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EESSONA

Antud bakalaureuset66 valmis Formula Student Team Tallinn meeskonna vajadusest luua aktiivne
Ohutakistust vahendav sitisteem 2017/2018. aasta vormelile FEST18. T66 koostamine ning katsete
labiviimine leidis aset Tallinna Tehnikadlikoolis ning Tallinna Tehnikakdrgkoolis.

Soovin tdnu avaldada enda 16putdéd juhendajale, nooremteadur Maarjus Kirsile, Formula Student
Team Tallinn likkmetele, eriti komposiitmeeskonna kaptenile Kalev Karbile, meeskonna juhendajale

Rico Jaanipere ning varem sarjas kaasa l66nud tudengitele ehk veteranidele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

FEM — Loplike elementide meetod (ingl k Finite Element Method)

CFD — Arvutuslik vedeliku diinaamika (ingl k Computational Fluid Dynamics)

DRS — Ohutakistust vahendav siisteem (ingl k Drag Reduction System)

CAD — Raalprojekteerimine (ingl k Computer-aided design)

RAPID — Laserpaagutatud detail, 3D- printimise teel.

PWM - Pulsilaiusmodulatsioon (ingl k Pulse Width modulation)

FEST14 — 2013/2014. aasta FS Team Tallinna poolt valmistatud vormel (ingl k Formula Estonia 14)
FEST17 — 2016/2017. aasta FS Team Tallinna poolt valmistatud vormel (ingl k Formula Estonia 17)
FEST18 — 2017/2018. aasta FS Team Tallinna poolt valmistatud vormel (ingl k Formula Estonia 18)



SISSEJUHATUS

Tudengivormelisari Formula Student on tootearendusvdistlus, mis on mdeldud eelkdige inseneri
eriala omandavatele GliGpilastele. Selle eesméark on anda tudengile reaalne auto projekteerimise ja
valmistamise kogemus, projekteerides ning ehitades prototiiipvormelit. Formula Student
tudengivormeli klassi kuuluva elektrivormeliga on véimalik hooaja 16pus osaleda ka erinevates riikides
toimuvatel voistlustel. Reeglite jargi on lubatud UGhe vormeliga osaleda vdistlustel ainult ihe 12-
kuulise hooaja jooksul, seega tuleb igal aastal nullist projekteerida ning toota uus séiduk. Vormel
projekteeritakse ning ehitatakse valmis kaheksa kuu jooksul, millele jargneb kahekuuline testperiood
ning hooaja Iopus vdistlusperiood.

FS Team Tallinn koosneb meeskonnast, kuhu kuuluvad kahe kooli, Tallinna Tehnikatlikooli ja Tallinna
Tehnikakorgkooli insenerid. Meeskond loodi 2007. aastal ja sellest ajast on ehitatud dle kiimne
tudengivormeli, mis on vdistlustel silma paistnud ning mis on vditnud nii mdnegi poodiumikoha.
Viimane valminud vormel, FEST18, mille 6hutakistust vahendava slisteemi projekteerimine on antud
16putoo teemaks, voitis konkurentide eest mitmeid esimesi ning teisi kohti erinevatel aladelt.

Nimelt panevad tudengid vdistlusperioodil valminud elektrivormeli proovile tihedas konkurentsis,
voisteldes teiste tippulikoolidega staatilistel ja diinaamilistel aladel. Staatilistel aladel peavad tudengid
kaitsma oma lahendusi oma ala tippspetsialistidest kohtunike ees. Lisaks sellele tuleb kaitsta ka
vormeli tootmiskulude aruannet, mis annab tudengile hea (levaata insenerimaailma majandulikust
poolest.

Igal aastal tehakse reeglites ka muudatusi ning diinaamilistele aladele véistlema pdasemiseks peab
vormel ldbima pdhjaliku tehnilise kontrolli, kus kontrollitakse sdiduki vastavust reeglitele.
Dinaamilised alad koosnevad kiirendus-, kurvisuutlkus-, sprindi- ning kestvusvdistlusest.

Formula Student Team Tallinna esimesed vormelid valmisid toruraamist [1]. 2015. aastal jouti
jareldusele, et toruraam on optimeeritud miinimumini ning konkurentsis plsimiseks ning ka enese
arendamiseks tuleks kasutusele vdtta alternatiivne materjal. Tudengivormeli meeskond proovib igal
aastal muuta vormeli kaalu véimalikult vaikeseks, seega otsustati 2015. aastal valmistada esimene
susinikkiust monokokkkere.

Meeskond alustas aerodiinaamika paketi projekteerimisega juba 2011. aastal, kuid parast testimist
joudis esimene pakett auto kiilge alles jargneval aastal. Aerodiinaamika vdeti kasutusele, et
konkurentsis plisides suudaks vormel saavutada kiiremaid ringiaegu.

Ohutakistust vahendavat siisteem loodi esmakordselt 2014. aastal, mis oli ehitatud pneumaatilisele
sisteemile. Kuna lahendus oli raske ning polnud piisavalt efektiivne, |Gpetati esialgu selle kasutamine.

Kuid voistlushooaja FEST17 ajal markas meeskond, kuidas slisteemi omavat konkurenti saatis edu,
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ning joudis jareldusele, et tudengivormelile FEST18 on vaja projekteerida Ohutakistust vahendav
sisteem.

Antud bakalaureuset66 (llesanne ongi projekteerida ja valmistada tudengivormeli FEST18
Ohutakistust vahendav slisteem. Peamisteks eesmarkideks on luua véimalikult efektiivne, tookindel
ning kerge lahendus. Eesmarkide saavutamiseks tuleb arvestada aerodiinaamika paketi poolt
mdjuvaid joude erinevates situatsoonides ning tagada oma t66s konkreetsus ning tapsus, viies
siisteem vastavusse FSG reeglitega. Antud slisteemi modelleerimiseks kasutatakse
projekteerimistarkvara CATIA V5 R21. Voolavusanaliilisid on teostatud programmis Star-CCM+ ning

|6pliku elementide meetodit kasutati analtilisimiseks programmis ANSYS 19.0.
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1. VOISTLUSSARJA REEGLID [2]

Nagu igas vdistlussarjas, on ka Formula Student tootearendusvdistlusel reeglid, mida peab jdlgima nii
vOistlustel, aga ka juba vormeli disainimisfaasis. Vormel tuleb projekteerida ja valmis ehitada Formula
Student Germany reeglite jargi. Enne vdistlusi peab auto labima tehnilise kontrolli ja reeglitele
mittevastavaid vormeleid rajale ei lasta. Vormel peab vastama reeglitele ka rajalt tulles, sest kontrolli
vOidakse teostada ka parast Ukskdik millist vdistlusala etappi, seega on vaga oluline silmas pidada, et
juba disainifaasis viiakse oma lahendused reeglitega vastavusse, et valtida hilisemaid probleeme ja

vOistlusest eemalejdamist.

1.1. Uldised reeglid

e T1.1.1: Vormeli statsionaarne pohjakdrgus, mis tahes kohast mdddetuna valja arvatud
rehvidest, peab olema minimaalselt 30 mm maapinnast.
e T1.1.2: Mis tahes aerodiinaamiline element, mis on kdrgemal kui 500mm maapinnast, ei tohi

olla rehvi sisemisest pinnast laiem.

1.2. Aerodiinaamika reeglid

e T1.2.1: Aerodiinaamiline element on spetsiaalselt projekteeritud sisteem, mis kinnitub
autole, et juhtida Ohuvoolu Umber auto, tagades suurema survejdu ning vdiksema
takistusjou. Ststeemi kinnitus ei ole aerodiinaamiline element, kui ta ei taga aerodiinaamilist
efekti.

e T1.2.2: KG&ik ettepoole suunatud aerodiinaamilised servad, mis vdivad kokku puutuda
jalakdijaga, peavad olema horisontaalsete seina puhul minimaalselt 5mm raadiusega ning
vertikaalsete servadega minimaalselt 3mm raadiusega.

e T1.2.3: Mis tahes aerodiinaamiline element, mis paikneb peatoe esikilge labivast tasandist
tagapool, peab olema madalamal kui 1.2m maapinnast.

e T1.2.4: Aerodiinaamilised elemendid ei tohi ulatuda taha poole rohkem kui 250mm rehvi
kdige tagumisest pinnast (Sele 1.1).

e T1.2.5 Kdik aerodiinaamika reeglid peavad olema taidetud nii juhiga kui ka ilma juhita.

e T1.2.6 Kdik aerodiinaamilised elemendid ei tohi mis tahes suunas labi painduda rohkem kui

25mm, 50N jou juures.
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e T1.2.7: Aerodiinaamiline element, mille pindala on suurem kui 225cm? ei tohi jdu mdjumise

suunas labi painduda rohke kui 10mm, 200N jou juures.

» Reference Point

1200 mm
Minimum Ground Clearance

250 mm
500 mm

250 mm

above 500 mm

below 500 mm

Sele 1.1 Maksimaalsed aerodiinaamika elementide mootmed [2].
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2. TEISTE THIMIDE LAHENDUSED

DRS ehk Drag Reduction System on autospordis laialdaselt kasutust leidnud aerodiinaamiline
element, mille eesmark on vdahendada autole Shu poolt tekitatavat takistusjdudu, et saavutada
suurem tippkiirus ja parem ringiaeg [3]. Tavaliselt kdib moiste reguleeritava tagatiiva kohta, kus
aerodiinaamilisel elemendil v6i elementidel on seadistatud kaks lilitatavat asendit. Lilitus toimub
tavaliselt juhi poolt ning on lubatud rajal vaid sirgetel, et tagada ohutus suurema kiiruse ja vdiksema
survejou juures. Sisteemid on kasutusel naditeks F1, F2, DTM ja ka GT3 sarjades (Sele 2.1).

Tudengivormeli sarjas on aktiivaero reeglid teistest mootorispordi sarjadest leebemad, et tagada sarja
pohimdte - innovatsioon tootearenduses. Lubatud on kasutada DRS-slisteemi nii esi- kui ka tagatiival.

Seejuures ei satestata dra ka seda, kas lulituse peaks tegema juht véi auto juhtelektroonika.

Sele 2.1 Formulal tagatiiva DRS lahendus [3]

2.1. Tudengivormelis kasutatavad lahendused

DRS ehk &hutakistust vdhendav siisteem on tGestanud end ka juba tudengivormeli klassis. Antud
sisteem on nii efektiivne, et erinevad tiimid on leidnud innovatiivseid lahendusi, tagades siiski
siisteemi pdhilise olemuse. Uheks lihtsamaks viisiks on teha tagatiiva otsaplaatidele erinevad
poltimiskohad, kuhu tiivaprofiili kinnitada. Lahenduse plussiks on tema lihtsus ning tookindlus, kuid
peamine miinus selle lahendus juures on see, et seda ei ole véimalik sdidu ajal muuta (Sele 2.2).
Antud lahendust on valdavalt kasutanud ka FS Team Tallinn.

Moned tiimid on oma lahendustes ldinud Formulal teed. Nimelt on projekteeritud profiilide
liigutamiseks tiiva keskele tigu- voi pneumaatiline tlekanne. Antud slisteemi saab piloot sdidu ajal
vastavalt olukorrale kontrollida. Suureks miinuseks voib pidad antud laheduse puhul kaalu, sest dhu
hoiustamiseks tuleb kasutada suruGhupaaki (Sele 2.3). Antud lahendust kasutas esmakordselt FS
Team Tallinn oma vormeli aerodiinaamikapakil 2014. aastal.

Viimastel aastatel on hakatud kasutama profiilide liigutamiseks servomootorit. Antud variant on

leidnud laialdast kasutust elektrivormelite seas. Mootor paigaldataks tagatiiva pdhiprofiili sisse,
14



millest tuleb valja Glekanne, mis muudab vastavalt vajadusele profiili asendit (Sele2.4). Servomootorit
kasutades on voimalik lasta juhtida piloodil kas nuppudega voi siis automaatselt juhtimissiisteemiga.

Analoogset siisteemi kasutab ka FS Team Tallinna vormel FEST18, millel pdhineb ka antud I6put6o.

Sele 2.3 FS Team Tallinn 2014 aasta tudengivormeli pneumaatiline lahendus [5]

& STADIWERKE
" _TROISDORF

Sele 2.4 FS Team UAS Sankt Augustin lGlekandega lahendus [6]
15



3. PROJEKTEERIMINE

Tagatiib on vormelauto kdige ebaefektiivsem ning ka kdige suurema takistusega aerodiinaamiline
element, tekitades 37% meie auto kogutakistusest [7]. Umbes 90% tagatiiva takistusest moodustavad
teine ja kolmas profiil - see kinnitab vajadust kasutada juhitavaid profiile.

Tiimi aerodiinaamika spetsialistid on ette maaranud, et mottekas on kasutada DRS-i vaid kolmandal
profiilil, kuna teise profiili juhtimine vahendab takistusjoudu vaid 5 N kiirusega 15,3 meetrit sekundis.
Samas kolmanda profiili juhtimine vdahendab kogu auto Ghutakistusjoudu ligi viiekordselt (Sele 3.1)

[7].

Tagatiiva naitajate vordlus erinevates DRS-asendites

Tagatiiva takistusjoud ‘
Tagatiiva survejoud ‘
Il profiili takistus h
Il profilli takistus F

1 proili O ———

) ]
Profiisiiem

-40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 8000 10000 120,00 14000 160,00 180,00

m Malemad profiilid DRS-asendis m Ulemine profiil DRS-asendis Tavaasend

Sele 3.1 FEST18 aerodiinaamiliste naitajate vordlus erinevates DRS-asendites [7]

Servomootori lilitatava profiili sisse viimisel on tdhtis leida kdnealuse profiili aerodiinaamiline
tsenter. Seda selleks, et auto liikkumisel ei m&juks parasiitjdudusid, mis profiili tahaksid nii-6elda pikali
|Gkata. Kui aerodiinaamiline tsenter tGhtib mootori volli tsentriga, on sdites profiili puhkeasendiks just
kinnine asend. Lulitus tagab avatud ehk pikaliasendi. Tiiva aerodiinaamilise tsentri arvutas valja
aerodliinaamika eest vastutav meeskonnaliige. Aerodiinaamiline tsenter selgitati valja
voolavusanalliliside kdigus. Teades tsentrit, on vdimalik alustada &hutakistust vahendava siisteemi

projekteerimisega. Silmas tuleb pidada slisteemi lihtsust ning kompaktsust.
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3.1. Projekteerimist piiravad tingimused

Tudengivormeli FEST18 dhutakistust vahendava silisteemi projekteerimisel on mdéningad tinigmusd,
millest tuleb rangelt kinni pidada. Uks peamisi pdhjuseid, mis paneb projekteerimisele piiranguid, on
vOistlussaraja reeglid. Nimelt on reeglites 6eldud, kui kaugele auto taha tohib aerodiinaamiline
element ulatuda. Seega peab silmas pidama llemise tiivaprofiili ara keeratas, et profiil poleks lubatud
mostmetest vdjas (Reegel T1.2.4).

Teiseks on dra mainitud, kui lai tohib olla tagatiib, seega peab arvestama tagatiiva otsaplaatide kiilge
kinnitamisel, ega mdni elemet vilja ei ulatuks (Reegel T1.1.2). Uheks olulisemaks tingimuseks vdib
pidada reeglit, mis satestab, et aerodiinaamiline element ei tohi labi painduda mitte rohkem kui
10mm. Seda reeglit arvestades tuleb projekteerida vastav tiivaprofiili kinnitus (Reegel T1.2.7).
Arvestada tuleb ka teiste meeskonna liikmetega ning nendega kooskélastades leida parim lahendus.
Mootor sai paigutatud tiivaprofiili sisse ning kuna mootori t66tamiseks ning kontrollimiseks on vaja
juhtmeid, tuli juhtmestajatega koost66s leida lahendus, kuidas neile kdige parem juhtmeid vedada.
Vaga oluline on arvestada oma tehnilistes lahendustes ka aerodiinaamika disaini eest vastutavate
spetsailistidega, sest iga element, mis asub tiiva kiljes ja ei ole aerodiinaamiline, segab paketi
efektiivsust. Seega tuleb kdik valjaspool tiiba olevad detailid disainida tilga kujuga, kuna tilgal on kdige
vaiksem Ghutakistus (Sele 3.2).

Dy
Shape CoeH::g-m:

s O on

Hall-sphors ——* G o4z

Moasured Drag Coeflicients

Sele 3.2 Aerodiinaamiliste kehade vordlus [8]

Aerodiinaamiline efektiivsus on tiimisiseselt pShiargument, millst lahtuvalt muudetakse disani, sest
soov on hoida véimalikut suurt survejdudu ning vBimalikult vdikest takistusjdudu. Projekteerimisel
tekitab suurt raskust tiivaprofiili kitsus, kuna sinna sisse on plaanitud panna servomootor. Et profiil oli
liiga kitsas, tuli aerodiinaamilist tsentrit muuta ldhtudes tulemusest, mis saadi voolavusanaliiisi

tehes.

17



3.2. Mootori valik

Mootori valikul peab esmalt paika panema kriteeriumid, millele mootor peab vastama. Seega tuleb
esmalt aru saada, millised joud tagatiiva kolmandale profiille mé&juvad. J6ud arvutas tiimis
aerodiinaamikaga tegelev insener, kasutades programmi Star-CCM+, voolavusanaliiliside tegemiseks
(Sele 3.3). Anallils teostati poole auto kohta, sest suuremad simulatsioonid teostavad tihe anallisi
korral 1000 iteratsiooni ning vGtavad keskmiselt vdimsamal siilearvutis aega 6 tundi [7].

Parast simulatsiooni teostamist ning aeroinseneriga konsulteerimist, sai koostatud tabel, kus on les
margitud kolmandale profiilile md&juvad joud. Simulatsioonist tuli vdja, et poolele profiille m&jub
kiirusega 110 km/h, survejéudu 30,6 N ning samal kiirusel takistusjdudu 48 N. Teades neid joude,
saab valja arvutada poolele tiivale mdjuva surve- ja takistusjdus summa, milleks tuli 56,9 N. Seega
tervele tagatiiva kolmandale profiille m&jub simulatsiooni jargi 113,8 N (Tabel 3.1). Teisendades
tiivale m&juva j6u (113,8 N) kilogrammideks, saame, et tiiva liigutamisek kiirusel 110 km/h on vaja
rakendada profiilile 11.6 kg. Seega liheks tingimuseks mootori valikul vib lugeda selle, et servo peab

suutma liigutada 11.6 kg

Sele 3.3 Ohukiirus tagatiiva kolmanda profiili imber [7]

Tabel 3.1 Tagatiiva kolmandale profiilile m&juvad jéud kiirusel 110 km/h

Analtits kiirusel 110 km/h,

mdlemad profiilid all

Tagatiiva Kolmanda DF (Pool Profiili) 30,6 N
Tagatiiva kolmanda Drag (Pool Profiili) 48 N

Tagatiiva Kolmanda Drag+DF (Pool Profiili) 56,9 N
Tagatiiva Kolmanda Drag+DF (Terve Profiil) 113,8 N
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Jargnevalt tuleb tead, kui palju on tiivaprofiilis ruumi mootorile. Seega tuleb esmalt leida (les
aerodiinaamiline tsenter ehk siis koht, kus on tiiba kdige kergem keerata. Et tiiva liigutamisega tsentri
asukoht muutub, sai asukoha méaaramiseks tiiva asend kinniseks madarata. Tsenter arvutati jallegi
voolavusanalliside kaigus (Sele 3.4, tahistatud pideva kollase ringjoonega).

Olenemat sellest, et tsentrist on tiiba kdige kergem keerata, peab mootor suutma ka sdites
tekkivatele jdududele vastu pidada, tiivaprofiili kinni hoides. Teades keeramis kohta, saab paika panna
mootori optimaalsed méotmed, mille maadramisel tuleb arvestada, et profiili ning mootori vahele
jaaks ruumi, et sinna projekteerida tiiva ning servo kinnitus. Kdige kriitilisem on mootori laiuse ning
pikkusega, sest tiivaprofiil piirab neid moote kdige rohkem. Mootori kdrgus ei maara nii suurt rolli,
sest selleks tiivas ruumi on. Kuid sellest vdib jareldada, et kdige opimaalsemad mootori médtmed
oleksid laiuse poolest 15 mm ning pikkuse poolest 50 mm (Sele 3.4, tdhisatud pideva rohelise

joonega).

Sele 3.4 Ekraanitdmmis profiilist optimaalse aerotsentriga ning mootori asetusega

Lisaks koigele sellele on oluline, et sobilik mootor oleks véimalikult kiire. VGistlussdidu ajal on iga
sekund oluline ja iga muutuv element muudab auto kiirust, pidamist voi tunnetust, eriti kui tegemist
on vormeli survejouga, mille kadumisel vdib piloot kaotada vormeli {ile kontrolli. Seega on oluline
tagada kiire tiivapositsiooni vahetus.

Kuna tegemist on vdistlusega, on vaga oluline vahendada ja optimeerida igal vdistlushooajal vormeli
kaalu. Seega tuleb silmas pidada, et uus lahendus ei lisaks vormelile liialt kaalu. Antud pdhjusel sobiks

servo, mis oma kaalu poolt oleks kdige kergem.
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Tabel 3.2 Sobiva mootori valik

Savox SV-1260MG [9]

Savox Servo SA-

1258TG [10]

TGY-5513MD [11]

Kaal 295¢g 52,4g 52,4g
Podrdemoment 12,0 Kg/cm 12,0 Kg/cm 12,0 Kg/cm
Mddtmed:

Laius 15 mm 20,2 mm 20.2 mm
Pikkus 35 mm 40,2 mm 40,5 mm
Kbrgus 30,7 mm 37,2 mm 44,2 mm
Sisendpinge 7,4V 6V 6V

Kiirus 0,055 S/60° 0,08 S/60° 0,18 S/60°

Parim mootor FS Team Tallinna tudengivormeli aerodiinaamika efektiivsuse tdstmiseks on Savox SV-
1260MG (Tabel 3.1). Kbik servod tagavad tingimuse, kus mootori jéudlus peab olema suuteline vastu
pidama voolavusanaliiisis simuleeritud tulemusele, kuid m&6tmete poolest osutus kdige sobivamaks
Savox servo, mudeliga SV-1260MG, sest teised valikus olnud mootorid ei mahuks oma mootmetega
tiivaprofiili sisse (Sele 3.5). Lisaks selgus, et antud servo on valikutest kdige kergem, millega on

tagatud OShutakistust vdhendava silisteemi kergus. Samui on antud mootor kiireim valikutest, olles

suuteline tiiva positsooni kiirelt vahetama.

Sele 3.5 Sobivaks osutunud servo Savox SV-1260MG [9]
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3.3. Projekteeritud elemendid

Leidnud aerodiinaamilise tsentri ning profiiliga sobiva mootori, saab hakata projekteerima DRS (Drag
Reduction System)-siisteemile vaja minevaid detaile.

Projekteerimist tuleb alustada tiivaprofiile ning mootorit véi vélli ihendavast rapidist (3D-prindiud
detail). Antud detailidele on tehtud servomootori korpus ja volli valisdiameetri jargi keskele ava.
Arvestama peab ka sellega, et detail oleks piisavalt jaik ning struktuurne. Selleks on lisatud materjali
mootori vGi volli kinnitamiseks. Laserpaagutatud detailidele on peale tehtud sooned, et tagada nende
liimimisel parem haakuvus. Detailidel on ka tugevdatud ning keermestatud poltimisavad, mida saab
vajadusel kasutada tiiva poltimiseks tagatiiva otsaplaatide kilge. 3D-prinditud detailid on vdimalikult
dra optimeeritud, tagades sellega detailide kergus (Sele 3.6).

Laserpaagutatud detailide hulka kuulub veel vdlli katmik ning servomootori liidese stabilisaator. Kuna
vOlli kattev katmik on otsaplaadi kiiljes, tuleb disainida antud detail tilga kujuga, et vahendada sdites
tekkivad takistusjdudu. Stabilisaator asub otsaplaadi sees ning tema eesmark on hoida servo liidest

paigal, mille jargi on ka antud detail projekteeritud (Sele 3.7).

Sele 3.7 Vélli katmik ning servomootori liidese stabilisaator
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Tagatiiva otsaplaatide asukoht, m&6tmed ning kuju on paika pandud aerodiinaamika disainiga
tegeleva inseneri poolt, kuid sellegi poolest tuleb otsaplaadi vahtude sisse teha poltimisavade kohale
sobilik inserdi ava. Lisaka sellele on (ihele vahtudesse tehtud pikklik ava kanali jaoks, mida mooda
vedada juhtmed, sest (iheks Ghutakistust vahendava slisteemi eesmargiks oli ka luua kompaktne

lahendus. Teisele otsaplaadi vahule on tehtud pesa mootori liidese stabilisaatorile (Sele 3.8).

Sele 3.8 Tagaiiva otsaplaadid

Sele 3.9 Tagatiiva kolmanda profiili sisestruktuur

Tagatiiva sisestruktuuride Ulesanne on anda profiilile jaikust. Jaikus tagatakse &dra optimeeritud,
tugevdusribidega, vahust ning sisinikkiust koosnevast struktuurist. Sellisel juhul vastab tagatiiva
profiil reeglile, kui tagatakse jaikus kohunike poolt kontrollitud jule (Reegel T1.2.7). Struktuurid
disainitakse vastavalt profiili kujule, mille on jillegi paika pannud aeroinsener (Sele 3.9), kuid
stuktuuride vajalikkust vdi mootmed selgitatakse valja LEM-meetodiga.

Profiili kinnitamiseks otsaplaadi kiilge on vajalik v8ll, mis ihendab rapidit ning otsaplaati. Uhtlasi

jookseb antud detail ka laagril, mis asetseb otsaplaadi sees, tagades vaiksema takistuse, mis
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omakorda soodustab servol tiiva positsooni vahetamist. Vollil on ka kdrgem aste, mis to6tab justkui
puksina, hoides profiili otsaplaadist eemal. VGll 1dbib ava, mis on disainitud vdhemalt kolme juhtme
labi viimiseks, ning peal on keere, et oleks v6imalus otsaplaati profiili kiilge kinni keerata (Sele 3.10).

Viimase detailina on modeleeritud otsaplaadi sisse, poltimisavadele, insert. Antud detail ei lase
poldiga kinnitades sisinikkiust ja vahust koosnevat struktuuri I6hkuda. Inserdi kdrvad hoiavad detaili

vahu ning susinikkiu vahel paigal (Sele3.10).

Sele 3.10 Rapidi voll ning otsaplaadi poldi kinnitus insert
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4. ANALUUS

4.1. Tagatiiva tugevus analiilis

Tudengivormeli FEST18 aerodiinaamika paketi tugevusanaliilisideks kasutataks Ansys 19.0 programmi
LEM-analiiisi (ing k Finite Element Method) ehk IGplike elementide meetodit. FEM pdhineb keerulise
geomeetria vdiksemateks ja lihtsamateks elementideks muutmisel. Anallilisi numbriline vaartus kogu
geomeetria jaoks saadakse elementide summeerimisel kindla eeskirja jargi. Geomeetriast
moodustatud elementide kogumit nimetatakse vorgustikuks (ingl k mesh-iks). Analiilsi digusparasuse
madrab dra elementide hulk - mida rohkem on elemente, seda tdpsem on analiils. Lisaks sellele
mojutab tdpsust elementide suurus ning kuju. Parima tulemuse saab kasutades vordkiilgsete
kolmnurka elementidena [12].

VGistlussarjas on reegel, mis satestab, et aerodiinaamiline element ei tohi 200 N jou juures l3bi
painduda rohkem kui 10 millimeetrit jdudude mdjumise suunas (Reegel T1.2.7). Parast
projekteerimist annab FEM-analliiis Ulevaate, kas lahendus vastab reeglitele. Lisaks sellele on
vOimalus kontrollida, kas aeropakett vastab vdistlusolukorra joududele ning pingetele. JGud, mis
mojub tiivale, saadakse voolavusanalllsidest. Saadud surve- ja takistusjoud maarati igale
tiivaprofiilile eraldi ning tiib kinnitati analtisis nii nagu ta kinnituks ka vormeli kllge. FEST18 tagatiib

paindub maksimaalselt 7,6 millimeetrit. Antud tulemus ei ldhe tihegi reegliga vastuollu (Sele 4.1).

l

0,00 300,00 600,00 (mim)

150,00 450,00
Sele 4.1 FEST18 Tagatiiva FEM -analiils
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Uhek eesmairgiks oli tagada tudengivormeli FEST18 Shutakistust vihendava siisteemi kergsus. Seega
sai teostatud DRS-siisteemi detailidele topoloogiline analiitis, mis andis tulemuseks optimeeritud
detaili. Topoloogiline anallilis sai teostatud tagatiiva rapiditele. Antud analliUsi rajatingimusteks oli dra
maaratud detaili maksimaalne lubatud ldbipaine, ning pinnad, mida oli lubaud optimeerida. Saadud
tulemusest oli véimalik vélja lugeda, kohad, kust saaks materjali kokku hoida, tagades sellega detailide

kergsuse (Sele 4.2).

Sele 4.2 Tagatiiva rapidi topoloogiline analiiis

Voolavusanalisi (ingl k CFD- computational fluid dynamics) tagamaad on sarnased FEM-analiisile.
CFD on vedelikumehaanika haru, mis kasutab arvutusanalliisi ja andmestruktuure
vedelikuvoogudega seotud probleemide anallilisimiseks ja lahendamiseks [13]. Voolavusanaliiisi tles
ehitades moodustatakse geomeetriast samuti vorgustik, mille tapsuse maarab dra samad tingimused,
mis tugevusanallilsi tehes. Simulatsioonist on voimalik valja lugeda, vdistlusolukorras vormelile
tekitatava surve- ja takistusjou vaartused. Simulatsiooni erinevus reaalsusega on ligikaudu 2% [7].
Kuna Eestis puuduvad tuuletunnelid, on FS Team Tallinnal suurepdrane vGimalus oma tulemused

katte saada simuleerides (Sele 4.3).

/) \
7 N
/- Y
Velocity: Magnitude (m/s)
10.166 13.444 16.722 20.000
. £ 20.000 30.000 40.000 50.000
>t Static Pressure (Pa)

-30.000 30.00 90.000 150.00

Sele 4.3 FS Team Tallinna Tudengivormeli FEST18 CFD simulatsioon
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Projekteeritud kate vollile sai disainitud tilga kujuga, et vdhendada véllilt tulevat takistusjoudu.
Katmikule teostatud CFD-anallilsist voib jareldada, et detail vGinuks olla eest natuke laiem ning
pikemalt taha koonduda, kuna detaili eesmine osa tekitab vahesel maaral 6hutakistust ning teatud
maalt hakkab 6hkt detaililt eralduma (Sele 4.4). Kuna detail valmis just enne vdistlusi, ei olnud aega

disaini muuta.

Sele 4.4 Tagatiiva volli katmik
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5. TOOTMINE

FS Team Tallinn toodab valdaval kdik oma detailid ise — umbes 90% projekteeritud detailidest
valmivad Tallinna Tehnikalilikoolis v&i Tallinna Tehnikakdrgkoolis. On vaid méned uksikud ostutooted
nagu amordid, mootorid, kontrollerid ja moni Uksik freesimist66, mis ostetakse teenusena sisse vOi
saavad teoks tdnu sponsoritele. DRS-slisteemis on ostutooteks servomootor, laager ning susinikkiust

kanal juhtmete vedamiseks labi otsaplaadi.

5.1. 3D-prinditud detailid

Laserpaagutus ehk 3D-prinditud geomeetria pShineb 3D CAD-mudeli pdhjal. Protsess pdhineb
kihitootlusel, sest detail valmib kihihaaval. Printimine toimub eelkuumutatud kambris to66platvormil.
Kbigepealt laotatakse platvormile dhuke pulbrikiht, millele jargneb laseriga pulbri sulatamine detaili
ristloike ulatuses, parast mida langetatakse platvormi 0.1 mm [14]. Protsess kordub kuni koik

prinditava detaili ristldiked on té6deldud (Sele 5.1).

Toorainepunker

Materjali laotur
Lahtine pulber

Sele 5.1 Laserpaagutust illustreeriv ekraanitdmmis [14]

Tudengivormeli 6hutakistust vahendava slisteemi jaoks on prinditud nii monigi detail. 3D-prinditud
detailide eeliseks on geomeetriliste piirangute puudumine ehk saab printida, valmistada keerulisi
detaile, minimaalse seinapaksusega kuni 0.5 mm (Sele 5.2). Kinnitus mootori jaoks on paagutatud
tiiva profiili ning servo korpuse jargi. Servomootori sligavus rapidis maarab ara tiiva ning otaplaadi

vahelise kauguse (Sele 5.3). Prinditavaks materjaliks kasutab tudengivormel poliiamiid plastipulbrit.
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Sele 5.2 Laserpaagutatud katmik ning servo liidese stabilisaator

Sele 5.3 Laserpaagutatud mootori kinnitus rapid

5.2. Loiketootlus

Detailide vesildikamisel juhitakse pumba abil survestatud vesi kuskil 3800 Bar juures labi peenikese
diiusi. Vesi labib dulsi tugeva ning Uhtlase survega 100 m/s. Antud IGikeviisiga saab I&igata kummi,
plastikut, klaasi vGi isegi graniiti, kuid sellisel juhul lisatakse veejoale abrasiivosakesi. Tundengivormeli
auto FEST18 jaoks on vesildikuses valja 16igatud tiibade sisestruktuurid (Sele 5.4). Vesilikus jalgib

kontuuri, mida modda detaile toorikust valja |Gigata, tarvis laheb DXF-formaadis joonist [15].
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Sele 5.4 Tagatiiva sisestruktuuride toorik

Laserldikus on laserit materjali 16ikamiseks kasutav tehnoloogia. LaserlGikusel suunatakse suure
vOimsusega laseri valjundit optiliste elementidega. Materjali 16ikamiseks jalgib programm kontuuri, et
|Gigata sobilik muster. Jallegi kasutab see DXF-formaadis joonist. Laserkiir teravustatakse materjali
pinnale, mis seejdrel sulab v6i hoopis pdleb |abi materjali [16]. FS Team Tallinn IGikab laserldikusega
poldi kinnitus inserte pollioksimetiileenist (POM) ning otsaplaadi vahte poliimetakrimiidist [17] (PMI)

(Sele 5.5).

Sele 5.5 Laserldigatud otsaplaadi vaht ning poldi kinnitus insert

Sele 5.6 Treitud voll rapidi ning otsaplaadi ihendusest
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Treimine on masinaehituse laialdaselt levinud |Giketootluse viisi. Loiketootluse olemus peitub
toorikute pindmise kihi eemaldamises, et saada soovitud kujuga, m&6tmete ja kiilladase kvaliteediga
pindu [18]. Tudengivormelis treitakase k&ik detailis ise, Tallinna Tehnikakdrgkoolis, eelnevalt G-koodi

masinasse sisestades. Treitud volli materjaliks on alumiinium 6082 T6 (Sele 5.6).

5.3. Lamineerimine

Tudengivormeli FEST18 meeskond kasutab tiivaprofiilide lamineerimiseks valja freesitud EB700
epoksiid baasil vorme, kuna antud materjali soojuspaisumine on sama, mis sisinikkiul [19] (Sele 5.7).
Kui tegemis on lihtsa susinikkiust plaadiga, nagu naiteks otsaplaadiga, lamineeritakse detail puhtale
klaasile. Vajalike detaililide lamineerimiseks tuleb esmalt ette valmistada vorm, selleks tuleb esmalt
puhastada ning siis kanda pinnale vormieemaldusvaha. Asetades sisinikkangad vormile, vajadusel
koos insertidega ning vahuga, et tagada detaili jaikus, |aheb detail ahju, kus saavutab oma |6pliku

kovaduse (Sele 5.8).

Sele 5.7 Tagatiiva kolmanda profiili vorm

Sele 5.8 Otsaplaadi vaht koos inserdiga ning IGplik otsaplaat
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5.4. Komplekteerimine

Komplekteerimist alustatakse aeropaketi sisestruktuuride ning rapidite liimimisest profiili kiilge,
kasutades kahekomponentset epoksiliimi Teroson EP5055 (Sele 5.9). Samuti liimitakse rapidi kilge
voll, tmber mille, hakkab tiib positsiooni vahetama. Antud liim suurepédrase nakkuvusega ning on
sobilik alumiinum, terase ning filberkomposiitmaterjalide Ghendamiseks. FS Team Tallinn kasutab just

seda toodet, kuna antud liimil sailib ka tugevus korgetel valistemperatuuridel [20].

Sele 5.9 Tagatiiva profiili liimimine

Jargnevalt tuleb vedada juhtmed labi kanali, et oleks vGimalik mootorit ka juhtida. Kanaliks on
kasutatud susinikkiust toru, otsaplaadi sees. Parast juhtmestust saab asetada tiiva otsaplaatide kiilge,
kust ihest otsast kinnitub tiib 1abi otsaplaadi servo kiilge ning teiselt poolt otsaplaadis oleva laagri
kiilge 6hukese mutriga. Vollile ning laagrile Iaheb peale katmik, tagades sellega vdiksema 6hutakistuse

(Sele 5.10).

\ Ry

Sele 5.10 FEST18 komplekteeritud tagatiib
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6. DRS-SUSTEEMI JUHTIMINE

6.1. Servomootori toopohimote

Servomootorid on iseseisvad, vaiksed elektrilised seadmed, mis on vdimelised p6drama voi liigutama
suhteliselt suuri masina osi. Oma mootmetel vdivad mootorid olla erinevad, kui ka pisemad servod on
suutelised liigutama suuri raskuseid Usna tapselt. Servod on leidnud tdnapaeval laialdast kasutus
manguasjades, koduelektroonikas voi lennukites [21].

Servoajam koosneb servomootorist ja servovdimendist. Servomuundur reguleerib etteantud
momendi ja kiiruse saavutamiseks mootori mahistesse antava voolu. Servovdimendi koosneb
pohiosadena IGppastmest ja regulaatorist. Regulaator tagab etteande- ja tegelike suuruste pideva
vordlemisega mootori tidpse t66 ka muutuva koormuse tingimustes (Sele 6.1). Nimikiiruseni
kiirendades kestab tihti vaid mdne millisekundi, millele jargneb sama kiire pidurdus, seejuures peab

positsioneerimistapsus olema sajandikmillimeeetri suurusjargu tapsusega [22].

Energizallijas LGppaste Koormus

Regulaator

Tookontroller

Sele 6.1 Servoajami t66pShimote

Servosid kontrollitakse muutuva elektrilise pulsi pikkusega ehk pulsilaiusmodulatsiooniga (PWM), mis
saadetakse signaal juhtmest servosse. Tavaliselt saab servomootor keerata ainult 90° mdlemas
suunas, mootori neutraal asendi suhtes, ehk siis servo volli td6ala on 180°. Servomootori neutraalne
positsioon tagatakse, kui servol on mdlemass suunas sama palju potentsiaalset poorlemist.
Mootorisse saadetud PWM (itleb dra soovitud volli asukoha ning pd&hinedes pulsi kestvusele
keeratakse rootor soovitud kohta [23]. Servomootor eeldab pulsi Gldjuhul iga 20 millisekundi (ms)
tagant ning pulsi pikkuse jargi tuvastatakse ara, kui kaugele peab mootor volli keerama. Naiteks 1.5

ms pulss laseb mootoril keerata véll neutraalsesse asendisse. Kui pulsi pikkus on vaiksem kui 1.5ms
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keeratakse volli nautraalsest asendist 90° vastupaeva, kuid pulsi pikkusel pikem kui 1.5ms keeratakse

vOlli 90° paripdeva algasendi suhtes (Sele 6.2) [23].

minpuise — | L1 °:@
| | Puise width 1 ms

80°

Neutral J|_| [ L1 @

| Pulse Width 1.5 ms

Max Pulse _Jlm G"w

Pulse Width 2 ms

Sele 6.2 PWM -signaali to6p&himéte [23]

6.2. DRS-siisteemi juhtimine

FS Team Tallinna DRS-siisteemi juhtimine saab alguse vormeli juhtimissiisteemis. Vormel kasutab
erinevaid sensoreid, et tuvastada auto hetkeolek. Sensoritest liiguvad andmed elektoonilisse
kontrolliiksusesse ehk vormeli juhtplaati, kus parast andmete to6tlemis antakse vormeli juhtajust
signaal edasi mootori kontrollerisse vdi mdnesse muusse seadmesse, et muuta vormeli olekut.

DRS-suisteem kasutab tiiva positsooni muutmiseks andmeid mitmelt erinevalt sensorilt, mis liiguvad
juhtajust edasi hdagusloogika kontrollerisse (ingl k fuzzy logic controller), kus andmetega sooritatakse
hégusloogika tehteid. Kuna kontrollerisse minevate andmete vaartused on 0 ja 1 vahel, siis vastavalt
hagusloogika skeemile tekib valjundvaartus samuti vahemikus 0..1. Saadud tulemuse alusel vGetakse

vastu otsus tiiva positsooni muutmiseks ning otsus saadetakse tagasi juhtplaati [24].

Acc X
FUZZY

- LCGIC
IYololnt CCNTROLLER
Real WV
Throttle

Q o

Brake
Slip RL Wing up or down
Slip RR
SW oangle

Sele 6.3 Hagusloogika kontrolleri skeem
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Sensorite andmed, mida kasutatakse DRS-slisteemi tiiva profiili positsiooni madramiseks (Sele 6.3):

s6idu suunas kiirendust X (ingl k Acceleration X)
kilgkiirendus Y (ingl k Acceleration Y)

reaalne kiirus V (ingl k Real V)

gaasipedaal (ingl k Throttle)

piduripedaal (ingl k Brake)

tagumis vasaku rehvi libisemine (ingl k Rear Right Slip)
tagumise parema rehvi libisemin (ingl k Rear Left Slip)

roolinurk (ingl k Steering Wheel Angle)

Tudengivormeli FEST18 &hutakistust vahendavat sisteemi juhib elektooniline kontrolliiksus,

genereerides vastavat pulssi. Juhtplaaat saadab iga teatud aja tagant mosfetti signaali, mis lulitab

servomootori signaalile sobiliku pinge, antud juhul 5 V, imber servomootorisse. Kui mosfett signaali

ei saa, jookseb pinge maandusess. Kui juhtaju saab hagusloogika kontollerist siganaali tiiva positsooni

muutmiseks, muudab juhtplaat pulsi pikkust, millele vastavalt avataks voi sulgetakse profiil (Sele 6.4).

5V
R520
10k. 0603
TIM4 CH4 OUT
= D507
Ro22 7 Q503 5Vbr
TIM4 CH4 polLR |t}0.8\»’th. 30Vds, SA
GND

Sele 6.4 Juhtplaadis genereeritava PWM- signaali skeem

Vormelil olev alalisvool on 24V, kuid tagatiiva kolmanda profiili positsoone muutev servomootor

kasutab tootamiseks 7.4V. Antud pinge saamiseks on akukastis vastav toiteskeem, kus muundatakse

pinge mootorile sobilikuks.
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WIN

Sele 6.6 FS Team Tallinn avatud tiivaga kiirendusalal [25]
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 16putdd Ulesandeks oli projekteerida ning valmistada FS Team Tallinna 2017/2018. aasta
hooaja vGistlussdiduki FEST18 6hutakistust vahendav stisteem.

Algselt uuriti olemasolevad lahendusi ning tutvuti konkurentide lahendustega. Saadud teadmistega
ning véimaliku lahendusega asuti projekteerima aeropaketi efektiivsuse tdstmiseks Ohutakistust
vahendavat sisteemi. Projekteerimisel |dhtuti tudengivormeli klassi kuuluva vormelisarja FSG
(Formula Student Germany) reeglite poolt seatud piirangutest. Samuti peeti silmas, et projekteeritud
DRS (ingl k Drag Reduction System) -slisteem oleks tookindel, voimalikult kompaktne ning kerge ja
naeks valja esinduslik.

Enne Ohutakistust vahendava slsteemi projekteerimist sai ndu peetud aerodiinaamika
simulatsioonide eest vastutava inseneriga ning kooskdlastati tingimused, millele peab slisteem
vastama. Arutelu kdigus pandi paika jdikus, millele peavad DRS-siisteemi detailid vastama. Jaikus
saadi voolavusanaliilsi tehes, mida teostas meeskonna aerodiinamikaspetsialist. Lisaks sellele andis
tilva voolavussimulatioon tiivaprofiili aerodiinaamilise tsentri, mille (mber disainit sisteem.
Viimaseks pandi paika minimaalsed modtmed, mida vdib servomootor omada, et mootor mahuks ara
tiivaprofiili sisse.

DRS-slisteemi projekteerimist alustati rapidite modelleerimisest, kus peeti silmas tiivaprofiili
mootmeid, optimaalseid m&6tmeid mootorile ning antud detailide jdikust. Rapiditele disainiti
liimimiseks sooned, tagades liimimiseks piisavalt liimpinda.

Valmis disainitud rapiditele sai jargnevalt projekteeritud vastavad otsaplaadid, kus lhele otsaplaadil
pidi projekteerima servomootor liidesele sobiliku stabilisaatori. Teisele otsaplaadile disainiti rapidist
vdja tuleva volli laagri pesa. Nii laagri pesa kui ka mootori liidese stabilisaator lamineeriti stsinikkiud
kangaga.

Projekteerimisele jargnes tootmine, mille kdigus rapidid, otsaplaadi kiljes olev katmik ning
servomootori liidese stabilisaator laserpaagutati. Tiivaprofiilide jdikuse tagamiseks |digati
vesiloikusest vdja sisestruktuur. Laserldikusest I8igati valja otsaplaadi vahud, poldi kinnitus inserdid.
Antud tedailid lamineeriti siisinikkiud kangaga. Lisaks sellele lamineeriti ka tiivaprofiilid, mille
lamineerimiseks kasutati valja freesitud vorme.

Parast tootmist algas detailide komplekteerimine, kus esmalt liimiti tiivaprofiilid, sisestuktuurid ning
rapidid omavahel kokku. Parast liimimist komplekteeriti tagatiiva detailid omavahel kokku. Saades
tagatiiva komplekseks toimus, tiiva auto kiilge sobitamine ning kinnitamine.

Kokkuvotteks saab 6elda, et valminud FEST18 ohutakistust vahendav silisteem taitis pustitatud

eesmargid. Projekteerides saavutati FSG reeglitele vastav kompaktne siisteem, mis tdstis FS Team
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Tallinna aeropaketi efektiivsust. Tudengivormelile FEST18 projekteeritud esimene elektriline DRS-

siisteem sai vaistlustel kiita nii kohtunikelt kui ka vGistlussarja konkurentidelt.
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SUMMARY

The topic of the thesis concerns the production and manufacturing of the drag reduction system
(DRS) for the FS Team Tallinn's formula racing car, which was used in the 2017/2018 season of the
Formula Student competition (FEST18).

Before production started, already existing and competitors’ solutions were taken into consideration.
The first phase was to design a drag reduction system with the aim of improving the efficiency of the
rear wing. The FSG (Formula Student Germany) rules and restrictions were taken into account as
guidelines for developing the design, which took into consideration the aspects of compactness, the
overall look of the car and the reliability of the system.

Before designing the drag reduction system, all of the requirements were agreed upon with the lead
engineer responsible for the simulations of the aerodynamics. Together with the engineer, the
required rigidity of the DRS parts was worked out. The rigidity of the DRS was estimated by
conducting an outflow analysis, done by the team’s aerodynamic specialist. In addition, the analysis
enabled pinpointing the aerodynamical center of the wing profile. This center was eventually used as
a basis for the design that followed. Finally, the minimal size a servo motor could have in order to fit
into the wing profile was specified.

The workflow of the design started from the modelling of the rapids, for which the limitations to wing
profile measurements, motor measurements and rigidity of the parts were taken into account.
Special grooves were designed onto the surface of rapids, creating an optimal area for the adhesive.
Next, the end plates for the rapids were designed. One of the end plates received a stabilizer for the
servo motor interface, while the other required a special slot for the rapids’ shaft bearing. Both of
these were laminated with carbon fiber.

The second phase was manufacturing. During the process, the required parts, which included the
rapids, the end plate coverings and the servo motor interface stabilizer, were laser sintered. To ensure
rigidity of the wing profile, its inner structure was produced with water jet cutting technology. Laser
cutting was used to cut out the end plate foams and the bolts inserts. These parts were then
laminated with carbon fiber as well. For laminating the wing profile itself, specially milled moulds
were used.

After manufacturing, the final phase involved the assembly of the parts. Firstly, the wing profiles, the
inner structures and the rapids were glued together. After that, the components of the rear wing
were assembled. The assembled result was mounted to the formula's core structure.

In conclusion, it can be said that the drag reduction system completed for the FEST18 (DRS) fulfilled

its purpose. The outcome was a compact system which corresponded to all of the FSG rules and
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increased the efficiency of the rear wing used by FS Team Tallinn. The DRS produced during the
season of FEST18 was the first electrical DRS produced to receive praise from the judges as well as

from the other competitors during the competition that year.
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Drawn |Kaarel Haavajée Title:
IChecked | Sjim Starke Shat
Approved| Indrek Petjérv
Sheet: ID:
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Detail A
Scale: T2

lsometric view

Tallinn TU UAS

1/1

Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale.
G@ CFRP ISO - 2768 030kg) | 1:4
Drawn |Kaarel Haavajée Title:
|Checked | Siim Starke Swan Necks
Approved| Indrek Petjérv
Sheet: ID:

624-FR-00120
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Detail A
Scale: 1:1
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Detai |l B
Scale:; 1:2

Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale.
G@ CFRP ISO - 2768 ostkg) | 1:10
Drawn |Kaarel Haavajée Title:
|Checked | Siim Starke Left Endplate
Approved| Indrek Petjérv

Sheet: ID:
Tallinn TU UAS 1/1 624-FR-00074
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Tallinn TU UAS

1/1

624-FR-00075

Detai |l lsometric view
Scale: 1:2 Scale: 17:70
Material: Unmarked Tolerances Mass:| Scale.
G@ CFRP ISO - 2768 ostkg) | 1:10
Drawn |Kaarel Haavajée Title:
|Checked | Siim Starke Right Endplate
Approved| Indrek Petjérv
Sheet: ID:




