiknemise ja
elektrististeemide integreerimisega. Naiteks peaks akupakk olema turvalist kinnitatud ning
pakkuma kaitset valistegurite mdjude eest. Need valjakutsed pakuvad voimaluse leida

optimaalseid lahendusi elektriajami integreerimiseks t6ds kasitletud mootorrattale.

Projekti raames on valmistatud vajalikud kinnitused, toestused ning kaitsed elektriajamis
olevatele komponentidele. Loodud komponentide projekteerimisel on arvestatud
mootorratta algparase konstruktsiooniga kui ka akupaki ning elektriajamiga kaasnevaid
tegureid sodltuvalt spetsifikatsioonide muudatustest ning elektriajamis olevate
komponentide ohutusest. T66 autor on I6putéds kirjeldanud komponentide
projekteerimise, koostamise ja tootmise protsesse ning annab Ulevaate Umberehituse
kdigus toimunud tegevustele. Tahtsaimatele koostus olevatele komponentidele ning

detailidele on koostatud FEM anallisid. Analllsitud on mootorratta akupaki raamile



mojuvaid kokkuporgetest tingitud joude ning samuti ka akupaki hoidikule mdéjuvaid joude

aku kinnitamisel.

Lisaks kirjeldatakse t66 kaigus kasutatud materjalide ja tootmistehnoloogiate valikuid, et
tagada loodud komponentide vastupidavus ning téokindlus. Td6 tulemusena valmib
terviklik lahendus, mida saab kasutada Yamaha YZF-R6 mootorratta elektriajamiga
Ghilduvuseks ning mida on vdimalik kohandada ka sarnaste mudelite puhul. See
ldhenemine toetab jatkusuutlikkust, pikendades mootorratta elutsiiklit ning muutes selle

keskkonnasobralikumaks.

Kdesolevas tdds on kirjeldatud ka Umberehituseks vastavaid seaduseid ning
Umberehitusega kaasnevaid Euroopa direktiive tlubikinnituse saamiseks ning mootorratta
ametlikuks registreerimiseks. Valja on toodud ka koostude ning komponentide
materiaalsed maksumused koos nende tootmisefektiivsuse ja kulude parendamiseks ning
edasisteks arendusteks vajalikud soovitused, mis parendaks todprotsesse ning tods

kasutavaid tehnoloogiaid.



1 TOO EESMARK

LOputdd eesmargiks on luua vajalikud komponendid ning lahendused varasemalt
sisepblemismootori jouga liikunud mootorrattale muutmaks selle elektri jou peal liikuvaks
ning valmis projekteerida erinevate komponentide kinnitused ning koostud nende
turvaliseks ning optimaalseks kinnitamiseks Yamaha YZF-R6 mudeli baasil. Pildil on

ndidatud Umberehituseks kdsitletava mootorratta projekt algstaadiumis (Sele 1).

Sele 1. Projektis kasitletav Yamaha YZF-R6 mootorratas

Projekteeritud koostud ning detailid véimaldavad kinnitada erinevaid elektrilise ajamiga
kaasnevaid komponente mootorratta kilge. Valmistatud koostud ning detailid on Ules
ehitatud modulaarsena, kus kooste ning detaile on vdimalik omavahel muuta sdltuvalt
elektriliste komponentide teguritest ning mootorratta mudelist ja karakteristikutest. See
pakub mitmekesisust ning paindlikkust sdltuvalt erinevatest mootorratta voi elektriliste
komponentide variatsioonidest. Kooste ning detaile on vdimalik Yamaha YZF-R6 baasil

Umber projekteerida soltuvalt erinevatest teguritest pakkudes universaalsust.

Erinevate variatsioonide vajadus sOltub erinevatest mootorratta mudelitest, elektriliste
komponentide suurustest ning kinnitustest. Samuti ka karakteristikutest seoses
mootorrattale ja selle komponentidele mdjuvatest joududest. Mootorratta sdiduomadusi
on sdilitatud vdimalikult ligildhedaselt originaalsele sisepdlemismootoriga mudelile. T60
tulemusena on vdimalik toota modulaarne komplekt, mida saab vastavalt vajadusele
muuta, et muuta vana, rikkis voi ka to6tav mootorratas elektriajamiga sditvaks ning
pakkuda huvilisele vdimalust osta valmis komplekt koige vajalikega elektriliste

komponentide kinnitamiseks.



1.1 Idee kirjeldamine

On vdimalik osta elektrikomponendid valmis komplektidena, kuhu kuuluvad kdik
elektriajamiga seotud komponendid. Probleemiks on, et puudub ning ei pakuta vdimalust
osta nende komponentide kinnitamiseks kodike vajalikku. Varasemalt sisepdlemismootoriga
mootorratta imberehitamine elektriajami joul liikuvaks tekib probleem, et kinnitamiseks
vajalikud komponendid tuleb ise projekteerida ning luua. Konversioonist huvitatud inimene
ei pruugi omada piisavalt teadmisi, oskusi v0i ettevotmise tahet protsessi kaigus elektriliste
komponentide kinnitamiseks ning voib tekkida probleeme ohutusega, ldabimotlematusega,
aja planeerimisega ning muude sarnaste probleemidega tarbija jaoks. Ohutusega seotud
probleemid tekivad koostude ning detailide tugevustes voi kvaliteedis. Mootori, aku,
kontrolleri vdi juhtmestiku kinnitamine peab olema labi mdeldud ning liitiumioonakude
puhul peab motlema selle maksimaalsele kaitse tagamisele ka kokkupdrke voi dnnetuse
korral. On ka mitmeid muid tegureid seotud ohutusega, nagu tuleohutus, niiskuse voi vee
mdju elektrilistele komponentidele, koostude ning detailide tugevused mdjuvate joudude

naol voi inimese enda ohutus elektriliste komponentidega kokku puutudes.
1.2 Idee lahendus

Puudulike komponentide ning detailide probleemi lahenduseks on pakkuda huvilisele
voimalust osta valmis komplekt kdikide vajalike komponentidega ning detailidega oma
mootorrattale, mida nad soovivad konverteerida sisepdlemismootoriga mootorrattast
elektriajamil liikuvaks mootorrattaks. Komplekt on modulaarne, see pakub vdimalust
erinevate detailide projekteerimiseks ning kinnitamiseks tootja jaoks baasmudeli naitel, et
luua vastavalt vajadusele vastavate modtmete ning parameetritega komplekt elektriajami
ning sellega kaasneva kinnitamiseks. Toote huviline vdi tarbija on isik, kes soovib oma
mootorrattale konversiooni elektriliseks labi viia. Pohjusteks vdivad olla vana mootorratta
restaureerimine ning soov minna Ule elektriajamile, luua omale ©6konoomne ning
heitgaasidest vaba mootorratas, sisepdlemismootori rikke korral pakkuda huvitavat
alternatiivi uue jouallika jaoks voi lihtsalt asjast huvitatud inimestele pakkuda vdimalust
konversiooniks. Nende komponentide tootmine ning muidk pakuks tarbijale
markimisvaarset ajalist kokkuhoidu ning mugavust. Esmane lahendus on koostatud
mootorratta Yamaha YZF-R6 baasil, kasutades originaalset mootorratta raami, veermiku,
pidurite, vedrustuse komponente, jms. Kdik muud elektriajamiga seotud komponendid on
projekteeritud ning valmistatud ise, pidades silmas maksimaalset turvalisust ning
mootorratta sGiduomadusi ning karakteristikuid v@imalikult vdhe muutes, valja arvatud

elektriajamiga kaasnevate komponentide teguritega.



2 NOUDED SOIDUKI UMBEREHITUSEKS

Toos kasitletud sdiduk kuulub L3e-A2 keskmise voimsusega mootorratta kategooriasse.
L3e-A2 suurim pisinimivdimsus voi kasulik vdimsus on kuni 35 kW. Vdimsuse/massi suhe
kuni 0,2 kW/kg ning ei ole saadud sdidukist, millel on rohkem kui kaks korda véimsam

mootor. [1]

To0s kasitletud mootorratta imberehituse registreerimise kohta kehtib auto, mootorratta,
mopeedi ja nende haagiste tllbikinnituse, (ksiksdiduki kinnituse ja Umberehituse
tingimused, nduded ja kord. Valja on toodud vajalikud paragrahvid (mberehitatud

mootorrattale tllbikinnituse saamiseks. [2]

01.07.2011 joustunud seaduse § 1 olev reguleerimisala ning kohandamisala mé&éarus
reguleerib teeliikluses osaleva auto, mootorratta, mopeedi ning nende haagiste ja sdiduki

osade seadmete, slisteemide ning varustuse tldbikinnitust. [2]

§ 3 reguleerib tllbikinnituse teostamisest, kus tllbikinnitust teostab Transpordiamet.
TUlbikatsetust teostab tehniline teenindus, mis on Transporiameti poolt tunnustatud.
Ekspertiisi teostab tehnilise kdrgharidusega ning vahemalt kaheaastase praktilise
inseneritd®6 kogemusega sodidukiala ekspert, kes on Transpordiameti poolt tunnustatud.
Riiklikuks tiitbikinnituseks vajalikud direktiivid on toodud vélja 2007/46EU 1V ja XI lisas
ning 2002/24EU I lisas ning méaruse lisades 3, 6 ja 8. Elektriajamiga sdidukitele, millel

puudub sisepdlemismootor ei kehti kehtestatud heitmete ja mira nduded. [2], [3]

§ 4 kirjeldab talbikinnituseks vajalikku menetlust Transpordiametis. TuUbikinnituseks
vajalikku kontrolli vdi ekspertiisi teostab Transpordiamet ise nende poolt tunnustatud
eksperdi vOi tehnilise teenistuse poolt. VOimaluse korral teostab tlilbikinnitust
Transpordiamet ise. Kasutuskdlblikkuse hindamise aluseks koostatakse akt, mille aluseks
on esitatud faktid. Nouetele vastava toote vdi sGiduki puhul omistab Transpordiamet selle
tiUbikinnituse.  TUOdbikinnituse  nduete  mittetditmisel keeldub  Transpordiamet
tlUbikinnituse omistamisest. L kategooria sdiduki tllbivastavuse tunnistus peab olema
direktiivi 2002/24/EU kohane. Sdiduki v&i toote muudatuste korral tuleb Transpordiametile
esitada dokumentatsiooni muudetud Ilehekiljed, mis naitavad muudatuste sisu.
Transpordiamet vormistab esitatud muudatuste pdhjal tiitibikinnituse tunnistuse laienduse.
Transpordiameti noudel uueks kontrollimiseks voi katsetusteks informeeritakse sellest
valmistajat, ametlikku esindajat voi sissetoojat. Tekkinud kulud ning riigildivud tasub
talbikinnituse taotleja. [2], [3]

8§ 5 reguleerib riiklikku tadbikinnitust. Riiklikku tdlbikinnituse saamiseks tuleb esitada

valmistajal, ametlikul esindajal vOi sissetoojal I0ikes 8 ning 9 ettendhtud dokumendid.
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Dokumentides on esitletud avaldus, direktiivi 2007/46/EU IV ja XI lisas, direktiivi
2002/24/EU 1 lisas ning kéesoleva méaéruse lisades 3, 6 ja 8 toodud nduete tditmist
tdendavad noduetekohased dokumendid. Vajaduse korral juhendid, fotod, joonised,
skeemid, arvutused jms sOiduki kohta. L kategooria sdiduki ja selle toodete riiklikul
tulbikinnitusel rakendatakse direktiivi 2002/24/EU II peatiikis toodud menetlust. [2], [3]

§ 10 reguleerib ndudeid sdiduki imberehituseks ja kinnituseks. Umberehitatud sdiduk peab
vastama kehtivatele tehnonduetele ning neid rakendatakse sdltuvalt esmaregistreerimise
ajast. Umberehituseks tuleb esitleda Transpordiametile avalduse, registreerimistunnistuse
ning Umberehituse sisu kirjeldavad dokumendid. Parast imberehituse teostamist kontrollib
Transpordiamet voi tema volitatud ekspert sdiduki vastavust kehtivatele tehnonduetele.
Kui kontrollimise kaigus tuvastatakse, et sdiduk vastab noOuetele, vormistatakse

Umberehitus vastavalt § 5 10ike 1 punktis 2 satestatule. [2], [3]
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3 KASUTATAVAD ELEKTRILISED KOMPONENDID

Elektriliste komponentide valimisel 1ahtusin elektrimootori vGimsusest, kattesaadavusest

ning hinnast. Osutunud edasimiitja poolt pakutav komplekt hdlmas endas kdiki vajalikke

elektrilisi komponente to6s kasitletava mootorratta elektriajami joul liikuma muutmiseks.

Komplekti kuuluvad jargnevad elektrilised komponendid:

QS Motor 72 V rummumootor véimsusega 12 kW;
SIAECOSYS programmeeritav kontroller;

72 V 100 Ah akupakk;

nadidikuplokk;

[alitid;

juhtmestik.

Toosse lisatud pildi peal on ndha koik kinnitamist vajavad elektriajami komponendid

mootorratta killge koos juhtmestikuga. Komponendid on hangitud komplektina ning kdik

elektriajamil liikumiseks vajalik on pildil (Sele 2).

Sele 2. T60s kasitletud elektrilised komponendid

Rummumootori valiku kasuks osutus suuresti ka kasutatava ruumi kokkuhoid, et oleks

vOimalik projekteerida parajate dimensioonidega akupakk mootorratta raami sisse, kus

varasemalt asetses sisepdlemismootor. Rummumootori kasutusele votmise eeliseks oli

see, et aku ning mootor ei pea paiknema lahestikku ning sai keskenduda akupaki

mahutavuse suuruse peale. Samuti vdheneb komponentide eraldi paiknemise tottu
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omavaheline termiliste mojude efekt. Rummumootori joul liikkumiseks ei ole vaja kasutada
konventsionaalset lilekannet. Ulekannete, nagu keti vdi rihma puhul nduaks komponentide
paiknemine lisa projekteerimist. Konvensiaalne elektrimootor valisnuut volliga oleks
eeldanud Ulekande projekteerimist ning seetdttu tekiksid ka lGlekande téttu mehaanilised
kaod. Tods kasitletava rummumootor Uhildub kaablitega kontrolleri valjundite kilge.
Selline meetod pakub universaalset lahendust kuna mootori toimimiseks on vaja kaablite

ning pistikute Ghendumist, mille pikkus saab vastavalt vajadusele olla varieeruv.
3.1 Elektrimootorite vordlus

To0 autor on vorrelnud to6s kasutatavat QS Motor mudeli 273 rummumootorit ning QS
Motor mudeli QSD165D-50 keskveomootorit nende parameetrite ning projekteerimisel
arvestavate teguritega. Rummumootori kasutus tugines pohiliselt maksimaalse akupaki
suuruse projekteerimise eesmargist. Tanu mootori paiknemisele rummu sees, elimineeris
see vajaduse uue joullekande projekteerimiseks ning minimaliseeris termomdjudest
tulenevad mdjud mootori, aku ning kontrolleri vahel. Keskveomootorit valisnuut volliga
rakendamisel projektis oleksin pidanud projekteerima antud mudeli naitel vaiksema aku,
muutma kontrolleri asukohta projekteeritava aku kinnitusaluse suhtes ning projekteerima
ka sobiva llekande ning mootori kinnitused. Juhtmestiku kinnitamine ning juhtmete
vedamine sellisel juhul oleks llekandest liikuvate mehaaniliste komponentide tottu hairitud
ning see oleks juhtmestiku paigutust mojutanud. Tehnilistest parameetritest on
rummumootori ametlik kaal 42kg, kuid praktiliselt kaaludes peale toote tellimist ning
kohaletoimetamist osutus see koos rehviga olema 31,4 kg. Antud elektriliste komponentide
karakteristikud ning parameetrid ei ole dokumentatsioonide ning ametliku tehnilise
informatsiooniga fldlsiliselt olevate komponentidega moningates aspektides kooskdlas.
Seetdttu oli vaja projekteerimisel paika pandud andmeid korrigeerida ning ise jargi
kontrollida tehnilised parameetrid. Seda koike selleks, et tulemus oleks vdimalikult

lahedane projekteeritule. Pildil olev mootor on 12 kW QS Motor 273 rummumootor (Sele

3). [4]

Sele 3. QS Motor 273 12 kW rummumootor [5]
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Keskveomootori kasutus oleks hulgaliselt muutnud mootorratta kaalu kergemaks vorreldes
rummumootoriga ning samuti voimsuse ja kaalu suhet. Muutunud oleks ka massikeskme
asukoht. Rummumootori velje suurus on 17 tolli ning on 6 tolli lai. Velg on kiigega
mootorratta raami kllge kinnitatud ning asub raamist eemal. Rummumootor ei sega ruumi
jaotust akupaki raami sees. Keskveomootori laius on 340 mm, kdrgus 340 mm ning
pikkuseks on 360 mm. Selliste mddtmetega mootor oleks mdjutanud projekteeritava aku
dimensioone, kui mootor oleks samuti paigutatud akupaki kaitseraami sisse. Samuti oleks
keskveomootori paigutus soltunud ka Ulekandega seotud paiknemisest ning muude
komponentide paigutus oleks seetdttu piiratud. Keskveomootor on pilisimagnetiga
stinkroonmootor ning rummumootor on harjadeta alalisvoolumootor. Pildil olev mootor on

QSD165D-50 keskveomootor, mida on t66s vorreldud rummumootoriga (Sele 4).

Sele 4. QS Motor QSD165D-50 keskveomootor [4]

Rummumootori Gheks eeliseks on ka see, et mootorit ennast on voimalik varieeruvalt
pidurdada ning pidurdusjdudu ka seadistada. Muidugi on vajalik ka konventsionaalne
pidurisisteem kuid keskveomootoriga toimuks elektrilise mootoriga pidurdamine Iabi
Glekande. See tekitaks mehaanilistele komponentidele lisakoormuseid. Mdlemad mootorid
on Ohkjahutusega. Projekteerimisel osutus rummumootor praktiliseks lahenduseks, kuna
polnud vaja projekteerida Ulekannet. See andis vabaduse akupaki kaitseraami sisse
komponendid vabamalt paigutada jattes ka ruumi varuks. Tabelisse on valja toodud

mootorite omavaheline Uldiste parameetrite vordlus (Tabel 1). [4], [5]

Tabel 1. Elektrimootorite vordlus [4], [5]

Tehniline naitaja QS Motor rummumootor | QS Motor keskveomootor
Voimsus, kW 12 10
Kaal, kg 42 13,5
Mootori titp PMSM BLDC
Nominaalne pinge, V 48-96 72
Paigutus Ratta sees (taga) | Mootorratta raamis (keskel)
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3.2 Aku valik

Aku moodtmete valik oli projekti Gks algsemaid staadiumeid. Projekteeritud aku osutus
olema koige optimaalseima suurusega antud mudeli baasil olevale mootorratta raamile.
Tingimusteks oli, et aku ei oleks liialt raske, kuid samas, et oleks vdimalikult ara kasutada
vaba ruumi taiel mahul, et akul oleks ka mahtuvust. Kriteeriumiks oli see, et aku
mootmetelt mahuks mootorratta enda raami vahele. Samuti, et see ei muudaks liialt
mootorratta massikeskme asukohta voi mootorratta esteetikat. Paigutuse osas on aku
projekteeritud voimalikult lahedale originaalse mootorratta sisepdlemismootori asukohale.
Akuks on 72 V 100 Ah liitiumioonaku. Akupaki korpuse modtmeteks sai projekteeritud 160
mm lai, 230 mm pikk ning 460 mm kdrge. Selliste mdotmetega mahtus aku mootorratta
raami sisse murevabalt ning oli vaja projekteerida akupaki kaitseraam ning aku hoidik.
Aku on Umbritsetud metallist kestaga, mis kaitseb liitiumioon akupakke valiste tegurite,
deformatsioonide ning mdjuvate joudude eest. Aku on toodetud Dongguan Zhongda

Electronic Technology poolt ning kaalub 34 kg.
3.3 Kulud ja komponentide kvaliteet

Kogu komplekt elektriliste komponentidega maksis kokku 2668 eurot. Hind sisaldab ka
transpordikulusid. Soetatud komponendid polnud ootuspérased ning tekkis palju kisimusi
komponentide kvaliteedis ning andmete 0digsuses. Saadetud tehnilised manuaalid ja
andmelehed ei vastanud ootustele ning info oli napp voi puudus taielikult. Eskiisid ja
skeemid elektrilistest komponentide paiknemisest olid tootja poolt vaga algusparased ning
ei olnud korrektsed. Komplektis kaasneva juhtmestikuga pidi labi viima muudatusi, et
tagada nende vee- ja tédkindlus. Juhtmestiku komplektiga kaasnevate komponentide
kvaliteet ei olnud rahuldav ning samuti puudus veekindlus. Aku ning mootori kvaliteet oli
rahuldav. Mootori osas leidub tehnilist informatsiooni kuid aku kohta on info Gsna puudulik

ning ametlikku tehnilist informatsiooni ostuga kaasa ei tulnud.
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4 PROJEKTEERITUD KOMPONENDID

Projekteeritud komponendid ning valmistatud detailid peavad tagama elektriliste
komponentide kaitse ning nende kinnitamise valmiduse. Projekteerima pidi elektrilise
rummumootori kinnituse, akupaki kaitseraami koos kinnitamise voimalusega ning samuti
ka kontrolleri kinnitused. Projekteerimisel on voetud arvesse ka komponentide voimalikult
optimaalset paigutust mootorratta raami suhtes ning esteetilisust. On arvestatud ka
komponentide passivsete koormustega ning vdimalike uuenduste ja vOimalike vajalike

lisakomponentide lisamisega.

Komponendid on projekteeritud Ghenduma labi poltliidete. Projekteerimisel on akupaki
hoidik loodud tagamaks aku vahetuse vdimaluse. Aku toetub akupaki hoidikule ning akut
hoiab kinni kinnitusrihm. Kinnitusrihma eemaldamisel on vdimalik aku akupaki hoidikust
valja votta ning paigutada samade dimensioonidega aku. See tagab vdimaluse tiihja aku
korral selle kiireks asendamiseks tadis laetud akuga. Juhtmestiku efektiivseks
paigutamiseks on projekteeritud komponentide Umber piisavalt ruumi, et elektrilised
komponendid seoses juhtmestikuga ei paikneks Uksteisele liiga ldhedal. Samuti, et oleks
selge l(lilevaade komponentide paiknemisest ning paigutamisel nende (hendamise
mugavusest. Kogu koost toetub akupaki kaitseraamile, kus labi kinnituste Uhendub
kaitseraam akupaki kinnitusplaadile. Plaadi kilge kinnitub omakorda akupaki hoidik, kuhu
toetub akupakk. Mootori kinnitamiseks on loodud kiigele vajalikud adapterid ning puksid,
et rummumootor oleks kinnitatud kiige suhtes keskele ning kinnitatud turvaliselt. Pildil on

naidatud kdik vajalikud komponendid elektriliseks imberehitamiseks (Sele 5).

Sele 5. Elektriliseks Umberehituseks vajalikud komponendid ja detailid
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4.1 Akupaki kaitseraami projekteerimine

Kaitseraami projekteerimine ndudis t66 puhul enim tahelepanu ning ajalist ressurssi.
Algandmeteks oli mootorratta Yamaha YZF-R6 mootorratta raami kinnituskohad ning raami
Uldised mootmed. Projekteerimise esimeseks etapiks oli aku modtmete paika panek, sest
kaitseraam on planeeritud akupaki mootmete jargi vastavaks. Kaitseraami projekteerides
oli tingimusteks aku maksimaalne kaitse kokkupdrgetele ning Uhilduvus mootorratta
raamiga, et aku flusiliselt koos komponentidega sinna vahele mahuks. Kaitseraami tldiste
mootmete saamiseks ning optimaalsete dimensioonidega akupaki projekteerimiseks on
kasutatud traati. Traadiga on loodud esialgne akupaki kaitseraami kujund ning oli fGUsiliselt
nahtav kujutis. Peale traadist prototildbi loomist oli vdimalik leida sobilikud aku
dimensioonid ning traadist raami vastavalt korrigeerida sobivaks, et aku mahuks nii
akupaki kaitseraami kui mootorratta enda raami vahele. Samuti, et akut oleks ka vdimalik
vajadusel eemaldada. Traadist ndidisraami loomine andis ka Ulevaate akupaki kaitseraami
suurusest. Tehtud etappide I|abi sai (levaate komponentide paiknemisest ning
dimensioonidest, mille pdhjal oli véimalik valida sobilikud komponendid ning projekteerida
kinnituseks vastavad lahendused. Vajalik etapp oli siiski voimalikult tdpsete modtmete ning
dimensioonide jaoks mootorratta raami 3D skaneerimine, et edaspidine projekteerimine
oleks voimalikult efektiivne. Projekteerimisel pidi ka arvesse votma aku positsiooni
sOltuvalt mootorratta raamist. Aku positsioon ning kaal mdjutab mootorratta massikeskme
kdrgust. Aku on paigutatud voimalikult 1dhedale sisepdlemismootori asukohale, et valtida
mootorratta juhitavuse liigset muutumist. Visioon akupaki kaitseraami kujundusest ja
struktuurist tuli KTM ning Ducati mudelitelt baseeruvast voreraamist, mille metoodikaga

on need kerged ning struktuuriliselt vastupidavad. [6]

Raami projekteerimisel 3D modelleerimise tarkvaras sai paika pandud raami gabariidid, et
aku kaitseraam ei ulatuks mootorratta raamist kilgedelt valjapoole. Aku kaitseraami
kdorguse maaras eelnevalt paiknenud sisepdlemismootori alumised kinnituskohad, millest
aku kaitseraam allapoole ei ulatunud. Raamis torude paiknemine tagab risti ning
pikisuunas mojuvatele [66kjoududele maksimaalne tugevuse ning voimalikult vahese
deformatsiooni. Akupaki kaitseraam peab tagama akupaki maksimaalse kaitse, et akupakk
kokkuporke voi deformatsiooni korral ei saaks viga. Loogika toruraami koostamisel oli
tekitada harud kinnituskohtadest véljapoole, et 166kjou korral kanduks 166gienergia edasi
ka mootorratta enda raami. Sellisele loogikale pdhinedes oli véimalik projekteerida raam,

kus olid torud omavahel Ghenduses (Sele 6).
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Sele 6. Projekteeritud akupaki kaitseraam

Metoodika baseerus sorestiku struktuurile. Akupaki kaitseraam on moeldud kinnituma labi
poltliite mootorratta raamiga. Projekteeritud kaitseraami torude paksus on 1,5 mm ning

on 20 mm diameetriga ning materjaliks on DCO1 susinikteras.

4.2 Mootorratta raami 3D skaneerimine

Akupaki kaitseraami projekteerimiseks oli vajalik saada voOimalikult tdpne 3D mudel
mootorratta raamist 3D modelleerimise tarkvarasse. See tagas vOimalikult tdpse ning
efektiivse kinnituskohtade mdaramise ja lihtsustas edaspidist projekteerimist. Samuti oli
visuaalselt nahtav Uhilduvus akupaki kaitseraami ning mootorratta raami vahel. Pildil on

néha 3D skaneerimise protsess (Sele 7).

Sele 7. 3D skaneerimise protsess
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3D skaneerimiseks kasutatav 3D skanner oli Creaform Go!SCAN Spark kasiskanneriga, mis
on valge valguse skanner. Skaneeritud on ka mootorratta kiik, eesmised amordid ning ka

istmeraam. Pildil on ndidatud skaneerimise protsessi jaoks valmis olevad detailid (Sele 8).

Sele 8. Skaneeritavad mootorratta detailid

Skaneerimine aitas projekteerimisel kaasa ning akupaki kaitseraami dimensioonid ning
kinnituskohad sai maaratud l|abi skaneeritud detaili 3D modelleerimise tarkvaras.
Skaneerimise Uheks tulemuseks oli ka vajalike komponentide projekteerimisel kohene
visuaalne tagasiside, kuidas detailid ning lldine koos omavahel kokku sobivad. See andis

visiooni mootorratta esteetilisusest (Sele 9).

Sele 9. 3D skaneeritud mootorratas 3D modelleerimise tarkvaras
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4.3 Akupaki kaitseraami materjali valik

Esialgne plaan aku kaitseraami torude materjali valikuks oli 6061 alumiinium. 6061-T6
alumiiniumi tombetugevuseks on 290 MPa ning voolavuspiiriks 241 MPa. [7] Toruraami
struktuuri koostamisel ning sellele FEM anallilside tulemusena pakkus slsinikteras parema
tulemuse. 6061 Alumiiniumi kasutus oleks osutunud tdddeldavuse suhtes keerukamaks
ning terasega vorreldes kulukamaks. Alumiiniumi TIG keevitusmeetodiga oleks kaitseraami
koostamine ndudnud suuremat panust tdodvotete suhtes vorreldes MAG keevitusviisiga
terase puhul ning oleks ndudnud rohkem piiratud ressursse. Seetdttu osutus valitud
materjaliks DCO1 teras madala slsinikusisaldusega. DCO1 sisinikterase tdombetugevuseks
on 280 MPa ning voolavuspiiriks 270-410 MPa. [8]

DCO1 sisinikterase kasutus vdimaldas lihtsustada téddeldavust ning pakkus paremat
struktuurset tugevust koostu suurenenud kaalu arvelt. Terase kasutusele votmine aitas
kaasa tootekulude vdahendamisele ning edaspidise td6tlemise lihtsustamist. Omasin ka ise
piisavalt kogemust, et keevitada raam kokku ning seetdttu hoidsin kokku kulusid rahaliselt

ning ajaliselt projekti raames.
4.4 FEM analiis akupaki kaitseraamile

FEM anallis raamile on viidud kooskdlla eluliste stsenaariumitega, kus toimub kokkupdrge
ning ka mootorratta Umberpaiskumine maaratud Kiiruse pealt tabamaks kujutletavat

objekti. FEM analllsiks kasutasin Autodesk Inventor pingeanallitsi tarkvara.

Analllsi teostuseks on vajalik arvutada kokkupdrkel raamile mdjuv joud. Mootorratta
liikumiskiiruseks on voetud linnakiirus 50 km/h ehk 13,9 m/s, kuna seal on suurim oht
Umberpaiskumisel voi kokkupdrke korral kahju tekitamiseks Umbritseva keskkonnaga aku
deformatsiooni ning vdimaliku slttimise korral. Mootorratta mass on 120 kg. Kokkupdrke

ajaks on maaratud 30 millisekundit.

Akupaki kaitseraami kokkupdrkel md@juvat keskmist jdudu F on vdimalik vélja arvutada

jargneva valemiga (1) [9]:

mx*xv
Favg=

kus  Fapg — moOjuv keskmine joud, N

m - mootorratta mass, kg
v - kiirus, m/s
t - kokkupde aeg, s
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Kasutades valitud parameetreid on vdimalik arvutada valja kokkupdrkel mdjuv joud

kujutletava objektiga akupaki kaitseraamile.

120 %139

Favg = O,T = 55600 N

Raamile keskmine rakenduv joud antud parameetritega on 55,600 N, ehk 5669,6 kg.
Saadud valemi tulemina on voimalik 1&bi viia akupaki kaitseraamiga seonduvad

pingeanallilsi, et saada teada akupaki kaitseraami deformatsioonid ning pinged.

Anallsi Glesehituseks on kinnitatud raam neljast punktist liikumatuks. Liikumatud punktid
on akupaki raamil asetsevad kinnituskohad mootorratta raamiga. Jaigalt kinnitatud
punktide tottu ei ole vdimalik madrata I66kjoudude Ulekandumist mootorratta raamile.

Analliis simuleerib jaigalt kinnitatud akupaki kaitseraami vastupidavust kokkupdrkele.

Jargnev FEM anallils simuleerib kokkupdrget akupaki kaitseraami eesmise parempoolse
klilgmise toru kontaktil. Anallisis on kollase noolega margitud alale rakendatud 55600 N

suurust joudu (Sele 10).

Sele 10. Akupaki kaitseraami eesmise kiilje kokkupdrke analllsi pinged

FEM analillsi tulemusena on 55600 N suuruse jou rakendamisel eesmisele kilgmisele
torule maksimaalne pinge 188,9 MPa, mis jaab alla slsinikterase DCO1 tdombetugevuse ja

voolavuspiiri [8]. Kdige suurim pinge asus kinnituskohtade juures.

Akupaki kaitseraami eesmisele kiilje torule on rakendatud 55600 N suurust joudu ning

anallusi tulemusena oli maksimaalne deformatsioon 0,37 mm (Sele 11).
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Sele 11. Akupaki kaitseraami eesmise kiilje kokkuporke anallilisi deformatsioonid

Akupaki kaitseraami kilgmise kokkupdrke anallilisimiseks rakendame samuti 55600 N
suurust joudu. See simuleerib kilgmist kokkupdrget kontaktil akupaki kaitseraami alumise
risti paigutatud toruga. Maksimaalseks pingeks osutus 170,3 MPa analilsis jaigalt
kinnitatud kinnituskoha juures (Sele 12Sele 12).

0.1 Min

—~

Sele 12. Akupaki kaitseraami klilgmise kokkuporke anallilsi pinged

Akupaki kaitseraami kiilgmise kokkupdrke maksimaalne deformatsioon 55600 N suuruse
jou rakendamisel pildil kollase noole suunas oli 0,5 mm. Kdige suurim nihe asus akupaki
kaitseraami eesmises otsas. Seda seetdttu, et seal asuv punkt asub kinnituskohtadest
kdige kaugemal (Sele 13).
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Sele 13. Akupaki kaitseraami klilgmise kokkuporke analiilisi deformatsioonid

Mootorratta Umberpaiskumisel on risk, et see vdib kilili paiskununa mootorratta péhjaga
tabada mingit objekti. Seetdttu on vaja ka anallisida kaitseraami pdhja. Olukorra

simuleerimiseks rakendatud joud on 55600 N. Maksimaalne pinge oli 192,3 MPa (Sele 14).

Sele 14. Akupaki kaitseraami pdhjale mdéjuva jou anallisi pinged

Akupaki kaitseraami pohjale 55600 N jou rakendamisel oli anallilsi akupaki raami pdhjal

risti asuva toru maksimaalne deformatsioon 0.67 mm (Sele 15).
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Sele 15. Akupaki kaitseraami pohjale mojuva jou analiilisi deformatsioonid

Analliiside tulemusena ei Uletanud pinged DCO1 sisinikterase tombetugevust ning
voolavuspiiri. Anallilsist saab jareldada, et raam peab kujutletud kokkupdrgete ning
Umberpaiskumise korral vastu. Deformatsioonid ning pinged ei mojuta koostu uldist
struktuuri ning tugevust ja tdidab oma eesmargi maksimaalselt akupakki kaitsta

mootorratta onnetusse sattumise korral.
4.5 Akupaki kaitseraami valmistamine

Peale raami projekteerimist ning vajalike analliiside tegemist tuli akupaki raam flusiliselt
valmistada. Kuna toruraam on projekteeritud kasutades 3D modelleerimise tarkvara, siis
oli vOimalik projekteeritud torude failid saata laserldikusesse. Laserldigatud torud tulid
parajaks I0igatud otstega, mis tarkvaras sai projekteeritud, et nende omavaheline liitmine
oleks lihtsustatud. Laserl8ikuses valminud torud tagasid ka ajalise kokkuhoiu, kuna
keerukate I0igetega otste valmistamine kaepdaraste lahendustega ei oleks olnud tohus.
Edaspidiste raamide tootmisel oleks mdistlik ning efektiivnhe kasutada rohkem laserldikuse

tehnoloogiat.

Raami torude omavaheline liitmine teostati MAG keevitusviisiga, kus esialgselt liideti torud
keevispunktidega omavahel kokku. Peale raami koostamist labi sellise metoodika oli vajalik
ka veenduda struktuuri tdpsuses ning sobilikkuses enne torude vahelisi 10plikuid
keevisdmblusi. Peale raami kokku keevitamist oli vaja positsioneerida tapsed
kinnituskohad, kuna torude paiknemise ebatapsusest ning keevitusest tingitud soojusega
koverdumine mdjutas kinnituskohtade tapset tulemust projekteeritud kohast. Seetdttu tuli
akupaki kaitseraam positsioneerida mootorratta raami kinnituskohtade juurde, et oleks
vOoimalik teha vajalikud markmed projekteeritud kinnituskohtade alale. Peale

kinnituskohtade markimist oli vdimalik puurida vastavad avad, et sinna asetada
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keermehilsid ning need akupaki kaitseraamiga kokku uhildada labi keevisliite. Sellest
tingituna on vdimalik akupaki kaitseraami ning mootorratta raami omavahel labi poltliite
Uhendada (Sele 16).

Sele 16. Koostatud ning kokku keevitatud akupaki kaitseraam

Akupaki kaitseraami kllge on keevisliitega Uhendatud ka eesmised aku kaitseraua
kinnitused ja akupaki hoidiku aluse kinnitused. Viimaks sai tdddeldud keevisliiteid
visuaalselt esteetilisemaks ning samuti korrosiooni kaitseks on akupaki kaitseraam ka

pulbervarvitud.
4.6 Akupaki hoidik

Akupaki hoidik on projekteeritud kinnitamaks akupakki statsionaarsena raami suhtes.
Akupaki hoidiku kllge kinnitub ka kontroller. Kontroller kinnitub neljast nurgast labi
poltliite akupaki hoidiku tagumisele kiljele keevitatud keermepukside kilge. Akupaki
hoidiku ilesanne on pehmendada vibratsioone, hoida akupakki turvaliselt kinnitatuna ning
pakkuda lisakaitset kokkuporke ning vdlitegurite eest. Akupaki hoidik kinnitub akupaki
aluse kiilge neljast nurgast labi poltliite, kuhu igasse nurka on keevitatud avadega detailid
koos mutritega. Akupaki hoidiku kontakt akuga on pehmendatud kasutades

pehmendusteipi. Teip on paigutatud igale seesmisele akupaki hoidiku kiljele.
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Pehmendusteibi (lesanne on pehmendada akule mdjuvaid vibratsioone ning tihendada

akupakk akupaki hoidikuga ning hoida akupakki paigal.

Akupakki hoiab akupaki hoidiku suhtes kinni 25 mm laiusega kinnitusrihm kiirkinnitusega,
mis on paigutatud akupaki hoidiku alt |abi spetsiaalsete avade hoidiku alumiste kilgede
servadel. Kinnitusrihm kinnitub kokku akupaki pealt, mis voimaldab seda mugavalt lahti
vOtta pealt poolt 1&bi kiirkinnituse ning hoiab akupaki korpust pingestatuna akupaki hoidiku
alumise plaadi kiljes. Kinnitusrihmaga kinnitatud akupakk tagab selle liikumatuse hoidiku
suhtes ning mootorratta imberpaiskumise puhul akupaki hoidikust eraldumist. Akupaki
hoidik on projekteeritud akupaki aluse suhtes kaldu. See oli vajalik selleks, et oleks
akupakki vOimalik mootorratta raami seest valja votta, ilma, et mootorratta raam
akupakile ette jadks. Samuti on mugavam votta akupakk hoidiku seest valja, sest akupakki
valja tOstes on vdimalik toetuda akupaki hoidiku sisemisele kiiljele, mis suunab akupakki
ja lihntsustab akupaki vélja tdstmise protsessi. Pildil on naidatud projekteeritud akupaki

mudel 3D modelleerimise tarkvaras (Sele 17).

Sele 17. Akupaki hoidik 3D modelleerimise tarkvaras

4.7 Akupaki hoidiku valmistamine

Akupaki hoidiku valmistamiseks on kasutatud 3 mm paksust DCO1 sisinikterast. Akupaki
hoidik on projekteeritud 3D modelleerimise tarkvaras ning seejarel loodud flusilisel kujul.
Projekti raames tootmiskulude vdhendamiseks teostas t66 autor metallitood akupaki

hoidiku koostamisel ise lehtmetallist. Lehtmetallist valja I[0igatud detailid keevitati
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omavahel kokku kasutades MAG keevitusviisi. Esialgne etapp oli keevitada akupaki hoidiku
pikima kiilje kllge alusplaat taisnurkse nurga alla ning seejarel kinnitada ning keevitada
Ulejaanud kiljed. Selline metoodika tagas tapse projekteeritud kalde akupaki hoidiku
alusplaadile akupaki kinnitusaluse suhtes. Akupaki hoidiku kinnitustele on keevitatud kinni
mutrid ning seejarel kinnitused keevitatud hoidiku alumiste nurkade kilge. Kuna akupaki
hoidik kinnitub akupaki kinnitusalusele, siis pole fiilsiliselt vdimalik mutrit pealt poolt kinni
hoida, et polt kinnitada labi akupaki kinnitusalusele. Seetdttu oli vaja mutrid keevitada

kinnitusplaatide kiilge kinni, et need ringi ei liiguks poltide keeramisel.

Kontrolleri kinnituseks on kasutatud keermepukse, mis on keevitatud akupaki pikima kiilje
tagumisele kiljele. Keermepuksid tekitavad akupaki hoidiku kilje suhtes distantsi, et
kontrollerist tulenev soojus ei mdjutaks akupakki. Keermepuksid eraldavad kontrolleri ning
akupaki hoidiku, et tekiks 6huvahe. Akupaki hoidiku kilje ning kontrolleri vaheline distants
pakub vdimalust projekteerida ka vajadusel lisajahutuse vdimalused, seda naiteks

vesijahutuse naol.

Metoodika pakub vdimalust akupaki kinnituse koostu projekteeritud mootmete
variatsiooniks baasmudeli nditel. Akupaki hoidiku mddtmete variatsioonide korral paikevad
akupaki hoidiku kinnituskohad kinnitusaluse suhtes mujal. Seetottu tuleks ka akupaki
kinnitusaluse avad akupaki hoidiku kinnitamiseks positsioneerida akupaki hoidiku

kinnituste suhtes.
4.8 FEM analiiiis akupaki hoidikule

FEM analllsid akupaki hoidikule madravad ara akupakist tingituna passiivse koormuse
akupaki hoidiku pohjale ning samuti deformatsiooni korral md&juvad materjali pinged

akupaki hoidiku koostule.

Esialgne FEM analiilis akupaki hoidikule naitab akupaki toetumist selle pdhjal oleva
plaadiga. See annab llevaate akupaki toetumisel hoidiku pdhjaga tekkivatest pingetest,
mis modjuvad sellele passiivselt. Akupaki kaaluks on 34 kg, ehk peame rakendama hoidiku
alusele 333 N suurust joudu. Analldisi tulemusena oli maksimaalne DCO1 sUsinikterasest
hoidiku koostu pinge 7,8 MPa. Saab jareldada, et akupaki paigutamine hoidiku sisse ei
ohusta konstruktsioonilist tugevust ning ei tekita materjalile llemaaraseid pingeid (Sele
18).
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0 Min

Sele 18. Pinge akupaki hoidikule rakenduva aku koormuse puhul analitsis

Analiisi tulemusena maksimaalne deformatsioon akupaki kaalu rakendamisel hoidiku
pdhjaga osutus olema 0,05 mm. See ei mdjuta akupaki hoidiku funktsionaalset tookindlust

ega poOhjusta olulist deformatsiooni, mis voiks mojutada akupaki stabiilsust voi kinnitust
(Sele 19Sele 19).

lacerment

| 00113

0 Min

Sele 19. Deformatsioon akupaki hoidikule rakenduva aku koormuse puhul analltusis
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4.9 Akupaki kinnitusalus

Akupaki kinnitusalus kinnitab akupaki hoidiku akupaki kaitseraamiga. Akupaki kinnitusalus
on projekteeritud jaljendamaks akupaki kaitseraami valimisi kontuure, l|ahtudes
esteetilisest pohimottest (Sele 20).

Sele 20. Akupaki kinnitusalus 3D modelleerimise tarkvaras

Akupaki  kinnitusalus Uhendab kokku omavahel projekteeritud komponendid.
Komponentide erinevate variatsioonide suhtes on voimalik muuta projekteeritavad avad
kinnitusaluse suhtes, et projekteeritud komponendid omavahel kinnitada. Kinnitusalus on
loodud 3 mm paksusest DCO1 sisinikterasest. Alus on sisinikterase lehtmetallist valja
Idigatud ning on puuritud vastavad avad projekteeritud komponentide kinnituste jargi.
Akupaki kinnitusalus pakub lisa struktuurset tugevust ning ka kaitset sdiduteelt parineva
tolmu, pori ning ka esemete |66kidest pdhjustatud kahjustuste eest. Samuti kaitseb
kinnitusalus ka akupaki hoidikule kinnituvat kontrollerit ning sellele kinnituvaid juhtmeid.
Kinnituste avade Umber on paigutatud ka pehmendusteip, et minimaliseerida varvikihi
maha hddrdumist sditmisest tekkivate vibratsioonide tottu ning valtida otsest kontakti

varvitud pindade vahel.
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4.10 Akupaki toestustala

Akupaki toestustala lUlesandeks on toestata akupakki ning vahendada selle pikisuunas
liilkumist. See asetseb akupaki kaitseraami Ulemiste torude peal ning kinnitub poltliitega
akupaki kaitseraami kullge keevitatud kinnitusplaatide Iabi. Toestustala kinnituskohtade
avade sisemistele killgedele on keevitatud mutrid, et detaili oleks mugavam kinnitada ning
eemaldada. Kaitseraamile keevitatud kinnitusplaatide labi on voimalik akupaki toestustala
nende vahele suunata ning need liita Iabi poltliidete toestustala sisemistel kililgedel olevate
paika keevitatud mutritega. Toestustala kontaktpinnal akupaki korpusega on paigutatud
pehmendusteip, mis vahendab akule md&juvaid vibratsioone ning tihendab akupaki kesta
projekteeritud detailide vahel. Toestustala on valmistatud sisinikterasest olevast

nurgaprofiiliga 4 mm paksusest materjalist (Sele 21).

Sele 21. Akupaki toestustala 3D modelleerimise tarkvaras

4.11 Akupaki kaitseraami koost vajalike komponentidega

Akupaki kaitseraami koostu kuuluvad mitmed komponendid, et kinnitada elektriajamiga
seonduvad komponendid. Kogu akupaki kaitseraami koost tagab elektriliste komponentide
kaitse valitegurite ning deformatsioonide eest, nende efektiivse ning turvalise kinnitamise

ning lisab mootorrattale struktuurset tugevust.

Akupaki kaitseraami koostu kuuluvad jargnevad komponendid:
e kaitseraam;
e akupaki hoidik;
e kinnitusalus;

e akupaki toestustala.
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Terve koos on mootorratta raamist tervikuna eemaldatav |abi poltliidete. Koostus on
samuti iga komponent individuaalselt eemaldatav. Pildil on valja toodud akupaki
kaitseraami koost koos vajalike komponentidega omavahel kokku Ghendatuna koos aku

ning kontrolleri paigutusega (Sele 22).

Sele 22. Akupaki kaitseraami koost koos vajalike komponentidega

Elektriliste komponentide variatsioonide korral on vdimalik komponente muuta ning
vahetada vastavalt soovile ning vajadustele sOltuvalt elektrilistest komponentidest.
Olemasolevate komponentide baasil on vdimalik viia labi muudatusi, et projekteerida
elektriliste komponentide kinnituste vdi mddtmete variatsioonide korral sobilik komponent.
Variatsioonide alla kuuluvad akupakkide erinevad dimensioonid, kontrolleri kinnituskohad,
muude elektriliste komponentide ning juhtmestikust sdltuv paigutus. Tabelis on valja
toodud Yamaha YZF-R6 baasil projekteeritud akupaki kaitseraami koostu komponentide
massid (Tabel 2).

Tabel 2. Akupaki kaitseraami koostu komponentide massid

Komponent Mass, kg
Kaitseraam 5,65
Akupaki hoidik 5,35
Kinnitusalus 2,2
Akupaki toestustala 1
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5 KIIGE MODIFITSEERIMINE NING KINNITUSTE
LOOMINE

Rummumootori mdlemalt kiljelt ulatuvad valja jaigalt kinnitatud keermestatud teljed.
Konventsionaalse mootorratta tagumise ratta kinnituseks kasutatakse tagumist volli, mis
on eemaldatav. Sellist meetodit kasutati ka Yamaha YZF-R6 mudelil. Tagumise ratta volli
eemaldamisel on vdimalik tagumine mootorratta ratas kiige kiljest eemaldada. Kuna
rummumootori telgi ei olnud vdimalik sobitada kiige olemasolevatest kinnitusavadest labi,
siis oli vajalik modifitseerida tagumist mootorratta kiike ning muuta selle kinnituskohad
rummumootori jaoks sobivaks. Vajalik modifikatsioon kiigele oli 16igata kinnitusavadele
rummumootori telgede laiused vahed sisse, et oleks vdimalik rummumootor
kinnituskohtade juurde paigutada. Pildil on ndha kiige kinnituskohtade juurde paigutatud

rummumootorit (Sele 23).

Sele 23. Kiige kinnituskohtade vahele paigutatud rummumootor

Rummumootori ostuga olid komplektiga kaasas adapterid rummumootori kinnitamiseks.
Need adapterid ei sobinud mddtudelt ning kuna kiige rattavolli kinnitusavadest oli
rummumootori telgede mddtudega vahed sisse 16igatud, siis ei olnud rummumootor kiige
kllge turvaliselt kinnitatud. Komplektiga kaasnevate adapteritega oleks rummumootorit
kinni hoidnud mutrite pdédérdemoment kiige kinnituskohtade tasapindadele toetuvate
adapterite pindala suuruses. Sellest ei piisanud, kuna see polnud piisavalt turvaline
lahendus, sest ebakorrektselt kinnitatud mutrite korral ning muude mdjutavate faktorite
tulemina voib rummumootor kiige kiljest sOidu ajal eralduda. Seetdttu oli vajalik

projekteerida lisakinnitused rummumootori kinnitamiseks mootorratta kiige kulge.
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5.1 Kinnituste projekteerimine

Rummumootori kinnituste jaoks oli vaja votta vajalikud modtmed, et detailid kataksid
pindalalt kinnituskoha tasapinnad terves ulatuses ning puutuksid kokku kiige kinnituskoha
suvendis olevate kilgedega. See oli vajalik selleks, et kinnitused ei liiguks ega vibreeriks
kiirendamisel ja pidurdamisel tekkivate pdédérdemomentidega ning hoiaksid ratast
vOimalikult stabiilsena. Kinnituste kinnitamiseks kiige kililge on kasutatud varasemalt
olemas olevaid keermestatud avasid, mis olid eelnevalt ratta tsentreerimiseks ning keti
pingutamiseks moeldud. Kinnitamiseks oli kinnitusele vaja projekteerida taisnurkse nurga

all olevat plaati, mille Iabi oleks kinnitamine vdimalik labi poltliite.

Keermestatud avade tottu ei olnud vajadust kiike rohkem modifitseerida ning oli voimalik
kasutada maksimaalselt @ra olemasolevaid lahendusi. Rummumootori kinnitused on

projekteeritud kinnituma 1abi poltliite kiige kilge.

Rummumootori teljed ulatuvad I&bi kinnituste avade ning neid on véimalik mutritega kinni
keerata. Loogika seisneb selles, et algselt paigutatakse rummumootor kiige kinnituskohade
avade juurde. Seejarel asetatakse vollide otsa kinnitused ning need kinnitatakse poltliitega.
Ratta tsentreerimiseks on Idigatud rummumootori volli serva ning projekteeritud kinnituste
toetuspindade vahele distantspuksid, mis asetsevad Umber rummumootori vdllide.
Rummumootori kinnitused on projekteeritud 5 mm paksusest roostevabast terasest (Sele
24).

Sele 24. Rummumootori kinnitusplaat 3D modelleerimise tarkvaras
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5.2 Kinnitusplaatide loomine

Kinnitusplaadid (Sele 25) on projekteeritud kasutades 3D modelleerimise tarkvara ning
need on ldigatud lasertehnoloogia abil. Kinnitusplaatide valiskiilgedele kinnituskohtade
juurde on freesitud stivendid kinnitusplaadi kinnitamiseks labi poltliite. Stivendi freesimise
tagas sisemise kuuskandiga poldi vaba liikkumise ning vbéimaldas kinnitada kinnitusplaadid
Iabi poltliite. Projekteeritud kinnitusplaadi 5 mm materjali paksuse tottu ei olnud vdimalik
Iabi avade ilma to6tlemiseta polte kiige kiljes olevate keermestatud avadega liita nende
asukoha tottu. Lisaplaadi kinnitamine kinnitusplaadile toimus 1abi roostevaba TIG
keevitusprotsessi. Peale kinnitusplaadi paigutamist kiige slivendisse oli voimalik kindlaks

teha lisaplaadile puuritavad avad kiige kiilge kinnituvate asukohtade suhtes.

Sele 25. Valminud rummumootori kinnitusplaadid koos distantspuksidega
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6 VORDLUS SAMA MUDELI SISEPOLEMISMOOTORIGA
MOOTORRATTAGA

Toos kasitletava mootorratta Umberehitusest tingituna on muudetud mootorratta baas
spetsifikatsioone ning karakteristikuid. Muudatused mdéjutavad mootorratta sdiduomadusi
ning selle didnaamikat, kasutust ja (dldist toimivust.
1999.

elektriliseks liikumiseks konverteeritud sama mudeli baasil oleva mootorratta andmeid.

Vorreldud on originaalse

sisepdlemismootoriga aasta Yamaha YZF-R6 baasmudeli spetsifikatsioonid
Vorreldud andmed annavad llevaate elektrilise ajamiga liikuva mootorratta konversioonist

tingitud muudatustest.

6.1 Mootorrataste andmete vordlus

Vordluse jaoks vajalikud Yamaha YZF-R6 baasandmed parinevad spetsifikatsioonide
andmebaasist. Elektriajami joul liikuva sama mudeli mootorratta andmed tulenevad selle
projekteeritud olemusest tulemustest. toodud

ning mdooddetud Tabelis on valja

mootorrataste pohilised erinevused (Tabel 3).

Tabel 3. Vordlus elektriajami joul lilkuva sama mudeli sisepdlemismootoriga mootorrattaga

[5], [10]

Spetsifikatsioonid

Sisepdlemismootoriga

Elektriajamiga

mootorratas mootorratas
Mootori vBimsus 87,5 kW 12 kW
Mootori vaane 92,3 Nm 200 Nm
Jahutusslisteem Vesijahutus Ohkjahutus
Mootor Sisepdlemismootor Elektriline rummumootor
Ulekanne Ketiajam Otse mootorist

Tagumise ratta

180/55 ZR17

190/55 ZR17

Mmoot

Kaal 169 kg 120 kg
Tippkiirus 260 km/h 140 km/h
Kaikude arv 6 1
Energiaallikas Bensiin Elekter
Emissioonid 16.0 CO2 g/km 0

6.2 Mootorratta iimberehituse tulemus

Mootorratta Umberehituse tulemusena on konverteeritud Yamaha YZF-R6 mootorratas

elektriajamiga liikuvaks. Sellest tulenevalt on muudetud mootorratta spetsifikatsioone ning
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olemust. Muudatused mojutavad mootorratta sdiduomadusi ning sditja hoiakuid ja
kaitumist mootorrattaga. Sellest tingituna vOib kaasneda riske harjumusparaste
sOiduvotete ja kaitumismustrite muutmisega. Elektriajami omadused, nagu sdidumugavus,
kiirendus ning akiline péérdemoment vorreldes sisepdlemismootoriga vOib kaasa tuua
ebaharjumusparasusi ning muuta soditja kaitumist vastavalt. Pildil on ndha valminud
Yamaha YZF-R6 mudeli baasil elektriliseks Umberehitatud mootorratas koos toodetud

komponentidega (Sele 26).

Sele 26. Elektriliseks iUmber ehitatud Yamaha YZF-R6 mootorratas
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7 KOMPLEKTI TOOTMINE

Mootorratta Yamaha YZF-R6 elektriliseks Umberehituseks vajalike komponentide
projekteerimine ning tootmine ndudis mitmeid ressursse. Enim kulunud ressurss oli aeg,
mis oli piiratud. Ajaliseks kokkuhoiuks olid laserldikuse tehnoloogia abil valja Idigatud
akupaki kaitseraami torud ning rummumootori kinnitused. Laserldikuses valminud detailid
ei hoidnud ainult ajaliselt kokku, vaid vahendasid vdimalikke vigade tekkimist seoses
ebatapsete tédtulemustega. Nende komponentide keerukuse ning tapsuse tottu hoidis see
ajaliselt markimisvaarselt kokku suurenenud tootmiskulu arvelt. Muud koostus olevad
komponendid olid valmistatud kasitéona kasutades elektritooriistu ning erinevaid
toovotteid. TooOmahult oli keevitamine kdige aegandudvaim ning ndudis suurt tapsust
detailide korrektse paigutuse suhtes. Kasutatud on TIG ja MAG keevitusviise.
Keevitusprotsessi kaigus tuli arvestada erinevate materjalide omadustega. Enim rahalist

ressurssi kulus vahendite ning materjalide peale.

Tootmise lihtsustamiseks ning ajakulu vahendamiseks on tohus lahendus rakendada
laserldikuse tehnoloogiat koostus olevate komponentide detailide I[0ikuseks. See

holbustaks tootmise tempot ning parendaks komponentide tédpsust projekteeritule.

Variatsioonide korral on tdnu modulaarsele koostule vdimalik sisse viia muudatusi
komponentidele Uksteisest sdltuvalt. Naiteks jargnevate toodetud akupaki kaitseraamide
puhul ei ole vaja samale mudelile baseeruva mootorratta korral kaitseraami Gmber
projekteerida. Kuid aku mootmete muutumise vOi kontrolleri kinnituste positsioonide
erinevuse puhul tuleb viia Iabi muudatusi koostus olevatele projekteeritud komponentidele.
Akupaki kaitseraam ei ole muudatustest otseselt soltuv ning neid on vdimalik ette toota,
et edasise protsessi kdigus soovitud komponendid kaasata. Selline Iahenemine tagab

tootmisesse paindlikkuse ja viib erinevaid to6etappe sujuvamat kooskdlla.
7.1 Tootmisega seotud kulutused

Tootmisega seotud kulutused olid pohiliselt ajalised ning rahalised. Antud toé0protsessi
kdigus oli vdimalik teha Uldine jareldus kulunud ressurssidest. Kuna Umberehituseks
vajalike komponentide projekteerimine ning tédde etapid ei olnud koheselt ajaliselt
viimistletud, kulus tootmise peale rohkem aega. Saadud ajalised tulemused on seetottu
ligilahedased. Koikide komponentide ning detailide 3D modelleerimise tarkvaraga
teostamise peale kulus kokku ligikaudu 3 nadalat, millest Ule poole ajast kulus akupaki
raami projekteerimisele ning mudeli valmistamisele tarkvaras. Projekteerimise peale
kulunud aja sisse on arvestatud ka mootmised ning eskiiside ja prototilpidega

katsetamised. Komponentide tootmise ning valmistamise peale kulus enim aega.
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Elektrijoul lilkkuv mootorratas valmis peale projekteerimist 2 kuuga ning hdolmas endas
laialdaselt koostus olevate komponentide metallitéid ning keevitamist. Tegeleda tuli ka
mootorrattaga seotud korvaliste toimingutega, nagu komponentide demontaaz ning
montaaz ja muude elektriliseks Umberehituseks mittevajalike detailide loomise voi

modifitseerimisega.
7.2 Komponentide hinnad

Komponentide hinnaarvestuses ei ole kajastatud tédde teostamise maksumust, kuna
tooprotsess saaks olla efektiivsem ning moningate etappide I0pptulemused saavutada
hulgaliselt varem, kui seda oli projekti loomise kaigus. Tabelis on hinnaliselt valja toodud
iga komponendi materiaalne maksumus ning kasutatavate tootmistehnoloogiate korral on

hind juurde arvestatud tabelis ndidatud tulemusele (Tabel 4).

Tabel 4. Komponentide materjalide ning teenuste maksumus [11], [12]

Komponendid Hind, €

Akupaki kaitseraami laserldigatud 1,5 x 20 mm torud DCO1 sisinikterasest 182,43
Akupaki hoidik DCO1 sisinikterasest 3 mm labimddduga lehtmetallist 21,08
Akupaki kinnitusalus DCO1 sUlsinikterasest 3 mm labimddduga lehtmetallist 9,37
Rummumootori laserldigatud kinnitused roostevabast terasest 5 mm 59

labimddduga

Akupaki nurgaprofiiliga toestustala 4 mm Iabimddduga S235 siisinikterasest 1,57
Kinnitusrihm 4,27
Liivapritsi ja pulbervarvimise teenus 150

Komponentide tootmise I0ppmaksumusele lisandub ka defineerimata tdokulu,
kuluvahendite hind, kasutatavate toéo6riistade ning tehnoloogiate maksumus, elekter ning
jms. tootmisprotsessiga kaasnevad summad. Komponentide materjalide ning teenuste

maksumus kokku osutus 427,72¢€.
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KOKKUVOTE

Loputod eesmargiks oli luua Yamaha YZF-R6 mootorratta mudeli naitel
sisepdlemismootoriga mootorratta elektriliseks imberehituseks vajalikud komponendid.
To6 tulemusena on loodud ning anallisitud vajalikud komponendid elektriajami turvaliseks
ning efektiivseks kinnitamiseks mootorratta raamiga. T66 kaigus oli kirjeldatud
tootmistehnoloogiate kasutust, Ilahendusi komponentide kinnitamiseks kui ka

paiknemiseks ja materjalide valikuid ning omadusi.

Too holmas komponentide projekteerimise ning tootmise protsesse. T6ds olevad
metoodikad tOstsid esile koostu lahenduste paindlikkuse ja kohandatavuse, mis
vOimaldaksid neid komponente projekteerida sarnaselt ka teiste mootorrattamudelite
elektrifitseerimisel voi elektriliste komponentide variatsioonidel. Té6s oli valja toodud ka
seadused mootorratta Umberehituse ametlikuks registreerimiseks ning samuti ka

komponentide ja koostude materiaalsed hinnad koos kasutatavate tehnoloogiatega.

Toos oli kirjeldatud metoodikad ning Iahenemised imberehituseks vajalike komponentide
tootmiseks. Samuti oli vorreldud ka erinevaid elektrilisi lahendusi ning meetodeid.
Umberehitusest tingitud muudatuste t&ttu oli toodud vélja ka sama mudeli
sisepdlemismootoriga mootorratta ja elektriliseks Umber ehitatud mootorratta
spetsifikatsioonid. Projekteeritud kooste ning detaile oli anallilsitud nendele mdjuvate

joudude naitel.

Loputod pakkus terviklikku levaadet mootorratta elektrifitseerimise protsessist, alates
komponentide projekteerimisest kuni nende analllsimiseni. Loodud lahendused ja
metoodikad loovad tugeva aluse t66s valminud elektrilise Yamaha YZF-R6 mootorratta ning
ka samuti teiste mootorrattatiipide elektriliseks Umberehituseks. Td6s loodud
mootorratas tagab jatkusuutlikkuse ning kaasaegsete energialahenduste integreerimist

transpordivahendite moderniseerimiseks.
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SUMMARY

The objective of the thesis was to create the components necessary for converting an
internal combustion engine motorcycle into an electric motorcycle, using the Yamaha YZF-
R6 model as an example. As a result of the work, components required for securely and
efficiently mounting the electric drive to the motorcycle frame were designed and analyzed.
The thesis described the use of manufacturing technologies, solutions for component

mounting and placement, as well as the selection and properties of materials.

The thesis included the processes of designing and manufacturing components. The
methodologies presented in the work highlighted the flexibility and adaptability of assembly
solutions, enabling the design of similar components for the electrification of other
motorcycle models or for variations in electric components. The study also outlined the
legal requirements for the official registration of motorcycle conversions, as well as the

material costs of components and assemblies along with the technologies used.

The thesis detailed the methodologies and approaches for manufacturing the components
required for the conversion. It also compared various electric solutions and methods. Due
to the changes of the conversion, the specifications of the same model with an internal
combustion engine were compared to an electric motorcycle. The designed assemblies and

components were analyzed based on the forces set in the analysis.

The thesis offered a comprehensive overview of the process of motorcycle electrification,
from designing components to analyzing them. The solutions and methodologies developed
provide a strong foundation for the electrification of the Yamaha YZF-R6 motorcycle, but
as well as for the electrification of other makes and models of motorcycles. The motorcycle
developed in the study ensures sustainability and the integration of modern energy

solutions for the modernization of transportation vehicles.
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Lisa 1. Akupaki_kaitseraami_joonis_01
Lisa 2. Akupaki_hoidik_02

Lisa 3. Akupaki_hoidiku_alus_03

Lisa 4. Akupaki_ulemine_tugi_04

Lisa 5. Rummumootori_kinnitus_05

42



5 )

O EEOOEH OO ® @

N
W

OE® | @®®E®E

—
(0]

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 AKUPAKI KAITSERAAM
2 283.877 mm |TORU 01-01 20 x 1.5 DCO1
3 288.216 mm |TORU 01-02 20 x 1.5 DCO1
4 457.381 mm |TORU 01- 03 20 x 1.5 DCO1
5 50.000 mm TORU 01-04 20 x 1.5 DCO1
6 13.577 mm TORU 01-05 20 x 1.5 DCO1
7 199.858 mm |TORU 01-06 20 x 1.5 DCO1
8 203.577 mm |TORU 01-07 20 x 1.5 DCO1
9 185.843 mm |TORU 01-08 20 x 1.5 DCO1
10 302.360 mm |TORU 01-09 20 x 1.5 DCO1
11 194.661 mm |TORU 01-10 20 x 1.5 DCO1
12 334.07/6 mm |TORU 01-11 20 x 1.5 DCO1
13 304.915 mm |TORU 01-12 20 x 1.5 DCO1
14 210.141 mm |TORU 01-13 20 x 1.5 DCO1
15 203.718 mm |TORU 01-14 20 x 1.5 DCO1
16 257.162 mm |TORU 01-15 20 x 1.5 DCO1
17 386.608 mm |TORU 01-16 20 x 1.5 DCO1
18 520.000 mm |TORU 01-17 20 x 1.5 DCO1
19 222.540 mm |TORU 01-18 20 x 1.5 DCO1
20 219.821 mm |TORU 01-19 20 x 1.5 DCO1
@ 21 250.894 mm |TORU 01-20 20 x 1.5 DCO1
22 116.471 mm |TORU 01-21 20 x 1.5 DCO1
23 347.163 mm |TORU 01-22 20 x 1.5 DCO1
24 214.789 mm |TORU 01-23 20 x 1.5 DCO1
25 301.642 mm |TORU 01-24 20 x 1.5 DCO1
26 290.618 mm |TORU 01-25 20 x 1.5 DCO1
27 366.953 mm |TORU 01-26 20 x 1.5 DCO1
28 298.455 mm |TORU 01-27 20 x 1.5 DCO1
29 192.893 mm |TORU 01-28 20 x 1.5 DCO1
30 15.057 mm TORU 01- 29 20 x 1.5 DCO1
31 4 OTSAPLAAT (mm) 17 x 20
Materjal: Naitamata piirhdlbed: Mass: [Moot:

6’% 4766 kg| 1:4

Teostas: Reino Silm Nimetus:

Kontrollis:

Kinnitas:

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL

Leht:
1/1

Tahis:

Akupaki kaitseraam




130

o~
N\
™
¢
N
]

™ 0

‘?r; <
LN
N
™

196

PARTS LIST
ITEM| QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 2 aku_hoidik_kitlg 02-01 |Akupaki kilgmine plaat

2 1 aku_hoidik_eesmine Akupaki eesmise otsa
02-02 plaat

3 1 aku_hoidik_tagumine Akupaki tagumise otsa
02-03 plaat

4 1 aku_hoidik_pohi 02-04 |Akupaki pohjaplaat

5 4 aku_hoidik_kinnitus Akupaki hoidiku kinnitus
02-05

> ©
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S
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Materjal: Naitamata piirhalbed: Mass: [Moot:
Gﬂ} 4.867kg| 1:4
Teostas: Reino Silm Nimetus:
Kontrollis: i
ONtrofils Arvi Anton Akupaki hoidik
Kinnitas:

Leht: [|Tahis:
TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL 1/1 akupaki_hoidik_02
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Materjal: Naitamata piirhalbed: Mass: |Moot:
6% Steel, Carbon 2.210kgl 1:4
Teostas: Reino Silm Nimetus:
Kontrollis: Arvi Anton Akupaki hoidiku alus
Kinnitas:
Leht: |Tahis:
TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL 1/1 akupaki_hoidiku_alus_03
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Materjal: Nditamata piirhalbed: Mass: [Moot:
6% Steel, Carbon 0.465kg| 1:3
Teostas: Reino Silm Nimetus:
Kontrolls: Arvi Anton Akupaki korpuse tlemine toetala
Kinnitas:
Leht: |Tahis:

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL

1/1 akupaki_ulemine_tugi_04
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g_q} Materjal: Naitamata piirhalbed: Mass: |MOoot:
0.155 ki :
1425 | i
Teostas: Reino Silm Nimetus:
Kontrollis: ;
44/5 _ Arvi Anton Rummumootori kinnitus
Kinnitas:
Leht: |Tahis:
TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL 1/1 rummumootori_kinnitus_05
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