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EESSONA

LSputdd on valminud tudengivormeli projekti raames, mille eestvedajaks on Formula Student
Team Tallinn. Tudengivormeli meeskond koosneb Tallinna Tehnikaulikooli ja Tallinna
tehnikakdrgkooli tudengitest, kelle Uhine eesmark on projekteerida prototiup vdistlusauto.
LOputdd teema kujunes autori isiklikust huvist s6iduki dinaamika vastu ning sellega seotud
probleemide lahendamisest. S6iduki diinaamikat ning kinemaatikat projekteerides tehti tihedat
koost6dd FEST20 peainseneri Konrad Illustrummiga, kes juhtis kogu sOiduki kaekéiku
kontseptuaalsel tasemel ning aitas kaasa kdiki alammeeskondi Uhise eesmérgi saavutamisel,

mille abil saadi ka tapsed vedrustuse projekteerimise jaoks vajalikud sisendandmed.

Soovin tanu avaldada FS Team Tallinna 2020 hooaja meeskonna kaptenile Rico Jaaniperele,
kelle eestvedamisel vdeti osa 2019 novembris toimuvast nelja péaevasest OptimumG soiduki
dunaamika seminarist, mis vdga suures osas arendas isiklikke teadmisi s6iduki dinaamika
vallas, mis kandusid edasi ka FEST20 projekteerimisel ja hilisemal s6iduki testimisel. Suur
tanu ka FEST20 tegevmeeskonnale, veteranliikmetele ja toetajatele kelle abil meeskonna
projekteeritud sfiduk valmis toodeti ning so&iduki juhtidele, kellelt saadi tagasisidet

projekteeritud sdiduki vedrustuse kaitumise kohta ringrajal.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva [6putdd eesmargiks oli projekteerida vedrustussusteem Formula Student sarja
sBidukile FEST20, mille eestvedajaks on Formula Student Team Tallinn. Projekteeritud
vedrustuse kinemaatika jargi projekteeritakse ja toodetakse prototuupsGiduk ning

dunaamikaarvutusi kasutatakse sdiduki testimistel ja voistlustel.

Jarjest suurem ndudlus transpordivahendite vastu tekitab vajaduse sdidukite
projekteerimisele, mille k&igus tuleb sigavamalt modista s6iduki sdidudinaamika pdhimdtteid.
So6iduki dunaamika teadmised on olulised Uksk6ik millise sGiduki projekteerimisel, olgu see
kaherattaline, neljarattaline, kuuerattaline, juhitav v0i isejuhtiv. Vedrustuse siisteem koosneb
vaga paljudest kompromissidest, mistdttu on oluline enne projekteerimist teada vedrustuse
eesmarki. Antud t66 kontekstis kasutatakse s6iduki kinemaatika ja dinaamika teadmisi, et
projekteerida maksimaalse kiiruse vbimekusega sOiduk. See tdhendab, et kompromisse
tehakse mugavuse, tootmiskulukuse, hooldusvéimekuse, mahutavuse, eluea arvelt, et

projekteerida maksimaalset rehvi sidestusvfimet kasutav vedrustusslisteem.

Formula Student sari on Ulidpilastele moéeldud tootearendusvdistlus. Vdistlus pakub
ulidpilastele insenertehnilisi probleeme l|abi motospordi, mida peavad meeskonnad Ule
maailma lahendama. Meeskondadele antakse Ulesanne projekteerida ja toota neljarattaline
vormel-tadpi sbiduk, millega iga suvehooaeg vdisteldakse Ule maailma. Meeskond tohib
koosneda vaid Ulibpilastest, kes peavad tegema ka kogu inseneritd6. Projekt hdlmab endas
tehnilisi teadmisi, projekteerimist, tootmist, mida k&ike tuleb teha meeskonna enda poolt
seatud téhtaegadeks, mis omakorda O©Opetab uUlidpilastele reaalset ajakasutuse vdimet,
tahtaegadest kinnipidamist, ressursikasutust ja esitlusvfimet, mis teeb Formula Student

sarjast ideaalse reaalse inseneripraktika koha ulidpilastele.

Formula Student sarja vOistlused koosnevad kahest osast. Esimene osa on staatilised alad, kus
kontrollitakse meeskonna teadmisi. Staatilistes alades demonstreerivad meeskonnad oma
teadmisi ariplaani tegemise ja ettekandmise suhtes, selgitavad valmistatud soiduki
tootmismeetodeid ja maksuvust ning kdige suurema punktide osaga on projekteeritud
insenerlahenduste kaitsmise osa. Viimane on ka kaesoleva 16put66 suhtes oluline punkt, kuna
sOiduki dinaamika kaitsmine moodustab 20% kogu saadavast punktisummast. Teised
vdistlusalad on dinaamilised, mis on kdik seotud sfiduki sbitmise, toimimise ja vbimekusega.
Soiduki vedrustus on darmiselt tahtsal kohal diinaamiliste aladel vdisteldes. Alade kaupa saab
jagada, millist sdiduki diinaamika osa pannakse proovile:

e Skidpad event, kus sdidetakse kaheksakujulisel rajal ning méddetakse minimaalset Uhe

ringi l&bimise aega. Katsetatakse ,,staatilist” sdiduki kurvisidestuse vdimet,



e Acceleration event, mis sisaldab endas otsekiirendust ning katsetatakse sdiduki
pikisidestuse vGimet

e Autocross event, mis sisaldab endas kahte jarjestikust ringraja labimist. Katsetatakse
soiduki kulgsidestuse, pikisidestuse ja diinaamiliste suunamuutuste véimet

e Endurance and Efficiency event, mis sisaldab endas sarnaselt Autocrossile raja labimist,
kuid seekord labitakse jarjestikku 22 kilomeetrine distants, mis paneb lisaks eelnevale

proovile ka sdiduki mehaanilise vastupidavuse.

Formula Student Team Tallinn on Eesti ainuke tudengivormeli meeskond, mis koosneb Tallinna
Tehnikadlikooli ja Tallinna Tehnikakdrgkooli tudengitest. Meeskonnas on ule neljakimne
tudengi, kelle igaastane eesmark on toota uus prototiidps6iduk. FEST20 on meeskonna
jarjekorras kolmeteistkimnes prototilpsdiduk, mis on elektrilise jduajamiga, susinik-
komposiidist kere ja aerodinaamikapaketiga vormelauto. FEST20 projekteeriti Formula

Student Germany 2020 reeglistiku jargi.

Vedrustuse projekteerimiseks on kdigepealt oluline teha selgeks p&hjused, miks Utldse sbidukile
mdjuvad joud, kuidas need joud mdjuvad ning mis on vedrustuse eesmark projekteeritaval

sOidukil.

Esimeses peatiukis kasitletakse vdidusfidu poolt esitatavat probleemi s6iduki vdimekusele.
Selgitatakse probleemi olemust ning viisi, kuidas minimaalse ajaga labida ringraja distantsi.
Seejarel selgitatakse pusttelje podérdemomendi olemust, mis on oluline element aru saamaks
sOidukile mdjuvaid joudusi — joudude pdhjuseid ja tagajargi. Pusttelje p6drdemomendi abil
saadakse ka teadmised s&iduki stabiilsusest ning kontrollitavusest, mis on tahtsad elemendid

igal sdiduvahendil.

Teises peatikis selgitatakse jou tekke pdhjuseid rehvis. Neli rehvi on neljarattalise sdiduki
ainukesed maaga kokkupuutes olevad elemendid ning kéik sdidukile mdjuvad jéud kantakse
ule labi rehvi. Selgitatakse valitud rehvi andmeid ning rehvimudeli suurt tahtsust vedrustuse

projekteerimisel.

Kolmas peatukk kasitleb projekteeritava s8iduki kandevkere, aerodinaamikat ja veoajamit.
Need elemendid moodustavad soiduki liikkumisv8imet ja juhtimisvdimet andva osa.
Selgitatakse kere, aerodinaamika ja veoajami moju vedrustuse jdududele ning kuidas
nendega arvestada vedrustust projekteerides. Lisaks seatakse prioriteedid erinevate
elementide vahel, et saavutada parim meeskonnaline kompromiss sdiduki vdimekusele.

Selgitatakse ka limitatsioone teiste elementide poolt vedrustusele.



Neljandas peatukis késitletakse vedrustuse projekteerimist. Tuuakse kokku eelnevas kolmes
peatiikis selgitatud vedrustuse sisendeid ning kasutatakse neid &ra k&iki vedrustuse
parameetreid valides. Selgitatakse kaaluimberjaotuse tekkimist ning selle tahtsust vedrustuse
projekteerimisel, valitakse esmased sisendparameetrid ning seejarel projekteeritakse
kinemaatikasusteem, mis hiljem edastatakse kogu FS Team Tallinn meeskonnale so&iduki

projekteerimiseks.

Viies peatiukk kasitleb sdiduki simulatsioone, katsetusi ning testperioodi tulemusi. M&ddetakse
inertsmomendi vaartused, mille tahtsust on selgitatud eelnevates peatikkides. Arvutatakse
esimesest peatikist saadud pusttelje p6drdemomendi tulemused valminud FEST20 soéidukile
ning selgitatakse, kuidas tulemusi kasutada sdiduki rajavéimekuse muutmiseks ning juhile
sobiva juhitavuse tekitamiseks. Kasitletakse amortisaatori tahtsust sdiduki dinaamikas ning
selgitatakse FEST20 néaitel amortisaatori seadistamist prototilpsdidukile. Viimaks kasitletakse

ka testperioodil FEST20 v8imekust parssiva probleemi tekkimist ning selle lahendust.
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1. SISSEJUHATUS SOIDUKI DUNAAMIKASSE

Tudengivormeli sari on eelkdige keskendunud tudengitele tootearenduse ulesandele, mistdttu
on suurim prioriteet véimalikult Uksikasjalikult projekteerida kdik séiduki s6lmed. Vaga palju
punkte voistlustel tuleb just staatilistelt aladelt, kus toimub meeskonna projekteeritud sdiduki
kaitsmine. Selliselt kaob &ra mdtteviis, et tudengivormeli sari on mdeldud ainult v&idu
sOitmiseks. Sdiduki vBimekus rajal on tahtsuselt kdige vahim tudengivormeli element, kuid

siiski oluline v@istluste vditmiseks. Kiirus rajal ei teki ilma tugeva projekteerimise pdhjata.

So6iduki dunaamikat projekteerides on aga vdimekus rajal kdige tdhtsam osa. S6iduki liikumine
modda ettenahtud teekonda vAimalikult vahese ajaga annab projekteerimisele probleemi, mida

lahendada.

1.1. SO6iduki vbimekus ringrajal

Voidusbidu eesmark on labida ette antud rada kdigist vdistlejatest kdige kiiremini, pidades
kinni antud etapi sdidu-ja sdiduki reeglitest ette nahtud pé&eval ja tingimustel [1]. Viimased
punktid on olulised valja tuua, kuna dhutemperatuur, 8huniiskus, pinnas, pinnase puhtus (voi
materjal), pinnase temperatuur, sdiduki juhi tuju mangivad kdik rolli ringiaja tulemuses. See
tekitab ka olukorra, kus erinevate pédevade sb6idud samal rajal, sama s6idukiga ja sama juhiga

ei ole tapselt vérreldavad.

1.1.1. Kiireim ringraja labimise viis

Ringrada koosneb sirgetest ja raadiustega teelSikudest, mis vBimaldavad ringraja jagada eraldi
osadeks. lgal sirgel toimub kiirendamine vai pidurdamine, igas kurvis kaarliikumine. Joonisel 1
on kujutatud Kkiiruse ja distantsi suhe ringrajal s6iduki sidestusjéu piiril sdites. Kiiruse
madalpunktid tahistavad kurvi keskpunkti, peale mida hakatakse sdidukiga kiirendama.
Kiirenduse langus suurematel Kiirustel tdhendab suurendatud aerodinaamika takistusjoudu

ning jouulekande vdimekuse langust takistusjdudude Uletamiseks [1].
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Speed ————

\

> q"'----——-_._

Path distance ——

Joonis 1. Kiiruse (vertikaaltelg) ja teepikkuse (horisontaaltelg) suhe ringrajal [1]

Ringraja koéige kiireimaks labimiseks on oluline sdiduk hoida alati kiirendavas seisus, olgu see
pikikiirendus, pidurdus voi kurvi labimisel tekkiv kulgkiirendus. Sdiduki kiirus ei tohiks Uhelgi

rajahetkel olla konstantne, vélja arvatud ohtlikes olukordades kus vdidusdit tuleb peatada [1].

G-G diagramm on &aarmiselt hea vahend sdiduki kiirenduste analtitiliseks hindamiseks
(Joonis 2). G-G diagram viib kokku sdiduki piki- ja kilgsuunaliste kiirendusandurite andmed
Uhte graafikusse ning annab vdimaluse visuaalselt hinnata, kui tihti sdidetakse s&iduki
sidestuspiiril. Uks punkt G-G diagrammil tahendab kiirenduse vaartust maaratud ajahetkel.
Punktide jargi tekib diagrammile ka Umberringi joon, mis téahistab sidestuspiiri. Mida lahemal

punktide kogum on sidestuspiirile, seda potensiaalikamalt kasutab juht séiduki véimalusi [2].

Acceleration
pracsadiclactsis
& -

°

"8 Lengitudinal acceleration [g]

Brakin
P B
“

a 4

-
=

| acceleration ||
Right cornering Lateral acceleration [g] Left cornering

Joonis 2. G-G diagramm [2]
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1.2. SOiduki pusttelje p66rdemoment

Lihtsustatult on sdiduki pusttelje p6drdemoment joumoment, millega s6iduk pdérdub umber
enda pusttelje. Selle abil saame teada numbrilise vaartuse soiduki podramisel tekkivatele
joududele, mis omakorda tekitab vajaduse uurida péhjalikult kdiki séidukile mdjuvaid jéudusi
ja jou tekke poOhjuseid. Peatukid 2. 3. ja 4. uurivad sdidukile mojuvaid joudusi ja on koik
pusttelje po6érdemomendiga seotud. Pusttelje p6drdemoment aitab luua tervikliku arusaamise

sBidukile m&juvatest joududest ja nende jdudude mdjust sdiduki kaitumisele.

1.2.1. S6iduki koordinaatteljestik

Koordinaatteljestiku selgitamine on oluline, kuna erinevad standardid kasutavad erinevaid
telgede suundasi. Kaesoleva t66 joudude arvutused on tehtud SAE standard sdiduki
koordinaatteljestiku jargi, kus:

e X-telg — sdiduki pikitelg, kus positiivhe vektori vaartus on soOiduki parisuund ja
negatiivne vaartus vastusuund,

e X-telje p6ordtelg p — Sdiduki rullumise telg, kus positiivne vaartus tahendab sdiduki
kere kaldumist paremale, negatiivhe vasakule,

e Y-telg — sdiduki pdikitelg, kus positiivhe vektori vdartus on paremale poole ja negatiivne
vaartus vasakule,

e Y-telje p6ordtelg q — SOiduki nookumise telg, kus positiivne vaartus tdhendab edasi
kiirendamisel tekkivat taha nookumist ja negatiivne vaartus pidurdusel tekkivat ette
nookumist,

e Z-telg — sdiduki pusttelg, kus positiivne vektori vaartus on allapoole ja negatiivnhe
vaartus ulespoole.

e Z-telje pdordtelg r — sGiduki podramise telg, kus positiivne vaartus tdhendab paremale

podramist ning negatiivne vaartus vasakule p6dramist.
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Joonis 3. SAE s8iduki koordinaatteljestik [3]

1.2.2. Pusttelje p6drdemoment, poéordekiirendus ja poéordekiirus

Pusttelje pddrdemoment, poordekiirendus, podrdekiirus ja poéordenurga kiirused on koik
tahtsad elemendid sdiduki teekonna ldbimise simuleerimiseks. SOiduki dinaamiline ringraja
simulatsioon annab vdéimaluse arvutuslikult ennustada s&iduki kaitumist ja reakstiooni
seadistuste muutusele [4]. Peatukis 1.1.1. selgitati, kuidas ringrada saab jagada eraldi
sirgeteks ja kurvilisteks sektoriteks. Samamoodi kasutatakse ka s6iduki poddrdedinaamika
arvutusi, kus arvutatakse igal maaratud ajahetkel vastavalt hetkelisele s6iduraja kujule

vaartused momendile, kiirustele ja kiirendustele.

Poordekiirus on sodiduki liikumiskiirus moédda Uhtlase raadiusega kaart, mida mdddetakse
Uhikuga kraadi sekundis. Pd6rdekiirust saab arvutada valemiga (1).
r =360/t Q) [4]
Kus r = poordekiirus, °/s
360 = Uhe taisringi pikkus, °

t=aeg, s

Tudengivormeli naitel, kus Uhe skid pad ringi raadius on 9,125 meetrit ja see labitakse ajaga 4
sekundit, on podérdekiirus 90°/s.

Poordekiirust saab arvutada sektoritena ja kasutada ka ringrajal ringiaja simulatsioonides.
Poordekiirus sbltub kurviraadiusest ja sOiduki sidestusest — kui sdiduki sidestust parandati tanu

seadete muutmisele, suurendati ka p6ordekiirust samas kohas ja I8pptulemusena ka ringiaega.
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Poordekiirendus on poodrdekiiruse tekkimise kiirus ehk pdordekiiruse funktsiooni tuletis dr/dt.
Newton’i teise seaduse jargi poordekiirenduse ja sbiduki pusttelje inertsmomendi korrutamine

on Uks vBimalus leida pusttelje po6érdemoment.

Pusttelje p6ordemoment tekib kaheteistkiimne jukomponendi koosm&jul [4]:

e Neli rehvi kulgjéudu Fy,

e Neli rehvi pikijdudu Fx,

¢ Neli rehvi joondusmomenti Mz
Eelminetatud jéukomponente kasutades saame arvutada puUsttelje pédrdemomendi sdiduki
massikeskme suhtes, kus iga ratta Fx joudlaks on kaugus massikeskmest vastava teljeni ja Fy

joudlaks on vastava ratta ré6pme kaugus massikeskmeni vastava telje kohal (2) [5].

T,

r I (2 [5]
2

T T
(FyLrcosé,p + Fygrpcosdgp)a — (Fypg + Fygp)b + FxLF?f‘FFxLR - FXRF?f‘FFxRR >

dr
- MZLF - MZRF - MZLR - MZRR =Izz (E)

LS <4
; :
— VR
\
) |

/

12
\(‘dl |

Joonis 4. Sdiduki pusttelje p6drdemomendi jdukomponendid [5]

Selline arvutusviis aitab luua vaid arusaama, kuidas pusttelje p6érdemoment tekib, kuid see ei
utle, milline p66rdemoment on parim. Kui poérdemomenti tekib sdidukile rohkem, kui vastavas
olukorras vaja, tekib ulemoment ehk ulejuhitavus. Kui pé6rdemomenti on vajalikust vidhem,

tekib séidukil alajuhitavus [4].

Pusttelje p66érdemomenti on vaja tapselt 6iges vaartuses sel ajahetkel, kui teda vaja on. See
on dunaamikainseneri uUlesanne — leida ules rehvi maksimaalne sidestus igas ajahetkes ja

saada parim suurus pusttelje p6drdemomenti igal vajamineval hetkel [4].

Pusttelje pdordemomendi suuruse teada saamiseks saab tuua naitena lihtsa olukorra, kus
sBiduk liigub Uhtlasel raadiusel R, pdordekiirusega r; ja soovib minna ule vaiksema raadiuse
peale R, sGitma poodrdekiirusega r,. Juht peab raadiuse muutuse saavutama vahima véimaliku

ajaga ilma ala- vdi Ulejuhitavuseta. See tahendab, et juht peab kasutama tépselt diges
15



koguses pidurdusjoudu ja rooli keeramist, et auto liikumisraadiust ja -—kiirust muuta.

Teoreetiliselt Uhtlasel raadiusel liikumisel pusttelje po6érdemoment vérdub nulliga, kuna sdiduk

liigub Uhtlasel trajektooril ja ei muuda oma liikumissuunda ehk ei vaja pédrdemomenti [4].

Joonis 5. Suuremalt raadiuselt vdiksemale raadiusele liikumine [4]

Sellisele olukorrale vajaliku p66rdemomendi saame jargnevalt:

1)

2)

3)

1.2.3.

Liikudes kiiruselt V1 kiirusele V2 minimaalses ajavahemikus At tahendab pikiaeglustust
(V1 —V3)

At
Samal ajal liigub s&iduk pdordkiiruselt rl1 po6ordkiirusele r2, mis tdhendab

Ax =

poordkiirendust & = £1772),
dt At

Teades poordkiirendust, saame korrutada selle sdiduki pusttelje inertsmomendiga ja

saame teada vajaliku pusttelje po6rdemomendi.

Soiduki balanseeritud olek

Soiduki pusttelje podérdemomenti ja selle tekke pd&hjuseid uurides saame viis teoreetilist

sOiduki balanseeritud staatilist kurvi labimise olekut:

Esi- ja tagatelje kulgkiirendused on v8rdsed ehk

0 ay =ay,

Esitelje moment massikeskmes on vordne tagatelje momendiga massikeskmes ehk

o a*Fyf=b*Fyr

Esi — ja tagatelje kilgjoudude jagatis on vdrdne esi- ja tagatelje massiga ehk

Fyf Massg

Fy,. Massy

Pusttelje po6rdemoment = 0.
Poo6rdekiirus = konstantne.
16



Soidukil tekib kurvis liikumisel tle- vdi alajuhitavus, kui Uks neist viiest punktist ei ole vGrdne.
See ei tdhenda aga, et ule- vdi alajuhitav auto ei v6i olla kiirem, kui balanseeritud auto, kuna
I6pptulemusena tekib parim ringiaeg siis, kui juht kasutab &ra sidestuse maksimaalset

potensiaali temale sobivas stiilis.
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2. REHV

Soiduki rehv on ainuke element, mis kannab Ule kdik s@idukile mdjuvad joud teepinnasega.
See tdhendab, et oluline on aru saada rehvi kaitumisest, et projekteerida vedrustus, mis
annaks rehvile soodsad téotingimused, et kasutada ara maksimaalne joudude ulekandmise
vdime. Seetdttu on oluline vedrustust projekteerides kasutada rehvimudelit, mis maarab ara
kogu rehvi kaitumise viisi. Rehvimudelit kasutades ei pea projekteerides kasutama uhtegi
kirjanduse soovitust vaid saab projekteerida sdiduki reaalsete katsetuste pdhjal, mille abil

saavutatakse kdige digem tulemus.

So6iduki rehvi valik v6idusbidu eesmarkidel tehakse labi paljude parameetrite:

e Rehvi mass

e Rehvi méddud

e Rehvi karkassi tutp

e Siirdenurga ja kulgjou suhe

e Maksimaalne saavutatav sidestus

¢ Kummisegu omadused — vastupidavus temperatuurile, vastupidavus vigastustele, segu
kdvadus, kulumine

e Optimaalseks t66ks vajalik temperatuurivahemik

e Kuiljeseina jaikus

e Optimaalne kilgkalde vahemik

K&ik eelnimetatud parameetrid vbetakse arvesse sdidukit ja selle diunaamikat projekteerides.
Tudengivormeli sarjale tehakse eraldi vaiksem&0dulisi rehve, néiteks tootjatelt Goodyear,
Hoosier, Avon, Michelin ja Continental. Uldiselt on rehvid veljesuurustele 10 ja 13 tolli ning
valismdotudelt 16 vo6i 18 tolli, laiused varieeruvad 6 ja 8 tolli vahel. Samuti on neil koigil

erinevad segud ja karkassi tuubid.

Tudengivormeli sarjale tehtud rehvide eelis on see, et neile teeb rehvi testpingis katsetused
Formula SAE Tire Test Consortium (FSAE TTC) [6], mille aitab labi viia Calspan Tire Research
Facility (TIRF) [7]. Neid andmeid saavad tudengid kasutada projektides suure soodustusega,

arvestades, et Uhe rehvi katsetused tavaettevdottele maksab 10 000 eurot.
Antud toos kbiki rehve ei voOrrelda, samuti ei kasitleta katsetuste viise ja raw andmete

tootlemise viise, vaid uuritakse valitud rehvi tulemusi mudelis ja selgitatakse néitajaid. Aastate

jooksul on viidud labi rajakatsetusi ja kujunenud valja kdige vBimekamad rehvid.
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Rehviks valiti Hoosier 16.0 x 7.5 — 10 LCO (Valisdiameeter x laius — velje diameeter ja
kummisegu. M66dud tollides). Tegu on diagonaalkarkassiga rehviga. Seda rehvi iseloomustab
pehmeim kummisegu, suur kasutatav temperatuurivahemik, suur siirdenurga kasutusvahemik

ja véike tundlikkus kulgkaldele.

2.1. Sidestustegur

Rehvi sidestustegur on néitaja, mida saab kasutada vaga lihtsates arvutustes ja annab Kiire
Ulevaate soiduki vOimetest. Sidestusteguri vaartust tavaliselt seostatakse rehvi tulUbiga
(suverehv, talverehv, naastrehv) erinevatel pinnakatetel, naiteks asfalt, kruus, lumi, jaa.
Sidestustegurit saab maéarata katsetuste abil olemasoleva sbidukiga ja vastavate katsetuste
labi.

Kulgsidestustegurit saab mddta konstantse raadiusega ringikatsel. Sdiduk liigub kiirusega V,
trajektooril raadiusega R ning sidestusteguri saab leida seosega (3) [8]:
Vinax = 3.6\/g @, "R 3 [8]
Kus  Vmax = maksimaalne Kiirus;
g = 9,81 m/s? raskuskiirendus;
¢, = kulgsidestustegur

R = kurvi raadius

Seosest (3) [8] naeme, et kilgjéudude korral on sidestustegur korrutatav maksimaalse
saavutatava kilgkiirendusega. Kasutades seda seost koos Newton’i teise seadusega, saame
naiteks seose sdiduki vertikaal- ja kulgjdudude vahel:

B=m-@,-g (C))

Kus

n
<
Il

Kilgjoéud N;

3
Il

sOiduki mass;

Oletame, et sOiduki mass on 200kg ja maksimaalne kilgsidestustegur 0,7, saame, et
maksimaalne saavutatav kulgkiirendus on 0,7g ning kulgjéud 1400N. Selline seos on aarmiselt

hea vahend hinnata rajal andmete jargi sdiduki vdi rehvi véimekusi ning pinnakatte seisundit.

Sidestusteguri kasutamine aga eeldab valmis projekteeritud sdidukit ning seda kasutatakse
ainult hilisematel katsetel. S6iduki vedrustuse projekteerimise eesméark on kasutada ara rehvi
kdiki omadusi maksimaalselt, mille abil saavutatakse hilisemas faasis vajalik sidestustegur.

Jargnevad peatukid selgitavad rehvi omadusi ja nende tahtsust vedrustuse projekteerimisel.
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2.2. Rehvi mudel

Rehvile tekkivad jéud ja momendid Fy, F,, My, My ja M, on k&ik funktsioonid siirdenurgast,
siirdetegurist, vertikaaljdust, vertikaaljaikusest, kiirusest, kaldenurgast, réhust,
temperatuurist. Selleks, et rehvi omadusi kasutada edukalt simulatsioonides, on vaja rehvi
mudelit. Rehvi testpingist saadakse esmased andmed rehvi sidestusomaduste ja toonurkade
kohta. Selleks, et neid andmeid kasutada, tuleb need Umber t6ddelda arvutuste jaoks

arusaadavaks mudeliks.

Antud to6s kasutatav rehvimudel on tehtud PAC2002 meetodil. Selle meetodi tdotas valja
Professor Hans Pacejka. Pacejka on ule kahekimne aasta t6dtanud valja erinevaid
rehvimudeleid, millel pole otsest flusilist pdhja vdi arvutuste struktuuri. Seetdttu on seda
nimetatud ka nimega “Magic Formula”. PAC2002 rehvimudelis antakse 15-20 erinevat
koefitsenti, mis kdik esindavad erinevaid rehvi kontaktpinnale mdjuvaid joudusi. Need jéud on
naha joonisel 6 [9].

normal to ')

ground planc __ " ¥

wheel centre plane

0 3]

| e

-
r

inertial — ,
triad ’ 4 T ™ .

T e
P i S ‘11; -
ling of T | TR
. . | plane through wheel spin axis s
intersection [ 2Y¥  ground plane

Joonis 6. PAC2002 rehvimudelile mdjuvad jéud [9]

Uldiselt Magic Formula rehvimudel kirjeldab rehvi kaitumist pinnakatetel, mille pinnakaredus
on kuni kaheksa hertsi. See karakteriseerib enamikke teepindu ja teeb mudeli kasutatavaks
jargnevates olukordades:

e Kurvi labimine konstantses olekus

e Enamik keeramise mandédvreid

e Uhekordne séidurea vahetus

e Pidurdamine

e Teised enimlevinud séidumandovrid tavateedel.
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Rehvimudeli sisenditeks on teiste seas naiteks vertikaaljoud (F,), siirdetegur (x), siirdenurk (a)

ja rehvi kaldenurk (y). Valjunditena saame arvutusteks vajalikud M., M., My, F, ja F, graafikud

[o].

Selleks, et sdidukil uldse tekiks kiirendusjdud on vaja, et pinnase ja rehvi kontaktpinna vahel

tekiksid joud. Selleks on alati vaja rehvil siirdumist, et tekiks sidestus.

2.3. Siirdenurk

Staatilises olekus v&i Uhtlaselt sirgjooneliselt liikudes on rehvil ristkiliku kujuline kontaktpind
teepinnasega. Seal tekivad joéud vaid rehvi kilgseinale tanu vertikaalkoormusele ja rehv ise ei
genereeri piki- voi kilgjoéude. Kui sdiduki juht keerab juhtrattaid, hakkab rehv deformeeruma.
Juhtrattad keeravad vastavalt rooli nurgale ja roolimissiisteemi geomeetriale, kuid rehvi
kontaktpind pllab sailitada endist kontaktpinna geomeetriat. Tekib rehvi siirdenurk (a), kus
rehvi kontaktpind — seetdttu ka liikumissuund erineb ratta tegelikust pd6rdenurgast. See
tekitab rehvi karkassi vaadndejéudusi, mis annavad vOime rehvil tekitada kulgjdudu [10].
Joonis 7 selgitab, kuidas ratta tasapind asub vektoril w;, mis on keeratud roolinurga §; jargi,
siis rehvi kiirus ja soiduki liikumissuund on vektori V; jargi, mis on siirdenurga a vdrra ratta

tasapinnast erinev.

Steering wheel plane vector, W,
force slip angle, o |

steer angle, §; (negative angle shown)
direction )

tire velocity vector, V,

Vehicle longitudinal axis

>~

Joonis 7. Rehvi siirdenurk, nurgad ja vektorid [11].

Rehvi siirdenurk tekitab tanu vertikaaljdule kilgjéu. Kulgjéud tekib vastavalt siirdenurga
suurusele (Joonis 8). Siirdenurga jougraafik koosneb kolmest osast — Elastne, Uleminekuala
ning hdédrdeala. Graafiku tdus méaarab ara rehvi kurvijaikuse. Mida jarsem on graafiku tdus,
seda kiirem on rehvi reaktsiooniaeg ehk seda kiiremini on rehv v@imeline tekitama kulgjoudu,
mis valjendub seejarel sdiduki suunamuutuses. Mida kiirem on graafiku tdus, seda véhem
energiat kulutatakse ka kulgjou saavutamisel. Kiirem reaktsiooniaeg vajab aga vaga head
juhti, kes jarsult tekkivaid jdude suudaks kontrollida. Selleks on alati oluline leida tasakaal

rehvi kurvijaikuse ja soitja voimete vahel [12].
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Joonis 8. Rehvi siirdenurga jéugraafik [13].

Joonised 9 ja 10 néaitavad kasutusele vdetud rehvi Hoosier kummiseguga LCO siirdenurga
graafikuid. Joonisel 9 on kujutatud siirdenurga ja kulgjou vastavust ning erinevad vertikaaljéud

ja rehvi kaldenurgad on margistatud eri varvidega.

Siirdenurga graafikutelt on naha, et rehvi kaldenurgad ei esita suurt modju saavutatale
kiulgjoule, mis néaitab, et rehv ei ole vaga tundlik kulgkaldele. See annab hilisemas
projekteerimise faasis rohkem vabadust kilgkalde valimisel. Kill aga on naha, et enamik

olukordades on O-kraadise ratta kulgkaldega saavutatavad kulgjéud suurimad.

Suurim kilgjéud saavutatakse siirdenurkadel 11...15 kraadi. See naitab, et rehvil on vaike
kurvijaikus ja suur kasutatav siirdenurga vahemik, mis on ideaalne rehv algaja juhile, kuna

rehv ei tekita kiireid jdumuutusi.

Joonisel 10 on naha kulgjéu suurenemist vastavalt siirdenurgale sarnaselt joonisel 9, kuid siin
on toodud sisse ka vertikaaljbud, mis naitab ara ka rehvi koormustundlikkuse, kuna

vertikaaljou kasvades kulgjoud ei kasva lineaarselt. Koormustundlikkusest on lahemalt juttu

peatikis 2.6.
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Fy - SA(Coordinate System: SAE)

[———-600,000 [N] - 0,000 [deg]

[——-600,000 [N] - -2,000 [deg]

|=——-600,000 [M] - -4,000 [deg]
2000 |——-900,000 [M] - 0,000 [deg]
1800 |——-900,000 [N]--2,000 [deq]
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1600 \\\ 1 200,000 [M] - 0,000 [deg]
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Joonis 9. Hoosier LCO SA/F, 2D graafik koos kilgkaldega
W -201536
162264
O-1220,91
1000 [-537,18
[O-444 .45
g [ RE]
2 0 Oz41.00
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| RERE

-2000

-1200

Joonis 10. Hoosier LCO SA/F,/F, 3D graafik
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2.4. Silirdetegur

Siirdetegur tekib rehvis pikijdudude korral ja on pdhjus, miks sdiduk saavutab pikisidestuse.

Siirdetegurit kirjeldatakse seosega (4).

sR="_1 (5) [14]

Kus SR — Siirdetegur (Slip ratio)
w — ratta tegelik nurkkiirus

wg — vabalt veereva ratta nurkkiirus

Ratta reaalne ja tegelik nurkkiirus kiirendamisel erinevad, kuna pikisuunas toimub rehvi
karakassis deformatsioon. Nende kiiruste suhe annab siirdeteguri. Siirdetegur 1 tahendab
taielikku l&bilibisemist ning siirdetegur O tahendab, et ratas liigub vabaveeremisel ja
deformatsiooni ei esine. Siirdeteguri jalgimine on oluline mdistmaks so6iduki reageerimist
pikikiirendustele, eriti oluline on see pidurdamisel, kuna s6idukijuhi tlesanne on pidurdusel
ules leida maksimaalse sidestusega siirdetegur. Samuti sdiduauto néaitel on siirdeteguri

teadmine oluline ABS sisteemide projekteerimisel [14].

Joonis 11 on kujutatud valitud Hoosier LCO rehvi siirdeteguri ja pikijdu graafikud kolme
erineva vertikaaljou korral. Graafikutelt tuleb vélja, et rehv kaitub erinevalt pidurdusel ja
kiirendusel -1200N vertikaaljdu korral, kus pidurdusjéud hakkab langema uletades siirdetegurit
0,2. Graafiku jargi selgub, et rehvil on kasutatav siirdeteguri vahemik suur, mis vdimaldab

lihtsamini kasutada maksimaalseid pikijéudusi.
Joonis 12 kirjeldab siirdenurga ja pikijdu suhet 3D-graafikuna vastavalt vertikaalkoormusele.

Graafiku jargi selgub, et maksimaalsed saavutatavad pikijoud on vertikaalkoormuse vahemikus

-700...-1000N, uletades neid vaartusi hakkab rehvi pikisidestusvdime langema.
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Longitudinal Foree [N)

Fx - SR (Coordinate System: SAE) [——-600,000 [N] - 0,000 [deg]
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Joonis 11. Hoosier LCO SR ja Fy graafik
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[Jo17.22
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Il 152801

05 -1200

Joonis 12. Hoosier LCO SR, Fx ja Fz graafik.
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2.5. Vertikaaljaikus

Rehvi vertikaaljaikus naitab rehvi kulgseina jaikust, mida saab lihtsustatult v6tta vedruna ja
mdddetakse uUhikus N/mm. Vertikaaljdikus on oluline leidmaks vedrustuse erinevate osade
vibratsioonisageduste resonantsi suurusi. Vedrustuse sagedusi kéasitletakse lahemalt peatiikis
4.4. Rehvi jaikus on ka oluline osa auto kaldumisnurga arvutamisel ja amortisaatori

seadistusel.

Valitud rehvi Hoosier LCO vertikaaljaikuseks on rehvi andmete jargi méddetud 100 N/mm.

2.6. Koormustundlikkus

Koormustundlikkus on rehvi omadus, kus saavutatavad kilg- voi pikijéud ei kasva lineaarselt
kasvava vertikaaljduga. See tahendab, et rehvi efektiivsus koormuse kasvades alati langeb
[15]. Seda seost on nédha ka Joonis 10 ja Joonis 12, kus lineaarselt kasvava vertikaaljou korral

saavutatav kuilg- voi pikijdud ei kasva sama tdusuga.

Oletades, et rehvi sidestusteguri ja vertikaaljdu vahel on lineaarne seos, saame kirjeldada
sidestustegurit jargnevalt:
p=a+bxF, (6) [15]
Kus a = rehvi sidestusteguri vaartus vertikaaljéu ON korral
b = koormustundlikkus

u = sidestustegur

Tasapinnaline rehvi sidestustegur séltub ka vertikaaljéust:
Fx,y = Uxy * E, (7) [15]

Seose 6 ja 7 jargi saame, et rehvi tasapinnaline sidestustegur soéltub vertikaaljéu

ruutvaartusest:
Fy=(a+bx*F)xF (8) [15]

Graafiliselt on seos kujutatud joonisel 13.
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Force-N

Vertical Load - N

Joonis 13. Rehvi vertikaaljou ja tasapinnalise jou suhe [15].

Koormustundlikkus on séiduki dinaamikas oluline aspekt, kuna koormustundlikkuse tottu
sBiduki sidestusvdimekus alati langeb kilg- vi pikikiirendustel. Sdidukile mdjuvad kiirendused
tema massikeskmesse ja kuna massikese asub alati maapinnast kérgemal, tekib alati moment
rehvi kontaktpunktide ja massikeskme vahel. Selle momendi téttu tekib kaaluimberjaotus,
mis annab olukorra, kus kurvi vélimised rattad on rohkem koormatud, kui sisemised [15].
Kaaluimberjaotust on lahemalt kirjeldatud peatukis 4.1.2. Joonis 13 kohaselt on naha, et
vahem koormatud rehv on alati efektiivsem kui rohkem koormatud rehv, mis tahendab, et
kahe erinevalt koormatud rehvi summaarne sidestus on alati vaiksem, kui vdrdselt koormatud
rehvidel. Koormustundlikkuse téttu on kaaluimberjaotusel alati negatiivhe seos maksimaalsele
sidestusele ja on Uks p6hjuseid, miks vdidusdidus on oluline madal mass ja massikese, et

vahendada kaaluimberjaotusel tekkivat momenti.

2.7. Joondusmoment M,

Rehvi joondusmoment Umber pusttelje tekib koos siirdenurgaga, kui rehv deformeerub
kilgsuunas ja tekib pneumaatiline joublg, mis koos kulgjouga tekitab keeramisele vastupidise
momendi, mis proovib ratast sirgeks tagasi keerata. Joondusmoment tekib kilgjdu mdéjupunkti
tsentri ja rehvi kontaktpunkti tsentri vahel, kuna need kaks punkti kurviolukorras ei Uhti
(Joonis 14)[16].
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Joonis 14. Rehvi kontaktpinnale mdjuvad jukomponendid kulgjdu korral [16]

Lihtsustatult saab 6elda, et rehvile meeldib liikuda nende hetkelises liikumissuunas ning mitte
kérvale kalduda. Rehvi joondusmoment tekitab kurviolukorras sdidukile stabiliseeriva effekti,
ehk moment tédtab kulgjdududele vastupidiselt ning Uritab sdidukit suunata sirgliikumisele

tagasi (Joonis 4).

Joondusmoment on oluline vahend kurvis olles juhi roolitunnetusel, kuna see on seotud
siirdeteguriga ning see on element, mis on roolis vadndemomendina tunda. Joonis 15
kirjeldab t66s valitud Hoosier LCO rehvile mojuvaid joondusmomente erinevatel
vertikaaljdududel. Graafikult on né&ha, et maksimaalne vastupanumoment tekib enne
maksimaalset kullgjdudu siirdenurga graafikul (Joonis 9). See tahendab, et juht tunneb rooli
kergemaks muutumist enne maksimaalse kiulgsidestuse saavutamist. Selline seos kehtib
enamikel pneumaatilistel rehvidel ning on &armiselt oluline vahend maksimaalse kulgsidestuse
otsimisel. Sdiduki diUnaamikainsener saab juhile kirjeldada selle seose abil maksimaalse

kilgsidestuse punkti roolimomendi jargi.
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Mz - SA (Coordinate System: SAE) —— 500,000 [N]- 0,000 [deq]
—— 500,000 [N] - -2,000 [deg]
—— 600,000 [] - -4,000 [deg]
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Joonis 15. Hoosier LCO siirdeteguri ja joondusmomendi graafik

2.8. Kulgkalde nurk
Rattal esineb kulgkalle, kus ratas on vertikaalteljest nihutatud ratta tsentri x telje Umber.
Soiduvahendil olev kulgkalle on positiivnhe, kui ratta tGlemine osa on kallutatud sfidukist vélja

poole ning negatiivne, kui ratta tlemine osa kallutatud séiduki poole (Joonis 16).

The wheel's angle of inclination

Joonis 16. Ratta kulgkalde suunad [17]

Ratta kilgkaldel tekib oluline effekt kulgkiirenduse olemasolul, kus kilgsidestuse tdttu rehvi
kiulgseina deformeeritakse kilgkiirendusele vastupidises suunas, rattale mdjub moment M,. Kui
rehvi kontaktpind deformeerub kullgsuunas, ei ole enam surve kontaktpinnale Uhtlane ja tekib

suurem surve valimisele rehvi poolele (Joonis 17)[17].
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Joonis 17. Kulgjdudude téttu deformeeruv rehvi kilgsein [17]

Selleks, et saavutada kurvis maksimaalset kulgkiirendust, on oluline, et sdiduki kurvi valimine
rehv oleks vOimalikult Uhtlaselt koormatud, kuna valimisel rehvil on hetkeliselt suurim
koormus ja sidestusvOime. Selleks, et koormust Uhtlustada, on vajalik rattal negatiivhe
kulgkalle, mis tekitab olukorra, kus kllgjdudude puudumisel on sisekulg rohkem koormatud
ning kulgjou tekkimisel koormused Uhtlustuvad (Joonis 18). Selline olukord on tahetud, kuna
kurvides on alati vBimalik rohkem ringiaega vdita, kui sirgetel teeldikudel ebasoodsa kulgkalde
tottu kaotatakse [17].

tyre a centrifugal
deformation force

-

Joonis 18. Staatilise kiulgkaldega kontaktpinna surve Uhtlustamine kurviolukorras [17]

Hoosier LCO jaoks leiame parima kilgkalde kompromissi SR ja SA graafikutelt (Joonis 9,
Joonis 11). Siirdeteguri graafikul on olemas andmed vaid O-kraadise kulgkalde korral, kuna
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teisi kaldeid ei ole testitud. Siirdenurga graafikute jaoks on kulgkalded 0°; -2° ja -4°.
Siirdenurga graafikult (Joonis 9) saab lugeda, et suurimad kulgjdud saavutatakse vahemikus
0°...-2° kulgkaldega. 2 kraadine testimisvahemik on liialt suur, et saada tapset kulgkalde infot
rehvi kohta, kuid andmete jargi saab teada soovitatava vahemiku, et hiljem ringrajal tapsemini
sobiv kiulgkalle leida. Eelnevate aastate kogemustel saavutatakse parimad ringiajad
kulgkalletel +0,5°...-1°. See néitab ka, et rehv ei ole vaga tundlik kulgkalde muutusele, kuid

kinemaatikat projekteerides tuleks neid kaldeid jalgida.

2.9. Rehvirdohk

Rehvirdhk on vdidusbidus enim jalgitav ja muudetav rehvi element. Rehvir6huga on vdimalik
muuta vertikaaljadikust ja tanu sellele ka siirdenurga graafiku tdusu ehk kurvijaikust, mis
tahendab, et rehvirbhuga on v6imalik Uhe ja sama siirdenurga véaartuse korral tésta

saavutatavat kulgjoudu. Selle abil on v8imalik lihtsasti mdjutada sdiduki Ule- ja alajuhitavust

[1].

Maksimaalne saavutatav kuilgjéud s&ltub maksimaalsest saavutatavast sidestustegurist.
Rehvirdhu vaatevinklist on maksimaalne sidestus sel juhul, kui rehvi kontaktpind on
maksimaalselt suur ja kontaktpinna lokaalne surve on kogu pinnal vérdne. Kui rehvirdhk on
liiga madal, avaldavad rehvi kulgseinad suuremat survet, kui keskosa. Kdrge rehviréhu korral
vastupidi. See tahendab, et parim rehviréhk on nii madal kui v6imalik, kuid nii kdrge, kui vaja

[1].

Rehvirdhk méjutab ka joondusmomenti M,. Rehvirbhu langedes muutub rehv pehmemaks ja
elastne ala suureneb, mis tekitab suurema joudla joondusmomendi tekkimiseks. Samal ajal
madal rehvirbhk alandab ka siirdenurga graafiku tdusu, ehk juhil on vaja suuremat jéudu

avaldada roolirattale kiilgjéu tekitamiseks [1].

Veeretakistus suureneb madalama rehvirbhuga ja vastupidi. Veeretakistust mdddetakse kui
energiat, mis laheb kaotsi rehvi deformeerimiseks ning madala rehvir6huga rehv deformeerub
rohkem ehk kasutab rohkem energiat. Samuti madalam rehviréhk tekitab suuremat
energiakadu siirdenurga tekkimisel, kuna graafiku téus on laugem ning deformeerimiseks kaob

rohkem energiat [1].

Rehvirdhk mdjutab ka vertikaaljdikust, mis omakorda mé&jutab vedrustuse vibratsioone ja
sBdidumugavust. See on eriti oluline vdidusdiduautodel, kus pdhivedru on sama jaik vdi jaigem,
kui rehvi vertikaaljaikus, kuna rehvi jaikus maarab sellisel juhul suure osa kogu s&iduki

jaikusest [1].
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Hoosier LCO naitel on eelnevate testimiste kaigus leitud parim rehvirbhk ringiaja suhtes
vahemikus 8...10 PSI. Rehvir6huga saab mdjutada kdiki eelnevalt mainitud punkte ja oluline on
leida balanss. Kuna vormelil on vaga palju muid vedrustuse reguleerimisv8imalusi, on parim
rehvirbhk see, mis vdimaldab saavutada maksimaalset sidestust sidestuspiiril ning vdhem

olulised on jaikused.

2.10. Rehvi temperatuur

Rehvi temperatuur tekib rehviosakeste omavahelisest liikumisest. Kui rehvle avaldatakse
joude, venib kumm vastavalt mdjunud joule ja rehv deformeerub. Kui avaldatud jéud
eemaldatakse, naaseb kumm esialgsesse asendisse, kuid vabastatav joud ei ole vdrdne
eelnevalt avaldatud jéuga, kuna osa joust kaob soojusenergiana kummi. Seda nimetatakse
rehvi histereesiks ning on Uks suur pdhjus, miks rehvis kasutuse jooksul temperatuur tduseb.
Rehvi temperatuur ja temperatuuri hoidmine on tahtis element rehvi elueas ja saavutatavas

sidestuses [1].

Rehvil eristatakse kolme erinevat temperatuuri kohta:

e Rehvisegu temperatuur rehvi veerepinnal (Saab mddta infrapuna termomeetriga)

e Temperatuur rehvi karkassis (Saab mddta ndelotsikuga termomeetriga)

e Rehvi sisemine temperatuur ehk rehvi sees oleva 6hu temperatuur (Keeruline mdbta,

pbhjustab soojenedes rehviréhu tdusu, mida mdddetakse tihedamini)

Rehvi karkass md&jutab osaliselt rehvi kurvijaikust. Kui karkass kuumeneb, kummi
elastsusmoodul muutub ja muudab seetbttu ka rehvi kurvijdikust sdidu valtel. Mida vaiksem
algne rehvirdhk, seda rohkem toimub rehvi deformeerumist ja seda suurem on temperatuuri

tdus ja seelébi ka réhu tdus [1].

Hoosier LCO tédtemperatuur on vahemikus 60..80° C, kusjuures temperatuur oleneb vaga
palju valiskeskkonnast. Eestis on tudengivormeli testimiste ajal (aprill-juuni) keeruline rajal
saavutada temperatuure Ule 60° C madala raja- ja ohutemperatuuri téttu. Kdérgemad

temperatuurid saavutatakse soojemas kliimas vdistlustel.

Oluline on, et rehvi temperatuur segu joonel oleks vérdne vdi sisekilg kuumem, kui valiskilg.
Liiga madala rehvi temperatuuriga ei saavutata piisavat sidestust ja rehv libiseb l&bi. Liiga
kdrge rehvi temperatuuriga hakkab kummisegu sulama, tekib liigne kulumine ja vahenenud

sidestus.

2.11. Rehvi kulumine

Rehvi kulumise jargi on vdimalik kiiresti hinnata rehvi kasutust rajal. Rehvi kulumisel vdib

tekkida kolm suuremat mustrittupi:
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Graining — Sellisel juhul tekivad rehvi pinnale vaikesed lained. See tdhendab, et rehvi
pinda rebitakse pidevalt drnalt. See v8ib tekkida, kui sdidukil on kurvis pidevalt ule- voi
alajuhitavus. Samuti vdib tekkida amortisaatori liiga jaigast kompressioonijaikusest,

millisel juhul rehv on tle koormatud (Joonis 19) [18].

=

Joonis 19. Rehvi pinnale tekkiv lainetus tlekoormusest [18]

Blistering — tegu on rehvi pinnasegu lahti rebenemisega karkassist. Selline rebenemine
toimub rehvi sisemuse Ulekuumenemisel. Ulekuumenemisel kaotab rehv oma
struktuurilise tugevuse ning tikid rebenevad lahti. See on Kkatastroofiline rehvi

kahjustus ja rehv kaotab séiduomadused. Tuleb igal juhul valtida (Joonis 20) [18].

Joonis 20. Rehvist lahti rebenenud kummisegu tikid [18]
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e Tearing ehk rebenemine — Tegu on ekstreemsema variandiga grainingust. Sellisel juhul
on rehvi pinnale tekkivad lainetused sitigavamad, on rehvist lahti rebenenud ning
seejarel kokku tagasi kleepunud. See juhtub samuti rehvi liigsel libisemisel. Kui
rebenemine toimub rehvi sise- vbi valisklljel, annab see marku, et rattad on vale
kulgkalde — vb6i kokkujooksu all ning see tekitab rehvile lokaalselt liigset hdédrdumist
(Joonis 21) [18].

Joonis 21. Rehvimustri rebenemine [18]

Ideaalselt tootaval rehvil on kerge peen lainetus vdi graining. See peaks olema vdrdne
vahemalt 2/3 rehvi laiuses ning ei tohiks kiindida rehvi sigavamatesse kihtidesse. Sellisel
juhul on rehv saavutanud optimaalse temperatuuri ja on sdidu ajal deformeerunud 0&iges

vahemikus, et anda suurim sidestusvdime ilma kahjustusteta [18].
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3. SOIDUKI KERE, VEOAJAM, PIDURISUSTEEM,
AERODUNAAMIKA

Soiduki kere, joullekanne, pidurisisteem ja aerodiinaamika on k&ik olulised elemendid auto
dunaamikas. Vastavalt auto kasutusalale, tehakse alati kompromisse nende elementide vahel,
et saavutada parim tulemus vastaval alal. S6iduauto naitel on oluline séidumugavus ja
maksimaalne ruumikasutus, mistdttu tehakse kompromisse vedrustuse disainis ja tihti
kasutatakse MacPherson tuipi vedrustust, mis tootab korrektselt luhikesel vedrustuse kaigul ja

on tihti vahe reguleeritav.

Tudengivormeli naitel projekteeritakse sbidukile FEST20 susinikkomposiidist monokokk kere,
mis peab vastama sarja reeglitele. M66tmed on viidud minimaalseks, et mahutada koik
vajalikud komponendid kere sisse. Kere kuju on vOimalik mdjutada vastavalt soovitud

vedrustusele, kuid siiski annab see lsna suured limitatsioonid vedrustuse punktide seadmisel.

Jouullekandel on oluline roll vedrustuse punktide maaramisel mahutavuse téttu, samas on ka
joullekandel oluline osa sdiduki dinaamikas (Peatikk 1.2. ). Pidurisisteem seab samuti

limitatsioonid mahutavuse tottu.

Aerodunaamika on v@idusdidu autol tahtis diunaamika element. Kui vedrustust projekteerides
on eesmark maksimaalselt &ra kasutada rehvi potensiaali kogu kasutatavas liikumisvahemikus,
siis aerodinaamika vOib seada piiranguid, mis halvendavad vedrustuse mottes sdiduki
sidestust, kuid need samad piirangud annavad paremad vOimalused aerodinaamika
toimimisele ning tulemusena on sOiduk rajal kiirem. Naiteks saab tekkida olukord, kus
aerodinaamika toimimisele on téhtis pohjakdrguse hoidmine ning sOiduki vedrustuses
kasutatakse véga jaikasi elastseid elemente. See tekitab rehvile olukorra, kus toimub vaga
suur koormuste variatsioon ning rehv ei jalgi piisavalt tapselt teepinna ebatasasusi, et hoida

uhtlast koormust ning maksimaalset sidestust.

Naiteks oletame identset olukorda kurvis, kus rehvile langeb s6iduki vertikaalkoormus 700N
ning aerodunaamiline survejéud lisab 100N, annab see kokku 800N vertikaalkoormust rehvile.
Oletame, et ideaalse rehvi potensiaali kasutamise korral saavutatakse sidestustegur 1,
mistdttu saavutatakse ka kilgjéud 800*1 = 800N. Sdidukil on ideaalne rehvikasutus, elastne
element on pehme ning autol esineb suur killgkaldumine ja aerodiinaamiline jéud on
vahendatud. Kui elastne element vahetada jaiga vastu, et s@idukil oleks vaiksem
kilgkaldumisnurk, tekib olukord, kus rehvile langeb sdiduki vertikaalkoormus jalle 700N, kuid
aerodinaamiline survejdud on 200N, kokku langeb rehvile 900N vertikaalkoormust. Seekord
aga on vahem sobilikum olukord rehvile ning rehvi efektiivsus langeb ja saavutatakse

sidestustegur vaid 0,9. Saavutatakse kiilgjéud 900*0,9 = 810N, mis on 10N v&i 1,25% vdrra
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suurem eelnevast. See vdib tunduda ebaoluline vahe, kuid kui arvutada 1,25% ringiaja suhtes,
arvestades, et keskmine autocross kestab 60 sekundit, on ringiaja voit 0,75 sekundit. 0,75
sekundilise ajavahe sisse mahub F1 kvalifikatsioonis tle kiimne vdistleja, tudengivormeli

voistlustel kaks kuni kolm vdistlejat.

3.1. FEST20 Susinikkomposiiditmaterjalist monokokk-kere

Monokokk on definitsioonilt Ghes tukis s6iduki kere, mille valimised pinnad on vdimelised vastu
votma témbe- ja survejéudusi. See tahendab, et kokpit ja vedrustuse kinnituspunktid asuvad
Uhe ja sama elemendi kiljes ning kere ja Sassii pole eraldatud. Monokokk on seetdttu vdimalik
teha vastupidavaks vaandemomendile, kergemaks ja materjalide &igel kasutusel oluliselt

reisijale ohutumaks, kui teisi kere tutpe [19].

Tudengivormeli sarja poolt on antud palju erinevaid reegleid s6iduki kere struktuuri,
materjalide ja tugevuste pohta. Lisaks on antud uldiseid disainisoovitusi ja kohustusi. Kerele

peab projekteerima ka turvastruktuurid, et dnnetuse korral juhti kaitsta kokkupdrke eest.

Vedrustuse punktidele kere poolest on aga kdige olulisem kere reegli punkt T4.2 [20]

T4.2 reegel kirjeldab minimaalset ndutud monokoki kokpiti avasi. Ette on antud kaks
suurusmalli (Joonis 22), millest vasak peab mahtuma kokpiti Ulemisest avausest sisse ning
parem mall on jalaruumiks, mis peab liikuma Ulemisest avausest kuni pedaalideni.
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Joonis 22. Kokpiti siseavade suurusmallid [20]
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Suurusmallid seavad piirangud monokoki laiusele. Monokokk projekteeritakse minimaalse
suurusega ja jaetakse vaike vahe sisse, et mallid mahuks kindlasti labi kokpiti avade.
Vedrustuse punktide jaoks on oluline teada monokoki valiseid médtmeid. Vedrustus on tahtis
element sdiduki vBimekuses ning vedrustuse punktidega on véimalik mdjutada monokoki kuju,

kuid seda saab teha vaid reeglitele vastavas suuruses.
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Monokoki kuju mdjutavad lisaks ka teised elemendid, naiteks elektroonikakomponendid ja
aerodunaamika. Naiteks akupakk on kodige raskem detail sGidukis, siis tuleb see asetada

monokokis vdimalikult madalale, et saavutada madal massikeskme asukoht.

Monokoki, vedrustuse punktide ja k&ikide teiste sdiduki elementide projekteerimine CAD
tarkvaras (Joonis 23) toimus paralleelselt vahemikus september 2019 kuni detsember 2019

ning toodeti valmis 1. marts 2020 (Joonis 24).

Joonis 24. FEST20 monokokk-kere toodetud kujul. Tootis komposiidimeeskond

3.2. FEST20 Veoajam ja pidurisusteem

FEST20 veoajamiks on neli elektrimootorit, millest iga mootor asub Uhe ratta sees. Koiki
mootoreid on véimalik Uhekaupa juhtida, mistéttu on mootoritel ka oluline roll kogu sdiduki
dunaamikas. Nelja mootori juhtimisel on vdimalik maksimaalse sidestusega kiirendata s6idukit,

arvestades kaaluimberjaotust ja teepinnast, samuti pidurdatakse so6idukit kasutades

37



elektrimootorite rekuperatsiooni. Rekuperatsioon on elektrisdidukil oluline element just

kestvussobidus, kus on oluline pika maa labimine Ghe laadimisega.

Lisaks rekuperatiivsele pidurdamisele on sdidukile projekteeritud ka rattasisesne hudrauliline

ketaspidurdisisteem.

Veoajamis kasutatakse AMK poolt toodetud elektrimootoreid, mis on vdimelised to6tama
pdoérlemissageduseni 20000 pédret ning maksimaalne moment 21Nm. 21Nm moment on aga
lilalt ndrk, et sdidukit sidestuspiiril kiirendada, mistéttu peab ratta sisse mahtuma lisaks ka
ulekanne, et vahendada po6orete arvu ja suurendada valjundmomenti. Selleks kasutatakse

FEST20 puhul planteraarillekannet.

Vedrustuse punkte projekteerides on oluline jalgida eelnimetatud slsteeme mahutavuse
mottes. Kui hddraulilist pidurisisteemi on v8imalik asetada velje sisse ja vedrustuse
punktidest eemale, siis elektrimootori laius tekitab kindlasti vedrustuse kaigul mahutavuse

probleeme (Joonis 25).

Joonis 25. FEST20 tagumine nurgakoost. Projekteeris Timo-Martti Jarv
Joonis 26 kujutab FEST20 esimese nurgakoostu labildiget. Joonisel on kujutatud valgete

joontena ka vedrustuse punktid. Labildikes on naha, millist ruumivahemikku velje sees on

vBimalik kasutada vedrustuse punktide seadmisel.
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Joonis 26. FEST20 esimese nurgakoostu labildige. Projekteeris Timo-Martti Jarv

3.3. FEST20 aerodunaamika

Aerodinaamika on 6hu liikumine Umber sbéiduki kere. Kuna 6hk on hdre vedeliku titp ja dhu
liikumine on sarnane vedeliku liikumisele, saab seda kirjeldada Bernoulli vedeliku réhu ja
kiiruse valemiga. Bernoulli energia jadvuse seaduse jargi vedeliku kiiruse tdustes rohk langeb,
kuna réhu energia viiakse Ule vedeliku kineetiliseks energiaks (Joonis 27) [21].

Energy per unit volume before = Energy per unit volume after

2 2
R + ,pvy + pgh, = P, +}pv, + pgh,

Pressure| |Kinetic
Energy

The often cited example of the
Bernoulli Equation or "Bernoulli
Effect” is the reduction in pressure

Flow velocity Flow velocity ) which occurs when the fluid speed
\2 V. increases.
2
#
A< A,
Vo>V
[ |
| '
A [ P2 < R Ii
Increased fluid speed, Tttt
P

decreased internal pressure.

Joonis 27. Bernoulli vedeliku seadus [21]
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Bernoulli seadus on oluline aerodinaamikas, kuna séidukil esineb aerodiinaamilisi tdste- ja

survejOude erinevates kere osades olenevalt lokaalsest 6hu liikumise kiirusest.

Aerodunaamiline takistus on jéud, mille sb6iduk peab udletama Ilabi &hu liikumiseks.
Aerodunaamiline takistus tekib kolmest komponendist:
e Eesmine kérge rohk, mis tekib s6iduki eespindadel ning millega sdiduk “lukkab” 6hku
e Tagumine vaakum vdi madal réhk, mis tekib, kuna 6hk ei suuda auto kere poolt jaetud
6huava téita
e SOiduki pinnapealne dhukiht, mis hédrdumise tbéttu liigub aeglasemini, kui Umbritsev

8hk [22]

Kui sBiduk liigub, eesolevad kere osad puutuvad kokku dhumolekulidega ning hakkavad neid
kokku suruma — s@iduki eesotsas tduseb 6hurdhk. Samal ajal 6humolekulid séiduki kilgedel

on atmosfaari réhu all ehk vorreldes esiotsa réhuga madalamal rohul [22].

Frontal Pressure

—3p  Flow Velocity/Density
Length indicates velocity
> Color indicates density
{Green=Low — Red=High)

Alr Pressure

Increases I

Joonis 28. Sb&iduki esiosa kdrge rohk [22]

Soiduki tagaosas tekib aga madalrdhk, kuna dhumolekulid ei suuda Kkiirusel jalgida kere
kumerusi ning eralduvad jarsult kerest. See tadhendab, et kuna sdiduki kerel esineb rdhkude

erinevus, sunnitakse kere pidevalt madalrbhkkonna poole ning seetdttu tekib soéidukile

takistusjoud [22].

Rear Vacuum

Air cannaot fill vacuum
behind window and
trunk

=3 Flow Velocity/Density
Length indicates velocity
Color indicates density
{Green=Low — Red=High)

\d

Area of Vacuum

Joonis 29. S6iduki tagaosa madal rohk [22]
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Aerodunaamiline survejdud tekib sama printsiibi jargi, kuid seekord tuleb tekitada olukord,
kus sbiduki kere alumistel pooltel esineb madal réhk ning s6iduki pealmistel pindadel kérgem
rohk. Selline r6hkude vahe tekitab séidukile teepinna suunas suruva jou. Survejéud tédtab ka
tapselt samal printsiibil, nagu lennukitel tdstejéud kuid vastupidise jdusuunaga [22].
Survejdudu arvutatakse valemiga (9) [23].
Faown = 0,5 % p* Cd x A x V? (9) [23]

Kus  Fgown = aerodunaamiline survejoud (N)

Cd = survejdu koefitsent

p = 6hutihedus (kg/m?®)

A = sdiduki lauppind (m?)

V = kiirus (m/s)

Tudengivormelil enim kasutatavad aerodunaamilised elemendid on tiivad ja sdiduki all asuv

Venturi tunnel.

Tiib on aerodunaamiline element, mille kuju tottu tekib uUlemisel ja alumisel pinnal ré6hkude
vahe. R6hkude vahe tekib erinevast 6hukiirusest tiiva ulemisel ja alumisel pinnal. R6hkude
vahe tekib, kuna tiiva alumine ja tlemine pinna pikkus on erinevad. Tiiva alumisel poolel peab
ohk liikuma suurema vahemaa sama ajaga, kui pealmisel, mis tdhendab et tema kiirus peab
olema suurem. Madal réhk tiiva alumises osas ning kdrge r6hk tiiva peal tekitab olukorra, kus

tiiba “surutakse” alla (Joonis 30) [22].
Wing

High pressure above wing ~

s A

Low pressure below wing creates downforce

Air Pressure

D ————
Below Above
Atmospheric Atmospheric

Atmospheric

Joonis 30. Tiiva ristldige ja dhu liikumine [22]

Venturi tunnel on sisuliselt sdiduki pdhja all asuv geomeetria, mis sarnaneb tiiva alumise osa
geomeetriale. P6hja eesmine osa on viidud teepinna lahedale, mis tekitab 6hu voolamisele
takistuse. Peale takistust tdstetakse pbhja kdrgust, mis tekitab peale takistust madala réhu

osa. Venturi tunnel on aerodinaamilise takistuse mottes vaga efektiivne viis tekitada
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survejoudu, kuid on vaga tundlik péhjakdrgusele (Joonis 31) [22]. See on ka p6hjus, miks 3.
peatuki alguses kirjeldati, et séiduki pdhjakérgus on oluline aerodinaamika toimimisele ja vo6ib

teinekord olla tdhtsam, kui vedrustuse mehaaniline rehvi potensiaali kasutamine.

Venturi Tunnel

Flow Velocity/Density
Length indicates velocity
Color indicates density
{Green=Low — Red=High)

Joonis 31. Venturi tunnel sGiduki pdhja all [22]

FEST20 sdidukile projekteeriti aerodinaamika pakett jalgides eelnevalt kirjeldatud printsiipe.
Aerodunaamika paketti projekteeriti Uheaegselt ko8igi teiste sdidukite komponentidega,
mistdttu oli vedrustuse projekteerimise ajal teadmata tapsed parameetrid. Loplik

aerodunaamika pakett CAD tarkvaras on n&ha joonisel 32 ning toodetud kujul joonisel 33.

Joonis 32. FEST20 aerodunaamilised elemendid. Projekteeris Magnus Loos
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Joonis 33.

FEST20 aerodunaamilised elemendid sdidukil. Tootis komposiidimeeskond

Soiduki aerodunaamilisi elemente projekteerides on oluline teha vedeliku(éhu)

liikumise
analuuse, mille jargi saab ennustada rbhkude erinevusi ja saavutatavat aerodunaamilist
survejoudu. Vedrustuse projekteerimisel on eriti

oluline saavutatavad survejéud panna
graafikusse suhtes esisilla- ja tagasilla kdrgustega. Selle jargi saab teada aerodinaamika

sensitiivsed alad ning vedrustuse liikumisega kasutada ara maksimaalset survejou potensiaali.
Saame 3D graafiku aerodiinaamilistest jdududest.
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Joonis 34. Survejdu koefitsent suhtes

esi- ja tagasillakdrgustega vaade 1
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Joonis 35. Survejdu koefitsent suhtes esi- ja tagasillakérgustega vaade 2

Oluline on ka teada, et erinevalt sdiduki flitsilistest detailidest, ei toimu aerodtinaamilistel
joududel kaaluimberjaotust ja puudub inertsmoment. See tdhendab, et kurvis on eriti oluline

sdilitada survejdud, et kurvi sisemisele rattale anda lisakoormust. Lisaks saavutatakse sdiduki

rehvidel suurem vertikaalkoormus, mille abil rehv saavutab suurema kulg- voi pikijou.
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4. VEDRUSTUSSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

Eelnevatest peatikkidest on saadud arusaam vdidusdidu auto ja vedrustuse Uldistest
eesmarkidest, seejarel kirjeldatud vedrustuse projekteerimise jaoks vajalikku infot rehvide,

kere, aerodiinaamika, jduajami, pidurite kohta.

Formula Student sarja poolt on vaid kolm reeglit, mis kehtivad vedrustuse disainile [20]:

e T2.3.1 — Sdiduk peab olema taielikult tookorras esi- ja tagasillavedrustusega, kaasa
arvatud amortisaatoritega ja omama kasutatavat ratta kaiku 50 mm koos minimaalse
kokkusurutava kaiguga 25 mm, kui juht on kokpitis

e T2.3.2 — Minimaalne p6hjakdrgus ukskdik millisel s6iduki detailil, valja arvatud rehvidel,
peab olema minimaalselt 30 mm.

e T2.3.3 — Kd&ik vedrustuse kinnituspunktid peavad olema tehnilisel kontrollil silmaga

nahtavad kas otseselt vOi katete eemaldamisel.

Vedrustussusteemi projekteerimist alustati kasutades pusiseisundi kaaluimberjaotuse
p6himdtteid (Steady state weight transfer), mille arvutused viidi Uhte Exceli tabelisse.

Tahtsamad arvutused tuuakse ka t60s eraldi vélja.

Projekteerimise etapid:
1) Sisendparameetrid — massid, massikeskmed, teljevahe, r66pmed, kaldumise nurgad
2) Vedrustuse tuup — esmased Ulekandetegurid
3) Vedrustuse jaikus, omavdnkesagedused, vedrude valik
4) Rullumise jaikus — rullumise tsenter - inertsmoment
5) Nookumise jaikus — nookumise tsenter - inertsmoment
6) Hetketsentrid rullumisel — rehvi kulgkalde tundlikkus
7) Hetketsentrid nookumisel — rehvi kulgkalde tundlikkus keeramisel
8) Vedrustuse kinnituspunktid — mahutavus ja eelnevate punktidega kokkusobivus
9) Rooligeomeetria
10) L6plikud projekteeritud vedrustuse parameetrid ning kaaluimberjaotuse tabeli

parandused

Kogu projekteerimise valtel jalgiti Magic Number 1 (Nm/Nm) vaartust, mis naitab elastse
kaaluimberjaotuse suhet esi- ja tagasilla vahel, hoides selle 64,71% juures. Samal ajal Magic
Number 3 (kg/kg) hoiti 50% juures, mis naitab sbéiduki kogu Umber jaotatavat kaalu mdlemal

sillal, mis peavad balanseeritud oleku korral olema v8rdsed (50%) esi- ja tagasilla vahel.
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4.1. Kaaluimberjaotuse olemus
Kaaluimberjaotus on rataste vertikaaljdu muutus kulgjou téttu, mis mdjub massikeskmele.
See on kaalu muutus, kus kurvi valimistele ratastele lisandub kaal sisemiste rataste arvelt

[24].

Joonis 36 kujutab auto diagrammi. Auto on tagantvaates ning parema kae poolses kurvis.
Vektor A, téhistab massikeskmele mdgjuvat kulgjéudu (g), W = sdiduki mass (kg), h =
massikeskme koérgus (m), t =réodépme laius (m), Wr ja W, on parema ja vasaku ratta

vertikaaljéud vastavalt.

F=-WA, Ay

Vi

Frrrrrrrrrrrrry 740

W W

t

Joonis 36. Auto keha diagramm [24]
Arvutades massikeskme momendi punkti O suhtes, peale lihtsustusi saame valemi (10) [24]:

Ay = WAh (10) [24]
t

Selle valemi jargi saab leida kogu s&iduki imber jaotunud kaalu. Uldiselt vedrustuse seadega
pole vdimalik muuta kogu kaaluimberjaotuse suurust, vaid vedrustusega on vdimalik
mdjutada, kui palju kaaluimberjaotusest juhtub esisillal ja kui palju tagasillal, mille tasakaal

on uks balanseeritud sdiduki asendi saavutamise ulesanne [24].

Peatiikk 2.6. selgitas rehvi koormustundlikkust, mille kohaselt saab jareldada, et s&iduki
kaaluimberjaotus on alati sidestuse koha pealt ebasoodne. Kaaluimberjaotuse téttu suureneb
kurvi valimiste rataste koormus ning vaheneb sisemiste — valimisel rehvil juurde saavutatud
kilgsidestus on alati ebaeffektiivsem, kui sisemiselt rehvilt kaotatud sidestus ehk s&iduki
kogusidestus langeb. See on pdhjus, miks vdidusdiduautodel on oluline hoida massikese
vdimalikult madalal ja mass véimalikult vaike, et kaaluimberjaotust minimaliseerida. R66pme
laiendamine ei ole kaaluimberjaotuse vastu saamiseks dige lahendus, kuna suurenevad mass

ning inertsmoment.

4.1.1. Kulgkaldumistsenter

Kulgkaldumistsentri selgitamiseks on kdigepealt vaja defineerida hetke tsentrid. Hetketsenter

on punkt, mille tmber ratas podrdub vedrustuse ules-alla liikumisel ning saab vdrrelda lihtsa
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talaga. Ratta vabadusastmeid piiravad 6dtshoovad. Pikendates 86tshoobade telgi kuni nende
telgede ristumispunktini, saame hetketsentri punkti, mida saab vérrelda tala kinnituspunktiga.
Ratta keskpunktist avaldatakse joud. Ratta keskpunkti ehk jou avalduse punkti ning
hetketsentri punkti vahele tdmmatud joudlga saab nimetada selle susteemi talaks. Jagades
ratta tsentrisse langeva jou vertikaal- ja horisontaalosadeks tala suhtes, saame kaks
joukomponenti, kust horisontaalne komponent liigub labi vedrustuse hoobade otse keresse

ning vertikaalne komponent kontrollitakse labi vedru ja amortisaatori (Joonis 37) [25].

Parallel Force
Parallel Force| I . Component i
Component ' ' reacted by

== suspension links

Y

Instant Center

Perpendicular
Force Component
is reacted by
spring/damper

Perpendicular Force
Component

Joonis 37. Hetketsentri tekkimine, virtuaalse “tala” olemus, jdbukomponendid [25]

Jargnevalt saab kulgkaldumistsentri kirjeldamiseks kasutada sarnast tala vordlust. Seekord on
jou avaldamise punkt rehvi kontaktpinna keskpunkt, kust viiakse tala selle sama vedrustuse
poole hetketsentrisse. Tehes seda kahepoolselt, saame punkti, kus mdlemad virtuaalsed talad
ristuvad, mis ongi punkt, mille itmber kogu telg rotateerub (Joonis 38)[25]. Reaalsuses on
kinemaatiline ktlgkaldumistsenter ning digete joujoonte leidmiseks tuleb teha katsetused K&C
masinatel. Oige info puudumisel on kinemaatiline kilgkaldumistsenter aga hea ja piisavalt

tapne lihtsustus projekteerimiseks.

B A

\ / fi

\ / /
! Instantaneous ROl Instantaneous
Center Center

Joonis 38. Kilgkaldumistsentri leidmine [25]

Lisades rehvi kontaktpunktist jdukomponendi s6iduki massikeskme suunas, saab selle jagada
jalle kaheks osaks. Uks osa — paralleelne - liigub paralleelselt rehvi kontaktpunktist modda
joujoont kulgkaldumistsentrisse moédda vedrustuse hoobasi. Vertikaalne vektori osa liigub
vedru ja amortisaatori elementi, mida viimased kontrollivad (Joonis 39). Mida kdrgemal on
kulgkaldumistsenter, seda suurem vertikaaljbu komponent liigub labi 6&tshoobade ning
vaiksem komponent labi vedrustuse elastsete elementide. Samal ajal, mida suurem paralleelne

komponent, seda vaiksem on kere kaldumisnurk [25].
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Step Twa: Separate Link and
Spring/Damper Reactions

Roll Centers

Joonis 39. Rehvide kogu jéu jagunemine olenevalt kilgkaldumistsentri kdrgusest [25]

Jargnevaks saab jagada vedrustuse hoobadesse langeva paralleeljbu vertikaal- ja
horisontaalkomponentideks (Joonis 40). Liites kokku sinised- ja punased vertikaaljdud, saame
kogu vedrustusele mdjuva vertikaaljou, kuid joonise paremal- ja vasakul poolel on need
vertikaaljoud omavahel jagunenud erinevalt. Madalam kulgkaldumistsenter tdhendab rohkem
jou langemist vedrustuse elastsetele elementidele, mis tekitab suuremat kere kaldumist.
Samas joonise vasakul poolel sinisena margitud 66tshoobadesse liikuv vertikaaljdud valjendub

sBiduki kere pBhjakdrguse tdusmisel kurvis [25].

Step Three: Find Vertical Component
of Suspension Link Force

Roll Centers

Joonis 40. Rehvi kontakpunktist tekkiva jéu vektori osad [25]

Teine vOimalus kulgkaldumistsentrit defineerida on joudude Uhenduspunktina kere ja
vedrustuse vahel. Rehvi jéud liiguvad keresse kulgkaldumistsentri punktis, samal ajal
inertsjoud avalduvad kere massikeskmesse. Nende kahe punkti vaheline kaugus tekitab joudla
ning joudude erinevus tekitab momendi selle joubBla Umber. Vedrustuse elastsed elemendid
(vedrud, amortisaatorid) peavad vastujdudu osutama tekkinud momendile — mida véiksem
moment tekitatakse, seda vdhem kere kaldub. Kui kilgkaldumistsenter asub massikeskmes, ei

teki nende kahe punkti vahel jéublga ning kere ei kaldu. [25].

Mblema telje kulgkaldumistsentri joone Uhendamisel saame kogu vedrustatud massi

kulgkaldumistelje.

4.1.2. Kaaluimberjaotuse komponendid

Kaaluimberjaotuse kogusuurust pole vdimalik mdjutada vedrustuse abil, kuid v6imalik on
muuta viisi, kuidas kaal Umber jaotatakse. Need viisid jagunevad kolmeks, millest kodik
komponendid tekitavad momendi, mis muudab teljel sisemise- ja valimise ratta

vertikaalkoormust kilgjéu tekkimisel [24]:
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1) Vedrustatud massi kaaluimberjaotus labi vedrude ehk elastne kaaluiimberjaotus
2) Vedrustatud massi kaaluimberjaotus l&bi vedrustuse hoobade ehk geomeetriline voi
kinemaatiline kaaluimberjaotus

3) Vedrustamata massi kaaluimberjaotus

Vedrustamata massi kaaluimberjaotus on kdige lihtsama tekkega, kus kulgkiirenduse
tekkimisel tekib tsentrifugaaljéud, mille jdudlaks on vedrustamata massi massikese [24]:

AW, = Wua‘iyzua (11) [24]
kus AW, — Vedrustamata massi Umberjaotatav kaal
W,, — Vedrustamata mass

Z,. — Vedrustamata massi massikeskme kérgus

Vedrustamata massi kaaluimberjaotus toimub hetkeliselt ning seda on keeruline rajal

kasutada kaaluimberjaotamise balansi mdjutamiseks.

Geomeetriline vdi kinemaatiline kaaluimberjaotus on kaaluimberjaotuse element, milles
joud liiguvad labi vedrustuse hoobade. Geomeetrilist kaalulimberjaotust teljel saab arvutada
valemiga (12) [24].

_ WsaAyZyre (12) [24]
t

kus  AW,. — geomeetriline kaaluimberjaotus sillal

AW,

W,, — silla vedrustatud mass

Z,. — kulgkaldumistsentri kérgus maast

Elastne kaaluimberjaotus on vertikaalne rehvi kontaktpunktist tuleva j6uvektori
komponent, mis on kulgkaldumistsentri paralleelvektorist kdrgemal (Joonis 40). Sdiduki
vedrustatud massi inertsmomendile moéjuv tsentrifugaaljdud tekitab vedrustusele momendi,
mis sunnib vedrustuse valiskurvi elastsed elemendid kokku ning sisekurvi omad lahku.
Elastselt iumberjaotatav kaal arvutatakse kulgkaldumise momendi kaudu. Esmalt arvutatakse
moment, mille joublaks on kulgkaldumistelje ning massikeskme vaheline kaugus.
Joukomponent tuleb vedrustatud massist ja hetkelisest kulgkiirenduse vaartusest. Teades
kulgkaldumismomenti, arvutatakse seejdrel esi-, taga- ja kogu soiduki kulgkaldumisjaikus.
Seejarel saab arvutada elastse kaaluimberjaotuse esiteljel ja tagateljel, kasutades telje

kulgkaldumisjaikuse suhet kogu sdiduki killgkaldumisjaikusest [24].

4.2. Soiduki sisendparameetrid
Edasiseks vedrustuse projekteerimiseks on vajalikud veel mdned parameetrilised sisendid.

Need sisendid olid sbéiduki kogumass, vedrustatud mass, vedrustamata mass, massikeskmete
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kdérgused. Need parameetrid saadi FEST20 peainseneri Konrad Illustrumm Kké&est, kelle
ulesandeks oli kontseptuaalsel tasemel s6iduki parameetrid valja arvutada ning seejarel
juhtida alammeeskondi, et eesmargid taidetaks. Jargnevaks lepiti kokku koostdds peainseneri
ja aerodunaamika meeskonnaga vedrustuse rullumise ja nookumise piirid maksimaalsetel
kiirendustel. Rullumise ja nookumise piiridest saadi ka esmased vedrustuse jaikuse

parameetrid. Kontseptuaalsel tasemel saadud parameetrid on toodud Tabel 1.

Tabel 1. FEST20 kontseptuaalsed parameetrid

Parameeter Suurus Uhik
Kogu s8iduki mass koos 240 kg
juhiga

Vedrustatud mass 200 kg
Vedrustamata mass 40 (4x10) kg
Kogu s6iduki massikeskme 242 mm
kdérgus maapinnast

Kaalujaotus 50 %
Vedrustamata massi 197 mm
massikeskme kdrgus

maapinnast

Nookumise piir 1 °
Rullumise piir 1 °

Jargnevaks maéarati séiduki teljevahe ja rodopmed. Funktsioonist (2) [5] saadi teada, et
mobélemad teljevahe ja r66pmed mdjutavad pulsttelje pddrdemomenti, kus suurem joudlg
vdimaldab suuremat momenti. Samas mdjutavad mdlemad ka sdiduki inertsmomenti, viies
massid massikeskmest kaugemale. Formula Student sarja reeglite jargi on minimaalne
teljevahe 1525 mm. Teades, et tudengivormeli sdidukil on oluline hoida detailide inertsmoment
minimaalne, valitakse ka minimaalne teljevahe vaikese varuga, et peale tootmist teljevahe
kaugus uletaks kindlasti 1525 mm kuid oleks miinimumi lahedal. Kuna kogu vedrustusele
laheneti teisiti, kui eelnevatel aastatel, jaeti ka rodbe samaks eelneva sbidukiga FEST19, et
saada teada muude vedrustuse parameetrite mdju sdiduki kaitumisele. Teljevahe jai I6plikult
1532 mm, esitelje r6dbe 1213 mm ning tagatelje rédbe 1187 mm. Tagatelje rédbe
projekteeriti vaiksem, kuna tagatelg sdites “jookseb jargi” kurvis vaiksemat raadiust médda
ning pole alati juhi vaatevaljas, seetdttu on kitsama tagumise teljevahega vaiksem oht

tagateljel pdrkuda kokku raja koonustega.
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4.3. Vedrustuse tuubi valik

Klassikaliselt kasutatakse vormel-tatpi so6idukitel topelt &6tshoobadega vedrustust.
Topeltédtshoobadega vedrustuse eelisteks on suurepérane reguleeritavus, reguleerituse
sOltumatus ning laialdaselt kasutatavad sobivad vedrustuse liikumisalad. Puudusteks on
tavaliselt suurem horisontaalne ruumikasutus ning kérgem hind [26]. Vormelauto kere puhul

need puudused pole probleemiks, kuna vedrustuse jaoks on tavaliselt piisavalt ruumi.

Jargnevaks maéaarati amortisaatorite ja vedrude asukoht. Varasemalt on FS Team Tallinna
vormelautodel olnud tdukurvarraste ja nookuritega sisteem, kus tdukurvarrast v6ib kinnitata
alumisele d6tshoovale vdi Ulemisele. Nookur tekitab joudlgade erinevuse amortisaatori jaoks,
mis aitab saavutada soovitud Ulekandeteguri. Esinenud on ka nii esi- kui tagateljel
stabilisaatorvarras, mis on Uhendatud labi nookurite vedrustuse slsteemiga ning aitab tdsta

rullumise jaikust.

FEST20 tagavedrustuseks valiti tdukurvarrastega susteem, kus labi nookuri saavutatakse
ulekandetegur amordile 1,05 ligidale. Lisati ka stabilisaatorvarras. Téukurvarda kinnitus tehti
ulemise 66tshoova klulge mahutavuse tdttu (Joonis 41). Oluline on, et vormeli vedrustust
projekteerides rod-endid ei to6taks paindele, samuti tdukurvarda joujoon peab Uhtima Ulemise

66tshoova kddnmiku poolse kuulliigendiga, et ei tekiks d6tshoovale paindepingeid.

| g

*J

Joonis 41. FEST20 tagavedrustuse ulesehitus programmis SusProg3D

FEST20 esivedrustuseks valiti sarnaselt tOukurvarrastega susteem, kuid erinevalt
tagavedrustusest ei kasutatud esivedrustuses nookurit. Amortisaator Uhendati tdukurvardaga
otselhenduses ning stabilisaatorvarrast ei kasutatud. Selline valik tehti, kuna sdiduki balanssi
on vB8imalik muuta piisavas vahemikus vaid tagatelje stabilisaatorvardaga, lisaks otselihendus
viib esisillas detaile vahemaks, mis toob ka massikeset madalamale ning massi vaiksemaks.

Ulekandetegur amortisaatorile jai 1,35 lahedale (Joonis 42).
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Joonis 42. FEST20 esivedrustuse ulesehitus programmis SusProg3D

4.4. Vedrustuse jaikuste ja kulgkaldumistsentrite valik

So6iduki jaikused, kllgkaldumistsentrid, nookumistsenter, kulgkaldumise- ja nookumise nurk
tuli valida paralleelselt, kuna need kdik on seotud sfiduki jaikusega ja vedru jaikusega. Olles
eelnevas punktis vedrustuse tuupi valides teinud esmase SusProg3D mudeli, sai teada

esmased vedrude ulekandetegurid, mille jargi teha arvutusi.

Soéiduki vedrustatud massi vertikaaljdikust saab vaga hasti hinnata omavdnkesageduste jargi.
Summutamata omavOnkesagedus annab hea Ulevaate sdlme  jaikusest. Kere
omavdnkesagedust saab defineerida ka kui sagedust, kui Kiiresti kere on vdimeline taastama
algoleku peale po6hjakdrguse muutust. Omavdnkesagedus on erinev vastavalt sdiduki
kasutusele [27]:

e 0,5...1,5 Hz sbiduautodel

e 1,5...2 Hz sedaankerega vdidusdiduautodel ja mddduka aerodinaamilise survejduga

vormelautodel

e 3,0...5,0+ Hz kdrge aerodiinaamilise survejéuga vormelautodel

Vaiksemad omavdnkesagedused annavad suurema mehaanilise sidestusvdime, kuid
vedrustuse reageerimisvdime langeb. Suuremad omavdnkesagedused annavad vedrustusele

vaiksema kéigu, lubades madalamaid pdhjakdrgusi ja seetdttu ka madalamat massikeset [27].

Uldiselt kasutatakse tagateljel kdrgemat omavdnkesagedust, kui esiteljel, umbes 10-20%.
P6hjus on selles, et sdiduki sbites tagatelg alati “jookseb jargi” ning ebatasasused teepeal
jouavad selleni hiljem. Selleks, et ei tekiks esi- ja tagateljel erinevas resonantsis vonkumisi,
projekteeritakse tagasillale suurem omavdnkesagedus, et see jouaks esisillale “jargi” ning ei
tekiks faasist véljas liikumist, mis annaks sdidukile p&hjuse nookumiseks. Selline loogika on
tavaliselt kasutusel sdiduautodel, kus amortisaatori summutustegur on vaike ning sagedused
kestavad kauem. Voidusdiduautodel see probleem ei ole nii oluline, kuna kasutatakse kdrgeid

summutustegureid ning vedrustus ei jda vonkuma ning ei teki “d6tsumist”. Kdrge
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aerodunaamilise survejouga soidukitel on uldiselt oluline, et esisilla pdhjakdrgus varieeruks
vBimalikult vahe, mistdttu kohtab tihti ka olukordi, kus vdidus6iduautodel on esisilla

omavdnkesagedus kdrgem tagasilla omast [27].

Kasutades eelnevalt selgitatud seoseid ja teades FS Team Tallinna varasemate so6idukite

jaikusi, valiti esmaseks esisilla omavonkesageduseks 5 Hz.

Teades omavdnkesagedust, saame vélja arvutada esmase vedru jaikuse. Esmalt vdtame

falsika valemi, mis seob omavdnkesageduse, vedru jaikuse ja massi [27]:

1k (13) [27]
f=o |u
kus f— omavdnkesagedus (Hz)
K — vedru jaikus (N/m)
M — slisteemi mass (kg)
Avaldades selle seose vedru jaikuse jaoks, saame valemi (14).
_4nfPm 14

k= 1000

Kasutades valemit (14) arvutame esisilla vedrustatud massile vajaliku vedru jaikuse:

2,52,
K =250 - 4935 (N/mm)
1000

Vedrustatud massi jaikus sisaldab pdhivedru jaikust koos Ulekandeteguriga ning rehvi

vertikaaljaikust. Teades vedru jaikuse seost jadatihendusel (£=KL+KL) ning teades kogu
1 2

susteemi vedru jaikust, podhivedru ulekandetegurit ning rehvi vertikaaljdikust, avaldame
pohivedru jaikuse Ks valemiga (15):

(15)

K, * MR?

K K,
kus F — vedrususteemile m&juv joud (N, antud hetkel suurus pole oluline)
5 N
Ky = ——————%1,352 = 177,56 (—)
mm

5 5

N
0
w
wu
=
(e

Seejarel valime lahima taisarvulise vaartusega vedru. Vedrud FEST20 jaoks tootis Merwede
Springs [28], kes vbimaldas valida tapselt dige jaikuse, pikkuse ja kaiguga vedru, et vedru

mass hoida minimaalsena. Samas lisas vaga suurt paindlikkust vedru jaikuse valikul. Vedru
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valiti 175 N/mm. Kasutades valemit (13) [27] ning arvutades vedru jaikuse tagasi

jadasusteemi kaudu kere jaikuseks, saame I6pliku omavdénkesageduse:

113L§2 «1000 * 100 * 1000
) %552 + 1000 + 100 * 1000
f=5 — — 4,98 (Hz)

Kulgkaldumistsentrite kdrguste valik on jargnev etapp. Peatikk 4. alguses mainiti Magic
Number 1 olemust. Teades selle suurust, tdhendab, et elastne kaalujaotus tuleb hoida esisillal
suurem, kui tagasillal. Teades ka kulgkaldumistsentri mdju elastsele kaalujaotusele (Peatlikk
4.1.1. ), on selge, et tagasilla kulgkaldumistsenter tuleb asetada kdrgemale, kui esisilla oma.
Selle pbhjus esineb jéllegi tagasilla “jarele jbudmises”, kus esisillale tekib alati kulgjéud varem
ning kaldumine algab varem, on oluline, et tagasilla kulgkaldumine toimuks kiiremini, et
sBiduki sillad saavutaks vdrdsel ajal kaalujaotuse 16pu asendi. Teada on ka, et
kulgkaldumistsenter mdjutab séiduki inertsmomenti kilgkaldumisel. Projekteerimise ajal oli
teadmata eelnevate séidukite inertsmomendid, mistottu tehti madalama inertsmomendi valik
katseeksitusmeetodil. Arvutati protsentuaalne vaartus, mis naitas geomeetrilise kaalujaotuse
suhet kogu sb6iduki kaalujaotuses. Teades, et eelneval sdidukil FEST19 oli see suhe 12,5% ning
hinnates subjektiivselt sOidukit liiga vahe kontrollitavaks, oli eesmérk tdsta geomeetrilise

kaalujaotuse suhet, et saavutada madalam inertsmoment. Suhte eesmargiks vdeti 30%.

Teades esisilla pdhivedru jaikust ning geomeetrilise kaalujaotuse suhet, sai Exceli tabelis
katseeksitusmeetodil valida kilgkaldumistsentrite kdrgused ning tagasilla vedru jaikuse.
Tagasillale lisati ka stabilisaatorvarras, mis on vdimeline Magic Number 3 (kg/kg) mdjutama
mdlemas suunas 0,5% vOorra. Teades sOiduki parameetreid, vedrude jaikusi, masse,
kulgkaldumistsentrite kd&rgusi, rehvi vertikaaljdikust, massikeskmeid, saame vélja arvutada
esmased kulgkaldumise vaartused, kaaluimberjaotused ning omavénkesagedused sdidukile 3g
kulgkiirendusel (Joonis 43). Loplikud vedrude ning kulgkaldumistsentrite valikud on vélja
toodud tabelis 2.

Tabel 2. FEST20 kaaluimberjaotuse tabeli jargi valitud parameetrid

Parameeter Vaartus Uhik

Esitelje pdhivedru 175 N/mm

Esitelje vedru ulekandetegur 1,35

Tagatelje p&hivedru 55 N/mm

Tagatelje tlekandetegur 1,05

Esitelje kilgkaldumistenter 43,5 mm (maapinnast)
Tagatelje kulgkaldumistsenter | 104,5 mm (maapinnast)
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Parameeter Vaartus Uhik
H o
Rullumisnurk 0,32 /g
Geomeetrilise kaalujaotuse | 30 %
suhe
Roll center Front 4350 Body roll (Suspension+tires) WITH TIRES
FREE't 124[;2 Roll angle 0,97 |deg Front 974
i i i Nonsuspended mass WT
Tire unloaded radius - 25| ™ Roll moment 1024,16|Nm P Rear 5,96 kg
Roll Gradient 0,32 |de;
Tire vertical stiffness Front 1008 4 jmm ,32|deg/z ) Front 51,34
Rear 100 Anti-roll Stiffness 1054,60|Nm/deg Elastic WT kg
Front 175 Rear 35,49
spring stiffness N/mm Front Rear
[0 = > ) Front 10,76
_ S Front 135 Springs 1233,06 613,45| 1846,51 Geometrical WT ke
ring motion ratio wheel/damper
erne ? Rear 105 ARB 0,00 3732 37,82 Rear 26,41
P :Dnt Z Njmm Total 1233,06 650,77 1883,83 Geometrical vs total SM WT 29 98%|%:TotalsMm
ear
Tires 128414 1229,68| 2513,82 Front 71,84
ARB mation ratio Rt L - e = Total WT - ke
Rear 2,296 In series with tires 629,04 435,56|Nm/deg Rear 71,86
i
Suspended mass roll stiffness 0,18 g Damper Force :'Dnt lggg’fi M
ear
Suspended mass roll stiffness with tires 032 tle e s‘aq
SM roll angle 0,54| °Roll Damper displacement = ]5'04 mm Front 48.99
ith ti - Wheel rate with ti — N
At ol enmle i s 097| “Roll Elastic weight transfer Magic Number 65,45 ©€1 raKE With Hres Rear 33 28] fmm
(7t L Total body weight transfer Magic Number |- Nm/Nm —— Front seo2f
Natural ride frequency Rear 411 Hez Body+Tires weight transfer Magic Number 59,65 Rear 29 89|
Total 417 Elastic weight transfer Magic Number 64,96 Front 204,50
NSM natual frequency Front 2228 Total body weight transfer Magic Number 5351 ke/kg Z distance SM CoG to roll axis Rear 14350/ mm
Rear 19,49 Body+Tires weight transfer Magic Number 49,99 SM CoG 174,00

Joonis 43. FEST20 jaikuse ja kulgkaldumise parameetrid

Nookumistenter toimib sarnaselt kilgkaldumistsentrile, kus sdiduki nookudes tekib joudlg
sBiduki massikeskme ja nookumistsentri vahel ning vastavalt selle joubla suurusele saab
mdjutada sdiduki inertsmomenti nookumisel ning geomeetrilise ja elastse kaalujaotuse suhet.
Pidurdamisel on oluline sGiduki stabiilsus, mistdttu jaeti geomeetrilise kaaluimberjaotuse suhe
kogu nookumise kaaluiimberjaotusest sarnaseks eelneva sbidukiga. Kuna esitelje vedru jaikus
on oluliselt suurem tagatelje omast, nihutati vedru tsentri tdttu nookumistsenter
massikeskmest taha poole. Loplikud nookumisega seotud parameetrid on vélja toodud Joonis
44,

Distance between SM CoG and PC 210,41 |mm
750 SM inertia in pitch 108,39|kg.m2
Pitch center coordinates Y ] mm Pitch stiffness no tire 2950,06|MNm/deg
z 38,2 Pitch stiffness with tires 1672 14|Nmjdeg
Pitch angle with tires 0,49|deg
Pitch angle 0,28|deg
Pitch moment 822,42(Nm
R Front 7,90
Wheel displacement mm
Rear 4,44 . .
_ = 5.5 Longitudinal G 2
Damper displacement mm
Rear 4,23
Front 1023,88 i i i
Coilover forces o 32 65 N Longitudinal weight transfer Dynamic load (kg)
car G Total WT 75,04 kg
Front wheel 2,80 mm Elastic WT 5478k
i Rear wheel -5,38 ke 2 B
pEimsEplEremEl | damper 2,07 Geometrical WT 9,97 kg
mm
Rear damper -5,12 NSM WT 10,29 kg

Joonis 44. Nookumisega seotud kaaluimberjaotuse parameetrid
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4.5. Inertsmoment
So6iduki inertsmomendil on suur m6ju sdiduki juhitavusele. Mida kdérgem on inertsmoment,
seda stabiilsem s&iduk on. Vastaspoolena inertsmomendi tdustes vaheneb s6iduki v8ime

reageerida juhi sisenditele ja vahenevad ka vonkumiste omavdnkesagedused (Joonis 45).

A Y

Inertsmoment Reageerimisvéime Stabiilsus Omavdonkesagedused

Joonis 45. Inertsmomendi mdju sbéiduki omadustele

S6iduki inertsmomente Umber kolme telje teades, saame arvutada:
e pusttelje podérdemomenti (Peatikk 1.2. ), teades pdusttelje podrdekiirendust
kiirendusanduri jargi,
¢ nookumise omavdnkesagedus — oluline parameeter nookumise jaikuse hindamiseks ja
samuti amordi summutusuhte arvutamiseks nookumisel,
e rullumise omavdnkesagedus — oluline parameeter rullumise jaikuse hindamiseks ja

samuti amordi summutusuhte arvutamiseks rullumisel.

Lisaks teades soiduki reaalset inertsmomenti ja sdiduki kaitumist ringrajal, saame muuta
sBiduki omadusi Joonis 45 seosega kas sdidukit Umber ehitades vdi kasutada teadmisi

jargmisel prototuupsoéidukil.

Projekteerimise ajal ei olnud teada sdidukite reaalseid inertsmomendi parameetreid. Selle
jaoks kasutati suhtelist lahenemist. Inertsmomendi m&&tmised tehti m&dtmisrakise valmimisel
hiljem nii s6idukitel FEST19 kui FEST20. Md6tmised on valja toodud peatiikis 5.1.

4.6. Vedrustuse kinemaatika projekteerimine
Vedrustuse kinemaatika projekteerimine viidi 1&bi programmis SusProg3D. Kuna eelnevates
peatiikkides on tehtud suur t66 maaramaks sdiduki esmased sisendparameetrid, on
kinemaatika projekteerimisel darmiselt lihtne teha otsuseid. Sisendparameetritena on teada
enne kinemaatika projekteerimist:

e Soiduki Uldeesmark

e Sarja reeglid vedrustuse suhtes
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e SOidukil kasutatav rehv ning selle omadused — velje suurus ja mahutavus vedrustuse
jaoks

e SOiduki kere - esmane kuju ja vedrustuse punktide umbkaudne maaramisvahemik

e Veoajam — mahutavus

e Aerodinaamilised survejéoud — Antud kinemaatika projekteerimisel ei olnud olemas
aerodunaamiliste joudude suhet vedrustuse kdigu suhtes (Joonis 34, Joonis 35), oli vaid
teada kogu survejdud Kkiirusel 55 km/h. Seetdttu l&htuti kirjanduse soovitustest,
projekteerides esisilla pdhjakérguse hoidmise jaigemaks, kui tagasillal. Vedrustuse
projekteerimise jaoks oli selline olukord ebasoodne, kuna FEST20 naitel
aerodinaamilised joud olid hoopis tagasilla pdhjakdérguse suhtes tundlikumad ning
seetdttu tekkis sdidukil projekteerimise viga.

e SOiduki mass ja massikeskmed

e SOiduki teljevahe, rodpmed

e SOiduki jaikused, omavdnkesagedused

e Kulgkaldumistsentrite asukohad ning kilgkaldumise maksimaalsed nurgad

e Nookumistsentri asukoht ning nookumise maksimaalsed nurgad

Teades nii paljusi sisendparameetreid, on jargneva reaalse kinemaatika projekteerimisel
lihtsad eesmargid:
e Valida hetketsentrite asukohad, et arvutatud vedrustuse liikumisvahemikes asuks rehvi
kilgkalded soodsas alas
e Jalgida, et kulgkaldumistsenter ja nookumistsenter asuks soovitud asukohas
e Jalgida, et maératud vedrustuse punktide jalgimisel vedrustuse hoovad mahuks é&ra
ning liikumisel ei satuks kokkupuutesse teiste detailidega
e Madarata rooligeomeetria vastavalt rehvi siirdenurga ning kuilgkalde tundlikkusele,
maksimaalne roolinurk vastavalt mahutamisele
e Maarata kdanmiku poordtelje pikikalle ning kilgkalle — jareljooks ning poo6rdtelje
kilgnihe
e Jatta tagatelje roolivardale vdimalikult suur jéudlg ning vdimalikult vaikesed jéudude
tekkimise pdhjused et minimaliseerida tagasilla jooksu dinaamilist mdétust. P6hjus on

selgitatud peatlikis 5.2.1. (Joonis 81)

Vedrustuse projekteerimine toimus koostd6és FS Team Tallinna vedrustuse- ja
komposiidimeeskonnaga, et garanteerida detailide koos tddtamise ja véltida kokkupdrkeid.
Projekteerimise kaigus tehti Ilabi mitmed variandid, kuid k&ikidel variantidel olid
sisendparameetrid samad. Edasi kirjeldatakse projekteerimise kéiku, kuid tuuakse valja vaid

I6pliku variandi parameetrid.
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4.6.1. SOiduki sisendparameetrite sisestamine

Esmalt sisestati SusProg3D programmi eelnevalt arvutatud sisendparameetrid:

e Vedrustuse tliup ja vedavad rattad (Joonis 46)

e SoOiduki pdhjakdrgus ja kdrguse mdodtmise viis (Joonis 47)

e Massid ja massikeskme kdrgus (Joonis 48)

¢ Amortisaatorite ja stabilisaatorvarraste kinnituskohad (Joonis 49)

¢ Rehvi parameetrid (Joonis 50)

"3 vehicle Configuration

Configuration Motes
Front
Geometry type

Geometry description
Wheel & tyre description LH

Wheel & tyre description RH

Brake location
Inboard

Front wheel drive
o Outboard

Brake force split

Front (%) 70 Rear (%) 30

0

Vehicle description

Double A-arm, steering link ~

Q0

Rear
Geometry type
Double A-arm, toe link w

Geometry description
Wheel & tyre description LH

Wheel & tyre description RH

Brake location

Inboard Rear wheel drive
o Qutboard

Drive torque split

Front (%) 30 Rear (%) 70

0

Joonis 46. Soiduki vedrustuse tuubi sisestus

"3 ride height

Ride height reference points
©iSingle point front LH, single point rear LH (no side rake)

Single point front LH, single point rear RH (no side rake)
Single point front RH, single point rear LH (no side rake)
Single point front RH, single point rear RH (no side rake)

Front ride height LH
Locatien (chassis datum) Static (from ground)
¥ 0,00 £ 0,00 X 0,00 35,00

Rear ride height LH
Location [chassis datum)
¥ 0,00 Z 0,00 X

Static (from ground)
2105,00 35,00

Z Apply oK

Two points frent LH and RH, single point rear LH
Two points front LH and RH, single point rear RH
Single point front LH, two points rear LH and RH
Single point front RH, twe points rear LH and RH

Frent ride height RH
Location (chassis datum)
¥ 0,00 £ 0,00 X 0,00

Rear ride height RH
Location (chassis datum)

¥ 0,00 Z 0,00 X 2105,00

? Help X Cancel

35,00

35,00

o0

Static (from ground)

Static (from ground)

Joonis 47. S6iduki pdhjakdrguse sisestus
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Vehicle Mass and Centre of Gravity o0

Corner weights (unsprung) Corner weights (vehicle)

LH RH LH RH
Front 10,000 kg 10,000 kg  Front 650,000 kg 650,000 kg
24,81 % 24,81 %
Rear 10,000 kg 10,000 kg = Rear 60,000 kg 60,000 kg
25,19 % 25,19 %
Total vehicle mass 258,000 kg

Front Left side
Total unsprung 24,200 kg Total unsprung 24,200 kg
Total sprung 103,800 kg Total sprung 104,800 kg
Total 128,000 kg Total 129,000 kg
Distribution 49,61 % Distribution 50,00 %

Rear Right side
Total unsprung 24,200 kg Total unsprung 24,200 kg
Total sprung 105,800 kg Total sprung 104,800 kg
Total 130,000 kg Total 129,000 kg
Distribution 50,39 % Distribution 50,00 %

Centre of Gravity
Vehicle

Y 0,00 Z 243| % 771,90

Chassis (sprung mass)
Y 0,00 Z 280,21 X 773,27

Chassis (sprung mass) datum coordinates
Y 0,00 Z 245,21 ¥ 1338,24

Joonis 48. S6iduki massid ja massikeskmed

Suspension Configuration

Front Rear
Shock 1 Chassis - Top A-arm ~ || Shock 1 Chassis - Bellcrank v
Shock 2 MNaone ~ | Shock2 Naone v
Spring 1 Coilover (shock 1) ~ | Spring 1 Coilover (shock 1) w
Spring 2 MNane ~ || Spring 2 Nane v
Bellcrank MNone ~ | Bellcrank Pushrod, top A-arm w
Anti-rell bar Mone ~ | Anti-roll bar U-bar and Bellcrank w

Sheck body mounts to Shock body mounts to

Chassis © Top A-arm Chassis © Bellcrank
? Help % Cancel

Joonis 49. Amortisaatorite ja stabilisaatorvarda kinnituskohad



"3 wheel and Tyre [All] o6

Wheel
Rim diameter 254,00 mm © 10,000
Rim width 203,20 mm @ in 8,000
Rim mounting offset -22,50 O mm in -0,886

Tyre

Tyre tread width 190,50 mm O in 7,500
Tyre section width 228,60 mm O in 9,000
Tyre rolling radius 197,00 © mm in 7,756

Tyre diameter 394,21 O mm in 15,520

Tyre spring rate 100,00 € N/mm
571,015 Ib/in

Tyre parameters

Camber Tyreradius ~ Contact offset
0,00 197,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Camnber in degrees, Radius and Offset in mm
Wheel fitment
Spacer thickness 0,00 O mm in 0,000

Description

Joonis 50. Rehvi parameetrid

4.6.2. Hetketsentrite valik

Hetketsentrid mdjutavad ratta kiilgkalde muutust vedrustuse kaigul, selgitatud peatiikis 4.1.1.
Seetdttu oli oluline, et hetketsentrit valides jalgitakse, et sdiduki kulgkaldumisel ratta
kiulgkalded oleks rehvi siirdeteguri ja kilgkalde tundlikkuse mottes diges vahemikus (Peatiikk
2.8.)

Tagasilla parempoolse ratta (siummeetriline vedrustus) I6plik hetketsentrite- ja ratta
kulgkaldumise liikumine kasutatavas kulgkaldumise nurkade vahemikus on valja toodud

joonisel 51.
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RH wheel camber caster kpi wheel axle toe roll centre

angle angle angle scrub tramp degree offset height fvsax
0,60 rell LH -0,63 0,11 16,68 0,00 -0,24 -0,28 2,53 104,55 770,47
0,55 roll LH -0, 862 0,10 16,67 0,00 -0,22 -0, 28 2,32 104,55 768,18
0,50 rell LH -0,61 0,09 16,66 0,00 -0,20 -0,28 2,11 104,54 765,91
0,45 roll LH -0,58 0,08 16,65 0,00 -0,18 -0,28 1,890 104,54 763,64
0,40 roll LH -0,58 0,07 16,64 0,00 -0,16 -0, 28 1,69 104,54 761,39
0,35 rell LH -0,57 0,06 16,63 0,00 -0,14 -0,28 1,48 104,53 759,15
0,30 roll 1H -0,56 0,05 16,61 0,00 -0,12 -0,28 1,27 104,53 756,92
0,25 roll LH -0,55 0,03 16,60 0,00 -0,10 -0,28 1,06 104,53 754,71
0,20 rell LH -0,54 0,02 16,59 0,00 -0,08 -0,28 Q,85 104,53 752,50
0,15 roll LH -0,53 0,01 16,58 0,00 -0,06 -0, 28 0,63 104,53 750,31
0,10 rell 1LH -0,52 0,00 16,57 0,00 -0,04 -0,28 0,42 104,52 748,13
0,05 roll 1H -0,51 -0,01 16,56 0,00 -0,02 -0,28 0,21 104,52 745,96
0,00 rell -0, 50 -0,02 16,55 0,00 0,00 -0, 28 0,00 104,52 743,80
0,05 roll RH -0,4s8 -0,03 16,54 0,00 0,02 -0,28 -0,21 104,52 741,65
0,10 roll RH -0,48 -0,04 16,53 0,00 0,04 -0,28 -0,42 104,52 739,51
0,15 roll RH -0,47 -0,05 16,52 0,00 0,06 -0,28 -0,63 104,53 737,39
0,20 roll RH -0, 46 -0,06 16,51 0,00 0,08 -0,28 -0,85 104,53 735,27
0,25 roll RH -0,45 -0,07 16,50 0,00 0,09 -0,28 -1,06 104,53 733,17
0,30 rell RH -0, 44 -0,08 16,49 0,00 0,11 -0,28 -1,27 104,53 731,08
0,35 roll RH -0,43 -0,09 16,48 0,00 0,13 -0,28 -1,48 104,53 728,99
0,40 roll RH -0,4z2 -0,10 16,48 0,00 0,15 -0, 28 -1,69 104,54 726,92
0,45 roll RH -0,41 -0,10 16,47 0,00 0,17 -0,28 -1,890 104,54 724,86
0,50 rell RH -0, 40 -0,11 16,46 0,00 0,19 -0, 28 -2,11 104,54 722,81
0,55 roll RH -0, 40 -0,12 16,45 0,00 0,20 -0,28 -2,32 104,55 720,77
0,60 roll RH -0, 38 -0,13 16,44 0,00 0,22 -0,28 -2,53 104,55 718,74

Joonis 51. Tagasilla parempoolse ratta vedrustuse parameetrid rulludes

Tagasilla hetketsentri pikkus on vaid 720...770 mm pikkusega, mis tahendab, et sdiduk hoiab
vaga héasti rulludes ratta kulgkallet. Loplik kulgkaldumistsentri kdérgus on 104,52 mm.
Kulgkaldumistsentri dunaamiline liikumine ning silla kuljepeale liikumine on hoitud
minimaalsena. Luhike hetketsentri kaugus tekitab aga olukorra, kus ules-alla liikumisel on
vedrustusel suur kulgkaldemuutus. See vOib olla ebasoodne kiirendusel ja pidurdusel, kus
muutuv pbhjakdrgus tekitab kilgkaldemuutuse ning seetdttu vaiksema pikisidestuse. Selle
parandamiseks on eelnevalt valitud Usna kdrge nookumistsenter, mis hoiab &ra suured
vedrustuse kéigud. Seetdttu kiirendusel tagasillal ei toimu suurt vedru luhenemist (2mm
luhenemist 1g pikikiirendusel), lisaks rajaolukorras ei ole so6idukil piisavat joudlust, et
sidestuspiiri murda kiirendusel, mistdttu on otstarbekam so6iduki vedrustus projekteerida
maksimaalsele kurvisidestusele. Vedrustuse ules-alla liikumise geomeetria on toodud vélja

joonisel 52.
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RH and LH wheel camber caster kpi wheel axle toe rc roll centre height

angle angle angle scrub tramp degree offset chassis ground fvsax

27,00 bump -2,73 -0,43 18,78 4,10 0,84 -0,28 0,00 103,12 76,12 649,57
26,00 bump -2, 64 -0,42 18,70 3,97 0,81 -0,28 0,00 103,15 77,15 652, 68
24,00 bump -2,47 -0,39 18,52 3,71 0,77 -0,28 0,00 103,22 78,22 658,98
22,00 bump -2,29 -0,37 18,35 3,44 0,71 -0,28 0,00 103,30 81,30 665,39
20,00 bump -2,12 -0, 34 18,18 3,16 0,66 -0,28 0,00 103,38 83,38 671,91
18,00 bump -1,95 -0,31 18,01 2,88 0,61 -0,28 0,00 103,47 85,47 678,54
16,00 bump -1,79 -0,29 17,84 2,59 0,55 -0,28 0,00 103,56 87,56 685,28
14,00 bump -1,62 -0,26 17,867 2,29 0,49 -0,28 0,00 103,66 89, 66 692,14
12,00 bump -1,45 -0,22 17,51 1,98 0,42 -0,28 0,00 103,77 91,77 699,12
10,00 bump -1,29 -0,19 17,34 1,67 0,36 -0,28 0,00 103,88 93,88 706,23
8,00 bump -1,13 -0,16 17,18 1,35 0,29 -0,28 0,00 104,00 96,00 713,47
6,00 bump -0,97 -0,13 17,02 1,02 0,22 -0,28 0,00 104,12 98,12 720,84
4,00 bump -0,81 -0,09 16,86 0,69 0,15 -0,28 0,00 104,25 100,25 728,35
2,00 bump -0,865 -0,05 16,71 0,35 0,08 -0, 28 0,00 104,38 102,38 736,00
Static -0, 50 -0,02 16,55 0,00 0,00 -0,28 0,00 104,52 104,52 743,80

2,00 droop -0,35 0,02 16,40 -0,36 -0,08 -0,28 0,00 104,67 106,67 751,75
4,00 droop -0,19 0,06 16,25 -0,72 -0,16 -0,28 0,00 104,82 108,82 759,85
6,00 droop -0,04 0,10 16,10 -1,09 -0,24 -0,28 0,00 104,98 110,98 768,12
8,00 droop 0,10 0,15 15,95 -1,47 -0,33 -0,28 0,00 105,15 113,15 776,56
10,00 dreop 0,25 0,19 15,80 -1,86 -0,42 -0,28 0,00 105,32 115,32 785,17
12,00 droop 0,40 0,23 15,66 -2,25 -0,51 -0,28 0,00 105,50 117,50 783,96
14,00 dreop 0,54 0,28 15,51 -2,65 -0, 60 -0,28 0,00 105,68 119,68 202, 94
16,00 dreop 0,68 0,33 15,37 -3,06 -0,69 -0,28 0,00 105,87 121,87 812,12
18,00 dreocop 0,82 0,37 15,23 -3,48 -0,79 -0,28 0,00 106,07 124,07 821,48
20,00 droop 0,96 0,42 15,009 -3,91 -0,89 -0,28 0,00 106,27 126,27 831,08
22,00 droop 1,10 0,47 14,95 -4,34 -0,99 -0,28 0,00 106,48 128,48 840,88
24,00 droop 1,24 0,53 14,82 -4,78 -1,09 -0,28 0,00 106,69 130,69 850, 92
26,00 droop 1,37 0,58 14,68 -5,23 -1,20 -0,29 0,00 106,92 132,92 461,20

Calculated using SusProg3D V5.104B (1370.1) by FS Team Tallinn Rando 22.05.2021 20:04

Joonis 52. Tagasilla geomeetria tles-alla liikumisel

Esisilla hetketsentri pikkus projekteeriti pikem. Ldplik kiulgkaldumistsentri kdrgus saadi 43,42
mm. Pikema hetketsentriga toimub vahem kilgkalde variatsiooni vedrustuse kaigul. Esisillal on
see rohkem soovitud olukord, kuna esisild on kdige olulisem komponent pidurdusel. Erinevalt
kiirendusele m&juvad pidurdusel suurtelt kiirustelt aerodinaamilised survejéud, lisaks pidurite
joud Uletab alati sidestusjdudu. Selleks, et saavutada maksimaalne pidurdusjéud, on oluline, et
ka rataste kulgkalded oleks otse pidurdusel rehvile soodsas alas. 2g pidurdusel surutakse
esisilla vedrustust kokku 3 mm vdérra ning selleks ajaks on kulgkalle staatilisest muutunud vaid
-0,2 kraadi. Kurvis aitab 6ige kulgkalde saavutada kddnmiku poordtelje kaldenurgad, mis ratta
keerates tekitavad lisa kilgkallet. Uldiselt on sdiduki rattad kurvis ka keeratud valja, mistdttu
on sellise olukorra kasutamine otstarbekas. Esisilla geomeetria kulgkaldumisel on vélja toodud

jJoonis 53 ning ules-alla liikumisel Joonis 54.

RH wheel camber caster caster kpi scrub steering wheel axle toe roll centre
angle trail angle radius offset scrub tramp degree offset height

0,90 roll LH -0,92 23,10 16,03 6,38 23,96 0,01 64 0,00 -1,33 43,46
0,80 roll LH -0,87 23,27 15,98 6, 37 24,13 0, 0,00 =1,20 43,45
0,70 roll LH -0,83 23,45 15,93 6,36 24,30 0, 0,00 -1,05 43,45
0,60 roll LH 23,62 15,89 6,36 24,46 0, 0,00 -0, 90 43,44
0,50 roll LH 5 23,80 15,84 6,35 24,63 0,01 -0,35 0,00 -0,75 43,43
0,40 roll LH 5 23,97 15, 80 6,34 24,79 0,00 -0,28 0,00 -0, 60 43,43
0,30 roll LH 5 24,14 15,75 6,33 24,96 0,00 -0,21 0,00 -0,43 43,43
0,20 roll LH 5 24,32 15,71 6,33 25,13 0,00 -0,14 0,00 -0,29% 43,42
0,10 roll LH 5 24,49 15,66 6, 32 25,29 0,00 =0,07 0,00 =0,17 43,42
0,00 roll 3 24,67 15, 62 6,31 25,46 0,00 0,00 0,00 0,00 43,42
0,10 roll RH [ 24,84 15,57 6,31 25,63 0, 0f 0,07 0,00 0,17 43,42
0,20 roll RH & 25,02 15,53 6,30 25, 80 0,0 0,14 0,00 0,29 43,42
0,30 roll RH 3 25,19 15,49 6,29 25,96 0, 0,21 0,00 0,43 43,43
0,40 roll RH 3 25,37 15,44 6,28 26,13 -0, 0,28 0,00 0,60 43,43
0,50 roll RH 6 25,54 15,40 6,28 26,30 -0, 0,35 0,00 0,75 43,43
0,60 roll RH [} 25,72 15,38 6,27 26,47 =0, 0,42 0,00 0,90 43,44
0,70 roll RH 3 25,89 15,32 6,26 26, 64 -0, ), 4 0,00 1,05 43,45
0,80 roll RH [ 26,07 15,28 6,25 26,81 -0, 0,00 1,20 43,45
0,90 roll RH & 26,24 15,23 6,25 26,97 -0, 0,00 1,33 43,46

Joonis 53. FEST20 esisilla geomeetria kulgkaldumisel
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EH and LH wheel camber caster caster kpi scrub steering wheel axle toe rc roll centr

angle angle trail angle radius offset scrub tramp degree offset chassis

27,00 bump -2,00 7,35 29,13 17,15 6,20 29,78 1,27 1,78 0,00 0,00 43,99

26,00 bump -1,94 7,30 28,96 17,09 6,20 29,62 1,25 1,72 0,00 0,00 43,96

24,00 bump -1,82 7,20 28,63 16,97 6,21 29,29 1,19 1,59 0,00 0,00 43,90

22,00 bump -1,70 7,09 16,85 6,22 28,97 1,13 1,45 0,00 0,00 43,84
20,00 bump -1,59 6,99 16,73 6,23 28,65 1,06 1,32 0,00 0,00
18,00 bump -1,47 6,89 16,62 6,24 28,33 0,99 1,19 0,00 0,00
16,00 bump -1,36 6,79 16,50 6,25 28, 01 0,91 1,06 0,00 0,00
14,00 bump -1,25 6,69 16, 39 6,26 27,68 0,82 0,93 0,00 0,00
12,00 bump -1,14 6,60 16,27 6,26 27,37 0,72 0,80 0,00 0,00
10,00 bump -1,03 6,50 16,16 6,27 27,08 0,62 0,66 0,00 0,00
8,00 bump -0,92 6,40 16,05 6,28 26,73 0,51 0,53 0,00 0,00
6,00 bump -0,81 6,30 15,94 G, 29 26,41 0,39 a,40 0,00 a,00
4,00 bump -0,71 6,20 15,83 6,30 26,09 0,27 0,27 0,00 0,00
2,00 bump -0, 60 6,10 15,72 6,31 25,78 0,14 0,13 0,00 0,00
Static -0,50 6,00 15,62 6,31 25,46 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 droop -0,40 5 15,51 6,32 25,15 -0,14 -0,13 0,00 0,00
4,00 droop =0, 30 5 15,41 6,33 24,83 =0,30 =0,27 0,00 0,00
6,00 droop -0,20 5 15,31 6,34 24,52 -0,45 -0,40 0,00 0,00
8,00 droop -0,10 5 15,21 6,34 24,21 -0,62 -0,53 0,00 0,00
10,00 droop 0,00 5 15,10 6,35 23,89 -0,79 -0,67 0,00 0,00
12,00 droop 0,10 5 15,01 6,36 23,58 -0,97 -0,80 0,00 0,00
14,00 droop 5 14,81 6,37 23,27 -1,15 -0,24 0,00 0,00
16,00 droop 5, 14,81 6,37 22,96 -1,35 -1,07 0,00 0,00
18,00 droop 5 14,72 6,38 22,85 -1,55 -1,21 0,00 0,00
20,00 droop 5 14,62 6,39 22,35 -1,75 -1,34 Q0,00 0,00
22,00 droop 14,53 6,39 22,04 -1,96 -1,48 0,00 0,00
24,00 droop 14,44 6,40 21,73 -2,18 -1,62 0,00 0,00
26,00 droop 14,34 6,41 21,43 -2,41 -1,75 0,00 0,00
27,00 droop 14,30 6,41 21,27 -2,53 -1,82 0,00 0,00

Joonis 54. FEST20 esisilla geomeetria ules-alla liikumisel

Nookumistsenter projekteeriti paralleelselt kulgkaldumistsentritega, kuna see oleneb
samamoodi 66tshoobade kaldumisnurgast. L&plik nookumistsenter staatilises olekus valiti X-
teljes esiteljest 794,63 mm taha poole ning maapinnast 75,27 mm kdrgusel. Pidurdades
esisilla langedes nookumistsenter liigub taha poole, mis tekitab suurema joudbla s&iduki
massikeskme vahel ehk suurema nookumise momendi. Vedrutsentri seisukohast liikudes
nookumistsentriga taha poole, muutub ka sdiduki momendi vastupanu suuremaks. Sellise
olukorra eeliseks on see, et kergetel pidurdustel s&idukil on vaike inertsmoment, kuid
pikematel pidurdustel inertsmoment ja jaikus kasvavad, mis tekitavad sdidukile pidurdades
stabiilsema olukorra. Nookumistsentri liikumine on vélja toodud Joonis 55, kus vasakul veerus

on esisilla kdrgused, uleval reas tagasilla kdrgused ning nookumistsentri asukoht on kujutatud

Nookumistsentri kaugus esiteljest

loogikaga . — . .
Nookumistsentri kdrgus maapinnast

Longitudinal pitch centre movement - LH

Fr %\ BRr -> 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 -2,00 -4,00 -6,00 -8,00
8,00 741,98 744,14 746,24 748,27 750, 30 752,33 754,38 756,32 758,23
70,99 72,16 73,34 74,51 75,69 76,87 78,06 79,24 80,43

6,00 753,71 755,69 757,60 759,46 761,32 763,18 765,07 766,85 768,61
70,96 72,13 73,29 74,46 75,63 76,81 77,99 79,17 80,35

4,00 765,47 767,26 769,00 770,68 772,37 774,06 775,79 777,41 779,02
70,89 72,06 73,22 74,38 75,55 76,72 77,90 79,07 80,25

2,00 777,36 778,96 780,51 782,02 783,53 785,05 786,62 788,07 789,53
70,79 71,94 73,10 74,26 75,42 76,59 77,76 78,93 80,10

0,00 789,18 790,59 791,96 793,29 794,63 795,98 797,38 798,68 799,98
70,66 71,81 72,96 74,12 75,27 76,44 77,61 78,77 79,94

-2,00 801,12 802,33 803,52 804,66 805,83 807,01 808,24 809, 38 810,52
70,48 71,63 72,78 73,93 75,009 76,25 77,41 78,57 79,74

-4,00 812,98 814,01 815,01 815,98 816,97 817,98 819,05 820,02 821,01
70,29 71,43 72,58 73,73 74,88 76,03 77,20 78,35 79,52

-6,00 824,96 825,79 826,61 827,39 828,21 829,05 829,94 830,76 831,58
70,05 71,19 72,34 73,48 74,63 75,78 76,94 78,10 79,26

-8,00 836,97 837,61 838,24 838,84 839,48 840,14 840,87 841,53 842,19
69,77 70,92 72,06 73,20 74,35 75,50 76,66 77,81 78,97

Joonis 55. Nookumistsentri liikumine +- 8mm vedrustuse kaigul esi- ja tagasilla suhtes
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4.6.3. Vedrude ja amortisaatorite Ulekandetegurid

Ulekandeteguril on tahtis osa sdiduki vedrustuse liikumisel. Ulekandeteguri muutusel muutub
vedru vastupanuvdime rattast tulevatele joududele, kus uUlekandearvu suurenemisel langeb
sOiduki kere jaoks vedru jaikus ning suureneb Ulekantav joud. See tekitab ka amortisaatori
summutusteguri jaoks muutuva olukorra ning v6ib valjuda soovitud alast. Oluline on teada
neid Ulekandetegureid, samuti stabilisaatorvarda ulekandetegurit, et projekteerimisel digesti

hinnata séiduki jaikust.

Eelnevas punktis selgitatud hetketsentrite valimisega paralleelselt valiti ka amortisaatorite
asukohta. Eesmark oli viia Ulekandetegur vdéimalikult lineaarseks voéi siis liikuda jaigema

oluokrra poole kilgkaldumisel.

Esisilla tlekande tegur saadi 1,351 ning amortisaatori lihenedes Ulekandetegur véhenes ehk
vedrustatud massi jaikus tdusis. See on soodne olukord, kus pidurdades esisilla jaikus téuseb

vdi kurvis valimise ratta jaikus tduseb lUhenedes (Joonis 56).

Wheel rate Motion Length
H/mm 1b/in ratio

kabsorber
) bump 1,311 333,87
) bump 1,313 334,63
) bump 1,316 336,16
¢ 00 bump 1,319 337,67
¢ 00 bump 1,322 339,19
,00 bump 1,325 340,70
16,00 bump 1,328 342,21
1,00 bump 1,331 343,72
12,00 bump 1,334 345,22
10,00 bump 1,337 346,72
8,00 bump 1,340 348,21
6,00 bump 1,344 349,70
4,00 bump 1,347 351,19
2,00 1,350 352,67
1,351 354,15
1,354 355,63
1,357 357,11
1,361 358,58
1,364 360,04

7 361,51
( 362,97
: 364,43

3

6 365,88
379 367,33
382 368,78

5 370,23
1,388 371,67
26,00 dr 1,301 373,11
27,00 dr 1,383 373,82

00 00 = ) 1 ~1

Joonis 56. FEST20 esisilla Glekandeteguri dinaamiline muutus

Tagasilla tlekandetegur saadi 1,146, mis erines veidi esialgsest eeldusest ning kilgkaldumise
arvutuse Excelit tuli korrigeerida. Ulekandetegur muutub kilgaldumisel suuremaks ehk
tagasilla jaikus langeb. See tdhendab, et kurvis liigub sdiduk alajuhitavama olukorra poole ning
sellega tuleb arvestada. Kill aga suurem muutus toimub suurematel vedrustuse amplituudidel,
kuhu see kurvis ei pruugigi jéuda. +- 10 mm vedrustuse kaigul pusib Ulekandetegur véga

sarnasena (Joonis 57).
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Wheel rate Motion Length
N/ mm 1b/in ratio
Shockabsorber

27,00 bump 1,238 152,10
26,00 bump 1,231 152,91
24,00 bump 1,218 154,54
22,00 bump 1,207 156,19
20,00 bump 1,197 157,85
18,00 bump 1,188 159,52
16,00 bump 1,180 la1,21
14,00 bump 1,173 162,91
12,00 bump 1,187 164,61
10,00 bump 1,162 166,33
B, 00 bump 1,158 148,05
6,00 bump 1,154 169,78
4,00 bump 1,150 171,52
2,00 bump 1,147 173,26
Static 1,146 175,00
2,00 droop 1,144 176,175
4,00 droop 1,141 178,50
6,00 droop 1,139 180,25
E, 00 droop 1,138 182,01
10,00 droop 1,136 183,77
12,00 droop 1,135 185,5
16,00 dracp 132 189,06
. droop 32 9,06
18,00 droop 1:130 140,83
20,00 droop 1,128 1582, 60
22,00 droop 1,126 194,38
24,00 droop 1,124 196,16
26,00 droop 1,122 197,54
27,00 droop 1,120 198,83

Joonis 57. FEST20 tagasilla amortisaatori Glekandeteguri diinaamiline muutus

Tagasilla stabilisaatorvarda Ulekandetegur saadi 2,294, mis pusib vaga konstantsena sdiduki
kaldudes (Joonis 58).

Anti-roll bar

0,60 roll LH 269, B0 2,296
0,55 roll LH 269,86 2,296
0,50 roll LH 269,93 2,295
0,45 roll LH 269,99 2,295
0,40 roll LH 270,05 2,295
0,35 roll LH 270,11 2,295
0,30 roll LH 270,16 2,254
0,25 roll LH 270,21 2,254
0,20 roll LH 270,25 2,254
0,15 roll LH 270,29 2,254
0,10 roll LH 270,33 2,254
0,05 roll LH 270,35 2,254
0,00 roll 270,37 2,254
0,05 roll RH 270, 39 2,254
0,10 rell RH 270,40 2,293
0,15 roll RH 270,40 2,293
0,20 roll RH 270, 39 2,254
0,25 roll RH 270,37 2,254
0,30 roll RH 270,35 2,254
0,35 roll RH 270, 32 2,254
0,40 roll RH 270,27 2,254
0,45 roll RH 270,22 2,254
0,50 roll RH 270,16 2,254

Joonis 58. Tagasilla stabilisaatorvarda tlekandeteguri muutus

4.6.4. Rooligeomeetria projekteerimine

Rooligeomeetria projekteerimisel on paralleelselt vaja jalgida mitmeid parameetreid:
e Ackermanni seos
e Rataste podrdenurk, roolilati kaik
e Parasiitroolimine vedrustuse kaigul
e Jareljooksu suurus
o Kaandtelje pikikalle
o Kaandtelje kulgkalle
e Poordtelje kilgnihe
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Ackermanni seos naitab s6iduki esisillal parema- ja vasaku ratta nurga muutust vastavalt
roolinurga muutusele. Kui séiduk liigub médda pddrdepunkti, siis sdiduki laiuse téttu vasak ja
parem ratas liiguvad erinevatel raadiustel. Ideaalne ackermanni geomeetria (100%) on siis,
kui sisemise- ja vélimise ratta risttelg kohtub tapselt kurvi raadiuse keskpunktis [29] (Joonis

59).

ol e

entre of turning circle

Joonis 59. Ideaalne Ackermanni geomeetria [29]

Voidusdidu autol on ackermanni geomeetria oluline osa kontrollimaks s6iduki esisilla
keeramisel siirdenurkasi. Vastavalt rehvi siirdenurga graafikule (Joonis 9) valitakse sobiv
Ackermanni seos. Ackermanni tapse vaartuse arvutamiseks kasutatakse s6iduki dunaamilist
arvutust, kus on kasutusel kulgkiirus, pikikiirus, massikeskme asukoht ning kere siirdenurk.
Kuna projekteerimise faasis on kere siirdenurk ning selle kontrollimine teadmata, tehakse
Ackermanni valik vaid siirdenurga graafiku jargi. Joonis 9 kujutab FEST20 valitud rehvi
siirdenurga graafikut, kus on nédha, et koormuse kasvades on vajalik jarjest suurem siirdenurk
maksimaalse kulgsidestuse saavutamiseks. Teades, et kurvi védlimine ratas on alati suurema
koormusega, valiti rooligeomeetriaks vaike anti-ackermann, kus hoopis s8iduki valimine —
suurema koormusega ratas — keeratakse kurvis suurema nurga alla, kui sisemine. See tekitab
suurema koormusega rehvile suurema siirdenurga ning vastavalt vaiksema koormusega
sisemisele rehvile vaiksema siirdenurga, mis on rehvi mudeli poolest soodne olukord. Ldpliku

vaartusena saadi Ackermanni seos -19%.
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Steering Toe out Wheel toe angle Rack Steering Ratioc:1 Ackermann

turn angle in turn LH RH travel LH RH %
26,00 LH 2,10 -23,90 26,00 32,24 8,65 7,23 -17,389
24,00 LH 1,77 -22,23 24,00 30,03 8,71 7,42 -17,38
22,00 LH 1,47 -20,53 22,00 27,76 8,76 7,60 -17,46
20,00 LH 1,21 -18,79 20,00 25,44 8,81 7,77 -17,59
18,00 LH 0,87 -17,03 18,00 23,06 8,84 7,92 -17,78
16,00 LH 0,76 -15,24 16,00 20,64 8,87 8,06 -18,05
14,00 LH 0,58 -13,42 14,00 18,18 8,89 8,20 -18, 35
12,00 LH 0,42 -11,58 12,00 15,68 8,90 8,32 -18,689
10,00 LH 0,29 -9,71 10,00 13,14 8,90 8,42 -19,07
8,00 LH 0,19 -7,81 8,00 10,56 8,89 8,52 -19,43
6,00 LH 0,10 -5,90 6,00 7,96 8,87 8,61 -19,71
4,00 LH 0,04 -3,96 4,00 5,33 8,84 8,68 -19,54
2,00 LH 0,01 -1,99 2,00 2,67 8,80 8,75 -16,04
Straight 0,00 0,00 0,00 0,00 8,77 8,77 0,00
2,00 RH 0,01 2,00 -1,99 2,867 8,75 8,80 -16,04
4,00 RH 0,04 4,00 -3,96 5,33 8,68 8,84 -15%,54
6,00 RH 0,10 6,00 -5,90 7,96 8,6l 8,87 -13,71
8,00 RH 0,19 8,00 -7,81 10,56 8,52 8,892 -19,43
10,00 RH 0,29 10,00 =9,71 13,14 8,42 B, 90 =19,07
12,00 RH 0,42 12,00 -11,58 15,68 8,32 8,90 -18,689
14,00 RH 0,58 14,00 -13,42 18,18 8,20 8,89 -18, 35
16,00 RH 0,76 16,00 -15,24 20,64 8,06 8,87 -18,05
18,00 RH 0,97 18,00 -17,03 23,06 7,92 8,84 -17,79
20,00 RH 1,21 20,00 -18,79 25,44 7,77 8,81 -17,589
22,00 RH 1,47 22,00 -20,53 27,76 7,60 8,76 -17,46
24,00 RH 1,77 24,00 -22,23 30,03 7,42 8,71 -17,39
26,00 RH 2,10 26,00 -23,90 32,24 7,23 8,65 -17,39

Joonis 60. FEST20 esisilla diinaamiline p66rdegeomeetria

Rataste poorderaadius ja roolilati kaik valiti vastavalt koostdds vedrustuse meeskonna
detailidele. Kasutades projekteerimise ajal vedrustuse punkte 3D tarkvaras, leitakse lUles
detailide pdérkumise kohad ning maaratakse maksimaalsed pédrdenurgad. FEST20 puhul saadi

I6plikuks roolilati kdiguks 27,5 mm Uhele poole ning rataste péodrdenurk 22 kraadi.

Parasiitroolimine on olukord, kus roolilati- ja roolivarraste asetuse téttu vedrustuse Ules-alla
kaigul toimub ratta podrdenurga muutus. Selline olukord vdib tekkida, kui mahutavuse t6ttu ei
ole vBimalik asetada vardaid sobivasse asukohta. parasiitroolimine tekitab siirdenurkasi
Uletades pinnase ebatasasusi, mis v0ib tekitada ebastabiilseid olukordi rajal ootamatute
kilgjdudude ja suunamuutuste naol. Vormel-tuupi s6idukitel on vedrustuse jaoks piisavalt
ruumi, et taielikult parasiitroolimine eemaldada, mida tehti ka FEST20 puhul nii esi- kui ka

tagasillal.

Kaandtelje pikikalle ja jareljooks on vedrustuse parameetrid, mis sdltuvad Uksteisest kuid
ilmtingimata ei tekita Uksteist. Kaandtelje pikikalle on kinemaatika parameeter, mis on nurk
kraadides Ulemist- ja alumist d6tshoova valimist liigendit labiva telje ning vertikaali vahel
(Joonis 61). Pikendades d6tshoobade valimiste kuulliigendite telge maapinnani, saame selle
pikikalde telje ning rehvi tsentri vertikaaltelje vahele pikkuse millimeetrites. See pikkus on
jareljooks. Jareljooksu on vdimalik tekitada lisades pikikallet vdi muuta 6d6tshoobade
kinnituspunkte kdanmiku kiljes nii, et kahe telje vahele tekiks endiselt jareljooks. Sellisel viisil
saab tekitada jareljooksu ilma pikikaldeta. Pikikalde eesmark on ratta keerates tekitada
kiulgkallet. Kdérvalmdjuna tdstab see ka sOiduki kere ja tekitab jareljooksu, mis on uhed

roolitunnetuse komponendid.
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Joonis 61. Pikikalle ja jareljooks [30]

FEST20 kaandtelje pikikaldeks valiti 6° staatilises olekus. See tekitab olukorra, kus keerates
valimisel rattale tekib jarjest suurem negatiivne kilgkalle ning sisemisel rattal jarjest suurem
positiivne kulgkalle (Joonis 62). Need kalde muutused aitavad kaasa esisilla pikale
hetketsentrile (Joonis 53). Jareljooksu vaartus voeti eelmise sdiduki roolitunnetuse kogemuste
abil. Teades, et eelneval s6idukil oli rooli sirgeks jooksmisega raskusi ning samas mdojutasid
tee kumerused rooli liikumist liialt palju, voeti eelnevalt s6idukilt jareljooksu ja p6ordnihke
parameetrid, vastavalt 5 mm ja 30 mm. FEST20 jaoks keerati need vaartused vastupidiseks,
projekteeriti jareljooks 24,67 mm ning kulgnihe 6,3 mm (Joonis 63). See tekitab
roolitunnetuse kohapealt olukorra, kus rooli iseeneselik otseks jooksmine on vahem so6ltuv

teepinna kumerustest, samas rooli Uldised joud jaavad sarnaseks.
Tagasillal ei ole pikikalde vaartus oluline, kuid jareljooks tuleks kindlasti valida O mm. Selle

p6hjuseks on minimaliseerida joudude teket roolivardas, et saavutada maksimaalne tagasilla

jooksu kontroll.
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Steering Camber (actual) Camber (change) Caster (actual) Caster (change)
turn angle LH RH LH RH LH RH LH RH
26,00 LH 3,22 -1,41 3,72 -0,81 12,11 -1,64 6,10 -7,65

Calculated using SusProg3D V5.104B (1370.1) by FS Team Tallinn Rando 22.05.2021 20:03

P VIR FAPR N iy [N V=] Ligp 2 —igu= dy e iU

22,00 LH 2,53 -1,48 3,03 -0,98 11,34 -0,45 5,33 -6,46
20,00 LH 2,20 -1,49 2,70 -0,99 10,94 0,14 4,93 -5,87
18,00 LH 1,87 -1,48 2,37 -0,98 10,52 0,74 4,51 -5,27
16,00 LH 1,56 -1,45 2,06 -0,95 10,08 1,33 4,07 -4,68
14,00 LH 1,25 -1,40 1,75 -0,9%0 9,62 1,93 3,61 -4,08
12,00 LH 0,96 -1,33 1,46 -0,83 9,15 2,52 3,14 -3,49
10,00 LH 0,68 -1,24 1,18 -0,74 8,66 3,11 2,65 -2,90
8,00 LH 0,42 -1,13 0,92 -0,63 8,16 3,70 2,15 -2,31
6,00 LH 0,16 -1,00 0,66 -0,50 7,64 4,28 1,63 -1,73
4,00 LH -0,07 -0,85 0,43 -0,35 7,11 4,86 1,10 -1,15
2,00 LH -0,30 -0,69 0,20 -0,19 6,56 5,44 0,55 -0,57
Straight -0,50 -0,50 0,00 0,00 6,00 6,00 -0,01 -0,01
2,00 RH -0,69 -0,30 -0,19 0,20 5,44 6,56 -0,57 0,55
4,00 RH -0,85 -0,07 -0,35 0,43 4,86 7,11 -1,15 1,10
6,00 RH -1,00 0,16 -0,50 0,66 4,28 7,64 -1,73 1,63
8,00 RH -1,13 0,42 -0,63 0,92 3,70 8,16 -2,31 2,15
10,00 RH -1,24 0,68 -0,74 1,18 3,11 8,66 -2,90 2,65
12,00 RH -1,33 0,96 -0,83 1,46 2,52 9,15 -3,49 3,14
14,00 RH -1,40 1,25 -0,8%0 1,75 1,93 9,62 -4,08 3,61
16,00 RH -1,45 1,56 -0,895 2,06 1,33 10,08 -4,68 4,07
18,00 RH -1,48 1,87 -0,98 2,37 0,74 10,52 -5,27 4,51
20,00 RH -1,49 2,20 -0,99 2,70 0,14 10,94 -5,87 4,93
22,00 RH -1,48 2,53 -0,98 3,03 -0,45 11,34 -6,46 5,33
24,00 RH -1,45 2,87 -0,95 3,37 -1,04 11,73 -7,05 5,72
26,00 RH -1,41 3,22 -0,91 3,72 -1,64 12,11 -7,65 6,10

Joonis 62. FEST20 dunaamiline rooligeomeetria

Steering Jacking effect Caster trail KPI Offset Steering offset
turn angle LH RH LH RH LH RH LH RH
26,00 LH 4,12 -1,57 46,97 -1,60 5,16 6,76 47,25 6,94
24,00 LH 3,79 -1,58 45,55 0,41 5,25 6,76 45,85 6,77
22,00 LH 3,45 -1,57 44,07 2,44 5,35 6,76 44,39 7,18
20,00 LH 3,11 -1,3%4 42,54 4,46 2,44 6,75 42,88 8,09
18,00 LH 2,77 -1,48 40,95 6,49 5,54 6,73 41,33 9,35
16,00 LH 2,44 -1,40 39,32 8,52 5,63 6,71 39,72 10,85
14,00 LH 2,10 -1,30 37,64 10,56 5,72 6,68 38,07 12,49
12,00 LH 1,78 -1,18 35,91 12,59 5,81 6,65 36,38 14,23
10,00 LH 1,45 -1,04 34,14 14,61 5,90 6,61 34,64 16,04
8,00 LH 1,14 -0,87 32,32 16,64 5,99 6,56 32,87 17,88
6,00 LH 0,84 -0,68 30,47 18,66 6,08 6,51 31,07 19,76
4,00 LH 0,54 -0,48 28,57 20,67 6,16 6,45 29,23 21,65
2,00 LH 0,27 -0,25 26,64 22,687 6,24 6,38 27,36 23,55
Straight 0,00 0,00 24,67 24,67 6,31 6,31 25,46 25,46
2,00 RH -0,25 0,27 22,67 26,64 6,38 6,24 23,55 27,36
4,00 RH -0,48 0,54 20,867 28,57 6,45 6,16 21,65 29,23
6,00 RH -0,68 0,84 18,66 30,47 6,51 6,08 19,76 31,07
8,00 RH -0,87 1,14 16,64 32,32 6,56 5,99 17,88 32,87
10,00 RH -1,04 1,45 14,61 34,14 6,61 5,90 16,04 34,64
12,00 RH -1,18 1,78 12,59 35,91 G, 65 5,81 14,23 36,38
14,00 RH -1,30 2,10 10,56 37,64 6,68 5,72 12,49 38,07
16,00 RH -1,40 2,44 8,52 39,32 6,71 5,63 10,85 39,72
18,00 RH -1,48 2,77 6,49 40,95 6,73 5,54 9,35 41,33
20,00 RH -1,54 3,11 4,46 42,54 6,75 5,44 8,09 42,88
22,00 RH -1,57 3,45 2,44 44,07 6,76 5,35 7,18 44,39
24,00 RH -1,58 3,79 0,41 45,55 6,76 5,25 6,77 45,85
26,00 RH -1,57 4,12 -1,60 46,97 6,76 5,16 6,94 47,25

Joonis 63. FEST20 kaandtelje joudlad

Kaandtelje kulgkalle ning pddrdtelje nihe on parameetrid vaga sarnased pikikaldele, kuid
eest vaates. Ulemise 66tshoova ratta poolse liigendi ning alumise &dtshoova rattapoolse
liigendi labi viiakse telg, mille nurka mdddetakse rehvi keskpunkti vertikaalteljega. Telje
pikendamine maapinnani tekitab kahe telje vahele kauguse — po6drdtelje nihe (Joonis 64).

Poordtelje nihet vdib votta kui jdudlga poodrdtelje ning rehvi kontaktpunkti vahel. Teades, et
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poordteljele modjuvad joud kanduvad roolirattasse, naeme, et kilgnihe mdjutab rattale

pikisuunas méjuvate jdudude vBimendamist roolirattas.

King pin or
steering axis
inclination

@

- Scrub or pivot
angle radius

Joonis 64. Kaandtelje kulgkalle ning pdordtelje nihe [31]

FEST20 puhul hoiti kilgnihe vaid 5 mm juures, et minimiseerida teepinnase kumerustest
tekkivaid jdudude avaldusi roolirattas, kuid hoiti vaike nihe, et anda juhile esmane tagasiside.
Nihe on toodud valja Joonis 63 (KPI offset). K&dandtelje kulgkalle valiti FEST20 puhul 16 kraadi.
see tekkis mahutavuse tdttu, kus ulemine 068tshoob pidi jadma velje sisekiljele, et &ara
mahutada tdukurvarras ning alumise 66tshoova kinnitus tehti vastavalt, et saavutada 5 mm

podordtelje nihe.

Tagasillal ei ole kadandtelje kulgkalde vaartus oluline, kuid po6drdtelje nihe tuleks kindlasti
valida O mm. Selle pdhjuseks on minimaliseerida joudude teket roolivardas, et saavutada

maksimaalne tagasilla jooksu kontroll.

4.7. Loplik vedrustus
Labides kdiki eelnevalt kirjeldatud projekteerimise faase, saadi I6plikud vedrustuse punktid

sBidukile FEST20 programmis SusProg3D (Joonis 65)
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Joonis 65. FEST20 vedrustus programmis SusProg3D

Vedrustuse punktide valmimisel saadi ka I6plikud vedrustuse parameetrid, mis viidi sisse
kaaluimberjaotuse Exceli arvutustesse ning valiti vastavalt vajadusele veel uued vedrude- voi

stabilisaatorvarda jaikused (Lisa 4).

Jargnevaks sisestati vedrustuse punktid programmi CATIA V5, kus FS Team Tallinna
vedrustuse meeskond sai punkte kasutada vedrustuse detailide projekteerimisel. Vedrustuse
meeskond sai ka kinemaatika projekteerijalt vedrustuse kaigud ning esirataste roolimisnurgad
(Joonis 66).

Joonis 66. FEST20 vedrustuse punktid programmis CATIA V5
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Jargnevaks sisestati vedrustuse punktid vedrustuse jéudude arvutuse Exceli moodulisse, mis
on vélja tootatud Formula Student Team Tallinna endiste liikmete poolt. Jdudude arvutus
tehakse po6himdttel, kus genereeritakse kulg- ja pikikiirenduste olukorrad s&iduki jaoks.
Seejarel arvutatakse sdiduki parameetrite jargi kaaluimberjaotuse vaartused, et leida iga
rehvi kilg-, piki ja vertikaaljdud. J6udude arvutamisel kasutatakse lihtsustust sidestusteguri 1
naol. Teades rehvi kontaktpunkti jéudusi (Lisa 5), tuuakse sisse detailsed vedrustuse punktid,
kust on vdimalik vélja arvutada kdik joudlad rehvi kontaktpunkti suhtes. Jargnevalt saab

arvutada resultantjdud igas vedrustuse sdlmes esisillal (Lisa 6) ja tagasillal (Lisa 7).

Vedrustuse hoobadele m&juvate jdudude teadmine on aarmiselt oluline kogu sdiduki detailide
projekteerimiseks. Joudude tabel edastati FS Team Tallinna vedrustuse- ja komposiidi
meeskonnale, kes kasutas joudusi hoobade, kere, k&anmike ning muude detailide

projekteerimisel (Joonis 67).

Joonis 67. FEST20 vedrustuse detailid projekteeritud vedrustuse meeskonna poolt vedrustuse

punktide jargi

Projekteerimisfaasi I0pus tootis Formula Student Team Tallinn koost6ds meeskonna
toetajatega s6iduk FEST20 (Joonis 68).
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Joonis 68. FEST20. FS Team Tallinn erakogu

Kinemaatika projekteerimise Idpetamisel ning Ulejadnud meeskonna tootmise ajal oli t66 autori
ulesanne tegeleda simulatsioonidega ettevalmistuseks testimisteks ning vdistlusteks (Peatukk
5.)
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5. SIMULATSIOONID JA KATSETUSED

Simulatsioonid ja katsetused on olulised osad sdiduki dinaamika maaramisel. Arvutuslikud
sBiduki diunaamika omadused annavad vdimaluse kaotada ara katse-eksitus meetodil tehtavad
sBiduki seadistused ringrajal ning annavad insenerile vaga hea ettekujutuse, millises suunas
muutub sdiduki kaitumine vastavalt teatud vedrustuse seade muutusele. S6iduki parameetrite
katsetused on olulised, et vérrelda CAD tarkvaras tehtud sbiduki ja reaalse sdiduki vahet, mida

saab iga jargneva prototuupso6iduki valmimisel arvesse votta.

5.1. SO6iduki inertsmomendi mdotmised

Inertsmomendi m&dtmise sai l&bi viia kasutades fuusilise pendli seost. Selleks tuleb sGiduk
asetada platvormile ning anda platvormile pendli vénkuv liikumine. Platvorm vdngub Umber
telje O-O (Joonis 69) ning tuleb mMddta vbnke pikkust T, mis on pendli inertsmomendi
funktsioon [32].

Joonis 69. Inertsmomendi mddtmise rakis flusilise pendli alusel [32]

Platvormi inertsmomendi leiab funktsiooni (16 jargi.

T2 1 (16) [32]
=)

kus I, = Platvormi inertsmoment tiimber platvormi massikeskme
W, = Platvormi massijoud (m*g)
lo, = kaugus pendli pdordteljest platvormi massikeset labiva teljeni
T, = platvormi perioodi aeg

g = raskuskiirendus

Platvormil asuva keha inertsmomendi leiame funktsiooni (17 jargi.

T2 1\ Wl
L =Wl|——= |+ 25 (T? - T?
p <47T2 g)+4n2( P)

(17) [32]

kus W = Keha massijoud (m*g)
T = kogu rakise pendelduse perioodi aeg

| = kaugus pendli pdordteljest platvormil asuva keha massikeskmeni
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Selleks, et katsetusel tapset inertsmomendi tulemust saada, on vaja teada detailide
massikeskmeid. Pendli platvorm projekteeriti CAD tarkvaras ning tadpset massikeskme sai votta
tarkvara arvutusliku massikeskme jargi (Joonis 70). Oluline oli teada massikeskme kaugust
pendli vénkumise teljest O-O, mis platvormi aluse puhul (X- ja Y telje inertsmomendi
mddtmisel) oli 2,1502 meetrit ning koos Z-telje inertsmomendi mddtmise rakisega 1,698823
meetrit.

Viinkumise telg O-0
N

- Rakis sdiduki
“3-_‘ plsttelje .
inertsmomendi |

modtmiseks

Joonis 70. Inertsmomendi mddtmise platvormi 3D mudel

Vormeli massikese leidi katsetuse teel, kus sdiduk koos juhiga kallutati kriitilise tlepaiskumise
piirini ning moéddeti kriitiline nurk. Selle jargi saab leida trigonomeetrilisel viisil massikeskme
kdérguse, mis FEST20 puhul saadi 239,4648 mm. Eeldati, et massikese asub sdiduki Y-
keskteljel.

Jargnevaks asetati sb6iduk platvormile. On oluline, et rullumise ja nookumise inertsi jaoks
moddetakse vaid sbiduki vedrustatud massi, kuna vedrustamata mass ei nooku ega rullu.
Pusttelje iumber keeramisel aga keerdub kogu s6iduk, mistdttu tehakse seda koos vedrustatud
ning vedrustamata massidega. Kuna katsetused tehti enne FEST20 taielikku valmimist, viidi
rullumise ja nookumise katsetused Ilabi s6idukil FEST19. See andis hea Ulevaate
inertsmomendi suurusjarkudest, kuna varasematel aastatel polnud mo&6tmisi labi viidud.

Arvutuste seisukohalt oli rullumise- ja nookumise inertsmomendid samuti vdhemtahtsamad
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ning katsetusi ei viidud eraldi labi s6idukil FEST20. Kull aga tehti pusttelje inertsmomendi

mootmised moblemal sdidukil.

Katsetused viidi labi Tallinna Tehnikakdrgkooli autotehnika laboris, kus katserakis kinnitati

hoones asuva I-tala kilge (Joonis 71).

Joonis 71. Inertsmomendi mdotmise katserakis TKTK autotehnika laboris

Inertsmomendi moéotmisi viidi 1abi kaheksas erinevas olukorras:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7

8)

Pendli platvorm X-telje md6tmise asendis

Pendli platvorm Y-telje m&dtmise asendis

Pendli platvorm koos sdiduki kinnitusrakisega Z-telje inertsmomendi m&dtmiseks
X-telje inertsmomendi mddtmine sbidukil FEST19 (rullumine) (Joonis 73)

Y-telje inertsmomendi mé6tmine sdidukil FEST19 (nookumine) (Joonis 72)

Z-telje inertsmomendi mddtmine sdidukil FEST19 (Joonis 74)

Z-telje inertsmomendi mddtmine sbidukil FEST20 ilma aerodinaamika paketita (Joonis
75)

Z-telje inertsmomendi mddtmine sdidukil FEST20 koos aerodiinaamika paketiga (Joonis
76)

Koik sbidukitele labi viidud katsetused tehti koos juhiga (75 kg)
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L

Joonis 73. FEST19 X-telje inertsmomendi mddtmine

77



Joonis 75. FEST20 Z-telje inertsmomendi mddtmine ilma aerodinaamika paketita
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Joonis 76. FEST20 Z-telje inertsmomendi mddtmine koos aerodiinaamika paketiga

Vdnke perioodi mdddeti sdidukil oleva kiirendusanduriga, et saada tapseim tulemus. Andurite

tulemusi vaadeldi programmis GEMS Data Analysis Pro 4.2.0 (Joonis 77).

Joonis 77. Vénkumise médtmistulemused programmis GEMS Data Analysis Pro 4.2.0

Perioodi mdédtmisi viidi labi vahemalt viis korda Uhe katsetuse kohta ning arvutati keskmine

periood.

Inertsmoment arvutati kasutades funktsioone (16) ja (17). Tulemused on toodud tabelisse 3.
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Tabel 3. Inertsmomendi katsetusliku médtmise tulemused

T () M G I (m) Iob (M) To () my I

(kg) | (m/s?) (kg) | (kg.m?)
Platvorm X 9,81 2,1502 3,0533 48
Platvorm Y 9,81 2,1502 3,108815 | 48
Platvorm Z 9,81 1,698823 | 2,953701 | 136
FEST19 X 2,804222 | 213 9,81 1,7927 | 2,1502 3,0533 48 24,19
FEST19 Y 2,913111 | 213 9,81 1,7927 | 2,1502 3,108815 | 48 90,45
FEST19 Z 2,774875 | 258 9,81 1,39575 | 1,698823 | 2,953701 | 136 | 127,58
FEST20 Z 2,772375 | 230,5 | 9,81 1,39575 | 1,698823 | 2,953701 | 136 | 106,815
FEST20+aero | 2,773212 | 244 9,81 1,39575 | 1,698823 | 2,953701 | 136 | 116,154
z

Tulemuste jargi saab hinnata, et aarmiselt oluline on tapne perioodi aja mddtmine, kuna

erinevatel sdidukitel vdib perioodi erinevus olla vaid tuhandik sekundist.

Kuna perioodi vahe m&o6tmistel on ulimalt vaike, arvutati FEST20 rullumise ja nookumise
inertsmomendid kasutades FEST19 perioode. Muudeti vaid massikeskme asukoht (FEST19 =
256mm; FEST20 = 239,46 mm) ja vedrustatud massi suurus. Tulemused on toodud tabelisse
4.

Tabel 4. FEST20 arvutuslikud inertsmomendid imber X ja Y telgede

T () M G I (m) Iob (M) To () mpy 1
(kg) | (m/s?) (kg) | (kg.m?)
FEST20 X 2,804222 | 202 9,81 1,80924 | 2,1502 3,0533 48 15,502
FEST20 Y 2,913111 | 202 9,81 1,80924 | 2,1502 3,108815 | 48 79,233

Tabeli jargi tundub, et protsentuaalselt on inertsmomendi muutused liiga suured, mistdttu ei
saa tulemusi votta tfesena ja tuleks labi viia reaalsed modtmised. Arvutus aga néitab
massikeskme ja massi mdju inertsmomendile, mis lisaks tdestab, et vb6imeka vormelauto

ehitamisel on mass ja massikese véga olulised elemendid.

Inertsmomenti méojutab kogu sdiduki mass kui ka raskemate detailide asetus sdiduki
massikeskme suhtes. FEST20 I6plik Z-telje inertsmoment erines eelnevast prototutipsoidukist
11,426 kg.m? vérra v6i 8,6% vorra. Neid numbreid on hea kasutada jargnevate
prototllpsdidukite projekteerimisel ning hinnanguliselt olid sdidukid ka ringrajal erineva
kditumisega, kus FEST19 soOidukil esines rohkem stabiilsust ning FEST20 s&idukil vaiksem
stabiilsus ja kiirem suuna muutmise v&ime. Kuna Kkatsetuste ajal esines FEST20
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prototitpsdidukil ka palju teisi stabiilsust méjutavaid probleeme, oli raske hinnata Z-telje

inertsmomendi mdju stabiilsusele tksikult.

Inertsmoment on suurus, mis naitab ara vajaliku momendi, et muuta keha p66rlemiskiirendust
Umber telje. Viies Z-telje inertsmomendi miinimumini, vajame vadhem Z-telje momenti
(Peatukk 1.2. ) sdiduki podramiseks, mis tdhendab, et s6iduki liikumissuunda on lihtsam
muuta. Madalatel kiirustel liikuval ringraja sdidukil on oluline, et vastavalt vajadusele oleks
vdime saavutada suuri Z-telje po6orlemiskiirendusi. Sdiduki saavutatavat Z-telje momenti
mdjutavad ka X- ja Y-telje inertsmomendid ning rehvide kontaktpinnale mdjuvad jdud mida on
vdimalik lihtsasti m&jutada (ja piirata) sdiduki vedrustuse elementidega, mistdttu tuleks siiski
alati tudengivormeli Z-telje inertsmoment viia miinimumini (kogu mass massikeskme lahedale

ja massikeskme kdrgus vdimalikult madalale).

5.2. YMD

Peatlkis 1.2.3. kirjeldati sdiduki balanseeritud olekut, kus kurvi keskosas olles, saavutatud
maksimaalse kiulgsidestuse, on pusttelje p6drdemoment 0. Kurvi sisenedes on moment
positiivne ja kurvist valjudes negatiivne (olenevalt kurvi suunast), kus sellisel juhul s&iduki

esitelje sidestus ning tagatelje sidestus erinevad, tekitades sdidukile keerava momendi.

Pusttelje poérdemomenti pdhjustavad 12 jouelementi: 4 rehvi kilgjdudu Fy, 4 pikijédudu Fx
ning 4 joondusmomenti Mz. Pusttelje po6érdemomendi diagramm, edaspidi YMD (Yaw Moment
Diagram) on 2D graafik, mis naitab kahte arvutustulemust: vertikaalteljel pusttelje
po6drdemomenti ning horisontaalteljel kulgkiirenduse vé&artust. Diagrammile tuuakse
punktidena vaartused, millest iga punkt on kombinatsioon kahest sisendist: juhtrataste
poordenurk § ning kere vO6i massikeskme siirdenurk g. YMD kasutamine vdimaldab inseneril
projekteerida ja seadistada sdiduk, mis mitte ainult ei saavuta maksimaalset kulgkiirendust,

vaid saavutab dige vaartuse pusttelje podrdemomenti soovitud 8igel ajal kurvis [33].

YMD arvutatakse itereerimise teel nii, et antakse juhtrataste pddrdenurk & ning massikeskme
siirdenurk B kas konstantsel Kkiirusel vOi raadiusel. Seejarel arvutatakse igale rehvile
siirdenurgad, eeldades, et teada on Ackermanni seos ja kdikide rataste jooksude véartused.
Jargmiseks lisatakse arvutatud siirdenurkadele pusttelje poordekiirus, mis muudab lisaks
siirdenurkasi. Kui siirdenurgad on teada, saab arvutada rehvide jéud ja momendid, mille saab
rehvimudelist. Rehvimudeli jargi arvutatakse vaartused Fy, Fx ja Mz. Kui rehvide poolt
tekitavad joéud on teada, saab arvutada valja pusttelje poérdemomendi ja sdiduki
kulgkiirenduse. Kuna arvutatud kilgkiirendus on suure tdenaosusega nullist erinev, muutuvad

esmases arvutuses kasutatavad vertikaaljdud kaaluimberjaotuse tdttu ning rehvimudeli jargi

81



arvutatavad vaartused ei ole enam tbesed, muutuvad ka kulgkalded, siirdenurgad ning
pusttelje kiirus. Muutunud sisenditega arvutatakse uus valjund moment ning kulgkiirendus ja
itereerimisprotsessi korratakse kuni sisendina méaratud kulgkiirendus on vérdne valjundina
saadud kulgkiirendusega ning saavutatakse tks punkt YMD graafikul valitud roolinurgale ning
massikeskme siirdenurgale. Seejarel viiakse itereerimised l&bi kdigile valitud juhtrataste
nurkade vahemikule (tavaliselt kogu rajal kasutatav poordevahemik) ning kd&igile kere
siirdenurkadele [33].

YMD arvutatakse vélja tervikliku diagrammina. Joonis 78 naitab tuupilist YMD graafikut. See
graafik kirjeldab koéiki véimalikke sbiduki olukordi kurvis vastavalt sisendkiirusele. Enamik ajast
uuritakse graafikul vaid mdnda punkti. Punkt 1 on graafiku alguspunkt, kus puudub moment
ning kulgjdud. Punkt 2 naitab maksimaalset saavutatavat kulgjdudu, mis saavutatakse
balanseeritud olekus, ehk pusttelje péérdemoment = 0. Punkt 3 aga naitab rehvide poolt
saavutatavat maksimaalset v@imalikku kulgjoudu, millises olukorras ei pruugi alati pusttelje

po6drdemoment olla 0. See tahendab, et séidukil vdib esineda ule- vOi alajuhitavust [34].

¥ Moemart N.m]

Latwrad Acoeleration (]

Joonis 78. Tuupiline Yaw Moment Diagram [34]

Punktis 1 on s6iduk neutraalses olekus ning keerates juhtrattaid, sisestatakse sdidukile
siirdenurgad mis omakorda genereerivad kilgjéudusi ja joondusmomente. See omakorda
tekitab pusttelje po6érdemomendi. Selle p6himdtte jargi saab defineerida s6iduki kontrolli, mis
tahendab saavutatavat pusttelje pé6érdemomenti vastavalt roolinurga muutusele. Joonis 79
alumine osa illustreerib seda olukorda. Jalgides konstantset massikeskme siirdenurka, saame
arvutada pusttelje péérdemomendi variatsiooni vastavalt roolinurga muutusele. Kontrolli

arvutuslik tulemus saadakse vaartuses Nm/deg (roolinurk) [34].
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o \ Figure 2b: On-centre stability. The stability is
defined as the change in yaw moment as you
vary the chassis slip angle by one degree

Joonis 79. S6iduki stabiilsus ja kontroll [34]

Joonise 79 parempoolne osa kirjeldab s&iduki stabiilsust, mida arvutatakse kontrollile
analoogsel viisil, kuid siin jalgitakse massikeskme siirdenurga muutust konstantsel roolinurgal.
Selline olukord vdib tekkida naiteks lletades kiinkaid vdi tugevate kilgtuulte puhul. Stabiilsus
kirjeldab s6iduki vdimet jatkata algsel trajektooril ning véltida piruetti. See on pusttelje
poédrdemoment, mida rehvid genereerivad trajektoorilt vélja suunava liikumise vastu ning

kirjeldatakse negatiivsetes Uhikutes Nm/deg (massikeskme siirdenurk) [34].

YMD annab insenerile vaga hea ettekujutuse s6iduki balansist, sidestusest, kontrollist ja
stabiilsusest ning seejarel on inseneril vBimalik arvutusi kasutada vordluses sdiduki
rajakatsetustega ning juhi kommentaaridega. Sdiduki seadistades on oluline, et insener teab,
kuidas sdiduk kaitub vedrustuse seadete muutusele, mis on eeldatav algseadistus ja millised
vdivad olla piiriolukorrad, mille k8ik saab teada YMD graafikult. Teades kogu seda infot, on
inseneril vaga lihtne langetada voidusfidu ajal otsuseid, kuidas sdiduki seadistust muuta
vastavalt juhi kommentaaridele. Juhilt tuleks alati kiisida tagasisidet nende kolme asja kohta:

e Kontrollitavus — kui Kkiiresti s6iduk on v&imeline rooli liigutusele reageerima ning

suunduma soovitud suunas
e Stabiilsus — Kui hésti on séiduk v6imeline sailitama liikumistrajektoori kurvihetkel

e Balanss — Kas sdidukil esineb kurvis ule- v6i alajuhitavust [34].

5.2.1. FEST20 YMD ja selle kasutamine

Soidukil FEST20 viidi labi arvutused YMD genereerimiseks. Selleks kasutati programmi
OptimumDynamics, mis on vaga hea abivahend viimaks labi itereerivaid arvutusi ning
minimaliseerib vea tekkimist. Sisenditeks on kogu sdiduki kinemaatikapunktid, aerodiinaamika
graafik, soovitud kiirus, kere siirdenurkade vahemik, roolinurkade vahemik, vedrustuse seade
(jooksud, kalded), massid, vedrud ja muu info, mis peetakse oluliseks. Mida tapsemini on

kirjeldatud sisendid, seda tapsem tuleb ka valjund. FEST20 arvutatud YMD graafik on valja
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toodud joonisel 80. Graafikult on naha, et sdiduki baasseadistus on valitud selline, et
maksimaalne kiulgkiirendus saavutatakse pusttelje poérdemomendi vaartuse 0 lahedal, mis
viitab balanseeritud olekule. Roolinurkade joonte kogunemine uleval- ja all dares viitab sellele,
et mingist piirist roolinurka edasi keerates ei muutu kulgjéu véartus. See vdib olla seotud ka
ebakorrektse rehvimudeliga. Siiski annab selline YMD insenerile hea algseade sdidukatsete

alustamiseks.

Joonis 80. FEST20 YMD

Seejarel on oluline, et sdiduki seadistamise inseneril oleks teadmised sOiduki kaitumise
muutumise kohta erinevate vedrustuse seadete muutmisel. Kui s@idukil on kolm parameetrit,
mille kohta insener kusib tagasisidet sdidukijuhilt: kontroll, balanss ning stabiilsus, on oluline,
et vedrustuse seadistuste muutmisel uuritakse samuti nende kolme parameetri muutuse
suhet. lga vedrustuse seade muutmine muudab neid kolme parameetrit erinevas mahus.
Eelnevalt simulatsioonide labi viimine sdastab ka palju aega sdidukatseid labi viies, kuna jaab

ara katseeksitusmeetodil proovimise viis.

Jargnevad alapunktid kirjeldavad mdningaid tehtud so6iduki kéaitumisanaliiise vastavalt

vedrustuse seade muutusele. Graafikud saadi kasutades programmi OptimumDynamics 4.2.0.

Tagarataste jooksud vdrdluses esirataste jooksudega. Joonis 81 kujutab graafikul
esirataste jooksu (horisontaalne telg) ning tagarataste jooksu (vertikaalne telg) muutust
sOiduki stabiilsusele. Graafikult on néha, et kogu stabiilsust on vdimalik mdjutada vahemikus
30 N/deg maksimaalse kulgsidestuse olukorras. Kuna stabiilsusjooned liiguvad horisontaalsete
joontena, on naha, et tagarataste jooksunurk on oluline element sdiduki stabiilsusele ning
esitelje jooksud mdjutavad stabiilsust véhe. Seedttu on oluline, et projekteerimise faasis oleks

tagasilla roolivarda nihkumine minimaalne, et véltida dinaamilisi jooksu muutusi.
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Joonis 81. Sdiduki stabiilsus vdrdluses tagaratta- ja esiratta jooksudega

Joonis 82 kujutab sdiduki kontrollitavust seoses esi- ja tagarataste jooksudega. Kontrollitavust
muudavad jooksud vaid vahemikus 0,47 Nm/deg, mis on usna vaike vahemik, kuna uuritakse
vaid sidestuspiiril olevat olukorda, kuid see annab siiski ettekujutuse, millises suunas
kontrollitavus liigub erinevate jooksudega. Suurema kontrollitavuse saavutamiseks on vajalik

veidi tagasilla kokkujooksu ning esisillas suuremat kokkujooksu.
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Joonis 82. S&iduki kontrollitavus vordluses tagaratta- ja esiratta jooksudega

Joonis 83 kirjeldab sdiduki balanssi seoses jooksudega, kus Yaw Moment negatiivse vaartusena
tahendab Ulejuhitavust ning positiivne vaartus udlejuhitavust. Graafikult on naha, et kui
tagasilla jooks 0 kraadi lahedal on juhitavus balansis, siis kokkujooksuga saavutatakse
alajuhitavus maksimaalsel kulgkiirendusel pusttelje momendiga 77Nm ning lahkujooksuga

ulejuhitavus maksimaalsel kulgkiirendusel pusttelje momendiga -42 Nm.
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Joonis 83. Sdiduki balanss vordluses tagaratta- ja esiratta jooksudega

Esisilla jooks vdrdluses tagumise stabilisaatorvarda jaikusega. Joonis 84 kujutab
sOiduki stabiilsuse muutust vordluses esisilla jooksu ja tagumise stabilisaatorvarda jaikusega.
Sellel graafikul on ndha, et kogu stabiilsust mdjutavad need tegurid kokku 3 Nm/deg vorra.
See on vaid 1/10 vahemikust, mida muutis tagasilla jooks. Joonisel on nédha, kuidas seekord
mdjutab stabiilsust rohkem esisilla jooks, kuna jooned liiguvad vertikaalsuse suunas. See

tahendab, et stabilisaatorvardal on vaga vaike mdéju sdiduki stabiilsusele.
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Joonis 84. S6iduki stabiilsuse muutus v8rdluses esisilla jooksu ja tagumise stabilisaatorvarda

jaikusega
Joonis 85 kujutab kontrollitavuse muutust. Siin on naha sarnast trendi, nagu Joonis 82 kujutas

vOrdluses tagasilla jooksuga, kus suurem sdiduki kontrollitavus saavutatakse esisilla

kokkujooksu kasutades. Stabilisaatorvardal on vaike m&ju sdiduki kontrollitavusele.
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Joonis 85. SAiduki kontrollitavuse muutus vordluses esisilla jooksu ja tagumise

stabilisaatorvarda jaikusega

Joonis 86 kujutab sdiduki balansi muutust vOrdluses esisilla jooksu ja tagumise
stabilisaatorvarda jaikusega. Graafikult on ndha, et stabilisaatorvarda jaikus on uUsna oluline
element sdiduki balansi muutmiseks. VOrdluses tagasilla jooksuga (Joonis 83), on siiski
stabilisaatorvarda muutus balansi jaoks véiksem. Stabilisaatorvarda eelis on aga see, et selle
muutus mdjutab ainuuksi balanssi ning vaga vdhe kontrollitavust vdi stabiilsust, mis teeb
sellest vaga hea todriista vaid Uhe teguri muutmiseks ja vajadusel tagasilla kokkujooksust

tekkinud balansi erinevuse tasakaalustamiseks.
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Joonis 86. SAiduki balansi muutus vordluses esisilla jooksu ja tagumise stabilisaatorvarda

jaikusega

Esitelje kulgkalle vordluses tagasilla kilgkaldega. Kilgkalde graafikuid ei saa votta
taieliku tdena, kuna rehvikatsetused tehti vaid 2-kraadise kuilgkalde sammudega ning
vahepealne tédpne info on teadmata. Sellegipoolest saame tundlikkuse graafikuid kasutada
suundade katte saamiseks. Joonis 87 ja Joonis 88 kujutavalt vastavalt stabiilsust ja

kontrollitavust, mis tunduvad olema uldiselt kllgkalde puhul Uksteise vastandid. Suurim
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stabiilsus ja vahim kontrollitavus on tagasilla kulgkaldel -2 kraadi ning esisillal vahemikus -

0,5...0,5 kraadi. Graafiku ebastabiilsus viitab puudulikule rehvimudelile.
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Joonis 88. Esi- ja tagasilla kiilgkalde mdju kontrollitavusele

Joonis 89 kujutab kulgkallete mdju balansile. Graafikult on naha, et kdige Ulejuhitavaim
olukord on tagasilla kilgkaldel -2 kraadi ning alajuhitavaim vahemikus 0,5...-0,5 kraadi. Seda
vBib seostada saavutatava sidestusega, kus parim sidestus rehvil asub just selles vahemikus

ning Ulejuhitavas olukorras on tagasilla sidestus vahendatud.
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Joonis 89. Esi- ja tagasilla kulgkalde mdju balansile

Joonis 90 Kkirjeldab kulgkallete mdju sidestusele, ehk graafikul valja toodud Yaw Rate —
pusttelje poordekiirus. Kiiruste vahemik on kull vaike, kuid graafikult on naha, et
maksimaalsed podordekiirused ehk suurimad kulgsidestused saavutatakse kulgkallete

vahemikus moélemil sillal -0,5...0,5 kraadi.
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Joonis 90. Esi- ja tagasilla kiilgkalde mdju maksimaalsele kilgsidestusele

Tuues kokku eelnevalt naidatud tundlikkuse graafikud FEST20 jaoks, loob see vaga hea
ettekujutuse seadistuse insenerile sdiduki omaduste mdjutamiseks testimistel voi vdistlustel.
FEST20 puhul on vaga oluline element tagasilla jooks, mis m&jutab suuresti nii balanssi kui
sdiduki stabiilsust. Uldiselt tuleks tagasilla jooksu kasutada stabiilsuse eesmarkide
saavutamiseks ning seejarel stabilisaatorvarda jaikusega kompenseerida balansi muutus.
Jargnevalt on mdistlik kasutada peenemate seadistuste tegemiseks esisilla jooksu ning amordi
jaikusi. Rataste kilgkalle tuleks Hoosier rehvi puhul hoida O kraadi ligi ning rehviréhk 8...10
PSI, mis aitab saavutada maksimaalse kilgsidestuse. Lahendamaks stabiilsuse, kontrollitavuse

vdi balansi probleeme tuleks neid lahendusi kasutada kdige viimasena vdi Uldse mitte. Oluline
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on teada, et iga sdiduk ja iga rehv kaitub nendele seadistuse muutustele erinevalt, mistdttu on
aarmiselt oluline teha selliseid tundlikkuse simulatsioone, et saada ettekujutust auto

kaitumisest.

5.3. Amortisaator

Amortisaator on hudro-pneumaatiline seadeldis, mis tekitab liikumiskiirusele vastujéudu ja
summutab vedrususteemide vOnkumisi. Amortisaator on oluline, kuna vedru ilma
amortisaatorita ja takistusteta on vdimeline vnkuma resonantssagedusel I18pmatuseni. Kuna
sOiduki vedrustuses kasutatakse kere kontrollimiseks vedrusi, on oluline, et vedrusisteemile
oleks kaasatud ka amortisaator kontrollimaks Kkiirusest sdltuvaid joudusi. Amortisaator
muundab labi vedru liikuva kineetilise energia soojusenergiaks. Amortisaatori Ulesanne on
kontrollida eelnevalt projekteeritud s6iduki omavdnkesagedusi: vedrustatud mass sillal, Uksiku

ratta vedrustamata mass, rullumine, nookumine, kogu séiduki vedrustatud mass.

Antud peatitkk ei kasitle Uksikasjalikult amordi ehitust v8i seletust vastujéudude tekkele, vaid
selgitab amordi seadistamist kasutamaks vdistlusautol, et saavutada soovitud vedrustuse

dunaamika karakteristikud.

FEST20 jaoks valiti amordid Ohlins TTX25 Mk2 FSAE, mis on Ohlinsi poolt toodetud amort
spetsiaalselt tudengivormeli sarjale. Amort on arendatud koostb6ds Cane Creek’ga. Amorti
iseloomustavad kdrge kvaliteediga ehitus, hooldatavus, vaike mass ning 0ige vajalik amordi

kaik. Amordi lihtsustatud detaile vedeliku liikumise kanalitest naeb joonisel 91.

Cane Creek TTX-26

Check valve

3

L Low Speed

Twin Tube | Compression

High Speed
Compression

 Reservoir

High Speed

Rebound — Dividing Piston

Nitragen
gas

Joonis 91. Ohlins TTX25 Mk2 amordi lihtsustatud detailid [35]

Amordi liikumist on véimalik kontrollida neljas erinevas viisis:

e Korge Kiiruse tagastus — High Speed Rebound — Edaspidi HSR
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e Madala kiiruse tagastus — Low Speed Rebound — Edaspidi LSR

e Korge kiiruse kompressioon — High Speed Compression — Edaspidi HSC

e Madala kiiruse kompressioon — Low Speed Compression — Edaspidi LSC
HS vedeliku voolamist kontrollib klapp-tuipi klapid ning LS vedeliku voolamist néel-tuupi
klapid.

Amort mdjutab kiirust, millega vedru saavutab oma esialgse oleku peale vonke tekkimist. See
tahendab, et amort ei mdjuta staatilist vedrustuse olekut kurvis v&6i muudes oludes, vaid
mdjutab va,0

id kiirust, millega joutakse staatilisse olekusse. Kriitiline summutus (critical damping) on
olukord, kus amortisaator ja vedru liiguvad algasendisse mingist vonkest ilma teise suunda
vinkumata vahima ajaga. Liikudes summutusteguriga (damping ratio) alla kriitilise, tekib
vedru vBnkumine esmasest vOnkumise suunast teise suunda. Liikudes summutusteguriga ule
kriitilise teguri, suureneb algasendisse jdudmise aeg ning vedrustuse reageerimisvdime langeb
[36].

Kriitilise summutusjou leiab jargneva valemiga:
Cor = 24/KyyMgnm (18) [36]
Kus  C¢ — Kriitiline summutusjéud, N/m/s
Kw — ratta jaikus, N/m (wheel rate)

Msm — Vedrustatud mass, kg

Summutusteguri leiab valemiga (19) [36].

_¢ (19) [36]
‘T,
cr
Kus C — reaalne summutusjéud (N/m/s)
Ning ratta jaikuse leiab valemiga (20) [36].
g =K (20) [36]
¥ MR?

Kus Ks — vedru jaikus, N/m

MR — vedru ulekandetegur (Motion ratio)

Kasutades neid seoseid, arvutati valja kriitilised summutusjoud rattas ning amordis FEST20

jaoks (Joonis 92).

|Critica| damping at wheel | 3,500699|N,r’mm,’s |
|Critica| damping at damper | 3,396365|N,r’mm,’5 |

|Critica| damping at wheel | 4,?3759?|N,r’mm,"5 I
|Critica| damping at damperl 8,699562|N,r’mm,’5 I

Front Rear

Joonis 92. FEST20 kriitilised summutusjdud
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Jargnevaks on oluline teada, millist summutusjéudu vdi summutustegurit otsitakse. Joonis 93
naitab mass-amortisaator susteemi vonkumist erinevatel summutusteguritel. Summutustegur
1 korral ei uletata massi nullpositsiooni, ehk summutusjéud viib t&pselt massi staatilisse
olekusse. Summutustegur 0,7 kull dletab nullpositsiooni, kuid sellegipoolest j6uab
nullpositsioonini kiiremini, kui 1. Summutustegurid alla 0,7 tekitavad liigset vonkumist ning
kaotatakse vedrustuse kiiruses kuid saadakse juurde juhi mugavust. See graafik on Uks osa
valimaks 6iget summutustegurit. V&idusfiduautol on oluline vedrustuse response ja kere
kontroll, mistéttu on hea algne valik summutustegur 0,7. S&iduautol, kus olulisel kohal on

mugavus, valitakse summutustegur 0,25 [36].

Stzp Response of Spring-Mass-Damper System
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Joonis 93. Summutusteguri mdju mass-amortisaator susteemile [36]

Jargnevaks amordile oluliseks teguriks on Transmissibility ratio v6i edastatavus, edaspidi TR.
Kui tanavasdiduauto sfidab vaikselt Ule kiinnise, jalgib kere ratta liikumisi ja tduseb kinnist
Uletades oluliselt kérgemale. Kui aga sama kunnist uletada suurel kiirusel, tekib olukord, kus
sdiduki kere ei tbuse Uldse palju ning ratta amplituud on endiselt kiinnise kdrgusega vordne.
Selline nahtus on edastatavus TR. TR tdhistab suhet sisendamplituudi ja valjundamplituudi

vahel. Jargnevaks saab TR viia suhtesse summutusteguriga (Joonis 94) [37].

Transmissibility of mass position for road input
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Joonis 94. Transmissibility ratio vs damping ratio [37]

Jooniselt on nadha, kuidas madalad summutustegurid on kdrge edastatavuse teguriga
madalatel sagedustel ning madala TR-ga kdrgetel sagedustel. Suuremad summutustegurid
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kdituvad aga vastupidiselt. Teades, et vdidusdiduautol on oluline kere kontroll ning
minimaalsed kere liikumised labides ringrada, saame teada, et amortisaatorilt on vaja
madalatel sagedustel suuremaid summutustegureid ning kdrgetel sagedustel madalamaid

summutustegureid [37].

Teades summutusteguri méju vedrustuse liikumise kiirusele ning kere liikumisele, saame
teada, et amortisaatori tuleb seadistada selliselt, et saavutaks erinevatel kiirustel erinevaid
summutusjéudusi. Madalatel kiirustel soovime summutustegurit 0,7, et oleks minimaalne TR,
minimaalne vedrustuse liikumine aeg ning maksimaalne response. Suurematel amortisaatori
kiirustel soovime aga summutustegurit 0,2 ligidal, et saavutada vaike TR ja seetdttu vaike
kere hairitus. Madala- ja kiire kiiruse eralduspunkt peaks olema 25 mm/s amortisaatori kiiruste
juures, kuna kdik Kiirused alla selle on kaaluimberjaotusest tekkivad kiirused ning ule selle

teepinnase ebatasasusest tingitud kiirused [37].

Ohlins TTX25 Mk2 seadistamiseks on olemas eelnevalt mainitud neli kruvi. Kruvidega
saavutatud muudatused on valja toodud Ohlins kodulehel, kus on toodud kiiruse ja jou graafik
antud amordi kohta erinevates seadetes [38]. FEST20 kasutataval Ohlinsi amordil on
kasutatud kruvide ja duuside kooslust C23/R23. Ohlinsi graafikutelt saab valja lugeda amordi
tootamisprintsiibi, kus madala kiiruse kruvi keerates on vOimalik muuta j6ugraafiku
tdusunurka, kuid korge Kkiiruse kruvi muudab vaid avanemispunkti ning kdrgel kiirusel
saavutatav vastujou erinevus on minimaalne. See tekitab olukorra, kus kdrge Kiiruse
summutustegurit antud amordiga lihtsasti kontrollida ei saa. Kull aga on oluline, et madala

kiiruse graafiku tdus ning kdrge kiiruse graafiku algus kohtuksid kiiruse 25 mm/s lahedal.

Jargnevaks tehti Ohlinsi poolt antud graafikute jargi Exceli tabel ja graafik (Lisa 1),(Lisa 2),
mis vdimaldas kiiresti valida amordi seadeid, et saavutada madala ja kérge kiiruse murdepunkt
25mm/s, néha visuaalset amordi jou/kiiruse graafikut ja saadi teada hetkelise amordi

seadistuse poolt saavutatavad summutustegurid (Joonis 95).

Front left
Low speed avg speed Low speed avg speed 10,58929|mm/s
Low speed damping ratia ), Low speed damping ratio 0,76
High speed avg speed ), High speed avg speed 55,46784|N/mm/s
High speed damping ratio High speed damping ratio 0,06
Low speed avg speed Low speed avg speed -13,6096|mm/s
Low speed damping ratia Low speed damping ratio 0,87
High speed avg speed High speed avg speed -61,375|mm/s
High speed damping ratio High speed damping ratio 0,05,

Compression

Rebound

Rear left
Low speed avg speed ), mm/s Low speed avg speed 15,85849[mm/s
Low speed damping ratia ) Low speed damping ratio 0,70
High speed avg speed , N/mm/s High speed avg speed 99,86336|N/mm/s
High speed damping ratio 0,11 High speed damping ratio 0,11
Low speed avg speed -15,0963|mm/s Low speed avg speed -16,5397[mm/s
Low speed damping ratio 0,78, Low speed damping ratio 0,78]
High speed avg speed -83,1912|mm/s High speed avg speed -82,9745|mm/s
High speed damping ratio 0,07 High speed damping ratio 0,07

‘Compression

Rebound

Joonis 95. Amortisaatori poolt saavutatavad summutustegurid séidukil FEST20.
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OptimumG kaaluimberjaotuse Exceli abiga leiti ka summutustegurid kdikide sdiduki liikumiste
suhtes. Joonis 96 kujutab summutustegureid Uksteise suhtes, kui Uks neist valitake 0,7.
Jooniselt on ndha, et madalaim summutustegur jaab alati rullumisele. Valides rullumise
summutusteguri 0,7, laheb vedrustamata massi summutustegur liialt suureks ning voOib
tekkida olukord, kus amort parsib ratta véimet jalgida teekumerusi. Tabeli jargi on parim
variant valida esitelje uUles-alla liikumise summutustegur 0,7, mis korral kd&ik teised
summutustegurid pusivad samuti 0,5..1 vahel. Selleks, et saavutada ideaalsed
summutustegurid rullumise, nookumise ning ules-alla liikumise korral, kasutatakse eraldatud
vedrustuse susteemi, kus tks (v8i mitu) amortisaatorit té6tab vaid rullumisel ning tks (voi

mitu) vaid Ules-alla liikumisel ning Uksteist ei sega.

Damping Matrix DAMPING RATIO
With Tire Coupling Ride Front Heave | Rear Heave Roll Pitch Front Wheel Hop | Rear Wheel Hop

Ride 0,70 0,75 0,65 1,01 0,77 0,85 0,70

Front Heave 0,49 0,70 0,61 0,95 0,72 0,80 0,65

Critically |Rear Heave 0,57 0,80 0,70 1,09 0,83 0,92 0,75
Damped |Roll 0,36 0,52 0,45 0,70 0,53 0,59 0,48
Mode Pitch 0,48 0,68 0,59 0,92 0,70 0,77 0,63
Front Wheel Hop 0,62 0,88 0,76 1,19 0,92 1,00 0,82

Rear Wheel Hop 0,75 1,07 0,93 1,45 1,19 1,22 1,00

Joonis 96. OptimumG Exceli tabel erinevate FEST20 summutustegurite kohta

Amortisaatorite  t66  vOrdsuse kontrollimiseks kasutatakse amortisaatorite kuljes
lineaarandureid, mille info pdhjal saame andmeid amortisaatori liikumiskiirustest kogu raja
valtel. Need andmed saab kokku tuua Exceli tabelisse ning jagada ara erinevatesse kiiruse
vahemikesse, et teada saada, millistel kiirustel amort kdige sagedamini t66tab histogrammi
naol. See annab esmase ettekujutuse amortisaatori jaikusest ning samuti saame mdojutada
amortisaatorite omavahelist balanseerimist, et kdik amortisaatorid teeks vérdselt t66d ning ei

toimuks Uhes v8i teises suunas suuremat vastupanu erinevate amortisaatorite vahel (Lisa 3).

FEST20 testide kaigus saadi tdestust eelnevalt kirjeldatud amordi teooriale. Joonis 97 naitab
sdiduki liikumist Uhe sekundi jooksul. Andmetes on kahe erineva katse tulemused kd&rvuti, kus
erinevad vaid summutustegurid. Joonise lUlemises lahtris on toodud vélja DYN_Suspension_FL,
kus valge joon on amortisaatori liikumisamplituud summutusteguriga 0,7 ning sellega
paralleelselt oranzi joonena amortisaatori liikumisamplituud summutusteguriga 0,1. Andmetest
on selgelt ndha, kuidas 0,7 summutustegur hoiab ara oluliselt rohkem teepinnast tekkivaid
vonkeid ning kere kontrollitavus on suurem. Seda illustreerib ka amortisaatori kiiruse graafik
Suspension FL speed, kus oranzi joonega on tdhistatud madalam summutustegur ning sama

teepinda jalgides on hetkelised amortisaatori kiirused oluliselt suuremad.
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Trace X

W DYN_Suspension,
o~ B DYN_Suspension_FR-

Joonis 97. FEST20 testandmed amortisaatori amplituudide ja kiiruste kohta

Joonis 98 kirjeldab edastatavuse suhte mdju sdiduki juhitavusele. Viidi labi katse, kus sdiduk
uletas kurvis teepinnal olevat ebatasasust. Joonisel olevad valged jooned tahistavad
amortisaatori seadet, kus madalal kiirusel on summutustegur 0,7 ning korgel kiirusel 0,1.
Oranzi joonega on téhistatud amortisaatori seade, kus kdrge kiiruse algpunkt on liialt kdrgel
ning amort tootab ebatasasusi Uletades summutusteguriga 0,7. Uletades kiirusel 55 km/h
ebatasasust, on naha, kuidas liiga jdik amort ei reageeri teepinna ebatasasusele, ei teki
amortisaatori liikumiskiirust ning rehvist tulnud ebatasasuse joud viiakse jaigema
amortisaatori to6ttu suuremas mahus sOiduki keresse. See tekitab olukorra, kus kere olekut
mdjutatakse liialt palju, kerele tekib inertsist tingitud Z-suunaline Ulestbukav jéud ning tekib
hetkeline rehvi vertikaaljdu kaotus. Joonisel on vélja toodud ka hetk, kus peale ebatasasust
oranzi joonega margitud katsel sdiduki Kkiirus langeb oluliselt peale ebatasasuse uletamist,
kuna s6iduk hetkeliselt kaotas sidestusvdime ning tekkis ulejuhitavus, mida sdidukijuht pidi
korrigeerima, mis on naha joonisel roolinurga muutmisega. Valge joonega katses sellist
olukorda ei tekkinud, kuna ebatasasust kiirelt Uletades oli amortisaatori summutustegur 0,1,
edastustegur oli vaike, amordi kiirus suur, amordi takistus vaike ning keresse ei kandunud
ebatasasusest tingitud joud. Juhi subjektiivsel hinnangul ei olnhud sellises olukorras tee

ebatasasust juhtides tunda.
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Joonis 98. TR katsetus FEST20 naitel

5.4. Valitud vedru probleem
Soidukit katsetades erinevatel radadel tédheldati viga, kus sfiduk kaotas juhitavuse kurvi
keskel, kui sooviti korrigeerida s&idutrajektoori. Rooliratta asendit muutes tekkis Ulejuhitav
olukord, kohati ka kontrollimatu. Uuriti andurite andmeid antud olukorras ning leiti olukord,
kus sdiduki esisilla vedrustuse vasak ja parem pool kaitusid kulgkaldumise korral erinevalt.
Taheldati, et kurvi sisemine ratas liigub oluliselt pikemat aega 16plikku asendisse, kui véalimine.
Selleks, et valistada s6iduki muud parameetrid ja juhi sisendid, viidi 1&bi eraldi katsetus, kus:

1) Roolilatile paigaldati piiraja, mis vdimaldas rooli keerata maksimaalselt 76 kraadi

2) Soiduki kiirenduspedaali asend fikseeriti, et kiirus oleks igal katsetusel vérdne

3) Soideti 76-kraadise rooliasendiga 180 kraadine podoére, et sb6iduk jouaks kindlasti

staatilisse kurvi olekusse

4) Uuriti sdiduki kaitumist projekteeritud vedrudega 175/55 (ees/taga, N/mm)

5) Uuriti s6iduki kaitumist pehmemate vedrudega 87,5/25 (ees/taga, N/mm)

6) Vorreldi tulemusi programmis GEMS Data Analysis Pro 4.2.0
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Tulemusena oli ndha, et pehmem vedru tootas korrektselt, kuid projekteeritud vedru osutus

sBiduki jaoks liiga jaigaks. Seda viitasid jargnevad punktid (Joonis 99):

Pehme vedruga saavutasid sisemine- ja vélimine ratas “staatilise” kulgkaldumise oleku
vordse ajaga

Jaiga vedruga kurvi vélimine ratas saavutas maksimaalse killgkaldumise oleku oluliselt
kiiremini, kui sisemine ratas

Pehme vedruga tee ebatasasustest tingitud vedrustuse vOnkumised olid sisemisel- ja
valimisel rattal sarnaste amplituudidega, mis viitab sellele, et amordi summutustegur ja
vedru jaikus poolte vahel on vérdsed

Jaiga vedruga tee ebatasasusest tingitud vedrustuse vénkumised erinesid sisemise- ja
valimise ratta vahel. Kurvi sisemisel rattal olid oluliselt suuremad v&nkumise
amplituudid, mis viitasid sellele, et sisemine ratas on kaotanud algupérase vedru
jaikuse ning amordi summutustegur ei ole hetkelise jaikuse jaoks soodne.

Joonis 99 on kujutatud pehme vedru graafikud oranzide joontena ning jaigema vedru

graafikud kollase ja valge joonena.
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Joonis 99. S&iduki kaitumine erinevate vedrudega.

So6iduki sisemise ratta tdusmist selgitab rullumisnurga arvutused:

1) Kui projekteeritud s6iduki rullumise jaikus on 1905,01 Nm/° ning rullumise moment
1,4g kulgkiirenduse korral (katsel saavutatud kulgkiirendus) 480,36 Nm, siis saame
tulemuseks, et vedrustuse rullumisnurk on 0,25°.

2) Kaotades é&ara sisemise ratta vedru jaikuse, muutub esisilla rullumise jaikus poole
vaiksemaks, mis tdhendab, et:

0 Kogu sdiduki rullumise jaikus on nitd 1286,65 Nm/°
o0 Rullumisnurk 0,37°

0 Magic number 3 = 43,69 ehk auto balanss on aarmiselt Glejuhitav
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Lisandunud rullumisnurk tekib sdéidukil sisemise ratta arvelt, mis tdhendab, et valimine ratas ei

vaju rohkem alla vaid sisemine tduseb Ules.

Selleks, et valida 6ige jaikusega vedru, tuleb teha lisa arvutusmoodul, kus arvutatakse
sisemisele pdhivedrule langev joud maksimaalse kulgkiirenduse olukorral. Olukorra
teadmatuse mottes ei arvestata aerodunaamilisi joudusi. Oluline on arvestada ka amordi
maksimaalseid joudusi, kuna Kkiiretel vedrustuse liikumistel (tee kumerusi jalgides) annab

amort arvestatava hetkelise jaikuse. Tulemused on ndha Joonis 100.

Outside damper 993,511|N
Inside damper force 390,484 (N
Static damper force 647,31|N
Helper spring stiffness 12|N/mm
Helper spring decompressed 30(mm
Helper spring compreszed 12 |mm
Force on helper spring 216|N
Maximum damper force 172 64|N
Force left on main spring 1,8438|N

Joonis 100. Sisemise ratta vedru jou arvutus, 175 N/mm vedru

1,4g kulgkiirenduse korral on p6hivedrule langev joud vaid 1,8N. Vottes arvesse, et ratas
liigub tee ebatasasuste t6ttu pdhivedru todalast valja ning tema tagasitulek on raskendatud
amordi joudude ja hodrdejdudude tottu, on see aarmiselt vaike joud. Kilgjéudude

suurenemisel olukord aina halveneb.

Lahendusena tuleb voétta kasutusele pehmem abivedru, mille kokku surumiseks ndutav jéud
oleks vaiksem. Lisaks voOtta kasutusele pehmem pdhivedru, mistdéttu hoides 0,7
summutustegurit, langeb ka amordi summutusjéud ning tagab vedrule suurema téévahemiku.

Naiteks viies labi arvutused vedru jaikusega 140 N/mm, saame tulemuse Joonis 101.

[ omdmperfoss |
Outside damper 994 361 |N

Inside damper force 389,853 (N

Static damper force 647,31|N

Helper spring stiffness 5[N/mm
Helper spring decompressed 30|mm
Helper spring compressed 1Z|mm

Force on helper spring 90|N
Maximum damper force 148,672 |N

Force left on main spring 151,181 (N

Joonis 101. Sisemise ratta vedru jou arvutus, 140 N/mm vedru

Sellisel juhul on ka amordi jéudu sisse arvestades p&hivedrule langev jdud 150N, mis on piisav
Ulejadnud takistusjoudude Uletamiseks. Lisaks k&ik tekkivad aerodinaamilised survejéud
suurendavad koormust vedrule ning ei teki olukorda, kus p&hivedru kaaluimberjaotumise

olukorras valjuks tobalast.
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KOKKUVOTE

Léputdd  kaigus projekteeriti  toimiv  vedrustussiisteem  Formula  Student klassi
prototltpsdidukile FEST20. Vedrustus projekteeriti vastavaks Formula Student Germany 2020

reeglistikule.

Projekteerimise eelnevalt tehti selgeks voOidusdidul tekkiv probleem - liikuda vdimalikult
lihikese ajaga ette antud distants. Probleemi lahendamisel saadi teada, et sfiduk peab

distantsi labimisel olema pidevas kiirendamise seisus.

Kiirenduste saavutamiseks uuriti sdidukile mdjuvaid joudusi. Saavutati teadmine, et kurvi
labimiseks on vajalik pusttelje pédérdemomendi defineerimine, mis lisaks kurvi ldbimiseks
vajalikele joududele aitab anda arusaamu projekteeritava sdiduki dinaamilistest omadustest —

balanss, kontrollitavus ja stabiilsus sidestuspiiril.

Joukomponentide leidmiseks alustati valitud Hoosier rehvi, kummiseguga LCO, uurimist.
Uurimise kaigus saadi teada rehvile m6juvad joud ning nende tekke pdhjused. Selleks, et rehv
saaks temale langevast vertikaaljdust tekitada piki- v6i kulgjéudusi, on vaja rehvi siirdumist.
Rehvile mdjuvaid joudusi erinevatel siirdumistel ning vertikaalkoormustel naitab rehvimudel.
Rehvimudel néaitab &ra Hoosieri rehvi maksimaalsed sidestusolukorrad, et neid hiljem

projekteerimisel kasutada.

Enne vedrustuse projekteerimist defineeriti ara piirangud ning md&jud vedrustusele sdiduki
aerodinaamika, kere ning veoajami poolt. Sisinik-komposiidist monokokk kere seadis
esmased mahutavuse piirangud vedrustuse hoobadele, samaaegselt on kere védikese massiga
vorreldes teiste kere valmistamise viisidega, mis minimaliseerib vedrustusele mdjuvaid
joudusi. S6&iduki aerodinaamilised joud aitasid kaasa soiduki v&imekusele, tdstes oluliselt

rehvile langevat vertikaaljdudu vaikese massi lisaga.

Teades enamikke vajalikke sisendeid, kasutati neid vedrustuse projekteerimisel. FEST20
sBidukil kasutati nii esi- kui tagasillal topeltddtshoobadega vedrustust, kus tagasillal
tdukurvarras kandis joud labi nookuri amortisaatoritesse ning stabilisaatorvardasse. Esisillal
projekteeriti amortisaator otseihenduses ulemise 66tshoovaga ning ilma stabilisaatorvardata.
Selline otsus tehti, et saddsta detailide arvus ja massis kuna teoreetiliselt on v6imalik s6iduki
maksimaalne v8imekus saavutada ilma stabilisaatorvardata. S6iduki vedrustuse kinemaatika
projekteeriti pidades silmas Hoosier rehvile olulisi parameetreid, et kasutada maksimaalset

sidestusvoimet.
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Projekteeritud vedrustuse andmed ning resultantjdudude tulemused edastati Formula Student
Team Tallinn inseneridele, kes kasutasid neid FEST20 projekteerimisel. Projekteeritud séidukit
kasutati pusttelje p6drdemomendi diagrammi simulatsioonidel, mille abil selgitati valja sdiduki
balanss, kontrollitavus ja stabiilsus erinevates kurviolukordades. Seejarel uuriti neid
parameetreid vedrustuse seadete muutmisel, mis andis vaga hea Ulevaate s6iduki kaitumisest
testperioodiks ning aitas sOidukit seadistada nii, et juhil oleks v6imalik saavutada minimaalne
ringiaeg. Mdddeti FEST20 ja eelneva sdiduki inertsmomendid erinevate telgede umber, mille
abil on vbéimalik andurite abil mddta pusttelje pédrdemoment ning sdiduki jaikused rullumisel
ning nookumisel. Arvutati ka amortisaatori seadistamiseks vajalikud arvud ning seejarel
seadistati amortisaator vastavalt summutustegurile. LOpus toodi ka valja projekteerimisel
valitud liiga jaiga vedru probleem, mis véljus sdiduki liikudes td6alalt ning tekitas vedrustuse

t66s ebastabiilseid olukordi. Probleem lahendati pehmema vedru kasutamisega.

Vedrustuse projekteerimise tulemusena valminud FEST20 dunaamilise kaitumise muutus
vorreldes eelnevate sfidukitega vastas t60s tehtud otsuste ootustele. Sdiduki inertsmomendid
pust- ja pikitelje Umber vahenesid ning sdiduki kaitumine rajal oli oluliselt teravam. To6s
kirjeldatud vale vedru jaikuse valik parssis dige tulemuse hindamist, kuna sdidukil esines
ebastabiilsuse hetki ka tdnu sellele. Jargmise sdiduki projekteerimisel jalgiks autor pingsamalt
vedrude valikut ning sdiduki inertsmomentidesse suuri muutusi ei viiks, kui siis ainult suurema
rullumise inertsi suunas, kuna algaja juhi jaoks oli kohati laugetes kurvides vaja sdidukile

rohkem stabiilsust.

L6putdd tulemusena sai t60 autor vaga head algteadmised sbiduki dinaamikast ning selle
projekteerimisest. T66 kaigus saadud tulemused on tdhtsad FS Team Tallinna prototuupsoiduki
arendustel tulevikus, teades FEST20 kéaitumist ringrajal ning tdpseid arendustd6 kéigus valitud
sBiduki parameetreid. FEST20 vdimekust vdistlustel teiste meeskondade vastu ei saadud

teada, kuna pandeemia tdttu 2020 aasta vdistlused ei toimunud.

Jargnev etapp sdiduki diinaamika arendamiseks nii t66 autorile kui ka FS Team Tallinnale oleks
ringraja simulatsioon, mis annab parema Ullevaate kdikide parameetrite mdjust ringiajale.
Sellisel viisil on lihtsam seada prioriteete kogu sdiduki projekteerimisel, kuna eesmark on 1 —
saavutada vahim ringiaeg. Ringiaja simulatsioon eemaldaks ka vajaduse toetuda
projekteerimisel kirjanduse soovitusele, kuna kdik sisendid ja véaljundid on projekteerijal

kattesaadaval tapselt konkreetse sdiduki kohta.
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SUMMARY

As a result of this thesis, a fully operational suspension system was designed for Formula
Student class racecar FEST20. Suspension system is fully compliant with Formula Student

Germany 2020 rules.

Prior to designing, the problem faced in motor racing was defined — to cover a distance in
minimum possible time. It was found out that the vehicle has to be in constant acceleration

state to achieve this goal.

Force is required to apply acceleration forces to a body. Vehicle’s ability to go through a corner
is defined by the yaw moment acting on the vehicle. Yaw moment gives a greater
understanding on how the forces act on the vehicle. In addition to the acting forces, yaw
moment helps to understand very important parameters of racecar: Balance, control and

stability at maximum grip.

Hoosier manufacturer with LCO compound was the chosen tire for FEST20. Tire model was
investigated to find out the sources of longitudinal- and lateral forces acting on the tire
depending on the vertical force. Slip is required for the tire to generate any lateral- and
longitudinal forces. To know these forces, a tire model is required, which gives a fairly accurate
virtual model of the actual tire, based on real world tire testing. Tire model allows us to
calculate exact tire forces on different vehicle dynamic positions. Tire model also gives us input

parameters to follow when designing a suspension system.

Following the tire, the limitations and opportunities on suspension system by the chassis,
aerodynamics and drivetrain were investigated. Carbon-composite chassis is the first space
limitation on suspension pickup points, however this is the lightest and most rigid form of
chassis, which makes it most desireable in racing. Aerodynamic package added a small gain in
weight with a large gain in dynamic vertical tire forces, enhancing the vehicle’'s grip

capabilities.

Having most of the inputs, the suspension system was designed. FEST20 uses double a-arm
suspension in both front and rear. The rear suspension uses pushrod system which feeds
elastic forces through a rocker to the dampers, springs and anti-roll bar. Front suspension has
direct actuation dampers and springs without an anti-roll bar to save in parts numbers, weight
and theoretically it’s possible to set the car up without front anti-roll bar. Hoosier LCO tire

parameters were closely followed in the design process to achieve maximum grip.
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The designed suspension details were then passed on to FS Team Tallinn to build the racecar
FEST20. Vehicle data was then used in Yaw Moment Diagram simulations, which allowed to
find out balance, control and stability parameters in different cornering situations. Different
suspension setups were studied with YMD to find out vehicle’s sensitivity to setup changes.
This allowed to receive good understanding on the car’s behaviour before testing season and
receive knowledge on how to set the car up on track according to driver feedback. Moment of
inertia was measured on all axes to find out vehicle’s actual yaw moments from the data and
also find out the car’s roll and pitch characteristics. Next, Ohlins dampers were studied and
set-up on the vehicle according to desired damping ratio. Finally, a fault in the front

suspension spring stiffness was found during testing and fixed with a softer spring.

The dynamic properties of FEST20 changed according to the changes made in design phase.
Vehicle moment of inertia around its yaw and roll axes were reduced and as a result the
vehicle was much more responsive on track. Wrong spring fault, explained in the thesis, made
it more difficult to judge moment of inertia changes to the handling as the spring
decompression caused unstable moments while driving. For the next vehicle, the author would
put more effort into choosing the right spring stiffness and would not make big changes in
vehicle’s moment of inertia. If anything, the moment inertia about the roll axis should be
slightly increaased due to some instabilities encountered by a beginner driver at larger radius

corners.

As a result of the thesis, the author received good initial knowledge on vehicle dynamics and
suspension designing. Results found in the thesis are important to FS Team Tallinn’s future
prototype vehicle designing, knowing the exact chosen parameters and vehicle’s attitude on
track. FEST20 capabilities were not tested against other teams in competitive situation due to

all competitions being canceled in 2020 following a global pandemic.

The next step in vehicle dynamics for both the thesis author and FS Team Tallinn is an
accurate full-body laptime simulation, which gives more accurate changes on laptimes
depending on vehicle design changes. This way, it is much easier to set design priorities on the
vehicle to achieve one goal — minimal laptime. Laptime simulation also removes the need to
design by following books due to allowing the engineer to see direct output change depending

on changed input on that particular vehicle.
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Lisa 4. FEST20 Steady state weight transfer
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1,025562| 2,255407513 B62,5926149| 392,2315| -382,455] 2998,321602| 1363,374| -1329,39
0,520683| 2,363575473 604,0716241| 133,0738| -255,575] 2865,565392| 631,2688| -1212,39

0 2,4] 3345587185 0| -139,399| 25B4,897282 0| -1077,04
-0,52068( 2,363575473 B8,52548791| -19,5017( -37,4541] 2192,132992| -482,915| -927,465
-1,02556( 2,255407513] -106,3795758| 48,3721| 47,16645 1732,60119| -787,835| -768,199
-1,49931( 2078779427 -232,6019338| 167,7631( 111,B935] 1255,742279| -905,608( -604,077
-1,92755( 1,839052542] -284,6152046| 298,3122( 154,7624] BO09,3311492| -B4B277| -440,08
-2,29728( 1,543503475| -269,29080041| 400,8108( 174,4719] 434,0145379| -645,967( -281,1B8
-2,59728( 1,201103254] -204,6965365| 442,6381| 170,4238] 158,8122895| -343 418( -132,222
-2,81844( 0,822245018] -117,3679425| 402,3067( 142,7408] -1,BB7516285| 6,469914( 2,295564
-2,95405( 0418428543 -38,60564734| 272,5511| 92,26342] -49,49243545| 349,4105( 118,2817

-3| 1,4701BE-16| -2,96249E-15| 60,45164| 20,15055] -3,13544E-14| 637,768| 212,5893

-3| -1,4701BE-16 2,96249E-15| 60,45164| 20,15055] 3,13544E-14| 637,768| 212,5893
-2,95405( -0,418428543] -29,79622412| -210,358( -71,2098] 117,8943069| B32,3192( 2B1,7549
-2,81844| -0,822245018| -146,76823| -503,083| -178,497] 266,0236887| 911,8599( 3235334
-2,59728( -1,201103254] -358,9230357| -776,139( -208,828] 404,B072827| B75,3599( 337,0295
-2,29728( -1,543503475 -661,468192| -984 499| -42855] 496,7516582| 739,3425| 321,8338
-1,92755( -1,839052542| -1036,72097| -1086,61| -563,726] 512,0060254| 536,6442| 278,4075
-1,49931( -2 078779427 -1455,669216| -1049,89( -700,252] 432,5288716| 311,9595( 208,0687
-1,02556( -2,255407513 -1B80,9753| -B55,303| -833,985] 254,7536863| 115,8396( 1129524
-0,52068( -2,363575473] -2271,076124| -500,306( -960,865] -9,582356123| -2,11004( -4,05418

0 -2,4] -2584,B97282 0| -1077,04] -3345587185 0| -139,399
0,520683| -2,363575473 -2786,62226| 613,8781| -1178,99] -683,0147559| 150,4645| -288,975
1,025562| -2,255407513] -2849,947491| 1295,906| -1263,61] -1010,966725| 459,699 -448241
1,49931| -2,078779427| -2761,31237%| 1991,584| -1328,33| -1272,96B167| 918,1226| -612,363
1,927549| -1,839052542] -2521,713279| 2643,06| -1371,2] -1427,765925| 1496,471| -776,36
2,29728| -1,543503475| -2146,877371| 3195,314| -1390,91| -1443,564829| 2148,536| -935,252
2,59728| -1,201103254| -1665,766578| 3602,073| -1386,86| -1302,257752| 2816,017| -1084,22
2,818447| -0,822245018] -1117,579672| 3830,772| -1359,18] -1002,099246| 3434,935| -1218,74
2,954054| -0,418478543] -547 5988645| 3865,98| -1308,7] -558,4B56527| 3942 84| -133472

3| -1,4701BE-16] -1,81B01E-13| 3709,772| -1236,59| -2,10093E-13| 4287,088| -1429,03
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Lisa 6. FEST20 esivedrustuse joudude arvutuse tulemused

F F F1 - F2 - F3 - F4 - F5 - F& -

y z Alum.esim Alum.tagum Pushrod Rool Ulem.esim Ulem.tagum
3709,8 -1236,6 2338,0 2808,1 1423,0 -783,1 -750,8 -852,3
3383,1 -11452 3491,1 1175,5 1362,4 -628,5 -8580,1 -707,5
29254  -1037,8 43585 -271,0 12785 -460,3 -1112,5 -471,3
23833 0176 4616,7 14295 1170,9 -291,5 -1152,7 -258.9
1810,0  -787.9 45717 -2225.7 1040,9 -138,7 -1112,4 -86,9
12581  -652,7 4173,5 -2626,2 8914 -14,9 -1001,4 38,6

7739  -516,2 5504,0 -2641,4 727,0 70,8 -836,0 1157

392,2  -3825 2666,8 -23226 553,7 1145 -636,3 140,8

133,1  -25556 1774,2 -1753,7 379,0 117,2 -426,8 127,3

00 -1394 9336 -1038,9 2108 B5,0 -227.7 B4S

-18,5 -37.5 2338 -284.0 575 28,1 -58,3 25,8

48,4 47,2 2647 378,1 73,2 -41,1 58,1 -35,1

167,8 111,9 -535,2 880,5 -174,6 -109,0 1449 -86,3

298,3 154.8 -550,6 11879 -2417 -162,9 172,8 -118,8
400,8 174,5 -476,4 12523 -271,2 -192,9 158,5 -128,0
4426 1704 -265,5 11042 -262,4 -192,9 1182 -114,4
4023 1427 -47.8 7985 -216,7 -161,2 65,8 -83,0

2726 82,3 83,2 4717 -137,4 -101,4 20,7 -43,2

50,5 20,2 427 68,8 -28,3 -21,0 -0,2 6,7

50,5 20,2 427 68,8 -28.3 -21,0 -0,2 -6,7
-210,4 71,2 -233,4 -154.5 100,9 68,2 16,8 12,8
-503,1  -1785 -773,4 -157,3 2453 151,9 78,1 29
-776,1  -2988 -1571,8 1241 3597,5 216,7 187,4 -45,2
-8845  -4285 -2584 8 7210 550,7 250,0 335,5 -140,3
-1086,6  -563,7 -3733,6 1624,0 598,3 2426 510,3 -280,2
-1048,8  -700,3 -4813.7 2783,2 B3B7 188,2 93,7 -460,8
-855,3  -8340 -6006, 1 41118 966,0 80,2 B64.4 -672,1
-500,3  -960,9 -6890,4 54953 1079,3 -48.0 1000,5 8097

00 -1077,0 -7458,9 6803,5 11778 -218,1 1082,2 -11245

§13,9 -1173,0 76337 7905,9 12619 -402,7 1094,5 -1328,9
12953 -1263,6 -7367,0 BGES,S 1332,0 -586,5 1028,8 -1494 5
19916 -13283 -6657,7 5053,2 13888 -752,4 BE4.4 -1606,0
26431  -1371,2 -5547,0 89582 14325 -284.9 668,65 -1652,7
31853 -1380,9 -4116,1 83043 14628 -871,5 396,5 -1628,7
3602,1 -1386,9 -2478,1 7401,2 14789  -1004.4 892 -1538,1
38308  -1358,2 -766,1 5060,3 1479,0 -881,1 -228,2 -1385,5
38660 -1308,7 280,9 44866 1451,2 -804,7 -528,4 -1185,1
3709,8  -1236,6 2335,0 2808,1 1423,0 -783,1 -750,8 -852,3

MAX 4616,7 250,0 1094,5 140,8
MIN -2641,4 -271,2
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Lisa 7. FEST20 tagavedrustuse joudude arvutuse tulemused

F1 - F2 - F3 - F4 - F5 - F& -

Fx Fy Fz . = I
Alum.esim Alum.tagum Pushrod Rool Ulem.esim Ulem.tagum
00 42871 -14290 944.7 52023 1362,6 -55,7 -642,0 -2369,5
6269 44257 -149832 21925 44723 13515 27,2 -1031,0 -2229,9
12662 4340,3 -15400 3410,7 34314 13412 1153 -1403,5 -1996,2
18659 4034,8 -1553,5 4498,9 2159,1 1337,1 201,5 -1729,5 -1688,3
23743 3533,8 -15383 5363,3 762,2 13410 2784 -1981,0 -1332,8
27491 28814 -149458 5932,2 -639,2 1351,0 339,5 -2136,9 -959,3
2961,2 21358 -14245 6163,9 -1925,3 1361,4 379,9 -2185.4 -597,8
29983 13634 -13204 6050,6 -2988,8 1364,0 396,9 -2125,2 -275,0
2865,6 631,3 -121:24 5619,2 -3746,8 13488 390,1 -1965,1 -12,0
25849 00 -1077,0 49271 -4149,4 1306,1 3615 -1723,6 1781
21921  -4829  -9275 4055,7 -4184.4 12275 3150 -1425,9 2908
17326 -787.8  -7682 3100,1 -3877,5 11073 256,3 -1101,8 330,5
12557 -9057 -604,1 2158,2 -3288,5 944.2 1921 -781,6 309,1
809,35  -848,3 -440,1 13197 -2503,5 7413 128,9 -493,2 2446
4340 -646,0 -281,2 655,4 -1623,8 506,8 73,0 -258,6 1577
1588  -3434  -132.2 2102 -753,6 2529 2849 -92,2 69,6
-1,9 6,5 2,3 -1,8 12,5 4.6 -04 1,1 -1,0
-49,5 3494 1183 27 600,6 -248,2 -14,1 254 -41,0
0,0 6378 2126 1803 966,8 -461,0 -13,5 -6,7 -43,7
0,0 6378 2126 1803 966,8 -461,0 -13,5 -6,7 -43,7
11749 8323 2818 465,0 1096,8 -625,5 -1,8 -76,2 -10,1
2660 9119 3235 777.0 10145 -728,4 16,3 -159,7 50,6
404,8 8754 337.0 1039,1 7743 -762,2 354 -234,4 1233
496,8 739,3 321,8 11823 4515 -724,3 50,3 -280,0 188,6
512,0 536,6 2784 1156,9 1336 -617,6 56,4 -281,7 2257
432,5 312,0 208,1 939,2 -92,4 -450,8 50,4 -232,3 2149
2548 1158 1130 535,2 -151,4 -236,8 30,9 -133,4 140,7
-9,6 -2,1 -4.1 -19,5 8,9 81 -1,2 4,9 -5,8
-334,6 00 -1394 -663,8 410,6 266,2 -43,3 164,8 -2255
-683,0 1505  -280,0 -1317,7 10415 519,8 91,0 323,5 -510,4
-1011,0 459,7  -448,2 -1892,7 1855,7 7534  -1385 455,65 -843,9
-12730 9181 -6124 -2302,3 27779 954,82  -179,6 536,5 -1202,9
-1427,8 14965 -7764 -2473,3 3712,0 11162  -208,3 545,65 -1559,1
-1443,6 21485  -9353 -2354,8 4552,2 12344  -2197 469,3 -1882,9
-1302,3 28160 -1084,2 -1926,0 51954 13113  -210,2 302,8 -2145,0
-1002,1 34349 -12187 -1199,1 5553,9 13524  -178,7 51,1 -2324.4
-558,5 30428 -13347 -219.3 5566,2 1366,2  -126,2 -271,0 -2401,6
00 42871 -14290 9447 52023 1362,6 -55,7 -642,0 -2369,5
MAX 545,65 330,5

MIN -2473,3 -4184 4 -762,2  -219,7
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2012 .75

1810
— e
@)
<0
O
QN
[}
| |
1840

ITEM| QTY PART
1 1 S355 Tube OD75; ID65 mm
2 2 SKF UCP 215 Pillow block ball bearing unit
3 4 Steel cable d10 mm
4 1 Rig platform
5 1 Yaw moment of inertia rig
6 1 Yaw moment of inertia rig support
O
00
0
|
1840
Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale:
ISO - 2768-m 1:15
Drawn |Rando Puksov Title:
Cheked | Konrad llustrumm Vehicle inertia measurement rig
Approved | Rico Jaanipere

Tallinn TU

Sheet:
1/1

ID:




Pr

500

dé

500

1840

!

40

1840

40

ITEM| QTY PART
1 2 S355 40x40x2 square section, 1840 mm
2 6 S355 40x40x2 square section, 500 mm
3 2 S355 40x40x2 square section, 17760 mm
4 2 S355 40x40x2 square section, 17760 mm
5 3 S355 40x40x2 square section, 680 mm
'/@02—\/ Weld all sguare section joints
Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale:
ISO - 2768-m 1:15
Drawn Rando Puksov Title:
Cheked | Konrad llustrumm Rig platform
Approved | Rico Jaanipere
Tallinn TU S’ijt’ 10:




200

i

LPTT
1

254

3/2

254

354

1800

854

1540

ITEM| QTY PART
1 2 S355 40x40x2 square section, 1460 mm
2 2 S355 40x40x2 square section, 1800 mm
3 2 S355 40x40x2 square section, 17720 mm
4 5 S355 40x40x2 square section, 254 mm
5 2 S355 40x40x2 square section, 872 mm
6 3 S355 40x40x2 square section, 754 mm
7 3 S355 40x40x2 square section, 254 mm
‘ 8 1 S355 40x40x2 square section, 1320 mm
X 9 1 S355 40x40x2 square section, 1800 mm
O
_ B Q\
M)
@ "
a2 -~ Weld all sguare section joints
Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale:
ISO - 2768-m 1:15
Drawn Rando Puksov Title:
Cheked | Konrad llustrumm Yaw moment of inertia rig
Approved | Rico Jaanipere
Tallinn TU S’ijt’ I




1800

1040

ITEM| QTY PART
1 3 S355 40x40x2 square section, 1800 mm
2 3 S355 40x40x2 square section, 960 mm
3 3 S355 40x40x2 square section, 1120 mm
4 3 S355 40x40x2 square section, 520 mm
[]
@ 50.75
|l ]
600

02 «  Weld all sguare section joints
“
Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale:
ISO - 2768-m 1:15

Drawn

Rando Puksov

Title:

Cheked

Konrad llustrumm

Approved

Rico Jaanipere

Yaw moment of inertia rig support

Tallinn TU

Sheet:
1/1

ID:
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