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SISSEJUHATUS

Autoralli on valdavalt diinaamiline spordiala, kus kasutatakse spetsiaalse -ettevalmistusega
voistlussdidukeid, mis on loodud sditma erinevates tingimustes ja pinniasetiilipidel. Ralliautode
arendamine ei ole aja moddudes seiskunud, mistttu voistlusmasinad on muutunud aina kiiremaks
just tdnu uudsete tehnoloogiliste lahenduste tottu. Parimate tulemuste saavutamiseks luuakse ka
voistlejatele parimad tingimused hea tulemuse saavutamiseks, mis pdhineb vdistlussdiduki
ettevalmistusel. Igasugune muutus auto seadistusel omab mingisugust moju sdiduki kéitumisele

erinevates olukordades.

Kédesoleva t00 eesmérk on analiiisida Hyundai i20 N Rally2 voistlussdiduki roolisiisteemi
kinemaatikat. Rally2 autode puhul on tegemist tipptasemel tehnikaga, millega vdisteldakse Autoralli
Maailmameistrivdistlustel. Ulevaade sdiduki komponentidest viitab #irmiselt komplektsele, kuid
samas ka lihtsale sdiduki ehitusele, mille pohieesmérgiks on kiirelt, efektiivselt ja vastupidavalt

vOistlustrassi labimine.

Kinemaatika analiiiisil keskenduti peamiselt Ackermann’i geomeetria esinemisele, et luua seoseid
taolise roolisiisteemi mojust sdiduki juhitavusele. Roolisiisteemi analiilisimiseks koostati SusProg3D
tarkvara kasutades sdiduki vedrustuse kinemaatikamudel, mis loodi késitsi moddetud punktide
pohjal. Kinemaatikamudeli abil selgitati vélja sdiduki roolislisteemi eripdrad ning tegurid, mis

mojutavad roolimist sdiduolukorras.

Tulemuste analiilisil toetuti teoreetilisele materjalile, mis pdhjendab erinevate roolisiisteemide
geomeetriliste lahenduste valikut. Samas loodi seoseid sdidukatsete tulemustest, mis pdhines lahtisel
pinnasel soita sdiduki Baja SAE bagi roolisiisteemi analiiiisil. Lopliku analiiiisiga leiti, et konkreetse
soiduki ja selle seadustuse puhul on teoreetiliselt optimaalse lahenduse pakkumine raskendatud ning

nduab péristingimustes katsetamist ning andmete kogumist.



1. ROOLISUSTEEMI GEOMEETRIA

1.1 Ralliautode vedrustus

Tanapéeva ralliautod projekteeritakse vastavalt tehniliste tingimuste raames, mis on ette madratud
voistlussarja haldaja ehk Rahvusvahelise Autoliidu — FIA poolt. Tehnilised tingimused piiritlevad
kogu sdidukil oleva tehnika kasutamise, mis tdhendab, et erinevaid komponente on vdimalik

projekteerida kindlast raamistikust ldhtudes.

Vedrustuse ja veermiku projekteerimine on jéetud piisavalt vabaks, millest tulenevalt 16pplahendused
on autotootjatel mirgatava erinevusega. Kuigi tegemist on tdieliku vdistlussdidukiga, mida on
voimalik seadistada vastavalt soitja soovile, on samadel tingimustel projekteeritud autod
soidutunnetuse poolest tiielikult erinevad. Hinnatakse juhitavust erinevatel kiirustel ning

pinnasetiilipidel, eesmirgiga saavutada kdige efektiivsem tee sidestus ning mugavustunne roolis.

Soiduki juhid ehk piloodid tegelevad voistluste eelselt autode testimisega, katsetades erinevaid
vedrustuse, jouiilekannete ning mootorikarakteristikute seadistusi. Uuritava sdiduki puhul on
juhitavuse poolelt peamiseks murekohaks aeglastel kiirustel kurvi sisenemishetk. Erinevate
seadistuste katsetamisel on tekkinud olukordi, kus kurvi sisenemise olukord paraneb, aga kurvi

keskosa ning viljumine kannatavad selle pdhjal.
1.2 Ackermann’i geomeetria olemus

Ackermann’i geomeetria pohineb roolitavate rataste pdoramise erinevusel. Kdige levinum lahendus,
mis iseloomustab Ackermann’i geomeetriat pohineb kurvis paikneva sdiduki sisemise roolitava ratta
suuremas poordenurgas vorreldes vélimise rattaga. Sisemise ratta suurem poordenurk vdhendab
rehvide liigset hoordumist, mis lihtsustab sdiduki roolitava silla litkumist kurvis vorreldes paralleelse
roolisiisteemiga soidukiga, kus modlemad rattad pooravad sama palju. Kuigi esialgselt pdhines
Ackermann’i geomeetria arvestamata rehvide hoordumist, mis aga reaalsuses esineb ainult véga

aeglasel veeremisel, kus rehvide ning teekatte vaheline siirdenurk on olematu. [1]

Ackermann’i geomeetria esinemisel peetakse seda tédielikuks Ackermann’i geomeetriaks juhul kui
esirataste kesktelgede projektsioonide ristumispunkt asetseb tagasilla teljel, kus aga paralleelse
pooramisega roolisiisteemi puhul on tegemist 0% Ackermann’i geomeetriaga, kuid esineb ka
roolisiisteemi lahendus, mida kutsutakse vastupidine-Ackermann’i geomeetria, kus kurvis oleva

soiduki roolitava silla vdlimine ratas poorab rohkem, kui sisemine. Lébi ajaloo on defineeritud

6



Ackermann’i geomeetriat ka erinevalt, nditeks esitades rataste podrdenurkade omavahelist suhet

protsentuaalselt, mis mairatleb sisemise ratta podrdenurga erinevuse vélimise ratta suhtes. [1]
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Joonis 1. Ackermann’i geomeetria lihtsustatud kujul

Joonisel (Joonis 1) on kujutatud pealtvaates sdiduki roolitavate rataste podrdenurki a ja B, mis on
defineeritud esisilla telgjoone suhtes. Juhul kui nurk Kujutatud rataste keskpunktidega risti asetsevad
projektiirid liituvad punktis A, mis asetseb tagasilla telgjoonel. Punkt A tdhistab {ihtlasi sdiduki
poorderaadiuse keskpunkti. [1]

Ratta siirdenurk on kere liikumissuuna ning ratta liikkumissuuna vaheline nurk. Ackermann’i
geomeetria esinemisel muutuvad kurvis paikneva sdiduki rataste siirdenurgad samuti erinevalt.
Joonisel (Joonis 2. Ratta siirdenurk.) on kujutatud siirdenurga tekkimist kere litkumissuuna V ning

rehvile kiilgsuunaliselt mdjuva jou Vy vahel.



Joonis 2. Ratta siirdenurk.

Siirdenurk ilma vertikaalsihis mdjuva jouta, ehk rehvi puutepinnale moju raskusjouta ei madra
soiduki juhitavust. Siirdenurk koos vertikaalsihis jouga méédrab rehvile mdjuva kiilgsuunalise
koormuse, mis 1dpuks kujuneb teesidestuseks. Rehvi sidestus sdilib kuni ldbilibisemiseni, mis tuleneb
rehvide karakteristikust. Liigse siirdenurga puhul, kus rattaga vertikaalkoormust ei mdju toimub
koheselt labilibisemine, millega seoses katkeb rehvi sidestus teega. Lahtise pinnasetiilibi, néiteks
kruusal soites on siirdenurga tekkimine kiirem just vihese teesidestuse tottu, kus rehv libiseb pinnasel
rohkem kui kdvadel teekatetel. Ackermann’i geomeetria eelised esinevad sel juhul aeglastes kurvides,
kus rohkem pdorava sisemise ratta puhul liigset siirdenurka ei teki ning rehvil séilitatakse teesidestus.
Vastupidise-Ackermann’i geomeetria kasutamine voiks esineda kiiremates kurvides, kus on vaja

tekitada vélimisele rattale siirdenurk piisava sidestuse saavutamiseks. [2]



1.3 Ackermann’i geomeetriat mojutavad tegurid

Tavapéraste lahenduste pohjal on Ackermann’i geomeetria mojutajateks roolilati asend kdandtelgede
liigendite suhtes ning vélimise rooliotsa liigendi asukoht kédandtelje liigendi suhtes [3]. Joonistel on
kujutatud pealtvaates tegureid, mis mojutavad Ackermann’i geomeetria olemust ning osakaalu.
Geomeetriliselt voib Ackermann’i roolisiisteemi kujutada trapetsina, kus alusteks on esisilla kesktelg
koos roolilati teljega ning haaradeks roolivardad. Joonistel punktid A ja B kujutavad kadandtelje

liigendeid, imber mille toimub rataste podrlemine.

Ackermann'i geomeetria

ﬁ Vastupidine-Ackermann'i geomeetria

A

Roolilatt

Joonis 3. Lihtsustatud skeem Ackermann’i geomeetria muutumispiirkonnast

Roolilati asetus sillatalast tagapool méédrab Ackermann’i esinemise (Joonis 3) ning vastupidisel juhul,
kus roolilatt asetseb eespool esisillatala on tegemist vastupidise-Ackermanniga (Joonis 4Joonis 4.

Lihtsustatud skeem vastupidise-Ackermann’i geomeetria muutumispiirkonnast.. [3]

Ackermann'i geomeetria

G Vastupidine-Ackermann'i geomeetria

Roolilatt

Joonis 4. Lihtsustatud skeem vastupidise-Ackermann’i geomeetria muutumispiirkonnast.



Eespool sillatala asetseva roolilati projekteerimine on oluliselt keerulisem, kui tagumine
paigutusasend, sest sellisel juhul tuleb arvestada esimootoriga sdidukite puhul mootori ning
jahutuselementide paigutusega. Samuti suurtel rataste pdordenurkadel voib esineda probleeme

kadandelje, roolivarda ja ratta iiksteise takistamisega kokkupuute néol. [3]

Teiseks saab Ackermann’i geomeetria mojutada soltumata roolilati asendist, mis tuleneb roolivarraste
kinnituse asukohast kdéndtelje liigendi suhtes. Joonisel (Joonis 4) on need punktid lihtsustamiseks
madratud kaandtelje liigendile, kuid tavaparaste soidukite puhul asetsevad roolivarda kinnitused
kadntelje liigendi suhtes ees vOi taga. Sellest tulenevalt muutub joonisel kuvatud skeem kuue
liigendiga mehhanismiks, kus roolivarda ning kiéntelje kinnitust késitletakse eraldi liigendina.
Uldpdhiméte jaab siiski samaks, kus niiteks tagumise asetusega roolilati puhul on roolivarda kinnitus
kddndtelje suhtes roolilati pool, siis Ackermann jddb kehtima. Kui roolivarda kinnitus asetseb

kaandtelje liigendist vélja poole, siis esineb vastupidine-Ackermann. [3]
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2. RALLY2 TUTVUSTUS

2.1 Erinevus Rallyl autost
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Sele 1. Rally1 (vasakul) ja Rally2 (paremal) tagatiiva erinevus. [5]

Rally2 voistlusklassi puhul on auto pdhiolemus identne Rallyl masinale, kuid see madalama klassi
auto on tehnika poolest veidi lihtsamate lahendustega. Uks pdhierinevus mdlema klassi masina puhul
on aerodiinaamika kasutamine erinevate keredetailide puhul. Rallyl homologatsioon lubab kasutada
suuremaid kere katvaid detaile, mis on aerodiinaamilise tdhtsusega. Samuti on mérgatav tagatiiva
erinevus kahe auto vahel, mida kujutab sele (Sele 1).Rally2 autol ei ole hiibriidajamit, kuid kasutusel
on sama sisepdlemismootor Rally1 auto pealt, mille joudlust on veel omakorda piiratud. Kuigi autode
omavaheline vdlimus on sarnane, on Rally2 masina puhul tegemist iimberehitatud tinavasdiduauto
kerega, kus Rallyl homologatsioon néeb ette iihesuguse etteméératletud toruraami kasutamist koigil
hiibriidmasinatel. Rally2 auto on sellegipoolest autotootja tehasemeeskonna toodang, mis tdhendab,
et kogu tehnika on vastavalt regulatsioonide jérgi spetsiaalselt loodud. Rally2 autosid on sarjas
hetkeseisuga neli. Need tootjad on: Hyundai, Skoda, Citroén ja Ford, lisaks on jirgmisest aastast

liitumas klassiga ka Toyota. [6]
2.2 Rehvid

2023. aasta voistlushooaja rehvitarnija oli Itaalia rehvitootja Pirelli, kelle pakutavate rehvid ja nende
tiitibid on vilja toodud tabelis (Tabel 1). Vastavalt pinnasele ning voistluste ilmastikutingimustele on
iildiselt voistlejatel valikus kaks erinevat rehvisegu. Erandiks on iiksikud etapid, nditeks Monte-Carlo

ralli, kus on tegemist muutuvate rajatingimustega ehk valikus on mitu erinevat rehvitiitipi. Samal ajal
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Rootsi ralli puhul on vdimalik kasutada ainult spetsiaalset lumepiiki.

maksimaalne hulk on iga voistlusetapi puhul piiratud. [7]

Tabel 1. Pirelli poolt pakutavate voistlusrehvide erinevad variandid. [7]

Kasutatavate rehvide

Segu vOi variatsioonide

Rehvi mudel Rehvi tuup ) Eelistatud teekate
valikud
_ Supersoft (ainult Monte- Kuiv voi niiske
P ZERO RA Asfaldirehv
Carlo), Soft, Hard asfalt
CINTURATO RWB )
) o Vihmarehv - Marg asfalt

(ainult asfaldirallid)

SOTTOZERO STZ B Talvine Lamell, Lamell + naast Kuni 40% lumine
(ainult Monte-Carlo) asfaldirehv 2mm vOi jaine asfalt
SCORPION KX Kruusarehv Soft, Medium, Hard Kruus tldine

ICE SOTTOZERO J1 Lume/Jaa rehv Naast 7mm Lumi ja ja&

2.3 Hyundai i20 N Rally2

Foto 1. Homologatsiooni aluseks olev sdiduk Hyundai 120 Kappa. [8]
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Fotol (Foto 1) on tinavasdiduauto Hyundai i20 1,41 ottomootoriga ning automaatkdigukastiga.
Homologatsioonisdiduki puhul on tegemist autotootja poolt valitud sdiduki mudeliga, millel pohineb
projekteeritav voistlusauto. Siinkohal tuleb maérkida, et homologeeritavaks sdidukiks ei ole i20 N
mudel, mille puhul on tegemist spetsiaalselt sportliku orientatsiooniga tdnavasdiduautoga. Hyundai
puhul on tegemist tavapdrase mudeliga, mis ei oma mingeid eelsuunitlusi ralliauto loomiseks, kus
aga autotootja Toyota puhul on selle Yaris GR tdnavasdidumudelid projekteeritud suunitlusega
kasutada soiduki kere spetsiaalselt mootorispordis. Sdiduki homologeerimise kdigus hinnatakse
koikide voistlussdiduki komponentide vastavust Rahvusvahelise Autoliidu poolt nduetele ning
seejiarel need komponendid dokumenteeritakse, et vélistada vdimalust {thegi muu komponendi
kasutamisel. Néiteks kui homologeeritud soidukil on kasutatud esitulede tiiiibina LED tulesid, siis
ainult neid tulesid voib kasutada voistluste viltel, isegi kui identses korpuses on originaaltootena

saadaval ka halogeenpirnidega tuled, mis omavad samasugust praktilist véddrtust.

Toyota Rallyl sdiduk pohineb uuel Yaris GR mudelil, mille tootmiseesmirgid Rahvusvahelise
Autoliidu homologatsiooni tditmiseks saavutati vastavalt vajaminevale hulgale. Enne vdistlemist
tuleb tlihe aasta pikkuse perioodi viltel toota 25000 tdnavalegaalset sdiduautot, mille pdhjal

homologeeritakse plaanitav voistlusauto. [6]

Foto 2. Hyundai 120 N Rally2 voistlusauto. [9]
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Hyundai ralliprogrammi raames ei ole fotol (Foto 2) kujutatud i20 N Rally2 mudel nende esimene
WRC2 masinaklassi voistlussdiduk. Rally2 klassifikatsioon loodi 2019. aastal kus see vahetati
samaloomulise R5 masinaklassiga, milles oli esindatud ka Hyundai R5 ralliauto, mille pdhjal
teostatigi edasiarendus Rally2 autole. Rally2 mudelitest on samuti kaks erinevat versiooni, millest

uuem ilmus aastal 2022 ning mis on ka uuritavaks sdidukiks. [10]
2.4 Soiduki tehnilised niitajad

2.4.1 Peamised kere mootude ning kaalu parameetrid

Tabel 2. Kere moodtude ning kaalude pohiniitajad [8]

Niitaja Viirtus
Tejevahe 2554,2 mm - 2605,8 mm
Kere iildlaius 1820 mm
Minimaalne tithimass 1230 kg
Minimaalne tithimass koos sditjatega 1390 kg

Tabelis (Tabel 2) viljatoodud kere ning masside vaartused on homologatsioonipdhiselt 4ra méératud.
Teljevahe on defineeritud kindla vahemikuna voimaldades seda vedrustuse seadistamise ndol muuta.
Samamoodi on defineeritud niiteks tagatiiva asend tagastange ning tagaluugi lilemise serva suhtes.
Kere iildlaius on defineeritud tiibade vélimiste dirte suhtes, mis on kujutatud joonisel (Joonis 5).
Sellisel viisil laiuse defineerimine méérab ka ro6pme maksimaakse pikkuse. Masside mddramine on
oluline voOrdsete vostlustingimuste rajamiseks. Rally2 autode puhul on esitatud kaks nduet
miinimumkaalule, milleks on sdiduki tiihimass ning tiihimass koos soitjatega. Tédpsustades on
tegemist sdiduki kuivkaaluga, mille midrab FIA. SGiduki kuivkaal tdhendab, et kaalumise hetkel on
kiituse -ning klaasipesuvedeliku paagid tiihjad, salongis peab asetsema iiks varuratas koos varuosade

ning vajaliku turva -ja remondivarustusega. [11]
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Joonis 5. Kere tildlaiuse moot, mm. [8]

2.4.2 Mootor

Tabel 3. Mootori andmed. [10]

Niitaja Viirtus
Kubatuur 1618.2 cm?
Turbo kori Piiratud; 32 mm
Keskmine kiitusekulu lisakatsel 0,65 I/km
Keskmine kiitusekulu iilesdidul 0,2 I/km

Mootor on ettevalmistatud Hyundai Motorsport’i poolt vastamaks FIA poolt kehtestatud tehnilistele
nduetele. Tabelis (Tabel 3) nditab avalikustatud andmeid mootori kohta. Turbo kori piiramisega
kontrollitakse turbosse sisenevat ohuhulka, mis on ka iihtlasi teoreetiliseks maksimaalse voimsuse
piirajaks. FIA on kehtestanud nduded sisselaskekanalite modtudele, mis annab mingil mééral
tootjameeskondadele vabaduse mootori projekteerimisel saavutamaks kdige efektiivsema vdimsuse
ning vastupidavuse koosluse. Sellest tulenevalt, ei ole Rally2 tootjad avalikustanud konkreetseid

andmeid mootorite voimsus -ning vididndekarakteristikute kohta [8].

Rally2 autod on modeldud ka kasutamiseks véljaspool FIA Maailmameistrivoistluste sarja, mis
tadhendab, et kohalikes sarjades ei ole kindla kiituse kasutamine kohustuslik, nagu seda on WRC
puhul. Sellest tulenevalt on autotootjad koostanud mootoritele ka erinevad kiitusekaardid, mis on
optimeeritud vastavalt kasutatavale kiitusele. Maksimaalse voimsuse ning viindemomendi soltuvus
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on kuvatud graafikul (Lisa 1), kus on vilja toodud mootori véljundid erinevate kiituste puhul.

Graafiku pdhjal esinevad maksimaalne voimsus ning vddndemoment vahemikus 4500-5000 p/min.

[8]

2.4.3 Jouiilekanne

Peaiilekanne
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Joonis 6. Hyundai i20 N Rally2 jouiilekande skeem. [§8]

Joonisel (Joonis 6) viljatoodud joutilekande skeem néitab erinevate komponentide paigutust ning
asukohta. Rally2 homologatsioonile kohaselt on tegemist nelikveolise masinaga, millel on esimene
ja tagumine mehaaniline LSD tiilipi diferentsiaal. Differentsiaale on voimalik seadistada erinevatel
viisidel, niiteks kasutades erinevaid rambinurkasid voi muutes hodrdeketaste arvu, mis on
mojutavateks teguriteks veojou rakendamise olukorras rehvide teesidestuse suhtes. Kiigukasti
iilekannete arvu saab samuti muuta kahe erineva komplekti arvel, mis on tootja poolt jaotatud eraldi
kruusa ja asfaldi {ilekandekomplektiks, mis on kujutatud graafikul(Graafik 1). Mdlema
tilekandekomplekti tippkiirused on vidlja toodud kahe erineva korgusega rehvi puhul.
Ulekandekomplektide maksimaalse tippkiiruse erinevus on minimaalne, kus mdlema komplekti
puhul saavutati korgema rehviga 190-200 km/h tippkiirus. Peamised erinevused esinevad kéikude
endi tippkiiruste suhtes, millest tulenevalt on piloodil vdimalus otsustada pikemate vdi lithemate

kaikude kasuks. [8]
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Tippkiiruse sdltuvus kiigukasti iilakandekomplektidest
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Graafik 1. Tippkiiruse sdltuvus kdigukasti tilekandekomplektidest. [8]

Nurkiilekanded on veojou vahendajateks diferentsiaalide vahel, kuid enne tagumist diferentsiaali
asetseb ka veoliiliti. Veoliiliti tootab pohimottelt elektriliselt liilitatava sidurina, mille sisendiks on
késipiduri kasutamine piloodi poolt. Signaali saamisel, mil késipidurikang on tagasitOmmatud,
lahutab veoliiliti veojou tagumisest diferentsiaalist, samal ajal voimaldades rakendada veojoudu

esiratastele. [8]

Veoliiliti eesmérk on vdimaldada piloodil 14bida eriti aeglaseid ning kitsaid kurve kasutades selleks
tagumiste rataste seiskamist ning sellega kaasnevalt sdiduki {ilejuhitavuse esilekutsumist. Sel moel
on voimalik kasutada &dra esirataste veovOimet kasutades samal ajal késipidurit ning kaasnevalt

minimaliseerida aeglaste kurvide ja sektsioonide ajakadu vdistlusolukorras.
2.5 Vedrustuse kinemaatika ning selle seadistamine

Hyundai 120 N Rally2 soiduki puhul on tootja poolt loodud erinevaid vedrustuse seadistamise
lahendusi. Esineb kaks pohilist vedrustuse kinemaatika konfiguratsiooni, mis mdlemad sobivad nii
kruusa kui ka aslfaldi teekatetele. Joonisel (Joonis 7) on kujutatud modlema kinemaatika
konfiguratsiooni d0tshoobade poordtelgi, kus sinisena kujutatud V2 esisilla seadistus ning V2ZEVO
tagasilla seadistus on mdeldud pigem suurema teesidestusega tingimuste jaoks, milleks on peamiselt
kuiv asfalt. V2ZEVO esisilla seadistuse ning V4AEVO tagasilla seadistust voiks tootja soovitusel

kasutada pigem viiksema teesidestusega soidutingimustes, milleks on kruus, lumi voi mirg asfalt.
[8]
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Joonis 7. Tootja poolt pakutavate kinemaatika konfiguratsioonide skeem. [8]

Poordtelgede ristumispunktide kdrgusest maapinna suhtes defineeritakse vedrustuse omadust tootada
vastupidiselt kerele pikisuunaliselt mdjutvate jdudude suhtes. Sellest tulenevalt on konfiguratsiooni,
V2 esisillal ning V2EVO tagasillal, mainitud efekt suurem vorreldes V2EVO ja V4EVO
konfiguratsiooniga, sest vedrustamata mass omab suuremat joudlga vedrustatud massi ehk kere
suhtes, mille tottu avaldab vedrustus kere suhtes vastupidist joudu, mis nditeks sodiduki kiirendamise
olukorras vdhendab kaalulimberjaotuse aega, mis ongi optimaalne kdvade ning hea sidestusega
teekatete puhul. V2ZEVO ning V4EVO konfiguratsiooni puhul on vedrustamata massi poolt avaldatav
vastupidine joud védiksem, mis vdimaldab sdiduki kerel rohkem liikuda andes seetdttu paremat

tagasisidet piloodile. [8]

Kinemaatikapunkte muudetakse Od0tshoobade kinnituskohtadest, mis asuvad sillatala kiiljes.
Esisillatala eesmised kinnituskohad on avade asemel t66deldud siinideks ning 16plik kinnituspunkt
ehk 6dtshoova liigendit 14biva poldi ava fikseeritakse ovaalse ekstsentrikseibi abil, mis on kujutatud

joonisel (Sele 2).

(1) 516355B3

Sele 2. Sillatala kiiljes oleva 60tshoova kinnituspunkti ekstsentrikseib.
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Sarnaste ekstsentriksebidega on vodimalik asfaldikinemaatika konfiguratsioonis muuta rooliotsa
kinnitust kddnmiku suhtes, kus kinnituskdrva avade puhul on tegemist samuti ovaalsete siinidega.
Kruusale orienteeritud kinemaatika konfiguratsioonis on tootja rooliotsa kinnituskdrva ava

fikseerinud ehk selle asukohta ei ole voimalik muuta.
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3. HYUNDAI 120 N RALLY?2 ESISILLA KINEMAATIKAMUDELI
LOOMINE

Eelnevalt kinemaatikapunktide moddtmisele, teostati mdddetavale sdidukile sillageomeetria
reguleerimine baasseadistuse, mille tulemused on kuvatud aruandel (Lisa 2). Samuti on aruandel
arvutatud vaartus Toe Out On Turns, mis kujutab pooratud rataste kokkujooksu erinevust ning iihtlasi
ka Ackermann’i geomeetria esinemist. Antud vddrtuseks kujunes 1,5°, mis on véljapooratud rataste

nurkade erinevus.

Koos sillageomeetria reguleerimisega moddeti ka esisilla rataste kokkujooksu muutumine sdltuvalt
soiduki korgusest, mis on kuvatud graafikul (Graafik 2), kus kokkujooksu véértus on mdlema ratta
liiddetud tulemus. [lma vedrudeta sai sdiduki kdrgust maapinna suhtes muuta ning tulemus mérgiti iga
10 mm kdrguse muutmise jérel. Tulenevalt baasseadistusest on esirataste kombineeritud kokkujooks

2mm, millest tulenevalt on staatiline mdddetud sdidukdrgus ligikaudu 330mm.

25
20
15

10
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-15
-20

-25
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Graafik 2. Esisilla kokkujooksu muutumine sdltuvalt sdiduki kdrgusest.

3.1 Vedrustuse kinemaatikapunktide maaramine

Mootmine teostati eesmidrgiga kasutada vaadeldava sdiduki kinemaatikat  vedrustuse

analiiiisitarkvaras ~ SusProg3D.  Analiilisi  teostamiseks kasutatakse sisendina  soiduki
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kinemaatikapunktide asukohti. Nende punktide asukohtade miidramise meetodiks valiti maapinna
suhtes punktide projekteerimine pendli abil (Lisa 3). Pendli, mis kaalus umbes 200g, abil oli voimalik
selle vOonkumise stabiliseerimise jdrgselt médrata mdddetava punkti asukoht maapinna suhtes.
Madddetava punkti suhtes méérati umbkaudne asukoht maapinnal, milleks oli to6koja pdrand. Seejirel
asetati maalriteip pdrandale ning punkti suhtes stabiliseeritud pendli teravikuga maérgistati teibile
punkti asukoht. Taolise modtmismeetodi puhul on modtetipsuse peamiseks médrajaks soiduki
horisontaalsihis asend maapinna suhtes. Fotol (Foto 3) on ndha sdiduki asendit mdotmishetkel ehk
kasutatud on spetsiaalseid pukke, mis on ettendhtud sdiduki hooldusasendi hoidmiseks. Pukis
modtmine voimaldab méérata vajalikud kinemaatikapunktid, mida ei saaks mdota juhul kui auto
oleks ratastel. Pukkidel asetsedes ei ole auto asend perfektselt stabiilne, mis tuleneb vihesest

toetamispinnast ning mille tdttu kere kdikumine on lisnagi kerge.

Foto 3. Soiduki esialgne modtmisasend koos kinemaatikapunktide projektsiooniga maapinnal

Esisilla nurgakoostude punktide parimaks siimmeetrilisuse tagamiseks fikseeriti roolilati asend
keskele spetsiaalse U-kujulise vahetiiki abil (Foto 4), mis on tootja poolt ette ndhtud soiduki
sillageomeetria reguleerimiseks. Vahetiikk asetatakse roolivarda sisemise liigendi ning lati korpuse
sisemise pinna vahele. Asendi fikseerimiseks pingutatakse rool rihmaga turvapuuri toru kiilge.
Peamiselt asetatakse vahetiikk roolilati vasakule poolele, millega kaasnevalt ei saa ka rattaid vasakule

pOdrata, kiill aga rataste paremale podramine on endiselt voimalik.
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Foto 4. Roolilati tsentreerimise vahetiikk.

3.1.1 Esialgne koordinaatide miairamine

Kinemaatikapunktide méddramine leidis aset kahes osas, kus esialgsele punktide kaardistamisele ning
modtmisele teostati kontrollsooritus, kus teostati ka puudujiigid esimese modtmise suhtes. Esmase
soorituse kédigus médrati jirgmised punktid:

e Kédnmikku ning alumisi 63tshoobi tihendav tihvt;

e Alumise 00tshoova eesmine kinnitus sillatala kiilge;

e Alumise dotshoova tagumine kinnitus sillatala kiilge;

e Sisemine rooliotsa liigend;

e Vilimine rooliotsa liigend;

e Amordi alumise pinna keskpunkt;

e Amordi lilemine kinnituspunkt kere kiilge.
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Foto 5. Kinemaatikapunktide projektsioon pdrandal, mille suhtes teostati modtmised.

Seejdrel médrati maapinnale projekteeritud punktide suhtes pikisuunalise kesktelje ning sellega
16ikuva kddnmiku tihvte iihendava telje ristumispunkt kere nullpunktiks, mille suhtes sai méiérata
kinemaatikapunktide koordinaadid. Pikisuunalise kesktelje ning rattarummu kesktelje madramisel
kasutati laserloodi Bosch UniversalLevel 360 (Lisa 4), mille mdotetipsus oli = 0,4 mm/m. Modtmine
teostati 1 m pikkuse joonlaua abil, mille mddtetdpsus oli 1 mm. Moddetavate punktide 10plik

projektsioon on kuvatud fotol (Foto 5), kus mdddetav sdiduk on mdodteasendist dra liigutatud.

Tabel 4. Esmase mdotmise esisilla punktide koordinaadid kere nullpunkti suhtes.

Vasak nurk, mm Parem nurk, mm
Punkti nimetus X Yy z X Yy z
Kaanmiku tihvti keskpunkt -720 0 340 720 0 341
Esimene dotshoova kinnitus sillatala kiilge -375 -17 495 372 -16 496
Tagumine d6tshoova kinnitus sillatala kiilge -375 -298 513 372 -298 513
Sisemine rooliotsa liigend -311 -208 574 307 -211 574
Vilimine rooliotsa liigend -695 -130 421 692 -133 421
Amordi aluimne keskpunkt -624 -143 477 620 -144 477
Amordi iilemine kinnituspunkt -583 -83 1138 588 -86 1143
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Tabelis (Tabel 4) kajastuvate esmase mddtmise vasaku ja parema poole erinevused jddvad enamasti
2-3 mm piiridesse, mille pdhjuseks ongi eelmainitud mddtetingimused. Sarnaselt esisilla mddtmisele,
moddeti ka tagasilla punktide asukohad. Tagasilla kinemaatikapunktide alla kuulusid sarnaselt esisilla

punktidele:

e Kéinmiku ning alumisi 60tshoobi ithendav tihvt;

e Alumise 00tshoova eesmine kinnitus sillatala kiilge;
e Alumise 00tshoova tagumine kinnitus sillatala kiilge;
e Sisemine kokkujooksuvarda liigend;

e Vilimine kokkujooksuvarda liigend;

e Amortisaatori alumise pinna keskpunkt;

e Amortisaatori lilemine kinnituspunkt kere kiilge.

Peamisteks mootetdpsuse mojutajateks taolise modtmise puhul on pdranda ehk modtude
projektsioonipinna loodis olek, millest sdltub kere asend pdranda suhtes. Pukkide hiilsside asukoht
keres mdjutab puki kdrgust ning nurka pdranda suhtes. Samuti pukkide sagedase kasutamise puhul

voib pukk deformeeruda ning langetada sdidukit teiste nurkade suhtes.

Korgusmdodte ning vihesel médral ka piki ning kiilgsuunal modte mojutab kere enda deformatsioon
labi aja, mis vOib tuleneda eelnevate kokkupodrgete tagajirjest, mille jargselt on deformeerunud
piirkonnad taastatud ligildhedaseks esialgsele asukohale. Punktide, nagu néiiteks amortisaatori
tilemise kinnituse korguste erinevus ei ole oluliselt kriitiline sdiduki Idppseadistuse suhtes, sest
voistlusseades auto nurgad on erinevalt koormatud, millest tulenevalt amortisaatoril oleva
vedrutaldriku reguleerimine médramaks staatilist sdiduki korgust voistlusseades voimaldab

korvaldada need kaalust ning kere deformatsioonist tingitud kdrguste erinevused.
3.1.2 Kontrollsooritus

Kontrollsoorituse puhul teostati mddtmisprotsessis moningad muudatused. Kui esmase mddtmise
puhul oli vedrustus rippus ehk alumises asendis, siis niilid teostati punktide projekteerimine ratta

staatilises sOiduasendis.
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Foto 6.Velje kontaktpinna kesktelje mdidramine kontrollsoorituse raames.

Fotol (Foto 6) kuvatud vedrustuse asend on fikseeritud auto sdiduasendisse spetsiaalse vahetiiki abil
(Lisa 5) mis asendatakse amordi kiiljes olevate keerdvedrudega imiteerimaks staatilist sdiduki
korgust. Nurgakoost tosteti vajalikule korgusele tungraua abil ning fikseeriti koormarihmaga kere
kiilge, mis andis vdimaluse vabalt mdota kddnmiku ldhedal paiknevaid punkte. Samuti oli voimalik

spetsiaalse referentsvarda abil moota velje kontaktpinna kesktelje korgust.

Kere nullpunktiks valiti seekord esisillal paiknev velje kontaktpinna keskpunkti projektsioone
tthendava telje keskpunkt, millest omakorda moodustati kere pikitelg, mis tihendas esi ja tagasilla
kesktelgede keskpunkte. SusProg3D tarkvara puhul amortisaatori ning kdidnmiku piirkonnas
asetsevate kinemaatikapunktide ldhtepunktiks on velje kontaktpinna keskpunkt, mistottu teostati
nende punktide mdotmine just selle punkti suhtes. Alumiste ddtshoobade kinnitused sillatala kiilge

ning sisemine rooliotsa liigend méérati endiselt kere keskpunkti suhtes.
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Lisaks moddeti ka sillatala ja kerevaheliste kinnituspunktide asukohad esi- ja tagasillal, mis loob
vajadusel vdimaluse teostada lisamd0tmisi, olles referentsiks teiste punktide suhtes. Samuti méarati
soiduki korguse referentspunktide asukohad kasutamaks neid analiiisimudeli loomiseks, milleks on

soiduki valmistaja poolt médratud referentspunktid sillatala kiiljes.

Staatilises korguses sdiduki seadistamine voimaldab vedrustuse geomeetriat lihtsustatult seadistada,
elimineerides eelmainitud kaaluerinevusest tuleneva sdiduki nurkade kdrguse erinevuse, mis esineks
keerdvedrude kasutamisel. Soidukdrguses projekteeritud punktide moodtmine loob lihtsamad
tingimused mudelitarkvara kasutamiseks, kus tarkvara arvutuskdigud eeldavad auto algasendi puhul
staatilist seisuasendit. Samuti vdimaldab esialgne mdotmine kasutada vordluseks vedrustuse iihte

adrmust ehk antud seadistuse alumist asendit.
3.2 Rataste poordenurkade m6otmine

Analiitisitarkvara mudeli referentsiks mdddeti rataste podrdenurgad ning kaasevalt ka ligikaudne
rooli poorete arv kraadides. Kdigepealt tuli méérata pikisuunaline telg, mille suhtes hiljem rataste
poordenurka médrata. Ka selle mdotmise ajal oli sdiduki roolilati asend tsentreeritud. Pikitelje
madramiseks midrati ratta kesktelje punkti projektsioon maapinnale, mis teostati sama meetodiga,
nagu kinemaatikapunktide médaramisel, kasutades pendlit ning abinduna ratta tsentri referentsvardaid.

Seejarel tihendati punktid laserkiirega, mille abil sai margida esiratta kdrvale ratta algasendi telje.

Foto 7. SGiduki pikisuunalise telje maddramine esiratta korvale.
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Rataste maksimaalse pdordenurga madramiseks fikseeriti rool paremale poole 16ppasendisse. Rataste
véljapooramisel muutub oluliselt ratta kiilgkalle, mistottu otsustati laserkiir paigutada kindlale
kaugusele velje suhtes. Laserkiire kaugus mdodeti velje mdlemast dédrest 15 mm kaugusele, mis on
kujutatud fotol (Foto 8). Tekkinud telgedevaheline teravnurk moddeti nurgamoddikuga, mille
moodtetdpsuseks oli 1°. Loplik laserkiire asend maégiti méiératud pikitelje kdrvale. Ligikaudne rooli
pOdrete arv midrati nutitelefoni nurgaanduriga, see véirtus ei ole oluline analiiiisi teostamiseks,

kuivdrd annab iilevaate rooli opereerimise ulatusest piloodi vaatenurgast.

Foto 9. Laserkiire paigutamine podratud ratta velje suhtes.

Moddetud tulemused (Tabel 5) olid vajalikud analiilisimudeli arvutuskdigu optimeerimiseks ning
rataste maksimaalsete podrdenurkade médramiseks. Siiski saab viita, et moddetud rattanurkade

pohjal esineb Ackermann’i geomeetria.

Tabel 5. Moddetud rataste podrdenurgad koos rooli podretega.

Nimetus Nurk, °©
Vasaku ratta pordenurk ~23
Parema ratta poordenurk ~25
Rooli poorete arv (dérest-ddreni) | ~470
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3.3 SusProg3D mudeli loomine

SusProg3D tarkvara pohineb ainuiiksi sdiduki vedrustuse kinemaatika analiiiisil. Tarkvara voimaldab
teostada analiilise kasutades ldhteandmetena juba olemasolevat kinemaatikat vOi projekteerida
erinevaid vedrustuse lahendusi kui méadrata selleks ise parameetrid. Arvutusmudelid voimaldavad
teostada diinaamilisi analiilise simuleerimaks erinevaid sdiduolukordi. Samuti saab SusProg’i abil
kajastada esivedrustuse Ackermann’i geomeetriat, mis pohjustabki selle tarkvara valikut kdesoleva

uurimuse puhul.
3.3.1 Mudeli iilesehitus

Esmaselt defineeriti sdiduki vedrustuse tiitip, milleks Rally2 sdidukite puhul on laialt levinud
MacPherson tiitipi vedrustus kooskolas A-kujuliste alumiste 6dtshoobadega. Seejérel tuleb méiérata
soiduki kere nullpunkt, milleks on eelmainitud velje kontaktpindade keskpunktide telje keskpunkt.
Kere nullpunkti suhtes méérati tagasilla keskpunkt, millega koos méiérati ka vertikaaltasapind ehk
teostatud moodtmise puhul on nulltasapinnaks maapind. Jargnevalt sisestati moddetud kere korguste

referentspunktid, mis arvutusmudelite puhul defineerivad kere asukoha maapinna suhtes.

OUTSIDE
e

T
INSIDE.

Sele 3. Kuvatdmmis SusProg3D amortisaatoriga seotud kinemaatikapunktidest.

Amortisaatori ruumis paiknemise visualiseerimiseks, mis on kuvatud joonisel (Sele 3), voimaldab
luua eelvaate sisestatud punktidest, mis on abiks kui eksida koordinaatteljestiku suundade voi
tuletatud modtudega. Samuti on joonise vasakul ddrel kujutatud koordinaatteljestik, mis on ka

vastavuses iildmudeli teljestikuga. Rattaga seonduvad andmed, mis on vilja toodud tabelis (Tabel 6),
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parinevad Hyundai Motorsport’i poolt valmistatud kruusaveljelt ning Pirelli SCORPION KX rehvil,

mis on moddetaval sdidukil ka vostlusolukorras kasutusel.

Tabel 7. Kruusaseadistuse velje ning rehvi dimensioonid. [7] [11]

Nimetus Moot
Velje diameeter, in 15
Velje laius, in 7
Velje ET (kontaktpinna nihe), mm 40,9
Rehvi mustri laius, mm 180
Rehvi sektsiooni laius, mm 228
Ratta veereraadius, mm 319
Ratta diameeter, mm 649
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4. ANALUUS

4.1 Moodetud auto seadistuse kirjeldus — kruusaseade

Koik modtmised teostati kruusale orienteeritud seadistusega auto pdhjal, mille kinemaatika
seadistuseks oli  V2EVO esisilla seadistus ning V4EVO tagasilla konfiguratsioon.
Kruusaseadistusega kasutatakse pikema kéigu ning karakteristikuga amortisaatoreid, mis on

voimelised tugevaid 166ke, ning hiippeid vastu votma.

Pika amortisaatori kdigu tottu esineb ka tavalisest suuremal hulgal parasiitroolimist, ehk rataste
jooksu muutumist ratta vertikaalsuunalise litkumise viltel. Eelnevalt esitatud graafik (Graafik 2)
annab lilevaate Hyundai Rally?2 rataste jooksu muutumisest vedrustuse kdigu viltel, mille kaudu saab

ka tuletada parasiitroolimise mdju Ackermann’i geomeetriale.

Moddetud andmete pdhjal muutub rataste jooks ligikaudu 160mm esiosa kdrguse muutumise
ulatuses 37 mm. Kui sdiduki esiosa kdrgus on madal saab jareldada, et sdiduolukorras on tegemist
kompressioonihetkega, kus maandutakse hiippelt, sdidetakse l1dbi lohkude voi kithmulisel maapinnal.
Esiosa korgendatud olekus vedrustuse suhtes esineb hiipete ning nukkide puhul, kus vedrustus téotab
vastu gravitatsioonijoule ning sdiduk on hetkeliselt kergem. Nendes kahes &dirmuses viibib
tavapéraste voistlustingimuste puhul sdiduk lisnagi vdhe, mis aga sOltub ka vdistluskeskkonnast.
Sellegi poolest nendes olukordades sodiduki reaalne juhitavus ei mingi rolli, kiill aga taolise
vedrustuse eesmirk on séilitada maksimaalne juhitavus nendes olukordades, jdddes seejuures

vastupidavaks ning taastades voimalikult kiiresti sidestus teega ja seejuures ka anda tagasisidet juhile.
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4.1.1 Tiielik Ackermann’i geomeetria staatilises asendis
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Graafik 3. Ackermann’i geomeetra osakaal sdiduki mdodteasendis soltuvalt ratta pdordentirgast.

Graafikul (Graafik 3) on kuvatud moddetud sdiduki Ackermann’i geomeetria osakaal staatilises
soidukorguses, ehk modteasendis. Viikeste ratta podrdenurkade puhul, kui ratastel on kokkujooks,
on mingitel ajahetkedel tegemist vastupidise-Ackermann’i geomeetriaga, mis tdhendab, et alguses
poOoravad rattad piisavalt paralleelselt, et taoline olukord tekiks. Kui rattad oleksid lahkujooksus, siis
esineks igasuguse ratta podrdenurga puhul Ackermann’i geomeetria. Sellegipoolest suuremate ratta
poordenurkadega Ackermann’i geomeetria osakaal touseb ning vilapodratud ratastega on see ligi

20%, mis aga ldheneb pigem paralleelsele podramisele.

Staatilises asendis tdieliku Ackermann’i geomeetria saavutamiseks tuli mudeli rooliotsade kinnitusi
liigutada kere keskosa suunas 29 mm. Selline muudatus ei lange kokku hetkel kehtiva
homologatsiooniga, kuid oleks iiks lihtsamaid muudatusi, mille abil saavutada soovi korral 100%
Ackermann’i geomeetria. Kinnituskorva modifitseerimise kéigus tuleks keskenduda selle tugevuse

saavutamisele, mis tuleneb suurenenud joudlast kdédnmiku ja vdlimise rooliotsa liigendi vahel.
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4.2 Ackermann’i geomeetria soltuvus rataste jooksust

Rataste jooksude seade mojutab Ackermann’i geomeetria kujunemist ning selle osakaalu roolitsiikkli
viltel. Kokku -ning lahkujooksu seadsistamine muudab rataste poorde nurki kere suhtes juba
staatlises asendis, mis mdjutab samuti ka 10plikku Ackermann’i geomeetria kujunemist. Graafikul
(Graafik 4) on kuvatud Ackermann’t geomeetria osakaalu muutumine sdoltuvalt rataste
kokkujooksust, mis iihtlase trendina néitab, et rataste kokkujooksu suurendamisel véheneb
Ackermann’i geomeetria osakaal ning roolimine ldheb paralleelsemaks, kus isegi ddrmuslikul juhul
vOib esineda vastupidist-Ackermann’i geomeetriat. Saadud tulemus ei iseloomusta tépselt sdidu ajal
toimuvat auto vedrustuse kditumist, kuid annab {iilevaate parasiitroolimise mdjust Ackermann-i
geomeetriale konkreetse soiduki puhul. Sdiduolukorras nditeks pidurdusel, kus kinemaatikast
tulenevalt sdiduki esiosa laskub madalamale tulenevalt amortisaatorite kompressioonist, mdjutab

suurem kokkujooks kurvi sisenemishetke tulenevalt esiotsa juhitavuse osakaalust.
50,00%
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30,00%
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10,00%

Ackermann'i geomeetria osakaal,%
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-10,00%
Rataste kokkujooks, mm

Graafik 4. Hyundai Rally2 Ackermann’i geomeetria soltuvus rataste kokkujooksust véljapooratud

rataste puhul.

SusProgi arvutusmudeli kohaselt kujutab Ackermann’i geomeetria protsentuaalne véartus
Ackermann’i geomeetria erinevust 100%-lisest Ackermann’i geomeetriast. Voimalikult stabiilse

Ackermann’i sdilitamiseks vedrustuse kdigu viltel tuleks elimineerida parasiitroolimine.
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4.2.1 Parasiitroolimise minimaliseerimine muutes roolisiisteemi paigutust

SusProg3D tarkvara vOimaldab arvutada rooliotste ning roolilati asendit, et minimaliseerida
parasiitroolimist. Jillegi osutub kdige lihtsamaks valimise rooliotsa liigendi asukoha muutmine, mis
arvutuse jargselt liikus esialgsest asukohast 20 mm iiles ning 15 mm kiilgsuunaliselt kddnmiku poole.
Vilimise rooliotsa paigutuse optimeerimisega taandus parasiitroolimine ligi 3 mm piiresse vedrustuse
kédigu viltel, kuid rataste pooramisel tekkis vastupidine-Ackermann’i geomeetria, mis on kuvatud
graafikul (Graafik 5). Graafikult on eemaldatud paremaks illustreerimiseks tulemus véikeste

rattanurkade ajal.
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Graafik 5. Ackermann’i geomeetria osakaal peale vilise rooliotsa asukoha muutmist.

Roolilati asendi muutmine andis sarnase tulemuse, sest antud arvutusmudeli eesmirgiks on
eemaldada voimalikult palju parasiitroolimist, mis lihtsustatult muudab roolimehhanismi asetuse kuju
trapetsilt nelinurga ldhedaseks. Roolilati asend litkus 23 mm madalamale ning 72 mm pikisuunaliselt
ettepoole. Sellisel viisil roolilati paigutamine Rally2 sdidukil oleks liigselt keeruline kaigukasti
asetuse tottu, kus esirataste viljundvoll asetseb otse mootori taga. Korgusmdddu muutmine oleks

teostatav roolilati korpuse ja selle kinnituste modifitseermisel sillatala kiilge.

33



4.3 Teoreetiliselt optimaalne Ackermann’i geomeetria Hyundai Rally2 jaoks

Ackermann’i geomeetria ning sdiduki juhitavuse konkreetset seost on vdimalik kdige paremini
méidrata sdidukatsetuste teostamisel ning andmete kogumisel. Tulenevalt ralliauto ning eriti Rally2
auto kompleksusest, nduaks ainuiiksi teoreetilise baasi pdhjal tulemuste saamine darmiselt keerukaid
simulatsioone, millel on voimekus katsetada erinevaid sdidutingimusi ning situatsioone, et analiiiisida

vedrustuse kinemaatika muutmisel tulenevaid eriparasid.

Arvestades mudeli pohjal saadud tulemusi, oleks nende pdhjal kdige optimaalsemaks variandiks
muuta vélimise rooliotsa liigendit vastavalt, et esineks kdige vihem parasiitroolimist ning sdilitades
sellejuures voimalikult ligildhedane védrtus 100%-lisele Ackermann’i geomeetriale. Joonisel (Sele 4)

kuvatud vélimist rooliotsa liigutati vastavalt koordinaatteljestikule, kus asend muutusid vastavalt:

e X-telje suunal 43 mm;
e Y-telje suunal 26 mm;

e Z-telje suunal 18 mm.
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Sele 4. Vilimise rooliotsa paigutuse asendi muutmise suunad.

Selline paigutus tagas parasiitroolimise 2 mm ulatuses, mis on végagi ligildhedane SusProg’i
arvutatud asendile. Ackermann’i geomeetria osakaaluks kujunes oluliselt suuremaks vorreldes
soiduki praeguse lahendusega. Saadud tulemus on kujutatud graafikul (Graafik 6), kus Ackermann’i

geomeetria osakaal maksimaalse rataste pdordenurga juures on 85%.
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Graafik 6. Ackermann’i geomeetria osakaal pakutud rooliotsa paigutuse muutmise jargselt

Rooliotsa paigutuse valimisel ldhtuti ka teiste komponentide paiknemise asukohti, kus parema
tulemuse saavutamisel hakkas takistama amortisaatori keha alumine osa, mis sattus kontakti
roolivardaga. Lopliku asukoha wvalik nduaks vastava rooliotsa ja kdidnmiku kinnituskorva
timberehitamist, tagamaks tehnilise vastupidavuse autoralli voistlustingimuste suhtes. Kinnituse
imbermuutmine eeldaks homologatsiooni muutmist ning sellega kaasnevalt roolilati

modifitseerimist.

Baja SAE bagiga lahtisel pinnasel sooritatud sdidukatsete pdhjal selgus, et suuremate kiirustega
kurvide puhul sarnaneb roolisiisteemi diinaamika pigem sdiduki staatilise oleku diinaamikaga. Sama
soiduki roolisiisteemi optimieeriti ka teoreetiliselt, kasutades selleks spetsiaalset loodud algoriitmi,
kuid need tulemused erinesid sdidukatsete pohjal saadud tulemustest ligi 30%. Siiski osutus katsete
pohjal osutus Ackermann’i geomeetria kasutamine optimaalsemaks, sest paralleelsema roolisiisteemi

kasutamisel suuremate kurvikiiruste puhul tekkis rehvide ldbilibisemine kuna rataste siirdenurgad
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kujunesid liiga suureks liiga kiiresti ja seda itheaegselt, mille tdttu rehvide sidestus teega katkes ning

tekkis alajuhitavus. [13]

Ralliautode puhul vaib jéllegi tulemus olla erinev, sest voistlustingimused on vidgagi varieeruvad, mis
enamasti tuleneb voistluste asukohast. Kiirematel rallidel, nagu nditeks Soome rallil, vdib rohkem
paralleelsem roolislisteem olla optimaalsem, eriti sealse spetsiifilise kruusa olemuse tottu, mis suure
graniidisisalduse tottu vdimaldab paremat sidestust rehvidele vorreldes teiste rallidega. Konkreetse
muudatuse teostamiseks tuleks sel juhul teostada testsodite erinevates voistluspaikades, vottes arvesse

voistlustrassi kiirete ning aeglaste kurvide osakaalu.
4.3.1 Soidukatsete metoodika Ackermann’i geomeetria optimiseerimiseks

Soidukatsed tuleks teostada Rally2 sdidukil, millel on voimekus muuta roolisiisteemi geomeetriat,
mis efektiivsuse tagamiseks oleks vdlimise rooliotsa liigendi asukoha muutmine kasutades selleks
erinevaid ettevalmistatud kinnituskdrvu, mida katsesditude ajal on vdimalik lithikese aja jooksul

vahetada, et tagada vdimalikult hea juhitavuse tagasiside piloodile.

Rehvide tootamist saab hinnata rehvimustri pinnatemperatuuride moodtmisel koheselt peale
soiduvooru, eeldusel, et on olemas rehvitootja poolt viéljastatud andmestik kastutatavate rehvide
tootemperatuuridest teatud tingimustel. Roolisiisteemi geomeetria muutmisel saab vorrelda rehvidelt
moddetud andmeid erinevate lahenduste vahel, kus esimeste rataste puhul temperatuuride erinevused
voivad kinnitada roolisiisteemi muutmise suunitlust. Néiteks Ackermanni’i geomeetria osakaalu
suurendamisel on rehvide moddetud temperatuurid suuremad suurema siirdenurga tottu. Sellist
vordlust saab detailsemalt ka teostada rehvi enda mustri peal, virreldes temperatuuride erinevusi
sisemise ning valimise mustripinna vahel. Rehvide osas tuleb ka arvestada kulumisega, mis on
voistlusolukorras samuti d4rmiselt mojutavaks faktoriks. Rehvide kulumine mojutab otseselt sdiduki
sidestust teekattega, millest tulenevalt on ka sellel suur roll juhitavusele. Eraldi katsemetoodika
rehvide osas kisitleks roolisiisteemi geomeetria muutmist ithe rehvikomplekti raames, mille
modtetulemusi saab hiljem seostada iildkatsega, kus rehve vahetatatakse piisavalt tihedalt, nditeks

kahe sdiduvooru jérgselt, et keskenduda rooligeomeetria muutuste maaramisele.

Sdiduvoorude jirgselt on piloodi tagasiside oluline, mille kaudu saab véljendada sdiduki kditumise
muutumist. Hea oleks ka testildigu ldbimist ajastada, sest sdltumata sditjast, ei saa eeldada, et iga
voor on andmete kogumiseks perfektne. Sellega seoses tuleks salvestada ka sdiduvoorude andmelogi
soiduki siisteemidest ning juhi tegevusest, kus Rally2 sdidukitel on telemeetria voimekus olemas [11].

Kasulikeks andmeteks kujunevad niiteks:
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e Rooli asend;

e (aasipedaali asend;

e Piduripedaali asend;

e Pidurisilisteemi rohujaotus;

e Vilistemperatuur;

Maapinna kiiruse anduri kasutamine vdimaldaks lahtisel pinnasel hinnata rehvide ldbilibisemise

osakaalu, mis on samuti rehvide toimimise mdgjutajaks [2].

Roolisiisteemi geomeetria muutmiste pdhjal kogutud andmete pohjal saab koostada 16pliku analiiiisi,
mis kajastab vastavalt muudatustest tulnud erinevusi. Kombineerides mdddetud andmed ning juhilt
tuleva tagasiside on vdimalik luua konkreetseid seoseid rooligeomeetria olemuse ja sodiduki

juhitavuse vahel.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 16putdd kdigus uuriti Hyundai i20 N Rally2 vdistlussoidukit, mille puhul on tegemist
tipptasemel ralliautoga ning mis on loodud vdistlemiseks Autoralli Maailmameistrivoistlustel. Seoses
pilootide poolt edastatud tagasisidega, mis puudutas sdiduki juhitavust kurvi sisenemise hetkel. T66
eesmargiks oli uurida sdiduki roolisiisteemi ning sellega kaasnevalt Ackermann’i geomeetria
esinemist antud sdiduki puhul. Ackermann’i geomeetria esinemine on tidnavasdiduautodel lisangi
tavapdrane, kuid mootorispordis voib leida sellega seoses erinevaid lahendusi, mis toimivad soltuvalt

voistlusoludest efektiivsemalt.

Ackermann’i geomeetria véljaselgitamiseks uuritava sdiduki pdhjal kasutati analiiiisitarkvara
SusProg3D, kus mudeli loomiseks mdddeti sisse sdiduki vedrustuse kinemaatikapunktid. Mudeli
pohjal sai vilja selgitada Aackermann’i geomeetria osakaalu Hyundai Rally2 autol, milleks oli
véljapooratud ratastega ligi 20%. Selline védrtus viitab Hyundai puhul pigem paralleelsemale rataste
pOdramisele. Samuti selgus mudeli arvutuste pdhjal, et antud sdidukil esines suuremal hulgal
parasiitroolimist, mille arvvdirtused kattusid ka reaalselt mdddetuga. Parasiitroolimine mojutab
Ackermann’i geomeetria kujunemist sdiduki korguse muutmise ajal, mis andmete pdhjal viitas

soiduki nina langetamisel vastupidise-Ackermann’i geomeetria tekkimisele.

Ackermann’i geomeetriat puudutavate uuringute pdohjal selgus, et sellise roolisiisteemi geomeetria
esinemisel on lihtsustatud aeglasemate kurvide labimine, tdnu sisemise ratta suuremale podrdenurgale
ning teisalt on kiirete kurvide libimine parem, kui rataste pddramine ligineb paralleelsele rataste
keeramisele voi isegi vastupidisele-Ackermann’i geomeetriale. Siiski on eelistatud Ackermann’i

geomeetria esinemine, mis lahtise pinnase peal tomib efektiivsemaks.

Hyundai Rally2 optimaalne roolisiisteemi paigutus pakuti vélja vélimise rooliotsa liigendi asukoha
muutmisel, mis tehnilise viljakutse poolest osutus kdige lihtsamaks lahenduseks. Rooliotsa liigendi
muutmisel l&htuti minimaalse parasiitroolimise esinemisest ning Ackermann’i osakaalu liginemist
100%-lisele véartusele. Sellise lahenduse 10plik mdju sdiduki juhitavusele on vélja selgitatav ainult
soidukatsete pohjal, kus juhitavuse paranemist on vOimalik tihendada piloodi tagasiside ning

moddetud andmete analiilisi pdhjal.
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SUMMARY

This thesis was developed around Hyundai i20 N Rally?2, rally car, which is manufactured to compete
in World Rally Championship and belongs to one of the most technically advanced rally cars
classifications today. By the feedback of the drivers an problem was raised regarding the vehicle
handling during corner entry. The purpose of this thesis was directed towards the steering system
geometry of the given vehicle, where the existence of Ackermann steering geometry was the main
focus. This type of steering geometry is rather widely used on road cars but some motorsport

applications use different approaches of using that geometry.

To identify the Ackermann geometry of Hyundai Rally2 vehicle, an analysis software called
SusProg3D was used to develop the kinematic model of the vehicle suspension. By manually
measuring the suspension kinematic points a representative 3D model was made to make further
analysis on. The results showed that the vehicle has Ackermann steering geometry in 20% capacity,
which means that the steering geometry is more close to parallel steering. In the same time the front
suspension introduced bump steer in a rather large scale. Bump steer affects the Ackermann geometry
by the chance of the ride height, which by the results showed that when lowering the front of the

vehicle a reverse-Ackermann geometry developed.

The driving test that have been performed to analyse the Ackermann steering geometry on other
vehicles have shown that this steering system is preferred for slower turns and opposingly reverse-
Ackermann steering is preferable in high speed situations. Still having Ackermann geometry proved

to be better on loose surfaces to allow optimal tyre slips to take effect.

An optimal solution for the Hyundai Rally2 vehicle was offered by changing the location of the outer
steering arm connection to the knuckle. This positioning of the steering arm connection was chosen
to minimalize bump steer and have the Ackermann geometry capacity near to 100%. To associate the
offered change with the handling of the vehicle in question a series of test drives are needed to analyse

the results from driver feedback and gathered data from tyres and onboard sensors.
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LISAD

Lisa 1. Hyundai Rally2 mootori karakteristikud erinevate tootjate kiitustega [8]
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Lisa 2. Soiduki sillageomeetria reguleerimise aruanne

Customer: Hyundai 120 Rally2 Date: 13/11/2023 15:05
Company: VIN
License No: Technician:
Odometer: Order No.:
VEHICLE ALIGNMENT REPORT
. Initial Specifications Final
Primary Angles Min Mk,
Caster Lefi 7.2° 6.0° 8.0° 7.2°
s Right 720 6.0° 8.0° 720
Camber Left -1.5° -1.9° -12° -1.5°
Front Right -1.6° -1.9° -1.2° -1.6°
Left -0.7mm 1.4mm 3.0mm 2.0mm
Toe Right 4.5mm 1.4mm 3.0mm 2.0mm
Total 3 9mm 2.7mm 6.0mm 4.0mm
Camber Left -2.0° -2.2° -1.5° -2.0°
Right -1.9° -2.2° -1.5° -1.9°
R Left 5.8mm 4 4mm 6.6mm 5.8mm
et Toe Right 5.3mm 4 dmm 6.6mm 5.3mm
Total 11.1mm §.8mm 13.2mm 11.0mm
Thrust Angle 0.0° — -—-- 0.0°
Initial Specifications Final
Secondary Angles Min. M.
Left 14.1° —_ — 14.1°
SAL Right 14.0° —_ — 14.0°
Left 12.6° — — 12.6°
Included Angle Right 12.4° o o 12.4°
Left 1.5° 1.5°
Toe Out On Tums Right 160 L L 16°
. Left —_ — — —
Maximum Turns Right L L L L
Left
Toe Curve Change Right L L L -
Front 3Imm — —— Imm
Setback Rear Omm — — Omm
Track Width Diff. 4mm 4mm
Wheel Base Diff. 2mm 2mm
F Ride Hei Left
Tont eight Right L L L L
. . Left —_ — — —
Rear Ride Height Right L L L L
Frame Angle o
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Lisa 3. Kinemaatikapunktide m66tmisel kasutatud pendel
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Lisa 5.S6iduki korguse fikseeriv vahetiikk
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