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UvoD

1 UVOD

Cilem pojednani je zhodnoceni soucasné¢ho stavu a analytickych metod pro
vyhodnocovéni jizdni dynamiky sportovnich vozidel snéavaznosti na moznost
identifikace vlivii jednotlivych nastavovacich parametri na celkovou zménu
vykonnosti vozidla. V bézné praxi je obvyklé, ze dochéazi k prekryvani efektt
zpusobenych zménami jednotlivych prvkd nastaveni vozidla pokud jsou tyto
provadény soucasné, coZz ma za nasledek nespravné ¢i obtizné¢ definovatelné
stanoveni postupli pro hodnoceni a nasmérovani dalSich kroki pfi vyvoji vozidla.
Stejny problém nastava také pii vyhodnocovani mnozstvi dat ziskanych pfii
numerickych simulacich jizdni dynamiky vozidla. V tomto pifipad€¢ vSak miize byt
potlaten  vyuzitim implementovanych optimaliza¢nich nastroji  vedoucich
k nalezeni findlniho nastaveni touto cestou. I v tomto pfipadé je vSak k pochopeni
blizSich zavislosti mezi teoretickou vykonnosti vozidla a jeho nastavenim nutno
provadét sofistikovanéjsi analyzu vystupnich dat, jejiz zavéry by méla slouzit
k findlnimu pfizpasobeni realnym podminkam resp. pozadavkim jezdce. Toto
pojednani bere rovnéz v uvahu moznost vyuziti metody analyzy dat nejen
v motosportu , ale také pro diagnostiku dynamického chovani obecnych technickych
systémi, u nichz nalezeni optimalniho funk¢niho stavu zévisi na viceparametrickém
nastaveni, jehoz kombinace musi reflektovat rovnéz Castou zménu vné&jSich
podminek.
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VYMEZENI RESENI PROBLEMATIKY

2 yYMEZENi R@Sl@Ni PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DIZERTACNI PRACE

Jednou z hlavnich charakteristik motoristického sportu je jeho vyrazny technicky
aspekt, ktery se nezanedbateln¢ promitd do celkového vysledku. Zna¢nd zévislost
mezi dosazenym vysledkem a kvalitou pouzité techniky (zdvodni viiz ¢i motocykl)
vytvari z této discipliny velmi komplikovanou problematiku, jejiz feSeni nemiva
vzdy jednoznacné zavéry. Spravnd definice skutecné vykonnosti zdvodniho vozu
jako vychoziho bodu pro dalsi efektivni tpravy nastaveni je tak vyzvou pro techniky
od samych pocatk motosportu.

S bouflivym rozvojem informacnich technologii v posledni dekadé¢, ktery pomohl
k rozvoji mnohem dokonalejSich a sofistikovanéjSich metodik sbéru dat se vSak
tento ukol stal paradoxné v nékterych smérech mnohem komplikovanéjsi diky
obrovskému ndrGstu mnoZstvi dosazitelnych informaci o chovani vozu. Tato
skutecnost zacala klast znacné naroky na jejich vyhodnocovani a spravna analyza dat
ziskanych ze zdvodniho vozu se tak postupné stala jednim ze stéZejnich pilitd pro
naslednou optimalizaci nastaveni, ¢imZ tyto dvé operace postupné splynuly v jeden
nedilny celek . ProtoZe vSak neexistuje jednotny univerzdlni postup, ktery by zarucil
spravnost pozadovanych vystupt, je velmi obtizné navrhovat vhodnou universalni
metodiku. Jednim z moZnych feSeni je pak vytvareni kombinaci jiz osvédCenych
piistupi (uzivanych nejen v motosportu) tak, aby narostla efektivnost v procesu
ziskavani kli¢ovych informaci za soucasného sniZeni naroku na celkovy ¢as feSeni.

2.1 Definice problematiky procesu optimalizace nastaveni
sportovniho vozidla

Procesem optimalizace nastaveni zdvodniho vozidla rozumime soubor takovych
postupt, které vedou k nalezeni kombinace nastaveni nebo vymény prvkil vozidla ,
jez zaru¢i jeho maximdlni vykonnost, tj. minimalizaci Casu potfebného na projeti
stanoveného tseku v konkrétnich podminkach. Stanoveni optimélniho nastaveni je
pak omezeno nasledujicimi faktory:

casovym ramcem testovactho programu nebo zdvodniho vikendu
dosazitelnymi zdroji informaci (datalogging , ndzor jezdce)
zkuSenostmi zdvodniho inZenyra

kolisani vykonnosti jezdce

pribéZnou zménou aktudlnich podminek (napf. povrchu trati)
spravnym odhadem budoucich podminek (pocasi, konkurence apod.)
kapacitnimi moZnostmi technického tymu

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze procedura nastaveni zdvodniho vozidla je vZdy
vysledkem urcitych technickych feSeni vychazejicich ze spravné analyzy konkrétni
situace a podminek ve vztahu k technickym parametrim zavodniho vozidla. Protoze

Vv

kombinace nastaveni spolu s vnéjSimi podminkami vyrazné ovliviiuji celkovou

2

2.1
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VYMEZENI RESENI PROBLEMATIKY

vykonnost vozidla je tedy nutno nalézt takovy prostredek, ktery umozni tyto vztahy a
zavislosti pokud mozno jednozna¢né¢ definovat. S ohledem na fakt, ze vyvoj
nekterych vnéjSich vlivlih nelze dost dobfe odhadovat (napf. pocasi), je nezbytné
nutné nalézt takovou metodiku, kterd dovoli stanovit miru citlivosti jednotlivych
technickych prvkli na tyto podminky a umoznit tak rychlou adaptaci na vné&jsi
zmeény. Tento problematika se vSak netykd pouze optimalizace nastaveni vozidla s jiz
pevné danym konstrukénim feSenim (nastaveni pro zavod), ale dotyka se také vyvoje
prototypu u n¢hoz je pozadavek najit takovou kombinaci technickych feSeni, jez by
umoznila budouci konkuren¢ni vyhodu.

2.2 Optimaliza¢ni postupy

V bézné praxi motorsportu se lze setkat se tfemi zakladnimi postupy uzivanymi
behem procesu finélni optimalizace vykonnosti zavodniho vozu / motocyklu béhem
testovacich jizd.

Experimentdlni - tato metodika je velmi rozSifena a vyuziva posuzovani rozdild v
chovani redlného vozidla po konkrétni zméné nastaveni jednotlivych prvki.
Hodnoticim kritériem je ptedev§im cas potiebny k projeti méteného useku a rovnéz
nazor jezdce. Prestoze je tento postup doménou predevsim amatérskych nezkusenych
tym, Ize se s nim setkat i v profesionalnich sériich (napt. americky NASCAR) , kde
je pravidly zakazano pouziti systému sbéru dat. Zasadni nevyhodou tohoto postupu
je zna¢na cCasovd ndroCnost a predevSim absence poznatki o skuteCném vlivu
jednotlivych zmén na celkovou vykonnost vozidla.

Empirické — tato metodika vyuzivéa predchozich zkuSenosti a je vysadou piedevSim
velmi zkuSenych zavodnich inZenyrid. Jednotlivé kroky procesu optimalizace vozu
nejsou vedeny na zakladé objektivnich hodnoceni (data), ale podle doporuceni
zkuseného odbornika. Nevyhodou je silnd zéavislost na jednotlivci a omezend
prenositelnost znalosti napf. z formulovych na rally-vozy. Protoze vsak v piipadé
kvalitniho odbornika mize byt tento postup vyjimecné efektivni jak Casové tak i
z hlediska kone¢ného vysledku, je filozofie této metodiky soucasti myslenky
vytvareni expertnich systému.

Analytické — srozvojem vypocetni techniky a elektroniky se tento postup stal
nejrozsifenéjSim a to zejména v profesionalnim motosportu. Zakladem je vyuziti dat
ziskanych v redlnych podminkidch na trati nebo bchem simulaci k nalezeni
nejoptimalnéjsiho nastaveni. Ackoliv tato metodika poskytuje maximum informaci o
chovani vozidla mlze se diky tomuto faktu paradoxné stat siln¢ kontraproduktivni.
Dilezitou roli v efektivit¢ metody tedy hraje kvalitni proces analyzy a zpracovani
dat.
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Experimentalni
metody

Obr. 1 Optimalizaéni pfistupy v praxi

S ohledem na skutecnost, Ze se v redlné praxi aZ na vyjimky ve své Cisté podobé
vySe uvedené postupy téméf nevyskytuji a vétSinou vzdjemné prolinaji (obr.1), bude
za problematiku optimalizace zdvodniho vozu / motocyklu v ndsledujicich fddcich
povazovana kombinace vSech vySe uvedenych postupt.

2.3 Predpokladané cile disertac¢ni prace

Z vyse naznacenych faktli je mozno dovodit, Ze vyrazné zvySeni efektivity v procesu
hledani spravného nastaveni vozu / motocyklu pro konkrétni podminky zadvodni traté
lze v pfipadé kdy pomineme nesporny vyznam numerickych simulaci najit pouze
v oblasti vylepSovani analytickych metod. Jejich vystupy by méli pfinést mnohem
komplexné&jsi soubor informaci na jejichz zakladé muze i méné¢ zkuseny zavodni
inZenyr provadét spravné rozhodnuti. Tato uroven dolovani informaci (,,Data
mining®) vS§ak vyzaduje pfistup, ktery zohledni vliv v§ech rozhodujicich parametri a
zavislosti tak, aby nedochézelo ke ztrat€ klicovych informaci ¢i jejich nesprdvné
interpretaci. S ohledem na tuto skuteCnost tak byly pfedbéZné cile disertacni prace

Vv s

vybrany podle nejdulezitéjsich pozadavk :

e Nalezeni obecné metody vhodné pro zpracovéani a analyzu velkého mnoZstvi
dat charakterizovanych vyznamnou mirou jejich vzdjemné korelace

e Aplikace metody na specifika diagnostiky chovéani technického systému
(zdvodniho vozu / motocyklu)

e Stanoveni rozhodujicich charakteristik pro hodnoceni vykonnosti, resp.
dynamiky  zdvodniho vozu / motocyklu zahrnujicich soubéZné vlivy
viceparametrickych vstupt (sefizovaci prvky )

2.3

7
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

S obecnych pozadavkil kladenych na analyzu chovani zdvodniho vozu vyplyva, ze
jeji vystupy nemohou byt pouhym konstatovanim momentalniho stavu, ale musi
pfinaset také konstruktivni prvek ve smyslu konkrétnich informaci definujicich dalsi
smér pro Upravy vedoucich ke zvySeni vykonnosti.Kazdy postup ¢i metodika analyz
ma jiny stupent vypovidaci schopnosti a jeji kvalitativni Groven tak do zna¢né miry
zavisi pravé na této vlastnosti.ReSerSni Cinnosti bylo proto zaméfena na tyto
nasledujici hlavni oblasti:

Standardni datové analyzy
Metody fizené¢ho experimentu
Vyuziti prvka umélé inteligence
Multivariacni analyzy dat

el e

3.1 Standardni datové analyzy

Nejbéznéjsi a nejrozsitenéjSi metodou analyzy vykonnosti zavodniho vozu je
zobrazeni a vyhodnoceni pribéhu sledovanych parametri v daném casovém useku .
K tomuto ucelu je nutno vozidlo vybavit nejen potfebnymi snimaci, ale také
dataloggerem s odpovidajici kapacitou pro zdznam dat. K vlastni analyze dat je pak
vétSinou vyuzivan software, ktery vizualizuje sledované parametry v pozadovaném
grafickém modu (obr.2) . Analyzu lze rozdélit do dvou skupin.

* Funkéni analyza - kontrola c¢asového pribéhu a kritickych  hodnot
provoznich parametr (teploty a tlaky provoznich naplni , Grovné
elektrickych veli¢in apod.) Tento zplsob je zaméten predevsSim na kontrolu
funkcénosti jednotlivych soustav vozidla a proto az na vyjimky nebude
soucasti dalSich tivah zamétenych na optimalizaci vykonnosti vozidla.

* Vykonova analyza — vyhodnoceni jednotlivych parametra , které definuji
aktudlni vykonnost vozidla — tj. irovné zrychleni v jednotlivych oséach ,
pohyb a polohu sledovanych prvka (natoceni volantu , zdvihy kol, poloha
plynového pedalu apod.) resp. dals$i hodnoty jako otacky motoru, teploty
pneumatik atd. Tyto udaje jsou svazany casovou osou a umoznuji tak
sledovani jejich jednotlivych zavislosti.

Ackoliv jsou uvedené zpusoby analyz nejméné narocné z hlediska zpracovani a
vizualizace dat, vyzaduji znacnou zkuSenost pii vyhodnoceni skutecné vykonnosti
vozu. Diivodem je velké mnozstvi vystupnich informaci u nichZz nemusi byt jasné
definované souvislosti.. Tento fakt zptisobuje ze nejen velké mnozstvi amatérskych
tymu , ale i1 zkuSeni profesionalové Casto jednotlivé informace myln¢ interpretuji, coz
vede k nespravnému postupu pii dalSim vyvoji vozu. S ohledem na tento aspekt
byvaji soucasti kvalitnich komercnich softwarovych systémti dalS$i matematické a
statistické funkce které usnadnuji presnéjsi vyhledani zavislosti mezi jednotlivymi
parametry. VétSina standardnich technik a postupti takovéto analyzy dat je popsano
v odborné literatute [1],[2], [3],[4] ajejich vyuziti 1ze najit také jako podpirny prvek
sofistikovanéjSich metodik.
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Worksheet: Samples | Graph Curson Time 0:56.076 [5] Distance. 7920 [F] ‘

MOTEC wmmt« 3142008 6:17:57
01:28.380] %, 10:45:17, 1.5.2005, Binaham/Guenects, Laguna Seca, Laguna Seca Warmwp - Sunday [20050501- 120430 ), Laguna Seca Wamup - Sundsy

| BT SR T EeTeT) | I ST |
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Obr. 2 Priklad grafického uspofddani pro vizualizaci a vyhodnoceni dat u analytického
software MoTec (rychlost vozidla — nahofte, poloha akcelera¢niho peddlu — uprostied,
pricné a podélné zrychleni — dole)

PrestoZze analyza dat popsdna vySe je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi formou
stanoveni vykonnosti vozu (resp. jezdce), jeji pfinos pro systematicky vyvoj vozu
s poZzadavkem na minimalizaci chybnych rozhodnuti a zkrdceni ¢asu celého procesu
je nedostatecny . Tuto skutecnost 1ze shrnout v ndsledujicich bodech:

¢ Limitujicim faktorem pro vizualizaci zdvislosti mezi jednotlivymi
snimanymi veli€inami je omezeni na maximalné tffrozmérny prostor (3D
grafy) v jednom analytickém kroku, tj. z = f(x, y), coZ prodluZuje celkovy
¢as analyzy.

e Zobrazené data charakterizuji pouze celkovy momentdlni stav resp. rozdily
v celkové charakteristice vozidla pro rizna nastaveni s absenci informace o
jednoznaénych souvislostech (pfi€ina — ndsledek) pro vétsi pocet
nastavovacich prvka.

e Vzijemnd provazanost vSech prvkll na voze neumoziiuje v datech jako celku
jednoduSe definovat piic¢inu malé vykonnosti nebo naopak identifikovat
prvky vyrazné se podilejici na zvySeni vykonnosti. Tento fakt mize velmi
snadno vést k nespravnému nasmeérovani dalSich krokd optimalizace
vykonnosti vozidla.

e Pro spravnou selekci a interpretaci rozhodujicich informaci z dat je nezbytné
disponovat odpovidajicimi zkusenostmi , ¢i zptisoby hodnoceni.

e Casovd ndro¢nost pii zakladnim zpracovani odpovidajicich vystupt z dat.
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Z uvedenych diavodu je vhodné tuto metodiku kombinovat s dal§Simi postupy tak, aby
bylo dosaZzeno maximadlni efektivity pfi vyvoji / konstrukci zavodniho vozidla, resp.
pii posouzeni aktudlni vykonnosti. Hlavni diraz je tedy pii vytvareni téchto
sloZzenych postupll kladen na urychleni vyhodnocovani dat a nalezeni vyznamnych
kriterii pro hodnoceni dynamiky vozu.

VADURI S.. .. Development of Computer Tools for Analysis of Track Test Data and
for Predictio of Dynamic Handling Response for Winston Cup Cars‘, Ph.D.

Dissertation, Dept. Of Mechanical Engineering, Clemson University, Clemson, 1999

VADURI S., LAW E.H.. ..Development of an Expert System for the Analysis of
Track Test Data“ , SAE Transactions, 2000, vol. 109, n°6, pp. 2086-2099 . ISSN
0096-736X

MARTIN B.T, LAW E.H.. ..Development of an Expert System for Race Car Driver
& Chassis Diagnostic, SAE 2002 Automotive Dynamics & Stability Conference
and Exhibition , Paper Number: 2002-01-1574, DOI: 10.4271/2002-01-1574

Spoleénym tématem uvedenych praci je ndvrh jednoduchého expertniho systému
implementovaného do prostiedi MATLAB, ktery dokédze identifikovat nékteré hlavni
charakteristiky popisujici ovladatelnost zavodniho vozu. Expertni systém je zaloZen
na rychlém vyhodnoceni dat ziskanych béhem testovaci jizdy na zdvodnim okruhu
tak ,aby dokdzal jednozna¢né definovat situace ve kterych je chovani vozidla
nestabilni (pretdcivost ¢i nedotacivost). Pro vyhodnoceni téchto charakteristik je jako
soucast algoritmu také aplikace fuzzy logiky.

Vysledky

Vychozim materidlem jsou poznatky zvetfejnéné Feyem [3], ktery se ve své odborné
publikaci zabyva zdkladnimi vztahy mezi jizdni dynamikou vozidla a odpovidajicimi
charakteristickymi Casovymi pribéhy signdli zaznamenanych dataloggerem
z vybranych snimact. Uvedené prace [5],[6] tuto problematiku pak ¢astecné déle

vvvvv

nasledujici hodnoty:

e pricné zrychleni vozidla

¢ hel natoCeni volantu

¢ poloha akcelera¢niho pedélu
Tyto hodnoty jsou zaznamendvany pro oblast ndjezdu , stfedni ¢asti a vyjezdu ze
zataCky za ucelem hodnoceni pretdcivosti (vétsi smérova tichylka zadni népravy ag)
nebo nedotacivosti (vétsi smeérova tchylka predni ndpravy ar ) vozidla Uvedené
signdly pak prochdzi sérii konvencnich logickych rozhodovacich kroki, které
napomadhaji identifikovat specifické vzory, odpovidajici jednotlivym situacim
souvisejicimi s ovladatelnosti vozidla. Soucdsti tohoto procesu, ktery je
implementovan v prostiedi MATLAB je i vyuzZiti fuzzy logiky [8]. Pro hodnoceni
stability vozidla pfti jizd€ v zatdcce je povazovdan limitni stav nazyvany autory jako
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findlni pfetacivost ¢i nedotacivost, kdy dochdzi k piekroceni nejvyssi dosazitelné
pticné sily kterou jsou pneumatiky odpovidajici ndpravy schopny pienéset.

Pro hodnoceni pietdcivosti jsou déle na piikladu redlnych dat (obr.4) demonstrovany
charakteristické indikatory naznacujici prekroceni hranice mezi ustilenym stavem
zatdceni a nestabilitou vozidla. Jednd zejména o rychlou korekci fizeni (cca 3.5Hz) a
ubrani plynu, kdy v disledku ztraty ptilnavosti pneumatiky nemiiZze jezdec naplno
akcelerovat. Prekroceni limitni hranice pro pfenos bocni sily se rovnéZ projevi
v rychlé zméné piicného zrychleni. Pro ucely hodnoceni jsou signdly dvoustupniové
vyfiltrovany. V prvém kroku (low-pass filtr 3.5 Hz) je takto vytvoten zdkladni signdl
charakterizujici reakci jezdce na ztrdtu stability vozidla, v kroku druhém (low-pass
filtr 0.5 Hz) je pro tdhel natoCeni volantu a pificné zrychleni vytvofen signdl
odpovidajici chovani stabilniho vozidla. Rozdil mezi t€émito dvéma hodnotami spolu
s Casovym usekem ve kterém byl vyhodnocen slouZi pro vytvoteni ¢lenskych funkci
(obr.3) jako vstupnich hodnot pro fuzzy logiku reprezentovanou Fuzzy Inference
Systémem (FIS). Vystupni hodnotou je pak stupeni miry pfetacivosti. V piipadé
hodnoceni miry nestability vozidla na vyjezdu ze zaticky je nutno v zdavéru celé
procedury posoudit tuto skute¢nost vyhodnocenim informace o poloze (resp. zméné
polohy) plynového pedalu v daném casovém useku. Pokud je zde vyrazny rozdil
mezi redlnou a idedlni hodnotou , nestabilita vozidla je potvrzena a takto oznacena na
casové ose grafu nebo mapé trati.
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Obr. 3 Piiklad vstupni (korekce fizeni, pokles Obr. 4 Indikatory pretac¢ivého chovani vozidla
pti¢ného zrychleni) a vystupni (mira v datech ziskanych na zdvodni trati [6]

pretacivosti) ¢lenské funkce — MF [5]
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Pro hodnoceni nedotacivosti je pouzit podobny proces resp. struktura algoritmu
(obr.5) jako v piipad€ hodnoceni pietacivosti vozidla. I zde je pozornost zaméfena
predevSim na sledovani faze vyjezdu vozidla ze zaticky. KliCové je hodnoceni
pribéhu piicného zrychleni, kdy nedotacivé chovéani vozidla representuji oblasti s
relativné€ plochym tvarem kiivky signalizujicim nutnost udrZzovani konstantniho thlu
natoceni volantu . Tato situace je konfrontovana s idedlnim pribé¢hem vyvaZeného
vozidla , kdy pokles piicného zrychleni probiha plynule smérem k nulové hodnoté
v souladu s tim jak jezdec postupné akceleruje a srovnava fizeni do ptimého sméru.
K nalezeni téchto kritickych oblasti je signdl piicného zrychleni ktery prosel low-
pass filtrem (3.5Hz) rozdélen na malé segmenty (10 vzorki pro vzorkovaci frekvenci
50Hz) pro néz je vypocCtena prumérnd hodnota a smérodatnd odchylka. Stanoveni
rozdilu praimérych hodnot t¥ sousednich segmenti (n™', n™, n™") a hodnoty jejich
smérodatnych odchylek pak slouzi jako vstup do Fuzzy Inference systému (FIS).

Data from data acquis}tion system

Read data and
filter signals

‘[' lateral acceleration steering throttle
R

Calculate segment (10 Calculate segment (10 pqin_t]
point) average and —1 average and standard deviation
standard deviation about every set of candidate

understeer points

Calculate delf, delr, dev1, Calculate delf, delr, dev1,
devz, and deva for each dev2, and deva for each
segment segment

Degree of
membership >
trigger value?,

Degree of
membership >
trigger value?

Check
if the points are
continuous

Check
if the points are
continuous

Form segments of
throttle signal about
each set of candidate
oversteer points

Locate dips and peaks
for each of these
throttle segments

Check if
the dips are
<100%

Location of
understeer events

Obr. 5 Vyvojovy diagram logiky pro identifikaci ptipadu
nedotacivého chovani vozidla [6]

Pokud jsou tyto rozdily resp. smérodatné odchylky malé, je zde ptedpoklad
nedotacivosti vozidla. Pro potvrzeni této domnénky je nutno ve vytipované oblasti
posoudit také signdl dhlu natoCeni volantu podobnym zptisobem jako tomu bylo
v ptipad¢ piicného zrychleni. Jsou-li uobou signdll zjiStény predpoklady pro
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nedotacivost, je nutno vysledek v této oblasti opét potvrdit vyhodnocenim prubéhu
polohy plynového peddlu.

VySe uvedeny postup zaméfeny piedev§Sim na kliCové parametry charakterizujici
nékteré aspekty analyzy vykonnosti jezdce. Ta je rovnéZ velmi dilezitd z pohledu
celkového hodnoceni , nebot jezdec tvoii svozem vtomto piipadé¢ nedilny
vykonnostni celek. Pro toto hodnoceni autofi zvolili ndsledujici kriteria

rychlost zmény prevodového stupné

volba optimélnich otdcek motoru pro ptefazeni (obr.6)

rychlost pfti aplikaci tlaku v brzdové soustavé pii zpomaleni pred zatdckou

identifikace zda jezdec dosdhl maximalni brzdné sily pro dané vozidlo a

povrch

¢ rychlost pfi aplikaci plného vykonu motoru (seSlapnuti akceleracniho pedalu)
po vyjezdu ze zaticky

¢ identifikace zda jezdec akceleroval na maximu daném pfilnavosti pneumatik
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Obr. 6 Profil podélného zrychleni pro optimdlni (nahote) a
nespravnou volbu tadicich otdcek [7]

V ndavrhu algoritmu hodnoceni se opét vychdzi z poznatki i empirickych hodnot
publikovanych Feyem [3], Mitchellem [9] a jako vstupni dle typu analyzy jsou brany
v tvahu nekteré z odpovidajicich parametri:

podélné zrychleni

piicné zrychleni

rychlost vozidla

poloha akcelera¢niho peddlu

charakteristika vozidla (typ pfevodovky, vykon motoru, typ podvozku a
pneumatik, umisténi motoru)
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Proces evaluace vyuziva stejné jako v predchozim piipadé€ [6] kombinaci konvencni i
fuzzy logiky a jeho vystupem je informace o nedostate¢né vykonnosti jezdce
(resp.nesplnéni limitnich kriterif), kterd je pro jednotlivé udédlosti opét oznacena na
casové ose grafu. Timto zplisobem je mozno relativné rychle identifikovat jednotlivé
mista na zavodni trati, kde se jezdec dopustil chyb jejichZ dasledkem je casova ztrata
jez se promitd do celkového hodnoceni vykonnosti.

Hodnoceni ¢lanku

e Autofi navrhli expertni systém slouZici k pocitacovému zpracovani a
vyhodnoceni dat ze zdvodniho vozu ziskanych prostfednictvim dataloggingu.,
Ten se jevi jako velmi precizni pfi vyhledavani hlavnich kvalitativnich
kritérii (pretacivost a nedotacivost) hodnoticich vykonnost vozu pii prijezdu
zatackou.

e Rozsiteni tohoto expertniho systému o nékteré kritéria pro posouzeni
vykonnost jezdce pak piinasi vice moznosti pro komplexni hodnoceni
podilu dvou hlavnich faktort (vozidlo a jezdec) na celkovou vykonnost
vyjadienou napi. ¢asem potiebnym pro absolvovani jednoho okruhu.

e Expertni systém byl uspé€$n¢ odzkouSen na redlnych datech pochdzejicich ze
zévodniho vozu americké série NASCAR a ASA Stock Car.

e Aplikace konven¢ni i fuzzy logiky dovoluje vytvofeni a posouzeni
sledovaného faktoru, napft. stability vozidla pii prijezdu zatiCkou, jako
obecnou funkci viceparametrického vstupu (napf. pficné zrychleni, thel
natoceni volantu, poloha akcelera¢niho pedalu).

e Navrzeny expertni systém se nezabyva feSenim zdvislosti mezi udrovni
stability vozidla pfi prijezdu zatd¢kou a zménami v jeho nastaveni.

REPLOGLE D.L..A Model Driven Approach to Racecar Data Acquisition*, SAE
1994 Motorsports Engineering Conference & Exposition, Paper Number: 942483,
DOI: 10.4271/942483

Tématem ¢lanku je ndvrh jednoduchého rozhodovaciho modelu pro zpracovani dat
z dataloggeru, ktery umoZzni porozumét jizdni dynamice zavodniho vozidla. Jsou zde
rozebrany zékladni pozadavky na analyticky model tak , aby dokdzal vyhodnocovat
miru stability vozidla pti zatdCeni v redlnych podminkach zavodniho okruhu.

Vysledky

V tvodu autor formuluje obecné pozadavky na vlastnosti systému pro datalogging
s ohledem na kvalitu dat, resp. jejich vypovidaci schopnost pfi analyze dynamiky
vozidla. Vlastni méfeni na jehoz datech jsou demonstrovany nékteré navrhy pro
hodnoceni stability vozidla pak probihalo na zdvodni trati Mid Ohio Sports Car
Course s vozem Ralt RT-5. Pro ilustraci byly zvoleny dvé& zaticky na uvedeném
okruhu (nejrychlejsi a nejpomale;jsi).
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Pro vlastni vyvoj systému byl navrzen vhodny zplisob zdznamu a zpracovani
jednotlivych signalt ze senzor :

» filtrovani zakladniho signalu pomoci 8-Pole low-pass Besselova filtru (5Hz)
» vzorkovaci frekvence 20Hz pro pievzorkovani signalu
* vyhlazeni signalu pomoci Blackman Window (cut-off frekvence 1Hz)

Timto zplsobem byly zpracovany data pro rychlost , thlu natoceni volantu a
pficného zrychleni. V této souvislosti je také zdiraznéna vyhoda nizkych naroku
s ohledem na pocet instalovanych senzort (uhel natoceni volantu, akceleracni
senzor), kterd pokryvéa pozadavky na usporné feSeni vyzadované amatérskymi jezdci.

V dalsi casti ¢lanku jsou diskutovany postupy pro hodnoceni stability vozidla
v zatacce (pietaCivost / nedotacivost) vychdzejici z vyse uvedenych parametri. Jako
prvni mozny pfistup je zde navrhovan indikéator nazvany ,steering per g* , ktery
vyjadiuje podil uhlu natoceni a pti¢ného zrychleni. Nedostatkem tohoto indikatoru je
problém jeho spravné interpretace v rychlych a pomalych zatackach dany rozdilnymi
pomeéry rychlosti vozidla a natoceni volantu. K tomuto problému se dale ptidava
nedostatek v podobé ,.falesného signalu“ dany pfechodem hodnoty piicného
zrychleni pies nulovou hodnotu pii prajezdu zatacek tvaru ,,S* nebo drobné korekci
v pfimém sméru. Jako feSeni je navrzena funkce ,excess steering angle“ jejiz
principem je rozdil mezi skuteCnou hodnotou natoceni volantu a hodnotou ktera
odpovidéa poloméru zatacky za predpokladu nulového skluzu fizené népravy.
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Obr. 7 Zobrazeni indikatoru ,,excess steer angle” pro dvé navazujici
zatacky. Vyznaceny jsou moment ukazujici na pretacivost vozidla pti
vyjezdu ze zatacky (F) a pfili$na sensitivita na drobnou korekei fizeni
(E) v pfimém sméru [10]
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V kombinaci s predchozim indikatorem pak byla vytvofena funkce nazvana ,excess
steering angle per g“ (obr.7), ktera dokaze ptesnéji identifikovat pietacivé cCi
nedotaCivé chovani vozidla. Jeji nedostatek , tj.extrémni sensitivita na drobné
korekce fizeni v ptimé jizd¢ vSak odstranéna neni.

Jako alternativni pfistup v zavéru autor navrhuje algoritmus porovnavajici derivace
smérovych uchylek piedni a zadni ndpravy ve vztahu k pficnému zrychleni
vozidla.pojmenovany jako “stability index*.

d(a..)_d(as,)
d@) d)

(1

Tento postup v porovnani s ptedchozimi navrhy reflektuje mnohem Iépe obecnou
definici stability vozidla, nicméné v redlném prostiedi (resp. na realnych datech)
vykazuje opét nadmeérnou citlivost na drobné oscilace pficného zrychleni. Aplikaci
nekolika dalSich logickych pravidel je pak funkce dale upravena (obr.8) tak, aby jeji
vypovidaci schopnost 1épe spliiovala pozadavek s ohledem na korektni identifikaci
preta¢ivého a nedotacivého stavu vozidla. Pro uplné odstranéni nedostatki
plynoucich napft. s nerovnovdzného chovani vozidla je vSak nutno aplikovat dalsi
dopliikové logické pravidla.
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Obr. 8 Modifikovany ,,stability index* dokaze identifikovat drobny
pokles v rovnovaze vozidla (G) v zatacce 1 a pretacivé chovani (H) na
vyjezdu ze zataCky 2 [10]

Hodnoceni ¢lanku

* Ve své praci autor navrhuje jednoduchy postup pro hodnoceni stability
vozidla pii prijezdu zatackou za vyuziti kombinace dvou zékladnich signali
— uhlu natoc€eni volantu a pticného zrychleni, resp.signalt pfi¢ného zrychleni
pfedni a zadni ndpravy.Funkce indikatori je demonstrovana na redlnych
datech ze zdvodniho vozu.

* Spravna interpretace jednotlivych hodnoticich kritérii vyzaduje jisté
zkuSenosti s analyzou jizdni dynamiky zavodniho vozidla. Vyuziti je tedy
omezeno timto faktorem.Autor si je této skutenosti védom a jako budouci
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feSeni navrhuje vytvoreni dalSich logickych algoritmti umoziujicich lepsi a
srozumitelnéjsi vystupy..

e Navrzené analytické postupy dokazi vyjadfit pouze aktudlni troven
vykonnosti vozidla. Identifikace zdvislosti zmén v nastaveni vs. dynamika
vozidla tedy vyZaduje dal$i zpracovéni téchto vysledkt .

e Uvedend metodika nedokdzi eliminovat vliv vykonnosti jezdce, resp.
jezdeckého stylu, coz mlze bez hlubsi znalosti dalSich souvislosti negativné

ovlivnit zavery tykajici se skute€né vykonnosti vozidla.

MILLIKEN W.F., WRIGHT P., MILLIKEN D.L,.. Moment Method — A
Comprehensive Tool for Race Car Development “, SAE 1994 Motorsports

Engineering Conference &  Exposition, Paper Number: 942538, DOI:
10.4271/942538

Vyuziti origindlni metodiky ,,MRA Moment Method* (MMM) pro analyzu stability
a ovladatelnosti zavodniho vozu je zajimavou alternativou pro postupy standardné
vyuzivané v této oblasti. Tématem c¢lanku je zdkladni popis této metodiky zaloZené
na hodnoceni nelinedrntho model vozidla s vyuZitim informaci o pneumatikéch,
podvozku i aerodynamice a jeji demonstrace na redlném piikladu analyzy dat
ziskanych béhem testovaci jizdy s vozem Formule 1.

Vysledky

-.MRA Moment Metod* je technika pro analyzu a grafické zobrazeni stability a
ovladatelnosti vozidla. Princip je analogicky postupu vyuzivany v leteckém
pramyslu pro ovéfovani stability letounu (resp. jeho modelu) v aerodynamickém
tunelu.Vozidlo je pro potieby této metody reprezentovano modelem se 14 stupni
volnosti (6 Sasi, 4 vertikdlni pro neodpruzené hmoty, 4 rotace kol) a pfi
inicializacnim testu ktery lze povaZovat za staticky (tj. vozidlo neni v pohybu) se pak
na specidlni testovaci stolici v riznych rezimech zjiStuje velikost piisobicich sil a
momentd. Vyhodou tohoto postupu je absence vlivil zpisobenych setrvacnosti, kterd
jsou charakteristické pro dynamické provadéni testd. Detailngjsi popis MMM je
mozné nalézt v referencni literature [12].

Vystupem vyse uvedeného testu je tzv. silové-momentovy diagram (obr.9), ktery je
podkladem pro pozd¢jsi analyzy provadéné z daty ziskanych béhem jizdni zkousky
vozidla. Diagram vyjadfuje zavislost staicivého momentu (N) kolem svislé osy

prochézejici t€ziSt€ém vozidla (CG) vs. pfi¢nd akcelerace (ay) pro konstantni rychlost

Yo, v

vozidla bez vlivu brzdéni ¢i akcelerace. Soucéésti grafu jsou také hodnoty pro riizné

vy

natoceni volantu (5). Horni hranice diagramu reprezentuje saturaci piednich
pneumatik tj. maximalni mozZnou pfi¢nou sile jez mohou prenaset, dolni hranice je
stejny limit pro pneumatiky zadni. Sklon ¢ary vyjadiujici thel natoceni volantu ()
pak charakterizuje smérovou stabilitu vozidla. Prasecik ktivky tvofici horni nebo

spodni hranici s horizontdlni osou (N=0), vyjadifuje maximdlni hodnotu pti¢ného
zrychleni pfi které je vozidlo stile vyvazené.Pii vySsich hodnotach je jeho
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Obr. 9 Zikladn{ silové-momentovy diagram vyjadiujici
zdvislost pii¢ného zrychleni vozidla (A,) , sta¢ivého
momentu (N) pro rizné hodnoty smérové tchylky vozidla
(B) a dhlu natoceni volantu (&) pro normalni zatiZeni a
rychlost vozidla 225 kph [11]

stabilita (mira pfetacivosti ¢i nedotdcivosti) ddna tim, zda sti¢ivy moment generuje
zadni ¢1 predni ndprava. Konecnd limitni hodnota pficného zrychleni je pak
definovana prusecikem spodni a horni hrani¢ni kfivky. Pro dalsi detailnéjsi
hodnoceni vyuZziti potencidlu pneumatik pti zatdCeni vytvotil Milliken pocitacovy
program , ktery dokdZe ze vstupnich dat vygenerovat nejen zdkladni diagram ale také
graficko-numerické vyjadfeni vychézejici zadhezni (Kammovy) kruZnice
pneumatiky (obr.10).
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Obr. 10 Grafické znazornéni vyuZiti potencidlu jednotlivych
pneumatik pfi zatdceni v rychlosti 160 kph [11]
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Vlastni demonstrace MMM jako nastroje pro vyvoj a analyzu dynamiky vozu
Formule 1 (Team Lotus) vyzadovala ptipravu vstupnich dat ve tfech hlavnich
oblastech.

e charakteristiku silovych vstupli (pneumatiky, aerodynamické prvky)

¢ kinemo-elastické charakteristiky zavéSeni

¢ hodnoty setrvacnosti a hmotnosti vozidla
V této souvislosti je nutno poznamenat, ze korektni vstupy ohledné pneumatik a
pusobeni aerodynamickych prvkl je velmi obtiZzné objektivné zméfit a proto byly
pro ucely experimentu pouZzity data vyrobce (pneumatiky) a modifikované hodnoty
aerodynamickych koeficienti na zdkladé dat ze zkuSebnich jizd. Béhem testu byly
18 kandlovym dataloggerem se vzorkovaci frekvenci 50Hz zaznamendvany udaje
tykajici se ovladacich prvku jezdce, svislych zatiZeni i pohybu zavéSeni kol a stacivé
rychlosti spolu zrychlenimi v t€Zisti vozu. Vysledkem pak byl soubor dat z prijezdu
zataCek v rychlostnim spektru 130-355 kph, ze kterych byly vybrany ty casti jez
nejvice odpovidaly ustdlenému stavu zatadceni. Spolu s ddaji o zatiZeni jednotlivych
kol byly nésledn¢ vyuzity pro vygenerovani souboru silové-momentovych diagramu.
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Obr. 11 , Diagram g-g* pro zobrazeni skute¢né hodnoty pfi¢ného zrychleni (A,) soucasné s
podélnym zrychleni (A,) pfi prijezdu Sikanou rychlosti 220 kph (vlevo) a zata¢kou rychlosti 200
kph. KrouZek v grafu oznacuje limitni hranici stanovenou pomoci MMM [11]

Naslednd analyza dat ukdzala hor§i schopnost jezdce piibliZit se limitu pneumatik
v prenosu piicni sily odhadovanému pomoci MMM zejména v rychlych zatackach a
pii brzdéni do zatacky (obr.11). Zaroven bylo dal$i analyzou dat z vozu odhalen vliv
nerovnosti v jedné ze zataCek projizdéné rychlosti 320 kph na stabilitu vozu. Podle
puvodniho diagramu byla rychlost prijezdu (resp. piicné zrychleni) zatickou
vyznamné niz$i nez piedpoklddané nicméné¢ divodem byl shleddn nedostatek
v aerodynamice vozu, jejiz citlivost na podélné kolébani vozu zpusobila vyznamné
zmény v zatizeni kol. Modifikace silové-momentového diagramu pro dva rizné
limitni stavy (obr.12) nasledné prokézala, Ze jezdec se pohyboval na obvyklé drovni
své vykonnosti a odstranéni tohoto problému je nutno vytesit ipravou vozidla.
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Obr. 12 Silové momentovy diagram pro prijezd zatickou s nerovnosti rychlosti 200 kph . Zména
svislého zatiZeni kol zptisobené nedostatkem aerodynamického prvku pii poklesnuti ptidé (vlevo)
zpusobuje veétsi ztratu ovladatelnosti neZ je tomu v piipadé nazvednuté ptidé (vpravo). Skute¢né

pii¢né zrychleni vozidla ziskané z dat je oznaceno v grafu krouzkem [11]

Hodnoceni ¢lanku

-MRA Moment Metod*“ (MMM) je kombinaci dvou postupi , tj. vytvoienim
modelu vozidla (resp. silové-momentového diagramu), ktery je nasledné
vyuZzivan pro analyzu okamzité vykonnosti vozidla na zdklad¢ dat ziskanych
bchem jizdy.

Prestoze metodu nelze povazovat uplné za klasicky postup pro analyzu dat,
jeji ucinnost pro hodnoceni stability vozidla béhem testovaci jizdy se ukazala
jako pomérn¢ vysokd.Zavodni inZenyr muZze takto porovnat teoretickou a
skutecnou vykonnost vozu pii prijezdu zatiCkou, coZ je dilezitd informace
potiebna pro dalsi vyvoj vozidla.

MMM lIze velmi dobie vyuzit taktéZ pro hodnoceni vykonnosti jezdce, resp.
jeho schopnosti pfiblizit se pfi prijezdu zatiackou limitu daném pfilnavosti
pneumatik.

Nevyhodou uvedené metody je relativné vysokd komplikovanost pii
zajistovani vstupnich dat (parametry pneu, kinematické charakteristiky apod)
véetné nutnosti vyuZiti specidlni testovaci stolice pro vytvofeni silové-
momentového diagramu. V tomto ohledu se tento piistup piiblizuje
numerickym simulacim, kde je vyuZiti limitovano schopnosti uZivatele tyto
data ziskat a sprdvné zpracovat. Tento problém se tykd zejména vytvoieni
spravného modelu pneumatik

Dalsim nedostatkem se jevi nutnost modifikovat silové-momentovy diagram
pro kazdou zménu podminek (rychlost vozidla, hmotnost, ustdleny stav vs.
akcelerace ¢i brzdéni).

MMM analyzuje dynamiku vozidla (resp. silové a momentové rovnovahy)
pro dané podminky komplexn¢. To ma za nasledek skutecnost, Ze pomoci ni
nelze jednoduse identifikovat parcidlni vlivy pfi soucasné zméné vice prvkil
v nastaveni vozidla s ohledem na jeho vykonnost.
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3.2 Metody rizeného experimentu

Jednim z nejvyznamnéjSich postupti pro hleddani optimdlniho nastaveni vozidla
soucasn¢ s poZadavkem na analyzu vlivu jednotlivych zmén na jeho celkovou
vykonnost se v motosportu staly metody fizeného experimentu. Pomineme-li
specifické postupy navrhované tcelové pro nékteré typy testi (napf. funkéni
zkousky vozidla) a které nemusi mit jednotnou metodiku, velkého roli v tomto sméru
hraje proces znamy jako ,,.Design of Experiment” (DOE) [13] . Diivodem je zejména
fakt, Ze se jednd o velmi propracovany piistup relativné snadno aplikovatelny a to
nejen v oblasti automobilového primyslu. Vyhody jeho vyuZziti v motosportu jsou
ddle detailnéji shrnuty v reSersi textu publikovaného Hillem [14 - 16]. Pro dspéSnou
aplikaci DOE k analyze citlivosti zmén nastaveni na celkovou vykonnost je vSak
nutno provést peclivou piipravu jejiz soucasti je také definovani dva zdkladnich
druht faktort (obr.13).

Regulovatelny (kontrolovatelny) — jednd se o ndvrhovou proménnou, o které si
myslime, Ze ovliviiuje odezvu a je pfitom zallenéna do experimentu. Hodnotu
proménné muZeme a zdroven chceme nastavit a udrzovat. Pati{ zde napiiklad tuhost
pruzin, tlumicl, geometrie zavéseni, nastaveni aerodynamickych prvki apod.

Sumovy (nekontrolovatelny) — jednd se faktor, ktery negativné ovliviluje odezvu.
Takovy faktor nemlizeme nebo nechceme pfi vlastni aplikaci nastavit a udrZzovat na
pozadované hodnoté, ale miiZzeme toto provadét béhem vlastniho experimentu. Mezi
tyto faktory naptiklad patii koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou , vliv
jezdce, odchylky od charakteristik regulovanych prvki apod.

—
Kontrolovatelné faktory
Xq Xo oo Xp

Vi

Vstupy Vystupy

y

N I3

21 22 Zq

Nekontrolovatelné faktory

Obr. 13 Obecny model procesu nebo systému [13]

ProtoZe pfi redlnych testech nardZi zdvodni inZenyr na ¢asova (a finan¢ni) omezent,
byvd nutno proces DOE dile zjednoduSovat a omezit predevSim pocet
regulovatelnych faktorti zahrnutych do experimentu. Tento krok ma ovSem i sva
negativa.

e Pii malych zkuSenostech s engineeringem zdvodniho vozu muiZe nespravny
vybér faktori zplisobit zna¢ny pokles tuc¢innosti metody DOE (resp.
vypovidaci schopnost vystupnich dat pro analyzu) pfi hledani optimalniho
nastaveni.

3.2

strana

21



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

* Snizovani poctu regulovatelnych faktor piinasi problémem s vlastni
interpretaci vystupt tak , aby nedochazelo k mylnym zavérim a nasledné
chybnym rozhodnutim pfi nastaveni vozidla.

Uvedené nedostatky nelze odstranit Gpln€, nicméné vyuzitim vhodnych postupt a
dostupnych komerc¢nich softwarovych produkti [17] je moZno vyrazné zvysit
pravdépodobnost spravného postupu a zavéri z experimentu. Trvalou nevyhodou
ovSem ziistava charakter statistické metody u které chybi jista ndvaznost na detailni
analyzu v Casové ose a piimé srovnani vybranych parametr jez mize pfinést dalsi
dalezité¢ poznatky. Slabinou pro aplikaci experimentalnich metod také mize byt
mozna nestabilita vykonnosti vozu jako celku, kde ¢as od ¢asu pisobi nendhodné a
zaroven nezadouci vlivy, tzv. vymezitelné pfiCiny proménlivosti.Jejim typickym
predstavitelem je napiiklad pocasi nebo skrytd nefunkénost nékterého ze systémi.
Pro komplexni hodnoceni je tedy nutno Casto kombinovat experimentalni postupy
s vySe uvedenymi metodami standardnich analyz, coz v kone¢ném disledku zvySuje
¢asovou i kapacitni naro¢nost procesu.

HILL J.. .. Desion of Experiment - Test of Time*, Racecar Engineering, October
2001, vol. 11. no. 10, s. 31-35.

HILL J.. ., Design of Experiment - Mind Games*, Racecar Engineering, November
2001, vol. 11, no. 11, s. 74-80.

HILL J.. .. Design of Experiment — Learning curve”, Racecar Engineering,
December 2001, vol. 11. no. 12. s. 65-70.

Tématem clankt je analyza problematiky uspory ¢asu i finan¢nich prosttedki béhem
testll zd&vodniho vozu v redlném prostiedi a néastin vyhod vyuziti metody ,,Design of
Experiment* (DOE) v tomto procesu. Autor se zabyva otazkou jakym zpiisobem
s vyuzitim netplného faktorového planu co nejefektivnéji test pfipravit, provadét a
interpretovat ziskané zavéry.

Vysledky

Zakladni otazkou pfi hledani pozadované vykonnosti vozidla zistava, které nastaveni
(kombinace sefizovatelnych prvkl) dokaze smétovat k definovanému cili. Cilem se
v tomto pfipadé rozumi dynamika chovéni vozidla vyzadovana napt. jezdcem nebo
okolnostmi zavodu (konzistentnost opotiebeni pneumatik, kvalifika¢ni kolo apod.).
Dulezité je rovnéz definice toho, které ze vstupt ¢i nastaveni maji maly nebo naopak
velky vliv na aktudlni vykonnost. V mnoha ptipadech nuti zavodni tymy Casovy tlak
dany napf. omezenou délkou tréninkovych jizd k ndhodnym pokusiim se zménou
nastaveni vice prvki v jediném kroku (shotgun technique). Uspé&$nost tohoto postupu
vSak zlstava trvale velmi nizkd.Obecné nejrozSifenéjSim testovacim postupem je
pak tzv. metoda ,,O-FAT* (One Factor at Time), kdy metodi¢nost tohoto typu
experimentalni optimalizace zavodniho vozu ovérily témét vSechny oblasti a urovné
motosportu. Princip zndmy zmnoha dalSich i1 netechnickych oborti spociva
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v posouzeni hlavniho kritéria (napf. ¢asu v méfeném usek) po zmén¢ pouze jednoho
z nastavovacich parametru. Tim mulzZe byt napf.jiny typ pneumatik, tuhosti pruZin na
provedené tupravy s pfedchozim stavem a posoudit zda zména sméfuje proces
vyvoje vozidla Zddoucim smérem. Hlavni vyhodou procesu ,,O-FAT* pouzivaného
mnohdy 1 plné profesiondlnimi tymy spociva v jednoduchost metodiky, nicméné
jeho nedostatky jsou zjevné.

e Velkd Casova ndrocCnost nartistajici s poctem parametri které je moZno
nastavit. Osm parametr s pouhymi dvéma trovnémi znamend 256 testli aby
byl zmapovan jejich individudlni vliv na vykonnost vozidla. V praxi téchto
parametrii byva ndsobn¢ vice.

e Pokud dojde ke zméné vice neZ jednoho parametru soucasn¢ , je velmi
obtizné odlisit, ktery z nich mél zdsadni vliv na zménu vykonnosti vozu .
Diky casovym a finan¢nim omezenim je tento postup bohuzel casto
pouzividn a dosaZzené zdvéry proto byvaji vétSinou mylné. K nespravnym
zavéram mnohdy pfispéje paradoxné i znacné mnozstvi dat z vozu (jsou-li
k dispozici), které bez dalsi potfebné podplirné metodiky mohou proces
vyhodnoceni jesté vice zkomplikovat.

e Zména v nastaveni nékterého prvku miiZe ovlivnit chovani a tim i vlastnosti
prvka dalSich. Eliminace tohoto skrytého faktu vyzaduje velmi dobrou
znalost konstrukce vozidla , aby bylo mozno piedejit neZddoucim zménam
vice parametra.

ProtoZze motoristicky sport je charakterizovdn predev§im potrebou efektivné feSit
velké mnozstvi technickych zmén v kratkém Casovém useku , je Zadouci metodiku
,O-FAT* nahradit vykonnéjSimi postupy DOE.

- + -
+Fln1:|r'|l' miling Fawtor ‘B’ etting

Obr. 14 Urovefi nastaveni faktoru vs. as méfeného kola [13]

Vytvoreni spravného experimentu vyzaduje predevsSim identifikaci parametrii které
by mohli pfinést vyznamnéjsi progres pii zvySeni vykonnosti vozidla. Situace je
komplikovana faktem, ze vliv téchto parametrii se miiZze ménit podle typu trati nebo
pozadavkl na vuz (kvalifikace vs. zdvod). K feSeni tohoto problému je vhodné
vyuziti tzv. procesni mapy (obr.15), kterd usnadni préaci nejen béhem celého testu
(resp. tvorby DOE) , ale také dokaZze vést testovaciho inZenyra tak, aby pii analyze

vvvvvv

sestaveni vSak vyzaduje jisté zkuSenosti s engineeringem zavodniho vozu , aby bylo
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omezeno riziko nekorektnich rozhodnuti béhem dalsi aplikace. Zdkladem procesni
mapy je série vhodné¢ formulovanych otdzek jeZ umoZni vygenerovat potencidlni
faktory experimentu jejichZ vyznam je pro vykonnost vozidla v danych podminkach
rozhodujici.

What adjustments are most important for gualitying

Asrodynamics
adjustments

What adjustments are most important for qualifying

Is the data
any good?

Is it
document?

A simple thaught process map

Obr. 15 Procesni mapa pro piipravu experimentu k nalezeni optimalniho nastaveni
vozidla pro kvalifikaéni jizdy [14]

Tyto faktory by mély reprezentovat dvé rozdilné drovné jejich nastaveni (min./max.)
tak, aby vyznamné dokdzaly ovlivnit vykonnost vozidla vyjadfenou casem
v méfeném useku. (obr.14). V ndsledném kroku je sestaven testovaci plan ve formé
matice ktery vyuzivd neuplny faktorovy pldn (Fractional Factorial Design — FFD) .
Princip uvedeného postupu znamého také jako screening test spociva v provedeni
série experimentdlnich méfeni na definované skupiné parametri (faktort), s cilem
stanovit jejich individudlni vliv na celkovy vysledek. Na piikladu (obr.16) je
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demonstrovan 2%* neiipIny faktorovy plén ktery zahrnuje osm nastavovacich prvku
zavodniho vozu s predpokladem , ctyfech neoddélitelnych (aliases) efektti. Jako
soucast experimentu je v ¢lanku zminéna i metodika piipravy dokumentd tak, aby
cely proces testu byl dostate¢né robustni a k dispozici byly pro pozd¢jsi analyzy také
dalsi informace (napt. okolni podminky atd.).

Obr. 16 2**netiplny faktorovy plin pro osm nastavovacich parametrii
podvozku ve dvou trovnich — maximum (+) a minimum (-) [15]

Vyhodnoceni ¢astli jednotlivych jizd podle experimentalniho pldnu ukézalo , Ze rozdil
mezi nejrychlej$im a nejpomalej$im ¢asem na jedno kolo (42.972 sec vs. 44.024sec)
¢ini pfiblizn€¢ 3%.Ndaslednd analyza individudlnitho vlivu jednotlivych faktort
(obr.17) pak detekovala vyznamny vliv nastaveni dtlumu pravého predniho kola (RF

s Nz

Shock) a svétlé vysky vozu v predni ¢asti (Ft.ride ht).

43.7 4

4361

435_\‘\ ___________ \\\\\\,//,,.—-*

R k. /

434
w3t /

Ftswbar Rswbar RFshock LFshock Fispg Rearspg Firideht R ride bt

Obr. 17 Grafické zndzornéni individudlniho vlivu jednotlivych faktorti [15]

Pro dosazeni co nejobjektivnéjSich zavért by celkova analyza vysledkd experimentu
méla probéhnout na tfech urovnich - prakticky , graficky a analyticky. Kazdy
z téchto pfistupti ma své opodstatnéni a jejich kombinaci by mély byt eliminovany
nedostatky zpiisobené nedokonalosti experimentdlniho planu. JelikoZ provedenim
screening testu bylo ztraceno jisté mnozstvi informaci diky redukci z pivodnich 20
parametr dulezitych pro kvalifika¢ni trénink na kone¢nych osm, doporucuje autor
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jako dalsi krok dopliujici experimenty. Z osmi testovanych prvkid pouze dva
v pfedni ¢asti vozu vykdzali vyznamny vliv , takZe jednou z moZnosti je spolu
s dalsim jednim nebo dvéma vyznamnymi faktory provést plny faktoridlovy
test. Timto se zpfesni mira vlivu vSech téchto faktorti. Druhou moznosti je pak
zamg¢fit pozornost plného faktoridlového testu na pfedni ¢ast vozu kde se oba prvky
s nejvyznamnéjSim vlivem nachdzeji . Pfi zahrnuti prednich tlumic¢l a pruZin na obou
strandch , tj, &tyfi faktory na dvou drovnich by tedy tento experiment vyzadoval 2*
uplny faktorovy plén.

Hodnoceni ¢lanku

e Aplikace DOE s netdplnym faktorovym pldnem je mnohem komplexné&jsi
piistup k analyze vykonnosti zdvodniho vozu (resp. vlivu jednotlivych
sefizovacich prvkd na tuto vykonnost) v porovndni s velmi rozsifenym
pristupem ,,O-FAT*.

e Ndévrhu experimentu tj. spravné identifikaci jeho faktord miize vyznamné
napomoci tzv.procesni mapa. Jeji sestaveni vSak vyzaduje znalost postupl a
zkusenost pii optimalizaci nastaveni zdvodniho vozu.

e Spravnd volba faktort je klicova pro korektni zavéry experimentu. ProtoZe
jejich vybér nepodléhd Zadné metodice, je individudlni a vyznamné zavisejici
na predchozi zkuSenosti, vznikd zde velké riziko pro vyslednou analyzu
vykonnosti vozu.

e Netplny faktorovy plan dokdzZe priibéh testu znacné urychlit.Cenou za tento
benefit ale miize byt ovlivnéni efektivity n¢kolika faktori navzijem, které
timto experimentem nebude odhaleno.

e Stejné jako tvorba experimentu s nedplnym faktorovym pldnem i analyza
jeho vysledki musi byt provedena velmi kriticky tak, aby byla
minimalizovand ztrita informaci plynouci s redukce faktort.

e Vystupy z DOE dokdzi poskytnout dilezité informace o miie vlivu
jednotlivych prvk na vykonnost vozidla. Tyto vystupy vSak nezahrnuji
detailni informace o pfi¢inach tohoto vlivu a proto je v pfipadé potieby nutno
provést standardni analyzu dat. Timto se cely proces miiZze vyrazné
prodlouZzit.

BYAM B..COPPENS G..DISSETE M., JANSON K..McCLAIN J..RUEDIGER
JLZETTEL B. .. Formula SAE Design, Test, Tune, and Setup:A Design of
Experiment Approach®, SAE 2003 World Congress & Exhibition, Paper Number:
2003-01-1320, DOI: 10.4271/2003-01-1320

Tématem Clanku je praktickd aplikace metodiky ,,.Design of Experiment* (DOE) pro
nalezeni optimélniho nastaveni vozu Formule SAE a definovani citlivosti [20] tohoto
nastaveni na zmény vybranych parametra - piiklon kola, sbihavost, tlak pneumatik,
nastaveni tlumicu, zédklon rejdového Cepu, tuhost pruZin i stabilizatoru , Ackermantv
uhel a stdly prevod. Tento proces je zaméfen na to , aby vozidlo v kazdé ze
soutéznich disciplin prokazovalo odpovidajici vykonnost
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Vysledky

Soutéz FSAE probiha ve ¢tyfech disciplindch resp.tfech typech trati. Akceleracni test
v dseku 75m, ustdlené zatdceni na trati ve tvaru osmicky, slalom a vytrvalostni zavod
na specidlnim, kuzely vyty¢eném okruhu. Jezdci z jednoho tymu FSAE ktefi se
v této soutézi stidaji se pak mohou rovnéz vyrazn¢ liSit vySkou , vdhou a délkou,
coz dale rozsifuje nutnou variabilitu nastaveni vozidla. Z ohledem na tyto fakta
navrhovany DOE test probéhl ndsledujicim zplisobem.

e dva testy na akceleracni trati

¢ jeden test na draze ve tvaru osmicky

® tfi testy na drdaze pro slalom resp. vytrvalostni zavod
Pro vSechny testy byla vytvofend matice kterou tvofila kombinace vybranych
nastavovacich prvkll u nichZ byl pfedpoklad vyznamnéjsiho vlivu na vykonnost
vozidla v jednotlivych disciplindch. Kazdému prvku (faktoridlu) byly pak pfifazeny
dv¢ hladiny (min/max) trovné nastaveni.S ohledem na maximalni pfesnost vysledkl
je v ndvrhu rovn&Z zmindna myslenka vyuZiti 2" dplného faktorového plénu. Pro
kazdy test byl rovnéZ nominovan pouze jeden pilot, ¢imZ se eliminovaly nepifesnosti
zpusobené rozdilnym jezdeckym stylem. Ze stejného divodu také jezdec nebyl
informovan o konkrétnim nastaveni a vysledny ¢as vyjadfoval primérnou hodnotu
peti konzistentné absolvovanych kol resp.pokust.

WG HAPET Cne Factor Plot
OESKGK-EXRERT R Onie Factor Pt Lap T e ersi Fa ol i i
e -
5 = &; Mmar Tis Preagurn .
¥ = O Frand Gompraazien . ™
Actusl Factors .
Aelual Fastors A B Bproces! Sem = 1
& Fma Tire Praasers = 30 00 ! M Haight = 5.00
5 Sprachat S = 11 5 Pront Compresaen = 1.08 &
& Fenmwonsaatoo £ | F Pt Canpiasdon = 10 g ="
:zns:m.m:‘;mg - & Rea Resound = 1.00 E
[ — | L
e :
B Frant Compresmicn A Flwar Tirw Prawss
Obr. 18 Citlivost na velikost dtlumu pro Obr. 19 Citlivost na velikost tlaku
stlaceni tlumi¢d piedni ndpravy pfi pneumatik zadni ndpravy pfti
akcelera¢nim testu (minimalni vliv) [18] akcelera¢nim testu (maximalni vliv) [18]

Pro akceleracni test byla zvoleno osm faktorti : tlak pfednich a zadnich pneumatik,
tuhost ptednich a zadnich tlumict pro stlaceni a roztaZeni ,tuhost zadnich pruZin,
velikost stdlého prevodu. Prvni DOE test zahrnoval sedm parametrti (tlak v pneu 10 a
20 psi, staly ptevod, jizdni vySku, utlum pfi roztazeni a stlaeni) a byl realizovdn
podle 1/8 faktorového pldnu, tj celkem 16 pokusti. Druhy DOE test vychazejici
z analyzy testu prvniho zahrnoval Ctyfi parametry (tlak v pneu 15 a 25 psi, tuhost
zadnich pruzin , atlum pii roztaZzeni a stlaeni zadnich tlumica ) pak vyuzil 1/2
faktorového pldnu s osmi pokusy. Z obou testi byly provedeny analyzy citlivosti
(obr.18-19) a vybrdny nejefektivnéjsi kombinace nastaveni.DOE software ndsledné
odhadnul teoreticky ¢as pro absolvovdni akcelerani zkousky, ktery byl realné
ovéfen na trati. Soucasn¢ bylo rozhodnuto vénovat v budoucnu vétsi pozornost
vzajemné interakci tlumicl a pruZin zadni ndpravy.
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Podobny postup jako pro akceleracni test byl zvolen i pro nasledujici disciplinu,
kterou je ustdlend jizda na draze ve tvaru osmicky v niZ hlavni roli hraje vyvaZenost
(pretacivost/nedoticivost) vozidla. V tomto piipad¢ byl proveden jeden experiment
podle 1/8 faktorového pldnu s osmi parametry (tlak v pneumatikdch, hmotnost
jezdce/vozidla, sbihavost ptedni a zadni ndpravy, piiklon kol pfedni a zadni ndprava,
gradient nakldpéni ptfedni a zadni ndpravy) , tj celkem 32 méfenych jizd. Analyzou
vysledkii bylo opét stanoveno optimdlni nastaveni , definovdna sensitivita
jednotlivych prvkl a dodatecné stanovena také interakce mezi gradientem naklapéni
pfedni a zadni ¢asti vozu.

Imtaraction Graph et Imteraction Graph
[T i | =

£ ARE Frenl & Frasl Gemter
Obr. 20 Hodnoceni citlivosti interakce Obr. 21 Hodnoceni citlivosti interakce
pfedniho a zadniho stabilizatoru [18] zaklonu rejdového Cepu a piiklonu

ptedniho kola [18]

Pro analyzu ovladatelnosti vozu pfi jizdé na slalomové drize resp. vytrvalostnim
zéavodé byly provedeny tfi experimenty s tfindcti parametry (tlak v pneumatikéch,
hmotnost jezdce/vozidla, sbihavost pfedni a zadni napravy, ptiklon kol ptedni a zadni
ndprava, gradient nakldpéni pfedni a zadni ndpravy, zdklon rejdového cepu
,/Ackermantv udhel, Gtlum pro roztazeni a stlaceni u pfedni i zadni ndpravy) které
byly nastaveny opét ve dvou drovnich. Tyto parametry byly zvoleny s ohledem na
charakter drahy (dzka trat’ vytyCenda kuZely) ktera ptedpoklddd presné ndjezdy,
prijezdy a vyjezdy ze zatiCek. VySsi pocet experimenti byl zvolen proto, aby se
omezily nejistoty plynouci s netiplného faktorového planu. Prvni test prob&hl podle
plného faktorového pldnu se Ctyfmi parametry (sbihavost pfedni a zadni nédpravy,
gradient nakldpéni predni a zadni ndpravy), druhy test s péti parametry (tlak
v pneumatikdch, zdklon rejdového cepu, piiklon kol predni a zadni ndprava,
Ackermantiv dhel) podle 1/2 faktorového pldnu a tieti test opét s péti parametry (tlak
v pneumatikdch, dtlum pro roztaZeni a stlaeni u pfedni i zadni ndpravy) rovnéz
podle 1/2 faktorového pldnu. Celkové tak kaZzdy zexperimenti zahrnoval 16
zkuSebnich jizd. Ztéchto jizd pak bylo stejné¢ jako v pfedchozich piipadech
vygenerovano optimdlni nastaveni vozidla ovérené redlnym testem na zkuSebni
drize. Z nasledné analyzy sensitivity jednotlivych parametri i jejich interakci
(obr.20-21) rovnéZz vyplynulo, Ze nékteré prvky svym vlivem na ovladatelnost
vozidla neodpovidaji konstrukénim zdmérim nebo teoretickym predpokladim, coz
znamend dal$i rozbor ziskanych dat, pfipadn¢ dodate¢né testy k ovéreni hlubSich
souvislosti. Souhrnnym hodnocenim vsech experimentli pak dale bylo zjisténo, Ze
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korektni provedeni testu DOE vyZaduje peclivou kontrolu vSech podminek (teplota
trati, spravna funkce jednotlivych komponent apod.) , stejné tak dileZité jsou osobni
piipominky jezdce k vykonnosti vozu. Kromé celkové analyzy a zavért tykajicich se
sensitivity jednotlivych parametri dospél testovaci tym také k praktickému poznatku
o nutnosti budouciho vyuziti pouze plného nebo 1/2 faktorového planu. Aplikace
niz8ich faddu vyznamné sniZuje pfesnost a proto je 1épe pii veétSim poctu parametrii
vhodnéjsi jejich rozd€leni do vice experimentli podle plného faktorového planu.
Doporuceni se tykd rovnéZ zahdjeni testll s parametry jejichZ srozumitelnost je

Vv

nejnizsi (napt. dtlumy) a kombinovat navzijem ty, jejichZ interakce je velmi vysoka.

Hodnoceni ¢lanku

e Na praktickém piikladu byla uspéSné demonstrovana aplikace procesu DOE
pfi hledéni optimdlniho nastaveni vozu. Zvoleny experimentdlni piistup se
ukdzal byt jako vhodnym alternativnim postupem pro hleddni a analyzu
rezerv ve vykonnosti zdvodniho vozidla. To, Ze tento piistup neni vyjimkou
ukazuje podobny experiment popsany Rendonem [19].

e DOE proces pro nastaveni a analyzu vykonnosti vozu FSAE byl zvolen
pfedevs§im z diivodu niZ$ich narokd na Cas, materidl a pocet jizd v porovnani
s klasickymi metodami testti [14].

® Pro korektni zavéry testu je vhodnéjsi aplikovat vice plnych faktoridlovych
planii, s men$im poctem parametrd. Tento fakt miZe vyznamné zvysit
c¢asovou a finan¢ni ndroCnost testu, resp. omezit pocet zkoumanych
parametra.

e Dilezitym pozadavkem pro tento tohoto typ testu je konzistence okolnich
podminek. Pokud dochdzi napt. ke zméné povrchu traté, teploty pneumatik
apod. miize byt vyslednd analyza a rozhodnuti o nastaveni vozu zatiZeno
chybou. V redlném prostiedi je obtizné tyto podminky regulovat, takze
vysledky testu musi byt konfrontovdny se zavéry jinych (nezdvislych) analyz.

e Vysledky a zavéry DOE testu nemohly byt aplikovany na jiného jezdce nez
toho, se kterym byl test provadén. Diivodem je zejména vliv jeho individudlni
vidhy,vySka a délky , které mohou vyrazn€ ovlivnit dynamiku vozidla
Formule Student, jehoZz hlavni charakteristikou jsou malé rozméry a nizka
hmotnost.

e Zavéry ziskané pomoci DOE (nalezeni nejvyhodnéjsiho nastaveni) do jisté
miry supluji vysledky numerickych simulaci , resp. jejich optimaliza¢nich
ndstroji. Toto miiZe byt pfinosem pro tymy , které potfebnymi simula¢nimi
nastroji nedisponuji, v opacném piipadé¢ je DOE piinosny pouze jako
dopliikovy postup pro ovéfeni teoretickych vypocti.

THEANDER A.” Design of a Suspension for a Formula Student Race Car”, MSc.
Thesis, Dept. of Aeronautical and Vehicle Engineering, KTH, Stockholm, 2004, s. 46-
61

Soucésti rozsahlejsi prace zabyvajici se navrhem optimélni kinematiky zavéSeni vozu
Formule SAE je také pasdz vénovand studii vlivu zmeény nékolika zdkladnich
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parametrii jejichZz vzdjemna interakce mulze vyznamné ovlivnit tvar (pribé¢h)
kli¢ovych kinematickych charakteristik. Vystupem je pak soubor studii vychazejicich
z Taguchiho metody pomoci nichz je analyzovdna mira vzdjemné interakce
jednotlivych parametri. PfestoZe se tato studie zabyvd vyuzitim tohoto typu DOE
pouze pro nalezeni nejvhodnéjsi kinematiky néprav ve fazi CAD navrhu, mlze byt
aplikovdn rovnéZ i na postupy pii hleddni nastaveni a citlivosti jednotlivych
parametrii u redlného zdvodniho vozu.

Vysledky

Pti ndvrhu zavéSeni zdvodniho vozidla je dulezité vénovat pozornost nékterym
dalezitym parametrim, mezi néZz patii také piiklon / zdklon rejdového cepu a
vzdalenost stiedu klopeni rdmu od vozovky. Analyzu jejich vlivu na charakteristiku
zavéSeni veetné vlivu jejich vzajemné interakce je nutno provést tak, aby nedoslo ke
ztraté nekteré dalezité informace , coz je vyznamny nedostatek postupti zalozenych
na zmén¢ jediného parametru v kazdém kroku.ProtoZe existuje mnoho rozdilnych
parametrii ovliviiujicich dynamiku zavéSeni, jako nejvhodné&jsi postup pro analyzu
jejich vzdjemného pusobeni byla zvolena Taguchiho metoda. Jeji hlavni vyhodou
jsou predevsim informace o vzdjemné interakci téchto jednotlivych parametrt.
Principem je vyuziti sady specidlnich tabulek (tzv.ortogondlni soustavy), podle
kterych Ize provadét pouze malou cast z celkového poctu moznych experimentd.
Pomoci téchto soustav 1ze provést nejmensi mozny pocet experimentli s maximalnim
mnozstvim informaci. 1 zde vSak plati, Ze redukovani poctu provadénych
experimentll je na ukor uplnosti vystupnich informaci. Pro vlastni experiment
tykajici se optimalizace zavéSeni pak byly zvoleny u kazdé studie tfi parametry
jejichz zména muiZe ovlivnit kinematické charakteristiky a které jsou zdroven
nastavitelné 1 na vozidle. Experiment byl sestaven podle ortogondlni soustavy trovné
V. (obr.22).

Parameters
Trialne| A B AxB c AxC  BxC
1 -1 - I I I I
2 1 - -1 1 - 1
3 -1 I -1 1 I I
4 1 I I -1 - I
5 -1 - 1 1 - I
6 1 - -1 1 I I
7 -1 I -1 1 - 1
8 1 I 1 1 I 1
|
Obr. 22 L8 ortogondln{ soustava trovné V. [20] Obr. 23 Parametry zavéSeni pfedni

ndpravy pouZité pro studii  [20]

Pro analyzu ptfedni napravy byly vybriany body zavéSeni kola (obr.23) , jejichZ posun
ovlivituje velikost zmény piiklonu kola, ,,anti-dive* parametru a polohu stfedu
klopeni rdmu. Studie parametri geometrie fizeni zahrnovala polohu vnitiniho kloubu
fidici ty¢e ve sméru X-Z soufadného systému a polohu kloubu vné¢jsiho ve sméru
Y.soufadného systému Cilem bylo analyzovat vliv na Ackermanovu geometrii a

strana

30



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

zménu sbihavosti pti propruZeni.Posledni studie byla zaméfena na geometrii zadni
napravy a sledovala stejné parametry jako u ndpravy piedni.Vystup experimentu pak
tvoftila sada grafl citlivosti kinematickych charakteristik v zavislosti na zménéch a
interakci vyse uvedenych parametrii (obr.24). Jednotlivé grafy byly v kazdém kroku
analyzovany a na zdklad¢ dil¢ich zavéru nésledovala dprava bodii zavéSeni pro
optimalizaci jeho funkce zamétfené na celkovou vykonnost vozidla.

04

Camber Angle left [degrees)

o
Ly

05 ) 05
Roll Angle at Contact Patches [degrees)

o
i
T

o
T

o
X}

i Unchanged Set Up

1 1.5

o
L

Camber Angle left [degrees]

-0.5 [ 05
Roll Angle at Contact Patches [degrees]

Obr. 24 Priklad studie vlivii zmény parametrt a jejich vzajemné
interakce (nahote) na zdkladni charakteristiku zmény piiklonu
kola ptedni ndpravy pii naklapéni vozu (dole) [20]

Hodnoceni ¢lanku

e Na praktickém ptikladu optimalizace navrhu zavéSeni zdvodniho vozu byla
demonstrovdna aplikace experimentalni Taguchiho metody. PiestoZze se
Clanek nezabyva zpracovanim a vyhodnocovanim dat z redlnych jizdnich
zkous$ek, lze konstatovat Ze tento typ DOE je pro tyto tucely za jistych
podminek dobfe vyuzitelnd.Plati to zejména pii vyhodnocovani vzdjemné
interakce jednotlivych parametr, kterou dokdze oddélit od jejich
individudlniho vlivu. Podobné zavéry prezentuje ve své praci tykajici se
nalezeni optimélniho nastaveni vozu Formule 3 také Khan [22].

e Stejné jako ostatni DOE pfiistupy i Taguchiho metoda vyzaduje piipravu a
dodrZeni experimentdlniho planu.Pro vétsi poCet zkoumanych parametrii tak
nariistd ¢asovd ndroc¢nost celé operace. Ackoliv systém tabulek dovoluje
navrZzeni procesu pro testovani maximdlniho poctu efektli s minimalnim
potfebnym poctem pokust , rovnéz zde existuje riziko nespravnych zavéra
resp. ztraty informace dané netplnosti experimentu

e Ani v ptipadé vyuziti Taguchiho metody neposkytuji vysledky experimentu
moznost detailni analyzy vykonnosti vozidla, kterou je tedy nutno provadét
separatné.
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STEVENS G..,PETERSON D..EICHHORN U."Optimization of Vehicle Dynamics
Through Statistically Designed Experiments on Analytical Vehicle Models*, 1997
European ADAMS Users' Conference (12th), Dostupné z URL:
<http://www.mscsoftware.com/support/library/conf/adams/uc97 papers.cfm> , [cit.

2011-05-04]

Clanek piedstavuje metodiku vyuZzivanou spole¢nosti Ford Motor Company pro
optimalizaci charakteristik ovladatelnosti vozidla za pomoci procesu CAE a DOE.
Ptestoze je obsah c¢lanku tématicky zaméfen predevSim na vyuziti pocitaCového
navrhu postaveného na technologii ,,ADAMS Multibody System*, postup analyzy
navrzené¢ho modelu prostiednictvim DOE lze povazovat za metodu vyuzitelnou i pro
hodnoceni vlivu vybranych parametrti na vykonnosti redlného zavodniho vozidla.

Vysledky

Hodnoceni ovladatelnosti je velmi dilezitym prvkem procesu vyvoje kazdého
nového vozidla. V ¢lanku se proto autofi zamétuji na vybrané manévry vyznacujici
se nizkou frekvenci (typicky je hodnota pod 5 Hz) jejichZ typickym ptikladem je
zataCeni na konstantnim poloméru, jizda se stfidavou zménou sméru ve tvaru
sinusoidy nebo vyhybaci manévr. Tyto manévry lze uspesné modelovat pomoci CAE
a poznatky aplikovat pii vyrob& prototypt. Uvod pojednani se vénuje piipravé
pocitatového modelu vozidla, popisu zajisténi kvalitnich vstupti tohoto modelu
(napft. charakteristika pneumatik) a jeho korelaci tak aby reprezentoval realitu. Takto
vytvofeny model je pfipraven pro naslednou analyzu jejiz cilem je ovétfeni zda
vozidlo (resp.konstrukéni feSeni komponent) bude spliiovat stanovené pozadavky na
vystupy  tj. definovanou jizdni dynamiku. Z hlediska dosazeni maximalni
efektivnosti tohoto procesu byl zvolen postup DOE , jehoz vstupy byly rozdéleny do
ttech zakladnich skupin :

* Kontrolovatelné faktory — konstrukéni parametry vozidla

* Nekontrolovatelné faktory — napf. tfeni, vlhkost , vyrobni neptfesnosti na néz

konstrukéni feSeni, resp. vystupy nesmi byt ptilis citlivé
* Vstupy — napi. thel natoCeni volantu, sila na pedal apod.

Pro vytvoreni empirického modelu systému prostiednictvim DOE byla zvolena
Metoda plochy odezvy (Response Surface Metod — RSM), kdy odezvu systému Ize
vyjadrit nasledujicim obecnym vztahem

R=G(f1, f2,/3..... J n) (2)

Vztah mezi jednotlivymi faktory a odezvou je mozno ptredpoklddat v obecném
polynomickém tvaru

R=ap+aifi+afi’+asfifo+ ... (3)

Vypoctenou plochu odezvy pak lze graficky vyjadfit (obr.25), coz piinési
vyvojovému inzenyrovi moznost mnohem efektivnéji porozumeét citlivosti celého
systému vcéetné vzajemnych interakci.
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Obr. 25 Piiklad plochy odezvy (naklopeni vozu) pro dva
faktory (tuhost pruZiny , poloha uchyceni spodniho ramene
napravy) [23]

Piipadové studie se pak na konkrétnim piikladu lehkého ndkladniho vozu zabyva
procesem analyzy vlivu jednotlivych konstrukénich prvka resp. charakteristik na
ovladatelnost vozidla (gradient nedotdcivosti pifi ustileném zaticeni) a jejich
naslednou optimalizaci. Z pivodnich 33 faktori pozménénych diky novému
konstrukénimu feSeni se dvéma screening testy (kinematické charakteristiky a
odezva vozidla) podle netplného faktorového planu podatilo odstranit 12 faktort
z nizkym stupném dtilezitosti (obr.26).
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TR_SPH_RMATE: 1 to 's:.' {=0.088)

i atr
= £ 7
7

Z ’
LED_E: —14.92 to 387 1 (—0.a63)

e

F_STa_®T: 1 to 3

TO_A_Y: =30 te 30 .0

URB_¥: -2.5 to aog {(=0.002)
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Obr. 26 Pareto graf pro DOE screening zaméfeny na odezvu vozidla [23]
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Pro charakteristiku odezvy parametrii zadni ndpravy pak byl proveden Box-Behkin

Vv s

experiment se 188 kombinacemi nejdiilezitéjSich faktori prvniho screening testu a
pro dynamickou odezvu vozidla stejny typ experimentu s 204 kombinacemi
nejdulezitéjsich faktortt druhého screening testu. Vysledné hodnoty experimentu byly
pouzity jako vstupy pro stanoveni aproximace zavislosti odezvy na faktorech .
Spravnost vytvofeného modelu se na zavér ovéfuje vhodnym zplsobem, napf.
stanovenim stfedni kvadratické odchylky a rozlozenim rezidui (obr.27). Zavérecnou
operaci pak byla optimalizace konstrukéniho feSeni ndpravy vychdzejici z analyz
tvari ploch odezvy pro jednotlivé kombinace faktort.
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Obr. 27 Graf rezidui pro RSM experiment. Rovnomérny rozptyl je
charakteristicky pro spravné navrzeny experiment i model plochy odezvy [23]

Hodnoceni ¢lanku

V ¢lanku bylo prezentovano na pfikladu analyzy a optimalizace vybranych
charakteristik jizdni dynamiky vozidla vyuziti Metody plochy odezvy
(Response Surface Metod — RSM) Ta je jednim z Casto vyuZivanych a
ucinnych postupi DOE  pfi hodnoceni vlastnosti nebo optimalizaci
technickych systémil. MoZnost aplikace této metody v motosportu pak
dokladuje firma MSC Software ve své nov¢jsi prezentaci [24] zamérené na
vyuZziti produktu ADAMS/Motosport pro simulaci a vyvoj zdvodniho vozidla
(resp. jizdni dynamiky) série NASCAR.

RSM nabizi mnohem komplexné€j$i moznost posouzeni vzdjemné interakce
jednotlivych nejvyznamnéjsich faktort (lokdlni minima/maxima). S ohledem
na vétsi ¢asovou narocnost RSM experimentu pak probihd v piipadé vétsiho
poctu parametri vybér hlavnich faktorti pomoci uvodniho screening testu.
Spravnost jeho vystuptli pak urcuje kvalitu hlavniho experimentu.
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e (Graficky vystup RSM (plocha odezvy) davd v porovnani s ostatnimi DOE
metodami lepsSi vizudlni ndhled na vzajemnou interakci faktora. Presto i zde
nelze provadét analyzu vice nez dvou faktort a jedné odezvy.

e Nevyhodou aplikace RSM pro redlné jizdni zkousky vozidla je relativné
vysokd naro¢nost provedeni celého procesu. Uvadény piiklad vyzadoval
velky pocet experimentl s vybranymi faktory, takZe pouze vyraznd redukce
jejich poc¢tu by mohla v redlu zkratit délku celého procesu na pfijatelnou
hodnotu. V piipadé¢ vozidla s velkym poctem sefizovacich prvka nemusi byt
tento postup vzdy nejvhodnéjsi.

e Stejné€ jako ostatni DOE metody , ani princip RSM nedovoluje vyuZiti pro
detailni analyzu vykonnosti vozidla v jednotlivych usecich traté, coZ sniZzuje
univerzalnost jejitho vyuziti.

3.3 Vyuziti prvki umélé inteligence

poskytovat uzivateli velké mnozstvi dat , nelze mnohdy na jejich zdklad¢ plné
definovat skuteCnou jizdni dynamiku vozidla ¢i jeho vykonnost. Standardni
metodiky pro analyzu dat velmi obtizné vyhodnocuji neurcité informace a postradaji
rovné¢Zz procesy vedouci ktvorbé doporuceni o zméndch v nastaveni vozidla
sméfovanych k Zddoucimu vysledku. Tyto zdvéry resp. rozhodnuti jsou pak silné
zéavislé na zkuSenostech a inteligenci zdvodniho inZenyra. Ne vZzdy jsou vSak tito
odbornici k dispozici a proto celkem logicky vznikla mySlenka aplikace systému
umélé inteligence pro analyzu dat a hodnoceni vykonnosti zdvodniho vozidla nebo
jezdce. Spravné navrZzené systémy by mohly pfinést jistou vyhodu v komplexnim
zpracovani a vyhodnoceni vstupnich informaci pfedevSim s ohledem na vzdjemnou
provdzanost mnoha prvkl celého systému (zdvodniho vozu). VyuZiti jinych nez
tradi¢nich algoritmickych postupli také skytd moznosti zpracovani nenumerickych a
nepifesné¢ formulovanych informaci jako napf. subjektivni ndzor jezdce na
ovladatelnost vozidla, definice vnéjSich podminek (kvalita povrchu traté) apod.
Vystupem z téchto systémi, resp. procesi by pak videdlnim piipadé mohl byt
soubor informaci pokryvajici daleko $irsi spektrum pozadavki kladenych na datovou
analyzu ze strany i mén¢ zkuSeného zdvodniho inZenyra. Implementace systému
umélé inteligence vSak sebou nese mnohé uskali.

e Komplikovanost systému mtize pievazit jeho vyhody

* V mnoha ptipadech jsou nezbytné znalostni bdze. Naplnéni téchto bdazi
vyZaduje bud’ hluboké odborné znalosti nebo stabilni prostifedi ve kterém by
mohl probéhnout proces uceni (napt. u neuronovych siti).

e Je-li soucdsti tvorby systému také ndvrh vazeb jednotlivych prvkd, muze
v ptipad¢ velkého poc¢tu vstupnich parametrii vznikat riziko znacné
nepiehlednosti pfi ndsledném procesu odlad’ovani tohoto systému.

Pres nckteré nedostatky lze vyuziti systémi umélé inteligence povaZovat za
zajimavou alternativu pro postupy vyuzitelné k analyze vykonnosti vozidla.
Inspiraci pak mohou byt také aplikace 1 z jinych oblasti technické diagnostiky [25-
26] nebo kontroly dynamické stability vozidla [27].

3.3
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ANTONINI P,CORRADINI M.L.IPPOLITI G.LONGHI S..STRONATI C.,
"Race car performance evaluation by a Neuro-Fuzzy Inference System'‘, American
Control Conference 2006, 6 pp., ISBN: 1-4244-0209-3, E-ISBN: 1-4244-0210-7

Hlavnim tématem c¢lanku je ndvrh metodiky resp. ndstroje vyuzitelného nejen
v konstrukci, ale soucasn¢ i v procesu hleddni optimdlniho nastaveni zdvodniho
vozu. Pro tento tucel byl zvolen Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), pomoci
n¢hoz byla modelovdna vykonnost vozidla jako funkce vybranych sefiditelnych
parametrii. Analyza vystupi pak dovoluje volbu poZadovaného nastaveni téchto
prvki tak, aby byla dosaZena poZadovana droveil vykonnosti vozidla.

Vysledky

Konkurenceschopnost zavodniho vozidla je dand nejen konstrukénim feSenim, ale
také fadou kompromist pii jeho setfizeni pro danou zdvodni trat’, pocCasi a preference
jezdce. Z velkého mnozstvi prvkl ovliviiujici vykonnost vozidla autofi clanku
zam¢fuji pozornost pouze na pruziny a klopnou tuhost na které demonstruji
navrhovanou metodiku.Tyto dva prvky vyznamné ovliviiuji prenos védhy na
jednotlivé kola pti zatdCeni ¢imZ urcuji charakter stability vozidla. Pro hodnoceni
tohoto stavu byl zaveden koeficient nedotacivosti

]
Kus =2 3
us 3 3)

2

v

Stabilitu vozidla pii zatdCeni pak l1ze charakterizovat tfemi zdkladnimi drovnémi

Kus > 1 pfetacivé chovani
Kus = 1 neutralni chovani
Kus < 1 nedotacivé chovani (@Y)

Jako hlavni zdmér provadéného experimentu definovali autofi ovéfeni moZzZnosti
identifikace chovani systému, ktery simuluje vykonnost vozidla ptfi redlném testu
v zdvislosti na zménich nastavovacich parametrti s prihlédnutim na vystup
reprezentovany maximalni hodnotou Kus. Tato maximum charakterizuje odezvu
vozidla bezprostiedné po natoCeni volantu jako indikator jeho dynamické agility.
Pro referenéni meéfeni byla vybrana druhy cast Sikany Castrol na okruhu
Niirburgring. Cilem bylo rovnéz ovéfit, zda je mozno predikovat vykonnost vozidla
v zéavislosti na jeho nastaveni bez nutnosti provadét dalsi simulace a jizdni zkousky.

Pro modelovéni vstupnich / vystupnich vztaht zdvislosti mezi tuhosti a Kus béhem
korekce tizeni byla zvolena Neuro-Fuzzy struktura spojujici vyhody Fuzzy logiky a
samoucici schopnosti neuronové sit€¢ (ANFIS). Fuzzy model je zaloZen na
architektufe Takagi-Sugeno-Kang (TSK) prvniho tadu (obr.28). Vstupy do fuzzy
modelu tvoifi tuhosti pruZin a stabilizatori , konsekventem pak je koeficient
nedotacivosti (Kus ). Funkce pfislusnosti je definovdna mirou tuhosti pruzin a
stabilizatorti a vystup modelu jako vysledek vdZeného souctu.
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Obr. 28 Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Inference System [28]
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Obr. 29 Trojuhelnikové funkce ptisluSnosti definované tuhosti
pruzin a stabilizatord [28]

K tréningu TSK modelu (tj.parametrt funkce piislusnosti a koeficientli jednotlivych
pravidel) byla provedeny vypocéty Kus pomoci simulaci prijezdu Sikanou Castrol,
které naplnily matici s 1296 kombinacemi tuhosti stabilizdtor a pruzin ptfedni i
zadni ndpravy. Pro definici Neuro-Fuzzy pravidel byly déle zvoleny tfi
trojihelnikové ¢lenské funkce pro kazdy vstup (obr.28), coz vytvotilo dohromady 81
pravidel. Vyslednou struktura FIS pak tvofilo 193 uzld, 405 linedrnich parametra a
36 nelinedrnich parametr. Po vyhodnoceni chyb z priibéhu procesu uceni (tréninku)
byla konstatovana velmi dobrd mira korelace a systém mohl byt pouzit pro odhad
koeficientu nedotacivosti (Kus) u riznych kombinaci tuhosti pruzin a stabilizatort.

Vysledky uceni lze znazornit pomoci 3D grafu na jehoz svislé ose je uvedena
hodnota Kus a modifikaci nastaveni tuhosti zavéSeni reprezentuje rovina X-y
(obr.30) . Kazdy graf je pak vytvoren pro dvé¢ fixni hodnoty zbyvajicich parametra
tuhosti. Pomoci téchto grafii je mozno vyhodnotit jaké zmény v kombinaci nastaveni
tuhosti stabilizdtori a pruzin povedou k zZddouci zméné v rychlosti odezvy vozidla
(zméné sméru jizdy) po natoCeni volantu. Na piikladu je uvedena situace, kdy jezdec
hodnoti reakci vozidla na impuls v fizeni jako nepfiméfené rychlou a je tedy nutno
nalézt feSeni, které tento nedostatek eliminuje. V nékolika krocich pfi kterych byly
analyzovany grafy pro moZzné zmény nastaveni se ukdzalo jako vhodné feSeni
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modifikovat parametry tuhosti stabilizatord. Podobnym postupem pak lze feSit i
situaci, kdy odezva vozidla na natoCeni volantu je naopak pfili§ dlouha.

front spring = 80 front spring = 190
rear spring = 70 rear spring = 170

100 ® fontbar
rear bar 200 rear bar 200

Obr. 30 SniZeni tuhosti vzadu (vlevo) nebo naopak zvyseni tuhosti pruzin vpiedu (vpravo) o 100 N/m
oproti pivodnimu nastaveni dovoluje zkracovat odezvu vozidla na natocen{ volantu pomoci tuhosti
stabilizatori [28]

Hodnoceni ¢lanku

e Clének piedstavil aplikaci Neuro-Fuzzy Inference Systému (ANFIS) pro
identifikaci a analyzu zavislosti ovladatelnosti vozu (koeficientu
nedotacivosti) na parametrech (tuhostech) pruZin a stabilizdtoru. Poznatky
pak  byly diskutoviny na konkrétnim piipadu s ohledem na zlepSeni
vykonnosti vozidla. Metodiku Ize vyuZzit také i na dal$i sefizovaci prvky
zavodniho vozidla.

e I[dentifikace interakci vybranych parametri na dynamiku vozidla (obr.30)
poskytuje zdvodnimu inZenyrovi dobry néstroj pfi intuitivnim rozhodovani o
zmeéndch v nastaveni vozidla. Vysledny typ informace je pak velmi podobny
vystuptim jimz disponuje ,,Metoda plochy odezvy* - DOE [23]

e Sprivnd identifikace systému, resp. proces uceni neuronové sité vyZaduje
odpovidajici pocet vstupt (vysledki testil) s riiznou kombinaci nastaveni. Pti
provadéni pocitacovych simulaci je tento proces omezen pouze vypocetnim
¢asem, pocty redlnych testl jsou vSak vétSinou vyrazné limitované.

® Analyza zdavislosti nastaveni vozidla a jeho dynamiky byla stanovena pouze
pro jednu zaticku. PiestoZe by ziskané poznatky mély mit obecnou platnost,
autofi se ve své prici nezminuji zda tento predpoklad byl ovéfen 1 v dalSich
usecich zavodniho okruhu. Tento fakt také poukazuje na dalS$i nedostatek,
kdy vystupem je pouze celkové hodnoceni vlastnosti vozu a tudiZ nelze
analyzovat ptipadné kolisani sledovanych atributli na casové ose.

e Proces hleddni nejvhodnégjsi kombinace tuhosti pruZin a stabilizatord pro
dosazeni Zddouci odezvy vozidla vyzaduje posloupnost krokli s analyzou
grafii pro jednotlivé varianty.Pfi rozhodovani o nastaveni vozu zahrnujici
vetsi pocet sefizovacich prvkl je tedy nutno vygenerovat velké mnozstvi
kombinacfi grafii, coZ mize vyrazné ztiZit nalezeni klicovych informaci.
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BUTTLER V., KARRI V." Race Car Chassis Tuning Using Artificial Neural
Networks®, Al 2003: Advances in Artificial Inteligence, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg ., 2003, s. 866-877, ISBN 3-540-20646-9

Nalezeni optimdlniho nastaveni zdvodniho vozu je otizkou mnoha kompromisi.
Determinovat toto optimum pro specifické podminky jednotlivych trati vyzaduje
velké mnozZstvi testovacich jizd a proto existuje tendence o nahrazeni tohoto ¢asové a
finanéné¢ ndrocného zpusobu alternativnimi zplsoby. Tradi¢ni pocitacové
modelovani zalozené na zjednodusené jizdni dynamice nardzi na mnoho praktickych
omezenti , jedinou moZnosti je tedy aplikace inteligentngjsich systémii. Clanek se pak
zabyva pravé touto moznosti, resp. vyuzitim umélych neuronovych siti (ANN) pro
identifikaci dynamickych vlastnosti vozidla jako podkladu pro predikci k nalezeni
idedlniho nastaveni.

Vysledky

Pro vytvofeni systému byla zvolena vicevrstvd dopifednd uméld neuronovd sit’
(ANN) jejichz architektura (obr.31) je Casto vyuzivdna u kontrolnich systému
primyslovych aplikaci.Pro zjednoduseni procesu sestaveni a oveéfeni ANN byl
zvolen proces optimalizace zdvodniho vozu FSAE v podminkidch ustdleného
zataceni.Vlastni experiment se sestdval z absolvovani jizd pro Sest kombinaci
nastaveni prvka jejichz vliv na ustdlené zataCeni byl povazovan za nejvyznamnéjsi
(zdklon rejdového Cepu, sbihavost na pfedni nédpravé, tlak piednich a zadnich
pneumatik)
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Obr. 31 Architektura vicevrstvé dopiedné ANN [29]

Pro odhad pticného zrychleni vozidla pfi zataCeni byly jako vstupy neuronovi sité
vybrany parametry charakterizujici dynamické chovéani vozidla spolu s hodnotami
nastaveni vySe uvedenych prvkil podvozku vozidla (obr.32). Nasledné testovani a
trénink neuronové sit¢ prineslo findlni formu, kterd obsahovala 24 vstupti , 16
skrytych vrstev a jeden vystup. Analyza chyb mezi odhadovanou a naméfenou
velikosti pti¢ného zrychleni pak prokdzala velmi dobrou troven schopnosti systému
ucit se jizdni dynamiku vozidla. Porovnanim vah jednotlivych parametrii v modelu
bylo také moZno provést vyhodnoceni vlivu jednotlivych vstupli na hodnotu vystupu

Mo 2

tj. velikost pfi¢ného zrychleni (obr.33).
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Obr. 32 ANN model pouzity pro analyzu [29]
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Obr. 33 Analyza dilezitosti vstupnich parametrii pro ANN [29]

Tréninkové data pro redlné ovéreni systému byly nasbirdny béhem testii zamétrenych
na ptipravu vozidla k jedné ze sotéznich disciplin - jizd¢ po kruhové draze. Vlastni
proces pomoci néhoZ ANN méla napomoci k nalezeni nastaveni vozidla schopného
dosdhnout nejvétsiho piicného zrychleni resp. rychlosti probéhl jako vypocet a
néasledny ranking pro 480 moZnych kombinaci nastaveni hlavnich parametrii (zdklon
rejdového Cepu, sbihavost, tlak prednich a zadnich pneumatik). Pro kazdou tuto
kombinaci byly testovany rtizné hodnoty vstupi ostatnich parametri (obr.32)
omezené predpokladem dosazitelnosti na redlném vozidle. Z nich byla vybréana
pouze jedna varianta vykazujici se nejvétsi hodnotou pti¢ného zrychleni. Srovnéani
kombinaci nastaveni hlavnich parametrii identifikovanych pomoci ANN jako
nejrychlejsi a kombinaci dosahujicich nejlepsi vysledky v redlném testu pak ukézalo
vysokou mira korelace. Kombinace ohodnocena nejlépe pomoci ANN byla shodna
s kombinaci jeZ byla s minimdlnim rozdilem jako druhd nejrychlejsi pii skutecném
testu, coZ potvrdilo korektnost navrzené metodiky
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Hodnoceni ¢lanku

e Vyuziti ANN k procesu hledani optimdlniho nastaveni zdvodniho vozu se
jevi jako vhodna alternativa ke klasickému piistupu vyuziti matematickych
simulaci Vyhodou je pfedev§im skuteCnost, Ze spravné sestaveny model
zahrnuje i vliv mnoha nelinearit systému (zdvodniho vozu), které jsou jinymi
postupy mnohdy velmi obtizné reprodukovatelné. Pro uplnost je tfeba dodat,
Ze podobnou myslenkou identifikace dynamického chovani vozidla pomoci
ANN se zabyval ve své praci také Abdulrahim [30]

e Clanek se vénuje predevsim vyuZiti ANN k identifikaci nejlep$i kombinace
nastavovacich prvki z hlediska dosaZzitelnosti maximalni vykonnosti vozidla.
Princip navrhovanych postupt (zejména proces tvorby a tréninku ANN) by
vSak bylo mozno po upravach vyuzit i jako zdkladni modul specializované
metodiky ur¢ené vyhradné k analyze dat ze zdvodniho vozu.

e Nedostatkem ANN pro tyto aplikace je zdvislost na procesu u¢eni Vyuziti
systému ve vyrazn¢ odliSnych podminkach nez pro které byl trénovany (napf.
povrch traté) tedy muiZe pfinést chybné vystupy a tim i zdvéry tykajici se
skutecné vykonnosti vozidla.

e Nastaveni vozidla v provddéném experimentu (ustilené zatdceni)
nevyZadovalo Zaddny kompromis. Autor vSak neuvadi, zda lze stejné¢ dobré
vystupy ze systému (tj. predikce vykonnosti) o¢ekdvat také v piipadech , kdy
bude vozidlo testovdno v komplexnich jizdnich reZimech zahrnujicich 1
piechodové stavy..

e Prestoze navrhovany postup zalozend na ANN dokédze poskytnout také
informaci o citlivosti vystupu na vstupni parametry (obr.33), princip celé
metody je urcen priméarné (podobné¢ jako simulace) pouze k nalezeni optima.
Definovani miry interakce jednotlivych parametrti (podobné¢ jako DOE) nebo
analyza vykonnosti na ¢asové ose pak tedy vyzaduje dodatecnou analyzu dat.

3.4 Multivariacni analyza dat

Jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, moderni systémy pro datalogging diky své kapacité
zavislosti mnoZstvi naméfenych dat. Jednou z hlavnich charakteristik téchto dat
zaznamenanych béhem testovacich jizd resp. zdvodu je jejich vicerozmérnost. Ta
znesnadniuje jejich statistickou i prizkumovou analyzu. [31], jejiZ cilem je ve vétSiné
piipadli posouzeni vykonnosti vozidla. Tuto vykonnost  pak lze vyjadfit
jednoduchym vztahem.

T= f(x;,x2,....... , X ) 5

Cilem analyzy je nalezeni takového stavu resp.nastaveni jednotlivych sefizovacich
prvkl tak aby funkce 7 tj.hodnota Casu v méfeném useku dosdhla minima. Vliv
jednotlivych parametrti sefizeni pak nemusi byt vyjddien pouze trovni jejich
nastaveni, ale také nékterou z dynamickych charakteristik (napf.stabilita
vozidla).Uvedeny problém lze pochopitelné feSit optimalizaci , nicméné zdvodni
inZenyr potiebuje k rozhodnutim o dalSich moZnych udpravach na konkrétni
podminky také moZnost danou funkci detailngji interpretovat. VéEtSina soucasnych

3.4
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metodik podporuje tyto analyzy pouze na urovni dvou az tif parametrii soucasné,
coz je mnohdy nedostacujici. Nekteré z dileZitych souvislosti tak nemusi byt
identifikovany. ProgresivnéjSim pfistupem se zd4d vyuziti nckterého z typl
multivariani analyzy dat, jejiz aplikaci lze v sou€asnosti nalézt v mnoha
experimentdlnich oborech, napi. v chemii , neurobiologii [32] apod. Ackoliv se
aplikace tohoto typu analyzy jevi jako vhodny zplsob pro komplexnéjsi popis
vykonnosti zdvodniho vozidla, problematika v této oblasti je v soucasnosti pomérné
madlo popsdna. Je mozné se domnivat , Ze divodem tohoto stavu mohou byt nékteré
z nasledujicich skute¢nosti.

e Vytvoieni odpovidajictho zplsobu zpracovani a zobrazeni dat do
vicedimenziondlnich charakteristik miZe byt pomérné komplikovanou
zélezitosti.

¢ V mnoha piipadech je i ve zdanlivé jednoduchych situacich nutno pouzivat
pomérné specidlni postupy.

e Vporovnani s 2-D a 3-D charakteristikami (tj. zdvislostmi 2-3 parametril)
muze byt mnohem obtizngj$i spravné interpretovat poskytovanou informaci
sloZenou z vice vrstev. Toto omezeni je ddno obecnou vlastnosti lidské
psychiky. Tento nedostatek lze eliminovat napf. vhodnou vizualizaci [33].
Obecnd problematika vizualizace zavislosti velkych objemu vicerozmérnych
dat na ¢asové ose je vSak nyni stile soucdsti aktivniho vyzkumu.

e Konzervativni piistup ze strany zkuSenych zavodnich/datovych inzenyra. Ti
dokazi zédkladni vykonnost vozidla analyzovat na dobré udrovni pomoci
nckolika vhodné zvolenych jednoduchych zavislosti a k feSeni slozitéjSich
probléml vyuzivaji empirickych znalosti nebo zab&hnutych rutin.Tato
filozofie je ekvivalentni napf. postuplim zkusenych analytiki na finan¢nich
trzich.

Pres uvedené problémy vSak multivariatni analyzy skryvaji vyznamny
potencidl jako pfistup pomoci kterého lze detailnéji identifikovat vzdjemnou
interakci a vliv sefizovacich prvka na vykonnost vozidla v omezeném poctu kroki.
Tuto vyhodu pak Ize ocenit zejména v piipadech velkého poctu sefizovacich prvkil
a omezeného Casu urceného na optimalizaci vozidla.

MATKOVIC K., GRACANIN D., SPLECHTNA R., HAUSER H. " Interactive
Visual Analysis of Families of Surfaces: An Application to Car Race and Car Setup*,
Proceedings of EuroVAST 2010, pp. 1-7.

Tématem c¢lanku je popis vyuziti interaktivnich vizudlnich analyz napomdhajicich
uzivateli k hlubSimu proniknuti do souvislosti komplexnich dat. Piipadova studie je
prezentovana na analyze dat ze simuldtoru zdvodniho vozu TORCS 3D, kdy
posouzeni  parametr vozidla a vykonnosti jezdce béhem zdvodu napoméha
k dalSimu vylepSeni vykonnosti. Ackoliv je metoda prezentovdna jako podpora
zpracovani dat z pocitacovych simulaci, jeji vyuZziti je bez omezeni mozné i
v ptipad¢ dat ziskanych béhem testl ¢i zdvodl v redlném prostiedi.
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Vysledky

Zéakladem uvadéné metodiky jsou obecné postupy pro analyzu vétsiho poctu asove
orientovanych datovych sad , jejichZ souhrn publikoval ve svém ¢lanku napt Aigner
a kol [35]. Casovy faktor vyZaduje zvl4$tni zachdzeni béhem procesu vizualizace dat
a je potteba rozliSovat mezi ¢asové zavislymi (dynamickymi) a ¢asové nezavislymi
(statickymi) reprezentacemi. Prvni skupina tj. Casové zdvisla vizualizace dat obvykle
vyuzivd kazdou dimenzi jako skaldrni hodnotu a zachdzi stémito daty jako
s izolovanymi piipady nebo je agreguje do skaldrnich hodnot.Problém jak vyjadrit
komplexni vnitini strukturu dat mlze byt vyfeSen pomoci interaktivni vizudlni
analyzy piibuznych kiivek . Tento pfistup podporuje propojeni ndsobnych nahledl ,
které mohou byt vytvofeny s vyuZitim nejriznéjSich kombinac¢nich schémat a diky
moznosti interakce umoziuje uZzivateli 1épe data pochopit. Vicedimenziondlni data
Ize vyjadrit pomoci sady usporddanych n-tic s vlastnimi atributy (obr.34), nicméné
uvedend piipadové studie se omezuje pouze na uspotradané dvojice v piipad¢ kiivek
a uspotadané trojice, je-1i nutno vyjadfit plochu .

T T T T 1
I I I I 1
I | | [ 1
i . i i tupleiinD
X, X; X, |
I T %
T I 1
I I 1
m‘ xkij,1 xkii-"ii sub-tuple k in Dy

Obr. 34 Generickd uspofddand n-tice. Kazda polozka
muze byt skaldr , ale také charakteristika.Datov4 sada
s atributy obsahuje nékolik uspofddanych sub n-tic jejiz
soucdsti je skupina nebo skupiny ktivek ¢i povrchti [34]

Priklad na némz byla metodika prezentovana vychéazi ze simulace jizdy na zdvodnim
okruhu pii které absolvoval stejny jezdec vzdy 20 kol.. Pro kaZdou jizdu byla
pozmeénéno nastaveni nékterého z prvka (thel kiidla,balanc brzd, max.brzdovy tlak,
pifevodové poméry, piedni a zadni pruziny), coZ s ohledem na pocet trovni nastaveni
jednotlivych prvka tvotfilo 9720 kombinaci. Trat byla rozdé€lena na jednotlivé
kontrolni body (obr.35) ve kterych byla zaznamendvdna rychlost, otacky
motoru,aktudlni cas, rychlostni stupeii a maximdlni rychlost.Dédle byl zaznamendn
¢as nejlepsiho kola,celkovy €as a droven poSkozeni vozu (vystup simuldtoru).Datovy
prostor tedy obsahoval sedm sefizovacich parametrt, tfi ¢iselné vystupni parametry a
pét vystupnich parametrt ve formé funkce f=(kolo,segment). Vysledky simulace pak
byly podle uvedené funkce zorganizovany do souboru skupiny ploch (obr.36 h).
Kazda z téchto skupin obsahovala 9720 ploch.
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Obr. 35 Zobrazeni jednotlivych segmentti zdvodniho
okruhu [34]

Vv,

BéZzné nahledy dovoluji analyzu pouze jednodusSich zdvislosti. Autofi proto k
vizualizaci vysledktl zvolili metodu paralelnich soufadnic, kterd miZe napomoci
odhalit hlubsi souvislosti. Jejim principem je sefazeni ortogondlnich ndhledl
jednotlivych ploch do zvolené roviny, takZe plochu reprezentuje kiivka kopirujici
zvolené kritéria. V uvadéném piikladu byla prvnim sledovanym atributem rychlost
v jednotlivych sektorech. V tomto piipad€ kiivka nahrazujici plochu znézoriiovala
maximalni rychlosti dosaZzené v jednotlivych sektorech béhem 20 kol. Vysledkem je
skupina piibuznych ktivek (obr.36 a), kdy pro dal$i analyzu byla vybrdna pouze ¢ast
reprezentuji nastaveni vozidla s nejkrat§im celkovym dosaZenym casem (obr.36 b -
d).

XVIN-peeds
XVI-paedg

0 15 20 2 5 20 23 S EiTme
segment

a) ‘

10 i
segment

pasds

TIv-paeds
TIv-pseds

futlid

1 5 15 20 23 [ 5 20 23 1 5 10 15 20 23
segment

10 | —
segment segment

Obr. 36 Interaktivni vizudlni analyza piibuznych povrchli prostfednictvim ndsobnych
kiivek (metoda paralelnich soutadnic) [34]

Dalsi analyza byla vénovédna rozboru maximdlni rychlosti pro vSechny kombinace

nastaveni v segmentu 4 a hleddni moznych pfi¢in pro pokles rychlosti v segmentu 5
(obr. 36 e-g). Bylo shleddno, Ze piili§ rychly priijezd prvnim usekem (4) ma za
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nasledek nezddouci pokles rychlosti v iseku ndsledujicim (5). Jezdec tuto chybu

posléze eliminoval zménou zpusobu priijjezdu touto pasazi.
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Obr. 37 Interaktivni vizudlni analyza : vyhleddvani vozidla jehoZ nastaveni umoZziiuje
dobry €as na jedno kolo a nizkou tdrovenl poskozeni [34]

Posledni analyza pak byla vénovana vyhleddni nejvhodnéjsiho nastaveni vozidla
(pfevodové poméry , thel kiidla), které dovoluje absolvovani jednoho rychlého kola
s minimdlnim poskozenim. Postupnymi kroky (obr.37) na grafu jehoz kiivky
reprezentovaly kumulativhim zplisobem max.rychlost v jednotlivych kolech bylo
zjisténo, ze pozitivni vliv na rychly ¢as ma vyssi stupen nastaveni kiidla a pouziti
pfevodovky cislo 0&3 (obr. 37 f-g). Prevodovka c¢islo 4 neumoziovala jezdci
vyrazn€j$i progres v nartstu rychlosti, coZ odhalil odlisSny tvar kiivek (obr.37 h)
charakterizujici jeho schopnost zrychlovat v jednotlivych kolech.

Hodnoceni ¢lanku

¢ Metodika nabizi pomérné vhodny piistup ke zpracovani , analyze a zejména
zobrazeni vzdjemn¢ souvisejicich dat. Pfinosem je predevsim fakt, Ze mnohé
atributy Ize jednoduSe vizualizovat, napf. vykonnost vozidla (rychlost) a
provést jejich piimé srovnani.

e Vyhodou této metody je moZnost zobrazeni dat jak pro casovou zévislost, tak
1 pro statistické vyjadieni. Jeji vyuZitelnost je tedy stejnd jako u standardni
analyzy dat (3.1) , kterou takto rozsitfuje o n€kolik dalSich benefitt.

e Nevhodna projekce ploch do kfivek miZe ptfinést ztratu nékterych informaci
nebo zanést chyby. Vyhodnoceni vysledku tedy vyZaduje peclivé posouzeni
vSech detailt.

e Pripadovd studie je zaméfena pouze na jednoduchou demonstraci moZnosti
vizualiza¢nich metod pro analyzu dat v motosportu. Skutecné praktické
vyuziti by vSak vyzadovalo detailni posouzeni moznosti jednotlivych
postupll a zpusobu vizualizace, tj zda by dokdzali sofistikovanéji definovat
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e aktudlni vykonnost (jizdni dynamiku) vozu nebo jezdce a poskytnout zpétnou
vazbu.

e Autofi v prici uvddi moZnost zpracovani dat obecného n-rozmérného pole,
nicméné diky komplikovanosti zde piiklad neuvadi. Otdzkou tedy ziistava
zda tento postup bude redlné vyuzitelny a tento problém by tedy vyzadoval
rovnéz dalsi ovéfeni.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU

Obecné vyhody a nevyhody soucasné¢ pouZzivanych zplisobu pro analyzu dat a
vykonnosti vozu jiz byly naznaceny v pfedchdzejicich kapitolach shrnujicich stav
poznéni v této problematice (3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Kazdad ze zkoumanych metodik se
pak vykazuje jistou mirou uZite¢nosti a nenahraditelnosti v procesu komplexniho
hodnoceni (resp. analyzy dat) vykonnosti zdvodniho vozu ¢i jezdce.Obecné se vSak
da konstatovat, Ze inovace v této oblasti kterd je nepostradatelnou soucdsti ¢innosti
kazdého zavodniho inZenyra, zaostivd vyznamné za pokrokem jeZ ucinily
v poslednich letech napt. numerické simulace a jeji derivaty. Lze se domnivat, Ze
divodem tohoto stavu je pfedevSim skute¢nost souvisejici s mohutnym rozvojem
vykonnosti vypocetni techniky, kterd dovoluje provadéni slozitych optimalizaci u
sofistikovanych matematickych modeltt zdvodniho vozidla scennou casovou i
finan¢ni dsporou. Vysledkem téchto simulaci by mély byt vystupy definujici idedlni
»set-up* vozidla pro konkrétni podminky zavodni traté , nicméné praxe ukazuje, Ze
vredlném svéteé mda tato idea své nedostatky. Toto je zplsobenou znacnou
variabilitou  nékterych dtleZitych vstupnich parametrli, jejichZz hodnoty jsou
v matematickych modelech mnohdy povazoviany za konstantni nebo vyjadieny
odhadovanou zavislosti resp. zjednodusenym popisem. Piikladem muze byt chovani
pneumatik v zdvislosti na okolnich podminkdch (véetné zpisobu zatéZovani),
schopnosti jezdce udrzovat nejvhodnéjsi zpusob ovladani vozidla, charakteristika
traté resp. povrchu apod. Uvedené problémy jsou pochopitelné obecné velmi dobie
znamé a behem resSerSni Cinnosti toto zjisténi pak také dokumentoval fakt, kdy
odborny vyzkum a publika¢ni ¢innost jsou ztéchto diivodid vyrazné zaméteny
zejména na zdokonalovani metod pravé téchto numerickych simulaci (resp.
zkvalitnéni jejich vstupil), napt. [36].Mén¢ pozornosti je pak uz kladeno na procesy
vytvéreni rozsahlejSich funkcnich syntéz mezi témito simulacemi a datovou analyzou
Sofistikovangj$i analytické metody zpracovdni redlnych dat se proto navrhuji
pfedevS§im s ohledem na vyuziti piivalidaci a provozovani jiz vytvofenych
matematickych modelti, coZ pochopitelné¢ omezuje jejich moZnosti pii aplikaci u
alternativnich procesti hodnoceni vykonnosti vozidla. Vyznamny vliv ma v tomto
trendu také vyuzivani CAD a CAE pfistupt pii prvotnim ndvrhu konceptu vozidla,
kde moZnost okamzité dosazitelnosti vystupli ze simulaci jizdni dynamiky, resp
vzdjemné sdileni dat, slouZi k rychlejSimu nasmérovani procesu vyvoje zZadoucim
smérem. Z uvedenych skuteCnosti vyplyvd, Ze samostatnd analyza dat s cilem takto
posoudit vykonnost vozidla ¢i jezdce pfimo na zdvodni drdze neni v soucasnosti
kromé vyjimek (napt. tymy Formule 1) povazovana za primarni néstroj a jeji funkce
ma tedy spiSe podplirny charakter.Také proto zde pravdépodobné existuje jisty
konzervativnéjsi piistup pii vyuZziti mnoZstvi cennych informaci, které jsou vykonné
systémy pro datalogging schopné poskytovat. Celkovym zhodnocenim poznatkil z
reSersni ¢innosti 1ze pak tyto skute¢nosti shrnout do nékolika zavéra.

e Postupy , které dokdzi komplexnéji charakterizovat vykonnost vozidla i
jezdce [11] jsou mnohdy velmi téZkopadné a nepraktické pro jednoduchou
realizaci. Obecné vyzaduji velké asové naroky pii zpracovani dat a mnohdy
samostatné dodatkové meéteni, které by definovali nékterou ze specifickych
charakteristik vozidla. Tento pfistup md opodstatnéni napf. b&hem
vyvojovych testli, kdy existuje dostatecny ¢asovy prostor i jasné cile jaké
parametry a v jakém rozsahu je nutno analyzovat. ZjiSténé charakteristiky lze

4
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sice mnohdy pouZzit jako kli¢ovou vychozi informaci pro hodnoceni vozidla
nebo jezdce iv dalSich procesech (jako je napiiklad optimalizace vykonnosti
pro konkrétni trat’ resp. podminky), jejich nevyhodou je vSak zavislost na
dané technické konfiguraci vozidla. Pfi zméné nékterého dileZitého prvku
kterym mohou byt napiiklad typ pneumatiky, kinematika zavéSeni, rozloZeni
hmotnosti apod. je tedy nutno nadefinovat nové charakteristiky reflektujici
tuto skute¢nost, coZ vyzaduje opakovani procesu zakladnich méfeni. Resenim
pak muZe byt napt. vytvofeni sady charakteristik pro rtizné technické
konfigurace vozidla jejichz vyuziti ptipadd v ivahu pro redlnou aplikaci na
zévodni driaze. Tyto sady jiz hotovych charakteristik mohou v konfrontaci
s daty ziskanymi z dataloggeru napt. béhem tréninkovych jizd napomoci
pochopit zdvodnimu inZenyrovi chovani vozidla nebo uroven vykonnosti
jezdce a urcit smér dalSich dprav pro dosaZeni pozadovaného optima.
Nevyhodou tohoto feSeni je ale velka casova 1 finan¢ni ndro¢nost v ptipravné
fazi , tj. zjiSténi vSech potfebnych charakteristik, kterd odsouva tento ptistup
spiSe do roviny teoretickych dvah. Dal$im nedostatkem pak zlstdvd vliv
dopliikkovych faktort jako napiiklad zména podminek na trati které nelze
dopfedu zakalkulovat a na jejichz odchylky nelze s uvedenym piistupem
mozno dostateCné¢ pruzné reagovat. Samotnd komplexnost charakteristik
navic miZe komplikovat proces identifikace detailn&jSich pficin obtiZi se
kterymi se zavodni inZenyr setkdva pti ndvrhu optimdlniho nastaveni vozidla.
Hledani souvislosti pro¢ vykonnost vozidla neodpovidd teoretickym
predpokladiim tak muize vyzadovat opét ¢asové nadro¢nou detailni analyzu dat
s dalSimi riziky plynoucimi z chyb pii jejich vyhodnoceni.

Experimentdlni metody (DOE) [14 -16,20,23] jsou vhodnym alternativnim
piistupem k analyze vykonnosti vozidla pro typy vyvojovych testd, které je
mozno absolvovat podle ptedem piipraveného planu. ProtoZe tyto plidny jsou
nezbytnou soucdsti metodiky, neni pfistup DOE piili§ vhodny pro analyzu
aktudlnich dat ziskanych napf. béhem casové omezeného tréninku nebo
vlastniho zavodu, kde je organizace experimentu vyloucena. Ackoliv samotna
mySlenka organizovaného testu, resp. pfistupu DOE miiZze napomoci lépe
zvladnout a vyhodnotit vykonnost vozidla i v limitovaném cCase, pozadavek
na jasné vystupy ve formé pfesnych a konkrétnich informaci takto spliovat
nedokdze .Jak jiz bylo zminéno v reSerSni Casti, tento handicap lze ¢astecné
eliminovat kombinaci DOE z nékterou ze sofistikovanéjSich metod analyzy
dat. To mulze pfinést silny ndstroj pro organizaci pribéhu a samotné
vyhodnocovani dat ztesti. Nedostatek DOE jez vyplyva z principu
statistického vyhodnocovani vysledki Ize tedy redukovat poznatky
z detailngj$i analyzy, coZ v konecném disledku muize diky piesnéjSim
informacim uddvat operativnéji smér dal$iho postupu a ptinést timto casovou
usporu. Ta je pak tvofena moznosti vynechdni nékterého z nadbytecnych
oveétovacich krokii v piivodnim plénu experimentu. Trvalou nevyhodou vSak
stdle zUstdvd samotnd experimentdlni  podstata metody tj. nutnost
absolvovani alespon omezeného poctu jizd. Pro pfipady, kdy je
z nejrazngjSich divodi hodnoceni vykonnosti vozidla mozné pouze z dat
resp. méfeni provedenych v jediné samostatné jizd¢ tak nezbyvd nez volba
nekterého z alternativnich piistupt.
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Vyuziti metodik analyzy vykonnosti sprvky umélé inteligence [28,29]
vyrazné omezuje komplikovanost souvisejici s ndvrhem funkéniho systému
jez pracuje s veétSim mnoZzstvim vstupnich parametrti. V redlu lze zavodni
viiz nastavit pomoci fady sefizovacich prvkii a soucasn¢ je také nutno
monitorovat znacny pocet charakteristik/zavislosti definujicich jizdni
dynamiku vozidla. Ndro¢nost tvorby a provozovani takovéhoto komplexniho
systému s ohledem na korektnost vystupii pak miize dosahovat urovné
béznych nastrojii pro simulaci. Tento fakt sebou nese nutnost verifikace
celého systému s ohledem na jeho dostatecnou robustnost, kterd by zarucila
7e vystupni informace nebudou zatizeny chybou. Casové pozadavky tohoto
procesu jsou umérné sloZzitosti systému a ztohoto divodu nemusi byt
metodika analyz suzitim prvkl umélé inteligence dostateéné flexibilnim
feSenim pii Castych zméndch struktury systému. Tyto zmény mohou
vzniknout jako disledek konstrukénich dprav na vozidle nebo variability v
poctu resp.typu vstupnich ¢i sledovanych parametrti . ZvIasté druhd varianta
je velmi cCastym piipadem, kdy napiiklad vzhledem k pravidlim existuji
omezeni v poctu senzortl jimiZ muize byt vozidlo osazeno v zavod¢. Timto je
pochopitelné redukovan i pocet parametrt které Ize takto zaznamenat a déle
vyuZzit jako vstup pro tvorbu napi. rozhodovacich pravidel. Toto je moZno
vyfiesit tvorbou dil¢iho systému ke kazdé specifické konfiguraci, ¢imz se vSak
opét ndaroky na jejich provozovani zndsobuji. Dostupné studie zabyvajici se
vyuZzitim prvkl umélé inteligence v procesu analyzy vykonnosti vozidla vSak
bohuzel problematiku optimalizace rozsdhlejSich aplikaci nefesi. Jejich
zaméfeni je cileno vesmés pouze na ndvrhy a otestovani jednodussich modeli
jakozto demonstrativniho piikladu spravné funkce metodiky, nebo jako
identifikace vlivu vstupnich parametrii na jednotlivé charakteristiky vozidla
za relativné Kkonstantnich podminek .Piinosny by tak vtomto sméru
nepochybné¢ mohl byt dal§i vyzkum tykajici se moZnosti rozSifovani jiz
publikovanych metodik. S ohledem na Casovou ndro¢nost a sloZitost tohoto
tématu je to vSak otdzkou nikoliv pro tuto disertaci, ale pro nékterou
z navazujicich préci.

Vyuziti standardnich analytickych metod (3.1) je obecné nejrozsitenéjSim
pfistupem v praxi. Multivaria¢ni analyzy dat [34], které by pak mohly byt
pfirozenym doplitkem téchto zakladnich postupli jsou vSak podporovény jen
ve velmi omezené mirfe, coZ se projevuje na nizkém poctu vhodné
zpracovanych metodik. Divodem mtze byt jiz diive zminény konzervativni
pfistup ze strany datovych analytikli ¢i zdvodnich inZenyri podpoteny
standardni stukturou komer¢né nabizenych software pro vyhodnocovani dat.
Ty jsou navrZeny tak, aby jejich vystupy byly srozumitelné i pro laické
uzivatele, ktefi nedokazi pln¢ vyuzit vSech vyhod jako napf. funkce
matematickych kandli a preferuji jednoduché grafické zavislosti né€kolika
zékladnich parametri Nadmérnd komplikovanost se nepiiznivé projevuje
nejen v porizovaci cené software, ale také v prehlednosti ¢i uZivatelské
piivétivosti, coz je rovnéz jedno z dilezitych rozhodovacich kriterii pii
pofizovéni produktu. Standardni metody maji taktéZ velmi dobrou zdkladnu
v dostupné literature (napft. [1-4]) i odbornych kurzech , ¢imz dale upeviiuji

Vv s

svoji pozici jako nejpouzivangj$i pfistup k analyze dat zaméfenou na
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sportovni vozidla. ProtoZze vSak Ize multivariani analyzu povazovat za
logické rozsifeni standardnich metod jez skytd daleko S$irSi moZnosti
v hodnoceni vykonnosti vozidla nebo jezdce, existuje v této oblasti s ohledem
na vySe uvedené fakta vyznamny potencidl k vytvoreni nové ¢i rozSiteni
nckteré ze stdvajicich metodik. Analyticky ndstroj s uZivatelskymi atributy
podobnymi standardnim metoddm by tak mohl byt velmi vhodnym smérem,
pii zpracovani tématu disertace.

Znacnd ¢ast navrhovanych postupli se vykazuje vyraznou mirou
nekomplexnosti, tj.ziskdni Gplné informace o vykonnosti vozu/jezdce muze
bud’ vyzadovat velky pocet analytickych krokti nebo aplikace dodate¢né
analyzy jiného typu. Oboji vyrazné prodluZuje ¢as nutny ke stanoveni zavéru.
Principem téchto metod je sledovat pouze nékteré z vybranych parametrii
povazované jako klicové pro hodnoceni dynamiky vozidla a na jejich zdklad¢
odhalit mozné rezervy v této oblasti. V pfipad¢ nedostatecnych zkuSenosti
zédvodniho inZenyra vSak tento proces nemusi byt vzdy UspéSny , protoze
klicCovym faktorem je zde znalost vzdjemnych vazeb jednotlivych hlavnich
charakteristik a schopnost na jejich zdklad€ urcit smér dalSiho postupu
analyzy. Jako vhodnou analogii z jiné oblasti lze uvést piiklad hodnoceni
vykonnosti akciovych trhi pomoci technické analyzy, kdy zkuSeny finan¢ni
analytik dokdze identifikovat mozny trend vyvoje na zdklad¢ pribéhu pouze
omezené¢ho poctu vybranych indikator. Laika, jeZ je nucen opirat své
odhady o dalsi analyzy aniz by znal jejich hlubsi souvislosti, tak v kone¢ném
dasledku muze paradoxné vést nadbytek informaci k naprosté dezorientaci
s vysokym rizikem nespravnych zavéru.

Nekteré z postupt (zejména ANN) neslouZi primarné k analyze dat a jejich
cilem je pfedevSim identifikace systému tj. zadvodniho vozu, vyuZitelné pro
predikci dal$tho nastaveni. Vystupy téchto metodik proto mohou mit
omezenou schopnost poskytovat detailn¢j$i informace z hlediska potieb
datové analyzy. Zminény nedostatek je dany komplexnosti informace v
dasledku tendence téchto metodik c¢dstecné suplovat numerické simulace
nebo naopak slouZit piimo jako zdroj jejich vstupt. Resenim by pak mohlo
byt vyuZziti poznatkl z jiz identifikovaného systému k vytvotfeni vhodnych
parcidlnich charakteristik, jeZ by napomohli odhalit vliv vzdjemnych vazeb
mezi jednotlivymi parametry vozidla. Nevyhodou vSak zlstdvd nutnost
vytvofeni charakteristik (resp. provedeni nové identifikace systému) pii kazdé
zasadngj$i zmeéné v konstrukci vozidla nebo zaméné nekteré z vyznamnych
komponent jakym mulze byt napi. typ pneumatiky.

Velmi dllezitym prvkem vSech analyz je vhodnd forma jejich grafického
vystupu s ohledem na pfirozené a velmi siln€ rozvinuté vizudlné-kognitivni
schopnosti ¢loveka — prijemce informace. Grafy napomahaji odhalit vyznacné
vzory v datech, ¢imZ lze porozumét i velmi komplexnim problémim a to
zejména u viceparametrickych analyz vykonnosti sportovniho vozidla.
Vysledky reSerSe také ukazuji , Ze nutnost vizualizace vysledkl respektuji
prakticky vSechny zkoumané analytické piistupy. Pfi ndvrhu jakékoliv dalsi
metodiky pro analyzu vykonnosti vozidla je tedy na spravny zpisob grafické
interpretace nutno klast velky daraz. MozZnost inovace v této oblasti lze
hledat zejména ve zpusobech vizualizace dat i vysledki.SouCasnd droven
vypocetni techniky a dostupnost vhodnych softwarovych produkti pak také
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e vyznamné podporuje tento trend praktickych aplikaci vizualiza¢nich metod v
redlném cCase vcetn¢ efektivnich metod jez jsou zpravidla zaloZeny na
pomérné naro¢né kombinatorické optimalizaci.

Na zavér hodnoceni je nutno poznamenat, ze metody prezentované v hlavni ¢asti
reSerSe nejsou jediné a existuje i mnoho dalSich odbornych materidli zamétrenych
svym obsahem na ndvrh postupt k obecné analyze technickych systémi. Jedna se
napt. o studie sensitivity [37] nebo stochastické metody [38], které by po drobnych
upravach bylo mozno aplikovat také pro icely vyhodnocovani dat v motosportu. Po
prozkouméni vSech téchto metodik vSak bylo konstatovédno, Ze se svym principem
(tj.vyhody a nevyhody) pfiblizuji nebo jsou jiz v modifikované formé zahrnuty v
nckteré z hlavnich skupin metod jichz se reSerSe tykala a dale jim proto nebyla v této
praci vénovana pozornost.
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5 VYMEZENI CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavnim tématem disertacni prace je navrh vhodné metodiky pro analyzu velkého
mnozstvi dat ze zavodniho vozu jejichz charakteristickym prvkem je vyznamna
mira jejich vzdjemné korelace. Tato analyza by méla slouzit jako pomicka
zavodniho inZenyra v procesu optimalizace vykonnosti vozidla i jezdce v redlném
prostiedi. Na zéklad¢ reSerSni Cinnosti 1 dalSich poznatki ziskanych z praktickych
¢innosti pfi zpracovani nebo vyhodnocovani dat jizdnich zkousek automobilll i
sportovnich vozi v uplynulém obdobi pak bylo dale upfesnéno plivodni zaméteni
prace . Dulezité kritéria resp. cile navrhované analytické metody Ize tedy nyni
shrnout do nasledujicich bodi

1. Identifikace hlubSich souvislosti vzajemné interakce i1 individualniho vlivu
sefizovacich prvkl vozidla s ohledem na definovanou vykonnost vozidla.

2. Analyzovat systém (zavodni vliz) a jeho vlastnosti (vykonnosti) bez nutnosti
pfesn¢ organizovanych testl, tj.ziskani piiméfen¢ kvalitnich zéavért 1
z limitovaného objemu dat.

3. Dosazeni casové uspory pii provadéni analyzy minimalizaci  poctu
nezbytnych krok. Tomuto pozadavku by pak nejlépe mohla vyhovovat
aplikace nékteré zmetod multivariaéni analyzy dat, kterd bude dale
rozpracovana.

4. Metodika by méla byt dostatecné robustni tak, aby se minimalizovaly vlivy
nestability prostiedi (napt. vykonnost jezdce) na dosazené zavery.

5. Jednoznacna vizualizace vystupil usnadiiujici stanoveni zavéra a zavislosti pii
velkém poctu soucasné analyzovanych parametrii. Toto kriterium je dulezitym
prvkem celého navrhu.

Na rozdil od obecné preferovanych pozadavkli podporovanych filozofii piistupu
pomoci numerickych simulaci , tj. rychlého nalezeni optimalniho nastaveni vozidla ,
by navrhovand metodika méla poskytnout uzivateli co nejdetailnéjsi informace o
funkci a vykonnosti jednotlivych komponentti vozidla ve vztahu k celku.Tato znalost
pak miize napomoci pii budovani znalostni databaze , kterd by mohla eliminovat
nezkusenost v disledku krats$i praxe ¢i redukovat ¢as nutny k rozhodnuti v ptipadé

zkuSenéjsiho inZenyra.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DIZERTACNI PRACE

Nejvetsi ¢ast sili byla do soucasné doby vénovana predevsim reser$ni Cinnosti, jejiz
cilem bylo zmapovat co nejrozsahleji soucasnou uroven feSeni problematiky a
nalezeni vhodnych zptsobti, resp. postupti které by se daly aplikovat pii navrhu
progresivnéjSi metodiky vyhodnocovani dat a vykonnosti sportovnich vozidel.
Metodiky a postupy které vysledky reSerSe zahrnuji byly rozdéleny do nékolika
zakladnich skupin (3.Shrnuti soucasného stavu poznani) z nichz kazdou reprezentuji
jisté charakteristické atributy. Tyto atributy byly voleny zamérné tak, aby
charakterizovali pouze obecné hlavni filozofii pfistupu ke zpracovani a vyhodnoceni
dat, coz je dulezité zejména z dlivodi , ze mnoho metodik nemd jednoznacny
charakter. Srovnéavaci analyzou byly déle definovany vyhody a nevyhody vybranych
postupt , v€etné posouzeni moznosti jejich kombinace ¢i rozsifeni tak, aby zvolené
feSeni splnovalo predpoklad uspesného naplnéni vétsi cast pozadavki , které jsou na
n¢ kladeny. Na zéklad¢ zavéra téchto srovnani byly déale vytipovany nékteré hlavni
sméry ve kterych existuje prostor pro inovativni zpusob feseni dané problematiky a
nasledné detailn¢ji specifikovany cile disertaéni prace v porovnani s obecné
formulovanym zaddnim. DGvodem byl mimo jiné fakt, Ze plivodnim cilem nebylo
pouze rozvinuti nekteré ze stavajicich metodik, ale rovnéz snaha o navrzeni
kvalitativn€ odlisného procesu.
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Obr. 38 Vyjadieni vazeb mezi dynamikou vozidla a prvky sefizeni
vozidla pomoci sitového grafu.

Soucasti reSerSe bylo také vytvofeni n€kolika obecnych studii aplikace sitovych
grafii (obr.38). Na téchto studiich byla zkoumana opodstatnénost n¢kterych ptistupti
jejichz princip se zdal vhodnymi k moznému vyuziti pro komplexni analyzu dat.
V této fazi nebylo zdmérem vytvoreni jednoucelového funkéniho néstroje, nybrz
hloubé€ji prozkoumat problematiku, mozné souvisejici obtize a ovéfeni realnych
moznosti tyto postupy implementovat do kone¢né metodiky. Dilezitym zjisténim
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v této souvislosti byl fakt , Ze i relativné nizky pocet sefizovacich prvki vozidla
muze vytvofit rozsdhlou sit’ zdvislosti, coz je zifejmé z uvedeného ilustra¢niho
obrazku. Jeji zpracovani (systém ohodnoceni vazeb) a otestovani je pak pomeérne
hodné ¢asové ndro¢né. Z tohoto divodu proto bylo v dalSim postupu upusténo od
myslenky rozsahlejsi aplikace sitovych graf resp. jednoduchych forem ANN jako
takovych.Rozvinuti téchto piistupti vSak lze povazovat za dal$i zajimavou mozZnost,
jez by mohla byt vhodnym tématem navazujicim na tuto disertacni praci. Nékteré
z dil¢ich poznatkil v této oblasti vSak ptesto mohou byt rozpracovany jiZ nyni, jako
podklad k tvorbé vychoziho modelu pro analyzu dat. Jako piiklad Ize uvést zejména.
strukturu vazeb zdkladnich prvkl Sasi vozidla (tlumice, pruZiny , pneumatiky)
v ndvaznosti na parametry popisujici jizdni dynamiku resp. vykonnost vozidla.

| zpétna vazba

Snimané/vypo&tené parametry
- akceleragéni zrychleni

« pohyby karoserie

« teplota pneumatik atd.

a

JESTLIZE

PAK

Obr. 39 Znazornéni procesu implikace pro posouzeni dynamické
stability vozidla

Dalsi oblasti ve které byla provedena studie je moZnost vyuZiti fuzzy logiky (obr.39).
Jiz z reSersSni C4sti [S5], [28] vyplyvd, Ze moZnost vytvoieni charakteristik jeZ budou
vyjadfovat parametry jejichz definice je do znacné miry vagni ma v analyze jizdni
dynamiky vozidla své opodstatnéni. Téchto parametrii 1ze najit nebo vytvofit celou
fadu , zejména pokud do procesu evaluace vykonnosti vozu zahrnujeme také
hodnoceni ze strany jezdce. DalSi z vyhod tohoto piistupu je rovnéz fakt, ze
kombinaci fuzzy charakteristik zahrnujicich vice vstupti a dalSich objektivné
méfitelnych  parametrd vyjadiujicich funkci nékteré z dileZitych komponent
(napt.zdvihy tlumic¢l) Ize povazovat za jisty zplsob vicedimenziondlni analyzy.
Sdruzenim dynamickych parametri jakymi mohou byt napi. pii¢nd a podélnd
akcelerace, stacivé zrychleni spolu s parametry ovladéani vozidla (korekce fizeni ,
poloha plynového a brzdového pedélu apod.) 1ze takto vytvofit napt. charakteristiku
popisujici stabilitu vozidla jako jednoho z kli€ovych prvkii hodnoceni vykonnosti.
Tato charakteristika pak mtize byt soucasti dalSich funkci resp. zdavislosti jejichz
cilem je nalezeni napfi. vlivu nastaveni nékterého ze sefizovacich prvki na celkovou
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vykonnost vozidla. Uvedené poznatky vsSak bude nutno ddle detailnéji rozpracovat a
vysledky ovéfit experimentalnim métenim.

Jak jiz bylo zminéno v analytické Casti tohoto pojedndni (4.) , Zddny ze soucasnych
postuptl  prozatim nenabizi pokryti celého spektra vystupti definovanych cilem této
prace. Ztohoto divodu bylo rozhodnuto vyuzit jako zdklad pro vytvoreni
komplexnéjsiho piistupu pfi zpracovani dat pravé kombinaci vySe uvedenych
pfistupli a zahrnout jejich specifické vyhody do jedné nejvhodnéjsi metodiky.
S ohledem na vSechny dosavadni poznatky byla jako integracni prvek vytipovana
oblast multivaria¢nich analyz, na niz by mély byt aplikovany a ovéfeny hlavni
funkce nebo indikdtory charakterizujici jizdni dynamiku vozidla. Tuto metodiku
pak lze relativné snadno déle rozvijet vhodnou implementaci dalSich jiZ zminénych
piistupt (obr.40). Divodem této volby byla také skute¢nost, Ze vyuziti multivariacni
analyzy dat v motosportu je zatim relativné mélo aplikovanym postupem, coZ nabizi
velmi dobrou pfilezitost tuto tématiku hloubé¢ji rozpracovat.

Fuzzifikace Hodnoceni

neurcitych — - vykonnosti

parametra vozu

t MULTIVARIACNI
ANALYZA

Vstupni data Hodnoceni
* Statické (konstrukéni parametry) - vokonnost
+ Dynamické (datalogging) yk
+ Subjektivni thodnoceni jezdce) jezdce

T 1

VSTUPY ANALYZY * VYSTUPY ANALYZY

Obr. 40 Blokové schéma konceptu rozsitené multivariani analyzy

Optimalizace funk¢nosti navrhované metodiky vSak vyZzaduje rovnéZ provedeni celé
fady experimentdlnich méteni. Prestoze je k dispozici dostatecné mnozstvi dat z testi
i zdvodlu v redlném prostfedi, Casto neni z téchto zdroji bohuzel mozné ovéfit
spravnost zaveéri analyz aniz by byla provedena néslednd ovétovaci jizda napi.
s pozménénym nastavenim vozidla. S ohledem na skute¢nost, Ze tento interaktivni
piistup nezbytn¢ vyzaduje testovaci vozidlo, jehoz dostupnost se ukdzala velmi
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problematickou, bylo rozhodnuto v ndvrhové fazi metodiky vyuzit jako alternativni
zdroj dat néktery z dostupnych zavodnich simuldtord. Nevyhodnéj$im se v tomto
sméru ukdzal simuldtor rFactor vyvinuty spolecnosti ISI a jako alternativa byl
zvolen simuldtotor GTR2 od spolecnosti SimBin. Divodem je zejména fakt, Ze oba
zédvodni simuldtory disponuji kvalitnim fyzikdlnim modelem, jez  pomérné
realisticky reprezentuje skutecné vozidlo a zdrovenl maji integrovanou moznost
dataloggingu vSech potfebnych parametrii. Tato dostupnost zdznamu prakticky vSech
myslitelnych charakteristik je ve fazi ndvrhu metodiky navic zna¢nou vyhodou
oproti redlnym podminkdm, kdy pofizeni senzori pro pokryti podobného poctu
parametr vyZaduje nemalé finan¢ni investice.

il mw Lmou Add Dms Component Tooie Help #oTeC
Sdd + JLAEFYEEREHO 9E s@yY O« v T@ 31 ] RAQ R &
I 204 a1, & wocka, B, 200, L mar i 1
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Obr. 41 Prtiklad okna Sablony v prostiedi MoTeC i2 Pro urcené k ivodnimu zpracovani dat
a standardni analyze . Zdroj zobrazenych dat — simuldtor GTR2

V ndvaznosti na potfeby zdkladniho vyhodnoceni a zpracovani dat z téchto
simuldtori pak byl v dvodnich krocich v prostitedi MoTeC i2 Pro také vytvofen a
otestovan analyticky ndstroj zahrnujici vétSinu standardnich funkci. Kromé
kompatibility se zvolenymi simulétory je nezanedbatelnou vyhodou prostredi MoTeC
rovnéZ schopnost vytvéafet a exportovat standardni formdty dat z riznych typi
kanali, vcetné¢ matematickych. Ty budou déle pouzity jako vstupy do dalSich
softwarovych platforem urenych pro ndro¢néjsi analyzy (napt. MATLAB) resp.
sofistikovangjs$i vizualizaci dat. Uvedeny ndstroj bude dile dle potfeb prubézné
rozvijen a dopliovan, kdy hlavni vyuziti je zamySleno predevSim jako zdkladni
platforma k ptipravé koncepcnich feSeni pro nejriznéjsi typy multivariacnich analyz.
Zameérem je rovnéz to, aby poslouZzil k ovéfovani moznosti zda nékteré z navrZzenych
typli analytickych pfistupt lze zpétné implementovat i do stdvajicich komerénich
produkti napt. prostfednictvim vytvofeni specidlnich matematickych funkci.
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyvalo kritickym zhodnocenim
soucasného stavu v oblasti metodik a postupli pro analyzu vykonnosti vozidla i
jezdce v motoristickém sportu. Ze ziskanych poznatkli byly dale uptfesnény cile
disertacni prace tak, aby vysledkem byla vhodnd metodika aplikovatelnd nejen pro
specifické ucely motorsportu, ale také pro posuzovani funkce nebo vykonnosti i
dal§ich  technickych systémi. S ohledem na potfeby vyhodnocovat predevsim
uroven a miru vzajemné interakce mnoha parametrti ovliviiyjicich jizdni dynamiku
pak byl zSir§itho spektra moznosti zvolen postup vyuziti technik multivariacni
analyzy. Z provedenych srovnani vyplyva, ze principy téchto technik spliuji nejlépe
vétSinu pozadavkll a pfi zvazované kombinaci s dalSimi metodikami jejich aplikace
dava predpoklad uspésného splnéni cili disertacni prace.
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ay [m.s?] - pfiéné zrychleni vozidla

or [rad] - smérova uchylka pfedni napravy
og [rad] - smérova uchylka zadni napravy
p[rad] - smérova uchylka tézisté vozidla
o[rad] - thel natoc¢eni volantu

CG - tézisté vozidla

Ju - faktor (DOE)

g [m.s™] - tihové zrychleni

N [N.m] - stacivy moment vozidla

Kus - koeficient neotacivosti

[/ [m] - rozvor vozidla

R - odezva systému (DOE)

T [s] - ¢as dosazeny v méfeném useku
X, - nastaveni sefizovatelné¢ho prvku vozidla
v[m.s™] - rychlost vozidla
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