TALLINNA .
ATEHNIKAKORGKOOL

Jiurgen Niinemaa

_ SHELL ECO-MARATHONI
VOISTLUSSOIDUKI ULEKANDE
PROJEKTEERIMINE

LOPUTOO

Tehnikainstituut
Juhendaja: Tommy Toim, BSc

Tallinn 2025



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja |Ioputoo lildsusele kattesaadavaks
tegemiseks

Mina Juirgen Niinema
annan Tallinna Tehnikakdrgkoolile (edaspidi kdrgkool) tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud

teose

Shell Eco-marathoni voistlussdiduki lilekande projekteerimine

reprodutseerimiseks eesmargiga seda sailitada ja teha Uldsusele kattesaadavaks Tallinna

Tehnikakdrgkooli digiarhiivi DSpace kaudu;

reprodutseerimiseks parast piirangu [0ppu juhul, kui instituudi direktori korraldusega on
kehtestatud [6put6d avaldamisele tadhtajaline piirang. Olen teadlik, et nimetatud digused
jaavad alles ka autorile ja kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute

intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid ega muid digusi.

Autorideklaratsioon

Mina Jirgen Niinemaa

tdendan, et I6putd6d on minu kirjutatud. T66 koostamisel kasutatud teiste

autorite, sh juhendaja ja iseenda varasematele teostele on viidatud diguspéaraselt.

Koik isiklikud ja varalised autoridigused kaesoleva [6put6d osas kuuluvad autori/te/le

ainuisikuliselt ning need on kaitstud autoridiguse seadusega.

(allkirjastatud digitaalselt)

Tommy Toim

Too vastab I0putddle esitatavatele nduetele.

(allkirjastatud digitaalselt)

LOputdd on kaitsmisele lubatud instituudi direktori korraldusega.



SISUKORD

T SISSEJUHATUS ...ttt ettt ettt s e et e e et eea e s et tanae s e e tenae s eetanae e erennenseeeenanseenens 4
2 ALGANDMED ...ttt ettt ettt et et e et e et e e e et e e ten et e ttaa e e aten e etanaans 6
2.1 R CT=Y (Lo I PP U PP P PP PPPPPINN 6
2.2 KEIE JA UUS MOOTON «.ttiitiiiiiieiie ittt ettt e e ee et eee et et etaeeaeeassassassensenstnssnessssessnnsensensenenneees 6
2.3 OLlemasolev laNENAUS ......iiieiiiiiiiiiiii ettt st eees 7
2.4 TEEKATSE . eiveiiiiiii ettt et e et et s e ane e 8
25 KatSE LADOKIS .. e et eeas 11

3 UUS KONTSEPTSIOON. . ettt ettt ettt ettt e e et teee e ettt e e e tenae s e eteaua s eetenae s eetenaanseeannanseaeens 13
3.1 ] 11 PR RPN 13
3.2 ULEKANAE VALK ...vveeeveieetieeiieeetieette ettt et e et e eteeete e et e eetseeteesaseesesenseesaseessseeseeesseensseans 16
3.3 VOLUL Ja lAagIIPUKI ettt et et e e e et et eaeeasansansaneaueanannssnsensensansansanennns 18
3.4 PidUr Ja KAITSEKATE ...cn ettt et e ettt et et et s e e e eneeeesensensansennanns 19

4 TUGEVUSARVUTUSED......uittttiietetttee ettt ettt s ettt e e ettae s s eeteae s eeatnassetanaesseaesnanseerennsseerennnns 20
4.1 Ketiratta @nallilS. ... ceuueiienniiiiiiiiiiii ettt et ettt et s et s e e s etaaeeanes 20
4.2 LaagripUKi @NalUUS . ..iiuiiiiiiiie ettt e e st s ee et et st sansansanssnesnssssessessensansanennns 21
4.3 VO @NALGTUS ettt ettt ettt et et et et et et et een e een e enn e eeneensenns 21
4.4 Siduri ja POLIAE @NALUUS ...ueeniin ettt et te ettt et et reasensenanssaesensenrensensannens 23
4.5 [ Eo BT Yo o | LU PP 24

5 MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED ...ttt ettt sttt s e ettt e e ettt e e e e s e e tenae e e eeennaeeenens 26
KOKKUVOTE ... citeeette et et ettt e et e e teeetaeeteeete e teeeteeeaseeasssenseeeaseeasseerseeeaseeesseenseeaassensseenseesaseennes 29
SUMMARY .ttt ettt ettt ettt ettt et et e et e et te st et e s et e e s e e tena e e renaens 30
VIIDATUD ALLIKAD ...ttt ettt e ettt e s e e e ettt e e s e e e et teeennaee e s e eeeeteees s e s eeeeeeaennnnaannnns 31
Lisa 1. Takistuse mootmine ilma vabajooksu Sidurita........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiecce e 33

Lisa 2. Takistuse mé6tmine koos vabajooksu siduriga ja ketiga......ccccueieiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 34

Lisa 3. Ketiratta LEM @nalliUS ...cccuviemniiiiiiiiiiiiii ettt ettt et st e it e een e aaeees 35

Lisa 4. Poltide LEM @nallils ......c..oviiuiiiiniiiiiiiiiiiii ittt 36



1 SISSEJUHATUS

LOput6od eesmark on projekteerida Shell Eco-marathon vdistlussodidukile uus lGlekandesiisteem,
mis sobiks kokku uue projekteeritud mootoriga, mahuks baaskerena kasutusel olevasse Soome

Remmi tiimi 2018 aasta voistluskeresse ja vastaks Shell Eco-marathon reeglitele.

Shell Eco-marathon vdistlussari on (iks maailma juhtivaid inseneeria programme, mille raames
Opilased loovad vdimalikult energiatdhusa soOiduki ning vdistlevad sellega rahvusvahelisel
areenil. Shell Eco-marathon on pika ajalooga vdistlussari, mis sai alguse 1939 aastal kihleveost
toonase Shelli teadustoo direktori ja tema kolleegide vahel - kes suudab labida pikema vahemaa
kasutades selleks vordselt etteantud kitusekogust. Meile tuntava, tdnapdevase formaadi sai

Shell Eco-marathon aastal 1985 kui toimus esimene vdistlus prantsusmaal. [1]

Shell Eco-marathon on jagunenud kolmele regioonile: Ameerika, Euroopa ja Aafrika, Aasia ja
Lahis-ida. Vdistlussarjas on kaks sdiduki klassi: urban-concept ja protottiip autod (Foto 1), mis
omakorda jagunevad veel energiaallika alusel bensiini, diisli, etanooli, elektri ja vesiniku

kategooriatesse. [2]

Shell Eco-marathon vdoistlussarjas pole Eesti kunagi osalenud aga viimaste aastate plildlused
on meid viinud sellele aina ldhemale, uue mootori projekt on kaasanud endaga tudengeid, kes
soovivad kunagi voistelda Shell Eco-marathon vdistlussarjas ja projekteeritav lilekandesiisteem

aitab sellele innule kaasa.

LOputoo koosneb praeguse llekandeslisteemi anallilsist, mille pdhjal luuakse uus kontseptsioon.
Algandmete peatlikis kirjeldatakse Ulekande hetkeseisu ja uuritakse praeguse l(lekande
kitsaskohti ja Shell Eco-marathon reegleid. Samuti tehakse katseid, mille abil kirjeldatakse
praegust (llekandeslisteemi. Uue kontseptsiooni peatiikis antakse (levaade uuest

Ulekandesiisteemist. Majandusarvutuste peatikis leitakse uue llekandeslisteemi maksumus.



Foto 1. Shell Eco-marathoni protottip klassi sdiduk [3]



2 ALGANDMED

Peatlikis kasitletakse Shell Eco-marathon sdiduki hetkeseisu, reegleid Gilekande kohta ja tehtud
katsetusi, mis on voetud aluseks uue llekande projekteerimisel. Shell Eco-marathon
vOistlussdiduki  Ulekande projekteerimise alusteks on uus projekteeritud mootor,
tudengiprojektis kasutusel olev kere, mida kasutas Soome Remmi tiim 2018. aastal, Shell Eco-

marathon reeglistik ja olemasolevale lahendusele teostatud katsed laboris.

2.1 Reeglid

Shell Eco-marathon reegleid uuendatakse igal aasta. 2025 aasta reeglid lilekandeslisteemile on

jargmised: [4]

1) sOiduki Ulekandeslisteemi liikuvatel osadel peab olema kate, mis peaks vastu Ulekande

vOimaliku purunemise.
2) igal sisepdlemismootoriga sdidukil peab olema sidur.
3) manuaalse lulitusega siduri puhul ei tohi olla sidur lllitatav samal ajal kui starter kaib.
4) Ainult urban-concept autod peavad tédétama ka tiahikaigul.

Reeglid lilekandesiisteemile on vérdlemisi vabad. Ulekande projekteerimisel tuleb silmas pidada
ka pidurite reeglit, tagaratast peab olema vdimalik pidurdada. Seega tuleb (lekanne
projekteerida selliselt, et sinna oleks vodimalik tulevikus paigutada piduriketas koos

pidurisadulaga.

2.2 Kere ja uus mootor

Uus projekteeritud llekanne peab Uhilduma uue mootoriga ja mahtuma kere sisse ara. Uus
projekteeritud mootor on vorreldes vana, Honda GX35 mootoriga palju kitsam ja paigutub kere
sisse paremini (Sele 1), et oleks voimalik kasutada (heastmelist (ilekandeslisteemi. Uue mootori
prognoositud péérdemoment on 3 Nm ja [5] Kere sees paiknevate kinnituskohtadele ja

servomootori kinnituste mdotmete abil saab projekteerida uue llekande.



Sele 1. Uue mootori paigutus keres

2.3 Olemasolev lahendus

Praegune (lekandesiisteem on kaheastmeline, see koosneb tsentrifugaalsidurist, kahest
vabajooksu sidurist vahevdllil ja ratta juures asuvast suurest ketirattast. Ulekanne on
projekteeritud vedama 20X1.75 tollist standardset jalgratta ratast. Ulekandesiisteemi
pohikomponendil, suurel ketirattal, on 93 hammast, temaga paaris oleval vabajooksu siduril 14,
sidurikojal 9 hammast ja temaga paaris oleval ketirattal 22 hammast. Seega llekandearv i on
leitav valemiga (1) [6]

(N Ns (1)

Kus N: - suure ketiratta hammaste arv;
N> - teise astme ketiratta hammaste arv;
N3 - esimese astme ketiratta hammaste arv;
N4 - sidurikoja hammaste arv.

Ulekandearvuks saame 16.23:1, Selle (ilekandearvuga on mootori pdéretel 5000p/min s&iduki
kiirus umbes 30km/h.

Praegusel Ulekandesisteemil on mitmeid miinuseid, mis piiravad selle tdhusust — liigne

komponentide ja lilide arv kaheastmelise konfiguratsiooni tottu, BMX vabajooksu sidurid, uue



mootoriga mittesobivus, sobiva kaitsekatte puudumine ja suure massiga jalgratta kett. Praeguse
Ulekandesisteemi (heks suurimaks miinusteks on kaheastmeline konfiguratsioon, mis
suurendab sisteemi keerukust. Kaheastmelise Ulekande puhul on kaod suuremad tanu lisa
ketiratastele ja laagritele, mis tekitavad hodordumisega seotud energiatohususe kadu. BMX
vabajooksu sidurid on suure takistusega tanu nende sees olevatele vedrudega lilidele [7]. Kuigi
BMX vabajooksu sidurid voimaldavad rattal vabalt veereda, tekitavad nende sees olevad vedrud
ja lllid poorlemise ajal hddrdejoudu, mis vahendab silisteemi tdohusust. See on eriti
problemaatiline vabajooksu olukorras, kus (lekandeslisteem peaks pakkuma minimaalset
takistust. Teine oluline probleem on vana llekande sobimatus uue mootoriga. Uus mootor
paikneb keres teistsuguses asendis, mis muudab praeguse kaheastmelise llekande kasutamise
keeruliseks ja ebaotstarbekaks. Uus mootor paigutub vorreldes vana mootoriga keres
madalamal ja ta on kdvasti kompaktsem, mille tottu on vdimalik kasutada Uheastmelist

konfiguratsiooni. Kasutusel olev jalgratta kett on liigselt suure massiga ja Uledimensioneeritud.

2.4 Teekatse

Katse teostati Tabasalu kardirajal, et saada aimu sdiduki diinaamikast ja takistusjoust vabalt
veeremisel. Enne teekatset modddeti sdiduki mass kasutades TTK autolabori kaale. Soéiduki
massiks koos soditjaga tuli 119 kg, millest tagasillale jaotub 54kg ja esisillale 65kg (Foto 2).
Teekatse andmeid koguti kasutades autolabori Racelogic DriftBox seadet, millele tekitati eraldi
toide Li-Po akuga. Racelogic DriftBox on innovaatiline modteseade, mis on loodud spetsiaalselt
soidukite dlinaamika analliisimiseks, pakkudes tapseid andmeid driftimise ja muude mandovrite
kohta. Seade Uhendab GPS-pdhise kiiruse- ja asukohaandmete kogumise kiirendusanduri
teabega, voimaldades reaalajas moota soiduki liikumise trajektoori, kiirust, kilglibisemise nurka,

pikikiirendust ja kllgkiirendust.

Teekatse veerekatse osa viidi labi kasutades eralduskoonuseid, millega margiti Tabasalu
kardirajal vdravad. Need varavad paigutati Uksteisest 30 meetri kaugusele. Varavad andsid
juhile marku, et vabastada gaasipedaal ning lasta sdidukil vabalt veereda. Veerekatset teostati
erinevatelt kiirustelt ja mdlemas suunas. Teekatse teise osana sooritati kiirendusi, pidurdusi ja

kurvisditu. Rehvid pumbati vastavalt rehvidel mérgistatud maksimaalsele rohule 3 bar.



Foto 2. SGiduki kaalumine koos juhiga

Teekatse viidi 1abi 8. oktoober 2024 Tabasalu kardirajal (Tabel 1). Teekatse korratavuse mottes

salvestati ka andmeid teekatse olude kohta, et tulevikus oleks vdimalik katset voimalikult
sarnaselt korrata.

Tabel 1. Teekatse olud

Katse olud Kirjeldus

[Imastikuolud Pilvine, kerge tuul
Temperatuur, °C 12
Rehvirdhk, bar 3

Teekatse tulemustest ldhtuvalt saab leida naitajaid (lekandeslisteemi kohta (Tabel 2).
Teekatselt salvestatud andmedid analitsiti VBOX Test Suite tarkvara abil (Sele 2) Praeguse
Ulekandearvuga 16,23:1 ja vabajooksu siduriga on naitajad jargmised.
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= M DBOX 015 - Hl-
/| Channel AtStart AtEnd Difference Max Min Avg k.*”‘\f’“’\’\'“*‘“'lf“JW'r"J'“-ﬁ-P ‘l."‘—nli WA Af
Speed (km/h) 2249 1817 -431 2249 1817 2033
Lat Acc (g) -001  -0.02 -0.01 0.10]  -0.10 0.00
| Long Acc (g) -0.02|  -0.03 -0.01  -0.01 -003| -0.02
Flapsed time (s)| 274.86| 280.99 6.13 - -- -
~7| Distance (m) | 1070.97| 1105.56 34.59 -- -- = e
|
] | | | ] | | | ] | | | ] | | I ] | | | ] | | | ] | I | ] | I | ] | I | ] | I |
4m25s 4m30s 4m34.86s 4m40.99s
Sele 2. VBOX Test Suite tarkvara
Tabel 2. Teekatse tulemused
Katse Tulemus
Vabaveeremise takistus 25-15 km/h, -0,196
m/s2
Keskmine kiirendus 0-30 km/h, m/s? 0,784
Kiirenduse jaak kiirusel 25 km/h, m/s? 0,784
Kiirendus kohaltvotul, m/s? 0,98

Vabaveeremise mddtmisel tuli mdlemas suunas keskmiseks 0,02g takistust, mis on 0.196

m/s?. Vabaveeremise takistus arvutatakse jouks valemiga (2)
F =ma (2)
Kus m - Soiduki mass, kg;

a — kiirendus, m/s?.

119 * 0.196 = 23,3N
Saame jou suuruseks 23,3N. See suurusjark on vorreldes eelnevas 10putéds valja arvutatud
veeretakistuse ja Ohutakistuse summast pea 5 korda suurem [8]. Erinevus voib olla nii suur

pohjusel, et teekatse viidi Iabi ilma kere pealmise katteta, mis suurendas ohutakistust, esirataste
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kokku-lahkujooksust tekkis hodrdumine ja pidurdav efekt, jalgratta rehvid on kordades suurema
veeretakistusega kui eelneva 10putdé arvutuses valja toodud spetsiaalsed madala
veeretakistusega rehvid, llekandesiisteemis paiknev vabajooksu sidur tekitab lisatakistust.
Selleks, et uurida neid fenomene, tuleb teha veel teekatseid. Selle 16puté6 raames jaab aga aja

piiratuse tottu edasiste teekatsete korraldamine ara.

Kiirusel 25 km/h on kiirenduse jaak 0,08g, mis arvutatuna jouks teeb 93,4N, seega kiirusel 25
km/h, kasutades valemit (3), leiame suurima kaldenurga, mida sdiduk suudab veel Uletada,

kaotamata kiirust.

F
sina zm—g (3)
kus m - sdiduki mass, kg;
g - raskuskiirendus, m/s?;
F - Joud, N.
sina =ﬂ
119 %9.8
sina = 0,08
a =4,6°

See t6usunurk on 4,6°, mis on piisav, sest ringrajad, kus Shell Eco-marathoni vdistlussarja
korraldatakse on ilma suuremate tdusudeta, 2025 aasta rada Poolas on Silesia Ring [9] ja 2024
aasta rada oli Prantsusmaal Circuit de Nogaro [10]. Need mdlemad on ilma suurte tdusudeta,

tasapinnalised ringrajad.

Teekatse kinnitas, et praeguse llekandearvuga on diinaamika piisav, et vdistelda Shell Eco-

marathon voistlusel, kuid vabaveeremisel tekib liigne takistusjoud.

2.5 Katse laboris

TTK laboris viidi labi katse uurimaks kui suur on praeguse Ulekandeslisteemi vabaveeremise
hoordetakistus. Katse teostati kasutades Sauter FH 10 dinamomeetrit, teipi ja niiti. Antud
diinamomeeter moddab kuni 0,005 N tapsusega maksimaalselt 10 N joudu, mis annab hea

tdpsuse vaga vaikese jou leidmiseks. [11]
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Katse viidi |abi Glekandeslisteemi erinevate koostetega: Ratas ilma keti ja vabajooksu sidurita
(Lisa 1), ratas koos keti ja siduriga (Lisa 2). Kettlilekande pingutamisel prooviti ka erinevaid
pingutusasteid. Katset sooritati mdlemal juhul 20 korda. Dinamomeeter seadistati naitama
PEAK vaartust.

Katse kaik:

e niit kinnitati sdlme ja teibiga ketiratta hambale.

e aeglaselt tdmmates suunaga Ulles mdddeti vajalik joud ratta liikuma panemiseks.
e Ratas peatati;

¢ Nulliti dinamomeetri nait;

e korrati katset.

Katse tulemused on valja toodud tabelis (Tabel 3). Ilma vabajooksu sidurita ja ketita on
llekande staatilise hddrdumise lletamiseks vajalik joud 7,7 korda suurem kui see on koos keti
ja vabajooksu siduriga. Sellest tingituna, et saavutada madalam veeretakistus, peab uue
Ulekande puhul vabajooksu siduri eemaldama. Ketti prooviti veel pingutada liialt Ule, sellega
kaasnes jou viiekordistumine - ketti ei tasu liialt pingule tdmmata. Uue llekandeslisteemiga

tuleb tulevikus seda katset korrata, et tekiks vordlusmoment.

Tabel 3. Katse tulemused

Kooste Ilma keti ja sidurita | Koos keti ja vabajooksu

siduriga

Keskmine vajaminev joud, N 0,084 0,643

12



3 UUS KONTSEPTSIOON

Uus Ulekandesiisteem Shell Eco-marathon sodidukile on servomootoriga lilitatav hammastega
sidur koos kettlilekandega. Selline lahendus annab vdimaluse lilitada vedu taha vastavalt
eelnevalt programmeeritud kaardile. Uue lilekandega kaotatakse dara BMX vabajooksu sidur ja
sellega seostuv efektiivsuse kadu. Uus llekanne on liheastmeline (Sele 3). Ulekandesiisteem
joonestati Autodesk Inventor tarkvaraga kasutades eelnevalt 3D skaneeritud Shell Eco-

marathoni soiduki kere.

Sele 3. Uue llekande koost servomootoriga [12]

Taiendavate lisadena peab uue llekandesiisteemiga koos valmistama ka uue sisinikust ratta ja
pidurisiisteemi, sest praegune jalgratta velg ei mahu koos uue lUlekandega kere sisse dra. Nende
detailide 10plikku disaini selle tédga ei pakuta. Samuti jaab esialgu Ulekandeslisteemi
tsentrifugaalsidur, mis on juba mootori kiilge projekteeritud kuigi selle oleks véimalik dra

kaotada uue sidurististeemiga. [5]

3.1 Sidur

Erinevaid ostutooteid anallilisides ja vorreldes jouti jareldusele, et sobivat sidurit ei ole voimalik
standardtoodete hulgast valida. Tédstuses kasutatavad sidurid, kuigi need on laialdaselt
saadaval, ei vasta nduetele ja piirangutele, mida antud projekt seab. Peamised probleemid
seisnevad nende toodete suuruses, massis, mis ei vasta soovitud parameetritele (Tabel 4). Kere

ja volli kompaktsuse tottu ei ole voimalik nii kdrgeid sidureid ara mahutada. [13] [14]
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Tabel 4. Ostutoodete vordlus

Tootja Warner Electric Ogura Clutch

Mudel PBM VAR 00 AMCS80
Maksimum kiirus, p/min 8000 3600
Mass, kg 0,3 1,1
Gabariidid, mm 80x32 70x54
Maksimum moment, Nm 7 10

Ostutoodete ebasobivuse tottu tuleb sidurististeem uuele Ulekandele projekteerida. Siduri
tlldbiks valiti nukksidur, sest sellist tllpi siduriga ei esine libisemist ja seda on voimalik

valmistada TTK |0iketootluse laboris.

Lilitussmehhanismis kasutatakse servomootorit, mis liigutab hoovastiku abil survelaagrit nuudi
peal. Servomootor kinnitub kere sisse kasutades DIN912 M3 mutreid ja DIN 934 polte,
servomootori kinnitus on sama, mida kasutas Soome Remmi tiim. Servomootor on tavaline
~Standard" suuruses servo, mida laialdaselt kasutatakse erinevates rakendustes: raadioteel
juhitatavates mudellennukites, autodes ja paatides. Servomootorit saab juhtida kasutades 50
Hz PWM (Pulse Width Modulation) signaali, kus servo neutraal asend saavutatakse ,HIGH"
pulsilaiusega 1.5 ms, Uks daarmus pulsilaiusega 1 ms ja teine pulsilaiusega 2 ms. Servomootori
Idlitusloogika saab (les ehitada Shell Eco-marathoni vdistlussdidukis kasutusel olevas MaxxECU
juhtplokis, kus saab tekitada servomootorile vastava valjundi. Loogika, millega servomootorit

juhtida, on toodud skeemil (Joonis 1). [15]

MaxxECU on kdrgtehnoloogiline mootori juhtplokk, mis on loodud pakkuma paindlikke ja tépseid
lahendusi sisepGlemismootori juhtimiseks erinevates rakendustes. MaxxECU toetab mitmeid
funktsioone, sealhulgas kltuse sissepritse, siltesisteemi juhtimist ning erinevaid
diagnostikavdimalusi. Tanu GPIO valjunditele on vdimalik lisaks mootori t66ks vajalike andurite
ja taiturite juhtimisele, reaalajas ka anda kaske ilekandeslisteemi servomootorile. Mootori
juhtploki abil on vdimalik ka siduri lllituse poorded tdsta kdrgemale kui péérded, mille mootor
saavutab starteriga, seega saab tagada ohutuse, et sdiduk ei hakkaks liikuma starteri abil ja

vastaks Shell Eco-marathon reeglitele. [16]
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Joonis 1. Ulekande juhtimise loogika

Okonoomse sdidu saavutamiseks tuleb sisepdlemismootorit kasutada vdimalikult vdhe, seega
on tarvilik see valja lllitada ja lasta sOidukil voimalikult pikalt veereda, soiduki aeglustumisel
mingi teatud kiiruseni tuleb mootor jalle sisse lllitada ja kaik sisse panna, et kiirendada mingi
teatud kiiruseni. Seda strateegiat nimetatakse burning and coasting. Selle strateegia tohusaks
kasutamiseks tuleb sdidu ajal koguda andmeid soiduki kitusetarbimise, asukoha, kiirenduste ja
aeglustuste kohta. Andmete pdhjal saab sdiduki juhile anda napunaiteid, kus kiirendada,
veereda, vOi aeglustuda, selleks, et saavutada vaiksem energiakulu. Burning and coasting
strateegia kasutamiseks on vajalik mootori ja Ulekandesisteemi juhtimine Uhildada mootori

juhtploki parametreerimisel. [17]

Siduri kujutab endast hammastega flantsi, mis kdib paaris teise samasuguse flantsiga (Sele 4).
Siduri hammaste haakudes kantakse moment (le suurelt ketirattalt vollile, mis omakorda
kannab momendi (le veorattale. Servomootori abil hammassidurit lahti tdmmates, on suur
ketiratas koos mootoriga lahti lhendatud rattast, mis tagab ratta vabalt veeremise laagrite peal.
Sidur libiseb volli peal DIN 5482 nuudi abil, mis paikneb pingistuga vollil. Valmistamise lihtsuse
huvides on projekteeritud selliselt, et seda nuuti ja ka sellele nuudile pakutavat rummu saaks
ostutoodetena hankida. Antud nuudi materjaliks on 16CRNiPB teras, mis on karastatud, et
saavutada t00stuse ndudmistele vastav tugevus. Siduri survelaagrina on kasutusel tavaline
kuullaager, sobiva kompaktse survelaagri puudumise téttu. Suurema sisediameetriga kui 12 mm
kuullaagrid suudavad aksiaalsuunas vastu votta kuni 50% oma maksimaalsest staatilisest

koormusest, seetdttu saab kuullaagrit kasutada ka survelaagrina. [18] [19]
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3.2 Ulekande valik

Sele 4. Nukksidur

Shell Eco-marathon vdoistlussdidukile on valitud kettlilekanne, sest enamus kardispordi,

motospordi ja

profirattureid

kasutab

kettiilekannet.

Kettilekannet vorreldi

hammasrihmiilekandega tabelis (Tabel 4). [20] (ChatGPT-3.5, 2024, vastus autori paringule

kettilekande ja hammasrihmilekande erinevuste kohta)

Tabel 4. Hammasrihma ja keti vordlus

Kettiilekanne

Hammasrihmiilekanne

Energiaefektiivsus

Sama

Sama

Pingutamine

Tdo6tab ka madala eelpingega

Vajab suurt eelpinget, mille
tottu tekib laagritele

nihestatus

lisakoormus
Hooldusvajadus Korgem Madalam
Aksiaal ja nurga Lubab suuremat Ei luba palju
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Keskkonna moju Talub paremini abrasiooni ja Roostekindlam

kuumust

Kompaktsus Kompaktsem ja ruumi kokku Ei ole nii kompaktne

hoidvam

Ulekande valikut pooldavad kettilekande vdime taluda suuremat aksiaal ja nurga nihet, mis
hammasrihmiilekande puhul tdhendaks kas rihma maha hippamist vdi purunemist. Shell Eco-
marathon sdiduki kere 3D skaneeritud mudelilt leiab, et tagaratta volli toestavatel kere sees
paiknevatel kinnitustel on Z-suunaline kdrguste vahe, mis tekitab nihestatust. Kettlilekande
puhul ei pea ka tootmisel suured tapsused olema selle tottu. Samuti on hammasrihmiilekande

suureks miinuseks pingutamine, mis toob kaasa laagritele lisakoormust.

Ketina on Ulekandesisteemil kasutusel ISO 04B kett, mis on vaikse sammuga (6mm) ja lubab
ténu sellele Uheastmelisel Ulekandel saavutada suurt llekandearvu ilma, et ketiratta gabariidid
muutuksid liiga suureks. Vorreldes suurema sammuga kettidega ja ka vana llekandeslisteemis
kasutusel oleva jalgratta ketiga, voimaldab vdiksem samm projekteerida vaiksema labimddduga
ketirattaid, mis omakorda vahendab sisteemi massi. ISO 04B kett on vdga kerge (0.12 kg/m)
kuid vaatamata oma kergusele on kett siiski piisavalt tugev, et tulla toime Shell Eco-marathon
voistlussdiduki mootori poolt tekkiva koormusega. Keti maksimaalne tdmbejdud on 3,2 kN, mis

Gletab tunduvalt vodistlussdiduki tGlekandeslisteemidele rakenduva jou. [21]

Ulekandearvu valik sdltub suuresti mootori parameetritest, tuleb leida, millisel hetkel hakkab
BSFC (Brake Specific Fuel Consumption, teisiti ka kituse erikulu) tdusma, kuna uus mootor pole
veel valmis, ei ole selle kohta diinostendi ega BSFC graafikut. Uurides vana mootori diinostendi
graafikut on naha, et kituse erikulu hakkab tdusma mootori podretel alates 6000 p/min, seega
tuleb mootori poordeid sdidu ajal hoida alla selle. P66rete alumine piir, millega sdiduk toimetab
on vana graafiku jargi 4000 p/min. Ulekanne on projekteeritud selliselt, et oleks v8imalik vedava
ketiratta hammaste arvu muutes, muuta Ulekandearvu. Selle teostamiseks on veetav ketiratas
suure hammaste arvuga (200). Kuna uue mootori tapne kiituse erikulu graafik ei ole
kattesaadav, on (lekandearvu paindlikkus eriti oluline. VOoistlussdiduki puhul mangib
Ulekandearv olulist rolli mootori té6punkti maaramisel, mille eesmark on hoida mootorit
voimalikult efektiivses todreziimis. Kuigi Glekandearvu ei saa uue mootori jaoks veel fikseerida,
on eeldatud, et see sarnaneb vana mootori karakteristikaga. Selle alusel maarati vaikese vedava
ketiratta hammaste arvuks esialgu 12 hammast, andes (lekandearvuks 16,6:1. Selle
Ulekandearvuga on kiiruse vahemik 4000-6000 p/min vahel 23-34,5 km/h (Joonis 2). Teekatse
naitas, et Ulekandearvuga 16,2:1 oli dinaamika piisav, et vdistelda Shell Eco-marathon

voistlussarjas, seega on valitud, veidi aeglustavam, llekandearv piisav.
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Soiduki kiirusevahemikud erinevate
vedava ketiratta hammaste arvudega

Kiirus, km/h
w w N N [é2] o
o o o o o

N
o

-
o

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Joonis 2. Sdiduki kiirusevahemikud erinevate ketiratta hammaste arvudega mootori pdoretel
4000-6000 p/min

3.3 Voll ja laagripukid

VoIl on disainitud vastavate astmete ja lukustusronga soonega, mille abil kinnituvad vdllile nuut,
ketiratta rumm ja tagaratta rumm. Laagripukid kinnituvad Soome Remmi tiimi kere vaheseina
sees olevatele kinnitustele ja nende sees asetseb voll. Tagaratta rumm on kinnitatud spetsiaalse
mutri ja liistu abil (Sele 5). Laagripukid on tehtud piisavalt suure laagripesaga, et ara mahutada
suurem laager, saavutades suurem staatilise koormuse varu ja pikem eluiga laagripuki
laagritele, kompenseerimaks l66kaukudest tekkivat dinaamilist [66kkoormust. Laagripukkide
disaini m&jutas ka topoloogia analiils. Laagripukkide laagripesale on tehtud aste, et vdlli ots ei
hakkaks hddruma vastu laagripukki.

Sele 5. Ratta rummu kinnitusmeetod
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Koik laagrid, mis on kasutusel antud koostus, tuleb valida ilma tihendita voi alternatiivina
madalama hddrdumisega variant, et vdhendada slisteemis hodrdekadu ja sellest tulenevat liigset
soojusenergiat. Gazi Ulikoolis tehtud eksperiment néaitab, et mida suurema jduga tihend
kuullaagri siserdngale surub, seda suurem on hoordumisest tekkiv péérdemoment ja tekkiv
soojus, mis ka laagri eluiga vahendab. Kuullaagri hodrdumine koosneb 5-10% maardest
tulenevast hddrdumisest ja 40-45% laagri veeretakistusest. Laagri tihendist tulenev hddrdumise
podrdemoment on aga kuni 60% kogu laagri téétamisel tekkivast hodrdumisest. Selline kdrge
tihendi poolt tekitatud hddrdumise osakaal muudab tihendiga laagri kasutamise kriitiliseks
probleemiks, kui eesmark on saavutada suurimat vdimalikku energiatdhusust. Eriti oluline on
see Shell Eco-marathon vdistlusauto puhul, kus iga hddrdejoust tingitud vaike energia kadu vdib
otseselt mdjutada vOistlusel saavutatavat I0pptulemust. Seetdttu on oluline kaaluda

alternatiivseid lahendusi, nagu madalama hddrdumisega laagrid. [22]

3.4 Pidur ja kaitsekate

Soiduki tagasilda peab olema reeglite jargi vdoimalik pidurdada ja llekandesiisteemil peab olema
kaitsekate, mis plldaks keti purunemisel kinni. Kaitsekate vOiks olla kiudmaterjalist, kas
klaaskiud voi slsinik. Kasutades dra mootori alusplaati ja kere vaheseina kiiljes olevaid kinnitusi,
saab mudeldada potentsiaalse kaitsekatte Ulekandele (Sele 5). Tagaratta rummuna saab
kasutada esiratastel olemasoleva rummu modifitseeritud varianti, millel on jalgratta piduriketta
jaoks sobiv poldivalem, muutes sisinikust ratta geomeetriat, on vdimalik tekitada ruumi
pidurikettale ja pidurisadulale. Seega on projekteeritud llekandesiisteemile vbéimalik tulevikus

juurde liita jalgratta pidur ja kaitsekate.

Sele 5. Voimalik kaitsekate ja pidurististeem
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4 TUGEVUSARVUTUSED

Loppelemendi meetodi analiitisid viidi Iabi Ansys ja Autodesk Inventor tarkvarade abil. Analllsid
tehti ketirattale, laagripukkidele, vollile ja poltidele. Kasitsi arvutati valja nuudi hlsi pingistu
poolt Ulekantav maksimaalne pédordemoment. Joud, mis rakendub Ulekandesiisteemile on
arvutatud uue mootori teoreetilisest maksimaalsest p6drdemomendist, milleks on 3 Nm. Joud

vollile ja laagripukkidele on leitud sdiduki tagasillale langeva massi abil. [5]

Arvestades llekandesiisteemi dlinaamilist kaitumist on eesmark saavutada igal detailil varutegur
vahemalt 4 Ghikut. Simulatsioonide tingimustes arvestati halvima vdimaliku olukorraga, kus
koormused rakenduvad ebasoodsaimas suunas. See tagab, et detailid suudavad taluda reaalses
kasutuses esinevaid diinaamilisi ja impulsskoormusi, mis voivad tekkida mootori vibratsioonide
ja ebalhtlase kaigu tottu. Lisaks sellele kinnitavad saadud tulemused, et projekteeritud koost

sailitab oma struktuurse terviklikkuse ja tédkindluse, suurte koormuste tingimustes.

4.1 Ketiratta analuis

Ketirattale tehtud LEM analliis ANSYS tarkvaras kasutades Static Structual moodulit, naitab
selgelt, et valitud disain ja materjal vastavad ohutuse ja tookindluse nduetele (Lisa 3).
Ketirattale paigutati Fixed Support poldiavadesse, Angular Velocity suurusega 50 rad/s ja joud,
mis arvutati uue mootori maksimaalsest momendist suurusega 258N (4), joud paigutati ka kerge
nurga alla, et simuleerida halvimat olukorda. Ketirattale tekkis maksimaalne pinge 51,5 Mpa,
mis kasutades 6061-T6 alumiiniumit annab ketirattale varuteguri 4,6 (hikut, mis on piisav varu,
arvestades (hesilindrilise sisepdlemismootori ebalihtlasest kaigust tingitud koormuse
dinaamilist olemust. 6061-T6 alumiinium on kergematerjal, mis hendab suureparaselt kdrge
mehaanilise tugevuse ja vdikese kaalu. Ketiratta simulatsioonis mdddetud maksimaalne
labipaine oli 0,36 mm. Selline deformatsioon on tdiesti vastuvoetav, kuna see jaab keti ja
hammasrataste vahelise mehaanilise 16tku piiresse ega pohjusta ketisiisteemi tods haireid.
Arvestades, et kett ise ja selle lilid suudavad selliseid vdikeseid deformatsioone kompenseerida,
ei pOhjusta labipaine ohtu tookindlusele. Arvestades ketiratta tootingimusi ja mootori

dinaamilist olemust, on analliUsi tulemused rahuldavad.
M

P M (4)
T

kus F - vaandepinge, N;
M - p6dérdemoment, Nm;

r — vedava ketiratta jaotusringjoone raadius, m.
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4.2 Laagripuki analiiis

Laagripukile tehti staatilise koormuse anallilis ja ka topoloogia analliis Inventor tarkvaraga.
Topoloogiline teave aitab mudeli disaini optimeerida, sailitades selle funktsioneerimiseks
vajalikud osad (laagripesa, kinnitusavad), seega on see hea tooriist parima lahenduse leidmiseks
projekteeritava detaili puhul. Laagripuki massi sai vdhendada ilma, et selle detaili tugevus
kannataks, 30% vodrra (Sele 4). Laagripuki koormusskeem koosnes sodiduki massist tulenevast
laagripuki laagri avale mdjuvast Bearing Load joust ja kinnitusavadesse paigutatud fikseeritud

toest. Laagripuki varutegur on 10,7 Uhikut.

4 y
A y
/ - 4 \
/ /
ply | X
pr v //
-
\\ & S
. y /
\
5 //
v

Sele 5. Laagripukk enne ja peale topoloogia anallsi

4.3 Volli analiiiis

Volli LEM anallilsi jaoks paigutati vdllile tagasilla mass 65 kg ja VoIl fikseeriti laagripukkide
laagripindade pealt. Vodllile tekkis pinge 50 Mpa, mis annab kasutades 6061-T6 alumiiniumit
varuteguriks 4,8 thikut.

Vollil tekkiv pinge pddrdemomendi mojul maéarati vaandepinge valemiga (5), mis arvestab
poordemomendi ja  volli ristldike polaartugevusmomenti. Seest 00nsa  VvOlli
polaartugevusmoment ristldikel arvutati valemiga (6). VOolli vaikseim valisdiameeter on 15 mm
ja sisediameeter on 8 mm, seega valemist (6) saame polaartugevusmomendiks 609 mm?3, vdllile
mojub vaandemoment 50 Nm, seega on tekkiv vdaandepinge 82 Mpa, mis kasutades volli

materjalina 6061-T6 alumiiniumit, annab varuteguriks 2,9 Ghikut. [23]

(3)

kus T, — vaandepinge, Mpa;
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M - vaandemoment, Nm;
W - polaartugevusmoment, mm?3,

_mx(D*—d*) (6)
~ 16%D

kus D - volli valisdiameeter, mm;
d - volli sisediameeter, mm;

W - polaartugevusmoment, mm3.

Nuut istub vollil ainult tdnu pingistule, seega arvutati valja, kui suur peab olema pingist O, et

nuut ei hakkaks libisema valli peal. (7) [23]
d dg+d2+ L d? + d? 5 (7)
* — —_— —_— . —
PrlENaz—a2 7% ) TE\a? —az !

kus Vo — rummu Poissoni tegur;

vi — vOlli Poissoni tegur;

d - nominaalmd&ot, mm;

di— volli siselabimddt, mm;

do - rummu vélislabimddt, mm;

Eo - rummu elastsusmoodul, Mpa;

Ei - volli elastsusmoodul, Mpa;

p — rohk, mis pingistu lahti murrab, Mpa.

Seejdrel saab valemiga leida rohu, mis pingistu lahti murrab. J6ud, mis pingistule rakendub, on
leitud vollile m&juva momendi ja nuudi/volli kontaktpinna raadiuse kaudu. Istu kontaktpind on

nuudi ja volli vahelise silindrilise pinna pindala. (8)

F (8)

kus p — rohk pingistul, Mpa;
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S - istu kontaktpind, mm?;
U — hoodrdetegur;
F - joud istul, N.

Rohk, mis tekib istul on 3,5 Mpa, asendades selle valemisse (7), saame minimaalseks pingistu
vaartuseks, mis joule vastu peab 5,6 pm. Piisava tugevusvaru tagamiseks korrutame selle
suuruse veel varuteguriga 4 ning saame 22,4 ym. Sellise pingu saavutame minimaalselt istuga
J6/s6.

4.4 Siduri ja poltide analiis

Siduri rakendudes tekib flantsi poltidel 16ikepinge ja siduri hammastele joud. Siduri hammastele
ja poltidele teostati LEM analliis. Nukksiduri flants fikseeriti poldiavadest ja paigutati joud, mis
leiti mootori pédrdemomendi korrutamisel Ulekandearvuga ja sellest momendist tulenevalt
vastava siduri hamba keskosa raadiuse peale tekkiv joud, mis omakorda arvutati imber rohuks
hamba kontaktpindala kaudu (Sele 6). Hammastega flantsi varuteguriks on 2 hikut, kasutades
materjali S355 teras. Siduri hambad on koostus vahetatav kuluosa, seega on rahuldav sellisel
juhul ka vaiksem varutegur kui 4 Ghikut. Nukksiduri flantsi poltidele tekib I6ikepinge, mida
simuleeriti Inventor Stress Analysis keskkonnas (Lisa 4). Kasutades 8.8 tugevusklassi polte,
mille voolepiir on 640 Mpa ja simulatsioonis tekkinud maksimaalne pinge 55 Mpa annab

varuteguriks 11,6 Ghikut.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

03/12/2024, 15:53:58
127.5 Max

| —{ 102.2

L 26,5

I 1.3 Min

Sele 6. Nukksiduri LEM analils
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4.5 Massi vordlus

Vana Ullekandeslsteemi

ja uue masside erinevus on toodud tabelis (Tabel

5).

Vana

Ulekandeslisteemi massiks ilma rattata on 2,5 kg, uus Ulekandesiisteem on enamjaolt tanu

vaiksema keti ja Uheastmelise disaini tottu pea 30% kergem. Uue (lekandeslisteemi mass on

vaid 1,8 kg kuigi detaile on palju rohkem vorreldes vana ilekandeslisteemiga.

Tabel 5. Vana ja uue Ullekande massi vordlus

ketiratas

Vana Mass, | Uue iilekande Mass, | Kogus | Kokku,
ulekande kg komponendid kg kg
komponendid

Teise astme 0,70 | Ketiratas 0,62 1 0,62
ketiratas

Teise astme 0,37 | Ketiratta rumm 0,03 1 0,027
kett

Vahevoll koos 0,25 | Siduri hamba flants | 0,06 2 0,12
vabajooksu

siduriga

Tagaratta voll 0,16 | Nuut 0,03 1 0,026
poldid, mutrid, 0,12 | Laagripukk 0,04 2 0,074
seibid

Esimese astme 0,12 | voll 0,06 1 0,057
kett

Laagrid 0,074 | Nuudi rumm 0,03 1 0,031
Tagaratas, 1,53 | Vaheflants nuudile 0,05 1 0,05
rumm,

rehv,laagrid

Sidurikoda 0,26 | Laagripuki laager 0,03 2 0,054
Esimese astme | 0,306 | Poldid 0,01 16 0,072

24



Sidur koos 0,13 | Survelaager 0,12 0,117
poltide ja
vedruga
Kokku 4,03 | Ketiratta rummu 0,02 0,04
laager
Sidurikoda koos 0,33 0,326
tsentrifugaalsiduriga
Kett 0,17 0,17
Ainult 2,49 | Kokku ulekanne 1,79
dlekanne
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5 MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

Projekteeritud ilekandeslisteem [6plik omahind koosneb t66joukuludest, materjali kuludest ja

ostutoodete maksumusest.

toodud tabelis (Tabel 6).

Tabel 6. Materjali kulu

LOiketootlusega toodetavate detailide toorikute maksumus on

Detail Tooriku tiiiip, Materjal Kogus Hind, €
moodtmed

Ketiratas Umar, 380 @ 6061-T6 1 73,76
Hammasflants Umar, 55 @ S355 2 2,23
Ketiratta flants Umar, 55 @ 6061-T6 1 1,54
Voll Umar, 20 @ 6061-T6 1 1.69
Laagripukk Latt, 45x25 6061-T6 2 1.82
Siduri kahvel Umar, 70 @ 6061-T6 1 3.12
Vaheflants Umar, 55 @ 6061-T6 1 1.16
sidurile

Sidurikoda Umar, 120 @ 6060 1 2
Sidurikorv Umar, 100 @ U9A 1 14
Kokku: 101,2

Ostutoodete maksumus on toodud valja tabelis (Tabel 7). Ostutoodetena on lilekandeslisteemis

erinevad laagrid, poldid, lukustusrongad ja servomootor koos hoovastikuga.

Tabel 7. Ostutoodete maksumus

Toode Kogus, tk Hind, €
Kuullaager 22x50x14 1 15
Kuullaager 15x32x9 2 7
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Kuullaager 17x30x7 2 12
Lukustusrongas DIN 471 21x1,2 1 0,3
Lukustusrongas DIN 472 48x1,75 1 1,5
Lukustusrongas DIN 471 17x1 1 0,1
ISO 10642 8.8 M5 x 20 6 0,2
DIN 912 M5 x 16 6 0,1
DIN 912 M5 x 25 6 0,12
ISO 4026 45H M4 x 5 6 0,1
Servomootor 1 55,9
Hoovastik 1 15
Kokku: 128,92

T66jou kulud on toodud valja tabelis (Tabel 8). To66jou kulud koosnevad projekteerimiseks

kulunud tddétundidest, eeldatavast pingioperaatori

masinkoodi programmeerimisele kuluvast ajast.

Tabel 8. T66jou kulud

todtundidest ja tootmiseks vajaliku

T66j0ou kulu To6o6tunnid Tunni hind, € | Maksumus, €

Projekteerimine 150 20 3000
Masinkoodi loomine 30 20 600
Tootmine 40 15 600
Kokku: 4200
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Uue Ulekandesisteemi kogumaksumus on toodud tabelis (Tabel 9).

Tabel 9. Ulekandesiisteemi omahind

T66jou kulud, € 4200
Materjali kulud, € 101,2
Ostutoodete 128,9
kulud, €

Kokku, € 4430,2
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KOKKUVOTE

LOputoo eesmark oli projekteerida Shell Eco-marathon voistlussdidukile uus lGilekandesiisteem,
mis sobiks uue projekteeritud mootoriga ja tostaks sdiduki energiaefektiivsust likvideerides vana
slisteemi kitsaskohti. LOputdds dokumenteeriti nii projekteerimisprotsessi kui ka katsete ja
analliside tulemusi, mille pdhjal tehti jareldused uue lahenduse sissetoomiseks. Katsete ja
modtmiste kaigus uuriti vana Ullekandesisteemi puudujddke ning saadud tulemuste pohjal
tootati valja uus Ulekandeslisteemi lahendus, mis parandaks joulilekande efektiivsust, oleks
kergem ja vOimaldaks siduriga lllitada vedu, et saaks kasutada tdhusamalt Shell Eco-marathon

voistlussarjas levinud ,burning and coasting" strateegiat.

Uue lahendusena projekteeriti Uheastmeline kettilekanne nukksiduri lllitussisteemiga. Uus
Ulekandeslisteem Shell Eco-marathon vdistlussdidukile on energiaefektiivsem vabaveeremisel
tanu BMX vabajooksu siduri eemaldamisele ja on vanast sisteemist 30% kergem, kuigi on oma
ehituselt keerulisem ja detailirohkem. Uue (llekandesisteemiga on vdimalik sobitada ka

kaitsekate ja tagapiduri siisteem, valmistades vastav uus susinikust ratas.

Uue lahenduse puhul teostati siisteemis olevatele komponentidele tugevusarvutusi ja analiltse.
Analiiside kaigus optimeeriti komponentide geomeetriat, et saavutada vaiksem mass ja piisav
tugevus. Tugevusarvutustega kontrolliti detailide vastupidavust  tédkoormustele.
Tugevusarvutused hdlmasid erinevaid meetodeid - LEM anallilise ja ka kasitsi teostatud

arvutusi.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to design a new power transmission system for the Shell Eco-marathon
competition vehicle, which would match the newly designed engine and increase the energy
efficiency of the vehicle by eliminating the shortcomings of the old system. The thesis
documented both the design process and the results of tests and analyses, based on which
conclusions were drawn for the introduction of a new solution. During the tests and
measurements, the shortcomings of the old transmission system were investigated, and based
on the obtained results, a hew transmission system solution was developed that would improve
the efficiency of the power transmission, be lighter and enable the drive to be switched with the
clutch, so that the "burning and coasting" strategy common in the Shell Eco-marathon
competition series could be used more effectively. It was found that the BMX freewheel that was
used with the old transmission system had a lot of drag and eliminating it would make the Shell
Eco-marathon vehicle have less rolling resistance therefore a toothed clutch was implemented.
Because of the rules of the Shell Eco-marathon competition, it was made sure in the design
process, that a bicycle brake rotor to implement a rear brake and a protective cover could also
be applied to the final design. The final design is 30% lighter than the old transmission system
even with the added complexity of the clutch system. For the new solution, strength calculations
and analyzes were performed on the components in the system. During the tests, the geometry
of the components was optimized to achieve lower mass and sufficient strength. Strength
calculations were used to check the strenght of the parts while applying forces generated by the
system. The strength calculations involved different methods - FEM as well as manual

calculations.
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Lisa 1. Takistuse mootmine ilma vabajooksu sidurita

Foto 3. Mootmine ilma keti ja sidurita
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Lisa 2. Takistuse mootmine koos vabajooksu siduriga ja ketiga

Foto 4. Mootmine koos keti ja vabajooksu siduriga
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Lisa 3. Ketiratta LEM analiiiis

5.722
0.00090512 Min

Sele 7. Ketiratta LEM anallils
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Lisa 4. Poltide LEM analiiiis

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

26/12/2024, 15:25:34
55.33 Max

| e

- 22,14

11.08

0.01 Min

Sele 8. Poltide LEM anallils
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DETAILIDE NIMEKIRI
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 DIN 5482 rummu flants
2 2 Nukksidur
3 1 Ketiratas
4 1 Servomootor
5 1 DIN 5482 Nuudi rumm
6 1 Kahvel
7 6 DIN 438 - M4x5
8 1 DIN 471 - 21x1.2
9 1 DIN 472 - 48 x 1.75
10 2 Laagri pukk
11 1 Voll
12 1 DIN 5482 Nuut
13 2 SKF6002
14 2 SKF61903
15 6 DIN 912 - M5 x 16
16 6 ISO 10642 - M5 x 20
17 1 Ketiratta flants
18 1 skf_bearing_62_22 2
19 4 DIN 912 - M5 x 25
20 1 Susinikust ratas

Materjal:
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Materjal: Naitamata piirhalbed: Mass: |M&&t
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: @
Teostas: |Jirgen Niinemaa Nimetus: .
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Materjal: Naitamata piirhalbed: Mass: | M5t
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Materjal: Naitamata piirhdlbed: Mass: | Maot:
EJ@{steel, Carbon ISO 2768-mK:1989 2020 13:1
g

Teostas: [Jirgen Niinemaa Nimetus:

Kontrollis: [Tommy Toim DI N 548 2 N Uuul

Kinnitas: |Tommy Toim

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL [Leht: |Tahis: 12

N



14

Materjal: Naitamata piirhdlbed: Mass: | M&at:
6@— Aluminum 6061 ISO 2768-mK:1989 N/A - 12:1
Teostas: |Jirgen Niinemaa Nimetus:

Kontrollis: | Tommy Toim Ru m m u fl a nts

Kinnitas: |Tommy Toim

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL [Leht:  [Tahis: 1

N



