TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Elektrotehnika instituut

AAV7OLT

Rait Karri

VORMELAUTO FEST 15 VEOAJAMI
ARENDAMINE JA RAKENDUS

Magistritoo
Instituudi direktor ..........ccccc...... prof. Tonu Lehtla
Juhendaja .. Ph.D. Anton Rassdlkin
LOopetaja @ . Rait Karri

Tallinn 2015



AUTORIDEKLARATSIOON

Kinnitan, et kesolev |6putdd on minu iseseisvatud@mus. Kdik selle koostamisel kasutatud
teiste autorite t60d, olulised seisukohad, kirjesadiikatest ja mujalt parinevad andmed on
viidatud. Varem ei ole selle alusel kutse- egauskrhadi ega inseneri diplomit taotletud. T66

on koostatud litsenseeritud tarkvara abil.

Tallinn, 5.04.2015.a. e Rait Karri



AAVTOLT
Vormelauto FEST 15 veoajami arendamine ja rakendus
Rait Karri , Ulidpilaskood 132438AAAM, mai 2015. — 67 Ik.

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Energeetikateaduskond

Elektrotehnika instituut, elektriajamite ja elelktirustuse dppetool

T60 juhendaja: Ph.D Anton Rassdlkin

Votmesdnad: veoajami valik, veoajami kasutamine, ajamisistdeogu efektiivsus,

vormelauto, ajami to0karakteristikud, simulatsianegeneratiivne pidurdus

Referaat:
LOputdd on 67 lehel, sisaldab 13 tabelit, 6 illattiooni ja 8 joonist.

LOputdd eesmark on FSTT projekteeritava neljarettalise elektri vormelauto FEST 1

veoajami valimine, arendamine ja selle kasutamitdulalt sellest kuidas voita FSA

sarja voistlusi.

LOputdd Ulesenne ja selle lahendus on mdaaravausddga, kuna valitav elektrilin

ajamisusteem peab olema piisavalt vimekas ja patey, et vOita FSAE sarja vdistlus

Ajam peab suutma taita kdiki vdistlussarja reegleidg olema kooskdlas koigi teis
sblmedega, et sobituda taielikult vormeliga FEST Mendeks s6lmedeks on naite
akususteem, planetaarilekandesiisteem ja auto dildi§&tmed. Ulesandele lisab vé
kaalu ka asjaolu, et ajamististeem peab suutmad@éétzgis neljas kvadrandis ehk suut
lisaks kiirendamisele ka pidurada vormelit, et resyeerida liikumisenergiat tagd
akupaki. Niimoodi l&heb vaja vaiksemat akupakkignirntlasi suurendab see rajakiirus

|abisdidu ulatust.

Toos on kasutada ulatuslikult simuleerimistarkvar@pimumLap ning C++
programmeerimiskeelt, et leida vbimalikult tapsedhdndid ajami valikule ning sel

maksimaalselt efektiivsele kasutamisele.
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Zusammenfassung:
Die Diplomarbeit enthalt 67 Seiten, 13 TabelleBilder und 8 Abbildungen.

Das Ziel der Arbeit ist es, den Motor fur das va@SH geplante Elektrorennauto FEST
mit Allradantrieb zu wahlen und entwickeln sowiend® Ubereinstimmung mit de

Vorschriften der FSAE-Serie zu verwenden.

Die Aufgabe der Diplomarbeit und ihre Losung simh entscheidender Bedeutung, da
wahlbare elektrische Antriebssystem ausreichentk stad dauerhaft sein soll, um d
FSAE-Serie zu gewinnen. Der Antrieb muss allen Reder Serie entsprechen und
Einklang mit allen anderen Knoten sein, um mit FEISTzu passen. Diese Knoten s
z.B. das Akkusystem, das Planetengetriebe und dsa@tabmessungen des Autos. J

Aufgabe bekommt immer mehr Bedeutung, da das Ardsigstem in der Lage sein mu

in allen vier Quadranten zu funktionieren inkl. Bleleunigung und Bremsung, um di

Bewegungsenergie in den Akku zurlickzufiihren. Saidiraman einen kleineren Akk
die Geschwindigkeit auf der Strecke wird hoher dredFahrt selbst — [anger.

Um die Diplomarbeit fertigzustellen, wurde die Slation-Software OpimumLap und
Programmiersprach€++ benutzt, so dass bestmogliche Ldsungen fur die |\Viab

Antriebs sowie fur dessen maoglichst effektive Vemdeng zu finden waren.
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Summary:

Final paper in written on 67 pages, contains 1B#&l6 illustrations and 8 drawings.

The aim of the final paper is to choose and deveear-drive transmission for FST

T

designed FEST 15 four-wheel electric formula raaag and use it proceeding from the

purpose of winning FSAE competitions.

The task and solution of the final paper are sigaift since the chosen electrical ge

drive system should be powerful and durable endiaglvin FSAE competitions. This

drive must conform to all rules of the competitamd fully comply with all other units @

ar-

f

the formula FEST 15. These units include, e.g.uamdator unit, planetary gear system

and general measurements of the car. The taslers mere challenging since the fact that

the gear system must be also capable to work fo@llquadrants, i.e. apart from speeding

up, to slow down the racing car in order to regateekinetic energy back to accumulat

or.

Thus, a smaller-size accumulator can be used whaeracetrack speed and run are

increased.

The author abundantly applied in the research ailating program “OpimumLap” and

used C++ programming language to find the mostratewsolutions for the choice of t

gear-drive and its maximum possible effective use.
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1. EESSONA

LOputdd teema valik ning vajalikus on kooskélasfatdormula Student Team Tallinna
juhtkonnaga, et luua maailmaparemiku kuuluv elektnimelauto FEST 15. Lahteandemete
seadmisel voeti aluseks vdistlusreeglistik ning skeana kogemused ja teadmised. T66
loomisel pidi pidevalt suhtlema ning kooskdlastartegevust kdigi ala-meeskondade
likmetega, kuna ajamisisteem puudutab auto enamsis nagu néaiteks vedrustus,
elektroonikaslsteemid, kere ning joutlekanne. $eeti oluline markida ara, et antud t66

on osa Uhest suurest omavahel kokku sobitatudktestvi

Lisaks FSTT’le soovin ma tdnada juhendajat PhD AnRassOlkinit, kes oli antud t66

loomisel suureks abiks.



2. LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

a— auto varieeruv kiirendus séltuvalt lahtetlesan@ea/S)

ACC - kiirenduse punktide arv

Ae — aerodunaamiline protsent eeldatud paramestrite

a — auto kiirendus thtlasel kiirendamisel (f/s

A, — FEST 15 ristldike pindala @n

Cq— FEST 15 dhutakistustegur

C, — FEST 15 survejou koefitsient

Eaw — FEST 15 akupaki mahutavus (kWh)

FEST 13 — FSTT aastal 2013 projekteeritud ja alat&SAE klassi elektri vormelauto
FEST 14 — FSTT aastal 2014 projekteeritud ja aelat&SAE klassi elektri vormelauto
FEST 15 — FSTT aastal 2015 projekteeritud ja aelat&SAE klassi elektri vormelauto
Fx — kogu j6ud leidmaks vajalikku momenti veotelge@é)

Fp — auto kiirendamiseks vajalik joud ilma takistugjadeta (N)

F<— staatilised takistusjoud sdltuvalt kiirusest (N)

FSAE — Formula Society of Automotive Engineers,malia Student vdistlussari

FSE — Formula Student England

FSG — Formula Student Germany

FSH — Formula Student Hungary

FSTT — Formula Student Team Tallinn

Fi — FEST 15 takistus- ja survejoud leidmaks vajalikkomenti veotelgedel (N)

| — maksimaalne akupaki laadimisvool (A)

I, — pidurdamisel mootoris tekkiv vool (A)

k — jdbulilekande Ulekandearv

ke — pingekonstant, mis naitab mitu rpm muutub padis&iirus, kui tdsta pinget the voldi
vorra(V/rpm)

KES — kestvussdidu punktide arv

kt — momendi voolusuhte muutuja (Nm/A)

k., — kaalu Umberjaotumine (ette vdi taha %)

li — liidetavate arv

[, — auto ré6be ees / taga (mm)

I — teljevahe (mm)

m— FEST 15 eeldatav mass koos juhiga (kg)



My — vajalik summaarne moment vedavatel ratastéhgetda vajalik kiirendus (Nm)
mp —FEST 15 eeldatav mass ilma juhita (kg)

m, — aerodinaamiline lisanduv mass soltuvalt kiirufes)

m, — akupaki maksimaalne mass (kg)

My — maksimaalne DD5-14 mootorite arendatav momeottatastes (Nm)
My, — kontrolleri maksimaalne mass (kg)

Mm — DD5-14 mootori maksimaalne moment (Nm)

My — Mootorite maksimaalne kogumass (kg)

Matas — ratast pidurdav moment (Nm)

Nm — mootori pddrlemiskiirus (rpm)

OL — OptimumLap simuleerimistarkvara

P, — kahe mootori arendatav véimsus protsentuagPgit

P4 — nelja mootori arendatav voimsus protsentuaal¥e)lt

Pa — akupaki laadimisvéimsus (kW)

Pq — dinaamiline vdimsus soltuvalt kiirusest ja kidesest (W)
Pmo — mootorite koguvdimsus (kW)

PMSM - pusimagnetitega stinkroonmootor

Pratas — Uhe ratta maksimaalne mehaaniline pidurdusvéniew)
Ps— FEST 15 vormelauto staatiline véimsus séltukatisest (W)
r — ratta raadius (m)

s — kiirenduse teepikkus (m)

XK — skid-padi punktide arv

SPI — sprindi punktide arv

t — kestvussoidu ringiaeg (s)

Tamax — Minimaalne kiirenduse aeg korda 1,5 (s)

Tamin — Minimaalne kiirenduse aeg

Tayour — FEST15 kiirenduse séiduaeg (s)

tx — kiirenduse aeg (s)

tyesk — keskmine esikolmiku aeg (s)

Tkmex — Minimaalne kestvussdidu aeg korda 1,45 (s)

Tkmin — Minimaalne kestvussdidu aeg (S)

Tiyour — FEST15 kestvussdidu sbiduaeg (S)

Tomax — Minimaalne sprindi aeg korda 1,45 (s)

Temin — Minimaalne sprindi aeg (s)
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Toyour — FEST15 sprindi sdiduaeg (s)

Tsmax — Minimaalne skid-padi aeg korda 1,25 (s)

Tsmin — minimaalne skid-padi aeg (s)

Tsyour — FEST15 skid-padi sdiduaeg (s)

tx — FSG, FSE ja FSH ajad sekundites (s)

U, — akupaki nominaalpinge (VDC)

v — auto varieeruv kiirus séltuvalt lahtellesandkst/h)

Wk — kogu kulutatud energia vdistluse jooksul (kWh)

W, — kulutatud energia mootori vollil vBistluse jookgk\Wh)

Vmax — Maksimaalne auto kiirus (km/h)

Whe — mootorite kulutatud elektriline energia voisdyeoksul (kwWh)
W; — soojusenergia kadu (kwh)

nx — kogu ajamisiisteemi kasutegur (Ulekanne, moktmtroller) (%)
n« — kontrolleri kasutegur koos juhtmetes eralduva@jissega (%)
nm— mootorite keskmine efektiivsus (%)

np — planetaartlekande kasutegur (%)
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3. SISSEJUHATUS

Tanapaeval, kus kogu Uhiskond, organisatsioonigidrning nende liidud té6tavad pidevalt
selle nimel, et Maa ning siine elu oleks jatkuskuth oluline uurida, kuidas seda teha kdigis
valdkondades. Samas on selge, et Uks suurimatekarsside kulutajateks on t6ostus ning
transpordisektor. Kulutatakse nii metalle, pla&igust ning palju muud, kuid paljud nendest
materjalidest on Umbertéddeldavad ja taaskasutdtaVaine olukord on aga kulutatud
energiaga. Nimelt ei ole fossiilsed kutused taaduving seetdttu Uhel paeval pole voimalik
enam energiat fossiilsetest maavaradest ammutdédeusdiutikuks arenguks vaja Oppida
kasutama ja Uha enam tdiustama taastuvaid endiigigthl Taastuvate energiaallikate
kasutamine on lisaks jatkusuutlikusele ka parenerkeskkonnale, kuna paiksest toodetud
elektrienergia kasutamine ei pdhjusta kasutamégghjete tekkimist. Kuid kindlasti ei tohiks
selle juures &ara unustada néaiteks paiksepaneebdeelektrimootorite tootmisel tekkivat
reostust ja jaake. Seetdttu on oluline réhutadagadt probleemi peab vaatlema voimalikult

paljudest aspektidest, eriti kui otsused mojutansal voi tervet thiskonda.

Uks kitsam ning koigile mdistetav taoline sektoismajab uuendamist, on transport. Piisab,
et vaadata natuke enda Umber ning naha tossaiveidid voi busse. Arvestades kui palju on
maakeral nafta saadustest liikkuvaid sdidukeid dgeset (ks paev pole antud viisil likumine
enam vOimalik. See millal antud olukord hakkab itmma ei oska Uhtset ning konkreetset
vastust anda ka parimad teadlased. Kuid, et enseitad I66ke majandusele ning miks mitte
ka sb6du viimase nafta parast, on vaja juba vardegieleda alternatiivsete energiaallikate
uurimise ning nende reaalse rakendustega. Antudetégsi on marganud kindlasti enamus
inimesi. Naiteks Eestisse on ilmunud Upris palkeiautosid ning laadimispunkte. Samuti
pakuvad juba enamus suuri autotootjaid elektriagtadaiteks aastal 2014 muudi 400 000
elektriautot, siis aastaks 2016 pakutakse jubailiée miljoni mutdud elektriauto aastas ehk
iga aasta umbes kahekordistub elektriautode toetrfiih Kui vaadata, et aastal 2010 muudi
ainult 25 000 elektriautot naitab see tUhiskonnalkinsuundumust. Seetdtu on tegemist vaga
aktuaalse teemaga, mis igajuhul vajab arendamispaj@andamist, et pakkuda ostjatele

suuremat kasutajamugavust.

Elektri puhul on tegemist vaga paindliku energiaaga. Elektri tootmise viise on palju, kui

mitte delda tohutult, vBrreldes teiste energiakatedja. Elektrit saab toota tuulest, veest,
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paikesest, taastuvatest ja taastumatutest maagar&ded ka puhtalt inimeste enda lihaste
abil. Seetdttu on elektrilisi seadmeid vdimalik &esutada lle kogu maa ning vaga paljudes
erinevas rakendustes, kuna suure tdendosusegaopagas voimalik leida lahendus, kuidas
elektrit toota. Seetdttu on &&armiselt oluline uaridneie meeletu kiirusega muutuvas

maailmas, kuidas vdimalikult efektiivselt ja mughvia kasutada elektrienergia eelised.

Taoliste keerukate ja mitmekilgsete probleemideedamine ndéuab jatkusuutliku ning
pidevat meeskonnatdod. Uheks selliseks organisatigi® on FSTT, mille puhul on tegemist
organisatsiooniga, mis Uhendab entusiastidest gedénkelle suurim siht on saada tédstuse
ning eelkdige transpordi teaduste valdkonnas maddsemel kogemusi, et siirduda hiljem
tugeva spetsialistina palgatodle voi asutada ontewv@te. FSTT projekteerib, ehitab ja
arendab iga aasta uue FSAE vormelsarja klassi kawaéikevormelauto, mille valjundiks on
iga aasta ule maailma toimuvad vdistlused, mis wawhdnead tagasisidet sellest, et millisel
tasemel tiim asub ning hinnata oma arengut vorsetdeste lahendustega mujalt maailmast
[2]. On oluline ara markida, et voisteldakse nindémilistel kui staatilistel aladel, et hinnata
loodud autot voimalikult mitmekilgselt. Staatilisedlad on disaini kaitsmine,
aripresentatsioon ning maksumuse hindamine. Dunaéehialadeks on kilg- ja pikki
kiirenduse vdistlus, sprint ja kestvussdit. Olulioa, et loodav lahendus oleks &&rmiselt
mitmekilgne ning kbik osad oleksid viimase detailébi anallitsitud tapselt nii nagu peab

olema |6pptarbijale pakutav toode, mis antud judtuklektriline vormelauto FEST 15.

Kéesolev 16putdd kasitleb FSTT arendatava elek&rivormelauto FEST 15 ajamististeemi
valikut, kasutamist ning selle optimeerimist, daghaailma tasemel. Valitava ajamististeemi
puhul on tegemist mootorist (mootoritest) ning kohérist koos inverteriga oleva
ststeemiga. AjamisiUsteemi valiku puhul tuleb silmpakada rohkel hulgal ndudeid ja ootusi
autole. Esimese Ulesandena on vaja defineeridahja motestada, millega antud auto peab
hakkama saama rajal kui valjaspool seda, millineeana ennustatav mass, mddtmed ning
muu olulised parameetrid. Kuid kuna auto osalelstu@sarjas, siis ei tohi ara unustada ka
vlistlussarja reegleid, mis seavad hulga piirangaidakistusi ajamiststeemide valikul ja
kasutamisel. Teisest kiljest on vaja veenduda,uetvalitav mootor ja kontroller oleksid
piisavad, et toita autot vajaliku vBimsuse ja modiga, peab ta Uhilduma ka kdigi teiste
susteemiga, mis on vormelil. Ei saa valida moothraiida ei ole véimalik antud vedrustuse

ja kerega uhendada vdi mida ei toeta akutehnolodgiaa ajamid on seotud enamuse auto
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kiljes olevate alasusteemiga tuleb selle valikindtkoostodd pidevalt teiste likmetega FSTT

meeskonnast, et valtida infovahetusest tekkivagd.vi

Loodav vormelauto FEST 15 on nelikveoline elektrimel. Seetbttu on vbimalik kasutada
vaga palju erinevaid ajamissiusteem, juhtimisviisg rka pidurdades regenereerida energiat
tagasi akupakki. Kbige olulisem on valida piisawdlimekas ajamisiisteem, et vita voistlusi.
Kui kindlasti ei tohi ara unustada, et ajami ebadkine juhtimine ning kasutamine
vahendavad samuti vBimalusi vdita vdistlusi. Ajgoiitimist ja kasutamist tuleb kindlasti
vaadelda vaga paljudest erinevatest aspektidegtvistiustaktikast. Naiteks, mida kiiremini
auto sbidab seda rohkem energiat kulutatakse, ka&l nii suureneb ka regenereeritava
energia kogus ja kuidas muutub efektiivsus? Kumasdltuvuses raja kiirus, tlekandesuhe ja
kulutatud energia? Kas mdnedes olukordades on likdissutada ainult tagumise silla vedu

vOi pidevat nelikvedu? Kisimusi on palju.

Kuna tegemist on nii-6elda voistlusega, mis koosp@ludest alavdistlustest, siis on oluline
saavutada kokkuvdttes uldvoit. Seetdttu on olulgsela, millise taktikaga s6itma minna koiki
individuaalalasi, et teenida kokkuvéttes suurim kiiskoor. V6ib tekkida olukord, kus on
motet sdita kestvussditu aeglasemalt, aga sedémthda voistlus kindla varuga. Selliseid
kusimusi on vdidusdidu maailmas palju. Jarelikealp antud t66 kasitlema sellised tegevusi,
mis oleksid vajalikud, et tagada ajami kdige optisam kasutus. Lisaks teooriale, kuidas
ajameid kasutada on vaja kindlasti tegeleda ka eestdese juhtimisega. Naiteks veojou
kontrolli ja momenti vektorjuhtimise loomine ehk lhiste algoritmide alusel juhtida s&iduki
rataste momenti ja kiiruseid. Milliseid mudeleidgadmebaase laheb meil selleks vaja ning
kuidas neid Uhildada k8ige optimaalsemalt. Kéik sdetab hulganisti kiisimusi, millele on

vaja otsida 6igeid lahendusi.

Parima vastusele kdikidele eelnimetatud kiUsimustaiaavad kindlasti reaalsed ringraja
testid. Kuid sellised testid on vaga ressursimatiuikié ajalises kui rahalises mottes, mis
mdlemad on tugevalt piiratud. Seetbttu tuleb suurgi@ teha ara teoreetiliselt ning

Idppseadistus ringrajal. Parimate teoreetilisteertulste saavutamiseks tuleb kindlasti &ra
kasutada tanapéeva arvutite ja simuleerimisprogidsmwdimsust, kuid ei tohi ara unustada
klassikalisi arvutusviise, et veenduda programmawutustulemuste digusest. Saadud
tulemusi tuleb hinnata objektiivselt, et veendud@s saadud tulemused on reaalselt

rakendatavad vdib peab tegema moodndusi ning neebstiugimuleerima. Kindlasti tuleb
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arvestada asjaoluga, et saadud tulemused on midgital valed, kuna kdik mudelid ei vasta

reaaleluliste protsessidele.

TOO ise kasitleb slsteemset ning labimdeldud lahekiku, kuidas leida vormelautole
vajalik ajam ning mida sellega tegelikult teha sa8blge on, et kusagilt peab alustama,
seetbttu tuleb toetuda kogemustele ja FSAE arengiug hinnata milliste parameetritega
vOidusdidukit tuleb projekteerida ja ehitada. Taletsl [Ahteandmetele on vaja hinnata auto
vOimsuskasutust seoses erinevate kiirendusomaduysteijele omakorda saavad toetuda
mootorite tddkarakteristikud. Téanu v@imsuskasutudsenangule on vdimalik tutvuda
erinevate lahendustega ning variantidega, kuidajglkteerida nelikveoline vbidusdiduauto ja
seda just ajamite poolelt. Peale esialgselt valdtutiarmiselt oluline veenduda dinaamiliste
simulatsioonidega, kas ajamisuisteem rahuldab eefdit parameetreid. Kui antud tulemus
on saavutatud, siis on vaja leida kindlasti parmhenhdus, kuidas ajamiststeemi kdige
paremini kasutada, et vdita vdistlused. Kuna autovaga kompleksne seade siis, tuleb
ajamisusteemi kasutust vaadelda, kuidas ta haakioba&ro-, tlekande-, juhtimis- ning teiste

ststeemidega.

TO0 I6ppeesmark on anda FSTT kindlaid teadmisidaandeid, millist ajamististeemi vajab
auto FEST 15 ja kuidas tuleb seda kasutada, etutsdav vOistlustel parim tulemus ning
millised peavad olema edasised arengusuunad, @ud/ajamiststeemi tulevikus veelgi
paremini ara kasutada. Lisaks voistluspoolele viikaito6 anda kogu tiimi isikkooseisule
ning teistele korvalistele isikutele nGuandeid gg\stusi, kuidas valida ja kasutada kdige

efektiivsemalt sdiduki elektriajamit.
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4. FEST 15 AJAMISUSTEEMI VALIKU LAHTEALUSED

4.1. FEST 15 uuendused vorreldes varasemaga

FEST 15 puhul on tegemist neljaratta veolise skkarega vormelautoga, mis vastab FSAE
voistlussarja reeglistikele [2]. Sellele eelnevddk&ivormelid FEST 14 ja FEST 13 olid
YASA 750 ajamissusteemiga, mis vedas ainult taguratsaid labi LSD diferentsiaali ning
auto oli ehitatud teras torudest raamile [3]. Negaava rattaga vormelauto voib tunduda kiill
esialgu vaga kaheldava vaartusega, kuid tanu ameteglistikele on tegemist valikuga, mis
hoiab loodava vdidusdiduauto konkurentsis.

* Esimeseks pdhjuseks, miks kasutada nelikvedu otelssdit madalad rajakiirused.
Maksimaalne rajakiirus ei Uleta 120 km/h tanu végjanilistele radadele ning raja
keskmine kiirus jaab 48 km/h — 57 km/h vahele KRlina enamus elektrimootoreid,
mida on vdimalik kasutada autodel, suudavad pakkodaalatel pooretel suurt
momenti, siis tekkib koheselt probleem, et jdudurohkem kui haarduvust maaga
ning tekkib rataste libisemine ja soOidukiiruse leamine. Seet6ttu kasutamegi
neljaratta vedu, et vdahendada rataste labilibigemis

* Teine pbhjus on pidurdamisel tekkiva energia regeamamine. Pidurdades langeb
esiteliele umbes 70-75 % pidurdusjfust 1,6 G juulesetdttu aitaksid esimestel
ratastel olevad mootorid regenereerida suuremamesayiat.

* Kolmas p6hjus on marg rada. Tihitipeale tuleb da ka vihmase ilmaga voi
marjaks kastetud rajaga (seda eriti kulgkiirenddistiustel) ning seetbttu on tagaratta

veolise vormeliga raske konkurentsis pusida.

Jargmine suur uuendus on susinikmonokokk kere. Kaga lamineeritakse sisinikust Uhes
tikis, mis peaks tegema kere nii jdigemaks kui &eg&maks. Antud tegevus on kullaltki
keeruline kuna see tegevus nduab taiusliku CAD inadlemasolu, sest hilisemas faasis on

vaga raske sinna auke juurde teha v6i midagi muodifitseerida.

Lisaks eelnimetatud uuendustele kasutatakse FESValBnelil hulgaliselt FSTT poolt

projekteeritud elektroonikat. Naiteks sensoorikajhtaju mootorite kontrolleritele,
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elektrooniline elektriliste ahelate kaitseslstelgimis Uksus ning samuti veel telemeetria ja

palju muud.

4.2. FEST 15 eeldatavad parameetrid

FEST 15 (Joonis 4.1) parameetrite ja eesmarkidetitigsel on lahtutud nii
vOistlusreeglistikust kui ka meeskonna eelnevatkegemusest ning seda eelk8ige
vormelautode FEST 14 ja FEST 13 po6hjal, mille ajaralikut on kirjeldatud R. Karri
bakalaureusetdos [3]. Suurimad eesmargid on kampiassi 10 %, minna Ule nelikveolisele
veosilisteemile ning votta kasutusele susinikkerehtsé#nad parameetrid on toodud
alljargnevas tabelis (Tabel 4.1). Antud vaartusedathteandmed, mistbttu vdivad vaartused

muutuda arendust66 kaigus.

Tabel 4.1. FEST 15 eeldatavad parameetrid

Omadus Tahistus Vaartus Uhik
Mass (ilma juhita) 109 230 kg
Mootorite koguvBimsus Pro 80 kw
Mootorite maksimaalne kogumagss Mo 20 kg
Kontrolleri maksimaalne mass Mo 8 kg
Maksimaalne kiirus Vimax 120 km/h
Survejou koefitsient C 2,71 -
Ohutakistustegur Cq 1,3 -
Teljevahe l¢ 1530 mm
Auto ré6be ees /taga P 1210/ 1180 mm
Ristldike pindala A 1,15 nt
Akupaki mahutavus Eaxu 8,4 kWh
Akupaki maksimaalne mass My 65 kg

Olulisem muutus reeglistikus on ajamististeemi 80 W¥imsuse piirang, mis varasematel
aastatel on elektrivormelitele olnud 85 kW [2]. WkvGimsusekao puhul on tegemist 6 %

suuruse vdimsuse vahenemisega, kuna eesmargikgaosaada kiirem auto siis tuleb erilist
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tdhelepanu poorata massi vahendamise kisimustete w@iimalikult optimaalsele energia

kasutusele, et hakkama saada vaiksema vBimsusega.

Joonis 4.1. FEST 15

4.3. Voimsuse ja momendi esialge hinnang

Vottes arvesse auto eeldatavaid parameetreid hitetata lihtsate flusikaliste valemite abil
nende parameetrite kokku sobivust ning hinnangajdlikule ajamisiisteemile, et rahuldada
antud omadusi. Selliste arvutusmeetodite eelisarda lihtsus, mistéttu on vdimalik hinnata
tunnussuurusi ja —vaartusi, mille abil on voimadikida turult ligildhedaste tunnussuurustega
ajamisusteeme. Kuid, kuna vormelauto on aarmisdihadmilise karakteristikutega
sBiduvahend, ei piisa jargevatest arvutustest hiada 16plike suurusi vaid nditavad katte

esialgse suuna.
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4.3.1. FEST 15 kiirendus ja vajalik moment

FSAE vdistlusel on Uheks alavdistluseks kiirendisti@s, mille pikkus on 75 m. Kuna
eesmargiks on ehitada konkurentsivbimeline auts suudaks voita ka alavdistlusi, siis
selleks tuleb uurida aegu, millega labivad voitail 75 m distantsi. Saamaks parimat teavet
milliste aegadega vdidetakse antud distantsi orstiadod jargnev tabel (Tabel 4.2), mis
kajastab FSG, FSE ja FSH 2014 aasta voistlustmtide

Tabel 4.2. Kiirenduste ajad aastal 2014 [2], [8], [

Koht FSG, s FSE, s FSH, s
1.koht 3,359 3,43¢ 3,45
2.koht 3,493 3,468 3,69
3.koht 3,541 3,93¢ 3,74¢
Saadud tulemuste baasil leitakse aritmeetiline rkas
?=1tx
tkesk == (4-1)

li
kus  ti.sx — keskmine esikolmiku aeg (s),
t, — FSG, FSE ja FSH ajad sekundites (s),

li — liidetavate arv, mis antudjuhul on 9.

Teades distantsi ning aega saab leida konstantsaeduise vaartuse, mis on vajalik, et antud

vahemaa labida antud ajaga:

ay = ._2’ (42)

kus  ax — kiirendus Uhtlasel likumisel(nf)s
sk — kiirenduse teepikkus (m),

t, — kiirenduse aeg (s).

Toetudes Newtoni teisele seadusele saab avaldadajd on vajalik, et antud autot vajaliku

kiirendusega kiirendada:
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E,=ay-m, (4.3)
Kus F, —auto kiirendamiseks vajalik joud ilma takistugjadeta (N),

m — FEST 15 eeldatav mass koos juhiga (kg).

Pannes tulemused valemitesse 4.1 - 4.3 saame lgeddsresikolmiku ajaks on 3,57 sekundit,
keskmine kiirendus 11,77 rﬁ/ﬂing auto kiirendamiseks vajalik joud ilma takgtuduteta
on 3649 N.

Lisaks puhta massi kiirendamisel méjuvad veel kastasjoud, mis tulenevad dhutakistusest

ning veeretakistusest, mistéttu on vaja arvestadairketatud suurusi.

Fy =F, + F, (4.4)
kus F, —kogu joud leidmaks vajaliku momenti veotelge@dé),

F, — FEST 15 takistus- ja survejoud leidmaks vajalikkomenti veotelgedel (N)

Vajaliku kogu jou pdhjal saab leida kdigi vedavastaste summaarse momendi, mis on
vajalik, et FEST 15 labiks 75 meetrise distantS3ekundiga.

Mv = Fk ' T, (45)
kus M, — vajalik summaarne moment vedavatel ratastéhgetda vajalik kiirendus (Nm),

r — vormeli ratta raadius 0,225 (m).

Kuna takistusjéud ja vormeli vajalik moment sdltdveuto kiirusest on tulemused tabeli kujul
(Tabel 4.3).

Tabel 4.3. J6ud ning momendid erinevatel kiirustel

v, km/h a, m/5 Fo N R, N F, N M,, Nm
20 11,77 3649 78 3727 839
40 11,77 3649 301 3950 889
60 11,77 3649 676 4325 973
80 11,77 3649 1192 4841 1089
100 11,77 3649 1870 5519 1242

Markus: 1. Kasutatud 8hutihedus 1,22 kd/m
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Uurides arvutusandmeid selgub, et konstantse kiuse korral peab moment pidevalt
suurenema, et tagada vajalik kiirenduse aeg. Kddjuliul kaituvad elektrisidukitel

kasutatavad pusimagnetitega elektrimootorid vadiseit ehk véikestel pooretel rohkem
momenti ja suurtel vahem. Seet6ttu tuleb ajamkuvhkrvesse votta, et momendi tunnusjoone
vaartused oleksid suuremad kui tabelist toodud rseda eriti madaletel pdoretel, et
kompenseerida vdimaliku momendi puudujaéki suukigustel aga ka seda, et suurtel

kiirustel tekib probleem vdimsuse limiidi Gletangse

4.3.2. FEST 15 staatiline ja dinaamiline vdimsus

Vaistlusreeglistik maarab ara maksimaalne voimsosda voib akupakkidest igal ajahetkel
maksimaalselt vélja votta, kuid mootoreid valideslisaks maksimaalsele véimusele oluline
hinnata ka keskmist vBimsust, millega kogu ajamesim peab pidevalt hakkama saama, sest
on selge, et maksimaalse viimsusega ei sbidetaakgg$eetdttu on aarmiselt oluline hinnata
milliseid vimsuseid auto téenéoliselt tarbima hatixket langetada Gige valik. Lisaks satestab
voistlusreeglistik ,et kestvussfidu raja keskmineuk peab jadma vahemikku 48 km/h kuni

57 km/h, seetdttu tuleb antud kiiruste vahemikuas&bimsuste hinnangu pohiliseks aluseks.

Staatilise vdimsusega&n tegu, kui vormelauto ei kiirenda ehk staatilidansuse arvutamisel
on vaja arvesse votta kéiki jbude, mis takistavatt siikumist [6]. Staatilise vdimsuse valem,

mis vastab mootori vdllile taandatud vdimsusega on:

P, = P (4.6)

kus P, — staatiline vBimsus s@ltuvalt kiirusest (W),
F; — staatilised takistusjéud soltuvalt kiirusest,(N)
1, — planetaartlekande kasutegur,

v — auto kiirus(m/s).

Kuna staatiline voimus sdéltub kiirusest on arvtgusilemused esitatud tabeli kujul (Tabel
4.4).

21



Tabel 4.4. FEST 15 staatiline vOimsus

v,kmh| FE N W
10 10 29
20 29 168
30 63 547
40 113 1308
50 178 2575
60 254 4410
70 345 6988
80 451 10440
90 571 14870
100 704 20370
110 851 27086

Markus: Voimsuse arvutamisel kasutatud jdulilekande kasutggon 0,96, mis on

saadud FSTT jéullekande meeskonnalt.

Dunaamiline vdimus on auto kiirendamiseks kasutatav vdimus, mis lisé@ndtaatilisele
vOimusele, et hinnata kogu auto kasutatavat voitiglisDinaamilise voimsuse arvutamisel
on vaja arvesse votta kiirendust, auto kiirust n@agauto massi. Lisaks staatilisele massile
tuleb arvesse votta ka tiibade poolt tekitatavatodiégnaamilist koormust, mis langeb
vertikaalselt autole, kuid lisanduv mass on solseat auto kiirusest. Dinaamilise vbimsuse

valem, mis vastab mootori vollile taandatud véinegason:

p, = (m+mg)-av 4.7)
Mn
kus P; —dunaamiline vdimsus soltuvalt kiirusest ja kidesest (W),
m — auto mass koos juhiga (kg),
m,— aerodinaamiline lisanduv mass séltuvalt kiirugesy,
a — auto kiirendus (m#}

v — auto kiirus (m/s).

Tabel 4.5. FEST 15 dinaamiline vdimsus

a, m/s’
v, m,,
an/h e 2 | 4 | & | 8
Py, W
10 2 1805 3609 5414 7218
20 6 3659 7318 10976 14635
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v, m,, a, m/s’

km/h kg 2 4 6 8
30 14 5630 11259 | 16889 22519
40 24 7730 15461 | 23191 30922
50 39 10088 | 20176 | 30263 40351
60 54 12640 | 25280 | 37919 50559
70 75 15589 | 31178 | 46767 62355
80 96 18797 | 37595 | 56392 75190
90 121 22469 | 44938 | 67407 89876
100 150 26606 | 53211 | 79817 106422
110 181 31245 | 62491 | 93736 124981
Méarkused: 1. m, vaartus on vdetud OL tarkvarast, kus survejuitsieht on 2.71

2. mon 313 kg

Dunaamilise voimsuse tabelit (Tabel 4.5) uuridelgd®e et suurem osa voimsusest kulub
kindlasti auto kiirendamisele kui vorrelda sedasliae voimuse tabeliga (Tabel 4.4). Naiteks
kiirusel 110 km/h tarbib vormel staatilist voimsushbes 27 kW, kuid diinaamilist voimust
tarbib FEST 15 samal kiirusel kui autot kiirendadault 2 m/§ juba 31 kW. Kuna

voistlusreeglistik ndeb ette, et akust voetav vasnsi tohi Uletada 80 kW, on vaja hinnata
parast mootori valikud kindlasti ka seda kui papilest véimsusest tapselt jaab alles nii-
Oelda auto liigutamiseks ehk kui suur on kogu esisii kasutegur mis arvestab kui palju
soojust eraldub  kontrolleris, jdulllekandes ja modet endas. VOib kindlasti vaita, et
mootoritest valjavbetav vBimsus ei ole enam séljisieul 80 kW vaid hulga vaiksem, kuid

see sOltub juba konkreetsest veoajamist.

Koguvbimsuse jooniselt mis késitleb tarbitavat v8us mootori vollil (Joonis 4.2) saab
lugeda, kui palju tarbib auto nii staatilist kui @&naamilist voimsust Uheaegselt. Naiteks, kui
auto séidab 50 km/h ning kiirendab seejuures 16 malbib auto 53 kW mootori véllil.
Jareldus, et vbimsuse poolest vdiks kiirenda kaekiini kuid samas tahendab see, et
mootorite arendatav moment peab olema oluliseltesauAga 100 km/h tunnis liikuv auto
saab kiirenda ainult umbes 4 f/gt mitte iletada lubatud kasutatavat véimsustiizsi
mootori vollil, arvestamata stisteemi kasutegurittudl arvutuste jareldusena tuleb tdédeda, et
kui soovida autole head kiirendust peavad mootoliina suutlikud madalatel kiirustel

arendama suurt momenti, mis aga peab suurtel telrudhenema kuna vGimsus on piiratud.
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Kuid vaga oluline on vdhendada ka staatilise vosasnsakaa, sest selle arvelt on vdimal
suurendada dunaamilist vdims! Tuleb &ra markida, et 106n/h sditev FES 15 raiskab
liga palju staatilist energiatlles samas suurusjargus nagu tavaline sdid, kuid kaalub -

5 korda vahem. Teise naitenaiteks Formula BMW klassi autodel on tiib. ja kogu auto
ohuakistusjoud 2 korda vaiksem kui hetlIFEST 15seet6ttu on see oluline ki, mida tuleb
arendada. Antud andmed parinevad OL simulatsioonides Hond&cC1999 ja Formuli
BWM autodega.

VOIMSUS, W

MOMENT, NM

KIIRUS KM/H

Joonis 4.2Tarbitav loguvdimsus soltuvakiirusest ja kiirenduse

4.4. Ajamisusteemi Uld ine kontseptsioon ja juhtumine

Ajamislisteem peab suutnvada@ koiki nelja vormelauto ratgstegenereerima pidurdad
enggiat, kaaluma maksimaalselt kg (va Uhendusjuhtmed, akupakk ning jahutusstst
ning taitma ko&iki peatikis 4.3/6imsuse ja momendi esialge hinn) esitatud n6udeid. Kui
antud lahteandmed ei maara veel kuidas jeu paigaldada elektrimootoreid ning kui pa
elektrimootoreid on métet kasute. Vdimalik on kasutada uhte, kahtkolme vdi nelje

mootorit markides seejuures Aed antud lahendusin proovitud Formula Student sai [4],



[12]. Jargnevas anallisis on valja jaatud kahe ajamigantust. Kuna kui kasutada esime
ja tagumisel teljel eraldiseisvaid mootoreid langete kokku osaliselkolme ajamige
stisteemiga. Ehk on vaja pikki mehaanilisi ja kasriilekandeststeeme ning mie lisandub

paigutamise probleem, sellest kdigest saab tapséungalda peatiiki4.4.2.

4.4.1. Uhe mootoriga ajamisiisteem

Uhe mootoriga ajami kontseptsic (Joonis 4.3)on lihtne oma juhtimissiisteemide pool
Uhe mootoriga siisteemis oauto korrektseks liigutamiseks vaja anda kontribde
informatsiooni ainult Ghe mootori koh, et millist momenti soovitakse saada. S, kui
Kiiresti peab iga ratas p6o6rlerning milline moment igasse rattasse jéuab lahendabuda

mehhaaniline sisteem (Ulekanded ja diferentsia

. ——
| ——
/ Aku A

/ \ - /f'
I3 = T/
A [
Mootor
Ulekanne
\\“‘ ~_ o ___————-\“
T \
\ Aku N
. | . |

Joonis 43. Uhe mootoriga ajamisiisteem

Uhe mootoriga ajamisiisteemi gutamine vaikevormelisse é@rmiselt keerulin Selleks, et
raja kiirus oleks maksimaalne peab auto massikeskdmngus olema vdimalikult l&ahed
maapinnale. Niisiis peab juht, olles Uks raskenedénnente séitval autol, istuma vdimalik
auto keskel ja madalal. Seet6ttu ei saa aga astelepaigutada suurnootorit Kui mootor
paigutada auto tagumisse ossa, vaja pikki ning raskeid mehaanilisi Ulekandeséste
esimesse veosildanis nduavad palju ruumi. Samuti on vajalik paigatadihemalt kak
diferentsiaali, misjallegi vajavad ruumi ning lisavad palju assi. Mootori esioss

paigutamine ei ole samuti vimg, kuna seal asetsevad juhi jalad ning kere pikeline



tdstab oluliselt auto massing gabariit, mis FSAE keerulistel ning kitsastel radadel f
aktsepteeritavlLisaks eelloetletule tuleb veel ji kaitsta liikuvate mehaaniliste osade

mistdttu tuleb paigaldada rasked turvic Tanu keerulisele mehaanilisele sistee,

vajalikule ohutusele ja ruumipuudus on vaja juhtkindlasti paigutada kdrgem: mis ei ole
aga vastuvdetavlLisaks on proteem akupakiga paigutusega. Dinaamilisest seisuk
peavad rasked elemendiduma vB8imikult auto keskelget tagada vedrustuse optimaals
t00, kuid kui paigutada mootor vormeli keskele nsegjarel akud auto &arte vahendab
FEST 15 rajasuutlikust.

Uhe mootoriga ajamisiisteerkasutatakse laialdaselt tanavaséidu aut aga antud lahend
ei méw ara vaikevormel autosse FE 15, ilma et ei kannataks rajasuutlikus. Suste
eeliseks orselle lihtne juhtimisalgoriti, kuid tanapéeva arvutestnika olemsolu tottu on

keerulised ning reaalaja juhtimissusteemid suleitliergesti teostatava

4.4.2. Kolme mootoriga ajamististeem

Kolme mootoriga ajamisiisteemis asetsevad kaks mit auto esiosagkere kiljes voi ratast
sees) nindgiks mootor auto tagaos (Joonis 4.4)Teoreetiliselt oleks vdimalik ka vastupidi
lahendus, kuid siis oleks jallegi probleem paigusama, kuna tiks suur mootor peab asets

jalgade juures.

Mootor L
Juhtmed
I_\_r‘lootor Aku uhtme
Ulekanne
Mootor 7/

Joonis 44. Kolme mootoriga ajamisiisteem



Vormeli tagumise veotelje mootor peab vedama mdleatast, seetbttu on vaja kasutada ka
diferentsiaali, et jaotada Oigesti rataste kiijastnomenti ning nii mootor kui ka jdutilekanne

on vaja paigutada auto sisemusse. Kuna FEST 1®iiisiptsioon naeb ette, et vdimalusel
paigutada aku auto kesk - ja tahaossa, nduab &ttaddust jéllegi kere pikendamist, mis on

kitsa ja vaga tehnilise raja tingimistest halb kaBeetdttu on antud lahendus problemaatiline.

Esimestele veoratastele on aga ette nahtud mdéleikalenootor. Paigutada vbib need kere
kilge vOi rataste sisse. Kui paigutada nad keregekiibn jallegi vaja aga pikki

Ulekandesisteeme mootorite ja rataste vahele Rdigsitmootorid rataste sisse on ruumi
kokkuhoiu poolest kindlasti tiks parimaid, kuna punel pikad ja rasked Ulekandestisteemid,

kuid see nGuab suurt pingutust, et valja arendad#kktne ja tookindel planetaarilekanne.

Kuna auto tagumist veotelge veab ks mootor nimgeste rataste jaoks on mdlemale Uks
mootor, on tegemist mootortitega, mille véimsusadijup on erinevad. Erinevaid mootorid
tdhendavad erinevaid vdimuse ja momendi karakilewigf mistdttu on komplitseeritud
nende mootorite siinkroonne juhtimine ning sedalanvilisel ja tehnilisel rajal, kus pidevalt
kiirus ning kurvi raadius muutub, mis on jallegitaah siisteemi suur miinus. Tanu erinevatele
ajami susteemidele auto ees — ja tagaosas, mivadymalju ressurssi ja projekteerimist, ei

ole antud susteemi mottekas kasutada, kuna saataealist ei ole oodata.

4.4.3. Nelja mootoriga ajamisiisteem

Nelja mootoriga siisteemi puhul on iga ratta vedeksiseraldiseisev mootor (Joonis 4.5).
Mootorid vbivad asetseda kas auto kere kiljes abaste sees. Kere kiljes asetsevate
mootorite kasutamine pole mdistlik tanu rasketeke rnuumindudlikele joullekande
susteemidele nagu on kirjeldatud eelmises peat(#ki.2). Rattasisesed mootorid koos
Ulekandesusteemiga peavad olema véaga vaiksed, KE8a 15 kasutab ainult 10 tolliseid
rattaid, kuhu lisaks mootorile on vaja paigutadapi@urisiisteem ja vedrustuse kinnitused,
mistdttu on ratta sees vaga vahe ruumi. Probletisaatiaks kohaks rattasisestel mootoritel
on asjaolu, et nad suurendavad vedrustamata masgaa@u. Suur vedrustamata massi
osakaal vorreldes vedrustatud massiga parsib ajasuurlikust ning korrektsest vedrustuse
t00d.
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Joonis 45. Nelja mootoriga ajamististeem

Kuna vormelauto on killaltki simmeetrili ja kaalujaotus on igas auto nurgas un 25 %
ning massikese vaga madea 23( mm) seega owdimalik kasutada igas rattas samasugu
mootoreid. Pidurdades langeb esimesele teljumbes75% auto kaalust, seetbttu vod
kaaluda variant et esimesel teljel oleksid suuremad mootorid tagumisel teljel, €
regenereerida rohkemenergia. Kuid antud tegevus pole vajalik kuna akug
laadimisvdimsus on liiga vaikeet pidurdamisel tulevat energiat tagasita. Tapsemalt o
antud olukorda laltiUsistud peatikis 6. Kui kdik mootorid on samasuguseth vaja arend
valja ainult Uks Ulekannenis mahib vormeli ratta sisse ning seda s&abutada igas vorme
nurgas. Lisaks lihtsustatud arendustegevusele tgrubtatud ka juhtimit, kuna kdoikicel

mootoritele on sarnased karakteristik

Kui iga ratason individuaalselt kontrollite, siis saab vélja arendadéige parema ratas
labilibisemist takistava slsteemi ning mordi jaotamise sisteemi. Antud susteel
suurendavad kindlasti rajasuutlst ning aitavad juhil toime tulla alaja Ule juhitavuseg

erinevatele radadel.

Lisaks juhtimiselening projekteerimiseelistele tuleb silmas pidaddifkisustatud hooldtt ja
tagavarasade olemasolu. Kuna igas rattas asetsev veosusteédentn, siison vaja ainult
haid teadmisi Uhe slsteemi hoolest ja remondist ning varuosaséil peks olema iga
erineva susteemi jaoks eraldiiill tuleb aga mainida, et igas rattas asetsevaatukieed
susteemid vBivad vahendada auto U tookindlust, kuna liikuate osade arv on tunduv

suurem, kui vdhemate mootoritel korral ning see vahendaméoliselt auto tookindlu:



Jargneval pildil (Joonis 4.6) on esitletud kuidé@®m valja rattasisene mootor reaalsel FSAE

klassi vormelil.

e
ok i el

Joonis 4.6. Rattasisene mootor [7]

Nelja erineva mootoriga stisteemis on problemaikiibti, mis nduavad korralikku analtiisi,
eriti vedrustuse ning jdukande seisukohast, kundliisti on antud lahendus parim, mida saab
kasutada vormelautol FEST 15. Piisavalt kompaktrissteem, kus puuduvad pikad
joutilekande susteemid ning tanu, millele saab ragkgaki paigutada auto keskele ilma, et
peaks suurendama oluliselt auto kere mddtmeid. i®aks eeliseks on aga voimalikult
ideaalse juhtimisalgoritmi valjatootamine, kus igatast on véimalik varustada just sellise
momendiga hagu on vaja auto ideaalseks toimimissgéb

4.5. Veoajami valiku lahtealuste kokkuvote

FEST 15 on nelikveoline FSAE vdistlusklassi kuuiormelauto. Eelnevalt tulenevalt leiti, et
parim lahendus, kuidas teostada nelikveolist voaotel, on paigutada igasse rattasse eraldi
mootorid. Sellise lahendusega ei pea olema pikiderlikaid ja raskeid mehaanilisi

Ulekandesiusteeme, mis asetsevad rataste ja meabmi. KOik see aitab kokku hoida ruumi,
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massi ning arendustegevust. Teine ning olulisers e#l, et sellise lahendusega saab igat
ratast koormata just sellise momendiga nagu ratkeheajab ning seetdttu on vdimalik valja
arendada voOimalikult ideaalne juhtimismudel, misseselt suurendab rajakiirust.
Problemaatilisem olukord on aga nimelt voimsuseautaamisega. Kuna akudest vélja vbetav
vdimsus ei tohi Uletada 80 kW, siis vastavalt vaisagvutustele ei piisa sellest véimsusest, et
pidevalt Uhtlaselt kirendada. Selleks, et soitarv8istants 3,57 s, peaks konstante kiirendus
olema 12 mfs siis taituks 80 kW ainutiksi mootori véllil jubairisel 60 km/h. Seetdttu
peavad mootorid olema vdimelised madalatel kiidusteutelised kiirendama veel kiiremini
kui 12 m/$ , et puudujaaki kérgetel kiirustel kompenseermuti tuleb vahendada staatilist
kasutatavat voimsus, et selle arvelt suurendadaatiiitist voimsust, mis kulub otseselt

kiirendamiseks, mitte takistusjdudude Uletamiseks.
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5. FEST 15 VEOAJAMISUSTEEMI VALIK

Lahtuvalt eelmises peatikis (4) kirjeldatud hinngete tuleb valida vormelautole FEST 15
parim ajam, mida FSTT on vdimalik turult saada. 0'dikaajalisele kogemusele FSAE
sarjas, on oluline ara méarkida, kuidas saada v@koiahéaid komponente autole, selleks peab
olema ette naidata voistlustelt haid tulemusi, sastasel juhul tehased ja midjad keelduvad
tarnimast oma susteeme ndrkadele ning mitte konksikdimelistele tiimidele. FSTT'l on
ette naidata vaga haid tulemusi eelnevatel hooatghiditeks aastal 2014 voideti Formula
Student Italy vistlus. Formula Student Electri®erld Ranking [8] edetabelis asetseb FSTT
4 kohal, mistdttu on tegemist maailma absoluutségg®u kuuluva meeskonnaga, kuna

maailmas on umbes 500 tiimi. Antud koht annab resitgiooni labiradkimiste alustamiseks.

5.1. FSAE sarjas kasutatavad mootorid

Lisaks labiviidud vajalike vd@imsuste ja momentid@akilsile, hinnangutele ja tiimi
positsioonile maailmas on vaja dppust votta ningli@isida, milliseid mootoreid kasutavad
maailmas teised tipptiimid. On selge tipptiimidesitatavad ajami lahendused peavad olema
piisvalt tookindlad ning vBimekad, et toime tullatad voistlussarja omaparadega. Kuna
targad Opivad teiste vigadest, tuleb valtida kelVag@ositsioonidel olevate tiimide

ajamilahendusi.

Jargnevas tabelis (Tabel 5.1) on toodud seitsmelmegarima tiimi poolt kasutatavad
mootorid [8]. Selgub, et neli neist kasutavad firAMK mootoreid, kaks isearendatud
mootoreid ning ulejdanud kaks Magnet Motorsi ja @vsnootoreid. Tuleb &ra markida, et
kdik mootorid on PMSM tulpi ning sama tutpi moatetion FSTT kasutanud ka kaks aasta.
Kuna FSTT plaanib osta mootoreid, langeb &ra mietase vélja arendamine. Samulti
ilmneb, enamus nelikveolisi vormelid kasutavad AMi¢otoreid. Seetdttu vBib eeldada, et
antud mootorid saavad hakkama FSAE sarja vajalieetega kdige paremini ning on

piisavalt tookindlad, et |6petada voistluseid.
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Tabel 5.1. FSAE sarjas kasutatavad mootorid [4],[19]

o ) Mootorite Maksimaalne
L Mootori nimi ja | Mootorite . o
Tiimi nimi o koguvdimsus,| podorlemiskiirus,
tudp arv
kw RPM
AMZ M4
ETH Zirich 4 148 19200
(AMK), PMSM
TU Delft AMK, PMSM 4 120 20000
Karlsruhe Institute | Isearendatud
4 120 20000
of Technology PMSM
Fachhochschule | Magnet Motor
2 85 4000
Munchen PMSM
Westsachsische Isearendatud
_ 2 Teadmata 19000
Hochschule Zwickay PMSM
_ _ AMK DT5-14,
Universitat Stuttgart 4 100 20000
PMSM
Technische
Universitat Bosch SMG
2 80 15000

Bergakademie

Freiberg

138/80, PMSM

5.2. AMK DD5-14 mootor

Saamaks tapsemat informatsiooni AMK mootorite kditapidada labiraakimisi mootorite
tootjaga, kes asub Saksamaal, kuna internetistg@gokgides puudub igasugune informatsioon
antud mootorite kohta. Labiraakimiste edu alusdk&8TT kdrge koht maailma edetabelis

ning tiimi stabiilsus.

AMK DD5-14 mootori puhul on tegemist 3 faasilisededikjahutusega PMSM, mis on
arendatud valja vaga dunaamiliste olukordade jakks, koormus peab pidevalt muutuma.
Lisaks on mootori sisse ehitatud enkooder, tempar@ndur ning kell, et saada ajaliselt

dateeritud ning adekvaatset infot mootoris toimkwehta. Jargneval joonisel (Joonis 5.1) on

toodud mootori valiskuju ilma jahutusiimbriseta.
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Joonis 5.1AMK DD5-14 mootori véaliskuju ilma jahutustimbris

Mootori péhipaameetrid on esitatud tabe5.2, kus andmed on antud¥o tdpsusega kur
tootja on nii markinud. &ju mootori infot on konfidentsiaalne ning seda@lei lubatud thelc
moel avaldadaSeetdttu ei saa esitle kdiki parameetreida tehnilisi joonised miaitaksid
lugejal saada parimatlevaadetAMK mootorist aga kuna t60 suurim eesmaérk on veenc
mootori sobivuses autolegi oma téhtust antud andmete vélja toomine vaidikidg

simulatsioonide tulemuse®lus on antud infot kasutal.

Tabel 5.2. DD5t4 p6hiparameetr

Parameetri nimi Parameetri vaart Parameetri Gihik
Maksimaalne vdimsus 35 kW
NimivBimsus 12,3 kW
Maksimaalne moment 21 Nm
Nimimoment 9,8 Nm
Mass (ilma jahtuskorpuseta) 3,7 kg
Maksimaalne vool 100 A
Nimivool 41 A
Maksimaalne pinge 600 Vv
Mootori korpuse pikkus 135 mm
Korpuse diameeter 96 mm

Lisaks pGhiparameetritele on oluline vaadata maodtdikarakteristikuic Jargneval joonise
(Joonis 5.2 on esitatud mootorimehhaanilise véimsuse ja momentinnusooned.
Nimimomendi ja nimivdimsuse tunnusjooned esitlewatiirtusi mida mitte Uletades

mootor vdimeline pidevalt t66tama ilma, et ta kumelks Ule Maksimaalse momendi



vOimsuse tunnusjooned néaitavad vaartusi mida orsell@D5-14 mootoritega vdimalik

saavutada.
Mootori DD5-14 Momendi ja vdimsuse graafik
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Joonis 5.2. DD5-14 momendi ja vbimuse graafik

5.3. AMK DD5-14 mootori esialgne sobivuse hinnang

Mootori valimise esimeseks etapiks oli uurida jarefila milliseid mootoreid kasutavad

teised tiimid mis voistlevad FSAE sarjas ning anudddluse tulemusel selgus, et turul on
ainult tks konkurentsivoimeline mootor, mis tdemselt sobib nelikveolisele vormelautole.

Kuid, lisaks turul pakutavatele voimalustele tubeimla esialgne hinnang, kas tegelikult DD5-
14 mootor sobib meie vormelautole FEST 15 vastgwadttikis 4 (FEST 15 ajamisusteemi
valiku l&htealused) kirjeldatud eeldustele ja himgatele. Esialge hinnang on kirjeldatud labi
lihtsate valemite ning seisukohtade, vBtmata asvédpseid dinaamilisi simulatsioone ning
eeldusel, et kdik neli mootorit on koormatud Ulelas

Et maarata mootorist ratastesse Ulekantavat momeéet leida tlekande tegur, mis leitakse
mootori maksimaalse p6oérlemiskiiruse juures ningegarvesse, et auto peab suutma sdita
120 km/h.
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Ny -120-T-1

k= v-1000 ' (5.1)
kus k —joullekande Ulekandearv,

n,, — mootori poorlemiskiirus (RPM),

r — ratta raadius (m),

v — auto kiirus (m/s).
Arendatav moment kdigis veoratastes kokku on atautgrgmise valemiga.
Mp=4-My, -k, (5.2)

kus M, — maksimaalne DD5-14 mootorite arendatav momeortatastes (Nm),

M,,, — DD5-14 mootori maksimaalne moment (Nm),

Pannes vastavad vaartused valemitesse 5.1 ja &2esat Ulekandearv peaks olema 14,49
ning maksimaalne arendatav moment seetbttu 1217 Majaliku momendi hinnangust
(4.3.1) selgus, et kiirusel 20 km/h on vaja 839 Nimg 100 km/h1242Nm. Seetdttu jaab
maksimaalne arendatav moment veoratastes (1217iémdle vaartuste. Kuna madalatel
kiirustel on nii-6elda tle umbes 400 Nm sai taiteka eeldus, mis sai leitud peattkis (4.3.2).
Selle arvelt saab seega madalamatel kiirustelridmeveel kiiremingi kui ettenahtud 12 f/s
Antud eeldus kasitles asjaolu, et suurematel ketugseame vahendama kiirenduse vaartus
ning seega momenti, et mitte lletada 80 kW piikadleldes DD5-14 momenti ja vBimuse
graafikut (Joonis 5.2) selgub, et mootori tookaeaktik vastab samuti antud ootustele, kus
madalatel podoretel on koheselt vBimalik saavutadiksimaalset momenti. Seetdttu on

taidetud ka vajaliku momendi eeldus, kui kasutagakeslja DD5-14 tltpi mootorit.

Teiseks ajamivaliku eelduseks oli, et minimaalastesemi véimsus peab olema 80 kW, kuid
kasutades nelja DD5-14 mootorit, on maksimaalneukdignsus 140 kW, mis v8ib paista
tugeva Ule dimensiooneerimisega, kuid tuleb aadsst et sellist vdimsust arendavad
mootorid ainult lihiajalist ja Glekoormatud olukast Kuid pidevalt arendatava koguvdimsus
on 49,2 kW. Seetdttu jaab 80 kW nende mdlema védirieahele, mis on kullalti dige
lahenemine, sest kui me votaksime aluseks pidevasu$e FEST 15 arendamisel, vGib

tekkida selge aladimensioneerimise oht ning lisamalemasolu.
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Kolmandaks oluliseks eelduseks on dimensioonideiveasb Maksimaalne mootorite
kogumass ei tohi uletada 20 kg, kuid DD5-14 motgorpuhul on see 14,8 kg ilm
jahutuskorpuseta. Tdendaoliselt ei lleta see vadaukoos jahutuskorpustega antud massi,
kuna need valmistatakse plastikust. Oluline onikesiliste ruumimddtmete sobivus. FEST 15
puhul kasutatakse 10 tolliseid rattaid, mistdttuvetje sisemine diameeter ca 250 mm, aga
mootori diameeter on ainult 96 mm. Seetbttu on @iknkindlasti mootorit ratta sisse

paigutada.

5.4. FEST 15 ajamististeemi valiku kokkuvote

Parim veoajamisusteem, mida FSTT saab turult ost&MK DD5-14 mootoritel pShinev

tervik. DD5-14 (PMSM) mootorid on vedelikjahutusegérgdiinaamilised mootorid, mis
mahuvad &ara FEST 15 ratta sisse ning nende koguwmasainult 14,8 kg. Konstantne
vBimsus, mida nad suudavad arendada on 49,2 kWmakgimaalne v8imsus lausa 140 kW.
Ulekandearvuga 14,49 on maksimaalne saavutatav aanme moment 1219 Nm. Kuna sai
eeldatud, et moment peab jaama umbes vahemikkul300Nm, siis piisab ka antud
suurusest ja vOimsusest. Lisaks kdigele selleletat@d valiku 6igust ka mootori

tookarakteristikud (Joonis 5.2), mis tdttu on matkl podoretel koheselt saavutatav
maksimaalne moment, mida laheb Uhtlasi vaja, etdaganu véimsuspiirangule auto vajalik
kiirendus. Lisaks vajalikele jdudlusomadustele duliged ka mootori maksimaalne pinge
(600 V) ning vool (100 A), mis sobivad kokku ka skisteemidega, mida FEST 15 puhul
kasutatakse. Lisaks mootoritele pakub AMK ka ineerid ja kontrollereid, mis on just valja
arendatud antud mootorite jaoks. Uhtlasi Ghilduvaatud kontrollerid kdigi FEST 15

andmesidesusteemidega ning juhtimisvdimalustegad kéipsemalt antud t66s neid ei

kasitleta.

Tuginedes esialgsetele sobivus hinnangutele oreselg AMK DD5-14 mootorid vdivad

sobida FEST 15 autole. Kuid nende tapseks kasut&misn vaja uurida mootorite ja auto
k&itumist dunaamilistes olukordades ning hinnatatiliselt nende véimsuse ja energia
kasutust, vottes arvesse mootori to0karakteristikedistlusreeglistiku ning tootjapoolseid

tapsustavaid andmeid.

36



37



6. AMK DD5-14 DUNAAMILINE SIMUL EERIMINE

6.1. AMK DD5-14 karakteristikud ja ajamististeemi kaod

Mootori kasutegur on tugevasdltuvuses arendatavast momendist ning poorlemisias!
seetdttu on antud informatsioon esitletud graakiljul (Joonis 6.1) ning semformatsioor
parineb tootjalt.Seda graafikut vaadeldes selgub, et mootori efekis voib olla isegi n
madal nagu 10 % ning k@&gohkem umbes ! %.
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Joonis €1. AMK DD5-14 efektiivsuse kaart

Lisaks kadudele mootoris esineajamististeemis teisigi kadusiiida on vaja kindlas
arvestada, sest FEST 18ib kasutada maksimaalsedgal ajahetkelainult 8C kW akudest

vOetavad voimsust. Sellekst hinnat, kui palju akust vbetavast voimsusgdtuab 16puks



ratta vollile tuleb sellest lahutar planetaarilekande-, mootqri- kontroller- ja
elektrienergiatilekandekaoddonis €2). Kontrolleri kasuteguny koosjuhtmetest eralduv
soojusega on 98 %mis on tootjapoolne informatsio, mistdttu laheb ainult % ainult
soojuseks, aga mootorite kasutegur on tegelikuiegauv, séltuvalt sellest, idas mootorit
koormata, aga keskmine kasutegn, on umbes 0,75. Peale mootorit on v
planetaarulekanne, mille kasutegurmn, 0,96. Kuna antud graafikuggonis €2) ja vaartusi
on vaja, et leida maksimaalsed voimsused ja morderadie- vOi mootori vollidele, mis ol
vaja sisestada simuleerimistarkvarasse OL, pol@igeb kuvatud kdikikadusic mis autol
esinevadLisaks kirjeldatud kadudele esinevad veel - ja veeretakistuskaod, kuneed ei
jad antud to0s kasitlemat&auna OL tarkvara vOtab need dunaamiliselt arvelisaks
esinevad veel kaod akus. Kuid antud t66 kasitlebrgga voogu alates aku valjundi

l&htuvalt kokkulepitule, pole seda ka siin esitletualid on jadtud akumeeskonna hoole

Energia aku Energia Energia mootori Energiaratta
viljundis kontroller volhl vollil
100% viljundis 73% 71%

08% Tjm 0,75 Tp 0,96

Tkt 0,98 '

Joonis €2. Ajamisisteemi kaod

Selleks, et simuleerida FESDB kaitumist raja OL tarkvaraga on vaja te, kui suur on
maksimaalne monm ja vdimsus mootori voll vdi ratta vollil. Ajamiststeemi kadudja

voistlusreeglistiku jargi saab tuletaneed vajalikud/6imsuse ning momendi graafd.
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Joonis 6.3FEST 15 tarvitav ning arendatav vdimsus ja moment

Joonis 6.3 kirjeldab, millist véimsust ning momeati vdimalik saavutada mootori vollidel
kokku ehk nelja mootori summaarne moment ja voinfdusl) véi kahe mootori summaarne
moment ja vdimsus (2wd) eeldusel, et kdik on vatdseormatud. Uhe ja kahe telje vedu on
toodud eraldi vélja, kuna vdistlusolukord v6ib néauainult kahe mootori kasutamist. Joonte
arvutamise aluseks on voetud DD5-14 mootori voirasgraafik (Joonis 5.2), mis kirjeldab
maksimaalset véimsust ja momenti mootori vollilll&8e vBimsusele on lisatud kaod, mis
tekivad mootoris elektrienergia mehhaaniliseks giaés muundamisel, vastavalt keskmisele
efektiivsusele antud péoretel, mille andmed pamwewmootori efektiivsuse kaardilt (Joonis
6.1). Jargnevalt on lisatud llekande ja kontrokawd, mis on 2 %. Tarbitavat koguv8imsust
kirjeldab kaesoleval joonisel (Joonis 6.3) akuseta¥a voimsuse tunnusjoon . Mootori
voimsus vollil on leitav valli nurkkiiruse ja momdinkorrutisena. Elektrimootoril on kiirusest
null kui nimikiirus saavutatav konstantne momemgnseejarel jaab véimsus konstantseks
ning moment hakkab seetbttu pooérdvordelist vahendfnal kuna akupaki pinge muutub
pidevalt tanu kiirendamisele ja pidurdamisel oretd@lt nimikiirus samuti muutuv suurus.

Kuna reeglistik ei luba akust votta rohkem kui 8¥,ksiis tuleb leida podrlemiskiirus, mille
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juures mootor ja kontroller seda maksimaalse mormnémadres tarbima hakkab. Tanu
vOimsuspiirangule on see p6o6rlemiskiirus 7050 pbdnautis mis on vaiksem kui nimikiirus

milleks on 12 000 pooret minutis Alates 7500 r@in’'on arvutatud, milline saab olla
maksimaalne vdimsus mootori vollidel kokku, votwesse koik kaod. Sellise arvutuse
tulemusena on saadud vastavad tunnusjooned, mitksiibn kasutad OL tarkvaras auto

edasiseks simuleerimiseks.

6.2. Kiirenduse simulatsioon ja tlekande hinnang

Parima Ulevaate sellest, kas ajamslsteem saabrhak#tinaamilise koormusega ning auto
piisava kiirusega kiirendamisega, annab kiirendusstluse simuleerimine. Nagu peatikis 4.
FEST 15 ajamisusteemi valiku lahtealused kirjeldag¢eldustel, tuleb parimas konkurentsis
olemiseks labida 75 meetrine distants ajaga 3,kunskt. Seetbttu tuleb hinnata, millise
ulekandearvuga ollakse selles konkurentsis. Uleéanai valikul ei tohi arvestama jatta
asjaolu kuidas antud vaartus mojutab ka kestvugs@ngiaegu. Jargnev graafik (Joonis 6.4)
kirjeldab kuidas mdjutab Ulekandearv FEST 15 kesgt@idu ja kiirenduse aegu. Saadud

tulemused on leitud OL tarkvaraga, mille andmed@etud peatikkidest 4, 5 ja 6.

3,85 37
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Jouulekande tlekandearv k
--------- Kiirenduse aeg Kestvussdidu ringi aeg

Joonis 6.4. Ulekandearv versus ringiaeg

Jooniselt Ulekandearv versus ringiaeg selgub, esttit@n vBimalik saavutada kiirenduse aeg

3,57 s, kui uUlekandearv oleks 15,9. Antud Ulekandea parim ka kestvuss®idu ringiajale
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(kestvussoOidu rajaks on valitud FSH 2014 aasta)rd€iaid tuleb tddeda, et llekande arv
mojutab suhtarvus palju rohkem kiiredusaega kigiaega. Naiteks, kui tlekande arv oleks,
13,8 siis kiirenduse aeg oleks 3,64 s, mis on kindik@ vorra aeglasem vdrreldes

tlekandearvuga 15,9, mis teeb ca 2 % sdiduajastiagiaeg muutub ainult 0,05 %.

6.3. Efektiivsus, energia ja ringiaeg

Kéesoleva t60 eesmargiks on lisaks ajamisisteefikul@ hinnata, kuidas saaks kdige
optimaalsemalt kasutada ajamististeemi vormelil FERTet vdita vdistlusi. Seetbttu tuleb
vaadelda kui palju kulub autol energiat soltuvafakiirusest, massis, tiibade suurusest ja
Ulekandearvust vottes pidevalt arvesse mootorigktiéfust. Kuna aga vdistlused vdidab
meeskond, kes kogub kdikide alade Idikes kdige eahkpunkte, tuleb ringiajad arvutada

Uumber ka punktideks, et néha tegeliku tulemust.

Leidmaks, kui palju energiat kulutab FEST 15 kogestkussfidu jooksul, sdltuvalt
erinevatest muudetavatest parameetritest, tuleimpatulemuse saavutamiseks tarvikul
kasutada soiduki  simuleerimistarkvara, mis suudabrvestada ka  mootori
tookarakteristikutega, erinevate takistusjdududegiag aerodinaamiliste omadustega.
Jargnevates tabelites (Tabel 6.1-Tabel 6.5) toathgiajad ning kulutatud energia mootori
vollil on leitud OL tarkvarga. Kuid efektiivsuserdamiseks ei piisa antud tarkvarast, kuna
mootori kasutegur on tugevalt sdltuvuses arendataveomendist ning poorlemiskiirusest,
mida tbestab ka mootori efektiivsuse kaart (Jo@niy. Seetdttu tuli kirjutada C++ keeles
programm, mis arvutab valja FEST 15 keskmise mdetdasuteguri rajal. Lahteandmed,

mida programm to6tles on voetud OL tarkvara sinsit@nide katseandmetest.

Mootori kasutegurit arvutava programmi t60pShim@e hinnata ja anda vaartus igas
rajapunktis liikuva auto mootorite efektiivsuselagu eelnevalt mainitud, sdltub mootorite
kasutegur vaga palju, sellest, milline on mootortement ja po6rlemiskiirus, aga kuna
vormelauto kiirendab ja pidurdab vaga palju, omigelt oluline leida vBimalikult paljudes
rajapunktides mootorite kasutegur. Programm togémgnevalt: lahtuvalt OL tarkvarasse
sisestatud mootorite tookarakteristikute (Joon® @rgi leiab OL kestvussdidu rajal 5670
punkti (ca 153 punti sekundi kohta) ning neile s&at mootorite poérlemiskiiruse ja

momendi. Kui on teada, milline on antud punktis p&iskiirus ja moment leiab programm
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vastavalt efektiivsuse kaardile (Joonis 6.1), mdlion antud kohas mootorite efektiivsus.
Koikidest rajapunktidest leitud Uksikute efektiigsel alusel leitakse keskmine efektiivsus, mis
on Uhtlasi ka arvutuste ja programmi valjundik&ogpammikood C++ keeles on esitatud lisas
1.

Arvutused (6.1 — 6.3) kirendavad lahenduskaiku &sien leitud energiakogused mida
FEST 15 kestvussGidu ajal tarbib. Arvutuste andmé&@, on vbetud OL tarkvara

simulatsioonide tulemustest ning mootori kasuteguon leitud lisas 1 toodud programmi
abil.

Wm=100
We = ’:;m , (6.1)

kus W, — kulutatud energia mootori vollil (kwh),

We — mootorite kulutatud elektriline energia (kWh),

Nm — Mootorite keskmine efektiivsus (%).

Wipe*100
Nk

VVS = — Wm1 (6'2)

kus  W; — soojusenergia kadu (kwh),
Nk — kontrolleri kadu (%).

W, =W, + W, (6.3)

kus W, — kogu kulututatud energia vdistluse jooksul (kwWh)

Jargnevad tabelid (Tabel 6.1-Tabel 6.5) vétavadkuoleelnenud arvutused ning OL
simulatsioonide tulemused ning neis on muudetudiliaiesimeses tulbas oleva suuruse
vaartust ning sellest lahtuvalt leitud kdik misg@evatest tulpades on. Ulejaanud parameetrid

mida on arvutusteks vaja lainud, on 100% eeldadstauurustest (peatikk 4.2).

Tabel 6.1. Mootorite efektiivsuse soltuvus voimsaseelikveo puhul

P4, % t, S nm, % Wm, kWh Ws, kWh Wk, kWh
100 36,87 76,84 8,99 2,95 11,94
90 37,07 78,42 8,56 2,58 11,14
80 37,33 81,32 8,1 2,06 10,16
70 37,65 83,14 7,57 1,72 9,29
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60 38,05| 84,77 | 6,98 | 1,42 | 8,40 |

Efektiivsuse soltuvus voimsusese tabelist (Tabg) 6elgub Gsna palju kdnekaid kohti. Kui

sOita kestvussdit 100 % vbimsusega, siis kogu émdaglu on 11,91 kWh, kuid plaanitav

akupaki suurus on 8,4 kWh (vBimalik maksimaalnejavdletav energia), seetdttu on
puudujaék vorreldes plaanitava suurusega lausa 4h% selle osa peaks ideaalis
kompenseerima regeneratiivne pidurdus. Kui antbdljpidurdamine ei td6ta, siis saab terve
kestvussdidu sdita umbes 60 % vOimsusega, mis famgengiaega 1,18 sekundit. Sdites
vaiksema vléimsusega, téotavad mootorid efektiivseatas, kui 100 % koormamise puhul on
mootorite kasutegur 76,84 %, siis 60 % vOimsuseakd4,77 % ehk lausa 7,9 % rohkem,
mis lubab suuremat séastu. Kui 40 % vahem voimkseh ringiajale 1,18 sekundit, mis

protsentuaalselt kiireimast ringist on 3 % kaotss$ energiat vBidetakse mootori vollil 22 %
ning koguenergiat lausa 29 %, kuna ringiaeg ei mnwépga palju, siis energia kokkuhoid on

arvestatav.

Tabel 6.2. Mootorite efektiivsuse soéltuvus Ulekaanttast

Kp t,s Nm, % Win, KWh Ws, KWh W, KWh
12,089 36,91 72,78 8,94 3,59 12,53
13,089 36,89 75,05 8,96 3,22 12,18
14,089 36,89 76,84 8,99 2,95 11,93
15,089 36,87 78,37 9,00 2,72 11,72
16, 089 36,85 79,77 8,86 2,47 11,33

Tabel efektiivsuse sbltuvus ulekandearvust (Tab2) Birjeldab, kuidas muutub mootorite
efektiivsus sodltuvalt Ulekandest ning kogu eneriidu, kui kasutada erineva suurusega
ulekande vaartuseid kestvuss6idu FSH rajal. Ulekaargu vahemikuks on valitud 12,089 —
16,089, kuna planeeritav tlekandearv on 14,089%aidearvu vaartus tuleneb jéutilekande
meeskonnalt, kuna see on suurim Ulekandemehhamssnmahub FEST 15 kaandtelje ja
ratta sisse planetaarilekande seisukohast. Obgkthinnangu andmiseks on vaja kindlasti
vaadelda ka suuremaid ja vaikseimad UlekandeatVejda uued suunad ja eesmargid auto
arenguks ja vdimalikuks seadistamiseks. Arvutustgsib jareldada, et mida suurema
tlekandearvuga soita seda suurem on mootorite iefeld. Kui tlekandearvuga 12,089
sOitev auto kulutab 12,53 kWh energiat, siis 16,08%kandearvuga auto ainult 11,33 kWh,
mis on 10 % s&&stu. Seejuures muutub ka ringia@g €ekundi vorra kiiremaks, mis kogu
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sOidu (36 ringi) peal tdhendab 2,16 sekundit vofeetdttu on eriti oluline, et FEST 15

kasutaks vdimalikult suurt Glekandearvu, et saésegiat ning soita kiiremini.

Tabel 6.3. Mootorite efektiivsuse soOltuvus aerodimiisest koormusest

Ae % t,s Nm, % Wi, KWh Ws, KWh W, KWh
110 36,75 76,92 9,20 3,00 12,20
100 36,85 76,84 8,99 2,95 11,93
90 37,01 76,74 8,77 2,89 11,66
80 37,15 76,64 8,57 2,84 11,42
70 37,28 76,55 8,37 2,79 11,16

Tabelis efektiivsuse sOltuvus aerodunaamilisestrkosest on kirjeldatud, kuidas mootorite
efektiivsus ja energiakulu sOltub erinevatest a@éna@milisest olukordadest. 100 %
vaartuseks on voetud olukord, kus survejou koefitsbn 2,71 ja dhutakistustegur 1,3 ning
ristldike pindala suurus 1,15°mVastavalt protsendile on mélemat vaartust vahentadi
suurendatud vordse protsendi vorra. Antud tulemuwsedlulised, kuna tiibade satteid saab
enne sbite muuta, seetdttu on vaja teada, kui @ega ja energiat erinevate seadingutega
vOidab vOi kaotab. 100 % seadingu korral on ringi&®é,75 sekundit ning kogu kulutatud
energia 12,20 kWh ning seejuures on mootorite lkasut 76,92 %, kuid vahendada
survejoudu ning seetdttu Ohutakistust 30 %, sulremmgiaeg 0,53 sekundit, mis
kestvussdidu peale teeb 19,08 sekundit. Seejudleneb energiakasutus, aga 1,04 kwWh, mis
on tervelt 8 % vorreldes 1 % aja kaotusega. Tutalniérkida, et muutes tiibade satteid ei saa
kahjuks alati muuta takistus ja survejdudu sarnpsiesentide jargi, kuid mélemad muutuvad
koos. Kuid projekteerides uusi tiibasi saab kdigekamalt vahendada takistus koefitsiendi

vaartust, ehk antud tabel on vajalik ka edasigpetsekteerimisteks.

Tabel 6.4. Mootorite efektiivsuse sdltuvus massist

m, kg t, s Nm, % Wi, KWh W, KWh W, KWh
333 37,08 76,70 9,22 3,05 12,27
313 36,87 76,84 8,99 2,95 11,93
293 36,65 77,00 8,74 2,84 11,58
273 36,41 77,18 8,49 2,74 11,23
253 36,14 77,37 8,24 2,63 10,87
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FEST 15 planeeritav mass koos juhiga (75 kg) okehed13 kg, kuid parimatel timidel on
auto mass koos juhiga ca 250 kg. Seetdttu on &dlinukiline, et millist edu antud tiimid
vOrreldes meiega vdisteldes omavad ning samasaukdd~EST 15 edasiarenduse vdimalusi.
Kui FEST 15 mass on 313 kg, siis kulutatav enekgigus on 11,93 kWh ning efektiivsus
76,84 %. Kuid kui auto mass oleks 253 kg, siis #ifedus oleks parem ainult 0,53 %, kuid
kogu kulutatud energia on koguni 1,06 kWh vaiksems moodustab hetkel kavandatavast
akupaki suurusest koguni 13 %. Tegemist on vageesoumbriga arvestades, kui ihe kWh
mass on umbes 7,7 kg. Kuigi vaiksem mass ei madluhaselt mootorite efektiivust, siis

mojutab see tugevalt kogu tarbitavat energiat.

Tabel 6.5. Mootorite efektiivsuse soltuvus voimsigagaveo puhul

P., % t, s Nm, %0 Wi, KWh Ws, kWh Wi, kWh
100 38,16 71,20 7,5 3,25 10,75
90 38,45 71,20 7,07 3,06 10,13
80 38,83 76,63 6,59 2,19 8,78
70 39,38 79,13 6,01 1,74 7,75

Tabel 6.5 kirjeldab, kuidas sodltuvad ringiajad jagi kulutad energia olukorras, kus
kasutatakse ainult tagumistes ratastes asuvaid DIDBAootoreid. Kahe mootori kogu
momendi ja vdimsuse tunnusjooned on esitletud KATFES tarvitav ning arendatav vdimsus
ja moment joonisel (Joonis 6.3). Antud olukord v@&@bineda juhtudel, kui juhtub midagi
Uhega mootoritest ning varuosade puudusel ei s&arkdotoreid kasutada. Seetdttu on vaja
teada, kuidas auto kaitub sdites ainult 2 mootoriges asetsevad Uhel teljel. 100 %
vOimsusega soites oleks ringiaeg 38,15 sekundg,ani 1,29 sekundit ringipeale aeglasem,
kui sdita nelikveoline masinaga, lisaks sellele efaktiivsus koguni 7,6 % vaiksem. Kuid
tuleb ara markida, et isegi sellise seadingugaesoOii jatkuks ilma regeneratiivse
pidurdamiseta energiat taisvimsusel sdéites, kuin@ondi kuluks energiat 10,75 kWh. Kdll,
aga sOites kahe mootoriga ning 80% vdimsusega, @malk soit ilma regeneratiivse

pidurduseta |Idpetada.

Labiviidud simulatsioonide tulemusena ning andnagtaltitisimisele selgus darmiselt vajaliku
informatsiooni FEST 15 seadistamiseks rajal ninte sedasiseks arendamiseks. Olulisem
jareldus on vdimsuse kasutamise kohta, kuna voutehalmib eeldatavate parameetritega,

siis ei ole vdimalik kestvussGitu sdita 100 % vadusesga, kui ei kasutata regeneratiivset
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pidurdamist, mis v0ib olukorda leevendada. Kuna utatsioonidel ja tegelikul auto

kaitumisel on kindlasti vahe sees, siis on vajaidrandmete paikapidavust kontrollida ka
testide kaigus, kuid ilma teoreetilise eeldusetdak® see oluliselt kauem aega, kuna
vormeliga saab soita ca 30 minutit ning seejaldebtseda tunde laadida. Seetdttu taitis antud

punkt oma eesmargi ning annab katte suuna vdisiing-testinseneridele.

6.4. Regeneratiivne pidurdus

Eelmises peatikis (6.3) ilmnes, et FEST 15 poleneline 100 % vdimusega sditma tervet
kestvussoitu, kui akupaki mahtuvus on 8,4 kWh (\@iknmaksimaalne valjavbetav energia),
kuna energiat laheks sellisel juhul vaja 11,94 kétk puudujadk on ca 42 % hetke akupaki
mahutavusest. Tuleb &ra markida, et taisvbimsusegavbimalik sdita kulgkiirendus -,

kiirendusvoistlust ning kvalifikatsiooni. Seetbta vaja hoolikalt hinnata, kui palju energiat
on vbimalik pidurdades tagasi saada ning kuidasidargiisteemi on voimalik reaalselt

kasutada FSAE reeglitele vastaval vormelautol.

Regeneratiivne pidurdus annab tulemusi olukordakies,toimuvad pidevad kiirendused ja
aeglustused. Naiteks kui auto soidaks punktist AnkpuB Uhtlase kiirusega oleks
tagasisaadav energia null, kuna ei toimu pidurdeSAE radadel on aga suurel hulgal kurve,
ning seetdttu on pidurdamine valtimatu mistéttuaga véimalik saada pidurdades energiat
tagasi. Pidurdades on vdimalik tagasi votta osa hikimisse suunatud energiast, sest s6idu
ajal kulutatakse energiat kdikide takistusjbududietaimiseks ning osa eraldub auto
susteemides soojusena. Uuringud naitavad, et sgiarosa, mida on voimalik tagasi votta
on 16 % kuni 63 % ning keskmine vaartus on 30 %. [Kaid tuleb markida, et antud vaartus
vahendab ka fakti, et auto kasutab regeneratipiserdamist koos tavaliste piduritega. Sellist
lahendust peab kasutama ka FEST 15.

Regeneratiivne pidurdamine tervikuna on véga kokgset lahendust vaja probleem, mis
peab arvestama vaga paljude erinevate auto kompdega. Tanu sellele pidurdusele on vaja
vahem koormata mehaanilisi pidureid ning seetdttwaja uurida, millist momenti suudavad
mootorid pidurdades arendada, sdéltuvalt vormetuhniskiirusest. Olukorra teeb keeruliseks
veel asjaolu, et vastavalt FSAE reeglitele poleatul kasutada mehaanilises pidurististeemis
elektrooniliselt kontrollitavat pidurduse j6u jagee sisteemi vbi ABS'i sellisel meetodil,

mis takistab rataste blokeerimist [2]. Kuid naitekBS sarnast seadet v8ib kasutada, kui
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alates mingist piduriterbhu limiidist void rikkesingituna saab rattaid blokeerida puhtalt
piduripedaali vajutusega. Vormelautol on aga kisgi tahtsusega, et pidurid oleksid igal
ajahetkel tasakaalus ning seetOttu ei tohi eléitilja mehaaniliste pidurite koostoimimine
pohjustada Uhtegi jonksatust, ega jarsku pidurdusjduutust. Kuna regeneratiivsel
pidurdamisel liigub energia tagasi akusse, siisvaja jalgida, et selle kaigus ei Uletataks
akupaki maksimaalselt laadimisvoolu. Kdik see tédbsande &armiselt keerukaks ning
eeldab koigi vormelitimi alameeskondade koostoéiid) juurutamist. Kuna ma olen té6tanud
ka FSTT pidurite insenerina, siis on minu Ulesasdekalltsida, milliseid momente
suudavad elektrimootorid pidurdades arendada. Akgkanna Ulesanne on pidurdusenergia

leidmine, mida on v8imalik akudesse tagasi laadida.

FEST 15 peab suutma pidurdada kuni 16°nselleks, et pisida vdistlustel teravaimas
konkurentsis. Selle saavutamiseks peab Uhe esim#étsepidur olema suuteline arendama
momenti 458 Nm ning tagumise ratta pidur 155 Nmegiddevad suurused on péarit FSTT
pidurisisteemide meeskonnalt). limneb, et 75 % kaidurdus koormusest langeb esimesele
teljele seet6ttu tuleb kindlasti arvestada, et esirmootoreid on véimalik pidurdades rohkem

koormata kui tagumisi.

Esimeseks eesmargiks on vaja hinnata, kui suumast@ega on vdimalik akupakki laadida
ning lahtuvalt sellest, leida maksimaalne tihe D@5¥botori pidurdusvéimsus.
Unl

P, = (6.4)

a@ ™ 1000’

kus P, — akupaki laadimisvéimsus (kW),
U, — akupaki nominaalpinge (VDC),

I — maksimaalne akupaki laadimisvool (A) .

Selgub, et akupaki laadimisv8imsusdd umbes 20 kW. Kuna pidurdamisel jaotub ette 75 %
kaalust ning 25 % taha, siis tuleb seda arvestadpkoormata mootoreid proportsionaalselt,
kuna nad peavad todtama paralleelset mehaaniligigritega. Lisaks tuleb arvestada ka
ajamisusteemi kasutegurit, kuna enne kui vBimsushoratastest 16puks akusse, esinevad
kaod, mille vaartuseks on voetud 25 %. Antud v&idn suurusjargus poolest kooskodlas
ajamisusteemi kogu kasuteguriga, kuid selle suwnsdarmiselt raske tapselt maarata ning

seet6ttu on voetud selleks 25 %, mis peaks andiieltkiladekvaatse hinnangu.
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_ Pa  ku

Pratas - m : 100’ (6-5)

kus  P,,.:qs — Uhe ratta maksimaalne mehaaniline pidurdusv@nisw),
k,, — kaaluimberjaotumine (ette vdi taha %),
N, — kogu ajamisusteemi kasutegur (llekanne, modtontroller) (%) .
Esimese ratta mootori maksimaalne mehaaniline @idgudimsus on 10,125 kW ning

tagumise ratta mootori maksimaalne mehaanilinergigevéimsus on 3,375 kW.

Teades kui suur on uUhes rattas maksimaalne pidefigosus, siis on vdimalik leida, kui

suure momendiga suudab mootor ratast pidurdadd,rkadalatel kiirustel, kus véimsused on
vaiksed tuleb jalgida, et tekkiv vool ei Uletaks01®, mis on DD5-14 mootori maksimaalne
vool. Jargmistes arvutuses on kasutada Uksjagutdaes mille vaartuseid ei ole lubatud
FSTT avaldada.

__ Pratas1000
- n-ke

I, -(1-0), (6.6)
kus I, — pidurdamisel mootoris tekkiv vool (A),
ke — pingekonstant, mis naitab mitu rpom muutub padiskiirus, kui tdsta pinget Uhe
voldi vorra(V/rpm),
n,, — mootori pdodrlemiskiirus (rpm),
C — koond muutuja, mis iseloomustab mootori elek&idimsuse muutumist

mehhaaniliseks voimsuseks, kuid selle muutujaetd@psisu ei kuulu avaldamisele.

Lahtuvalt mootoris tekkivast maksimaalselt voolest voimalik arvutada moment, mida

mootor suudab ratta vollil tekitada.

Mygtas = I - k - kt, (6.7)
kus M, 445 — ratast pidurdav moment (Nm),
k — Ulekande arv (14,089),

kt — momendi voolusuhte muutuja (NmM/A).
Muutuja kt puhul on tegemist suurusega, mis iselastab, kuidas mootori moment sdltub

voolust, kuid sdltuvalt mootori mudelist ei ole ¢éagjst konstandiga vaid muutub koos voolu

suurusega, aga soltuvalt konfidentsiaalsusestgeula lubatud avaldada.
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Joonis 6.5 vBtab kokku koik arvutused, mis vastavalkmitele 6.4 kuni 6.7. Graafikust
jareldub, et mootorid suudavad autot pidurada kéigaiorlemiskiirustel oluliselt vaiksema
momendiga kui madalatel kiirustel. See tulenebahsgh, et akupakki saab laadida ainult
20,25 kW, aga vastavalt mehaanilise vOGimsuse aseldu kus Kkorrutatakse ratta
poorlemiskiirus ning moment ja selgub, et kui pédriskiirus suureneb, siis peab moment
vahenema, et vBimsus jaaks samaks. Seetdttu s&abdetel pooretel pidurada vahese
momendiga. Jalgides graafikul joont vajalik ratidupdusmoment ees, selgub, et mootori
poolt maksimaalselt arendatav pidurdusmoment e jKunagi selle vaartuseni. Seetdttu on
vaja kdik vahepealne osa kompenseerida mehaahpisigritel. Kuid vastupidine olukord on
kui vaadelda naitajaid, mis kaivad tagumise rati&at&. Nimelt mootori p66rlemiskiirusel
3000 rpm ehk ca 30 km/h tunnis suudab tagumiséssratev mootor pidurada juba vajaliku
momendiga, mis on ette ndhtud ehk ideaalses olakoei oleks vaja kasutada enam
mehaanilisi pidureid. Siit jareldus, esimesel telgn vaja pidevalt rakendada lisaks
elektrilistele piduritele ka mehaanilisi aga tagsehi teliel mitte. See seab
pidurdusmeeskonnale ning ajamisusteemi seadistEmpsdju piire. Naiteks kui kasutada
pidurdades antud graafikut, siis kindlasti muutelglastades alla 30 km/h pidurite tasakaal,
kuna tagumised pidurid to6tavad blokeerimise piéflu elektrilistele piduritele aga esimesed

mitte.
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Joonis 6.5Rataste pidurdusmoment sdltuvalt mootori poorlenmistest

Véimalikke lahendusi antud olukorra lahendamiseksntitmeid. Uheks lahenduseks oleks
kasutada suuremat laadimisvdimsust kannatavat ateesiii vdi kondensaatoreid. Tanu
suurenenud laadimisvBimsusele saab koormata eteddtoreid k6rgema momendiga ning
seetOttu Uhtlustada momendigraafikuid. Kuid tulea énarkida, et maksimaalne mootorist
valjuv vool saab olla 100 A, mis thel esimesel rmdbon taidetud kui kiirus on alla 20 km/h
ehk ikkagi jadks madalatel kiirustel probleemike,set esimesed mootorid ei suuda piisavalt
autot pidurdada. Kuid suurema laadimisviimsuseut@m vdimalik pidurdada suurema
momendiga kdrgetel kiirustel ja nii saasta rohkemargiat. Teiseks lahenduseks on vahenda
tagumise ratta elektriliste pidurite momenti prdpmmaalselt esimese ratta
pidurdusmomendiga niimoodi, et see ei Uletaks kutegumise ratta vajalikku pidurdamise

momenti. Nii oleksid mehaanilised ja elektrilisddyrid kogu aeg tasakaalus.

Eelnevalt kirjeldatud probleem esineb ainult mamdhlakiirustel. Kérgemalt Kiirustelt
pidurdades esineb ka teinegi lahendust vajav asjddimelt kuna pidurdamist alustatakse
alati suurematelt kiirustelt siis vastavalt pidwsdhomendi graafikule (Joonis 6.5) tuleb

kiruse langedes koormata mootoreid suurema morgandning seetbttu hoida
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laadimisvdimsust konstantsena. Kui aga elektrilipgdurid jalgiks antud graafiku (Joonis
6.5) tunnusjooni ja kui alguses rakendatud mehisémipidurite joud ei muutu, hakkavad
aeglustades rattad blokeerima. Siis peab juht \ddmaa survet piduripedaalile, et véltida auto
kulglibisemisse sattumist. Seetdttu oleks ideaalsdskorra madistlik elektrooniliselt
vahendada mehaaniliste pidurite rakendusjéudu, itk rfasta ratastel blokeerida. Kuna
tegemist on aktuaalse probleemiga, on k&esolev figrai@eaalne pidurdus- ning
ajamimeeskonnale, et valja té6tada mehaanilineesiistkoos elektroonilise pidurdusjou
jagajaga ning ajamiseadistus, et leida olukorratfehdus. Kuid antud probleemi lahendus ei

kuulu antud 16put66 hulka, vaid hinnang antud peebii olemasolule ja lahendusele.

Hinnang selle, kuidas elektrilised pidurid suudagaehdada pidurdusmomenti, on vaja lisaks
hinnangut selle millise, osa liikumisenergiat onnvélik regeneratiivse pidurdamisega tagasi
akudesse laadida. Kuna antud tlesanne oli lahesdamFSTT akusilisteemide meeskonnale,
siis on jargnev info nendelt parit. Laadimisenergi@mise aluseks vbetud andmed on périt
FSH 2014 rajalt, mida logis FSTT eelnev vormelabEST 14. Seetbttu kirjeldavad need
andmed kodige paremini vormelauto kiirusi, tapseicekdusi ja aeglustusi FS rajal. Nendeks
andmeteks on auto kiirus, pikikiirendus, kaalu Urjgm#us ja staatiline mass. Vastavalt
sellele infole on leitud energia kogus, mis kulakse auto kiirendamiseks ning uhtlase
kiirusega sditmiseks. Teise poolena on leitud Kitiee energia, mis on vdimalik pidurdades
tagasi votta. Kuid kbige selle juures on arvestdtadasjaoluga, kui suur saab olla akupaki
laadimisvdimsus. Kdige selle tulemusena selgugeskmine regenereeritav energia, mis on
vOimalik tagasi mootori vollle saada on ainult 269% sellest, mis auto kulutas. Kuid
uurimisrihm markis, et vaga oluline oli seejuurésja tegutsemine ja raja iseloom. Kui teha
vaga jarske maha pidurdusi tapselt enne kurvi hioigla autot libisemise eest on vdimalik
isegi regenereerida lausa 5 % rohkem energiat.08eduleb tulevastel testidel kindlasti
anallisida s6itja kaitumist ning vaadata selle n@jargia kogusele, mida dnnestub tagasi

votta ning seelabi dpetada soitjaid targemalt sol@gutsema, et antud suurust tdsta.

Eeldusel, et tagasi mootori vollile on vBimalik 181220 % kulutatud energiast ja keskmine
efektiivsus on seejuures 75 % ning akupaki kavandatahutavus on 8,4 kWh selgub, et
kogu energia, mida sbidu kestel saab kasutadaGik®Vh ehk regenereeritakse 1,26 kWh,
mis ei ole sugugi vaike suurus. Tanu sellele ommadik sbita kestvussoitu umbes 75 %
vOimsusega (Tabel 6.1) ehk 15 % suurema vdimsukegéma regeneratiivse pidurduseta,

mis kogu sdidu arvestuses annab umbes 21 sekuhdit e
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6.5. Punktiskoori sdltuvus kasutatavast energiast

Eelnevates peatilkkides kirjeldatud tulemustenauselgt kui akupaki mahutavus on 8,4 kWh
(vbimalik maksimaalne véljavbetav energia), siiso# voimalik saavutada parimat aega
kestvussdidus ilma, et peaks vahendama véimsasidama auto massi voi karpima tiibade
suurusi. Kuid ei tohi ra unustada, et FSAE vossttlion komplektsed vdistlused ning kdige
olulisem on saavutada voit Uldkokkuvottes. Kunamegdisteemi potentsiaali maksimaalne
arakasutamine mdjutab eelkdige edu dinaamilisaeled) siis on oluline uurida, kuidas kdigi

nelja dinaamilise ala saavutatav punktisumma s&istatavast energia kogusest.

Selge on see, et kui me suurendame akupaki malsifais suureneb ka aku ja seet6ttu kogu
vormeli mass. Kuid see péarsib otseselt ringiaegkiajkulutatud energiat. Kiirenduse, skid-
pad’i (kulgkiirendus), sprindi olukorras on olulirira markida, et antud etapid on vaga
lihikesed, siis nendel aladel on seda parem, midaigsem on akupakk. Naiteks sprindis
kulutatakse energiat umbes 1 - 1,5 kWh ning teesdel veelgi vahem, aga kuna vdistluste
ajal peab kasutama tapselt sama akupakki, siiddgticei saa kestvussditu minna sditma nii
vaikse akuga. Mida suurem on kestvussfidus akupalk rohkem tuleb ka energiat kaasas
vedada, et antud massi liigutada ning teisest sfjiljeui on vaiksem akupakk, siis tuleb

vOimsust piirata. Ehk jadb dhku kisimus, kus os @itimum?

Antud optimumi leidmise eeldusteks on vOetud, ebawrmaalmass on 313 kg ning aku
mahutavus 8,4 kWh ja kdik Ulejgdnud andmed on tdoeeldatavate parameetrite tabelis
(Tabel 4.1). Iga ara vbetav voi lisanduv kWh kaalyb4 kg. Seetdttu suureneb vdi vaheneb
koigil aladel aku mass sdltuvalt kulutatavast er@estg Arvestatud on kogu kulutatava energia
jargi, seetdttu on arvesse voetud ka kdik kaod,teksvad mootorites, kontrolleris, juhtmetes
kui ka ulekandesulistemis ning seda sOltuvalt seliadtine on mootorite k&itumine rajal

(tapsemalt on seda kirjeldatud peatikis 5). Kurtacharvutused on eelnevalt labi viidud, ei
ole motet neid uuesti valja tuua. Lisaks kadudekaldab kasutatava energia kogus
regeneratiivse pidurdamise tulemusena tagasi satdaergiat. Kdik tulemused, milliseid

ringiaegu on vdimaik saavutada, on valja toodudrjises tabelis (Tabel 6.6). Kiirenduse,
skid-padi ja sprindi ajad on simuleeritud maksisatd mootorite vdimsustega, kuid

kestvussdidu aegade simuleerimisel on vahendatudamite véimsust, et mitte Uletada kogu
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energiat mida on voimalik kasutada. Antud tabelisselgelt néha, et mida vaiksem akupakk
seda kiiremad on ajad, vélja arvatud kestvussoikius mootorite vdimsus on piiratud. Kuid
olulisem kisimus on seejuures, milline all olevatgembinatsioonidest on parim, et

kindlustada tldvoit. Selleks tuleb uurida saavwaith punkte.

Tabel 6.6. Ringiaegade soOltuvus akupaki suurusest

kulfl?t%l':av miﬁ:&s,vrﬁggf Kiirenduse| Skid- Pad’if Sprindi | Kestvussdidu
energia, kWh  kWh kg aeg. s aeg. s aeg. s aeg. s
12 10,43 329 3,69 5,060 37,03( 1333,08
11 9,57 322 3,66 5,050 36,960 1337,76
10 8,70 315 3,63 5,040 36,89( 1346,40
9 7,83 309 3,61 5,035 36,820 1355,76
8 6,96 302 3,58 5,025 36,750 1370,88
7 6,09 295 3,55 5,020 36,670 1389,96

FSAE sarja reeglite kohaselt on véimalik leida, galju punkte on vdimalik antud aegadega

saada [2].
Tamax _

ACC =715 [&“Y—“l) +35, (6.8)
(Feme=—)

kus ACC - kiirenduse punktide arv,
Tamax — Minimaalne kiirenduse aeg korda 1,5 (s),
Tumin — Minimaalne kiirenduse aeg (s),

Tayour — FEST15 Kiirenduse sdiduaeg (s).

(=
2

((Gmesy’—s)

kus  SKI — skid-padi punktide arv,

SKI =475 - +25, (6.9)

Temax — Minimaalne skid-padi aeg korda 1,25 (s),
Tsmin — Minimaalne skid-padi aeg (s),
Tsyour — FEST1S skid-padi sGiduaeg (s).
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(Tpmax _1)
Tpyour

Tpmax
-1
Tpnun

kus  SPI — sprindi punktide arv,

SPI = 142,5- +75,

Tymax — Minimaalne sprindi aeg korda 1,45 (s),
Tymin — Minimaalne sprindi aeg (s),

Tyyour — FEST15 sprindi sbiduaeg (s).

<Tkmax_1)

T T

KES = 250 - |l —
(Tknun_l)

kus KES — kestvuss0Oidu punktide arv,

+ 50,

Timax — Minimaalne kestvussdidu aeg korda 1,45 (s),

Tkmin — Minimaalne kestvussoidu aeg (s),

Tiyour — FEST15 kestvussdidu sdiduaeg (s).

(6.10)

(6.11)

Koikides arvutustes on minimaalne aega eeldus@lESIT 15 sbidab vdistluse kdige kiirema

aja. Lahtuvalt ringiaegade tabelile (Tabel 6.6)aiviidud arvutuste tulemused vélja toodud

all oleval joonisel (Joonis 6.6).
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Joonis 6.6. Saavutatavad punktid

Vaadeldes saavutatavate punktide joonist (Joor6§ €elgub, et tegelikult summaarsed
punktid ei sOltu vaga sellest, kui suur on akupdkunktide vahe 7 kWh korral ja 12 kWh
korral on ainult 17 punkti, mis on kullaltki margialne vahe, arvestades, et kogu vdistluse
tulemusena on voimalik koguda 1000 punkti. Eraliljartuues, on véimalik parimat tulemust
saavutada, kui kasutada 11 kWh energiat, mis tkepaki suuruseks ca 9,5 kWh ning alates
sellest suurusest hakkab kogu punktide arv vAhemengaseetdttu pole kindlasti otstarbekas
minna suurema akupaki peale, et sdita kestvusd0idlo voéimsusega. Nagu oli eeldatud, et
vaiksemate mahutavuste korral on vdimalik saavutpaidamaid Uksikalade tulemusi (va.
kestvussdit), siis nii ka on. Naiteks vaiksema augkorral kaotaksime ainult 17 punkti
Uldkokkuvdttes, aga seetdttu voiksime saavutadkdis3 alavoitu, siis kindlasti on see Uks
vOimalus, kuidas uhkemalt triumfeerida. Naiteks kaotaksime kiirendusvoistlusel lausa 10
punkti, mis on vaga suur osa, arvestades, et kgkigatakse seal ainult 75 punkti.
Kestvussodidu puhul kaotaksime juba ca 30 punkiild&ueksime rajale 6,09 kWh akupakiga
10,43 kWh asemel. Siin kohal tuleb &ra markid&oége suuremaks probleemiks on, kuidas
voistlus vodita ja kas Uldse suudetakse kestvudépietada. Uldjuhul saab FSAE sarjas
probleemiks just see asjaolu, sest tehnika on keerga kipub Urpis palju lagunema.

Seetdttu, kui minna rajale suurema ja raskema aksigaon seal ka tunduvalt rohkem aku
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elemente, nendevahelisi Uhendusi, elektroonikdtaj&kinnitusi mis vdivad hakata térkuma
vOi puruneda ja langetada meeskonna konkurentSesttottu tuleb kindlasti hinnata, kas

suurem akupakk on uldse konkurentsivbimeline.

Uuringu tulemusena selgus, et suurem akupakk aigortuua edu Uldkokkuvdttes, kuna
raskem auto ei anna eelist Uksikaladel (va. kestit)sning lisaks kasvab sisteemide
keerukus ja katki minemise oht. Samuti on vdimaliiiksema akupakiga saavutada

Uksikaladel rohkem vdite ning seetbttu tdsta mems&cedu ja moraali.

6.6. Dunaamiliste simulatsioonide kokkuvote

Dunaamilised simulatsioonid annavad tegelikku teakas AMK DD5-14 mootorid sobivad
vormelile FEST 15 ning kuidas neid on kdige pareasutada ja juhtida, kooskdlastada
muude auto komponentide ja s6lmedega. Selliste latsioonide eelduseks on vdimalikult
tapselt valitud lahteandmed nagu auto mass, Olstiteki ja survejoutegurid, akupaki
mahutavus, rataste diameetrid, Ulekandearv jned K mootorite karakteristikud ja
efektiivsus. Kuna mootorite kasutegur soltub suiiresllest, milline on mootorite poolt
arendatav poorlemiskiirus ning moment (Joonis &il3,on see uUheks alusteks koos mootori
to0karakteristikutega (Joonis 6.3), mille alusedls#ibi viia simulatsioone. Selgus, et parim
tlekandearv, mis mootori ja ratta vahel kasutadal®® ning see on marksa suurem kui
alguses arvutatud 14,49, et saavutada vajalikndius ja rajakiirus. Samuti mdjub suurem
Ulekandearv hasti ka mootorite efektiivsusele eseda antud vaartusega umbes 3 %. Samas
tuli tddeda, et vormeli massi ja tiibade vahendaren tdsta oluliselt mootorite efektiivust,
kuid mélema vaartuse vahendamine annab margatargiarkokkuhoidu kui kasutada DD5-
14 mootoreid. Naiteks 50 kg massi karpimine hoialkkk he kWh energiat. Kuid kui
karpida oluliselt massi, ei jatku ka siis plaanitstv akupaki (8,4 kWh) energiast, et sdita
100 % vdimusega, mida antud mootorid ja vistluglistk lubaks. Kui sdita ainult eelnevalt
akupakki laetud energiaga peaks kestvussdidu vdirkéipima kuni 60 %, kuid antud
probleemi aitab leevendada regeneratiivne pidurdaniui antud pidurdamine té6taks, siis
oleks vdimalik akudesse tagasi laadida umbes 1,B k¥érgiat, mistdttu oleks kestvussoitu

vOimalik soita kuni 21 sekundit kiiremini.

57



FSAE voistlused on vaga komplektsed vdistlused segfbttu ei saa vaadata ainult seda, kui
kiiresti saab sdida kestvussditu, sest suurema adkkgm vaheneb kiirendusvdistluse, skid-
pad’i ja sprindi aeg. Analliusi tulemusena selguskdege rohkem punkte oleks vdimalik
kdikidelt alavdistlustelt kokku koguda, kui akupakiurus oleks 9,4 kWh, kuid punktide vahe
vorreldes 6 kWh akupakiga oleks ainult 17 punkg&et8ttu tuleb markida, et suur akupakk
toob kill edu kestvussdidus, kuid vahendab sedadelualadel ning kokkuvéttes ei avalda

suurt mdju kogu punktiskoorile.
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7. KOKKUVOTE

Tanapaeval on vaga aktuaalsed teemad, mis kasitlmssursisaastlikumat tarbimist ning
alternatiivseid viise, kuidas kogu Uhiskond peaksgaks edasi elada, sest selge on see, et
hetkel kulutab tUhiskond Maal olevaid ressurssealilgiresti ning seda tuleviku arvelt.
Seetbttu on véaga oluline uurida ka transpordi gséktois valdavalt kasutab energiana
fossiilseid kutuseid. Elekteriga tootavad sOidulod alternatiiviks fossiilseid kuituseid
kasutavale transpordile. Elekter on vaga univesskal viisiks kuidas energiat kasutada, edasi
kanda ja ka salvestada. Elektrit on vBimalik toedga paljudest erinevatest allikatest nagu
naiteks tuulest, veest, paikesest, merelainetddtige kdigest, mis vahegi liigub. Seetdttu on

vOimalik elektrienergiat toota pea igal pool maalker

Kéesolev t66 keskendub neljaratta veolise FSAE sklavormelauto FEST 15
veoajamisusteemi valikule ja selle kasutamiseléd lsamuti annab uurimistoo Ulevaate ka
sellest, kuidas elektrisdiduki ajami kasutamineobhuwin kooskdlastatud koigi ulejaanud
s6lmedega ning kuidas saaks ajami t66d otses&hydselt paremaks muuta, kui tlejaanud
komponente teisiti projekteerida ja ehitada. Todifhk langeb konkreetse valjavalitud
ajamisusteemi kasutamisele ja juhtimisele, kuidlesadelduseks on digesti puUstitatud
lahtetilesanne ning ootused, millega mootorid jatikdier peavad hakkama saama. Seetdttu
on vaja mdista eelkdige FSAE vdistlussarja olemmisg reeglistikku. FSAE vdistlussarja
puhul on tegemist tudengitele méeldud tootearerfiigdusega, mille valjundiks on reaalne
vormelauto. Vdistlused ise koosnevad nii diinaatesiskui ka staatilistest alavoistlusetest.
Staatilised alad on disaini kaitsmine, aripressitan ning maksumuse hindamine.
Dunaamilisteks aladeks on kiilg- ja pikikiirendustfiis ning sprint ja kestvussoit. Seetdttu
on oluline, et loodav lahendus oleks aarmiselt rakitgne ning kdik osad oleks viimase

detailini I&abi analttsitud, tapselt nii nagu pesnta I6pptarbijale pakutav toode.

FEST 15 on nelikveoline FSAE vdistlusklassi vornuta Parimaks lahenduseks, kuidas
teostada nelikveolist vormelautot, on paigutadassgarattasse eraldi mootorid. Sellise
lahenduse puhul ei pea olema pikki, keerukaid $&e@ mehaanilisi Ulekandesiisteeme, mis
asetsevad rataste ja mootori vahel. Kdik see akekku hoida ruumi, massi ning
arendustegevust. Teine ning olulisem eelis oreléits lahendusega saab igat ratast koormata

just sellise momendiga nagu rada hetkel vajab miegtdéttu on voimalik vélja arendada
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voimalikult ideaalne juhtimismudel, mis otseseltusendab rajakiirust. Problemaatilisem
olukord on, aga nimelt vdimsuse kasutamisega. Kalnadest vélja vOetav vBimsus ei tohi
Uletada reeglistiku jargi 80 kW, siis vastavaltra8usarvutustele ei piisa sellest voimsusest, et
pidevalt kiirendada uhtlase kiirendusega [2]. Uhgksrimaks eelduseks on, et 75 m distants
tuleb labida 3,57 s ning seda seet6ttu, et auteridus oleks vahemalt sama hea kui hetkel
maailma parimatel timidel antud sarjas. Seetdtaks konstantne kiirendus olema terve
distantsi véltel vahemalt 12 my/&uid problemaatiliseks saab piiratud vdimsus. &ltrtéituks

80 kW juba kiirusel 60 km/h kui kiirendada kiirerstiga 12 mfs. Seetdttu peavad mootorid
olema vBimelised madalatel kiirustel suutelisedekidlama veel kiiremini kui 12 n¥/set
puudujaéki kdrgetel kiirustel kompenseerida. Sanwitb vahendada staatilist kasutatavat
vOimsust, et selle arvelt suurendada diinaamilishsdst, mis kulub otseselt kiirendamiseks
mitte takistusjdudude Uletamiseks. Naiteks 100 ksdftev FEST 15 kulutab 20 kW v8imsust
takistusjdudude Uletamiseks, olles samas suurusgdrggu tavaline sdiduauto, kuid kaalub 4-
5 korda vahem. Teise nditena vdib tuua, et ForrBMAV klassi autodel on tiibade ja kogu
auto Ohutakistusjoud 2 korda vaiksem kui hetkel FES, seetbttu on see oluline koht, mida

tuleb arendada.

Parim veoajamisusteem, mida FSTT saab turult ost&MK DD5-14 mootoritel pShinev
terviklahendus. DD5-14 (PMSM) mootorid on vedeliigéusega kdrgdinaamilised mootorid,
mis mahuvad ara FEST 15 ratta sisse ning nende nkaggli on ainult 14,8 kg (ilma
jahutuskorpusteta). Konstantne nimivéimsus midaobtorit suudavad arendada on 49,2 kW
ning maksimaalne véimsus lausa 140 kW. Seetdtth véita, et mootorid pole ei Ule- ega
aladimensioneeritud, kuna 80 kW lubatud vdimsub gglle vahele. Ulekandearvuga 14,49 ,
mis on vajalik selleks, et auto sGidaks maksimdials2) km/h ning maksimaalne saavutatav
summaarne moment 1219 Nm. Kuna sai eeldatud, etemiopeab jddma umbes vahemiku
800-1200 Nm (sdltuvalt kiirusest), siis piisab kdual suurusest ja vBimsusest. Lisaks kdigele
sellele, toetavad valiku Gigust ka mootori tookaeaktikud (Joonis 5.2), kuna madalatel
podretel on koheselt saavutatav maksimaalne momedé 1&heb Ghtlasi vaja, et tagada tanu
vOimsuspiirangule auto vajalik kiirendus. Lisakgalikele jdudlusomadustele on olulised ka
mootori maksimaalne pinge (600V) ning vool (100 Anis sobivad kokku ka
akususteemidega, mida FEST 15 puhul kasutataks& BBI5-14 mootorite kasuks raagivad
ka nende tulemused FSAE sarjas. Nimelt kasutavath&ilma parimat tiimi [8] just neid
mootoreid. Seetdttu saab eeldada, et mootorid cstupmlavad ning saavad hakkama

vlistlussarja eriparadega.

60



Dinaamilised simulatsioonid annavad tegelikku tgakes AMK DD5-14 mootorid sobivad
vormelile FEST 15 ning kuidas neid on kdige paremsutada, juhtida ja kooskdlas muude
auto komponentide ja sdlmedega. Selliste simulatsite eelduseks on voimalikult tApsealt
valitud lahteandmed nagu auto mass, 6hutakistusujaejoutegurid, akupaki mahutavus,
rataste diameetrid, Ulekandearv jne, kuid ka mdaetdarakteristikud ja efektiivsus. Kuna
mootorite kasutegur soltub suuresti sellest, ngllilon mootorite poolt arendatav
pddrlemiskiirus ning moment (Joonis 6.1), siis @afavseda vaga tapselt uurida. Naiteks vdib
mootorite efektiivsus olla minimaalselt ainult 108ing maksimaalselt 90 %. Tanu sellele
muutub oluliselt ka vBimsus, mis jduab 16puks rgdtanootori vollile. Kdige sellega on vaja
arvestada, et saada voimalikult tapsed vdimsusngaendijooned, mis jduavad mootori

vollile (Joonis 6.3), et labi viia korrektseid sitatsioone.

Esimese punktida sai hinnatud, milline Ulekandearv vormelile FEST 15 parim, et
saavutada parim rajakiirus ja kiirendusaega. Sekgusarim tlekandearv, mis mootori ja ratta
vahel kasutada, on 15,9, see on marksa suurermalguses arvutatud 14,49, et saavutada
vajalik kiirendus ja rajakiirus (Joonis 6.4). Samuaidjub suurem Ulekandearv hasti ka
mootorite efektiivsusele, tdstes seda antud véggasimbes 3 %. Lisaks Ulekandearvule sai
hinnatud kuidas mass ja auto aerodinaamilised eldicheavaldavad mo&ju mootorite
keskmisele efektiivsusele ja kogu kulutatud endegiduli tddeda, et vormeli massi ja tiibade
vahendamine ei tdsta oluliselt mootorite keskmigtk&vust, kuid mdlema vaéartuse
vahendamine annab margatava energia kokkuhoidkdautada DD5-14 mootoreid. Naiteks
50 kg massi karpimine hoiab kokku Uhe kWh energiatg seejuures paraneks kogu
kestvussdidu aeg lausa 26 sekundit. Samas kuiddibasi 30 % oleks vB8imalik kokku
hoida umbes 0,8 kWh, aga seejuures suureneks kséidu aeg 16 sekundit. Kuid olulisem
kusimus oli selles, kas kavandatava akupaki sugeuggkub energiat, et sdita taisvéimsusel
kestvussodit. Selgus, et isegi kui karpida olulismlassi, ei jatkuks plaanitavast akupaki
(8,4 kWh) energiast, et sdita 100 % vdimusega, naidaud mootorid ja voistlusreeglistik
lubaks. Kui sdita ainult eelnevalt akupakki laetuimrgiaga peaks kestvussoidu ajaks karpima
vBimsust kuni 40 %. Sellise vBimsuse vahendamisedeeneks ringiaeg ainult 3 %. Kodige
selle juures suureneb mootorite keskmine efekti&96 ning auto kogu energia saast lausa
29 %.

Uheks eesmargiks oli, aga miks kasutada nelikvieolisrmelit, on regeneratiivne

pidurdamine, kuna aeglustades 1,6 G juures langabestele ratastele 75 % auto kaalust.
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Seetdttu on vdimalik esimestes ratastes olevatetaritega oluliselt paremini energiat
regenereerida. Uuringu tulemusena selgus, et akiiiseks kulutatud energiast on 15-20 %
vOimalik tagasi saada mootori vollidele, arvestadesjuures mootori to0karakteristikutega
ning véimsusega millega on vdimalik akupakki laadi®eetdttu on vdimalik regenereerida
ca. 1,3 kWh energiat ning sdita kestvussitu 21usek kiiremini, mis on kudllalti suur voit.
Kuid selle saavutamise muudab keerukaks voistlgiietd, mistdttu pole lubatud kasutada
otseseid pidurdusjoudu jagavaid sisteeme mehstanjdi elektriliste pidurite vahel. Seetbttu
peavad piduripedaali vajutamisega tottama eledudija tavalised pidurid korraga kuna
ainutksi elektrilistest piduritest ei jatku, et atupiisavalt kiiresti aeglustada. Kull vbib aga
kasutada nii-0elda ABS slisteeme mis peavad agesafatgist hetkest suutma pidureid
blokeerida. Kuid analtisi tulemusena selgus, egd@t pooretel saab tanu vahesele akupaki
laadimisvoolule pidurdada mootoritega olulistelkg@®ma momendiga kui madalate kiirustel.
Selleks, et vdimalikult palju energiat tagasi vptteeldusel et laadimisvdimsus jaab
konstantseks, peavad pidurdamise kaigus elekttilgdurid arendama kiiruse vahendades
rohkem momenti ning mehaaniliste pidurite osakasbpvahenema, et rattad ei blokeeriks

(Joonis 6.5). See on asjaolu, mis teeb piduritgkielu seadistamise vaga keeruliseks.

FSAE vdistlused on vaga komplektsed voistlused segdttu ei saa vaadata ainult seda kui
kiiresti saab sdida kestvussdit, vaid peab arvestearteiste alavdistlustega, et saavutada voit
Uldkokkuvdttes. Kui minna sditma suurema akupalkigaselge, et kestvussditu saab sdita
suurema voimsusega, kuid seetbttu tuleb 16ivu naaksistel alavdistlustelt, kuna siis
suurenevad kiirendusvdistluse, skid-pad’i ja sgriaghd. Anallilsi tulemusena selgus, et
kdige rohkem punkte oleks vdimalik kdikidelt alasfiistel kokku koguda, kui akupaki
suurus oleks 9,4 kWh. Nii vBiks vdita vorreldesWik akupakiga 17 punkti, mis on killaltki
vaike vahe arvestades, et nelja dinaamilise aldw$és peale oleks vdimalik koguda 575
punkti ning Uldkokkuvéttes 1000 punkti. Kuid kuiigba minna raskema akupakiga pole
tdendoliselt véimalik voita teisi alavdistlusi peakestvussfidu. Naiteks 9,5 kWh versus
6 kWh akuga kaotaks kiirendusvdistlusel 10 punkis maksimaalsest saadavast 75 punktis
on vaga suur osa. Tuleb markida, et suurem aku(®kkkWh) toob kill edu kestvussidus,
kuid vahendab seda muudel aladel ning kokkuvottesawalda suurt mdju kogu
punktiskoorile. Lisaks sellele on suuremas akupakiskem komponente, mis vdivad

voistluse kaigus torkeid tekitada ning seetdttuevi kogu auto téokindlus.

62



Edasiste arendustena on kindlasti vaja esmajarghendada auto massi, kuna maailma
paremikku kuuluvad sama klassi vormelid kaaluvadesn50 kg vahem. Vahendades massi
oleks voimalik sdita veel kiiremini ning seejuurefista palju energiat, mistbttu pole vaja
enam niisuurt akususteemi. Massi vahendamise tégsddeva vormeli puhul keeruliseks

asjaolu, et FSTT ehitab aastal 2015 oma esimettveelist vormelauto ning samuti mindi

toruraamilt tle susinikkiust monokokk kerele. Katgunii suurte muutuste tbttu on raske
prognoosida kdigi Uksikute s6lmede 16plikku magsignseejuures veel mdelda kuidas seda
karpida. Lisaks sellele tuleb kindlasti uurida,das oleks véimalik Gle minna veel suuremale
Ulekandearvule, et tdsta rajakiirust ning mootogfektiivsust. Kuid seejuures ei tohi ara

unustada ka tiibade suurusi, sest kui vahenebraats, siis pole enam vaja nii suuri tiibasi,

et sailitada sama suurt kurvikiirust.

Kokkuvotteks voib oelda, et antud 16putt6 taitiskkdma pusitatud eesmargid. Sai leitud
elektivormelautole FEST 15 veoajam, mis analtuinwsena on suuteline hoidma FSTT
meeskonda konkurentsis ka tulevasel 2015 hooajaakk sellele annab t60 vaga
konkreetseid juhised, kuidas ajameid rajal kasuté@daskdlas kdigi muude komponentidega
ja sdlmedega, et saavutada maksimaalne edu. Saeigtis lsna palju problemaatilisi ning
edasisi uuringuid vajavaid probleeme, kuidas aetdsi arendada. Seetbttu on 16putbo

Ulesanne taidetud taielikult.
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Mootori kasutegurit arvestab programm

#include <stdio.h>
#include <cmath>
FILE *CopyZeiger;
float effkokku=0;
int rpmlugeja;

int Nmlugeja;

float voimsusk;
float soojus;

float soojuskokku=0;

Lisa 1

//leitakse vastavalt pooretele ja momendile lugeja mida hiljem kasuteguri arvutamiseks

void leiapoore(float *rpm,float *Nm, int i)
{
float R,N;
R=*(rpm+i);
N=*(Nm+i);
fprintf(CopyzZeiger,

//poorde lugeja leidmine

if (R<=500)
{
rpmlugeja=0;
}
else if (R<=1000)
{
rpmlugeja=1;
}
else if (R<=2000)
{
rpmlugeja=2;
}
{
}

// momendi lugeja leidmine

65

Rpm = %.0f Nm = %.0f \n",R,N );
voimsusk=R*0.10471975499*N; // vOimsuse leidmine .

rad/s * moment

else if (R<=3000)

rpmlugeja=3;

else if (R<=4000)

{
}

rpmlugeja=4;

else if (R<=6000)
{

}

else if (R<=10000)
{

}

rpmlugeja=5;

rpmlugeja=6;

else

{

rpmlugeja = 9;



void main()

if (N<=1.3)
{

Nmlugeja=0;

}

else if (N<=2.7)

{
}

Nmlugeja=1;

else if (N<=5.4)
{

Nmlugeja=2;

Nmlugeja=3;

else if (N<=10.4)

Nmlugeja=4;

) else if (N<=7.9)
{
}
{
}
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else if (N<=12.5)

Nmlugeja=6;

else if (N<=16)

Nmlugeja=7;

else if (N<=17.4)
{

}

Nmlugeja=8;

else if
(N<=18.5)

{
Nmlugeja=9;
}

else

{
Nmlugeja = 10;

}

{ Nmlugeja=5;
) else if (N<=14.4)
{
}
{
}
}



{

//ildandmed
int i;
int k=5670; //andmete suurus ungari raja
float eff;

float effektiivus,kesksoojusW;
CopyZeiger = fopen("andmedl.txt","w"); //andmefaili tekitamine

// Effisensi tabel/ pind

float Nee[10]={ 64.37 s 71.33 73.64 74.7
75.43 76.57 77 , 77.e8 , 77.56
float Ne1[10]={ 58.42 70.48 77.57 80.4
82.01 83.92 85.16 85.44 85.97
float N@2[10]={ 44.94 60.81 73.35 78.82
81.94 85.43 88.2 88.88 89.71
float N@3[10]={ 35.59 , 51.9 67.02 74.26
78.54 83.42 87.58 88.65 89.84
float Ne4[10]={ 29.14 44.78 61.01 69.41
74.57 80.62 85.93 87.34 88.86
float N@5[10]={ 24.17 38.71 , 55,22 , 64.39
70.24 77.3 83.73 85.48 87.37
float Ne6[10]={ 20.41 33.76 , 50.04 59.65
65.99 73.88 81.33 83.42 85.66
float Ne7[10]={ 17.31 29.400 , 45.1 54,87
61.55 70.1 78.56 80.97 83.56
float Nes[10]={ 14.82 25.75 40.67 50.41
57.28 66.34 75.7 78.4 81.34
float N@9[10]={ 12.810 , 22.67 36.72 , 46.3
53,25 62.67 72.77 75.75 79.02
float N1@[10]={ 11.170 , 20.050 , 33,21 , 42.51
49.44 59.09 , 69.82 73.06 76.63

//ungari andmeid OL Tarkvarast
*/
// 100% vdimsus
float rpm[1][5670]={}; // andmed rajapunkti poorlemiskiiruse kohta
float Nm[1][5670]={};// andmed rajapunkti momendi kohta

// 90% voimsus
float rpm[1][5670]={}; // andmed rajapunkti poorlemiskiiruse kohta
float Nm[1][5670]={};// andmed rajapunkti momendi kohta

// 80% vdimsus
float rpm[1][5670]={}; // andmed rajapunkti poorlemiskiiruse kohta
float Nm[1][5670]={};// andmed rajapunkti momendi kohta

// 70% vdimsus

float rpm[1][5670]={}; // andmed rajapunkti poorlemiskiiruse kohta
float Nm[1][5670]={};// andmed rajapunkti momendi kohta

*/
// 60% voimsus

float rpm[1][5670]={}; // andmed rajapunkti poorlemiskiiruse kohta
float Nm[1][5670]={};// andmed rajapunkti momendi kohta
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14};
5}

44};
86};
16};
98};

59};

.81}%};
.91};
.91};

.83};



// valjakutsumine et leida po&oretele ja momendile vastav efektiivsus
for (i=0;i<k;i++)
{

leiapoore(*rpm,*Nm,i);

fprintf(CopyZeiger," erpm lugeja = %i Nm lugeja= %i\n",rpmlugeja,Nmlugeja );
if(Nmlugeja==0)

eff=NoO@[rpmlugeja];

) else if(Nmlugeja==1)
{ eff=N@1[rpmlugeja];
) else if(Nmlugeja==2)
¢ eff=N@2[ rpmlugejal;
) else if(Nmlugeja==3)
¢ eff=NO@3[rpmlugeja];
}

else if(Nmlugeja==4)
eff=No4[rpmlugejal;
}

else if(Nmlugeja==5)

eff=No@5[rpmlugeja];

) else if(Nmlugeja==6)
iff=N06[rpm1ugeja];
) else if(Nmlugeja==7)
iff=Na7[rpm1ugeja];
) else if(Nmlugeja==8)
iff:NOS[rpmlugeja];
) else if(Nmlugeja==9)
iff:NOQ[rpmlugeja];
) else // juhul kui Nm lugeja 10
iff=N10[rpm1ugeja];;
}

fprintf(CopyzZeiger," eff = %.2f\n",eff );
soojus=(voimsusk*100/eff)-voimsusk;

fprintf(CopyZeiger," voimsus = %.0f soojus = %.0f \n\n",voimsusk,soojus );
//vdimsused lihe motoori kohta.

effkokku=effkokku+eff;

soojuskokku=soojuskokku+soojus;

// printf("effkokku = %.2f\n\n",effkokku);

}
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// andemete valjastamine
//kogueffektiivsus effkokku/k

effektiivus=effkokku/k; //keskmine efektiivsus

kesksoojusW=soojuskokku/k; //keskmine soojus

printf("effektiivus = %.2f\n\n",efektiivsus); // prindi efektiivsus
fprintf(CopyZeiger, "effektiivus = %.2f\n\n",efektiivsus); //prindi faili efektiivsus
fprintf(CopyZeiger, "keskmine soojus W = %.2f\n\n",kesksoojusW); // prindi faili soojus
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