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ABSTRAKT

Cilem disertacni prace je navrzeni jednoduché analytické metody pro
vyhodnocovéni jizdni dynamiky sportovnich vozidel s navaznosti na moznost
kvalifikovaného odhadu vlivii jednotlivych nastavovacich parametri na celkovou
zménu vykonnosti vozidla. V bézné praxi je obvykl¢, Zze dochazi k prekryvani efekti
zpusobenych zménami jednotlivych prvkl nastaveni vozidla pokud jsou tyto
provadény soucasn€, coz ma za nasledek nespravné ¢i obtizné definovatelné
stanoveni postupil pro hodnoceni a nasmérovani dalSich krokt pfi vyvoji vozidla. Pro
analyzu téchto vicedimenziondlnich dat je pak zvolen pfistup vyuzivajici linearniho
regresntho modelu (LRM). V praci je navrzena zakladni filozofie metodiky
sohledem na specifika jizdni dynamiky vozidla, proveden experiment
s definovanymi vstupy vCetné rozboru a zpisobu interpretace ziskanych vystupt.
Toto metodika bere rovnéz v tivahu moznost obecného vyuziti vicedimenzionalni
analyzy dat nejen v motosportu, ale také pro diagnostiku dynamického chovani
technickych systémii, u nichz nalezeni optimalniho funk¢niho stavu zavisi na
viceparametrickém nastaveni, jehoz kombinace musi reflektovat rovnéz castou
zménu vnéjSich podminek.

KLICOVA SLOVA

Vicedimenziondlni analyza dat, obecny regresni model, motorsport, jizdni dynamika
vozidla, nastaveni vozidla
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ABSTRACT

This dissertation is focused on proposal for simplified data analyze approach for
sport-car vehicle dynamic evaluation with relationship to possibility for qualified
estimation of set-up parameters influence for overall vehicle performance. In
common practice can be usual overlapping effect caused by concurrent changes of
car setup elements if performed in the same moment with resulting in not correct or
hardly definable process determination for evaluation and decision about next steps
in car development. For analyze of these multidimensional data is then chosen
process with approach by Linear Regression Model (LRM). In dissertation is
proposed basic philosophy with concern on specificity of car vehicle dynamics,
performed experiment with defined inputs including analyze and interpretation
method of obtained outputs. This methodic take into account also possibility for
general application of multidimensional data analyses not only in motorsport, but as
well for dynamic behavior diagnostics of technical systems where finding of optimal
running condition depends on multi-parametric setup whose combination must
reflect often changes of outer conditions too.

KEYWORDS

Multidimensional data analyze, general regression model, motorsport, vehicle
dynamics, car setup
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UvoD

1. UVOD 1

Motto:

., Vsechny modely jsou Spatné, ale nekteré jsou uZitecne.”  George E.P. Box

Jednou z hlavnich charakteristik motoristického sportu je  jeho  vyrazny
technicky aspekt, ktery se nezanedbateln¢  promitd do celkového vysledku.

Znacna

zévislost mezi dosazenym vysledkem a vykonnosti pouzité techniky

(z&vodni vz ¢i motocykl) vytvari z této discipliny velmi komplikovanou
problematiku, jejiz teSeni nemiva vzdy jednoznacné zavéry. Spravna definice
skutecné vykonnosti zavodniho vozu jako souhrnu kvalit, které dokazou zajistit, aby
absolvovalo méteny usek v co nejkratSim Case je vychozim bodem pro dalsi efektivni
upravy nastaveni a trvalou vyzvou pro techniky od samych pocatkii motosportu. S
bouflivym rozvojem informacnich technologii v posledni dekad¢, ktery pomohl k
rozvoji mnohem dokonalejSich a sofistikovanéjSich metodik sbéru dat se vSak tento
ukol stal paradoxné¢ v n€kterych smérech mnohem komplikované;si diky obrovskému
nartistu mnozstvi dosazitelnych informaci o chovani vozu. Tato skutecnost zacala
klast zna¢né naroky na jejich vyhodnocovani a spravna analyza dat ziskanych ze
zavodniho vozu se tak postupné stala jednim ze stézejnich piliiG pro naslednou
optimalizaci nastaveni, ¢imz tyto dvé operace postupné splynuly v jeden nedilny
celek. ProtoZe neexistuje univerzalni postup, ktery by zarucil spravnost analyzy
ziskanych vystupii, je velmi obtizné navrhovat vhodnou universalni metodiku.
Jednim z moznych feSeni je moznost vytvareni vhodnych aplikaci jiz osvéd¢enych
pristuptt (uzivanych nejen v motosportu) tak, aby narostla efektivnost v procesu
ziskavani klicovych informaci za souc¢asného snizeni naroku na celkovy ¢as feSeni.

1.1 Cile 1.1

Dizertacni prace se zabyvd navrhem zjednodusené metodiky pro analyzu dat
charakterizujicich jizdni dynamiku vozidla, tak aby napomohla uzivateli zkratit Cas
potfebny k vyhodnoceni trovné vlivu jednotlivych zdkladnich prvkii nastaveni
sportovniho vozu s ohledem na jeho vykonnost.

Hlavni cile navrhované metodiky 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

Nalezeni obecné metody vhodné pro zpracovani a analyzu vét§iho mnozstvi
dat, u kterych lze ptedpokladat vyznamnou mirou jejich vzajemné korelace

Aplikace metody na specifika diagnostiky vlastnosti znacné nelinearniho a
komplexniho technického systému, vtomto piipadé piredstavovaného
sportovnim vozidlem

Definovani vhodnych charakteristik pro hodnoceni vztahu mezi vykonnosti,
resp. dynamikou sportovniho vozu a soubéznymi vlivy zplsobenymi
zménou u viceparametrickych vstupt (setfizovacich prvki)
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1.2 Pristup

Privodni myslenkou disertacni prace je vyber a ovéteni moznosti aplikace nékterého
z vhodné zvolenych piistupli umoziujici zpracovani souboru vicedimensionalnich
dat. Ty jsou ziskany kombinaci vystupt z dataloggeru a matici zmén nastavovacich
prvki. VSe je provadéno za omezujicich podminek (limitovany pocet testovacich
jizd), tak aby kvalita dat co nejvice odpovidala redlnému stavu pfi provozu
sportovniho vozidla. Béhem navrhu a ovéfovaciho experimentu je zvaZovédna
ucelnost jednotlivych hodnoticich kritérii a postupl, piedev§im s ohledem na
universalnost jejich vyuziti 1 miru sjakou mohou ovlivnit korektnost findlni
analyzy. Tento postup vyzadoval rovnéz vytvofeni jednoduchého scriptu na
zpracovani dat, ktery krom¢é hlavni funkce pre-processingu dovoluje také s daty
pracovat vizualné.

1.3 Prinos prace

Ocekéavany benefit celého feseni je predev§im vytvoreni zakladniho konceptu pro
efektivné€j§i  zpracovadvani a vyhodnoceni souboru dat, které jsou typickym
vystupem Vv procesu vyvoje a testovani sportovniho vozidla. Pfinosem je nejen
prilezitost v rozSifeni pfistupu k ziskavani dalSich cennych informaci, ale také
moznost vytvoreni predikce, ktery dovoluje ucelené€ji nahlizet na vliv jednotlivych
zmén v nastaveni vozidla. Tento fakt pak zavodnimu inzenyrovi mnohdy vyznamné

vvvvv

/ Vit \t\‘t—["‘
STRROTTLE

Obr. 2.1 Priklad jednoduché senzoriky v zdvodnim voze [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Analyza dat nasbiranych béhem procesu ovéfovani chovani redlného systému je
jednim z klicovych prvkii béhem vyvojové faze u kazdého technického celku.
Vyjimkou neni ani oblast motorsportu, resp. jeho ¢ast zaméfena na vyvoj a provoz
zédvodniho vozidla, kde vysoké naroky na Spickovou vykonnost pfimo podmiiiuji
aplikaci vysoce efektivnich zplsobl ziskavani potiebnych informaci o aktudlni
vykonnosti vozu. S obecnych pozadavki kladenych na analyzu chovani zdvodniho
vozidla ale vyplyva, ze jeji vystupy nemohou byt pouhym konstatovanim
momentalniho stavu, nybrz musi piinaset také konstruktivni zavér ve smyslu
konkrétnich informaci definujicich dal§i smér pro uUpravy vedoucich ke zvySeni
vykonnosti. To vede k vyuZzivani nejriiznéjSich postupii, jejichz volba je na uvazeni a
zkuSenostech (pfipadné technologickém vybaveni) jednotlivych vyvojovych
inZzenyru. Pfestoze zde existuji individualni rozdily, 1ze tyto pfistupy vSak ve vétSiné
piipadii obecné shrnout a zatradit pak do n¢které zdkladnich skupin.

Standardni datové analyzy
Metody fizeného experimentu
Vyuziti prvkt umé¢lé inteligence
Multivariacni analyzy dat

O

Kazdy postup ¢i metodika analyz ma jiny stupen vypovidaci schopnosti a jeji
kvalitativni Groven tak do zna¢né miry zavisi pravé na této vlastnosti. Jiz v minulosti
bylo pii vyvoji zavodniho vozidla vyznamné vyuzivano analyz informaci, které byly
k dispozici nejen ze strany jezdce, ale také jako souhrn objektivnich méfeni tj. napf.
¢as v méfeném useku, zmény v nastaveni, hodnoty nékterych parametrii u vozidla
(teploty, tlaky) apod. Od konce 70. let minulého stoleti vSak dochazi k postupnému
rozvoji a plosné aplikaci kompaktnich systémii pro zdznam dat (dataloggert) na které
navazuji sofistikovanéjsi softwarové aplikace dovolujici detailnéjsi zplisoby analyz
[5]. V soucasné dob¢ tedy neni nutno az na vyjimky potieba fesit problém jak data
ziskat, ale konkurenéni vyhodu dava pravé zpusob, jakym jsou tyto data dale
zpracovany a jaké informace jsou z nich ziskany.

2.1 Standartni datové analyzy

Nejbéznéjsi a nejrozsifenéjSi metodou analyzy vykonnosti zavodniho vozu je
zobrazeni a vyhodnoceni prib&hu sledovanych parametri v daném ¢asovém useku.
K tomuto ucelu je nutno vozidlo vybavit nejen potiebnymi snimaci, ale také
dataloggerem s odpovidajici kapacitou pro zaznam dat. K vlastni analyze dat je pak
vetSinou vyuzivan software, ktery vizualizuje sledované parametry v pozadovaném
grafickém moddu (obr.2.2) . Analyzu Ize rozd¢lit do dvou skupin.

o Funkéni analyza - kontrola casového prubéhu a kritickych hodnot
provoznich parametrt (teploty a tlaky provoznich naplni, trovné elektrickych
veli¢in apod.) Tento zplsob je zaméfen predevSim na kontrolu funkcnosti
jednotlivych soustav vozidla a proto az na vyjimky nebude soucasti dalSich
uvah zaméfenych na optimalizaci vykonnosti vozidla.

2.1

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vykonova analyza — vyhodnoceni jednotlivych parametri, které definuji
aktualni vykonnost vozidla — tj. trovné zrychleni v jednotlivych osach, pohyb
a polohu sledovanych prvkl (natoceni volantu, zdvihy kol, poloha plynového
pedalu apod.) resp. dalsi hodnoty jako otacky motoru, teploty pneumatik atd.
Tyto udaje jsou svazany Casovou osou a umoziuji tak sledovani jejich
jednotlivych zavislosti.

Ackoliv jsou uvedené zpusoby analyz nejméné naro¢né z hlediska zpracovani a
vizualizace dat, vyzaduji zna¢nou zkuSenost pii vyhodnoceni skute¢né vykonnosti
vozu. Dlvodem je velké mnozstvi vystupnich informaci u nichZ nemusi byt jasné
definované souvislosti. Tento fakt zptsobuje, zZe nejen velké mnozstvi amatérskych
tymd, ale 1 zkuSeni profesionalové ¢asto jednotlivé informace mylné interpretuji, coz
vede k nespravnému postupu pii dalSim vyvoji vozu. S ohledem na tento aspekt
byvaji soucasti kvalitnich komercnich softwarovych systéma dal§i matematické a
statistické funkce, které¢ usnadnuji presnéjsi vyhledani zavislosti mezi jednotlivymi
parametry. VétSina standardnich technik a postupti takovéto analyzy dat je popséno v
odborné literatute [1],[2],[3], [4] a jejich vyuziti 1ze najit také jako podplrny prvek

sofistikovangjSich metodik.

Woarksheet: Samgles | Gragh Cursor: Time (156,076 [s] Distarce 7921) [f]
| Print Dates s 6157

.[l 28,360 9, 10015217, 1.5, 2005, BnOhamiGuenetie, Laouna Seca, Lagura Seca Warmup - Sunday [ 20050501 1206300, kd), Laouna 5eca Wasmnup - Sundsy

lh- =7 'Iw l lA 'm:l =7

L "W '””"\HW"”H'.’{ ,\ *?

| fﬂ‘i:i“'l ‘
l'il'” fl”

i /’J i

Obr. 2.2 Ukazka masky analytického software MoTec pro vizualizaci a vyhodnoceni dat (rychlost
vozidla — nahofe, poloha akceleraéniho pedalu — uprostied, pricné a podélné zrychleni —

dole)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ptestoze analyza dat popsana vySe je v soucCasné dob& nejrozSifenéjsi formou
stanoveni vykonnosti vozu (resp. jezdce) existuji zde jisté nedostatky:

e Limityjicim faktorem pro vizualizaci zavislosti mezi jednotlivymi
parametry je omezeni na dvé nezavislé proménné tj. z = f (X, y) v jednom
analytickém kroku.

e Zobrazené data nezahrnuji informace o jednoznacnych souvislostech (pfi¢ina
— nasledek) pro vétsi pocet nastavovacich prvku.

e Vzijemna provazanost vSech prvku na voze neumoziluje v datech jako celku
jednoduse definovat pfi¢inu malé¢ vykonnosti.

e (asova naroc¢nost pii zakladnim zpracovani odpovidajicich vystupu z dat.

Z uvedenych diavodu je tedy vhodné tuto metodiku kombinovat s dalsimi postupy
tak, aby bylo dosazeno maximalni efektivity pfi posouzeni aktudlni vykonnosti.

2.1.1 Expertni systémy 2.1.1

Néavrhem jednoduchého expertniho systému, ktery dokaze identifikovat nékteré
hlavni charakteristiky popisujici ovladatelnost zdvodniho vozu se ve svych studiich
zabyvaji Vaduri, Law a Martin [6], [7],[8] . Jejich systém je zaloZen na rychlém
vyhodnoceni dat ziskanych béhem testovaci jizdy na zavodnim okruhu tak,aby
dokézal jednoznatné definovat situace ve kterych je chovani vozidla nestabilni
(pretacivost ¢i nedotacivost). Pro vyhodnoceni téchto charakteristik je jako soucast
algoritmu také aplikace fuzzy logiky. Zékladni vztahy mezi jizdni dynamikou
vozidla a odpovidajicimi charakteristickymi  Casovymi pribchy signalt
zaznamenanych dataloggerem, kterymi se ve své publikaci zabyva jiz Fey [3], jsou
zde pro potieby expertniho systému dale rozsifeny. Jako reprezentativni parametry
jsou zvoleny nésledujici hodnoty

e Pfi¢né zrychleni vozidla
e Uhel nato&eni volantu
e Poloha akcelera¢niho pedalu

Hodnoty zaznamenané pro oblast ndjezdu, stfedni ¢asti a vyjezdu ze zataCky za
ucelem hodnoceni nedotacivosti (vétsi smerova tchylka predni népravy oz ) vozidla
Uvedené signaly pak prochazi sérii konvencnich logickych rozhodovacich kroku,
které napomahaji identifikovat specifické vzory, odpovidajici jednotlivym situacim
souvisejicimi s ovladatelnosti vozidla. Soucasti tohoto procesu, ktery  je
implementovan v prosttedi MATLAB je 1 vyuziti fuzzy logiky. Pro hodnoceni
stability vozidla pfi jizd€ v zatdcce je povazovan limitni stav nazyvany jako finalni
pretaCivost ¢i nedotacivost, kdy dochézi k prekroCeni nejvyssi dosazitelné piicné
sily, kterou jsou pneumatiky odpovidajici napravy schopny pienéset.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 2.3  Vstupni (korekce fizeni, pokles Obr. 2.4  Indikitory pietiCivého chovani
pticného  zrychleni) a vystupni (mira  vozidla pro analyzu redlnych dat [7]
pietacivosti) ¢lenské funkce — MF [6]

Na piikladu pretacivého chovéani jsou u redlnych dat (obr.2.4) demonstrovany
charakteristické indikatory naznacujici prekroceni hranice mezi ustdlenym stavem
zataCeni a nestabilitou vozidla. Pro Uc€ely hodnoceni jsou pak tyto signaly
vyfiltrovany. V prvém kroku je takto vytvoren zékladni signal charakterizujici reakci
jezdce na ztratu stability vozidla, v kroku druhém je pro uhel natoceni volantu a
pricné zrychleni vytvoren signal odpovidajici chovani stabilniho vozidla. Rozdil
mezi témito dvéma hodnotami spolu s ¢asovym tsekem ve kterém byl vyhodnocen
slouzi pro vytvoreni Clenskych funkci (obr.2.3) jako vstupnich hodnot pro fuzzy
logiku reprezentovanou Fuzzy Inference Systémem (FIS). Vystupni hodnotou je
pak stupenn miry ptetacivosti. V piipadé hodnoceni miry nestability vozidla na
vyjezdu ze zatacky je nutno v zavéru celé procedury posoudit tuto skutecnost
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 ¢asové ose grafu nebo mapé trati.

Pro hodnoceni nedotacivosti je pouzit podobny proces resp. struktura algoritmu
(obr.2.5) jako v ptipadé¢ hodnoceni ptetaCivosti vozidla. 1 zde je pozornost
zaméiena predevSim na sledovani faze vyjezdu vozidla ze zataCky. Klicové je
hodnoceni pribéhu pfi¢ného zrychleni, kdy nedotacivé chovani vozidla representuji
oblasti s relativné plochym tvarem k#ivky signalizujicim nutnost udrzovani
konstantniho thlu natoceni volantu. Tato situace je konfrontovana s idealnim
prubéhem vyvazeného vozidla, kdy pokles pificného zrychleni probiha plynule
smérem k nulové hodnoté v souladu s tim, jak jezdec postupné akceleruje a srovnava
fizeni do pfimého sméru. K nalezeni téchto kritickych oblasti je filtrovany signal
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pricného zrychleni rozdélen na malé segmenty pro nez je vypoctena primérnd
hodnota a smérodatna odchylka. Stanoveni rozdilu primérnych hodnot tfi sousednich
segmentu (n™, n™, n™") a hodnoty jejich smérodatnych odchylek pak slouzi jako

vstup do Fuzzy Inference systemu (FIS).

Data from data acquiéition system

Read data and
filter signals

l lateral acceleration

steering
k.

Calculate segment (10

standard deviation

Calculate segment (10 point)

oint) average and ——W average and standard deviation
peln) g about every set of candidate

understeer points

I

Calculate delf, delr, dev1,
devz, and deva for each
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Calculate delf, delr, dev1,
dev2, and dev3 for each
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Degree of
membership >
trigger value?

Check
if the points are
continuous

Degree of
membership >
trigger value?

Check
if the points are
continuous

throttle

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.2.5 Vyvojovy diagram logiky pro identifikaci pfipadu nedotacivého
chovani vozidla [7]

Pokud jsou tyto rozdily resp. smérodatné odchylky malé, predpokladd se
nedotacivost vozidla. Pro potvrzeni této domnénky je nutno ve vytipované oblasti

posoudit také signal tthlu nato€eni volantu spolu s vyhodnocenim priabéhu polohy
plynového pedalu.

Vyse uvedeny postup zaméieny predev§im na klicové parametry charakterizujici
vykonnost resp. stabilitu vozidla pak Martin a Law ve své dal$i praci [8] rozSifuji o

nekteré¢ aspekty analyzy vykonnosti jezdce. Pro toto hodnoceni autofi zvolili
nasledujici kriteria

e rychlost zmény pfevodového stupné
e volba optimalnich otd¢ek motoru pro ptetfazeni (obr.2.6)
e rychlost pfi aplikaci tlaku v brzdové soustave pii zpomaleni pted zatackou
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e identifikace zda jezdec dosahl maximalni brzdné sily pro dané vozidlo a
povrch

e rychlost pfi aplikaci plného vykonu motoru (seslapnuti akceleracniho pedalu)
po vyjezdu ze zatacky

e identifikace zda jezdec akceleroval na maximu daném pfilnavosti pneumatik

V navrhu algoritmu hodnoceni se pak opét vychazi z poznatku i empirickych hodnot
[3], [9] kde jako vstupni dle typu analyzy jsou brany v tuvahu nékteré z
odpovidajicich parametru jako napt. konstrukéni charakteristika vozidla, rychlost,
poloha akcelera¢niho pedalu, podélné a pticné zrychleni. Proces evaluace vyuziva
stejn¢ jako v predchozim ptipad€ [7] kombinaci konvenéni i1 fuzzy logiky a jeho
vystupem je informace o nedostatecné vykonnosti jezdce, ktera je pro jednotlivé
udalosti opét oznacena na Casové ose grafu. Timto zpisobem je mozno relativné
rychle identifikovat jednotlivé mista na zavodni trati, kde se jezdec dopustil chyb,
jejichz dusledkem je cCasova ztrata promitajici se do celkového hodnoceni
vykonnosti.

37
Time (see)

04 T — T -
- B 0 . : #A sl

.......?Eqng...acoal._..‘. SEkE o e

L i i B e £
32 33 34 35 36 37 38 33 40 41 42
Time (sec)

Obr. 2.6 Profil podélného zrychleni pro optimalni
(nahote) a nespravnou volbu fadicich otacek [8]

2.1.2 Analytické modely

Skupinu témat tykajicich se navrhu jednoduchych rozhodovacich modelli pro
zpracovani dat z dataloggeru pii rozboru jizdni dynamiky zévodniho vozidla
reprezentuje svou praci Replogle [10]. Rozebird v ni zakladni pozadavky na
analyticky model tak, aby dokazal vyhodnocovat miru stability vozidla pii zataeni v
redlnych podminkdch zavodniho okruhu. V uvodu 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 v redlnych podminkach na zavodni trati, kde byly pro ilustraci zvoleny dvé
mista - nejrychlejsi a nejpomalejsi zataCka. Pro vlastni vyvoj systému byl navrzen
vhodny zplsob zdznamu a zpracovani (filtrovani) jednotlivych signald ze senzorii
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rychlosti, thlu natoceni volantu a pfi¢ného zrychleni. V této souvislosti je také
zdiraznéna vyhoda nizkych naroku s ohledem na pocet instalovanych senzord,
ktera zohlednuje pozadavky na usporné feseni vyzadované amatérskymi jezdci.

V praci jsou déale diskutovany postupy pro hodnoceni stability vozidla v
zataCce (pretaCivost / nedotaCivost) vychazejici z vySe uvedenych parametrt. Jako
prvni mozny piistup je zde navrhovan indikator nazvany , steeringperg®, ktery
vyjadiuje podil uhlu nato€eni a pti¢ného zrychleni. Nedostatkem tohoto indikatoru je
problém jeho spravné interpretace v rychlych a pomalych zatackéch dany rozdilnymi
pomeéry rychlosti vozidla a natoceni volantu. K tomuto problému se dale piidava
nedostatek v podobé¢ ,,falesného signdlu“ dany piechodem hodnoty pficného
zrychleni pfes nulovou hodnotu pii prujezdu zatacek tvaru ,,S“ nebo drobné korekci
v pifimém sméru. Jako feSeni je navrzena funkce , excess steering angle® jejiz
principem je rozdil mezi skutecnou hodnotou natoceni volantu a hodnotou ktera
odpovida poloméru zatacky za predpokladu nulového skluzu fizené napravy.
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Obr. 2.7 Zobrazeni indikatoru “excess steer angle” pro dvé navazujici
zatdcky. Vyznaceny jsou moment ukazujici na pietacivost vozidla pfi
vyjezdu ze zatacky (F) a pfilisna sensitivita na drobnou korekci fizeni
(E) v pfimém sméru [10]

V kombinaci s pfedchozim indikéatorem pak byla vytvoiena funkce nazvana ,, excess
steering angle per g“ (obr.2.7), kterd dokaze ptesnéji identifikovat pretacivé c¢i
nedotaivé chovani vozidla. Jeji nedostatek, tj.extrémni sensitivita na drobné
korekce tizeni v pfimé jizd€ vSak odstranéna neni.

Jako alternativni pfistup v zav€ru autor navrhuje algoritmus porovnavajici derivace
smérovych uchylek pfedni a zadni népravy ve vztahu k pficnému zrychleni
vozidla.pojmenovany jako “stability index .
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d(a;) da,)
d(g) d(g)

2.1)

Tento postup v porovnani s predchozimi navrhy reflektuje mnohem 1épe obecnou
definici stability vozidla, nicméné v realném prostiedi (resp. na redlnych datech)
vykazuje opét nadmérnou citlivost na drobné oscilace pficného zrychleni. Aplikaci
nekolika dalSich logickych pravidel je pak funkce dale upravena (obr.2.8) tak, aby
jeji vypovidaci schopnost 1épe spliiovala pozadavek s ohledem na korektni
identifikaci pfeta¢ivého a nedotacCivého stavu vozidla. Pro uplné odstranéni
nedostatkli plynoucich napf. s nerovnovdzného chovani vozidla je vSak nutno
aplikovat dalsi doplitkové logické pravidla.
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Obr. 2.8 Modifikovany ,,stability index* dokaze identifikovat drobny pokles
v rovnovaze vozidla (G) v zataCce 1 a pretadivé chovani (H) na vyjezdu ze
zatacky 2 [10]

Spravna  interpretace  jednotlivych  hodnoticich  kritérii  vyzaduje  jisté
zkuSenosti s analyzou jizdni dynamiky zdvodniho vozidla. VyuZiti je tedy omezeno
timto faktorem. Autor si je této skutecnosti védom a jako budouci feSeni navrhuje
vytvoreni dal$ich logickych algoritmu umoznujicich lepsi a srozumitelnéjsi vystupy.

2.1.3 Specialni metody

Zajimavou alternativou pro postupy standardné vyuzivané v této oblasti je vyuziti
origindlni metodiky ,,MRA Moment Method“ (MMM) pro analyzu stability a
ovladatelnosti zdvodniho vozu jejiz autorem je Milliken a kol. [11]. Princip metodiky
je zaloZzen na hodnoceni nelinedarniho model vozidla s vyuzitim informaci o
pneumatikéch, podvozku i aerodynamice a jeji demonstrace probéhla na redlném
piikladu analyzy dat ziskanych béhem testovaci jizdy s vozem Formule 1.

»MRA Moment Metod* je technika pro analyzu a grafické zobrazeni stability a
ovladatelnosti vozidla. Princip je analogicky postupu vyuzivany v leteckém
prumyslu  pro ovéiovani stability letounu (resp. jeho modelu) v aerodynamickém
tunelu. Vozidlo je pro potieby této metody reprezentovano modelem se 14 stupni
volnosti a pfi inicializanim testu, ktery lze povazovat za staticky (tj. vozidlo neni v
pohybu), se pak na specialni testovaci stolici v riznych rezimech zjist'uje velikost
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ptsobicich sil a momentu. Vyhodou tohoto postupu je absence vlivu zptsobenych
setrvacnosti, které jsou charakteristické pro dynamické provéazeni testu. Detailngjsi
popis MMM je mozné nalézt v referencni literatuie [12].
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Obr. 2.9 Zakladni silové-momentovy diagram vyjadiujici
zavislost pti¢ného zrychleni vozidla (Ay), sta¢ivého momentu
(N) pro rizné hodnoty smérové uchylky vozidla (B) a Ghlu
natoceni volantu (8) pro normalni zatizeni a rychlost vozidla
225 km/hod [11]

Vystupem vyse uvedeného testu je tzv. silové-momentovy diagram (obr 2.9), ktery je
podkladem pro pozd¢jsi analyzy provadéné z daty ziskanych béhem jizdni zkousky
vozidla. Diagram vyjadfujici zavislost sta¢ivého momentu (N) kolem svislé osy
prochazejici t€zistém vozidla (CG) vs. pficna akcelerace (ay) pro konstantni rychlost
vozidla bez vlivu brzdéni ¢i akcelerace. Soucasti grafu jsou také hodnoty pro riizné
natoCeni volantu (8). Horni hranice diagramu reprezentuje saturaci piednich
pneumatik tj. maximalni moznou pfi¢nou silu, jeZ mohou pifenaset, dolni hranice je
stejny limit pro pneumatiky zadni. Sklon ¢ary vyjadiujici tthel natoceni volantu (9)
pak charakterizuje smérovou stabilitu vozidla. Prisecik kiivky tvotici horni nebo
spodni hranici s horizontalni osou (N=0), vyjadiuje maximalni hodnotu piicného
zrychleni pii které je vozidlo stale vyvazené.Pti vySSich hodnotach je jeho stabilita
dana tim, zda sta¢ivy moment generuje zadni ¢i pfedni naprava. Konecna limitni
hodnota pii¢ného zrychleni je pak definovana prusecikem spodni a horni hrani¢ni
kiivky. Pro dalsi detailn€j$i hodnoceni vyuziti potencialu pneumatik pii zataceni
vytvofil Milliken pocitatovy program, ktery dokaze ze vstupnich dat vygenerovat
nejen zakladni diagram ale také graficko-numerické  vyjadfeni  vychazejici z
adhezni kruznice pneumatiky (obr.2.10).

Vlastni aplikace MMM jako nastroje pro vyvoj a analyzu dynamiky vozu pak
vyzaduje piipravu vstupnich dat ve tfech hlavnich oblastech — charakteristiku
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Obr.2.10 Grafické znazornéni potencidlu jednotlivych pneumatik
pii zataceni v rychlosti 160 km/hod [11]

silovych vstupu, kinemo-elastické charakteristiky zavéSeni, hodnoty setrvacnosti a
hmotnosti vozidla. Korektni vstupy ohledné pneumatik a piisobeni aerodynamickych
prvku je velmi obtizné objektivné zméfit a proto pro ucely experimentu Team Lotus
pouzil data vyrobce (pneumatiky) a modifikované hodnoty aerodynamickych
koeficientu na zakladé dat ze zkuSebnich jizd. Béhem testu byly dale zaznamenavany
udaje tykajici se ovladacich prvku jezdce, svislych zatizeni i pohybu zavéseni kol a
prijezdu zatacek v rychlostnim spektru 130-355 kph, ze kterych byly vybrany ty
¢asti, jez nejvice odpovidaly ustalenému stavu zataceni. Spolu s udaji o zatizeni
jednotlivych kol byly nésledn¢ vyuzity pro vygenerovani souboru silové-
momentovych diagramu.
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Obr. 2.11 ,Diagram g-g“ pro zobrazeni skutecné hodnoty pii¢ného zrychleni (A,) soucasné
s podélnym zrychlenim (A) pfi prijezdu Sikanou rychlosti 220 km/hod (vlevo) a zata¢kou rychlosti
200 km/hod. Krouzek v grafu oznacuje limitni hranici stanovenou pomoci MMM [11]

Analyza dat posléze identifikovala horSi schopnost jezdce pfiblizit se limitu
pneumatik zejména v rychlych zatackach a pfi brzdéni do zatacky (obr. 11). Zaroven
byl dal$im rozborem dat z vozu odhalen vliv nerovnosti v jedné ze zatacek na
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stabilitu vozu diky nedostatku v aerodynamice vozu, jejiz citlivost na podélné
kolébani vozu zplsobila vyznamné zmény v zatiZzeni kol. Modifikace siloveé-
momentového diagramu pro dva riizné limitni stavy (obr. 2.12) nésledné prokazala,
ze jezdec se pohyboval na obvyklé urovni své vykonnosti a odstranéni tohoto
problému je nutno vyftesit ipravou vozidla. Metodika jako takovéa ptesto, Ze ji nelze
povazovat za uplné klasicky postup pro analyzu dat tedy ukazuje pomérné vysokou
ucinnost pro hodnoceni stability vozidla i vykonnosti jezdce. Zasadni nevyhodou je
vSak relativné vysoka komplikovanost pfi zajiStovani vstupnich dat a nutnost
modifikovat silové-momentovy diagram pro kazdou zménu podminek. Vlastni
operativni vyuziti je tedy timto faktem vyznamné limitovano.
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Obr. 2.12 Silové-momentovy diagram pro prijezd zatackou s nerovnosti rychlosti 200km/hod.Zména
svislého zatizeni kol zpusobené nedostatkem aerodynamického prvku pfi poklesnuti pfidé (vlevo)
zpusobi vetsi ztratu ovladatelnosti nez je tomu v piipadé nadzvednuté piidé (vpravo). Skute¢né piicné
zrychleni vozidla ziskané z dat je oznaceno v grafu krouzkem [11]

2.2 Metody rizeného experimentu

Jednim z vyznamnych postupti pro hledani  optimélniho nastaveni vozidla
soucCasn¢ s pozadavkem na analyzu vlivu jednotlivych zmén na jeho celkovou
vykonnost se v motosportu staly metody rizeného experimentu. Pomineme-li
specifické postupy navrhované tucelové pro nékteré typy testu (napt. funkéni
zkousky vozidla) a které nemusi mit jednotnou metodiku, velkého roli v tomto sméru
hraje proces zndmy jako ,, Design of Experiment“ (DOE) [13]. Diivodem je zejména
fakt, ze se jedna o velmi propracovany pfistup relativné snadno aplikovatelny a to
nejen v oblasti automobilového primyslu. Pro GspéSnou aplikaci DOE k analyze
citlivosti zmén nastaveni na celkovou vykonnost je vSak nutno provést peclivou
piipravu, jejiz soucasti je také definovani dvou zakladnich druhu faktoru (obr. 2.13).

o Regulovatelny (kontrolovatelny) — jedné se o navrhovou proménou, o které
si myslime, ze ovliviiuje odezvu a je pfitom zaclenéna do experimentu.
Hodnotu proménné mizeme a zaroven chceme nastavit a udrzovat. Patii zde
vSechny prvky nastaveni vozidla jako napf. tuhost pruzin, tlumicii, geometrie
zaveéSeni, nastaveni aerodynamickych prvku apod.

2.2
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o Sumovy (nekontrolovatelny) — jedna se faktor, ktery negativné ovliviluje
odezvu. Takovy faktor nemiizeme nebo nechceme pii vlastni aplikaci nastavit
a udrzovat na pozadované hodnoté, ale muzeme toto provadét b&hem
vlastniho experimentu. Mezi tyto faktory naptiklad patii koeficient tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou, vliv jezdce, odchylky od charakteristik
regulovanych prvku apod.

Kontrolovatelné faktory
Xq Xop oo Xp

Vstupy Vystupy

21 22 z

y

q
Nekontrolovatelné faktory

Obr.2.13 Obecny model procesu nebo systému [13]

Realné testy mnohdy nardzi na ¢asova (a finanéni) omezeni ¢imZ je nutno proces
DOE déle zjednoduSovat a omezit piedevsim pocet regulovatelnych faktoru
zahrnutych do experimentu. Pfi malych zkuSenostech s engineeringem zavodniho
vozu muze vybér nevhodnych faktoru ale zptsobit znaény pokles u¢innosti metody
DOE (resp. vypovidaci schopnost vystupnich dat pro analyzu) pii hledani
optimalniho nastaveni. Snizovani poctu regulovatelnych faktori pfindsi rovnéz
prakticky problémem s vlastni interpretaci vystupt tak, aby nedochdzelo k mylnym
zavérim a ndasledné¢ chybnym rozhodnutim pfi nastaveni vozidla. Uvedené
nedostatky nelze odstranit uplné, nicméné vyuzitim vhodnych postupti a
softwarovych produkti [17] je mozno vyrazné zvysit pravdépodobnost spravného
postupu a zavéri z experimentu. Trvalou nevyhodou ovSem zUstadva charakter
metody, u které chybi jistd navaznost vystupt na detailni analyzu v ¢asové ose a
piimé srovnani vlastnosti (trendii) vybranych parametri, jez mulze piinést
dalsi dulezité poznatky. Slabinou pro aplikaci téchto postupti také mutze byt mozna
nestabilita vykonnosti vozu jako celku, kde ¢as od €asu piisobi nendhodné a zaroven
nezddouci vlivy, tzv. vymezitelné¢ pfi¢iny proménlivosti. Jejim typickym
predstavitelem je napiiklad pocasi nebo skrytd nefunkcnost nékterého ze systémd.
Pro komplexni hodnoceni je tedy nutno ¢asto kombinovat experimentalni postupy se
separatné¢ provaddénymi vySe uvedenymi metodami standardnich analyz, coz v
kone¢ném diisledku zvySuje Casovou i kapacitni narocnost procesu.

2.2.1 Neuplny faktorovy plan

Tématem problematiky Gspory ¢asu i finan¢nich prostredkii béhem testli zavodniho
vozu v realném prostfedi a nastin vyhod vyuziti metody ,,Design of Experiment®
(DOE) v tomto procesu se ve svych ¢lancich zabyva Hill [14], [15], [16] . Autor
fe§i otazku jakym zplsobem s vyuzitim neuplného faktorového planu co
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nejefektivnéji test pripravit, provadét a interpretovat ziskané zavéry. Zakladnim
problémem pii hledani pozadované vykonnosti vozidla ziistava, které nastaveni
(kombinace setizovatelnych prvki) dokaze smétovat k definovanému cili. Cilem se
v tomto pfipad¢ rozumi dynamika chovani vozidla vyZzadovanéa napf. jezdcem nebo
okolnostmi zavodu (konzistentnost opotiebeni pneumatik, kvalifika¢ni kolo apod.).
Dulezita je rovnéz definice toho, které ze vstupii ¢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 pokusim se zménou
nastaveni vice prvkil 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 metodicnost tohoto typu
experimentalni optimalizace zadvodniho vozu ovéfily témét vSechny oblasti a urovné
motosportu. Princip znamy z mnoha dalSich i1 netechnickych oborG spociva
v posouzeni hlavniho kritéria (napf. ¢asu v méfeném tuseku) po zmeéné pouze
jednoho z nastavovacich parametru ( tuhosti pruzin, typ pneu apod.). Nasledné
vyhodnoceni dat umoznuje porovnani provedené upravy s piedchozim stavem a
posoudit zda zména sméfuje proces vyvoje vozidla Zadoucim smérem. Hlavni
vyhodou procesu ,,O-FAT*“ spociva v jednoduchost metodiky, nicméné jeho
nedostatky jsou zjevné.

e Velkd cCasovd naroCnost nartstajici s poctem parametru, které je
mozno nastavit

e Pokud dojde ke zmén€ vice nez jednoho parametru soucasné, je jiz velmi
obtizné odlisit, ktery z nich mél zasadni vliv na zménu vykonnosti vozu.
Diky ¢asovym a finanénim omezenim je ale tento postup bohuzel Casto
pouzivan a dosazené zavéry proto byvaji vétSinou mylné.

e 7Zména v nastaveni nékterého prvku muze ovlivnit chovani a tim 1 vlastnosti
prvku dalSich (a naopak). Eliminace tohoto skryt¢ho faktu vyzaduje
velmi dobrou znalost konstrukce vozidla, aby bylo moZno ptedejit
neplanovanym zménam vice parametru.

Pro zvySeni efektivnosti je tak potfeba tuto jednoduchou metodiku nahradit
vykonnéjsimi postupy, mezi které patfi predevsim. DOE. Vytvotfeni spravného
experimentu vSak vyzaduje pfedevSim identifikaci parametru, které by mohli
pfinést vyznamnéjsi progres pii zvySeni vykonnosti vozidla.

K feseni tohoto problému je vhodné vyuziti tzv. procesni mapy (obr. 2.14), ktera
usnadni praci nejen béhem celého testu (resp. tvorby DOE), ale také dokaze vést
testovaciho inzenyra tak, aby pfi analyze vykonnosti vozu zaméfil svoji pozornost
na nejdulezitéjsi prvky vozu. Spravné sestaveni vSak vyzaduje jisté zkuSenosti
s funkcemi zavodniho vozu, aby bylo omezeno riziko nekorektnich rozhodnuti
béhem dals§i aplikace. Zakladem procesni mapy je tedy série vhodné
formulovanych otdzek, jez umozni vygenerovat potencialni faktory experimentu,
jejichz vyznam je pro vykonnost vozidla v danych podminkach rozhodujici. Tyto
faktory by pak mély reprezentovat dvé rozdilné Grovné jejich nastaveni (min./max.)
tak, aby vyznamné dokazaly ovlivnit vykonnost vozidla vyjadienou casem
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What adjustments are most important for gualitying

Asrodynamics
adjustm

Winga

A simpls thought procass map

Obr. 2.14 Procesni mapa pro piipravu experimentu k nalezeni optimalniho
nastaveni vozidla pro kvalifika¢ni jizdy [14]

Obr. 2.15 Urovefi nastaveni faktoru vs. ¢as
méfeného kola [13]
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v méfeném useku. (obr. 2.15). V nésledném kroku je sestaven testovaci plan ve
formé matice, ktery vyuziva neuplny _faktorovy plan (Fractional Factorial Design
— FFD). Princip uvedeného postupu znamého také jako screening test spociva v
provedeni série experimentdlnich méfeni na definované skupiné parametru
(faktoru), s cilem stanovit  jejich individualni vliv na celkovy vysledek. Na

prikladu (obr. 2.16) je pak demonstrovan 2% neiplny faktorovy plan, ktery
zahrnuje osm nastavovacich prvku zavodniho vozu s piedpokladem ctytfech
neoddélitelnych (aliases) efektd. Jako soucast experimentu je v ¢lanku zminéna i
metodika pfipravy dokumentu tak, aby cely proces testu byl dostate¢né robustni a k
dispozici byly pro pozdé¢jsi analyzy také dalSi informace (napt. okolni podminky
atd.).

Obr.2.16 Uroveii nastaveni faktoru vs. ¢as 2%* netiplny faktorovy plan
pro osm nastavovacich parametri podvozku ve dvou trovnich —
maximum (+) a minimum (-) [15]

Vyhodnoceni jednotlivych jizd podle experimentalniho planu ukazuje, ze rozdil mezi
nejrychlejSim a nejpomalejSim ¢asem na jedno kolo €ini pfiblizn€ 3% (obr.2.17)
Néslednd analyza individudlniho vlivu jednotlivych faktoru pak detekovala
vyznamny vliv nastaveni utlumu pravého piedniho kola (RF Shock) a svétlé vysSky
vozu v predni ¢asti (Ft.ride ht).

43.7 4

4364

4354

4344

4334
Flswbar Rswbar RFshock LFshock Flspg Rearspg Firdeht R ride ht

Obr.2.17 Grafické znazornéni individualniho vlivu jednotlivych
faktord [15]
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Pro dosaZeni co nejobjektivnéjSich zavéra by celkova analyza vysledku experimentu
méla probéhnout na tfech urovnich - prakticky, graficky a analyticky. Kazdy
z téchto pristupii ma své opodstatnéni a jejich kombinace takto eliminuje nedostatky
zpusobené nedokonalosti experimentdlniho plédnu. Jelikoz provedenim screening
testu bylo ztraceno jisté mnozstvi informaci diky redukci z ptivodnich 20 parametrii
dilezitych pro kvalifikacni trénink na kone¢nych osm, doporucuje autor jako dalsi
krok doplnujici experimenty. Z osmi testovanych prvku pouze dva v predni ¢asti
vozu vykazali vyznamny vliv, takZe jednou z moznosti je spolu s dal§im jednim
nebo dvéma vyznamnymi faktory provést plny faktorovy test pro zptesnéni
jejich ucinku. Druhou moznosti je pak zaméfit pozornost plného faktorového testu
na predni ¢ast vozu, kde se oba prvky s nejvyznamnéjsim vlivem nachazeji. Pti
zahrnuti prednich tlumic¢l a pruzin na obou stranach, tj, ¢tyii faktory na dvou
trovnich by tedy tento experiment vyzadoval 2* uplny faktorovy plan. Z pohledu
casu tedy zcela jist¢ neuplny faktorovy plan dokaze pribeh testu znacné urychlit.
Cenou za tento benefit ovSem muze byt ovlivnéni efektivity nékolika faktoru
navzajem, které timto experimentem nebude odhaleno.

2.2.2 Kombinace faktorovych plani

Problematikou praktické aplikace metodiky ,.Design of Experiment (DOE) se ve
své praci zabyvaji také Byam a kol. [18]. Tématem je nalezeni optimélniho nastaveni
vozu Formule SAE a definovani citlivosti tohoto nastaveni na zmény vybranych
parametru — piiklon kola, sbihavost, tlak pneumatik, nastaveni tlumict, zéklon
rejdového Cepu, tuhost pruzin i stabilizatoru, Ackermanuv thel a stily pievod. Ve
sveé studii se pak zaméfuji na provedeni experimentu véetné porovnani vystupi pro
varianty neuplného a Uplného faktorového planu. Vlastni test zohlediiuje skutecnost,
ze v kazdé ze soutéznich disciplin (akcelerace, ustalené zataCeni, slalom a vytrvalostni
zavod) by vozidlo mélo prokazovat odpovidajici vykonnost. Jezdci z jednoho tymu
FSAE ktefi se v této soutézi sttidaji se pak mohou rovnéz vyrazné lisit vyskou, vahou
a délkou, coz déle rozsifuje nutnou variabilitu nastaveni vozidla. S ohledem na tyto
fakta navrhovany DOE test probéhl ndsledujicim zpiisobem.

e dva testy na akceleracni trati
e jeden test na draze ve tvaru osmicky
e tfi testy na draze pro slalom resp. vytrvalostni zavod

Pro vSechny testy byla vytvofena matice, kterou predstavovala kombinace
vybranych nastavovacich prvku, u nichz byl pfedpoklad vyznamnégjsiho vlivu na
vykonnost vozidla v jednotlivych disciplindich. Kazdému prvku (faktoridlu) byly
pak piifazeny dvé hladiny (min/max) urovné nastaveni. S ohledem na maximalni
piesnost vysledku je v navrhu rovnéz zminéna mysSlenka vyuziti 2* uplného
faktorového planu. Pro kazdy test byl rovnéz nominovan pouze jeden pilot, ¢imz se
eliminovaly nepfesnosti zpisobené rozdilnym jezdeckym stylem. Ze stejného
divodu také jezdec nebyl informovan o konkrétnim nastaveni a vysledny cas
vyjadioval primérnou hodnotu péti konzistentné absolvovanych jizd.
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Obr. 2.18 Citlivost na velikost utlumu pro Obr. 2.19 Citlivost na velikost atlumu pro
stlaceni tlumi¢t piedni napravy pii stlaCeni  tlumi¢i pfedni napravy pfi

akcelerac¢nim testu (minimalni vliv) [18] akceleraénim testu (maximalni vliv) [18]

Pro akcelera¢ni test byla zvoleno osm faktoru: tlak prednich a zadnich pneumatik,
tuhost pfednich a zadnich tlumicl pro stlaceni a roztaZeni, tuhost zadnich pruzin,
velikost stalého prevodu. Prvni DOE test zahrnoval sedm parametru (tlak v pneu 10 a
20 psi, staly ptevod, jizdni vysku, atlum pfi roztazeni a stlaceni) a byl realizovan
podle 1/8 faktorového planu, tj celkem 16 pokusu. Druhy DOE test vychazejici
z analyzy testu prvniho zahrnoval Ctyfi parametry (tlak v pneu 15 a 25 psi, tuhost
zadnich pruzin, atlum pii roztazeni a stlaCeni zadnich tlumiclt) pak vyuzil 1/2
faktorového planu s osmi pokusy. Z obou testli byly provedeny analyzy citlivosti
(obr.2.18-2.19) a vybrany nejefektivnéjsi kombinace nastaveni. DOE software
nasledné odhadnul teoreticky cas pro absolvovani akceleratni zkousky, ktery
byl realn¢ ovéfen na trati.

Podobny experiment podle /8 faktorového pldanu s pozménénymi osmi parametry
byl zvolen i pro nasledujici disciplinu, kterou je ustdlend jizda na draze ve tvaru
osmi¢ky v niz hlavni roli hraje vyvazenost vozidla. Analyzou 32 méfenych jizd
bylo opét stanoveno optimalni nastaveni, definovéana sensitivita jednotlivych prvku a
dodatecné¢ stanovena také interakce mezi gradientem naklapéni piedni a zadni Casti
vozu.

DE£IGHERRERT P
E3Kf 4 EXPERT Prx ) Itaraction Graph : '“".ff!Pﬂ.GmP"
T et e s e T

Tma

MRS Freni & Fros Garder
Obr. 2.20 Hodnoceni citlivosti interakce Obr. 2.21 Hodnoceni citlivosti interakce
piedniho a zadniho stabilizatoru [18] zdklonu rejdového cCepu a piiklonu

predniho kola [18]
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Pro analyzu ovladatelnosti vozu pfi jizdé na slalomové draze resp. vytrvalostnim
zavod¢ byly provedeny tifi experimenty s tfindcti kliCovymi parametry pro tuto
disciplinu (tlak v pneumatikéch, hmotnost jezdce/vozidla, sbihavost pfedni a zadni
napravy, ptiklon kol pfedni a zadni ndprava, gradient naklapéni piedni a zadni
napravy, zaklon rejdového cepu, Ackermantv uhel, Gtlum pro roztazeni a
stlateni u predni i zadni napravy), které¢ byly nastaveny opét ve dvou urovnich.
Byl rovnéz zvolen vyssi pocet experimentu, aby se omezily nejistoty plynouci s
neuplného faktorového planu. Prvni test probéhl podle p/ného faktorového planu
se Ctyfmi parametry (sbihavost predni a zadni néapravy, gradient naklapéni
pfedni a zadni napravy), druhy test s péti parametry (tlak v pneumatikach,
zéklon rejdového cepu, piiklon kol pfedni a zadni napravy, Ackermaniv
uhel) podle 1/2 faktorového planu a tieti test opét s péti parametry (tlak v
pneumatikach, utlum pro roztazeni a stlateni u pfedni i zadni ndpravy) rovnéz
podle 1/2 faktorového planu. Celkové tak kazdy z experimentu zahrnoval 16
zkuSebnich jizd ze kterych bylo stejné¢ jako v piedchozich pfipadech
vygenerovano a otestovano optimdalni nastaveni vozidla Souhrnnym hodnocenim
vSech experimentu pak dale bylo zjiSténo, ze korektni provedeni testu DOE
vyzaduje peclivou kontrolu vSech podminek (teplota trati, sprdvnd funkce
jednotlivych komponent apod.), stejné tak diilezité jsou osobni pfipominky jezdce k
vykonnosti vozu. Krom¢ celkové analyzy a zavéri tykajicich se sensitivity
jednotlivych parametru dospél testovaci tym také k praktickému poznatku o nutnosti
budouciho vyuziti pouze plného nebo /2 faktorového planu. Aplikace nizSich fadu
vyznamné snizuje piesnost a proto je Iépe pii veétSim poctu parametru vhodnéjsi
jejich rozdéleni do vice experimentu podle plného faktorového planu. Doporuceni
se tykd rovnéz =zahajeni testu s parametry jejichz srozumitelnost je nejnizsi
(napf. Gtlumy) a kombinovat navzjem ty, jejichz interakce je velmi vysoka. Podobny
piistup jako v tomto piipadé pak popisuje ve svém c¢lanku také Rendon [19].

2.2.3 Taguchiho metoda

Jednou z pomérné Casto pouzivanych experimentalnich metod je tzv. Taguchiho
metoda. Vystupem z ni je soubor studii pomoci nichz je analyzovdna mira
vzajemné interakce jednotlivych parametru. Jeji aplikaci se ve své praci zabyva také
Theander [20] v pasazi vénované studii vlivu zmény nckolika zakladnich
parametru jejichz vzijemna interakce muze vyznamné ovlivnit tvar (prabeh)
klicovych kinematickych charakteristik zavéSeni vozu Formule SAE. Pfestoze se
tato studie zabyva vyuzitim tohoto typu DOE pouze pro nalezeni nejvhodnéjsi
kinematiky naprav ve fazi CAD navrhu, miize byt aplikovan rovnéz i na postupy
pii hledani nastaveni a citlivosti jednotlivych parametru u redlného zdvodniho
vozu, coz naptiklad ve své praci tykajici se optimalizace nastaveni vozu Formule 3
prezentuje také Khan [21] Pfi konstrukci nebo optimalizaci zavéSeni je dulezité
vénovat pozornost nékterym dilezitym parametriim, mezi nez patii také piiklon /
zéklon rejdového Cepu a vzdalenost stitedu klopeni karoserie od vozovky. Analyzu
jejich vlivu na charakteristiku zavéSeni vcetné vlivu jejich vzajemné interakce je
nutno provést tak, aby nedoSlo ke ztraté nékteré dilezit¢ informace, coz je
vyznamny nedostatek postupu zalozenych na zméné jediného parametru v kazdém
kroku. Protoze existuje mnoho rozdilnych parametru ovliviiujicich dynamiku
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zaveSeni, jako nejvhodnéjsi postup pro analyzu jejich vzajemného pusobeni byla
zvolena z tohoto divodu Taguchiho metoda. Jak jiz bylo zminéno, za jeji hlavni
vyhodou Ize pfedevsim povazovat poskytnuti informace o vzajemné interakci téchto
jednotlivych  parametru. Principem je vyuziti sady specidlnich tabulek
(tzv.ortogonalni soustavy), podle kterych lze redukovat celkovy pocet moznych
experimentli pouze na malou ¢ast. Pomoci téchto soustav lze provést nejmensi
mozny pocet experimentu s maximalnim mnozstvim informaci. I zde vSak plati, ze
vyrazné redukovani pocCtu  provadénych experimentu je na ukor Uplnosti
vystupnich informaci. Pro vlastni testy tykajici se optimalizace zavéSeni byly
v tomto pfipad¢é zvoleny u kazdé studie tii parametry, jejichZ zména muze ovlivnit
kinematické charakteristiky a které jsou zaroven nastavitelné i na vozidle.
Experiment byl sestaven podle ortogonalni soustavy trovné V. (obr.2. 22).

Parameters
Trialno| A B AxB C AxC  BxC
1 ] ] 1 ] I 1
2 ! d -1 | ] 1
3 -1 ! -1 | I -1
4 1 1 1 | ] -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 5] -1 1 1 -1
7 §] 1 -1 1 ] 1
8 ! ! 1 ! I 1
Obr. 2.22 L8 ortogonalni soustava urovné V. [18] Obr. 2.23 Parametry zavéSeni piedni

napravy pouzité pro studii [20]
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Obr. 2.24 Priklad studie vlivu zmény parametru a
jejich vzajemné interakce (nahote) na zakladé
charakteristiky zmény pfiklonu kola pfedni napravy
pti naklapéni vozu (dole) [20]

Pro analyzu pfedni ndpravy byly vybrany body zavéSeni kola (obr.2.23), jejichz
posun ovliviiuje velikost zmény ptiklonu kola, ,,anti-dive* parametru a polohu
sttedu klopeni karoserie. Studie parametru geometrie fizeni zahrnovala polohu
vnitiniho kloubu fidici ty¢e ve sméru X-Z souradného systému a polohu kloubu
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vnéjStho ve sméru Y-soufadného systému. Cilem bylo analyzovat vliv na
Ackermanovu geometrii a zménu sbihavosti pii propruzeni. Posledni studie byla
pak zaméfena na geometrii zadni napravy a sledovala stejné parametry jako u
napravy predni. Vystup experimentu tvofila sada grafu citlivosti kinematickych
charakteristik v zavislosti na zménach a interakci vySe uvedenych parametru
(obr.2.24). Jednotlivé grafy byly v kazdém kroku analyzovény a na zdkladé dilcich
zéavera nasledovala uprava bodu zavéSeni pro optimalizaci jeho funkce zamétfené na
celkovou vykonnost vozidla. Cely postup tedy ukazuje, ze systém tabulek dovoluje
navrzeni pomérn¢ efektivniho procesu pro testovani maximalniho poctu efektu s
minimalnim potfebnym poctem pokusii, nicméné 1 tady existuje  riziko
nespravnych zavéru resp. ztraty informace dané neuplnosti experimentu. Ziistava zde
rovnéz 1 dalsi nevyhoda spolecnd pro vSechny metody DOE a to nutnost pomérné
peclivé pripravy testovaciho planu.

2.2.3 Metoda plochy odezvy (RSM)

Metodiku  vyuzivanou spolecnosti Ford Motor Company pro optimalizaci
charakteristik ovladatelnosti vozidla za pomoci procesu CAE a DOE ptedstavuje
ve svém clanku Stevens a kol. [22]. Prestoze je obsah ¢lanku tematicky zaméten
predev§im na vyuziti pocitacového navrhu postaveného na technologii ,,ADAMS
Multibody System®, postup analyzy navrzeného modelu prostfednictvim DOE lze
stejn¢ jako v pfedchozim ptipad¢ povazovat za metodu vyuzitelnou i pro hodnoceni
vlivu vybranych parametri na vykonnosti redlného zdvodniho vozidla. Problematika
popisovana Stevensem a kol. se pak tyka evaluace vlastni ovladatelnosti, ktera je
velmi dilezitym prvkem procesu vyvoje kazdého nového vozidla. Autofi se zde
zaméfuji na vybrané manévry vyznacujici se nizkou frekvenci, jejichz typickym
prikladem je zatdCeni na konstantnim poloméru, jizda se stiidavou zménou sméru ve
tvaru sinusoidy nebo vyhybaci manévr. Tyto manévry lze ispé$Sné modelovat pomoci
CAE a poznatky aplikovat pti vyrobé prototyptl. Uvod pojednani se vénuje piipravé
pocitacového modelu vozidla, popisu zajisténi kvalitnich vstupi tohoto modelu
(napft. charakteristika pneumatik) a jeho korelaci tak aby reprezentoval realitu. Takto
vytvofeny model je pfipraven pro nédslednou analyzu resp. virtudlni test jejiz cilem je
ovéfeni zda vozidlo (resp. konstrukéni feSeni komponent) bude splilovat stanovené
pozadavky na vystupy tj. definovanou jizdni dynamiku. Z hlediska dosaZeni
maximalni efektivnosti tohoto procesu byl zvolen postup DOE, jehoz vstupy byly
rozdéleny do tfech zékladnich skupin:

o Kontrolovatelné faktory — konstruk¢éni parametry vozidla

e Nekontrolovatelné faktory — napft. tfeni, vlhkost, vyrobni nepfesnosti, na néz
konstrukcni feSeni, resp. vystupy nesmi byt piilis citlivé

e Vstupy— napft. thel natoceni volantu, sila na pedal apod.

Pro vytvofeni empirického modelu systému prostfednictvim DOE byla zvolena

Metoda plochy odezvy (Response Surface Metod — RSM), kdy odezvu systému lze
vyjadiit nasledujicim obecnym vztahem

R=G(f1, f2f 3 ennf n) (2.2)
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Vztah mezi jednotlivymi faktory a odezvou je mozno piredpokladat v obecném
polynomickém tvaru

R=ay+aifi+afi’+asfifo+ .. (2.3)

Vypoctenou plochu odezvy pak lze graficky vyjadiit (obr.2.25), coz
pfinasi vyvojovému inzenyrovi moznost mnohem efektivnéji porozumét citlivosti
celého systému véetné vzajemnych interakci.

OTB_Z =0, VRB.Y = 0, LRB.T =0, TB B % = 0, TBA Y =0, R ETA BT = 2
.':m-mr_m_"‘,ﬁm=z,wmsmz=ﬁ,mtm=mu

Obr. 2.25 Piiklad plochy odezvy (naklopeni vozu)
pro dva faktory (tuhost pruziny, poloha uchyceni
spodniho ramene napravy) [22]

Ptipadova studie se pak na konkrétnim ptikladu lehkého nékladniho vozu zabyva
procesem analyzy vlivu jednotlivych konstrukénich prvku resp. charakteristik na
ovladatelnost vozidla (gradient nedotaCivosti pii ustadleném zatdCeni) a jejich
naslednou optimalizaci. Z puvodnich 33  faktori  pozménénych novym
konstrukénim  feSeni se diky dvéma screening testim (kinematické
charakteristiky a odezva vozidla) podle netplného faktorového planu podafilo
odstranit 12 faktoru z nizkym stupném dulezitosti (obr.2.26). Pro charakteristiku
odezvy parametru zadni népravy pak byl proveden Box-Behkin experiment se 188
kombinacemi nejdilezitéjSich faktord prvniho screening testu a pro dynamickou
odezvu vozidla stejny typ experimentu s 204 kombinacemi nejdalezitéjSich
faktoru druhého screening testu. Vysledné hodnoty experimentu byly pouzity jako
vstupy pro stanoveni aproximace zavislosti odezvy na faktorech . Spravnost
vytvofeného modelu se na zavér ovétuje vhodnym zplsobem, napf. stanovenim
sttedni kvadratické odchylky a rozlozenim rezidui (obr.2.27). Zavérecnou operaci
pak byla optimalizace konstrukéniho feSeni napravy vychdzejici z analyz tvaru
ploch odezvy pro jednotlivé kombinace faktoru.

Moznost aplikace  této metody v motosportu rovnéz dokladuje firma MSC
Software ve své novéjsi prezentaci [23] zaméfené na vyuziti produktu
ADAMS/Motosport pro simulaci a vyvoj zavodniho vozidla (resp. jizdni dynamiky)
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Obr. 2.26 Pareto graf pro DOE screening zamérena na odezvu vozidla [22]
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Obr. 2.27 Graf rezidui pro RSM experiment. Rovnomérny rozptyl je
charakteristicky pro spravné navrzeny experiment i model plochy [22]

série NASCAR. Ukazuje se, ze je velmi vyhodnd piedevsim pro virtudlni testovani a
analyzy, kde je mozno provést velké mnozstvi experimentd v relativné kratkém case
daném kapacitou vypocetni techniky a dosdhnout tak pomérné dobré vysledky. RSM
nabizi mnohem komplexnéj$i moznost posouzeni vzajemné interakce jednotlivych
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nejvyznamnéjSich faktort (lokdlni minima/maxima),nicméné ani zde vSak nelze
provadét analyzu vice nez dvou faktoru a jedné odezvy. S ohledem na vétsi ¢asovou
naro¢nost navic neni aplikace RSM experimentu v redlném prostiedi ptilis praktické
feSeni a lze jej zvazovat tedy pouze tam, kde jsou planovany dlouhodobéjsi a dobie
organizované testy.

2.3 Vyuziti prvkii umélé inteligence

I pfes mnozstvi benefitli, jez pfindsi systémy pro datalogging svoji schopnosti
poskytovat uzivateli velké mnozstvi dat, nelze mnohdy na jejich zdkladé plné
definovat skute¢nou jizdni dynamiku vozidla ¢i jeho vykonnost. Standardni
metodiky pro analyzu dat velmi obtizné vyhodnocuji neurcité informace a postradaji
rovnéz procesy vedouci k tvorbé doporuceni o zménach v nastaveni vozidla
smérovanych k zadoucimu vysledku. Tyto zavéry resp. rozhodnuti jsou pak silné
zéavislé na zkuSenostech a inteligenci zavodniho inzenyra. Ne vzdy jsou vsak tito
odbornici k dispozici a proto celkem logicky vznikla mySlenka aplikace systému
um¢lé inteligence pro analyzu dat a hodnoceni vykonnosti zd&vodniho vozidla nebo
jezdce. Spravné navrzené systémy by mohly pfinést jistou vyhodu v komplexnim
zpracovani a vyhodnoceni vstupnich informaci piedev§im s ohledem na vzajemnou
provazanost mnoha prvku celého systému (zavodniho vozu). Vyuziti jinych nez
tradi¢nich algoritmickych postupt také skytd moznosti zpracovani nenumerickych a
nepfesn¢ formulovanych informaci jako napf. subjektivni ndzor jezdce na
ovladatelnost vozidla, definice vnéjSich podminek (kvalita povrchu traté) apod.
Vystupem z téchto systému, resp. procesu by pak videdlnim piipadé mohl byt
soubor informaci pokryvajici daleko Sirsi spektrum pozadavku kladenych na datovou
analyzu ze strany i méné zkuSené¢ho zdvodniho inzenyra. Implementace systému
um¢lé inteligence vSak sebou nese mnoh¢ uskali.

o Komplikovanost systému mize pievazit jeho vyhody

e V mnoha pfipadech jsou nezbytné znalostni baze. Naplnéni téchto bazi
vyzaduje bud’ hluboké odborné znalosti nebo stabilni prosttedi ve kterém by
mohl probéhnout proces uceni.

e Je-li soucasti tvorby systému také ndvrh vazeb jednotlivych prvkid, muze
v piipadé¢ velkého poctu vstupnich parametru vznikat riziko znacné
nepiehlednosti pfi nasledném procesu odlad’ovani tohoto systému.

Pres n¢které nedostatky lze vyuziti systému umélé inteligence povazovat za
zajimavou alternativu pro postupy vyuzitelné k analyze vykonnosti vozidla.
Inspiraci pak mohou byt také aplikace i z jinych oblasti technické diagnostiky
[24],[25] nebo kontroly dynamické stability vozidla [26].

2.3
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2.3.1 Neuro-Fuzzy Interference System (ANFIS)

Navrh metodiky resp. nastroje vyuzitelného nejen v konstrukci, ale soucasné i
v procesu hledani optimalniho nastaveni zavodniho vozu je pfedmétem studie
zvefejnéné Antoninim a kol. [27]. Pro tento ucel byl zvolen Neuro-Fuzzy
Inference System (ANFIS), pomoci n¢hoz je modelovana vykonnost vozidla jako
funkce vybranych sefiditelnych parametru. Z velkého mnozstvi prvku
ovlivityjicich tuto vykonnost autofi clanku zamé&fuji pozornost pouze na pruziny a
klopnou tuhost na které demonstruji navrhovanou metodiku. Tyto dva prvky
vyznamné ovliviuji pienos vahy na jednotlivé kola pfi zataCeni ¢imz urcuji
charakter stability vozidla. Pro hodnoceni tohoto stavu pak byl zaveden koeficient
nedotacivosti

al

Kus = v2y5 (2.4)

Stabilitu vozidla pti zataceni pak 1ze charakterizovat ttemi zékladnimi irovnémi

Kus> 1 pretacivé chovani
Kus=1 neutralni chovani
Kus<1 nedotacivé chovani

Jako hlavni zdmér provadéného experimentu definovali autofi ovéfeni moznosti
identifikace chovani systému, ktery simuluje vykonnost vozidla pfi redlném testu
v zavislosti na zménach nastavovacich parametru s pfihlédnutim na vystup
reprezentovany maximalni hodnotou  Kus. Tato maximum charakterizuje odezvu
vozidla bezprostiedné po natoCeni volantu jako indikator jeho dynamické agility.
Pro referenéni méfeni byla vybrdna druhd céast Sikany Castrol na okruhu
Niirburgring. Cilem bylo rovnéz ovéfit, zda je mozno predikovat vykonnost vozidla v
zévislosti na jeho nastaveni bez nutnosti provadét dalsi simulace a jizdni zkousky.

t An
i )
'y'1:b01+b11X1+b21.3(2
S FF
/_\ w |::> Y= W Y WY,
b 2
X3 P Yo=Boz+ B+ B

Obr. 2.28 Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Inference System [27]

Pro modelovani vstupnich / vystupnich vztahu zéavislosti mezi tuhosti a Kus béhem
korekce fizeni byla zvolena Neuro-Fuzzy struktura spojujici vyhody Fuzzy logiky a
samoucici schopnosti neuronové sit¢ (ANFIS). Fuzzy model je zaloZzen na
architektufe Takagi-Sugeno-Kang (TSK) prvniho tadu (obr.2.28). Vstupy do fuzzy
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modelu tvofi tuhosti pruzin a stabilizatoru, konsekventem pak je koeficient
nedotacivosti (Kus ). Funkce pfislusnosti je definovdna mirou tuhosti pruzin a
stabilizatoru a vystup modelu jako vysledek vazeného souctu. K tréninku TSK
modelu (tj. parametrii funkce poslusnosti a koeficientu jednotlivych pravidel) byla
provedeny vypoCty Kus pomoci simulaci prijezdu Sikanou, které naplnily matici
s 1296 kombinacemi tuhosti stabilizdtoru a pruzin pfedni i zadni napravy. Pro
definici Neuro-Fuzzy pravidel byly dale zvoleny tfi trojuhelnikové cClenské
funkce pro kazdy vstup (obr.2.29), coz vytvofilo dohromady 81 pravidel. Vyslednou
struktura FIS pak tvofilo 193 uzlu, 405 linearnich parametru a 36 nelinearnich
parametru. Po vyhodnoceni chyb z pribéhu procesu uceni (tréninku) byla
konstatovana velmi dobra mira korelace a syst¢tm mohl byt pouzit pro odhad
koeficientu nedotacivosti (Kus) u riznych kombinaci tuhosti pruZin a stabilizatoru.

Membership
level

1

0

Input: Fss, Rss,
70000 Fbs, R 220000

Obr. 2.29 Trojuhelnikové funkce pfislusSnosti definované tuhosti
pruzin a stabilizatoru [27]

Vysledky uceni lze znazornit pomoci 3D grafu na jehoz svislé ose je uvedena
hodnota Kus a modifikaci nastaveni tuhosti zavéSeni reprezentuje rovina Xx-y
(obr.2.30) . Kazdy graf je pak vytvofen pro dvé fixni hodnoty zbyvajicich
parametru tuhosti. Pomoci téchto grafu je mozno vyhodnotit jaké zmény v kombinaci
nastaveni tuhosti stabilizatoru a pruzin povedou k zadouci zméné v rychlosti
odezvy vozidla po natoceni volantu. Na piikladu je pak uvedena situace, kdy jezdec

front spring = 90 ‘ front spring = 190
rear spring = 70 rear spring = 170

18

16

Kus

14

50
100 front bar

rear bar 200 J rear bar 200

Obr. 2.30 Snizeni tuhosti vzadu (vlevo) nebo naopak zvySeni tuhosti pruzin vpfedu (vpravo) o
100N/m oproti ptivodnimu nastaveni dovoluje zkracovat odezvu vozidla na natoCeni volantu pomoci
tuhosti stabilizatoru [27]
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hodnoti reakci vozidla na impuls v fizeni jako nepiiméfené rychlou a je tedy nutno
nalézt feSeni, které tento nedostatek eliminuje. V né€kolika krocich pii kterych byly
analyzovany grafy pro mozné zmény nastaveni se ukazalo jako vhodné feSeni
modifikovat parametry tuhosti stabilizatoru. Podobnym postupem pak lze ftesit i
situaci, kdy odezva vozidla na natoc¢eni volantu je naopak pftili§ dlouha.

Analyza zéavislosti nastaveni vozidla a jeho dynamiky byla v tomto modelovém
pfikladé stanovena pouze pro jednu zatacku, nicméné spravna identifikace
systému, resp. proces uceni neuronové sité vyzaduje odpovidajici pocet vstupu
(vysledku testu) s rtiznou kombinaci nastaveni pro cely okruh. Pfi provadéni
pocitaCovych simulaci je tento proces omezen pouze vypocetnim casem, pocty
redlnych testu jsou vSak vétSinou v tomto sméru vyrazné limitované. Proces hledéani
nejvhodnéj$i kombinace tuhosti pruzin a stabilizatoru pro dosazeni Zadouci
odezvy vozidla navic vyzaduje posloupnost kroki s analyzou grafu pro jednotlivé
varianty. Pfi rozhodovani o nastaveni vozu zahrnujici vet§i pocet sefizovacich
prvku je tedy nutno vygenerovat velké mnozstvi kombinaci grafu, coz mize vyrazné
ztizit nalezeni klicovych informaci.

2.3.1 Aplikace neuronovych siti (ANN)

Nalezeni optimalniho nastaveni zavodniho vozu je vzdy otdzkou mnoha
kompromisu. Determinovat toto optimum pro specifické podminky jednotlivych trati
vyzaduje Casto velké mnozstvi testovacich jizd, a proto existuje tendence o nahrazeni
tohoto Casové a finanén¢ naro¢ného zplsobu alternativnimi postupy. Tradi¢ni
pocitatové modelovani zalozené na zjednodusSené jizdni dynamice narazi na mnoho
praktickych omezeni, jedinou moznosti je tedy aplikace inteligentnéjSich systému.
Témito moznostmi se ve své praci zabyvaji Buttler a Karri [28] jejimz tématem je
vyuziti umélych neuronovych siti (ANN) pro identifikaci dynamickych vlastnosti
vozidla jako podkladu pro predikci k nalezeni ide4lniho nastaveni.

Neurons

x . Interconnections W v,
o7 N/
% \)< il ia ™.
r2
> R i t :‘>\< g
AT \//)< >
"3—»—3.,/ >%>( /\<\ ~ 2 o £
. 5
: S
V=NV Ny

Input Hidden OQutput
Layer Layer Layer

Obr. 2.31 Architektura vicevrstvé dopfedné ANN [28]

Pro vytvofeni systému byla zvolena vicevrstva dopredna uméla neuronova sit’
(ANN) jejichz architektura  (obr.2.31) je <casto vyuzivana u kontrolnich
systému primyslovych aplikaci.Pro zjednoduseni procesu sestaveni a ovéieni
ANN byl zvolen proces optimalizace zdvodniho vozu FSAE v podminkéach
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ustalené¢ho zataCeni. Vlastni experiment se sestaval z absolvovani jizd pro Sest
kombinaci nastaveni prvki, jejichz vliv na ustdlené zataCeni byl povazovan za
nejvyznamnéjsi. (zaklon rejdového Cepu, sbihavost na ptedni népravé, tlak piednich

a zadnich pneumatik)

Pro odhad pti¢ného zrychleni vozidla pii zataceni byly jako vstupy neuronova sité
vybrany parametry charakterizujici dynamické chovani vozidla spolu s hodnotami
nastaveni vysSe uvedenych prvku podvozku vozidla (obr.2.32). Nasledné testovani
a trénink neuronové sit€¢ piineslo findlni formu, kterd obsahovala 24 vstupu, 16
skrytych vrstev a jeden vystup. Analyza chyb mezi odhadovanou a naméfenou
velikosti pfi¢ného zrychleni pak prokédzala velmi dobrou troven schopnosti systému
ucit se jizdni dynamiku vozidla. Porovnanim vah jednotlivych parametru v modelu
bylo také mozno provést vyhodnoceni vlivu jednotlivych vstupu na hodnotu vystupu

Caster =—
Front Toe Angle —3»
Tyre Pressure (front and rear) —>|
Wheel Speed (X})_)
Wheel Acceleration (x3)
Suspension Travel (x4)
Suspension Speed (x4)
Steering Wheel Angle
Steering Wheel Speed >
Longitudinal Acceleration
Long. Accel. Rate of Change —3»
Yaw Rate —
Yaw Acceleration —>»

Artificial
Neural
Network

24 Input,
16 Hidden
Layer,

1 Output
Neuron
Architecture

Lateral

> Acceleration

tj. velikost pficného zrychleni (obr.2.33).

Obr. 2.32 ANN model pouzity pro analyzu [28]
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Obr. 2.33 Analyza dulezitosti vstupnich parametri ANN [28]
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Tréninkové data pro realné ovéfeni systému byly nasbirany béhem testu zaméienych
na piipravu vozidla k jedné ze soutéznich disciplin - jizdé po kruhové dréze.
Vlastni proces pomoci n¢hoZ ANN m¢la napomoci k nalezeni nastaveni vozidla
schopného dosdhnout nejvétsiho piicného zrychleni resp. rychlosti prob&hl jako
vypocet a nasledny ranking pro 480 moznych kombinaci nastaveni hlavnich
parametru (zaklon rejdového Cepu, sbihavost, tlak prednich a zadnich pneumatik).
Pro kazdou tuto kombinaci byly testovany rtizné hodnoty vstupu ostatnich
parametru (obr.2.32) omezené piedpokladem dosazitelnosti na redlném vozidle.
Z nich byla vybrana pouze jedna varianta vykazujici se nejvétsi hodnotou piicného
zrychleni. Srovnani kombinaci nastaveni hlavnich parametru identifikovanych
pomoci ANN jako nejrychlejsi a kombinaci dosahujicich nejlepsi vysledky v
realném testu pak ukazala vysokou mira korelace. Kombinace ohodnocena nejlépe
pomoci ANN byla shodna s kombinaci, jez byla s minimalnim rozdilem jako druha
nejrychlejsi pti skute¢ném testu, coz potvrdilo korektnost navrzené metodiky

Na zékladé prezentovanych vysledkl 1ze konstatovat, ze vyuziti ANN k procesu
hledani optimalniho nastaveni zavodniho vozu se jevi jako vcelku vhodna
alternativa klasickému pfistupu vyuziti matematickych simulaci Vyhodou je
predevs§im skuteCnost, Ze spravné sestaveny model zahrnuje 1 vliv mnoha nelinearit
systétmu (z&vodniho vozu), které jsou jinymi postupy mnohdy velmi obtizné
reprodukovatelné. Pro uplnost je tieba dodat, Ze podobnou myslenkou identifikace
dynamického chovani vozidla pomoci ANN se zabyval ve své praci také
Abdulrahim [30]. Princip navrhovanych postupu (zejména proces tvorby a tréninku
ANN) je pak z obecného pohledu univerzalni tzn. Ze je mozno po Upravach
zvazit jeho vyuziti jako zakladniho modulu specializované metodiky urcené
vyhradné k analyze dat ze zadvodniho vozu.

2.4 Vicerozmérna analyza dat

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, moderni systémy pro datalogging diky své kapacité
davaji zavodnimu inzenyrovi velké moZnosti v procesu posuzovani nejraznéjsi
interakci €i zavislosti naméfenych dat. Jednou z hlavnich charakteristik tohoto
typu dat zaznamenanych bcéhem testovacich jizd resp. zavodu byva jejich
vicerozmérnost. Ta znesnadiuje jejich statistickou i prizkumovou analyzu [31], jejiz
cilem je ve vétSiné pfipadii posouzeni vykonnosti vozidla, kterou lze vyjadfit
jednoduchym vztahem.

T.= f(x1.X2 ceu... , Xn) (2.5)

Cilem analyzy  je nalezeni takového stavu resp. nastaveni jednotlivych
sefizovacich prvku tak aby funkce 7, tj. hodnota ¢asu v méfeném tseku dosahla
minima. Vliv jednotlivych parametru setfizeni pak nemusi byt nutné vyjadien pouze
urovni jejich nastaveni, ale také naptiklad nékterou z dynamickych charakteristik
stability vozidla. Uvedeny problém Ize pochopitelné fesit nejlépe optimalizaci,
nicmén¢ zavodni inZenyr nutné potfebuje k rozhodnutim o dalSich moznych
upravach v konkrétnich podminkach také moznost jak danou funkci detailnéji
interpretovat. Vétsina soucasnych pfistupli podporuje tyto analyzy pouze na urovni
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dvou az tfi parametru soucasné, coz je mnohdy ale nedostaCujici, protoze nékteré
z dualezitych souvislosti tak nemusi byt identifikovany. ProgresivnéjSim
pristupem se v tomto piipad¢ zda byt vyuziti nékterého z typu vicerozmérné
analyzy dat, jejichz aplikace lze v souCasnosti nalézt v mnoha
experimentalnich oborech, napt. v chemii, neurobiologii [32] apod. Ackoliv se
aplikace tohoto typu analyzy jevi jako vhodny zplisob pro komplexnéj$i popis
vykonnosti zavodniho vozidla, problematika v této oblasti je v soucCasnosti pomérné
malo popsdna. Je mozné se domnivat, Ze divodem tohoto stavu mohou byt nékteré
z nasledujicich skute¢nosti.

e Vytvofeni odpovidajiciho zpisobu zpracovani a zobrazeni dat do
vicedimenzionalnich charakteristik mize byt pomérné komplikovanou
zélezitosti.

e V mnoha pfipadech je i ve zdanlivé jednoduchych situacich nutno pouzivat
pomérné specidlni postupy.

e V porovnani s 2-D a 3-D charakteristikami (tj. z&vislostmi 2-3 parametru)
slozenou z vice vrstev. Toto omezeni je dano obecnou vlastnosti lidské
psychiky. Tento nedostatek lze eliminovat napi. vhodnou vizualizaci [33].
Obecna problematika vizualizace zavislosti velkych objemu vicerozmérnych
dat na Casové ose je vSak nyni stale soucasti aktivniho vyzkumu.

e Konzervativni pfistup ze strany zkuSenych zévodnich/datovych inZenyru.
Jejich znalosti dovoluji zékladni vykonnost vozidla analyzovat na dobré
urovni pomoci nékolika vhodné zvolenych jednoduchych zavislosti a k feseni
Tato filozofie je ekvivalentni napf. postuptim zkuSenych analytiku na
finan¢nich trzich.

e Uvedené skuteCnosti se také odrazeji resp. jsou pri¢inou ne pfilis
sofistikovanych uzivatelskych funkci u vétSiny béznych komercnich systémil
urcenych pro datalogging v motosportu.

Pfes wuvedené problémy vSak vicerozmérné analyzy skryvaji vyznamny
potencial jako pfistup pomoci kterého lze detailn€ji identifikovat vzajemnou
interakci a vliv sefizovacich prvku na vykonnost vozidla v omezeném poctu kroku.
Tuto vyhodu pak lze ocenit zejména v piipadech velkého poctu téchto setizovacich
prvku a omezeného ¢asu urc¢eného na optimalizaci vozidla.

2.4.1 Vizualizace vicerozmérnych dat
Jak bylo zminéno v pfedchozim, jednou z moznosti analyzy vicerozmérnych dat je

také jejich vhodna vizualizace. Tomuto pfistupu vyuziti interaktivnich vizuélnich
analyz napomahajicich uzivateli k hlubsimu proniknuti do souvislosti komplexnich

2.4.1
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dat se ve svém vyzkumu vénuje Matkovic a kol. [33] a na pfipadové studii analyzy
dat ze simuldtoru zavodniho vozu TORCS 3D demonstruje piinos k dalSimu
vylepSeni vykonnosti jezdce 1 vozidla.

Zakladem uvadéné metodiky jsou obecné postupy pro analyzu vétsiho poctu Casove
orientovanych datovych sad, jejichz souhrn publikoval ve svém c¢lanku napf.
Aigner a kol [34]. Casovy faktor vyzaduje zvla§tni zachazeni bhem procesu
vizualizace dat a je potfeba rozliSovat mezi Casoveé zavislymi (dynamickymi) a
Casové nezavislymi (statickymi) reprezentacemi. Prvni skupina tj. Casové zavisla
vizualizace dat obvykle vyuziva kazdou dimenzi jako skalarni hodnotu a zachazi
s témito daty jako s izolovanymi pfipady nebo je agreguje do skalarnich hodnot.
Problém jak vyjadfit komplexni vnitini strukturu dat mize byt vyfeSen pomoci
interaktivni vizudlni analyzy pribuznych krivek . Tento ptistup podporuje propojeni
nasobnych ndhledu, které mohou byt vytvofeny s vyuzitim nejriznéjSich
kombinacnich schémat a diky moznosti interakce umozinuje uzivateli 1épe data
pochopit. Vicedimenzionalni data lze vyjadfit pomoci sady uspotadanych n-tic s
vlastnimi atributy (obr.2.34), nicméné¢ uvedend studie se omezuje pouze na
uspotradané dvojice v pfipadé kiivek a uspotadané trojice, je-li nutno vyjadfit plochu.

T T I T 1

I I I I 1
| | | | 1

Xi ’ Xi - Xi tupleiinD
1 | n

T T 8

1 T 1

I I 1

UJ. xkij, 1 xklmj sub-tuple k in DIJ

Obr. 2.34 Genericka uspofadand n-tice. Kazda polozka
muze byt skaldr, ale také charakteristika. Datova sada
s atributy obsahuje né&kolik uspotadanych sub n-tic,
jejichz soucasti je skupina nebo skupiny kiivek C¢i
povrchu [33]

Ptiklad na némz byla metodika prezentovana vychazi ze simulace jizdy na zavodnim
okruhu pii které absolvoval stejny jezdec vzdy 20 kol. Pro kazdou jizdu byl
pozménén nektery z prvku nastaveni (thel kiidla, balanc brzd, max. brzdovy tlak,
pievodové poméry, predni a zadni pruziny), coz s ohledem na pocet irovni nastaveni
jednotlivych prvku tvofilo 9720 kombinaci. Trat byla rozd€lena na jednotlivé
kontrolni body (obr.2.35) ve kterych byla zaznamendvana rychlost, otdcky motoru,
aktualni cas, rychlostni stupet a maximalni rychlost. Dale byl zaznamenan cas
nejlepSiho kola,celkovy €as a troven poskozeni vozu (vystup simulatoru). Datovy
prostor tedy obsahoval sedm sefizovacich parametru, tii ¢iselné vystupni parametry a
pét vystupnich parametru ve formé funkce f=(kolo,segment). Vysledky simulace pak
byly podle uvedené funkce zorganizovany do souboru skupiny ploch (obr.2.36 h).
Kazda z téchto skupin obsahovala 9720 ploch.
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Obr. 2.35 Zobrazeni jednotlivych segmentt zavodniho
okruhu [33]

Bézné nahledy dovoluji analyzu pouze jednodusSich zévislosti. Autofi proto k
vizualizaci vysledku zvolili metodu paralelnich souradnic, ktera mize napomoci
odhalit hlubsi souvislosti. Jejim principem je sefazeni ortogonalnich nahledu
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 ptipad¢ kiivka nahrazujici plochu znézornovala
maximalni rychlosti dosazené v jednotlivych sektorech béhem 20 kol. Vysledkem je
skupina piibuznych kiivek (obr.2.36 a), kdy pro dalsi analyzu byla vybrana pouze
Cast reprezentuji nastaveni vozidla s nejkratSim celkovym dosazenym casem
(obr.2.36 b - d).
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Obr. 2.36 Interaktivni vizualni analyza piibuznych povrchi prostiednictvim nasobnych
kiivek (metoda paralelnich soufadnic) [33]

Dalsi analyza byla vénovana rozboru maximalni rychlosti pro vSechny kombinace
nastaveni v segmentu 4 a hledani moznych pfti¢in pro pokles rychlosti v segmentu 5
(obr. 2.36 e-g). Bylo shledano, Ze pftili§ rychly prijezd prvnim usekem (4) ma za
nasledek nezadouci pokles rychlosti v tiseku nasledujicim (5). Jezdec tuto chybu
posléze eliminoval, zménou zptsobu prijezdu touto pasazi. Posledni analyza pak
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byla vénovana vyhledani nejvhodnéjsiho nastaveni vozidla (pfevodové poméry, uhel
kidla), kter¢é dovoluje absolvovani jednoho rychlého kola s minimélnim
poSkozenim.  Postupnymi  kroky (obr.2.37) na grafu jehoz kiivky
reprezentovaly kumulativnim zplsobem max. rychlost v jednotlivych kolech bylo
zjisténo, ze pozitivni vliv na rychly ¢as ma vyssi stupen nastaveni kiidla a pouziti
prevodovky ¢islo 0&3 (obr. 2.37 f-g). Pfrevodovka ¢islo 4 neumoznovala jezdci
vyrazn€j$i progres v naristu rychlosti, coz odhalil odlisSny tvar kiivek (obr.37 h)
charakterizujici jeho schopnost zrychlovat v jednotlivych kolech.
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Obr. 2.37 Interaktivni vizualni analyza:vyhledavani vozidla, jehoz nastaveni umoziuje
dobry cas na jedno kolo a nizkou uroven poskozeni [33]

Metodika nabizi pomérné vhodny pfistup ke zpracovéani, analyze a zejména
zobrazeni vzdjemné souvisejicich dat. Pfinosem je piedevSim fakt, Ze mnohé
atributy lze jednoduse vizualizovat, napt. vykonnost vozidla (rychlost) a provést
jejich pfimé srovnani pro Casovou zavislost, tak i1 pro statistické vyjadieni.
Nevyhodou je vSak riziko nespravné projekce ploch do kiivek coz mlze ptfinést
ztratu nékterych informaci nebo zanést chyby. Vyhodnoceni vysledku tedy vyzaduje
peclivé posouzeni vSech detailu.

Je nutno poznamenat, ze metody prezentované v piredchéazejicich kapitolach nejsou
jediné a existuje i mnoho dalsich odbornych materialti zaméfenych svym obsahem na
navrh postupit k obecné analyze technickych systému. Jednd se napt. o studie
sensitivity [35] nebo stochastické metody [36], které by po drobnych upravach bylo
mozno aplikovat také pro ucely vyhodnocovani dat v motosportu. Po prozkoumani
vSech téchto metodik vSak bylo konstatovano, ze se svym principem (tj. vyhody a
nevyhody) pfiblizuji nebo jsou jiz v modifikované formé zahrnuty v nékteré z
hlavnich skupin metod jichz se reSerSe tyka a dale jim proto nebyla v této praci
vénovana pozornost.
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3. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Na zakladé vlastnich praktickych zkuSenosti v dané problematice spolu s
detailn¢j$im reSerSnim rozborem charakteristickych ryst soucasnych postupti
slouzicich k analyze dat v motorsportu, byly vytipovany problematické oblasti, které
by mély byt na zteteli pfi sestavovani navrhované metodiky.

e Postupy, které¢ dokazi komplexné charakterizovat vykonnost vozidla i jezdce
jsou mnohdy velmi tézkopadné a nepraktické pro jednoduchou realizaci.
Obecné vyzaduji velké Casové naroky pii jejich navrhu i vlastnim zpracovani
dat. Mnohdy rovnéz vyzaduji samostatné dodatkové méfeni, které by
definovali nékterou ze specifickych charakteristik vozidla.

e Jednotlivé prvky nastaveni vozidla vykazuji znaény stupen vzajemnych
interakci. Nelze tedy pfistupovat k analyze jejich vlivu izolované. Nespravné
aplikované ¢i zjednodusené pristupy pak mohou zptisobit, ze odhad miry
dualezitosti jednotlivych prvkil s ohledem na vykonnost vozidla nemusi byt
zcela korektni.

e Aplikace fizeného experimentu (napi. DOE) je obecné velmi rozsifenym a
vhodnym postupem pfi identifikaci vlivu zmén v systému a piinasi mnohé
benefity s ohledem na korektni identifikaci interakci u vice nastavovacich
prvkl vozidla. Slabym mistem ovSem ziistava skutec¢nost, ze takto 1ze pouze
obtizn¢ vyhodnocovat soubory dat, které nebyly ziskany alespon Castecné
v souladu s pfedem sestavenym experimentalnim planem testu ¢i pokud byl
plan sestaven Spatn¢.

e Pfi analyze dat je diillezitym faktorem zkusenost zdvodniho inzenyra. Pfestoze
tuto zkuSenost nelze ni¢im nahradit, vhodna vizualizace ¢i vyjadieni vystupti
(Gplnych nebo casteCnych) miize napomoci tento handicap ¢astecné
eliminovat s ohledem na spravnost interpretace vysledka.

e Variabilita podminek (vliv vykonnosti jezdce, povrch trati, opotiebeni
komponent apod.) vyznamné ovliviiuje kvalitu vstupnich dat pro analyzu.
Vredlné praxi lze tedy aplikovat pouze metody, které svym principem
zaruCuji pfijatelnou miru robustnosti a kvality vystupi s ohledem na tuto
skutecnost.

e Analyzy (resp. metody) pro zpracovani vicerozmérnych dat jsou v této oblasti
vyuzivany jen ve velmi omezené miie (viz. 2.4), pfestoze se jevi jako
vhodny doplnék ke stavajicim postuptim.

3
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4. VYMEZENI CILU PRACE

Rozborem problematiky, jejimz tématem se zabyva tato dizertacni prace byly
stanoveny hlavni body, jejichZz cilem je vytvoieni zékladni struktury pro metodiku
slouzici k analyze dat charakterizujicich jizdni dynamiku sportovniho vozidla.
Vlastni realizace disertacni prace ptredpoklada splnéni nasledujicich hlavnich cilt:

Vybér a aplikace metody vhodné pro ucely vicedimensionalni analyzy dat ze
sportovniho vozu

Navrzeni metodiky pro pfipravu a vyhodnoceni dat

Vytvotfeni jednoduché softwarové aplikace pro pre-processing dat
(implementace metodiky)

Ovéfeni metodiky v interaktivnim reZimu na testovacich datech

Vedle téchto hlavnich cilli vznikla jeSté potieba splnit nékteré¢ vedlejsi cile jako
kroky nezbytné ke zpracovani této disertacni prace

Volba softwarové platformy poskytujici dostatecnou flexibilitu vhodnou
k procesu navrhu metodiky

Provedeni definovanych experimenti (jizdnich testl) za tcelem ziskéani dat
potfebnych k ovétovani funkce navrhované metodiky.
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5. METODY PRISTUPU A ZPUSOB NAVRHU RESENI 5
5.1 Analyza a vybér vhodného typu vypoctové metody 5.1
Pii procesu vybéru vhodné metody vicerozmérné analyzy dat jizdni dynamiky
sportovniho vozidla bylo jiz v po¢atecni fazi jako prvni krok nutno obecné definovat
existujici strukturu vazeb mezi jednotlivymi vstupy a vystupy se kterymi je potteba
pracovat. Vstupy (pomineme-li pevné dané konstrukéni parametry) jsou pak v tomto
piipad€ mysleny jednotlivé sefizovaci prvky vozidla mezi které patii
e Komponenty podvozku (pruziny, stabilizatory, tlumice)
e Geometrie podvozku (setfizovaci hodnoty)
e Pneumatiky (typ a technické parametry)
e Transmise (nastaveni diferencialu, pfevodové stupné)
e Aerodynamika (nastaveni vSech aerodynamickych prvkit)
e Motor (vykon a charakteristika motoru)
Mezi vystupy, tj. veliCiny, jejichz pribéhy nebo velikost je ovlivnéna trovni vstupii
l1ze zahrnout vétSinu parametrii, které 1ze naméftit nebo jinak ziskat pomoci systému
sbéru dat t;.
e Dosazeny ¢as v méfeném useku
e Hodnoty dynamickych parametra (rychlosti, zrychleni)
e Teploty a tlaky pneumatik
e Zdvihy kol
e Poloha ovladacich prvka (natoCeni volantu, poloha plynového pedalu, tlak
v brzdéach apod.)
e Hodnota dalSich technickych parametri (naptf. otacky kol, aero-sondy,
rychlostni stupel)
e Parametry motoru (otacky, poloha skrtici klapky, plnici tlak atd.)
e Doplitkové matematické kanaly charakterizujici jizdni dynamiku (napf. miru
nedotacivosti ¢i pretacivosti vozidla apod.)
Ackoliv uvedeny vycCet neobsahuje 1 nckteré dal§i parametry, které jsou
prostfednictvim specidlnich senzori meéfeny vétSinou pouze pii testovacich a
vyvojovych jizdach, lze jiz takto odhadnout, Ze vytvoreni komplexniho néstroje neni
trividlni zalezitosti. Vyvstava zde totiz potfeba navrhnout otevieny systém, ktery lze
podle potteb modifikovat a dopliovat jednotlivymi parametry tak aby nedochézelo
k naruSeni funkce jiz vytvofené struktury. S timto faktem pak souvisi i poZadavek na
jednoduchost a interaktivnost vlastni vypoctové metody. Z moznych variant
zvazovanych v tvodni fazi se pak postupné definovanym kritériim nejvice ptiblizily
nasledujici metody, které byly zvoleny pro dalsi rozvahu
e Aplikace neuronovych siti (Artifical Neural Network)
e Strukturalni rovnice (Structural Equation Modeling)
e Linearni regresni model (LRM)
strana

47



METODY PRISTUPU A ZPOSOB NAVRHU RESEN{

Protoze v navrhové fazi byla prioritnim cilem aplikace, jejiz funkce bude otestovana
na zjednoduSeném modelu vstupli a vystupt, doslo k prvotni redukci u zadkladniho
navrhu struktury parametrti vozidla, zaméfeného dale jen na analyzu vlivu nastaveni
podvozku na celkovou vykonnost (obr.5.1).

Zména casu v méfeném tseku (resp. zména priimérné rychlosti)
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Obr. 5.1 Piiklad struktury vazeb mezi dynamikou vozidla (vystupy) a vybranymi prvky
sefizeni/ovladani (vstupy) pomoci sitového grafu

I pies uvedené zjednoduseni Ize z grafu vysledovat, ze relativné nizky pocet
sefizovacich prvka vozidla stale dokdze vytvofit rozsdhlou sit' zavislosti. Jeji
zpracovani (systém ohodnoceni vazeb) a otestovani je pak pomérné ¢asove narocné.
S ohledem na tento fakt pak byly déal analyzovany pfednosti a nedostatky vyse
uvedenych metod.

5.1.1 Neuronové sité (ANN)

Jiz v reSerSni Casti byla zminéna studie kde se Buttler a Karri [28] zabyvajici se
aplikaci neuronovych siti, jejiz hlavnim cilem byla identifikace dynamickych
vlastnosti vozidla jako podkladu pro predikci k nalezeni idedlniho nastaveni.
Pfestoze tento typ vystupu neni cilem disertacni prace, objevil se zde zajimavy
mezivysledek reprezentovany analyzou dulezitosti vstupt pro ANN (viz. obr. 2.33 ).
Ten podnitil avahu, ze se tato analyza ve své podstaté mize svym principem velmi
vyznamn¢ napomoci feSeni problematiky vlivu jednotlivych nastavovacich prvkii na
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Obr. 5.2 Neuronova predikéni sit’ bez Casovych posunt veetné grafii predikce. Data jizdni

dynamiky vozidla zpracovana za vyuziti software QC Expert (TriloByte)

strana

49



METODY PRISTUPU A ZPOSOB NAVRHU RESEN{

vykonnost vozidla. Rozvinuti a modifikace této funkce pii aplikace ANN tak byl
logicky jednim z moznych smért, ktery byl primarn€ zvazovan pii procesu volby
metody vhodné pro téma této disertacni prace.

Protoze vytvoteni funkéni ANN vyzaduje jistou miru zkuSenosti s feSenim névrhu
(resp. kvalitni softwarovou platformu), byla tato moznost konzultovana s fy.
TriloByte  jejiz specializaci je aplikace pokroCilych metod pfi statistickém
zpracovani dat. Vzhledem ktomu, ze se jednalo pouze o prvotni fazi ovéteni
vhodnosti ANN pro dané ucely, testovaci data poskytnuté fy. TriloByte k analyze
tvofily pouze vybrané parametry jizdni dynamiky vozidla (obr. 5.2). Vstupy
zpracované¢ pomoci software QC.Expert ptedstavovaly ovladaci prvky (poloha
plynového a brzdového pedalu, thel natoceni volantu), vystupem resp. predikovanou
hodnotou pak byly dynamické veli¢iny (rychlost, pficné a podélné zrychleni, thel
staceni, staciva rychlost). Zdrojové data byly v tomto pfipad¢ totozné s témi, které
byly pouzity jako referencni 1 v ostatnich ptipadech a v procesu navrhu metodiky.

Ptestoze se jednalo pouze o prvni jednoduchy pokus v procesu aplikace ANN, kde
byl v porovnani s realnou situaci minimalizovan pocet vstupl, ukazalo se jiz zde
vyznamné riziko, kterym je relativné vysoka ¢asova narocnost vypoctu. Protoze zde
existovaly i mozné dal$i negativa zminéné jiz v reSersni ¢asti, bylo od vyuziti ANN
po uvodnich testech v této praci upusSténo a dalSi experimenty resp. vyhodnoceni
vystuptl jiz neprobihalo.

Moznost aplikace ANN pro dané tcely tedy lze shrnout nésledovné:

e Vyuziti ANN je mozné obecné hodnotit jako potencidlné zajimavy piistup k
analyze dat jizdni dynamiky vozidla i pfesto, Ze nebyl v tomto ptipad¢ zvolen
jako vhodna aplikace k feSeni dané problematiky.

e Nevyhodou se zde jevi ur€ita ¢asova narocnost pii samotném zpracovani dat a
vystupti. Tako skute¢nost je tak vrozporu spozadavkem na rychlost a
relativni nendro¢nost navrhované metodiky.

e Neuronové sité jsou velice popularni a vykonnou metodou, nicméné relativné
metodiky vSak byla vtomto sméru preferovana piedev§im snaha o
jednoduchost s prihlédnutim na zamér eliminovat moznost vlivu dalSich chyb
plynoucich prave z tohoto aspektu.

e Dilezitym prvkem metodiky je flexibilita s ohledem na pocet a typ vstupnich
parametri resp. hodnoticiho parametru jejiho vystupu. S ohledem na vyse
uvedeny fakt se proces modifikace ANN modelu jevi jako ¢asové ne pftilis
efektivni proces.

5.1.2 Strukturalni rovnice (SEM)

Jinym alternativnim postupem schopnym popsat a feSit vztahy definované
vzajemnou interakci a vicerozmérnym charakterem u problematiky hledani zavislosti
vykonnosti sportovniho vozidla na jeho nastaveni je aplikace strukturalnich rovnic —
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SEM. Jedna se o metodiku pro vyjadieni, odhad a testovani sitového modelu vztaha
mezi jednotlivymi poménymi méfenymi 1 skrytymi (obr. 5.3). Tradi¢ni statisticky
pristup, ktery je méné flexibilni, definuje defaultni model za predpokladu miniméalni
chyby v méteni. SEM nabizi mnohem komplexné&jsi postup pfi uptesiiovani modelu
tak, aby odpovidal realnym datim. Spolenym znakem napft. s korelacni nebo
regresni analyzou ¢i ANOVA je zejména pak linearni statisticky model a nutnost
splnit n¢které zakladni ptfedpoklady pro potvrzeni platnosti testu.
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Obr. 5.3 Obecny strukturalni model vyjadieny v grafické podobé s parametry
X, Y (méfitelné vstupni/vystupni proménné) &, 1 (skryté proménné — nezavisla/zavisla) v,
B (strukturalni koeficienty) @, y (kovariac¢ni parametry) ( (strukturalni chyba) 9,

(chyba namétfenych hodnot) A ( regresni koeficienty) [37]

Pti tvorbé SEM existuje nékolik moznych pfistupt jako kombinace vice metod mezi
které patii napt. faktorova analyza, korelacni, kovaria¢ni nebo regresni model [37].

Ackoliv matematicky aparat pro SEM je pomérné komplikovany a vykonny, mize se
stat, ze navrzeny model, ktery velmi dobfe spliuje vSechny podminky a hodi se pro
konkrétni data nemusi poskytovat korektni zavéry. Je tedy nutno peclivé dbat na
spravnou formulaci vSech vazeb a podminek, coz srostoucim poctem vstupl a
vzajemnych vazeb zvySuje celkovou narocnost tvorby modelu. Tento fakt pak bylo
nutno zvazit i v navaznosti na cile disertacni prace. Prestoze schéma identifikace
zavislost vykonnosti vozidla na zméné nastavovacich prvkiti uvedené na obr. 5.1
predstavuje pouze variantu omezenou na klic¢ové parametry podvozku, 1ze 1 v tomto
pfipadé pfi aplikaci SEM realné ocekavat znacné mnozstvi prace na vytvofeni a
odladéni modelu. Stejn¢ tak jako v ptipad¢ vyuziti neuronovych siti je tak Casova
naro¢nost pfi navrhu i modifikacich hlavnim negativem, které vedlo k rozhodnuti
prozatim tuto metodiku dale nerozpracovavat. Situaci mize do budoucna napomoci

strana

51



METODY PRISTUPU A ZPOSOB NAVRHU RESEN{

vytvofeni sady modifikovanych ¢i slou¢enych vstupnich parametrti zjednodusujicich
model, nicméné tyto kroky je nutno postupné ovéfit a optimalizovat na nékteré z
méné narocnych statistickych metod.

Z analyzy vySe uvedenych poznatkl ziskanych béhem studie moznosti vyuzitelnosti
aplikace strukturdlnich rovnic (SEM) Ize tedy zformulovat tyto struéné zavéry

Aplikace SEM byla vyznamn¢ preferovana piedev§im s ohledem na moZznost
piimo vytvéret strukturovany model vlivu nastavovacich parametrii na jizdni
dynamiku / vykonnost vozidla (viz. obr. 5.1)

Vytvoreni funkéniho modelu vyzaduje jisté zkuSenosti pii navrhu SEM v
vozidla). Moznosti ptipadnych konzultaci se specialisty na tuto metodiku
jsou vSak limitovany, coz je déano relativné niz§i rozSifenosti SEM
v praktickych aplikacich v porovnani s tradi¢nimi statistickymi metodami.

Proces validace modelu (obr. 5.4) mize znamenat vyssi ¢asové naroky. Toto
opét neni vhodné s hlediska flexibility pozadované pti modifikaci modelu
(ptfidavani /odebirani dalSich parametri) napt. béhem testovaci seance.

Metodiku lze povazovat pres uvedené nedostatky za perspektivné zajimavou
do budoucna, pokud se podaii zoptimalizovat funk¢ni parametry popisujici
vstupy (nastaveni) a vystupy (jizdni dynamika) vedouci ke snizeni naro¢nosti
tvorby modelu vozidla.

[
H

{ data acquisition | b

t and preparation |

|

- cvaluation nterpretation
=2 specilication > eshmation . > presa .
of fit and reporling
A
identification -] fESpCification

Obr. 5.4 Proces implementace SEM [38]

. 3+ 1.3 Linearni regresni model (LRM)

Regresni analyza patii mezi velmi €asto vyuzivané statistické metody pro zpracovani
dat suspéSnou aplikaci u velmi Sirokého spektra obord. Protoze 1 feSeni
problematiky jiz se zabyva tato disertacni prace lze popsat obecné jako hledani
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funkéniho vztahu mezi vstupni (nezavislou) a vystupni (zéavislou) proménou
definovanou nasledujicim vztahem,

v=f(xX,%y 50X, )+ E (5.1

muzeme piedpokladat, ze aplikace regresni analyzy (v tomto ptipad¢ vicerozmérné)
za urcitych ptedpokladli pfinese pozadované feSeni resp. ofekavanou informaci.
Vykonnost vozidla ve vztahu (5.1) je piedstavovana pouze jednim zavislou
proménou (y), coz muze byt bud’ ncktera z dynamickych charakteristik, nebo
hodnotici kriterium reprezentované napt. Casem dosazenym v méifeném useku.
V tomto piipadé hovoiime o jednoduché vicerozmérné regresi s tim, ze funkce f
muZe nabyvat mnoha podob.

Obr. 5.5 Geometrické znazornéni linedrniho regresniho modelu pro ptipad
dvou nezavislych proménnych [39]

Vyznamnym faktem pii feSeni problematiky zavislosti vykonnosti sportovniho
vozidla na zméné nastavovacich prvku je skuteCnost, ze se jednd o analyzu obecné
siln€¢ nelinedrni soustavy. Tento poznatek vede pochopitelné k logické uvaze o
vyuziti nelinedrni regresni analyzy, kterda sebou pochopitelné nese nékteré negativni
aspekty. K tém nejvyznamnéjSim patii celkovd vypocetni narocnost a potencialni
obtize pfi nalezeni spravného regresniho koeficientu. Timto vSak vznika rozpor s
ohledem na zamér disertacni prace, tj. navrzeni relativné jednoduché metodiky pro
ovéfeni zakladnich principti. Bylo tedy nutno pfistoupit k formalnimu zjednoduseni
nahledu na problematiku a predpokladat jistou miru linearity v chovani celé
soustavy. To umoznilo aplikaci vicerozmérného linearniho regresniho modelu, jehoz
podobu lze vyjadrit takto

v =0+ px +Brxs et x, +& (5.2)

Zjednodusujicim ptedpokladem se pak jiz dostdvame na pomérné piijatelny pomér
»casova & funkéni néro€nost / kvalita vystupu®, a to i v porovnani s ptfedchozimi
dvéma posuzovanymi metodikami. Lze tedy konstatovat, Ze aplikace vicerozmérné
linedrni regresni analyzy by mohla byt uspokojivym kompromisnim feSenim pro
prvni etapu ndvrhy metodiky. Skutecnost, ze cely analyzovany systém ma nelinearni
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charakter je pak nutno fesit jinym vhodnym zpiisobem, napf. piistupem k interpretaci
vysledkli zahrnujicich ocekavanou chybu, provedenim nékterych doplikovych
analyz apod. DetailnéjSi rozbor teoretického zakladu a zptsobu aplikace
vicerozmérné regrese pro tuto specifickou problematiku pak bude uveden v kapitole
5.3.1 Linearni regrese a korelace.

Spravnost vystupli vicerozmérné regresni analyzy vyuzivajici metodu zahrnujici
vSechny efekty pochopitelné zavisi i na vhodném pftistupu k tvorbé modelu. Zde je
nutno vytvofit / definovat relevantni vstupni proménné, které maji na vystupni
proménnou vyznamny vliv. Vyhodou regresni analyzy je, Ze tuto relevanci lze
testovat a pifipadn€¢ snadno nevhodné vstupy vyradit. (o této problematice bude
zminka pozd¢ji). Relativné jednoducha moznost modifikovat model je také v pripadé
kdy dochazi ke kolinearit¢ vstupi, kterou nelze pii analyzach u tohoto typu
problematiky zcela vyloucit. V extrémnich piipadech lze vysoce korelované vstupy
sloucit do jiného parametru, ¢i opét nektery z nich vypustit. VSechny tyto atributy
davaji predpoklad, Ze metodika by mohla nabidnout pozadovanou flexibilitu nejen
behem ovérovacich testl, ale taky v prostiedi redlné aplikace.

Findlnim posouzenim vSech aspekti vyhod a nedostatki linearni regresni analyzy na
zéklad€ srovnani s dalSimi dvéma zvazovanymi metodikami pak bylo rozhodnuto o
jejim vyuziti pfi feSeni problematiky této disertacni prace. K tomuto zavéru vedly
predevsim tyto skute¢nosti

e Metoda je ovefena aplikacemi napfi¢ spektrem nejriiznéjSich obord, coz
dovoluje sdilet cenné poznatky v procesu tvorby a validace modelu. Toto
ovlivituje dalsi dilezity fakt, kterym je dostupnost modulu linearni regrese ve
vétsin€ komercnich softwarovych produkti urcenych ke statistickému
zpracovani experimentalnich dat

e Potencidlni riziko vyplyvajici z moznosti vétSiho vlivu chyby méfeni nebo
modelu je vyvazeno relativné jednodussim procesem tvorby, modifikace a
vyhodnoceni vystupti modelu coz je velmi vyznamny faktor zejména
v procesu vytvareni a ovéfovani vlastniho konceptu navrhované metodiky

e Pouziti linearni regrese je v souladu s cilem prace ovétit funkcénost principt
pii zpracovani vicerozmérnych dat na zjednoduseném modelu vyuzitelnym 1
v realném prostfedi motosportu charakteristickém svym omezenim v Case 1
zdrojich uréenych pro zpracovani analyz

Uplnym zavérem je k vybéru metody vhodné ke zpracovani vicerozmérnych dat
nutno uvést jest¢ nasledujici poznatek. Z rozboru problematiky vyplynulo, zZe
klicovym faktorem funkcnosti navrhované¢ metodiky je zejména detailni a spravné
porozuméni procesu tvorby modelu zejména s ohledem na upravu dat, definici
spravnych predpokladli u vstupnich parametri modelu vcetné jejich vztahii. Ideu a
principy metodiky je vtomto piipadé tedy vyhodnéj$i otestovat na relativné
jednodussim regresnim modelu. Cilem pak do budoucna zlistava porovnat presnost a

vvvvvv

strukturdlnimi rovnicemi (SEM) na optimalizovaném modelu.
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5.2 Experimentalni data

Pro zpracovani metodiky a jeji ovéfeni v interaktivnim rezimu je nezbytné ziskat
vhodny zdroj experimentalnich dat, ktery dovoluje provést potiebné mnozstvi
testl.S ohledem na charakter ulohy se pozadavek tyka zejména moZznosti vytvafeni
soubort dat, které by charakterizovaly proces testovacich/optimaliza¢nich jizd u
nichz dochazi k riznym zméndm vybranych nastavovacich prvki vozidla. Postup
zmén pak muze byt zcela ndhodny, coz reprezentuje ptistup nezkuseného technika,
nebo naopak vyuzivajici zpétné vazby z vysledkl predchdzejici jizdy jako ptipad
aplikace empirickych zkuSenosti. Takovyto typ dat je pak mozno ziskat z téchto
nasledujicich zdroju

e realné data ze zdvodniho vozu
e data z Driver In the Loop (DIL) simuldtoru
e vystupy z matematickych simulaci

5.2.1 Realné data ze zavodniho vozu

ProtoZe je zadouci aby problematika analyzy dat ze sportovniho vozidla co mozna
nejvice zahrnovala skute¢né podminky, byly za primarni zdroj povazovany
predevsim redlné data ze zavodniho vozu. Pribéh zpracovani celé ulohy vSak ukézal,
ze ziskavani takovéhoto typu dat neni efektivni. Dlivodem jsou zejména znacné
naklady a Casova narocnost spojend s provadénim planovaného typu experimentu,
vcetné nutnosti operativniho dovybaveni vétSiny uvazovanych vozidel potfebnou
sensorikou resp. systémy pro datalogging. Alternativou pak byla moznost Cerpat
z rozsahlé databaze testovacich dat ziskanych v minulosti, nicméné struktura téchto
dat ne zcela odpovidala pozadavkiim experimentu. Negativem je v tomto ptipadé
rovnéz chybé&jici interakce pii ovéieni korektnosti vysledkii analyzy (tj.provedeni
verifikacnich testil). VSechny tyto skutec¢nosti vedly k zavéru, ze k procesu navrhu
metodiky je nutno zajistit data z jinych alternativnich zdroji.

5.2.2 Driver in the Loop (DIL) simulator

Jako vhodné fteSeni, které mize nahradit testovaci jizdy sredlnym vozidlem je
vyuziti DIL simulatoru. Ten kombinuje jizdni dynamiku vozidla zastoupenou
simulatorem a faktor vlivu fidice, ktery jej ptfimo ovlada. To je také jeden z diivoda
pro¢ tyto systémy dovoluji mimo jiné napf. virtudlni testovaci jizdy pro zlepSeni
vykonnosti sportovnich jezdcl. Podstatnou vyhodou tohoto feSeni je také
dosazitelnost vystupi zjizdy ve formé prakticky vSech veli¢in pottebnych
k posouzeni jizdni dynamiky vozidla. V redlném prostiedi by tato zalezitost byla
limitovana ptedevSim nékladnosti pii pofizovani potiebné senzoriky, které je vSak
vtomto piipadé nahrazena vystupy piimo =z matematického modelu vozidla.
Obecnou nevyhodou zminénych profesiondlnich DIL simuldtor je ale jejich
dostupnost resp. relativné vysoké cenové relace pfi jejich prondjmu. S ohledem na
Casovy ramec planovany pro jeho vyuziti k provadéni experimentu se tento fakt
ukazal opét jako jeden z vyznamnych limitujicich faktort.

5.2

5.2.1

5.2.2
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Protoze pozadavek v navrhové fazi metodiky nutné nevyzaduje sofistikované
hardwarové feSeni resp. naprosto piesny matematicky model vozidla, byla jako
nahradni feSeni zvolena komercéné dostupné verze simulatoru zavodniho vozidla
SimBin GTR2 (alternativné ISI rFactor) vcetné zékladnich ovladacich prvka. Tento
simuldtor se vykazuji pomérné uspokojivym matematickym modelem vozidel s
moznosti ménit nastaveni vSech hlavnich funkénich parametri a soucasné také
moznosti virtualniho dataloggingu. Ten dovoluje exportovat data do profesionalniho
software od firmy MoTec i2Pro urcené¢ho primarné k analyze dat ze sportovnich
vozidel. Jako soucast ptipravy uvodniho experimentu pak byla vytvofena v tomto
softwarovém prostiedi také analyticka Sablona. Ta slouzi jakozto zakladni platforma
k ptipravé koncepCnich feSeni pro vicerozmérnou analyzu, resp. jako prostiedek k
ovéfeni zda néktery z navrZzenych typt analytickych piistupti lze zpétné
implementovat 1 do stavajiciho komercniho produktu. Samotné zahéjeni experimentu
(. virtualnich testovacich jizd) vSak pfineslo dva zékladni poznatky o nedostatcich
tohoto pfistupu tykajicich se zejména kvality a objemu pozadovanych dat.

= MoTeC i2 Pro [GTR-2)
2
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Obr. 5.6 Priklad okna Sablony v prostfedi MoTeC i2 Pro urcené k tvodnimu zpracovani dat a
standardni analyze pro interaktivni proces. Zdroj zobrazenych dat — simulator GTR2

o Vliv konzistentnosti jezdce — jelikoz méné sofistikované hardware simulatoru
poskytuje omezené mnozstvi zpétné vazby definujici chovani vozidla, jsou
vyzadovany pro jeho ovladani specifické dovednosti a zkuSenosti. Jejich
absence zpusobuje vyznamnéjsi rozdily v dosazenych casech na jedno kolo,
které charakterizuji spiSe proces uceni jezdce (obr 5.7), nez vlastni vykonnost
virtudlniho vozidla, coz podstatn¢ ovlivituje vyslednou kvalitu dat ur¢enych
k analyze. Z divodu nedostupnosti kvalitniho ,,virtudlniho* pilota bylo tedy
pfistoupeno k ndhradnimu feSeni tj. verzi automatického rezimu simulované
jizdy, u které byla ocekavana zarucena opakovatelnost méfeni. I v tomto
piipadé¢ se ale objevily drobné odchylky, jejiz pfi¢iny mohly byt jen
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odhadovany a vysledky bylo nutno i zde povazovat za nevérohodné resp.
nevhodné pro fazi ptipravy a odlad’ovani metodiky.
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Obr. 5.7 Srovnani v ¢asech dosazenych na jedno kolo jezdcem a autopilotem
pro stejné zmény v nastaveni vozidla (nahofe) na simulatoru GTR2. Rozdily
v dosazeném casu pro opakované méfeni s identickym nastavenim (jizda 1 a 4)
jsou oznaceny pro oba piipady ve spodnim grafu

o Casovd ndrocnost experimentu - optimalizace metody a feSeni jeji
nedostatkli vyZaduje znacny pocet opakovani jednotlivych jizd, jejichz délka
na DIL simulatoru odpovida realnému c¢asu jizdy na okruhu. Pokud simulace
neb&zi v automatickém rezimu je nutno zakalkulovat také Casové ztraty
zpusobené chybami ¢i poklesem vykonnosti pilota. V tomto sméru je
efektivnost procesu ziskavani kvalitnich dat pomérné nizkd (jakkoliv
koresponduje s redlnym prostiedim) a ztohoto divodu ve fazi procesu
navrhu metody byla shleddna aplikace DIL simuldtoru rovnéz jako nevhodna.
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S ohledem na vysSe uvedené aspekty byl tedy po provedené prvni sérii testovacich
jizd experiment se simuldtorem ukoncen s odkazem na eventuelni vyuziti v dalsi
aplikacni fazi, poté co bude zakladni metodika ovéfena na vice konzistentnich
datech resp. vyfeSena problematika pfijatelné opakovatelnosti méteni (jizd).

5.2.3 Matematické simulace

Ackoliv nekteré z nedostatkli ptivodné zvoleného DIL simuldtoru 1lze vhodnym
piistupem resp. volbou alternativniho typu simuldtoru postupné eliminovat, prvni
zkuSenosti s feSenim vicerozmérné regrese na takto ziskanych datech poukazaly také
na dalsi dilezity aspekt. Proces ovéfeni spravnosti ndvrhu metodiky na teoretické
urovni vyzaduje data, které budou co nejméné zasazena dal§imi vlivy a soucasné
jsou snadno a rychle dostupna pro libovolny pocet kombinaci nastaveni vozidla. Tuto
podminku pak splituji nejlépe vystupy z matematickych simulaci resp. data ze
simulacnich programu. Jejich vyhody 1ze shrnout do nasledujicich bodu

e konzistentnost ziskanych dat pro libovolny pocet opakovani
e dostupnost vSech klicovych parametra jizdni dynamiky
e rychlost a operativnost pii ziskavani dat

woeve

programu BOSCH LapSim V2003.6 jehoz hlavni vyhodou byla snadna dostupnost a
piijatelny matematicky model vozidla. Nevyhodou této verze je pouze omezeny
pocet parametri vozidla, které lze nastavit a absence optimalizaéniho néstroje.
V plné tj. neomezené verzi je vSak BOSCH LapSim V2003.6 jednim z nastroju, které
nékteré profesionalni tymy vyuzivaji k optimalizaci nastaveni vozidla pro jednotlivé
zévodni okruhy.

Pted zahdjenim vlastniho experimentu v BOSCH prostredi LapSim V2003.6 pak
bylo rovnéZ nutno provést nezbytnou redukci poctu vstupnich parametri.
V porovnani s modelovym ptikladem zobrazeném v kap. 5.1 znazornujicim nékteré
nejvyznamnéj$i vstupni parametry nastaveni podvozku vozidla ovliviiujici jizdni
dynamiku pak doslo k vybéru resp. zméné na tyto nové parametry:

Tuhost stabilizatoru piedni napravy

Tuhost stabilizatoru zadni napravy

Tuhost pruzin piedni napravy

Tuhost pruzin zadni népravy

Svornost diferencialu

Svétla vyska (v experimentu identicka pro ptedni a zadni napravu)

S e

Dutvody k uvedenému kroku a vybéru zminénych parametrt jsou nésledujici

e Minimalizace pocet prvki, tak aby bylo mozno provadét rizné kombinace
nastaveni pfi planovanych cca 5 testovacich jizdach a to zpisobem, ktery
odpovida realné situaci (tj. pocet zmén v jednom kroku)
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e Casova Uspora pii zméné nastavovacich prvki. Omezena verze LapSim
V2003.6 dovoluje pfimou zménu jen nékterych parametrti, ostatni by bylo
nutno menit slozitym zptisobem ve zdrojovych datech programu.

e Uvodni navrh a ovéfeni funkce metodiky je vyhodngjsi provadét na
redukovaném poctu vstupnich parametra s ptihlédnutim na vlivy nelinearit 1
jejich vzajemnych interakcich.

¥ BOSCH LapSim Y.2003.6 FREE Download from: WWW.B0SCH-MOTORSPORT.COM =10 x|
File vehidedats  Circut data  Plotresuks  Window  Help

BOSCH Wertical load rear left wheel

BO00

Grip leved ﬂ o0 I <y
4000
Circult File: WCircuit_LayOunZetvey

Basedon filer  no DARAR file specifiedt

3000

vertical load [M]

2000 [

Set.up File:
1000
Data Fil: SimAd: 01:3761 (2) @

-1000
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1 Wertical load rear right wheel

7
Rear Axle

1500 2000 2500 3000 3500
travalled track distance [m]

Obr. 5.8 Maska simula¢niho programu BOSCH LapSim V2003.6 zobrazujici graficky vystup
vybrané¢ho parametru pro analyzu

5.3 Aplikace regresniho modelu

Volba vicenasobného regresniho modelu (5.1.3) pro analyzu resp. studium vlivu
jednotlivych nastavovacich parametrii na vykonnost vozidla je vedena predevSim
snahou nalézt relativné co nezjednodusi pfistup ke zpracovani vicerozmérnych dat.
Jako dulezitd se v této fazi nepochybné jevila také dostupnost softwarovych aplikaci
nabizejicich funkci linedrniho regresniho modelu, kterd je opét podminéna pomérné
Sirokym spektrem aplikacnich moznosti v nejriznéjSich oborech [39]. Z téchto
aplikaci pak bylo mozno Cerpat jistou inspiraci k procesu zpracovani dat i zpisobu
jejich vyhodnoceni tak, aby navrzena metodika splnila co mozna nejlépe hlavni cile
vytvotené zadanim této prace. S pojmem regrese vSak také uzce souvisi pojem
korelace. Ptestoze, jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, vztahy mezi nckterymi
proménnymi nemusi byt pouze linedrni, jistou mira o¢ekavané linearity pfece jen
za urcitych podminek pfipustit Ize. To pak celou problematiku vyrazné zjednodusuje
a dovoluje zpracovat data s vyuzitim vztahu (6) vcetné moznosti aplikace korelacni
analyzy. Vysledkem této kombinace je dalSi informacni hodnota pii posuzovani

5.3
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vzajemného vztahu mezi proménnymi (zména nastaveni) a celkovou vykonnosti
vozidla.

5.3.1 Linearni regrese a korelace

Regresni analyza je statistickd metoda pro modelovani vztahu jedné nebo nékolika
nahodnych vysvétlovanych veli¢in (zévisle proménnych) yi, y». .. yx najedné nebo
nckolika nendhodné vysvétlujicich veliCinach (nezdvisle proménych ) x;, Xa, . Xi
Tento vztah se da také jednoduse vyjadrit maticovou formou

&

i Xy Xy, - X, | B !

&

2 Xy Xy - Xy, || B 2
=| . .. S (5.3)

_y" a _xnl xn2 . xnm __IBm n (C,‘n

pricemz vektory y a € jsou rozméru #n x 1, vektor B rozméru m x 1 a matice X ma
rozmér n x m. V maticovém zapisu lze uvedenou rovnici vyjadrfit také tvarem

y=Xp+e (5.4)

Z geometrického hlediska sloupce x; matice X definuji m-rozmérny soutadnicovy
systém tj. nadrovinu L v n-rozmémém Euklidovském prostoru E" (obr.5.5).V této
nadrovin¢ pak lezi vSechny vektory XP, pficemz parametry B je mozno chépat jako
koeficienty umérnosti jednotlivych slozek x; soufadnicového systému jejichZ linearni
kombinace tvoii regresni model. Jak jiz bylo naznaceno v 5.1.3, obecné vyjadieni 1ze
pro piipad experimentu v této disertacni praci omezit pouze na jedinou,zavisle
proménou za kterou budeme povazovat ¢as jehoz vozidlo dosdhlo v méfeném
useku a jako nezavislé proménné parametry pak parametry nastaveni vozidla
uvedené v 5.2.3.

celkova plocha
Ctvercd

Obr. 5.9 Odhad regresni ptimky jako funkce
minimalizace souctu ¢tvercti odchylek
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Pfi vytvareni regresnich linedrnich modelti se bézn¢ vyuziva metody nejmensich
¢tvercl. Existuji sice i robustnéjsi metody (napt. M-odhad), které dokéazi udrzet
piesnost modelu i v pfipadech vyskytu chybnych méfeni, nicméné v piipadé
navrhované metodiky predpokladame Upravu dat pfed vlastnim zpracovanim
(tj.pouziti filtrt apod), takze z tohoto pohledu vyuziti metody nejmensich ¢tverca v
této aplikaci mize byt povazovéana za dostacujici. Principielné pak metoda (obr. 5.9)
vychézi z nalezeni minima souctu odchylek od regresni pifimky (resp. nadroviny v
pripad¢€ vicenasobné regrese), coz lze vyjadrit nasledujicim vztahem

i(y,« =By~ B -x,)" = min (5.5)

Ptedpoklady pro feSeni metodou nejmensich ¢tvercii jsou pak nésledujici

e Regresni koeficienty f nabyvaji libovolnych hodnot (je vSak nutno posoudit
jejich realnost ve vztahu k feSenému problému)

e Matice nenahodnych nezéavislych proménnych X méa hodnost rovnou praveé
m., coz znamena Ze zadné jeji dva sloupce x; x; nejsou kolinearni tj.
rovnobézné vektory

e Stiedni hodnota ndhodné slozky je nulova.
E (€) =0 pro kazdé¢ i=1,2,...,n

e Rozptyl ndhodné slozky je konstantni
D (g) = o’ pro kazdé i=1,2,...,n

e Kovariance nahodné slozky je nulova, tzn. Ze jsou vzdjemné nekorelované
Cov (&, &) =0 prokazdé i #j, kdei,j=1,2,...,n

e Nahodné slozky & maji normalni rozdéleni
N (0,8

Ptestoze realnéd charakteristika parametri vstupujicich do modelu nemusi byt pro
data ziskané béhem experimentu vzdy pouze linearni a kromé& chyby méteni zde
bude existovat i jistd chyba modelu (obr 5.10) budeme ptedpokladat, ze je splnéna
vétSina vySe uvedenych podminek a linedrni regresni model lze tedy aplikovat.
Dtivodem tohoto piistupu je také skutecnost, ze vystupem analyzy muize byt pouze
predikce vlivu jednotlivych parametri a nikoliv jejich exaktni funkce. Pti aplikaci
metody nejmensich Ctvercii (5.5) je pak tfeba feSit soustavu normalnich rovnic ve
tvaru

X'xp=Xx"y (5.6)
jestlize je matice (X" X) regularni Ize odhad parametrt § ziskat pomoci matice

p=X"X)"X"y (5.7)
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X

Obr. 5.10 Celkovou chybu € je mozno rozlozit na dvé slozky : chybu
modelu &r a chybu méteni gy [39]

Pii kazd¢ jednotlivé analyze je pochopitelné nutno také provést test kvality
navrzené¢ho linearniho modelu s ohledem na vystupni data, tj. potvrdit spravnost
odhadu regresnich koeficientii. Obecné se jedna o pomérné rozsadhlou problematiku
[39], [40] a proto budou strucné zminé€ny pouze nejvyznamngj$i parametry resp.
kriteria (v€etné oznaceni) jez jsou také soucasti hodnoceni regresniho modelu
v softwarovém prostiedi Minitab 16 a Statistica vI0 vyuzivanych pii néavrhu
metodiky.

e p-value - pravdépodobnost chyby I. fadu, kterd je porovnavana se zvolenou

hladinou vyznamnosti testu a (typicky 0,05) pii testovani nulové hypotézy, tj.
predpokladu Ze regresni koeficient je roven nule. Nizs$i hodnota p- value pak
regresni koeficient zafazuje do kategorie statisticky vyznamnych.

Studentitv  t-test (T) rovnéz ovéfuje alternativni hypotézu pro hodnoty
jednotlivych parametri regresni funkce k potvrzeni opravnénosti setrvani
vysvétlujici proménné v regresnim modelu. V tomto piipad¢ je hodnoticim
kriteriem pomér hodnoty regresniho koeficientu vici stiedni chybé priméru
koeficientu (SE Coeff). Vyssi absolutni hodnota tohoto poméru pak
predpoklada také vétsi vyznam koeficientu.

Smérodatna odchylka rezidui (s) vypovidd o mife vhodnosti pouzité regresni
zévislosti. Obecné vyjadiuje vybérovou smérodatnou odchylku rezidualnich
hodnot navrzeného modelu, kdy niz§i hodnota smérodatné odchylky pak
znamend vhodnéjs$i model s ohledem na provadénou analyzu dat.
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linearniregrese

X

Obr.5.11 ANOVA piiregresi ( x 7,y ~— stfedni hodnota odhadu;
Vi - odhad linearni funkce ; y; — naméfena hodnota )

Vicenasobnou regresni funkci lze také dale otestovat pomoci parametrti analyzy
rozptylu (ANOVA), vychazejici z porovnani souctu ¢tvercii celkovych odchylek Sg
s regresnim souctem ¢tverci Sz a rezidudlnim souétem ctverct Sy (obr 5.11)

Ss=2(i- y) (5.8)
Sk =20 - y) (5.9)
Se=2(i—31) (5.10)
Ss=Sr+ Sk (5.11)

e Koeficient determinace R’ (R-sq) definuje, jakou &ast z celkového souctu
odchylek zavislé promeénné se podafilo proloZzenim regresni funkce vysvétlit.
Mira Gspé$nosti je definovana nasledujicim vztahem

R’ =S/ Ss=1-Si/Ss (5.12)

Koeficient, jehoz hodnota je blizka 1 pak signalizuje, Ze model velmi dobie
vysvétluje vztah mezi vstupni (nezéavislou) a vystupni (zévislou) proménnou.
Protoze hodnota koeficientu je mimo jiné ovlivnéna pravé poctem
nezavislych vstupnich proménnych, doporucuje se pouziti tzv. upraveného
koeficientu determinace R’ adj (R-sq-adj.)
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Celkovy F-test (F) urCuje zda byl spravné zvolen typ regresni funkce.
Testuje hypotézu zda zavisla proménnd je linedrni kombinaci vybranych
funkci nezavislé proménné. Nezamitnuti nulové hypotézy (tj. regresni
koeficienty rovny nule) by znamenalo, ze model je chybné specifikovany a je
nutno najit alternativni, lepsi skladbu nezavislych proménnych. Samotny F-
test je pak definovan jako podil sti‘edni kvadratické odchylky regrese (MSR)
a stiredni kvadratické odchylky rezidui (MSE)

D(yi-y)
MSR = 21 (5.13)
p
Z( Yi= Vi )2
MSE = =1 1 (5.14)
n—p-—
oSk s19

Pti hodnoceni vysledkl lze tedy vychéazet z jednoduché tivahy, ze vhodny
regresni model musi mit vysvétleny soucet ¢tvercti vEtsi nez rezidudlni soucet
¢tvercii. S ohledem na shodu modelu s daty je tedy ziejmé, Zze nizs§i hodnota
MSE vzdy predstavuje piesnéjsi odhad.

Residual Plokts for Pulsel
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Obr. 5.12 Priiklad grafu rezidui jejichz rozlozeni bez vyraznéjsich odchylek
naznacuje spravnou volbu regresniho modelu (Minitab)
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Dalsi informaci o kvalit¢ proloZzeni modelu lze vyhodné ziskat také pfimym
posouzenim vlastnosti rezidui. Programové prosttedi Minitab 16 (obr 5.12) nabizi
moznost vykresleni graft rezidui tak, aby bylo snadné vizualn¢ ohodnotit zda jejich
rozdéleni je ndhodné a tim potvrdit i spravnost modelu, nebo odhalit naopak jeho
chyby kterymi mohou byt napt. hetroscedasticita, nespravny typ samotné funkce,
vliv odlehlého bodu apod. Protoze u realnych dat ziskanych béhem testovacich resp.
zédvodnich jizd lze pfedpokladat vcelku Casty vyskyt anomalii zplisobenych napf.
méfici technikou ¢i jinymi ndhodnymi vlivy, je toto také zplsob jak posoudit zda
navrzeny model neni ztohoto pohledu néjak vyrazné negativné ovlivnén. Jak
vyplyva jiz z predchazejicich teoretickych zakladl, graf rezidua by v idealnim
piipadé pak mél vyjadfovat splnéni podminek pro normalni rozloZeni, minimalni
variaci a nezavislost na jednotlivych hodnotach odhadu ¢i potadi pozorovani.

S ohledem na pozadovanou kvalitu navrhovaného regresniho modelu je kromé vyse
uvedenych kriterii nutno brat v uvahu také vliv kelinearity u nezavislych vstupnich
parametrii. Vzhledem k potfebam vzniklym pii tvorbé analytického modelu resp.
modifikaci typu nezavislych vstupnich parametrt, které budou vysvétleny pozdéji, se
bohuzel ukézalo, Ze pravé riziko potenciondlné vysoké miry kolinearity nelze
v tomto piipadé zcela vyloucit. To pochopitelné ve svém disledku mtize ovlivnit
kvalitu modelu a korektnost vystupti. Zminéna kolinearita je zplsobena pfedevsim
tim, Ze vlivy nékterych nastavovacich prvkll na jizdni dynamiku vozidla maji
podobny efekt, pripadné existuje jista troven jejich funkcni interakce (napt. tuhost
pruzin a stabilizatoru). Vyhodnoceni miry a vlivu kolinearity je tedy nutno zahrnout
do hodnoceni nejen kvality modelu, ale také jako kriterium pro hodnoceni trovné
vlivu jednotlivych nastavovacich prvki. Pfi definovani pojmu kolinearita [40], lze
vychézet z obecného oznaceni m-promeénych oznacenych jako kolinedrni pro situaci,
lezi-1i jejich reprezentujici datové vektory v podprostoru jehoz tad je mensi nez m,
takze jej lze zapsat jako linearni kombinaci ostatnich datovych vektorti. V piipadé
pouze dvou proménnych pak leZi tyto reprezentujici datové vektory na stejné piimce.
Jak jiz bylo feCeno, kolinearitu kromé specidlnich ptipadi (naptf. vytvoreni
ortogonalniho testovaciho planu pro DOE) nelze pfi obecné viceparametrické
analyze jizdni dynamiky vozidla zcela eliminovat. Je vSak Zadouci ovéfit miru
korelace, aby bylo mozno takto identifikovat silnou (nikoliv vSak funk¢ni) zavislost
nazyvanou multikolinearita, kterda muze byt v nékterych piipadech Skodliva.
Multikolinearitu 1ze identifikovat nasledujicim zptisobem.

e Determinant korela¢ni matice u siln¢ vzajemné linearni zavislosti nezavislych
proménnych se malo 1isi od nuly

det( X7 X)" =0 (5.16)

e Silnou korelaci nezavislych proménnych indikuje také nizkd hodnota
nejmensiho charakteristického ¢isla korelacni matice
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e Na existenci multikolinearity poukazuje index podminénosti korelatni matice
vetsi nez 30, ktery je definovany jako odmocnina poméru nejvétSiho a
nejmensiho charakteristického Cisla

e Hodnoty jednoduchych korelacnich koeficientu dvojic vysvétlujicich
proménnych blizké 1 (v praxi vétsi nez 0,8) také rovnéz mohou naznacovat
multikolinearitu.

o Faktor zmény variability (VIF) vyjadiuje narGst variability regresnich
koeficientii vlivem multikolinearity

1
I-R

VIF, = (5.17)

S

Pro hodnoty VIF > 10 Ize hovofit o pfitomnosti silné multikolinearity,
hodnoty nizsi pak naznacuji kolinearitu, kterda nemusi mit negativni G¢inky
(VIF=1 znamena nulovou korelaci). Pozn : Tento parametr je rovnéz soucasti
analyzy vicenasobné regrese v programu Minitab 16 a bude tedy uveden jako
jedno z kriterii pfi hodnoceni kvality modelu v navrhované metodice.
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Obr. 5.13 Priklad maticového grafu k visuelnimu posouzeni parovych vztaht pro
jednotlivé nezavislé proménné (Statistica)

V literatute 1ze nalézt i nékteré dalsi zptisoby pro odhaleni multikolinearity, obecné
je vsak vhodné jednotlivé ptistupy spiSe zkombinovat a soucasné dat vysledky do
souvislosti s feSenym problémem piedevSim z pohledu vzajemnych vazeb mezi
parametry (obr 5.1). Je potieba také zminit, Ze jednim z pozadavkd pii piiprave
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konceptu metodiky k analyze vicerozmérnych dat jizdni dynamiky vozidla byla
pravé moznost zpracovani a vyhodnoceni vstupii, které mohou vykazovat jisté znaky
kolinearity (napft. pfi soucasné¢ zméné riznych nastavovacich prvki). Eliminaci jejiho
vlivu na nespravnou interpretaci vysledkii lze provést jednak dle moznosti
vytvofenim transformovanych parametru (5.4.2) a také rozborem korelace, resp.
parového korelacniho koeficientu pro jednotlivé nezavislé proménné. Vyuziti
korela¢ni analyzy je vhodné nejen pro posouzeni rizika multikolinearity, ale také pro
analyzu vlivu jednotlivych prvki. U jednotlivych typt vozidel se miize totiz
projevovat obecné¢ kromé rtzného typu charakteru jizdni dynamiky (tj. tendenci
k odlisnym typim kolinearit) také vliv charakterd jednotlivych trati odraZejici se opét
na mife a velikosti korelaci vlivli jednotlivych nastavovacich prvki.

Korelacni analyza se zabyva mirou zévislosti ndhodnych dat, nikoliv vSak jako
hodnoceni pficiny a nasledku mezi nimi. Korela¢ni koeficienty pak slouZzi jako miry
vyjadieni “tésnosti linearni vazby”, tzn. ze korelacni analyza popisuje linedrni vztahy
mezi veli¢inami. Pro posouzeni miry korelace mezi parametry piedstavujicimi
zménu nastaveni vozidla byl u jednotlivych experimentii pouzit Pearsoniiv korelacni
koeficient, ktery je vyjadieny nasledujicim vztahem

> (6 -, - F)
P — (5.18)

\/i('xi _f)zi(yi _y)z

Korektni interpretace Pearsonova korela¢niho koeficientu vychazi z ptredpokladu, ze
obé¢ proménné jsou nidhodné veliCiny a maji spole¢né dvourozmérné normalni
rozdéleni. V tom ptipad¢ nulovy korelacni koeficient znamend, Ze veliCiny jsou
nezavislé. Pokud neni splnén ptedpoklad dvourozmérné normality, z nulové hodnoty
korela¢niho koeficientu nelze odhadovat nic vic, nez Ze veli¢iny jsou nekorelované.
Z hlediska miry korelace pak byly ocekdvany u nekterych parametri hodnoty vyssi
nez (.8, coz obecné znamena riziko multikolinearity. Proto bylo nutno do metodiky
zahrnout proces analyzy chovani/celkového vlivu nezévislych proménnych pokud
hodnota korelacniho koeficientu piekrocila obecné doporucenou hranici. Existuje zde
vSak i opacny problém, tj. nizkd korelace, pfestoze vztah mezi proménnymi existuje,
nicmén¢ nema linearni charakter. K identifikaci obou ptipadt s ohledem na moznost
kvalifikovaného rozhodnuti pak mtze byt vhodnou pomtckou maticovy graf korelaci
pro jednotlivé proménné (obr 5.13)

5.3.2 Software pro statistickou analyzu dat

Jak jiz bylo nékolikrat zdiraznéno, kvalita vysledného vystupu statistické analyzy
dat je umérna predevSim tvorbé vhodného modelu a soucasné také odpovidajiciho
procesu jeho ohodnoceni . tj vypoctu potiebnych parametrti. Protoze v ndvrhové Casti
bylo nutno fesit Casté¢ zmény v konceptu metodiky a soucasné byly testovany razné
varianty statistickych analyz, bylo upusténo od plivodni mySlenky vytvofeni

5.3.2
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samostatného statistického modulu, ktery by mohl byt integrovan do skriptu
uréeného k pre-processingu dat provadéném napi. v prosttedi MATLAB.
Nezanedbatelnym diivodem pak byla také skutecnost, Ze profesionalni produkty pro
statistické zpracovani dat obsahuji velké mnozstvi dalSich ndstroji, které lze
s vyhodou vyuzit v pfipad¢ nutnosti dodatecnych analyz napiiklad u méné kvalitnich
vstupnich dat. V soucasné dobé Ize na trhu nalézt pomérné Siroké spektrum firem
dodavajicich sofistikovany statisticky software, nicméné¢ s ohledem na vlastni
dostupnost, kvalitu a uzivatelské prostiedi byly nakonec pro ucely této prace vybrany
nasledujici produkty.

e Minitab 16 je statisticky software bézné vyuzivany jako néstroj pro
statistické hodnoceni kvality primyslovych procesii. Je cCasto spojovan
s implementaci Six sigma, CMMI a dalSich statistickych metod
vyzadovanych u zlepSovani procest. Divodem k vyuziti pii zpracovani
experimentalnich dat v této disertacni praci je predevsim moznost jednoduché
a rychlé tvorby vicerozmérného regresniho modelu spolu s vypoctem
korelacnich koeficientli v¢etné ptehledného zpracovani vystupii potfebnych
v analyze.

Statistica 10 je vykonny a celosvétové rozsifeny statisticky ndstroj pro
analyzu dat véetn¢ jejich vizualizace. Jeho vyhodou v porovnani s Minitab 16
je predevsim dostupnost velkého mnozstvi nejriznéjsich statistickych technik
a to véetné ANN a SEM, které byly takto ovétovany v tvodu jako potencialni
technik vhodna pro koncept metodiky. Pro vlastni zpracovani dat z
experimentu dat pak byl nejcastéji rovnéz vyuzivdn modul obecného
vicerozmérného regresniho modelu a tvorby korela¢nich matic.

Analyza vysledkii béhem procesu navrhu a optimalizace metodiky vzdy probihala
paralelné v obou programech, coz pfinaselo krom¢ jiného také vyhodu moznosti
porovnani vysledkli pro stejny typ dat. Vystupy a zavéry z vlastniho experimentu
(5.4.1) jsou v nékterych pfipadli rovnéz kombinaci vypoctu v obou programech.
Z hlediska budouciho zlepsSeni rychlosti zpracovani dat (napi. v prostiedi realnych
testi na zavodni draze) se vSak predpoklada vytvofeni vlastniho samostatného
statistického modulu s nadefinovanymi ovéfenymi technikami (regrese, korelace),
ktery bude soucasti programu pro analyzu vicerozmérnych dat.

5.4 Navrh a ovéreni metodiky

Jednou z klicovych soucésti procesu tvorby metodiky je faze sbéru dostatecného
mnozstvi dat nezbytnych pro statistickou analyzu. Na zaklad¢ faktl uvedenych
v kapitole 5.2 pak bylo rozhodnuto, aby jednotlivé testovaci jizdy probihaly ve
virtualnim prosttedi simuldtoru BOSCH LapSim V2003. Plan virtudlniho testu vSak
musel respektovat nékteré¢ specifika, jimiz se realn¢ vyznacuji napf. Casove
omezené optimalizaéni testy. Ty mnohdy nedovoluji ziskdni vét§tho mnozstvi
relevantnich informaci., ¢i organizovanou zménu jednotlivych prvkii nastaveni
vozidla (tj. DOE). Cilem je pak zahrnout podobny typ omezeni také do
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pripravovanych experimentli a timto ovéfit zda navrhovand metodika v souladu se
zadanim této prace dokaze poskytnout pfijatelnou predikci vlivu zmény
nastavovaciho parametru na dynamiku/vykonnost vozidla i v pfipadech, kdy je
k dispozici pouze limitované mnozstvi dat. Pro jednotlivé experimenty byly tedy
stanoveny nasledujici kriteria

Maximalni pocet cca 5 jizd. Zohlednén je v tomto piipad€ nejen pocet tj. Sest
nastavovacich prvkti u kterych byla provadéna zména, ale také odhad
realného Casového ramce testu. Jeho délka by pro uvedeny pocet jizd mohla
odpovidat ptiblizné ptildennimu programu, ktery kromé Casu straveného na
draze vyzaduje také prostor potfebny pro zménu nastaveni vozidla apod.

Zména maximalniho mozného poctu nastavovacich prvki. Ackoliv velké a
neuspofadané mnozstvi zmén neni obecné v procesu optimalizacnich testl
prilis zadouci, v tomto modelovém ptipad¢ je tento postup (alespon jedna
zména) nezbytny. Divodem je pozadavek aby kazdy dostupny prvek
nastaveni (5.2.3) mohl byt zahrnut do analyzy jeho vlivu na vykonnost
vozidla.

Soucasnd zména vice parametrd. Pro ovéfeni schopnosti metodiky
identifikovat v pfijatelné mife vliv zmény jednoho parametrii na jizdni
dynamiku vozidla nezavisle na zménach parametrti dalSich je testovaci plan
sestaven rovnéz jako kombinace zmén dvou a vice nastavovacich prvka.

Opakovand zmeéna dvou prvki ve stejném smyslu. Protoze pro kvalitu
vystupt (koeficienty) linearniho regresniho modelu je vyznamnym rizikem
potencialni pfitomnost multikolinearity (5.3.1) je zahrnuta do testovaciho
planu také kombinace nastavovacich prvki, které jeji vyskyt podporuji.
Ackoliv tuto situaci lze bézn¢ eliminovat napi. jednoduchym rozvrhem testu,
metodika by méla nabizet alespoil ¢astecné feSeni i tohoto problému, pokud
by diky nezkusenosti nebo shod¢ okolnosti nastal.

Pro tplnost je nutno také zminit, ze provadéni experimentu (resp. simulovanych jizd)
v prosttedi BOSCH LapSim V2003. ptineslo také nékolik odliSnosti v porovnani
s pfipadem, ze by test probihal v realném prostiedi.

Podminky pro simulaci jsou idedlni, coz znamena, Ze vlivy napi. zmény
kvality povrchu traté, teplot, degradace pneumatik, funk¢nost jednotlivych
komponent apod. nejsou zahrnuty

Neni zahrnut vliv fidice (jezdecky styl, kolisani vykonnosti) — tento fakt vSak
experiment pfili§ neovliviiuje, protoze u kvalitniho testovaciho jezdce je
predpoklad velkd miry vyrovnanosti, tj. schopnosti opakované zajizdét
méteny usek blizko realného limitu vozidla.

Idedlni a castecné zjednoduseny matematicky model vozidla predstavuje
urcity limit s ohledem na verifikaci obecné platnosti resp. vyuzitelnosti
transformovanych parametrt (viz. Kapitola 5.4.2)
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e Vyhodnou pouzitych simulaci je naopak moznost otestovat zakladni princip
metodiky aniz by vznikaly chybné zavéry zplsobené napt. velkou
nevyrovnanosti jezdce, zménou podminek nebo nekvalitnimi daty. Pozitivem
se také ukazuje moznost provadét prakticky libovolny pocet piesné
definovanych virtualnich testovacich jizd, které slouzi k ovéfovani nékterych
funkci metodiky. V redlném prostiedi je tato moznost s ohledem na naklady
prakticky vyloucena.

5.4.1 Experimentalni test

Simula¢ni program BOSCH LapSim V2003.6 v zékladni verzi dovoluje pro vypocty
vybér z nékolika predefinovanych typt vozidel a layoutii zavodnich okruhi. Pii
volbé vhodné kombinace vozidlo + tratt pro prvotni simulace se vychazelo
z obecného pozadavku, aby oboji reprezentovalo urcitou prumérnou hodnotu
atributii, které jsou pro tyto charakteristické. Tento pozadavek sice neni pii tvorbé
metodiky klicovy, nicméné mtize v ndvrhové fazi napomoci vyhnout se eventuelnim
komplikacim zpisobenych vyznamnéj$im vlivem nékterého z parametrt jizdni
dynamiky vozidla (napf. maximalni rychlosti). S ohledem na tuto skutec¢nost tedy
byla provedena z danych moznosti nasledujici volba

Obr. 5.14 Layout zavodniho okruhu Zeltweg (BOSCH LapSim)

e Zavodni okruh Zeltweg (obr 5.14) piedstavujici pfijatelny kompromis mezi
délkou rovnych tusekt a poctem resp. charakterem zataCek. Lze tedy
pfedpokladat, ze Zadny ze zakladnich reziml jizdni dynamiky vozidla
nebude v tomto piipad¢ hrat vyznamnéjsi roli.

strana

70



METODY PRISTUPU A ZPOSOB NAVRHU RESENT

Model sportovniho vozu kat. GT s pohonem zadnich kol, ktery je svym
charakterem vhodnym mezistupném mezi sériovym vozidlem a zavodnim
specidlem (napf. prototypem). Volba zohlediiuje rovnéz tésnéjsi vazbu
mezi zménou nastaveni u vybranych prvkl (5.2.3) a jizdni dynamikou,
jejiz vyznam by u vozidla s vyssi urovni aerodynamiky (tj. monopost nebo
LMP car ) takto mohl byt do jisté miry zredukovan.

ProtoZze model vozidla dovoluje pomérné Siroky rozsah nastaveni pro jednotlivé
prvky, byla provedena u nékterych z nich redukce tohoto rozsahu, ktera fakticky
zmensSila interval ve kterém jsou zmény nastaveni analyzovany. Tento krok byl
casteCné¢ veden snahou vyhnout se v navrhové ¢asti vlivu nelinearit, které mohou
zmény ve velkém rozsahu piinést, druhym divodem je pak opét idea ptiblizeni se
realit¢ kdy rozsah zmén byva mnohdy z nejriznéjsSich pficin (konstrukéni, funkéni
apod.) omezen. Jednotlivé nastaveni tedy v piipad¢ tohoto experimentu mohly
nabyvat hodnot v nésledujicim rozsahu.

- Tuhost ptednich pruzin (20 + 100 N/mm)

- Tuhost zadnich pruzin (20 + 100 N/mm)

- Tuhost ptedniho stabilizatoru (0 + 250 N/mm)

- Tuhost zadniho stabilizatoru (0 + 100 N/mm)

- Svornost diferencialu (0 + 50 %)

- Svétla vyska vozidla identicka vptedu i vzadu (90 + 190 mm)

Tyto minimalni a maximalni hodnoty jsou dale oznacovany také jako 0-100%
rozsahu nastaveni.

100,00

90,00 -

80,00

Uroveri rozsahu nastaveni (%)

20,00 A

10,00 o

0,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Zména nastavovacich parametri
m—pe=Tuhost prugin vpiedu
== Tuhost pruin vzadu

=fr=Tuhost stabi vpfedu

—=—Tuhost stabi vzadu

—8—5vEtla vyika

==Syornost diferencialu

jizda

Obr. 5.15 Zména jednotlivych parametri nastaveni vozidla pro jizdy 1-5 (Zeltweg&Sport Car)
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Pro prvni sérii testi (obr.5.15) byly zmény mezi jednotlivymi jizdami resp.
simulacemi provedeny tak, aby pfedstavovaly jeden z moznych i kdyz ne pfilis
vhodnych scénait postupu pii hledani optimalniho nastaveni. Tj. pokud Uprava
nastaveni pfinese zhorSeni ¢asu na kolo, odhadem nebo na zdkladé domnénky resp.
jisté predchozi zkuSenosti se provadi jedna nebo soubor zmén se zdméerem otestovat
jejich dopad. Cilem tohoto piistupu v rdmci experimentu bylo, aby se s ohledem na
strukturu vystupnich dat jednalo opét o proces, ktery je svym charakterem spise
nahodny (Ptiloha I).

Tab.5.1 Casy na jedno kolo dosazené v jednotlivych jizdach (Zeltwe
& Sport Car)

| Jizda # 1 2 3 4 5 |

Cas na
kolo (s)

aQ

109,100 | 109,230 | 109,640 | 109,540 | 109,420

Ze ziskanych vysledki byla nasledné provedena prvotni analyza tj. posouzeni vlivu
zmén nastavovacich prvkll na dosaZeny Cas (tab.5.1). Ta probéhla jako piima
aplikace linearni regresni analyzy na jednoduchych datech, kde jako nezavislé
proménné vstupovaly do modelu pouze urovné (velikosti) zmén jednotlivych
parametril a jako zavisla proménnd pak ¢as na kolo. Tento zjednoduseny piistup
vSak narazil dle ocekavani na dva neptiznivé faktory.

e Pocet nezdvisle proménnych je vétsi nez pocet pozorovani (tj. testovacich
Jizd). Tato skutecnost se miize negativné promitnout na vlastnim vypoctu
regresnich koeficientu a zarovenn znemoznit vlastni hodnoceni kvality
modelu (napt. ANOVA). Situaci z hlediska vlastni proveditelnosti analyzy
lze obejit napt. umélym zavedenim vétSiho poctu meéteni ke kazdé jizdé
s identickymi hodnotami parametrl, nicmén¢ toto feSeni nelze povazovat za
optimalni.

e Pritomnost korelace (p=1) Tento problém je patrny z obr. 5.15 kde
korelace mezi zménou svétlé vysky vozidla a zménou tuhosti stabilizatoru
vpredu je disledkem zamérného postupu predstavujicim modelovy piipad
Spatn¢ provedené¢ho a organizovaného testu. Pokud se vSak dale podivame
na grafické vyjadieni zavislosti zmén jednotlivych parametrii a dosaZzeného
Casu na kolo (Pfiloha I), lze velmi snadno identifikovat 1 dalsi korelaci
se zménou svornosti diferencialu a zménou tuhosti stabilizatoru vzadu.
Korelace téchto dvou parametri vznikla ndhodné jako disledek postupu
nahodné optimalizace a dokladéa skutecnost, ze pro tyto typy testu resp. data
z nich vystupujici mtize byt riziko multikolinearity pomérné vysoké.

To, Ze regresni model sestaveny ztéchto nevhodné strukturovanych zakladnich
dat nebude dostate¢né korektni, pak potvrdil vysledek vypoctu v prostiedi Minitab
16, kdy z hodnoceni byly vyfazeny kvili vysoké mife korelace parametry svetla
vySka a svornost diferencialu. Ty se vSak ukéazaly v pozdé¢jSich analyzach jako
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pomérné vyznamny faktor. Z danych zavért a vysledkl bylo tedy mozno usoudit, ze
je pro tyto specifické podminky nutno zvolit jiny pfistup. Ten by mél nahradit nebo
modifikoval data reprezentujici nezavislé vstupni parametry takovym zptisobem, aby
byly pro potteby vicerozmérné regrese statisticky vyznamneé;jsi.

5.4.2 Transformace parametri nastaveni

Vysokou uroven korelace mezi jednotlivymi parametry lze fesit pfedevsim vhodné
sestavenym planem testi. Jak jiz bylo ale zminéno, toto v praxi neni vzdy redlné at’
z davodi Casového limitu a potieby otestovani vétsiho poctu prvkili, nebo napt. pfi
zpétném zpracovani dat urCenych pro analyzy jinych parametra. Jednim
z nahradnich zpasobl jak castecné redukovat tento problém muze byt analyza
vybranych parametrii jizdni dynamiky, které do ur€ité miry reprezentuji vliv resp.
zménu konkrétnich nastavovacich prvkil vozidla. Takto zvolené a dle potieby
modifikované parametry jizdni dynamiky vazané ke konkrétnimu prvku nastaveni
pak budeme nazyvat jako transformované.

Vyhody tohoto pfistupu 1ze shrnout nasledovné :

e Pokud jsou transformované parametry vhodné zvoleny tj. aby obecné na sob¢
nebyly principielné zcela zavislé, Ize vyznamné omezit nezadouci piipady
jejich plné korelace (tj. p=1) 1 v pfipadech ze matice zmén odpovidajicich
nastavovacich prvki indikuje pfitomnost multikolinearity

e Pocet pozorovani a tim i statisticka kvalita dat se zvysi umérné velikosti
vzorkovaci frekvence, se kterou jsou dynamické parametry béhem jizdy
zaznamenavany do dataloggeru

e Vhodné transformované parametry lze kromé statistického zpracovani
(regrese, korelace) dle potfeby vizualné ¢i jinak vyhodnocovat na Casové
nebo ose ujeté¢ vzdalenosti. To piinaSi vyhodu moznost do jisté miry
identifikovat naptf. useky traté, kde je vliv zkoumaného parametru
nejvyznamneéjsi.

e Zjednodusenim jednotlivych transformovanych parametrii vznika portfolio,
které l1ze obecné aplikovat na analyzu jakéhokoliv typu vozidla. Parametry
tedy nejsou vazany na nekteré specifické charakteristiky (napt. geometrické
pomeéry) aneni je tedy potieba individualné upravovat.

Tato prace se zabyva ndvrhem transformovanych parametrii pouze pro vybrané
prvky nastaveni podvozku vozidla (viz. 5.2.3). Obdobnym zplisobem Ize vSak
postupovat 1 v ostatnich ptipadech (aero-prvky, transmise apod.) ¢imz je zakladni
analyticky model mozno nezavisle rozSifovat o dalSimi elementy. Jistou
nevyhodou je pak nutnost pro kazdy novy nastavovaci prvek najit, zakomponovat
a otestovat vhodny transformovany parametr. Jak jiz ale bylo zminéno, po uspésné
verifikaci jsou pak tyto ve vétsin€ pripadli obecné platné pti dalSim pouziti.

5.4.2
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Ptfi volbé transformovanych parametri je nutno vychazet zrozboru modelu
popisuyjiciho vlastni dynamické chovani vozidla. Toto chovani lze béhem jizdy
zaznamenat prostiednictvim vhodnych senzorti a dale zpracovat. Protoze nastavovaci
prvky vybrané pro experimentalni test maji vliv pfedev§im na podélnou, pficnou a
svislou dynamikou, bude pozornost zaméfena dale pouze na analyzu vybranych
velicin, které s timto souvisi (obr. 5.16). Pro Uplnost je nutno poznamenat, ze se
vtomto konkrétnim pfipadé zabyvame pouze vyrazné zredukovanym a
zjednodusenym modelem kompletné popisujicim dynamické chovani vozidla (14
stupniit volnosti) jez je uvedeny napft. v [41]

klonéni (9 )

A pfi¢né zrychleni (ay)

rycl.llost. (Vx) { —
X M‘;@ podélné zrychleni (a
klopeni (v, )

vertikalni pohyb (xz)

C) staceni (g ,)

Obr. 5.16 Vybrané dynamické veli¢iny popisujici chovani vozidla béhem jizdy

o Podélna rychlost v, je zde brana jako parametr souvisejici s analyzou funkce
chovani diferencidlu na hnané napravé v zavislosti na jeho nastaveni

e Podélné zrychleni a, ovlivituje dynamicky pienos zatizeni mezi piedni a

2%

zmeénou sveétle vysky vozidla.

e Piicné zrychleni a, ovliviiluje dynamicky pfenos zatizeni mezi levymi a
pravymi koly béhem zataCeni. Tento jev opét souvisi s vySkou tézisté jako
funkci zmény svetlé vysky vozidla.

o Klopeni y. resp. jeho velikost je pti prijezdu zataCkou ovlivnénad klopnou
tuhosti predni a zadni napravy. Ta je kromé kinematiky definovana
predevsim tuhosti pruzin a tuhosti stabilizatoru.

e Klonéni ¢. vozidla v disledku akcelerace nebo brzdéni ovliviuje také jako
jeden z parametrii opét tuhosti pruzin. Jejich funkce tedy ovlivituje chovani
vozidla v podélném i piicném sméru.
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e Vertikalni pohyb x, neni nutno obecné v tomto piipad¢ jako celek fesSit
s ohledem na ptedpoklad idealniho povrchu drahy (bez nerovnosti) a absenci
analyzy aero-prvkil. Je vSak mozno zohlednit relativni vertikdlni pohyb
jednotlivych kol viici Sasi vozidla, jimiz Ize takto vyjadrit klopeni a klonéni.

e Staceni ¢, vozidla kolem svislé osy je vyznamnym dynamickym parametrem
definujicim stabilitu vozidla. Ackoliv neni v piimé souvislosti s nékterym
z prvkil nastaveni v provedeném experimentu, je vhodné ho zde zminit jako
jednu z alternativ zavislého parametru (namisto Casu v méfeném useku)
pro regresni analyzu.

Pti tvorbé transformovanych parametrit budou dale uvazovany nékteré dalsi
zjednoduseni, kde divodem je skutecnost ze jejich velikost slouzi pfi analyze pouze
jako bezrozmérna srovnavaci hodnota. Pfipadné chyby vzniklé timto zjednoduSenim
tedy budou do vSech experimentdlnich méteni (testovacich jizd) zahrnuty stejnou
mirou.

5.4.2.1 Nastaveni svornosti diferencidlu

U sportovnich vozidel je vyznamnym faktorem pfi prijjezdu zatackou mimo jiné také
spravna funkce diferencidlu se zvySenou svornosti. Toto definovana svornost
omezujici miru prokluzu vnitiniho kola zptsobenou jeho odlehéenim v zataéce jako
dasledku ptenosu vahy pak zvySuje schopnost akcelerace vozidla (plati i obecné 1 pfi
prokluzu v dusledky ztraty adheze u jednoho hnaného kola), coz je pozitivnim
faktorem sohledem na celkovy ¢as dosazeny v meéfeném useku. Svornost
diferencialu rovnéz plisobi piiznivé pfi udrZzovani stability v podélném sméru béhem
brzdéni. Nevhodné zvolené nastaveni resp. mira svornosti vSak také muze byt
pfi¢inou ztraty ptilnavosti na kolech hnané napravy, coz v konecném duisledku
nemusi byt zadouci.

DIFFERENTIAL Characteristic

m000 ..
2000 -7

1000 -}

Ditferential force [M]

Ditf. Speed [mrz] -1 -2000 Traction force[M]

Obr. 5.17 Priklad charakteristiky diferencidlu s nastavenim 40%
svornosti. Mira svornosti / Differential force je vyjadfena jako
funkce trakéni sily / Traction force a prokluzu diferencidlu /
Diff.Speed pro brzdéni i akceleraci (BOSCH LapSim)
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Uroveti svornosti  diferencidlu tj. schopnosti prenaset toCivy moment
z prokluzujiciho kola na kolo s vyssi trakci je vyjadiena procentualné (obr. 5.17) a
1ze ji nastavit napt. mechanicky nebo hydraulicky. Tato hodnota je pak povazovéana
za Uroven prvku nastaveni. Pfi volbé transformovaného parametru je nutno vychézet
z veli€in jizdni dynamiky, které Ize zaznamenat béhem jizdy vozidla a jejichz prib¢h
odpovida chovani resp. Grovni nastaveni vlastniho diferencidlu. Z obr. 5.18 je patrné,
ze takovou veli¢inou muze byt rychlost jednotlivych kol hnané napravy. Pro vlastni
definici vztahu mezi Grovni svornosti diferencidlu a rozdilem rychlosti jednotlivych
kol pti prijezdu zatackou lze vychéazet z nasledujici uvahy.

=,

TURN
CENTER

— 1

I F{I

Rave

Ro

Obr. 5.18 Geometrické poméry pii prijezdu vozidla zatdckou. Rychlosti jednotlivych kol
hnané napravy vy, v; pak odpovidaji jednotlivym polomériim zataCeni Rp, R; [12]

e Pro nastaveni 0% svornosti diferencidlu plati vo # v; pfiCemZ v idedlnim
piipad¢ Ize konstatovat, ze vo~Rop a vi~R;

e Pro nastaveni 100% svornosti diferencialu plati vo = v;, pficemz v idedlnim
pripad¢ lze konstatovat, ze vo, vi ~ Ra. . Redlnd praxe vSak mnohem castéji
piinasi spise ptipad kde vo, v~ Ro

Z uveden¢ho vyplyva, ze za piedpokladu pfijati této zjednoduSené uvahy pro ucely
analyzy mazeme tedy uvazovat (vo - v; ) = f (mira svornosti diferencialu) pro
Rave = konst. Jelikoz skute¢na velikost rozdilu rychlosti otacek kol porovnavana
vzdy ve stejném useku trati zavisi také na absolutni rychlosti vozidla,
transformovany parametr by tento vliv mél rovnéz zahrnovat. Pro ucely regresni
analyzy vlivu nastaveni diferencialu jej tedy nazveme relativni rozdil rychlosti kol a
jeho vypocet pak bude nasledujici

Av,, =20 100 (5.19)

rel
v
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slip difference [%a]

1300 1320 1340 travelled track distance [m] 1400

Obr. 5.19 Rozdil rychlosti vnitiniho a vné&jsiho kola relativné k rychlosti vozidla pfi nastaveni
svornosti diferencialu 40% (bild) a 15 % (Cervend) pro identicky usek okruhu (BOSCH LapSim)

Rozdil v otackach kol hnané napravy pii prijezdu zataCkou muize byt ovlivnén 1
dal$imi parametry jako je napt. klopna tuhost napravy. Protoze pro tcely analyzy je
dostacujici obecné vysledovani trendu zavislosti rozdilu otacek kol s ohledem na
vykonnost vozidla, nebudou tyto vlivy zahrnuty do regresniho modelu, nicméné
budou brany v uvahu pfi zavérecném hodnoceni (kap.6).

5.4.2.2 Zména svétlé vysky vozidla

Pti vSech dynamickych zménach tj. prijjezd zatdCkou, akcelerace i brzdéni dochazi
v disledku piisobeni pficnych a podélnych zrychleni ke zméné zatizeni jednotlivych
kol v porovnani se statickym zatizenim. Velikost této zmény je dana pfedevSim
moment na napravé vozidla. Z obr. 5.20 vyplyva, ze velikost tohoto momentu resp.
zmény zatizeni kola kromé dynamické sily definuje také pomér mezi rozchodem

2%

Vvoev

vyuzit. V pfipadé prijezdu zatackou lze z momentové rovnovéhy dle obrazku
odvodit nasledujici vztah, ktery definuje velikost pfirtistku (resp.poklesu) zatizeni
4G, na kolech piedni / zadni napravy zplisobenou pfi€nym zrychlenim.

:G'ay-h

AG
7 t

(5.20)

Protoze z diivodi zjednoduSeni experimentu (5.2.3) dochazelo pouze ke stejné
zmeng sveétlé vysky kg, na predni a zadni néprave, kde vyska tézisté je h=f (hy,) a
ostatni parametry (rozchod a svétla vyska) zlstdvaji konstantni, je mozno vytvorit
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Obr. 5.20 Celkovy pienos vahy pfi zataeni vozidla (nahoie) nebo pfi
zrychleni resp. zpomaleni vozidla (dole) [12]

V7w

parametr nazvany ukazatel vlivu svétlé vysky v pricném sméru, ktery lze vyjadiit
takto

RHI, = ay. hy, (5.21)

Stejnym zplsobem lze odvodit podobny vztah i pro ptenos vahy v podélném sméru
zpusobeny brzdénim ¢i akceleraci. Velikost prirastku (resp. poklesu) zatizeni 4G, na
kolech piedni a zadni napravy je pak mozno spocitat dle nasledujiciho vztahu

_G-a, -h

AG,
!

(5.22)

a nasledné tedy vytvoftit dalsi parametr, ktery nazveme ukazatel vlivu svétlé vysky v
piiéném sméru

RHI, = ay. hy, (5.23)
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ProtoZze pro ucely analyzy pomoci regresniho modelu je nutno definovat pouze jeden

2%

transformovany parametr nazvany ukazatel vlivu svétlé vysky

RHI = ar. hy, (5.24)

kde

aT = ax +ay (525)

Z hlediska samotné jizdni dynamiky tento transformovany parametr piilis velky
vyznam nema, nicméné jevi se jako velmi vhodnd porovnéavaci veli€ina, se kterou lze
pracovat. Obecné¢ pak reprezentuje miru zmény zatizeni pneumatiky pfi
dynamickych zménach (obr. 5.21)

&000

vertical load [M]

-5000

1250 1300 1350 travelled track distance [m] 1500 1550

Obr. 5.21 Zména pienosu vahy na ptredni napravé vozidla pro svétlou vysku 100 mm (bila) a
110 mm (Cervend) pti zataceni vozidla (BOSCH LapSim)

5.4.2.3 Zména tuhosti stabilizatoru

Ucelem stabilizatoru na predni a zadni napravé je omezeni naklapéni vozidla pfi
prijezdu zatackou. Jeho funkce ma opét za disledek dynamickou zménu svislého
zatizeni kol na dané naprave resp. podil na pribéhu této zmény a timto zptsobem lze
tedy vyznamné ovliviiovat také charakteristiku vozidla (pfetacivost, nedotacivost).
Z pohledu analyzy vlivu nastaveni stabilizatoru (tj. tuhosti) na vykonnost vozidla je
tedy nutno definovat parametr kterym by bylo mozno jeho vlastnost popsat a dale
zpracovat. V tomto sméru bude tedy opét vyhodné vyuzit jednu z vyznamnych
charakteristik nazyvanou klopnd tuhost ndpravy.

Kp=0.5 K, s’ (5.26)
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—— < Roll
Center

B a1 2 v F,

Obr. 5.22 Analyza sil a naklopeni odpruzenych hmot kolem stiedu
klopeni (Roll Center) pii prijezdu vozidla zatackou [42]

Velikost klopné tuhosti ndpravy je kromé geometrickych pomért definovana
ptedevSim souctem tuhosti pruZin a stabilizatoru K, .Protoze tuhost pruziny ma
v ptipad¢ naklapéni stejny efekt jako stabilizator, budeme ji vtomto ptipade
povazovat za jeho soucast a jeji vliv bude analyzovan jinym zplisobem. Zménu
zatizeni kola vychazejici z (5.20) pak mtizeme dle obr. 5.22 vyjadfit takto

F, -F. F -h
—”2 Z’zAGyR+AGyC:K®-?+ yt

kde Fy= Ga, (5.27)

Stejn¢ jako v piipadé feSeni vlivu svétlé vysky 1 zde je mozné provést vyrazné
zjednoduSeni. ProtoZe zménu zatizeni A4G,. zpisobenou pouze velikosti sily, jez je
reakci na silu dostiedivou lze povazovat za funkci rychlosti prijezdu zatackou a
geometrické¢ parametry ¢ s za konstantni, jedinou nezavislou proménou tedy
zustava tuhost stabilizatoru (a pruziny) K. Jelikoz stlaceni odpruZeni pri
naklopeni Ax, jakoZto jedna z méfenych velicin je funkci hlu naklopeni vozidla
@, mizeme povazovat Ax,= @ a definovat transformovany parametr ukazatel
viivu klopné tuhosti, ktery by m¢él charakterizovat modifikace klopné tuhosti a to
predevsim s ohledem na zménu tuhosti stabilizatoru resp. jeho ekvivalentu

RI =K. Ax, kde Ax,= (xp-xi)/2 (5.28)
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Z fyzikélniho hlediska pak odpovidd parametr R/ sile potiebné k deformaci
stabilizatoru a pruziny pti nakladpéni vozidla ¢imz zprosttedkované definuje velikost
zmény zatizeni kola. Divodem volby tohoto parametru je také skuteCnost, ze v
piipadé zmény svétlé vysky (5.4.2.2) miize dojit s ohledem na kinematické poméry
velikost naklopeni @. V tomto ptfipadé je vSak narGst/pokles dany vétSim/mensSim
klopnym momentem a nikoliv rozdilnou tuhosti stabilizatoru (pruziny), coz muze do
vysledkl regresniho modelu zanést vyznamnou chybu. Je tedy vhodnéjs$i vychazet
z diferenci svislého zatiZeni, kter¢ je limitovano vlastnosti pneumatiky bez ohledu na
velikost naklopeni vozidla a jehoz zména mnohem Iépe vystihuje vliv tuhosti
stabilizatoru (pruziny).

Welght transfer Frant Axle

5000

wertical load [M]

-5000

1250 1300 1350 1400 1450 1500

Weight transfer Rear axle

5000

wertical load [M]

-5000

1250 1300 1350 1400 1450 1500
travelled track distance [m)

a zadni napravé (dole) pifi zméné tuhosti

Obr. 5.23 Zména pienosu vahy na pfedni (nahofe
(Cervend) a stejné tuhosti stabilizatoru napravy

ptedniho stabilizatoru z 79 N/mm (bild) na 99 N/mm
zadni (BOSCH LapSim)

)
g

Dalsi zalezitost jez musi byt zohlednéna je skutecnost, ze zména klopné tuhosti na
jedné napravé rovnéz ovliviiuje i1 rozdeleni celkové klopné tuhosti mezi predni a
zadni napravu vozidla. Pfi ndsledné analyze je tento fakt nutno zahrnout a povazovat
tak zménu v prenosu vdhy na napravé, na které Uprava nebyla provadéna za
ekvivalent zmény klopné tuhosti v opacném smyslu (obr. 5.23)
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5.4.2.4 Zména tuhosti pruzin

Poslednim prvkem ktery byl soucasti experimentalniho testu je tuhost pruzin, resp.
jeji zmény. Pruziny jako takové jsou vyznamnym prvkem ovliviiujicim jizdni
vlastnosti a tim 1 dynamiku vozidla. Kromé¢ jiz zminéného vlivu na klopnou tuhost
pak ovliviiuje také velikost klonéni, houpéani vozidla a trakci na nerovném povrchu.
Vzhledem k tomu, ze simulace v programu BOSCH LapSim V2003.6 zahrnuje pouze
idedlni povrch tj. bez nerovnosti, vSechny dal§i parametry které by takto funkci
pruziny na nerovnostech definovaly tedy z tohoto divodu jiz ve vlastnim néavrhu
uvazovany nejsou. Protoze cilem analyzy je pfedev§im identifikace vlivu zmén
tuhosti pruzin jako izolovaného prvku, bylo nutno opét vybrat charakteristiku, ktera
by tento pozadavek spliovala. Budeme-li vtomto piipadé povazovat vliv
kinematickych charakteristik anti-squat, anti-dive a anti-lift [12] za konstantni, nabizi
se k popisu vlastnosti pruzin (tj. tuhosti) hodnota jejich stlaceni resp. roztazeni na
piedni /zadni napravé pii akceleraci a deceleraci.

v

AGxs + AGve << — smér jizdy

Obr. 5.24 Zobrazeni okamzitého stiedu klonéni vozidla pro predklanéni (ICD) resp. zaklanéni
(ISC) . Podle polohy Ize hovoftit o hodnotach antidive resp .antisquat v rozmezi 0-100%

Toto zjednoduSené fesSeni lze demonstrovat nasledujicim piikladem, kdy pfi pfenosu
vahy v podélném sméru mizeme vychazet ze situace znazornéné na obr. 5.20. Pokud
velikost anti-dive a anti-squat nenabyvaji hodnoty 100% (obr. 5.24) dochézi ke
klonéni odpruzenych hmot a lze tedy stejné jako v piipadé klopeni snimat velikost
stlaeni/roztazeni pruzin na predni a zadni napravé. Na obr. 5.24 je velikost podilu
zmény svislého zatiZeni predni ndpravy AG,p  dané predklonénim vozidla pfi
brzdéni, ktery je mozno s vyuzitim (5.22) vyjadfit nasledovné

_ Bl
I

a

AGy, =AGy —AGy, pro  AGy (5.29)
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Ze vztahu vyplyva, ze zména zatizeni je dana piedevSim velikosti brzdné sily na
Ppredni napravé Frp a polohou okamzit¢ho stfedu predklanéni, ktery lze povazovat
pro ucely experimentu za neménny. Protoze v tomto piipadé¢ (dynamickd zmeéna
v pifimém sméru) neni stabilizator v ¢innosti, dochazi pouze ke stlaceni piednich
pruzin ndapravy s tuhosti Krgs , pticemz je podobné jako v piipadé klopeni mozno
zdvih odpruZeni pii klonéni Ax.r (tj. rozdil mezi statickym xpg a dynamickym
zdvihem kola xr) povazovat za funkci Ghlu predklonéni vozidla ¢,t. Ax,r=¢@ a
definovat transformovany parametr ukazatel vlivu klonivé tuhosti piedni ndpravy

PFI = KFSS- AXXF kde AXXF = Xfr- XFS

(5.30)

Obdobnym zpiisobem Ize postupovat 1 v opacném piipad¢ tj. pii akceleraci vozidla,
kde je vypocet vztazen ke klonéni vozidla kolem okamzitého stiedu zaklanéni ICS
(obr.5.24) a je tedy mozno definovat transformovany parametr nazvany ukazatel
vlivu klonivé tuhosti zadni napravy

PRI = KRSS- AxxR kde AxxR = XR- XRS

(5.31)

Pomoci uvedenych parametri 1ze vySetfovat pfedevSim vliv samotnych pruzin na
podélnou dynamiku vozidla. Pro celkové hodnoceni jejich vlivu na vykonnost
vozidla je ale nutno piihlédnout také k vysledkim analyzy vztazené ke klopné
tuhosti (5.4.2.3) a nasledné zvazit vyznam jednotlivych slozek. Protoze neni
vylou¢end i mozna korelace s dal§imi prvky reprezentujici nastaveni vozidla je
hodnoceni vlivu zmény tuhosti pruzin nutno brat jako komplexni zélezitost stejné
jako v ptipad¢ vSech vyse zminénych transformovanych parametrii.

suspension travel [mm]
=

220 240 280 travelled track distance [m] 370 340 360

Obr. 5.25 Stlaceni pruzici jednotky na pfedni napravé pro rizné tuhosti pruzin . 35 N/mm (bild) a
65 N/mm (Cervena) pii predklonéni vozidla béhem brzdéni (BOSCH LapSim)
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Zaveérem je nutno doplnit, Ze volba zplisobu vypoctu parametrit PFI a PRI opét
vychazi z diivodl uvedenych jiz v 5.4.2.3., protoze samotnd velikost stlaceni pruzin
piedni napravy Ax,r (obr.5.25) resp. velikost predklanéni mize byt pii nezmeénéné

2%

5.4.3 Priprava a zpracovani naméfenych dat

Pro vytvofeni vlastniho regresniho modelu bylo nutno pfipravit data z provedenych
experimentalnich testi (simulaci) takovym zplisobem, aby jejich format a vzajemna
porovnatelnost minimalizovala riziko nespravné interpretace vysledki. S ohledem na
skutecnost, ze cely proces navrhu metodiky probihal interaktivné s pozadavkem na
provadéni Castych zmény ve vlastnim skriptu, byl pro tyto ucely vybran jako
nejvhodnéjsi program NI DIAdem 2012. Jeho vyhodou je krom& moznosti importu
nejriznéjSich format dat také jejich snadné zpracovani a vizualizace. Program
rovnéz obsahuje dostatecné mnozstvi nastroju a funkci pro analyzy, které lze snadno
implementovat do vlastniho skriptu vytvareném v prostiedi VisualBasic. Nevyhodou
je pak absence sofistikovangjSich statistickych nastroji, nicméné s ohledem na
planované vyuziti programu Minitab 16 a Statistica 10 toto nebylo vyznamnéjSim
nedostatkem.

Vlastni zpracovani dat je sohledem na pozadovany vystup mozno rozdélit do
nasledujicich kroki

Vypocet zakladnich parametra a interpolace dat

Vypocet transformovanych parametrt

Integrace parametra a vypocet diferenci pro vlastni porovnani
Sumarizace a normalizace vystupnich dat

Soucasti vystupli pak mohou byt dle potfeby 1 grafy pro jednotlivé transformované
parametry nebo jejich ekvivalenty. Tuto moznost je vhodné vyuzit jednak jako
podplirny prostiedek pro interpretaci vyznamu regresnich koeficienti tj. vlivu
nastaveni jednotlivych sefizovacich prvki nebo k analyze lokalni vyznamnosti
daného parametru v konkrétnim misté testovaci drahy.

5.4.3.1 Vypocet zakladnich parametri a interpolace dat

Simula¢ni program BOSCH LapSim V2003 dovoluje export prakticky vsech
zékladnich vypoctenych parametrii popisujicich jizdni dynamiku vozidla. Ty jsou
identické s parametry, jeZ je mozno snimat také béZznym systémy pro datalogging
v realném vozidle, coz znamend, ze navrh metodiky od zacatku sledoval moznost
uzptisobeni pro vypocet transformovanych parametrii z libovolného zdroje dat. K
ucelim experimentalniho testu tj. pro analyzu zvolenych parametrt (5.2.3) pak byly
vybrany z celkového poctu cca 80 vystupli pouze nekteré z nich, jejichz seznam je
uveden vtab.5.2 . Pii ndvrhu metodiky byly déale pouzity nebo vypocteny i
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nejriaznéjsi pomocné parametry a charakteristiky, které jsou vSak aplikovany pouze
jako vyzkumné a neslouzi k navrhu regresniho modelu.

Tab. 5.2 Seznam snimanych parametrt pro analyzu dle oznaceni
kanaltt v BOSCH LapSim

xtime ¢as (s)

xdist ujeta vzdalenost (m)

a_x zrychleni v podélném sméru (m/s”2]
ay zrychleni v pfiéném sméru (m/s”2]
a_z zrychleni ve svislém sméru (m/s”2]
speed rychlost (km/hod)

rpm otacky motoru (1/min)
steerangle | dhel natoceni volantu (°)

throttle poloha plynového pedalu (%)

yaw Uhel staceni (°)

xy_fl zdvih kola levé predni (mm)

xy_fr zdvih kola pravé pfedni (mm)

xy_rl zdvih kola levé zadni (mm)

Xy_rr zdvih kola pravé zadni (mm)

Diff speed |rozdil rychlosti kol hnané napravy (km/h)

Pfed zahijenim vypoctu dodatkovych a nasledné i transformovanych parametrii
(5.4.2) bylo déale nutno provést interpolaci dat. V pfipadé simula¢niho programu
BOSCH LapSim V2003 je jejich vychozi vzorkovaci frekvence jednotné 50Hz,
zohlednime-li  vSak 1 redlné aplikace, tj. je-li zdrojem zdznam z dataloggeru,
muze pak byt tato vzorkovaci frekvence podle nastaveni rozdilnd a to vcetné
odlisnosti pro jednotlivé kandly. ProtoZze pocet naméfenych vzorkl kazdého
parametru je kromé vzorkovaci frekvence zavisly i na celkovém cCase zdznamu
odpovidajici ¢asu dosazeném v méfeném useku, bylo nezbytné prevést data do
shodného intervalu. Tim je v tomto ptipad¢ délka méteného useku (tj. délka jednoho
okruhu), kde drobny rozdil v ujeté¢ vzdalenosti pfi jednotlivych jizdach tvorii
zanedbatelnou chybu neovliviiyjici dalsi vypocty. Interpolace dat na osu
reprezentujici vzdalenost byla rovnéz nezbytna s ohledem na pozdéjsi vypocet
diferenci jednotlivych parametrt (véetné ¢asu jako zavislého parametru pro regresi) a
jejich detailnéjsi analyzu pro vybrané mista na zavodnim okruhu. Vlastni interpolace
pro parametry ztab.5.2 ve skriptu je pak provedena pomoci piikazu
»ChnSplineXYCalc . Nasledujici piiklad ukazuje zptsob interpolace a vypoctu u
absolutni hodnoty zrychleni a_y, a x, a_total na ose vzdalenosti xdist intp
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'-— acceleration interpolation --
Call ChnSplineXYCalc("[1]/xdist","[1]/a x","[1]/xdist itp","[1]/a x itp",_
"natural","Partition complete area",4336,1,1)

Call ChnSplineXYCalc("[1]/xdist","[1]/a y","[1]/xdist itp","[1]/a y itp",
"natural","Partition complete area",4336,1,1)

Call ChnSplineXYCalc("[1]/xdist","[1]/a total","[1]/xdist itp","
[1]/a total itp","natural","Partition complete area",4336,1,1)

Call Calculate("Ch(""[1]/a y itp abs"")=abs(Ch(""[1l]/a y itp""))
",NULL, NULL, "")
Call Calculate("Ch(""[1]/a x itp abs"")=abs(Ch(""[1]/a x itp""))

", NULL, NULL, "")

5.4.3.2 Vypocet transformovanych parametri

Jak jiz bylo detailnéji vysvétleno v kapitole 5.4.2, analyza vlivu jednotlivych prvki
nastaveni na vykonnost vozidla pomoci vicerozmérné regrese vyzaduje vypocet
transformovanych parametrii vychazejicich vétSinou z kombinace konkrétni
hodnoty nastaveni (napi. tuhosti pruziny) a nckterého ze snimanych parametri
(tab.5.2). Ptfed zahajenim vlastniho vypoctu je tedy nutno ve skriptu nadefinovat a
zadat proménné jez jsou ekvivalentem Urovné nastaveni jednotlivych prvki
odpovidajiciho kazdé jednotlivé jizd¢ (tab.5.3). Vyjimku tvoii pouze parametr
nastaveni svornosti diferencidlu, jehoz uroven je jiz nepfimo zahrnuta ve snimané
hodnoté ,, Diff speed

Tab. 5.3 Seznam proménnych reprezentujici nastaveni vozidla

RH svétla vyska

spring_stiff_fr tuhost prednich pruzin
spring_stiff_rr tuhost zadnich pruzin
stabi_stiff _fr tuhost prednich stabilizator(
stabi_stiff fr tuhost zadnich stabilizator(

Tab. 5.4 Seznam transformovanych a pomocnych proménnych

front _roll naklopeni na predni napravé

rear _roll naklopeni na zadni napravé

front _d-I stlaeni prednich pruzZin pfi predklopeni
rear_s-l stlaeni zadnich pruzin pti zaklonéni
weight_trans_infl ukazatel vliv pfenosu vahy
front_roll_stiff_infl ukazatel vlivu klopné tuhosti pfedni napravy
rear_roll_stiff_infl ukazatel vlivu klopné tuhosti zadni napravy
front_pitch_infl ukazatel vlivu klonivé tuhosti predni napravy
rear_pitch_infl ukazatel vlivu klonivé tuhosti zadni ndpravy
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Vtab.5.4 je pak uveden seznam zdakladnich transformovanych parametri a
souvisejicich proménnych vypoctenych na zékladé vztahti jiz definovanych
v kapitole 5.4.2. Protoze tyto parametry slouzi pouze jako relativni ukazatele
ke srovndvaci analyze pro jednotlivé jizdy a nikoliv k pfesnému urceni redlnych
fyzikélnich hodnot, byl ve skriptu kladen diraz na jejich maximalni vypoctové
zjednoduseni, jez usnadiovalo korekce, ke kterym dochéazelo v pribéhu vyvoje a
testovani metodiky. Toto zjednoduSeni vSak pochopitelné respektuje fyzikalni
podstatu problematiky a je v souladu se zamérem poskytnout korektni vystupy pro
aplikaci v regresnim modelu. Piiklady vypoctu jednotlivych parametric v DIAdem
jsou pak uvedeny v nasledujicich fadcich:

'-- front roll calculation --
Call ChnSub("[1]/xy f1","[1]/xy fr","[1]/front roll")

'-— rear roll calculation --
Call ChnSub("[1]/xy r1","[1]/xy rr","[1]/rear roll")

'-— front dive-1lift calculation --
Call Calculate("Ch(""[1]/front d1"")=(Ch(""[1]/xy f1"")+Ch(""[1]/xy fr""))/
2" ,NULL,NULL,"")

'-- rear squat-lift calculation --
Call Calculate("Ch(""[1]/rear s-1"")=(Ch(""[1]/xy r1"")+Ch(""[1]/xy rr""))
/2",NULL,NULL, "")

- RH influence --
Call Calculate("Ch(""[1]/weight trans infl"")=Ch(""[1]/a total itp"")
*RH 1",NULL,NULL,"")

' —— roll stifness influence --
Call Calculate("ch("”[1]/frontirollistiffiinfl”")*Ch("”[1]/front7rolliitpi
abs"") * (stabi stiff fr l+spring stiff fr 1)",NULL,NULL,"")

Call Calculate("Ch(""[1l]/rear roll stiff infl"")=Ch(""[1l]/rear roll itp abs
"")*(stabi stiff rr I+spring stiff rr 1)",NULL,NULL,"")

- pitch stifness influence --
Call Calculate("Ch(""[1]/front pitch infl"")=Abs(Ch(""[1]/front d-1 itp"")
*spring stiff fr 1)",NULL,NULL,"")

Call Calculate("Ch(""[1l]/rear pitch infl"")=Abs(Ch(""[1l]/rear s-1 itp"")
*spring stiff rr 1)",NULL,NULL,"")

5.4.3.3 Integrace parametrii a vypocet diferenci pro vlastni zpracovani

Pro vlastni hodnoceni vlivu zmény nastaveni na vykonnost vozidla je nutno
definovat u dvou samostatnych testovacich jizd pfedevSim miru zavislosti velikosti
diference jednotlivych transformovanych parametri (reprezentujicich prvek
nastaveni) vs. diference C¢asu v méifeném useku. Diference je pak stanovena jako
rozdil mezi parametrem z jizdy ve které bylo dosazeno nejlepsiho casu (Pg;) a
parametrem z dalSi srovnavané jizdy (Pg,) pti celkovém poctu jizd q.
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Obecné tento postup pro jednotlivé parametry (véetné méfeného Casu) lze vyjadrit
jednoduchym vyrazem

APr= Pr;-Pr, pro u =2, .., q (5.32)

Z hlediska piehlednosti a usnadnéni piipadné analyzy dat v grafické podobé u
findlniho vystupu je navic vhodné (nikoliv nutné), aby vypocet diferenci probihal
v poradi sestupném tj. od nejrychlejsi k nejpomale;jsi jizd€. Logické usporadani miize
totiz usnadnit pochopeni n¢kterych vztahii a zavislosti jako dopliujici informace
k vystupim z regresniho modelu. V nasledujicim ptikladu je pak uvedena ¢ést
skriptu demonstrujici vypocet ¢asového rozdilu mezi jednotlivymi jizdami 1 az 5.

'-— delta time -
Call ChnSub("[1]/xtime itp","[2]/xtime itp","[6]/dxtime 1-2 itp")

Call ChnSub("[1]/xtime itp","[3]/xtime itp","[6]/dxtime 1-3 itp")
Call ChnSub("[1]/xtime itp","[4]/xtime itp","[6]/dxtime 1-4 itp")

Call ChnSub("[1]/xtime itp","[5]/xtime itp","[6]/dxtime 1-5 itp")

Pti dalSim zpracovani téchto diferenci pro hodnoty transformovanych parametrii u
jednotlivych jizd se nabizi jako nejjednodussi feSeni pouhé porovnéavani téchto
hodnot jak je zndzornéno na obr.5.26. Navic mira korelace mezi t€émito diferencemi u
jednotlivych transformovanych parametri a diferenci ¢asu by pak méla byt vhodnym
ukazatelem toho, zda dany nastavovaci prvek ma ¢i nema vyrazné¢jsi vliv. Pii vlastni
aplikaci tohoto elementarniho pfistupu se vSak projevily dva z4sadni nedostatky.
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Obr. 5.26 Grafické zndzornéni elementdrniho rozdilu hodnot parametru
Diff” Speed jednotlivych jizd (2-5) vici nejrychlejsi jizde (1)
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U nékterych parametrii Ize predpokladat dopravni zpozdéni na casové ose
mezi zménou v hodnoté casové diference a pfic¢inou (tj. plsobeni vlivu
rozdilného nastaveni), které¢ tuto zménu zptisobilo. Ptiklad na obr. 5.27
ukazuje modelovou situaci kdy Casova diference zptisobena zménou klopné
tuhosti zadni napravy, jejiz maximalni rozdil 1ze detekovat pfi zataeni mlize
dale nartistat 1 v nasledujicim rovném tuseku. Projevuje se timto pomale;jsi
prijezd zatackou praveé jako disledek uvedené zmény nastaveni. Obecné je
v téchto ptipadech pii pre-processingu dat vhodné pouzit funkci krizové
korelace (Cross-Correlation), kterou nabizi 1 DIAdem. Pomoci této funkce
1ze definovat fazovy posuv dat navzajem tak, aby mira vzajemné korelace
dosdhla maxima. Nevyhodou tohoto postupu je ale skuteCnost, ze
optimalizace fdzovym posuvem jednoho parametru vici druhému lze
negativné ovlivnit miru korelace vii¢i parametrim ostatnim, coz se muze
projevit nekorektnimi zaveéry findlni analyzy.

Weight transfer Rear axle

BO00

4000

2000

vertical load [M]

-2000

-4000

400 450 500 550 500 650
trawelled track distance [m]

Diff Time [sec]

507 [m]

Obr. 5.27 Dopravni zpozdéni ukazatele vlivu zmény nastaveni (Diff Time) pti prijezdu a vyjezdu ze

zatacky pro dvé rizné hodnoty klopné tuhosti napravy (BOSCH LapSim)

Vyznamné rozdily pfi srovnani projevu vlivu zmény parametru pro dvé
nezavislé jizdy mohou vznikat také jako diisledek viivu zmén parametru
Jjiného ptestoze zde neni vzajemna funk¢ni interakce. Tento rozdil (obr. 5.29)
je patrny napftiklad pfi hodnoceni ukazatele vlivu klonivé tuhosti na predni
napravé, ktery neni ovSem zplusoben zménou tuhosti pruzin, nybrz
pred¢asnym brzdénim. Cela situace je pak disledkem jiné zmény nastaveni
napt. svornosti diferencidlu, kterda vyzaduje pomalejsi prijezd zatackou (tj.
diivéjsi zahdjeni brzdéni). Tyto rozdily u jednoho parametri vyvolané
vlivem parametru jiného mohou opét negativné ovlivnit kvalitu
(resp.informacéni hodnotu) vystupii pouzitych v regresnim modelu a tim 1 celé
hodnoceni jejich skute¢ného vlivu na vykonnost vozidla.
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Protoze z obecného pohledu diky vyrazné provazanosti funkci i zavislosti u mnoha
nastavovacich parametrii je obtizné najit feSeni které by vysSe uvedené problémy
zcela eliminovalo, bylo nutno zvolit kompromisni feSeni dovolujici minimalizaci
vzniklych chyb na pfijatelnou uroven. Jako nejvhodnéjsi postup se s ohledem na vyse
uvedeny pozadavek ukéazal proces integrace jednotlivych transformovanych
parametri provedeny pted vlastnim vypoctem jednotlivych diferenci. Vyzdvihnout
je mozno predevsim tyto vyhody

e Vlastni hodnoceni miry korelace mezi vstupem (zména nastaveni) a vystupem
(zména casu) ovlivnéné nezddoucim vlivem dopravniho zpozdéni mezi
pri¢inou a nasledkem miize byt casteCné¢ zptesnéno, je-li provadéno jako
porovnani podobnosti ploch vzniklych  rozdilem  integraci pribchu
transformovaného parametru pro rtzné nastaveni a plochy definované
vypoctem Casové diference (obr.5.28)
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Obr. 5.28 Porovnani pribéhu (korelace) kiivek diferenci ukazatele vlivu klopné tuhosti
rear roll -2 a méfeného Casu dxtime [-2 pted integraci (nahoie) a po integraci (dole), kde je
patrna eliminace posunu mezi vrcholy na ose ujeté vzdalenosti
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Integrace rozdilu hodnot transformovaného parametru ze dvou raznych
jizd rovnéz dovoluje snizit z hlediska statistické kvality dat neptiznivy vliv

Spicek vzniklych napt. vlivem zmény nastaveni nékterého z dalSich prvki
(5.29).

front_d-|_itp_abs 1
— front_d-I_itp_abs -2
front_d-l itp_abs 5

I '
t +
280 285

front_pitch_infl_integr_1-2
front_pitch_infl_integr_1-5

ujeta vzdalenost [m]

Obr. 5.29 Vliv piedcasného brzdéni (5) oproti jizdam pfedchozim (1,2) se projevuje rozdilem
v zatizeni pfedni napravy front_d-l_itp_abs (nahote). Nezadouci extrém v diferenci této hodnoty
front_d-l_1-5 ve srovnani s front d-I_1-2 (uprostied) lze ¢astecné eliminovat integraci

Z obecného pohledu kvality regresniho modelu (5.3.1) muze integrace
parametrii rovnéZ omezit rizika vyskytu odlehlych bodl a vlivu vyraznych
rezidui.

Integrace transformovanych ptipadné dalSich pomocnych parametrii piinasi
moznost sledovat a hodnotit trendy jejich chovani (obr.5.30). Tato
vizualizace dat byla pfinosna nejen béhem procesu vyvoje a optimalizace
metodiky, ale je také uziteCcnym doplikem pii konecném hodnoceni
dilezitosti jednotlivych regresnich koeficientli (nastavovacich parametrti),
vcetné lepSi moznosti identifikace jejich vyznamu na jednotlivych usecich
traté. NI DIAdem pak podporuje tuto Cinnost velmi snadnou a efektivni
moznosti konfigurovat pozadované grafické vystupy dle okamzitych potieb.
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Obr. 5.30 Parametry front roll 1-2 abs _itp a dxtime_diff 1-2 pted (nahote) a po integraci (dole),
kde je patrny rozdil v pfehlednosti pro hodnoceni jejich trendu v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Pro vlastni vypocet resp. integraci zékladnich transformovanych parametrii lze
vyhodné vyuzit v NI DIAdem numerickou integraci lichobéznikovou metodou
popsanou nasledujicim vztahem

f1:ﬂ'

v .
Fi=Ffi + %-[Ii—xi_l:. Li=1 (5.33)

Samotnd integrace podle ujeté drahy pro jednotlivé transformované parametry pak
byla provedena ve skriptu pomoci piikazu ,,Chilntegrate jak je patrno
s nasledujiciho ptikladu.

'-- diff speed integration --
Call ChnIntegrate("[1]/xdist","[1]/Diff Speed itp abs","[1]/Diff
Speed integr")
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5.4.3.4 Sumarizace a normalizace vystupnich dat

Uspé$nost zavéra vychazejicich z regresni analyzy vyzaduje piipravu dat takovym
zpusobem, aby jejich format a vlastnosti co nejvice odpovidaly charakteristice
prubéhu (resp. chovani) jednotlivych transformovanych parametrti béhem celé série
experimentll. Protoze vstup regresniho modelu mize pro kazdy transformovany
parametr tvofit pouze jedna datova tfada, je zddouci vysledky resp. vypoctené
diference z jednotlivych méfeni takto sjednotit.V NI Diadem je mozno tuto operaci
provést piikazem ,,ChnConcat“ s jehoz pomoci lze sumarizovat dil¢i vysledky t;j.
soucty diferenci z jednotlivych jizd pro kazdy transformovany parametr.

'-- delta time summary --

Call ChnConcat (" [6]/dxtime 1-2 itp","[21]/dxtime sum")
Call ChnConcat ("[6]/dxtime 1-3 itp","[21]/dxtime sum")
Call ChnConcat("[6]/dxtime 1-4 itp","[21]/dxtime sum")
Call ChnConcat("[6]/dxtime 1-5 itp","[21]/dxtime sum")
Call ChnNormalize (" [21]/dxtime sum","/dxtime sum'")

Pti upravé dat je také nutno zohlednit fakt, ze transformované parametry, jak jiz bylo
uvedeno v predchozim (5.4.2), predstavuji pouze ukazatele zmény vyvolané
rozdilnym nastavenim a jejich absolutni hodnota tedy neni idedlnim kriteriem pro
zéveéreCnou analyzu. Divodem jsou tyto skutecnosti:

e Samotnd naméfend/vypoctena absolutni hodnota nemusi mit u nékterych
parametri diky vypoctovému zjednodusSeni vyuzitelny fyzikdlni a tim 1
prakticky vyznam. Obecné je 1ze tedy povazovat za bezrozmérné.

e Pro vizudlni analyzu vysledkii (jako doplitku regrese) mize byt srovnavani
parametrt s rozdilnym rozsahem hodnot nepiehledné

e Hodnota regresniho koeficientu je zéavisld na absolutnim rozsahu zmény
nezavislého parametru (nastaveni vozidla) i parametru zavislého (dosazeny
¢as), které mohou byt rozdilné pro kazdy individuélni test.

S ohledem na vySe uvedené se jevi jako vhodné feSeni provedeni normalizace
sumarizovanych dat takovym zpiisobem, aby nabyvaly hodnot v rozsahu intervalu
<-1,I1>, kde plati ze maximum z intervalu piedstavuje nejvétsi diferenci kladnou
nebo zapornou transformovaného parametru po vyhodnoceni vsech absolvovanych
jizd v ramci analyzovaného testu. DIAdem nabizi normalizaci dat metodou déleni
maximalni hodnotou, ktera je definovana néasledovné

y= - (5.34)
Vs '

Vlastni vypocet je pak proveden prosttednictvim piikazu ,, ChnNormalise “, tak jak je
uvedeno na ptikladu v ivodu této kapitoly.
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Pfinos normalizace sumarizovanych dat timto zptisobem pied vlastnim zpracovanim
pomoci regresniho modelu je mozno shrnout do né€kolika nasledujicich bodu:

'
=
[
a0

normalizovany parametr [-]

-0.

Vyznamna je piredevS§im moznost jednoznacné identifikace vlivu jednotlivych
nastavovacich parametrd (resp. jejich derivatll) na vykonnost vozidla tj. ¢as
dosazeny v meéfeném useku. Diky normalizaci velikost regresniho
koeficientu pfimo vyjadiuje miru dulezitosti parametru, kde vyS$si hodnota
odpovida vyssi mife dilezitosti.

Relativni charakter regresnich koeficientu dany normalizaci dat dovoluje
srovnani vyznamu jednotlivych prvkl nastaveni na vykonnost vozidla pro
ruzné typy vozidel, trati a rozsahu nastaveni.

Regresni model vytvofeny z normalizovanych dat lze povazovat do jisté miry
za parametricky. Odhad redlné. tj. absolutni zavislosti mezi vstupem a
vystupem lze tedy ziskat soufinem regresniho koeficientu a poméru
skute¢ného rozsahu zavislého (zmény) a nezavislého parametru (Casu)

Vytvoreni jednoznaéného a prehledného vystupu (obr. 5.31) s moznosti
sledovat potencialni korelace mezi jednotlivymi parametry

1 : \:\

1 dxtime_sum 1

front_roll_stiff_infl_integr_sum 1
- —_— = ————
0 2500 5000 ujeté vzdalenost [m] 1000 12500 15000 17500

Obr. 5.31 Priklad vizualizace datové fady po sumarizaci a normalizaci diferenci ¢asu
(dxtime_sum) a ukazatele vlivu klopné tuhosti na piedni napravé (front_roll_stiff infl integr sum)

pro

test Zeltweg & Sports Car
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5.4.4 Shrnuti navrhované metodiky a postupu tvorby modelu

Pti praktickém vyuziti uvedenych postupt popsanych v piredchazejicich kapitolach je
pro vicerozmérnou analyzu vlivli zmény nastaveni nutno respektovat jisté specifika a
zésady tak, aby konecné zavéry meély dostatenou miru vérohodnosti pro spravné
rozhodnuti o dalSich krocich pfi optimalizaci vykonnosti sportovniho vozidla. Tyto
zéasady jsou pak stru¢né shrnuty v nasledujicich odstavcich.

e Prestoze metodika byla navrhovana se zdmérem, aby dokazala poskytnout
piijatelné zavéry analyzy 1 v pfipad¢ Ze vstupni data nemaji dostateCnou
kvalitu (napf. multikolinearita), je vhodné, aby testy resp. série jizd byly
provadény alesponn omezené podle zasad planovaného experimentu. Jak jiz
bylo uvedeno, tato podminka neni nutnd, nicméné¢ vyznamné muize zvysit
piesnost odhadu vychazejiciho z vypocteného regresniho modelu.

e Ucelem metodiky neni stanovit pfesnou hodnotu regresnich koeficientt, ktera
by slouzila zpétné k exaktnim odhadiim projevu jizdni dynamiky vozidla (t;.
vykonnosti) pro definovanou zménu nastaveni, ale vytvofeni predikce
chovani (resp. trenda chovani) systému pro jisté rozsahy nastaveni. Diivodem
je skutecnost, ze v redlnych podminkach miize byt diky nelinearitdm systému,
vzajemné interakci jednotlivych prvkii a neustdlym zméndm vnéjSich
podminek rozptyl vykonnosti vozidla pomérné zna¢ny a tuto chybu lze jen
velmi obtizné eliminovat.

e Vysledek analyzy tj. predikce je platny pouze v rozsahu, ve kterém byly
provadény zmény nastaveni. Jak jiz bylo uvedeno, toto omezeni je nutno
respektovat s ohledem na moznou existenci chyby modelu danou jeho
nelinearitou. Tomuto odpovida 1 metodika vyhodnoceni a formulace zavéri,
tzn. nelze délat univerzalni predikce mimo méfeny interval, pokud si nejsme
napt. ze zkuSenosti jisti skute¢né€ linearni zavislosti.

e 7Zmény v nastaveni vozidla mohou ovlivnit i hodnotu transformovaného
parametru, u jehoz odpovidajiciho prvku nastaveni ke zmén€ nedoslo. Tato
skute¢nost miize do jisté miry u tohoto prvku snizit pfesnost zpétného odhadu
redlné zavislosti mezi vstupem a vystupem (5.4.3.4), nicméné na korektnost
vyznamu regresniho koeficientu tj. odhadu trendu vlivu nastavovaciho prvku
by tato odchylka obecné neméla mit vyznamnéjsi dopad.

e Zpétny odhad vyznamnosti nastavovacich prvki zhodnot regresnich
koeficientii pro jednotlivé transformované parametry vyzaduje v nékterych
pfipadech dodatecné uptesiiyjici analyzy skute¢ného vlivu. Tuto potiebu je
nutno identifikovat napt. zvysledki vzijemné korelace jednotlivych
parametrl jez mize odhalit nelinearity nebo z vlastnosti principielné piimo
definujicich zévislost jednotlivych prvkt (napt. celkovd klopna tuhost
vozidla).

5.4.4
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Uvedené specifika, tak jak byla uvedena, pak rovnéz zohlediiuje 1 samotny proces
ptipravy dat, vypoctu a vyhodnoceni regresniho modelu. Ten Ize shrnout v obecném
vyvojovém diagramu (obr. 5.32) jehoz jednotlivé kroky jsou detailnéji rozvedeny
v dal$im popisu

1. Posouzeni statistické kvality dat experimentu — pred zahajenim kazdé analyzy

je nutno zvazit nakolik jsou vystupy testu korektni z hlediska statistické
veérohodnosti 1 zpracovatelnosti (napf. riziko multikolinearity apod.) a
provést piipadné upravy (napf. slouceni vice parametri), které vSak
respektuji konecny pozadavek analyzy tj. hodnoceni vlivu vybrané skupiny
nastavovacich prvki. Korektnost vystupnich dat je pochopitelné mozno
pozitivné ovlivnit jiz pfed zahajenim testu a to tvorbou vhodného testovaciho
planu. Dilezitym kriteriem pii vybéru dat je také jejich kvalita s ohledem na
konzistentnost, tj pro analyzu by mély byt vybirany data, které nejsou piilis
ovlivnénd napt. chybou jezdce nebo dalsimi faktory (zména podminek apod.)

2. Import dat do NI DIAdem a jejich uprava — experiment byl provadén

s datovymi vystupy BOSCH LapSim V2003.6 (format *.MAT), nicméné
obecné pro NI DIAdem je mozno vyuzit dat ziskanych pomoci kteréhokoliv
libovolného komeréniho sytému pro datalogging nabizejiciho néktery
zbézné kompatibilnich forméth pro export dat (napt. *.CSV). Pro
zpracovani v dalSich krocich je v ptipad¢ dat ziskanych v redlném prostiedi
nutno posoudit také jejich kvalitu a dle potieby provést odpovidajici upravu
nékterou z funkci pro zpracovani signalu. Upravou se vtomto piipadé
rozumi piedev§im pouziti funkci filtru, vyhlazeni signalu ¢i odstranéni
offsetu v pfipadech kde by pouzitim pivodniho napt. vyrazné¢ zaSuméného
signalu hrozilo riziko zaneseni chyb resp. sniZzeni kvality vlastniho
regresniho modelu (vliv odlehlych bodt apod.)

3. Wipocet transformovanych parametrii, sumarizace, normalizace — pro tuto

fazi je klicova predevSim definice vypoctu transformovanych parametrii a
jejich prifazeni k odpovidajicimu prvku nastaveni vozidla, jehoz se analyza
tyka. Disertacni prace se zabyva pouze vybranymi prvky (5.2.3) na kterych
je demonstrovan princip tvorby transformovanych parametrt a které mohou
byt dale univerzalné vyuzivany. Pro S$ir§i nebo specidlni analyzu vykonnosti
sportovniho vozidla je vSak tfeba vytvaret rozsahlejsi knihovnu dalSich
transformovanych parametrti, které lze dle potieb libovolné¢ kombinovat
resp. modifikovat. Z hlediska porovnatelnosti vysledkll je pak vhodné pro
konkrétni typ vozidla nebo analyz pouzivat identickou skupinu téchto
parametr. Findlni sumarizace a normalizace je pak standardnim krokem
upravy vsSech transformovanych parametri pfed zpracovanim regresni
analyzou.
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TESTOVACI JiZDy

Uprava , vibér jimjch dat

Posouzeni statisticke kvality dat z experimentu
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Import dat do NI DIAdem a jejich aprava
(kompatibilni format napi. *.C5V)

jimych nebo

sloufeni funkei

I

prvkil nastaveni
+ Volba vhodnéjsich

Vypotet transformovanych parametri,
sumarizace, normalizace (NI DIAdem)

I
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J

Vypotet regresnich koeficient( a
parametril hodnoceni modelu
{Minitab, Statistica )
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Hodnoceni statistické kvality modelu
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N

Modifikace wwpottu regrese

transformovanych
parametri
NOK  —
NOK

Hodnoceni miry korelac

— NOK —
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AV

Analyza wyznamu regresnich koeficdientd

Doplikové analyzy

v

{Minitab , Statistica,DlAdem)

Zavéretna analyza viivu prvkl nastaveni
voridla na jeho vykonnost

P

kv

ROZHODOVANI O DALSI OPTIMALIZACE V NASTAVENI VOZIDLA

Obr. 5.32 Vyvojovy diagram metodiky
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4,

5.

6.

Vypocet regresnich koeficientu a parametrii hodnoceni modelu — aplikaci
vicerozmérné regresni analyzy (Minitab 16, Statistica v10) jsou definovany
hodnoty koeficienti pro jednotlivé transformované parametry a zakladni
ukazatele hodnoceni regresniho modelu, jejichz vycet je uveden
v nasledujicim bodu.

Hodnoceni kvality regresniho modelu — odviji se od obecnych zdsad a
doporuceni (5.3.1), které definuji nakolik je regresni model kvalitni resp.
vypoctené regresni koeficienty statisticky vyznamné. Toto hodnoceni resp.
limitni hodnoty pak vychazi z kritérii uvedenych v nasledujicim seznamu.

e Pravdépodobnost chyby (p- value) < 0.05

e Studentiv t-test (T) - vySSi absolutni hodnota piedpokladd vétsi
vyznam koeficientu

e Smeérodatnd odchylka rezidui (s) — niz§i hodnota znamena vhodné;jsi
model

e Koeficient determinace (R-sq, R-sg-adj.) — pro hodnotu blizkou 1
model velmi dobfe vysvétluje vztah mezi vstupni a vystupni
proménnou

e Celkovy F — test (F) - vys$si hodnota potvrzuje spravné zvoleny typ
regresni funkce

e Analyza vlastnosti rezidui - splnéni podminek pro normalni rozloZeni,
minimalni variaci a nezavislost na jednotlivych hodnotach odhadu ¢i
potadi pozorovani

Pokud né¢kterd z podminek neni splnéna, je nutno individudlné s ohledem
na okolnosti zvazit, zda je mozno takto vypoctené regresni koeficienty
pouzit pro dal$i kroky nebo je nutno nékteré prvky nastaveni z analyzy
odstranit, resp. modifikovat vlastnosti transformovanych parametri a
provést novy navrh regresniho modelu

Hodnoceni miry korelaci — podminky pii kterych lze riziko pfitomnosti a
potencidlniho vlivu multikolinearity (5.3.1) povazovat za nevyznamné je
mozno posoudit pomoci zédkladnich hodnoticich kritérii

e Hodnoty jednoduchych korelacnich koeficientu dvojic vysvétlujicich
proménnych < 0,8

e Faktor zmény variability (VIF) - hodnoty VIF < 10 naznacuji nizkou
uroven kolinearity, kterd nemusi mit negativni UCinky (VIF=1
znamena nulovou korelaci)

Vzhledem k jiz nékolikrat zdGraznénému faktu, ze jednotlivé prvky nastaveni
vozidla resp. jejich funkce jsou v mnoha ptipadech vyznamné provéazany, lze
ocekdvat pomérmne vysokou pravdépodobnost situaci, kdy transformované
parametry tuto vlastnost budou sdilet také. Pokud bude podle vyse uvedenych
kriterii detekovana multikolinearita, je nutno stejné jako pi1 hodnoceni kvality
regresniho modelu zvézit nakolik tento fakt ignorovat resp. jak s nim dale pfi
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analyze pracovat. V pfipad¢, ze negativni vliv multikolinearity bude
vyznamny, je nutno zvolit néktery z alternativnich vypoctl, napt. hiebenova
regrese [39] nebo provést modifikaci regresorti vstupujicich do modelu. I
kdyz vysok4d multikolinearita velmi komplikuje konstrukci a kvantifikaci
modelu, nemusi byt na zavadu, je-li tento model uzivan pouze k predik¢nim
ucelim (coz je ptipad této metodiky). Z obecného pohledu rozbor pficin a
dasledktt multikolinearity u technickych systémt tak mutze v mnoha
ptipadech pfinést uziteCnd informace, protoze identifikuje resp. potvrzuje
takto funk¢ni vazby 1 jejich kvality. Je tedy vyhodné&jsi s multikolinearitou
v téchto pfipadech pracovat, nez se ji n€¢jakym zptsobem snazit eliminovat.
Pro ucely aproximace dat a konstrukce modelt, které maji ,,vyhladit*
experimentalni zavislosti neni multikolinearita na obtiz, ziistdvd pouze
numerické hledisko, spoéivajici ve $patné podminénosti matice X"X.

7. Analyza vyznamu regresnich koeficientii — pfi interpretaci vyznamu a smyslu
je nutno vychézet z vlastnosti a vypoctii transformovanych parametri ve
vztahu k vystupnimu tj. zavislému parametru, kterym je hodnota diference
Casu (dxtime sum). S ohledem na obecny vypocet diference uvedeny v
(5.32) ziskava jeji hodnota zaporny tvar v piipadé, ze hodnoceny parametr
u jednotlivé jizdy nabyva vétsi hodnoty nez je hodnota z jizdy referencni (t;.
nejrychlejsi). V pfipadé posuzovani casové diference bude tato hodnota
vzdy zapornd (5.4.3.3 ), z ¢ehoz vychdzi hodnoceni vyznamu znaménka
regresniho koeficientu u vSech dalsich transformovanych parametrii.

o, Ukazatel viivu zmeny svetle vysky* mé kladnou hodnotu regresniho
koeficientu v pifipadé€, ze zvySovani svétlé vySky vozidla ma negativni
dopad na celkovy dosazeny Cas

o, Ukazatel vlivu zmeény nastaveni tuhosti diferencialu” ma kladnou
hodnotu regresniho koeficientu v ptipadé, kdy zvySovani rozdilu otacek
kol hnané napravy, tj. snizovani svornosti diferencidlu ma negativni
dopad na celkovy dosazeny Cas

o, Ukazatel viivu klopné & klonivé na predni a zadni napravé “ ma kladnou
hodnotu regresniho koeficientu v ptipad¢, kdy zvySovani tuhosti pruzin
nebo stabilizatoru ma negativni dopad na celkovy dosazeny Cas

Uvedené vyznamy plati i jako vice-versa v situaci kdy znaménko regresniho
koeficientu je zaporné. Velikost regresniho koeficientu pak naznacuje
relativni vyznamnost transformovaného parametru resp. prvku nastaveni pro
danou kombinaci zmén vSech parametrii a konkrétni test s omezenimi
uvedenymi v tvodu této kapitoly.

8. Zaverecna analyza vlivu prvku na nastaveni vozidla — prfi hodnoceni
skute¢ného vyznamu velikosti regresnich koeficientu s ohledem na predikci
vlivu nastavovacich prvku je nutno zohlednit komplexné vSechny provedené
zmeény a jejich vliv na vykonnost vozidla. Tento proces miize byt pon¢kud

4

nelinearnich zévislosti. K pochopeni téchto vlivi je vSak velmi piinosna
vizualni analyza korelacni matice transformovanych parametrti (obr. 5.13) a
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srovnani  jejich  normalizovanych  charakteristik  (obr.5.30). Tyto
normalizované charakteristiky pak rovnéZz mohou napomoci pii hodnoceni
vyznamu korelace mezi vybranym parametrem a pribéhem diference Casu,
kdy vysoka mira korelace miize naznacovat vliv parametru na vykonnost po
celé délce méfen¢ho useku a naopak. Tato informace také miize prispét
v dalSich krocich napt. k identifikaci kli¢ovych usekl trati z pohledu
vykonnosti vozidla. Komplexni analyza rovnéz vyzaduje feSeni slozeného
vyznamu regresnich parametrli a to nejen v piipad¢ vyskytu kolinearit, ale
zejména v hodnoceni kombinovaného efektu (napt. vliv pruziny na
klopnou&klonivou tuhost), kde je nutno vytvofit vhodnou syntézu velikosti
korela¢nich koeficientl pro dany prvek nastaveni.
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6. ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU 6
6.1 Vyhodnoceni experimentalniho testu 6.1
Navrh a postupna optimalizace metodiky byla v jednotlivych interaktivnich krocich
provadéna predevsim na zakladni sad¢ dat ziskané béhem experimentalniho testu na
virtudlni trati v Zeltwegu, jehoz podrobnosti jsou uvedeny jiz v kapitole 5.4.1. Tyto
data byly po upravé, vypoctu transformovanych parametri a normalizaci (viz. 5.4.3)
nasledné zpracovana v programu Minitab 16, resp. Statistica v10.
6.1.1 Zakladni vypocet regresnich koeficientii 6.1.1
V obou ptipadech je pouzito funkce Vicenasobné regrese, u které 1ze nadefinovat dle
potieby rovnéz i nékteré dalsi kritéria vypoCtu. Vystupy (Minitab 16) tj. regresni
koeficienty a parametry hodnoceni modelu jsou pak nasledujici:
The regression equation is
dxtime sum = - 0,0559 - 0,615 Diff Speed integr sum

+ 2,03 weight trans infl integr sum

+ 0,247 front roll stiff infl integr su

- 1,08 rear roll stiff infl integr sum

+ 0,203 front pitch infl integr sum

- 0,584 rear pitch infl integr sum
Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant -0,0559355 0,0008263 -67,69 0,000
Diff Speed integr sum -0,615031 0,008935 -68,84 0,000 28,866
weight trans infl integr sum 2,02972 0,03763 53,94 0,000 696,427
front roll stiff infl integr su 0,24729 0,01026 24,10 0,000 32,031
rear roll stiff infl integr sum -1,07768 0,02049 -52,60 0,000 207,337
front pitch infl integr sum 0,20287 0,01053 19,26 0,000 41,757
rear pitch infl integr sum -0,58433 0,01560 -37,47 0,000 115,211
S = 0,0609038 R-Sq = 95,2% R-Sqg(adj) = 95,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 6 1265,02 210,84 56840,57 0,000
Residual Error 17337 64,31 0,00
Total 17343 1329,33
Source DF Seqg SS
Diff Speed integr sum 1 631,62
weight trans infl integr sum 1 587,02
front roll stiff infl integr su 1 2,84
rear roll stiff infl integr sum 1 34,62
front pitch infl integr sum 1 3,71
rear pitch infl integr sum 1 5,21

strana

101



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Z vystupti vytvoiren¢ho regresniho modelu tj. jednotlivych regresnich koeficientt
byly provedeny ptfedbézné¢ odhady vlivu jednotlivych prvka nastaveni vozidla na
dosazeny Cas v jednom kole (dxtime sum). V nésledujicim ptehledu jsou jednotlivé

prvky sefazeny podle velikosti regresniho koeficientu tj. vyznamnosti od nejvyssi
k nejnizsi
1. Zména svétlé vySky reprezentovand parametrem pienosu  vahy

(weight trans_infl integr sum) nabyva hodnoty coef = 2.03 Z hlediska
hodnoceni tohoto parametru lze konstatovat, ze narist svétlé vysky vozidla se
negativné projevuje na case dosazeném v méteném useku. Tento vliv je zcela
jisté¢ vyznamny (téméf dvojnasobna hodnota oproti dalSimu parametru).
Diivodem bude predevsim skuteCnost, Ze obecné¢ je z hlediska jizdni
pfipadé pomérné rozsdhlou zménou v rozmezi 0-80% celkového mozného
rozsahu nastaveni.

Zména klopné tuhosti zadni ndpravy reprezentovand parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (rear roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty coef =-1.08. Zapornd hodnota koeficientu znamena, ze vétsi
hodnota klopné tuhosti na zadni napravé ma pozitivni vliv na dosazeny Cas na
jedno kolo. Protoze tento transformovany parametr zahrnuje soucasny vliv
tuhosti pruzin a stabilizatoru, je nutno pfihlédnout i1 k vysledkim
souvisejicich parametrt, piipadné korelacni analyzy.

Nastaveni miry svornosti diferencidalu reprezentovana rozdilem otacek kol
(Diff speed_integer sum) nabyva hodnoty ceef =-0.615. V tomto ptipad¢ lze
vysledek interpretovat jako negativni vliv zvySené svornosti diferencidlu na
¢as dosazeny v jednom métfeném kole. Tento zavér pak neni ani v rozporu
s ocekavanimi vychazejicimi z obecnych pomért jizdni dynamiky, konceptu
vozidla (pohon zadnich kol) a charakteru trat¢ se zatdCkami vétSiho
poloméru.

Zména klonivé tuhosti zadni ndpravy reprezentovanid parametrem miry
rezistence proti zaklonéni vozidla ( rear pitch_infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = -0.584, coz opét znamend, ze vyssi tuhost zadnich pruzin je
pozitivnim faktorem z hlediska lepSiho dosazeného c¢asu. Pro spravnou
interpretaci je tomto piipadé nutno zohlednit rovnéz vysledek vlivu klopné
tuhosti zadni napravy, na které se tuhost pruziny také podili.

Zména klopné tuhosti piedni ndpravy reprezentovanid parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (front roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty coef =0.247. Kladny koeficient znamend, Ze niz§i hodnota klopné
tuhosti na predni napravé ma pozitivni vliv na dosazeny ¢as v jednom kole.
ProtoZe tento transformovany parametr také zahrnuje soucasny vliv tuhosti
piednich pruzin a stabilizatoru, je rovnéz nutno pifi zavérecné analyze tento
fakt zohlednit.
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6. Zména klonivé tuhosti predni ndapravy reprezentovania parametrem miry
rezistence proti predklonéni vozidla ( front pitch _infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = 0.203. Lepsi vykonnosti tj. rychlejSiho ¢asu tedy bude
dosazeno v piipadé nizsi tuhosti pfednich pruzin. I zde je nutno brat do uvahy
kombinaci s vlivem pruziny na klopnou tuhost pfedni népravy.

Jak bylo zdaraznéno v popisu metodiky (5.4.4), tyto zakladni vysledky nelze
zobeciiovat a jsou platné pouze v rozsahu, ve kterém u kazdého nastavovaciho
parametru byly provadény zmény. KomplexnéjSi posouzeni je potom nutno dat
rovnéz také do souvislosti s vysledky nasledné korelacni analyzy. Protoze se vSak
jednalo o experimentéalni test, byly provedeny také dalSi simulace za ucelem
identifikace single-charakteristik jednotlivych nastavovacich prvkd se kterymi
budou vystupy regresniho modelu porovnany.

6.1.2 Hodnoceni kvality modelu a vlivu korelaci &
Vlastni regresni model resp. jeho kvalita je na zéklad¢ vysledkil uvedenych v 6.1.1
posouzena podle standardnich kritérii (5.4.4) a vysledky tohoto hodnoceni jsou
uvedeny v tab.6.1. Soucasti téchto vysledkd je také analyza vlastnosti rezidui dle
grafickych vystupii na obr. 6.1.
Tab.6.1 Hodnoceni kvality regresniho modelu vcetné analyzy vlastnosti rezidui pro
experimentalni test — Zeltweg&Sport Car
=
E
5 E e | 5| §|a
& 2 ﬁl I_| o o
£ P 5 ¥ ¥ g
= € g E £ £
< | £ = ' =
£ = = c
wl '-E 'Ul 'E| % I
c I o = _ S
m = o ] = =]
= o o = 2 =
-a-lI I-| ml D'| I n-|
= - = — = -
§| &8 |5 8| & ¢
g L=
0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
p- value < 0.05
OK OK OK OK OK OK
53,94 | -52,60 |-68,84 | -37,47 | 24,10 | 19,26
t-test (T)
OK OK OK OK OK OK
0,061
smérodat. odch. rezidui (s)
OK
0,952 /0,952
koef. determ. R-sq / R-sq-adj. 952/0,
OK
56840,57
F—test (F)
OK
VIF <10 696,43 | 207,337 | 28,866 | 115,21 | 32,031 | 41,457
NOK NOK NOK NOK NOK NOK
norm. rozlozZeni rezidui modelu OK
nezav. rezid. na hodnot. odhadu OK
nezav. rezid. na pof. pozorovani oK
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Pfi tvodnim rozboru kvality modelu je nutno konstatovat Ze u jeho vypoctu (ndvrhu)
bylo dosazeny pomérné ptiznivé hodnoty vSech hlavnich indikatorti, coz naznacuje
dobré prolozeni dat regresni pfimkou. Analyza grafii rezidui tuto skute¢nost v zasadé
potvrzuje, prestoze tvar rozlozeni rezidui neni UpIn€ idedlni (tj. v porovnani
s normalnim rozlozenim). Rovnéz zde neni zjevna zavislost rezidui na jednotlivych
hodnotach odhadi nebo potfadi pozorovani pficemz vykazuji také piijatelnou variaci
okolo stfedni hodnoty.

Residual Plots 1:or dxtime_sum

Normal Probability Plot Versus Fits
99,99 0,2
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_ 01
- 90 -]
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g 50 2 00
Q o
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-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
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Histogram Versus Order
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Residual P & S ,@Q \”19 ,\’b@ ,@Q

Observation Order

Obr. 6.1 Graf rezidui pro hodnoceni kvality prolozeni modelu — experimentalni test
Zeltweg&Sports Car (Minitab)

Z vysledkii v tab.6.1 je vSak ziejmé, ze ani jeden z transformovanych parametrti
nesplituje podminku pro maximalni hodnotu u faktoru zmény variability (VIF), coz
naznacuje pritomnost silné multikolinearity. Velmi vyrazné (cca 11-70x) je limitni
hodnota  ptfekrocena  predevSim u  ukazatele vlivu  svétlé  vysky
(weight_trans_infl integr sum), ukazatele vlivu klopné tuhosti zadni népravy
(rear _roll_stiff integr sum) a ukazatele vlivu zmény klonivé tuhosti zadni napravy
vozidla ( rear pitch_infl integr sum ). Jako dalsi krok byl tedy proveden vypocet
jednoduchych korelacnich koeficienti pro kazdy parametr (tab.6.2), ktery poslouzil
jako zdroj k dalSimu rozboru a nahledu na vyznamnost resp. disledky vzniklé
mutlikolinearity. Z hodnot korela¢nich koeficientli pro jednotlivé dvojice parametrii
pak bylo mozno vyvodit nasledujici zavéry.

e Nasobna nez vyss$i nez limitni (0.8) uroven korelace byla potvrzena u
transformovanych parametr, které vykdzaly vysokou hodnotu VIF
(weight_trans_infl integr sum,rear_roll stiff integr sum,rear pitch_infl int
egr_sum). U téchto parametrl je z vysledku rovnéz ziejmé vysokd vzajemna
provazanost.
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e Vysoka korelace u ostatnich prvki mize byt dana jejich funkéni propojenosti
napft. front_pitch_infl integr sum vs. rear pitch_infl integr sum, nebo jako
nepiimy disledek korelaci pfi zménéach nastavovaciho prvku (viz. Piiloha I)
béhem testu napft. rear roll stiff integr sum vs. Diff speed integer sum.

e Vzhledem kcharakteru a vzijemné propojenosti funkce nékterych
nastavovacich prvkli neni multikolinearita pifekvapivym zjisténim a
z hlediska komplexnosti celého systému (zdvodni vozidlo) ji takto nelze
povazovat za vylozené negativni faktor. Proto je mozno s ni pocitat v dalSich
krocich, nicméné za ptedpokladu, ze bude vhodnym zplisobem zahrnuta do
hodnoceni soubézného vlivu korelovanych prvkl . Z tohoto pohledu pak neni
nutno provadét redukci nebo modifikaci transformovanych parametra
piipadné provadét alternativni pfepocet regresniho modelu.

Tab. 6.2 Hodnota Pearsonovych korela¢nich koeficientli dvojic transformovanych parametrti pro
experimentalni test — Zeltweg&Sport Car

g E " =
= o' = = =
E I c ] = I
3 3 i ! % 5
@ = = — -
| @ I [=] = =
= by £ = 2 %
£ o > £ ! g
5 = S S
= [=] £ - [= -
. . -0,683
Diff Speed_integ 0
. . 0,378 0,353
weight_trans_inf
- - 0 0
front_roll_stiff 0.7 0,976 0321
-7 0 0 0
rear roll stiff 0,261 0,442 0,985 -0,417
-~ ] 0 ] ]
. . 0,483 0,256 0,964 -0,224 0,914
front_pitch_infl s
- - 0 0 0 0 0
. . 0,452 0,272 0,986 -0,224 0,951 0,967
rear_pitch_infl_
0 0 0 0 0 0
Cell Contents: Pearson correlation
P-Value
6.1.3 Interpretace vysledku 6.1.3

K provedeni predikce vyznamnosti vlivu jednotlivych prvkii nastaveni na vykonnost
vozidla z ptfedchéazejiciho vyplyva, Ze je nutno zaméfit pozornost predev§im na
transformované parametry resp. skupinu parametrii, které vykazuji vysokou miru
korelace. Z tohoto pohledu je dilezité provést hodnoceni korelacni analyzy tj.
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osvétlit vyznam a smysl jednotlivych Pearsonovych koeficienti . Kromé piehledu
uvedeném v tab.6.2 . je v tomto pfipadé vhodnou pomtckou také grafickd podoba
korela¢ni matice (obr.6.2), ktera piehledné znazoriiuje vztahy mezi jednotlivymi
transformovanymi proménnymi resp. diferenci ¢asu .

ddime_sum

=il

7

27

Ditf_Speed_ntegr_sum

7
e

eight_trans_infl_integr_su

DDDDEDEDU
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JNLS
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e
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-
/
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rear _pitch_infl_integr_sum
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N

Obr. 6.2 Korelacni matice transformovanych parametrti a diference casu s vypoctenou linedrni i
kvadratickou regresni funkci a rozlozenim Cetnosti vyskytu — experimentalni test Zeltweg &
Sport Car (Statistica)

Pfi vlastnim hodnoceni je nutno vychazet nejlépe z analyzy vlivu zmény svétlé vysky
jakozto parametru s nejvétsi hodnotou regresniho koeficientu a soucasné nejvyssi
hodnotou faktoru zmény variability VIF (. vysoké hodnoty korelaci). Jelikoz
uvedené fakta naznacuji, Ze jeho vliv na vykonnost vozidla by mél byt pomérné
vysoky je tuto domnénku nutno také podlozit vhodnymi argumenty. Z pohledu jizdni
svétlé vysky jednim z klicovych parametrii pii pfenosu vahy béhem dynamickych
zmén sméru. Pii experimentu doSlo rovné€z k pomérné velké zméné svétlé vysky
(80% rozsahu nastaveni), coZ v uvedené souvislosti piikladd tomuto parametru opét
velky vyznam. Toto mulze byt také pfic¢inou vyrazné souhlasné korelace
s transformovanymi parametry rear_roll stiff integr sum a
rear_pitch_infl_integr sum jejichz funkce resp. vyznam je podobny tj. vyjadiuji
velikost zmény zatizeni kol pii zméné velikosti pticného nebo podélného zrychleni.
Je nutno rovnéz poznamenat, ze model vozidla v pouzité verzi simulatoru
nedovoloval zménu nékterych kinematickych parametrt, takze velikost klopeni i

strana

106



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Vvoev

korela¢ni matice (obr.6.2)

Co se tyCe ostatnich transformovanych parametrii, zde byly divody vyssi miry
korelace jiz naznaceny pii hodnoceni kvality modelu (6.1.2) a s ohledem na jejich
niz§i vyznam z pohledu vykonnosti vozidla jim tedy neni nutno vénovat blizsi
pozornost. Obecné zaveéry a predikci vlivu nastaveni pro dané podminky lze tedy
zformulovat kone¢nym zptisobem nasledovné:

Zménu svétlé vySky vozidla je mozno povazovat v dané souvislosti za
nejvyznamnéj$i faktor, ktery ovliviioval vykonnost tj. dosazeny ¢as v jednom
okruhu. Kromé nejvyssi hodnoty vztazeného regresniho koeficientu (2.03) ji
lze diky vysoké korelaci zejména s klopnou a klonivou tuhosti zadni népravy
povazovat za parametr, jehoZ vyznam muze nartstat pravé v kombinaci se
zménami téchto parametrd. Z hlediska nastaveni je pak niz$i svétla vySka

priznivéjsi z hlediska dosazeného Casu, coz je ostatné pouze potvrzeni obecné
vlastnosti tohoto parametru.

Tuhost stabilizatoru na zadni ndpravé vyrazn& ovliviiuje spolu s tuhosti
pruziny celkovou klopnou tuhost zadni napravy. Vztazeny regresni koeficient
(1.08) spolu s korelaci vlivu svétlé vysky a klonivé tuhosti zadni napravy
naznacuje, Ze klicovou oblasti z hlediska nastaveni vozidla bude pravé zadni
¢ast vozidla resp. zadni néaprava. Kromé synergie efekti uvedenych
parametrii svou roli bude rovnéz hrat vétsi zatizeni zadni napravy (60%
celkové hmotnosti vozidla) a skutecnost, ze se jednd o napravu hnanou.
Ptitomnost jiz zminéné multikolinearity rovnéz naznacuje, Ze zadny
z korelovanych parametrii nemusi byt dostatecné silny a jeho vyznam muize
byt ovlivnén, nicméné charakter jeho prib¢hu by mél zlstat nezménén.
Z vysledku pak tedy vyplyva, ze vyssi tuhost stabilizatoru (pruziny) dovoluje
dosazeni lepsiho ¢asu na jedno kolo.

Tuhost pruZin na zadni napravé ma podle velikosti vztazeného regresniho
koeficientu (0.584) vyznam niz§i, tento se vSak tyka klonivé tuhosti t.
dynamické zméné v podélném sméru. Vzhledem ke zminénému faktu, Ze
pruzina ovliviiuje i klopnou tuhost, jeji vyznam je tedy ekvivalentni vyznamu
stabilizatoru uvedeném v predchozim odstavci. I v tomto pfipad¢ plati, ze
vyssi tuhost pruziny dovoluje dosazeni lepsiho ¢asu na jedno kolo.

Mira svornosti diferencialu a jeji vliv resp.velikost vztazené¢ho regresniho
koeficientu (0.615) je opét nutno posuzovat z hlediska vyznamnosti hnané
(zadni) napravy. Protoze samotny projev uc¢inku velikosti nastaveni svornosti
resp. miry prokluzu diferencidlu obecné zavisi také na velikosti rozdilu
svislého zatizeni kol hnané napravy, je nutno hodnotit vyznamnost také
v tomto kontextu. Z tohoto pohledu by bylo pak vhodné zvazit pro budouci
aplikace eventudlni moznost korekce tohoto transformovaného parametru
napf. pomoci velikosti klopné tuhost napravy. Protoze v tomto piipad¢ vSak
neni vyznamnad zadna korelace s nékterym z parametri ovlivitujici funkci
zadni napravy (obr. 6.2), 1ze odhad vlivu povazovat za ptijatelny. Z hlediska
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uCinku pak regresni analyza ukazuje, Ze mens$i svornost diferencidlu je
vyhodnéjsi z hlediska dosazeni lepSiho Casu. Za zminku pak stoji i opacna
polarita v korelaci s ukazatelem vlivu klopné tuhosti na pfedni napravé tj.
tuhosti pfedniho stabilizatoru, kterd naznacuje, ze vy$$i hodnota klopné
tuhosti mize mit na této trati pravdépodobné podobny efekt ekvivalentni
zvySeni svornosti diferencialu

o Tuhost stabilizdatoru na piedni napravé je hlediska komplexniho hodnoceni
provedeného experimentu méné vyznamnym faktorem. Velikost vztazeného
regresniho koeficientu (0.247) predikuje cca 4x nizsi potencial ktery by mohl
zvysit vykonnost vozidla v porovnani s pravami na zadni naprave. Tento
vysledek je vSak opét nutno brat v kontextu rozsahu vSech zmén, které byly
béhem testovacich jizd na voze provedeny. Pro zmény nastaveni pak zde

plati, Ze nizsi tuhost stabilizatoru/pruziny dovoluje dosazeni lepSiho Casu na
jedno kolo.

o Tuhost pruZin na predni ndapravé vykazuje podobnou hodnotu vztazeného
regresniho koeficientu (0.203) jako stabilizator, jejich vyznam je tedy

4

v zasad¢ identicky jak z pohledu podélného tak i pfi¢ného zrychleni. Stejné
jako v ptipadé zadni ndpravy lze i zde Gc¢inek pruzin ohodnotit stejnou mirou

v v

vlivu 1 efektu tj. nizsi tuhost pruziny dovoluje lepsi ¢asu na jedno kolo.

MZIména svetlé vyiky vozidla
0.9
W Tuhost stabilizatoru na zadni ndpravé

0.8
mTuhost prufin na zadni ndpraveé

0.7 mMira svornosti diferencidlu
0.6 mTuhost stabilizatoru na piedni ndpravé

0.5 W Tuhost prufin na piedni napravé

04

Relativni vyznamnost []

0.3

0.2

0.1

Obr. 6.3 Porovnani relativni vyznamnosti jednotlivych nastavovacich prvku
na zakladé¢ predikce z  regresntho modelu  — experimentalni test
Zeltweg&Sport Car

Zajimavou informaci muze rovnéz piinést hodnoceni Pearsonova korelacniho
koeficientu mezi parametrem reprezentujicim Casovou diferenci (dxtime sum) a
jednotlivymi transformovanymi parametry (tab.6.2). Protoze Zzadny z téchto
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koeficientii nema charakter reprezentujici velmi tésnou korelaci (> 0.8), Ize se
domnivat, Ze ani jeden nastavovaci prvek neovliviiuje vykonnost vozidla v celé délce
traté. Z tohoto pohledu neexistuje kliCovy parametr a Cas dosazeny v jednom kole je
pouze kombinaci vlivu vSech parametrii v jednotlivych usecich traté. Detailnéjsi
analyzu téchto vlivli l1ze provést napiiklad rozborem priabehu casové diference vs.

jednotlivé normalizované transformované parametry na ose reprezentujici vzdalenost
(obr 6.4)

=

dxtime_sum
weight_trans_infl_integr_sum
—— Diff_Speed_integr_sum
front_roll_stiff_infl_integr_sum
rear_roll_stiff_infl_integr_sum
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Obr. 6.4 Souhrn prab¢hu normalizovanych diferenci u transformovanych parametrti a
Casu v zavislosti na celkové ujeté vzdalenosti — experimentalni test Zeltweg & Sport Car

6.1.4 Ovéreni korektnosti odhadu

Soucasti procesu navrhu metodiky bylo rovnéz interaktivni ovétovani vysledki
analyz pomoci nezavislych simula¢nimi testii pro identicky typ traté¢ a vozidla.
Cilem bylo provést predevsSim testovaci jizdy pro jeden nebo kombinaci dvou
nastavovacich prvka vozidla tak, aby bylo mozno odhadnout jejich zakladni
charakteristiku jako srovnavaci parametr pro posouzeni spravnosti odhadu
vychézejiciho z regresni analyzy. Je nutno poznamenat, Ze pravé v tomto procesu se
jako velka vyhoda projevilo vyuziti simuldtoru BOSCH LapSim V2003.6, kdy mohl
probéhnout cyklus relativné vysokého poctu virtudlnich jizd, které by v realnych
podminkach byly z finan¢nich a ¢asovych diivodi neproveditelné.

6.1.4
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6.1.4.1 Single zména parametru
Podminky pro ovéteni vlivu single parametru byly nastaveny nasledovné:

e 7Zména parametru (nastaveni) probihala v jednotlivych krocich po intervalech
tak, aby pfiblizn¢ odpovidala 0 — 25 — 50 — 75 - 100% celkového rozsahu
nastaveni uvedeném v 5.4.1.

e Nastaveni ostatnich parametri bylo identické shodnotami z jizdy
v experimentalnim testu, ve které bylo dosazeno nejlepsiho ¢asu.

Dosazené vysledky (tj. ¢as na kolo) pro zmény jednotlivych parametri jsou
graficky znazornény na obr. 6.5. kde je rovnéz porovnani s referencnim Casem
nejrychlejSiho kola dosazeného v experimentdlnim testu. Z vysledku je patrné, ze
predikce pomoci regresni analyzy spravné definovala smysl vlivu jednotlivych prvki
nastaveni (znaménko regresniho koeficientu), tj. zvySeni tuhosti zadnich pruzin a
stabilizatoru mé& obecné pozitivni vliv na dosazeny cas, zatimco u ostatnich
parametrl je efekt opacny. Graf rovnéZ ukazuje nelinearitu v chovéani resp. vlivu
tuhosti pfedniho stabilizatoru, ktera se béhem experimentu ovSem neprojevila,
protoze oblast provadénych zmén ( 40-56% celkového rozsahu nastaveni) je mimo
toto hlavni pasmo nelinearity (globalni minimum) .

109,800 -

+ x ¥
109,600 - Zadni prufina

109,400 - —#—  Zadni stabi
109,200 - ==#—  PFedni stabi

109,000 - = Svornost difer.

kolo (s)

108,800

casna

—H+—  Svatla vyika

108,600 -
=@ Pfedni pruiina
108,400
- = = 7&kladni

108,200 - nastaveni

108,000

0 rozsah nastaveni (%) 100

Obr. 6.5 Vliv zmeny single parametri na dosazeny ¢as v jednom kole — experimentalni test
Zeltweg &Sport Car

Pro hodnoceni odhadu vlivu prvkli nastaveni pii single zméné byly dale jednotlivé
zavislosti prolozeny linearni regresni piimkou a provedeno takto hodnoceni vyznamu
individualnich parametri pro tento specificky pfipad. V piipadé¢ vlivu piedniho
stabilizatoru se pii tomto ptistupu sice jedna o vyznamnéjsi nepiesnost, nicméné pro
obecné hodnoceni bude povazovana jeho funkce i1 zde za blizkou linedrni. Protoze ve
vlastnim experimentalnim testu probihaly zmény nastaveni kazdého parametru pouze
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v omezeném rozsahu (5.4.1) bylo rovnéz provedeno srovnani jejich vlivu pouze
v mezich, ktery pfiblizné odpovida této ,,min-max‘ hodnoté z celkového rozsahu
(viz . Ptiloha II). Pro obé€ tyto varianty byl odhadnuty regresni koeficient dale
normalizovan a je uveden v tab.6.3. V poslednim sloupci tabulky je pak také uveden
rozdil mezi obéma variantami, kde vétSi odliSnost je mozno konstatovat pouze u
vlivu tuhosti pfedniho stabilizatoru, ktery lze pficist zejména jiz zminéné vyrazné
nelinearité¢ a tuhosti zadni pruziny. V pfipad¢ zadni pruziny je mozno tento veétsi
rozdil vysvétlit skutecnosti, ze zména rozsahu probéhla béhem experimentu pouze
v uzkém rozpéti (20%), a na zaklad¢ bliz§iho zkoumani lze rovnéz odhalit vliv
souctu drobnych nelinearit celého systému. Ta se mimo jiné projevila prudkym
nartastem absolutni vyznamnosti vlivu zadniho stabilizatoru (tj. skutecnou diferenci
Casu), kterd pomérn¢ vyrazné ovlivnila pravé vyznam tuhosti zadni pruziny.
S obecného pohledu pak tato provedend analyza piedstavuje potencial single
parametrii  ovlivnit vykonnost vozidla pro celkovou konfiguraci nastaveni
ovéfovanou béhem experimentalniho testu.

Tab. 6.3 Normalizovany odhad koeficientl linearni regresni funkce
zavislosti ¢asu na jedno kolo a single zmény prvku vcelém vs.
omezeném rozsahu nastaveni pro experimentalni test —
Zeltweg&Sport Car

Normalizovany regresni

koeficient
't
= g
2 Z
% e
= 'FLE %
p o 2
P 5
= 3
. Q
] 0
= E
o
Vliv tuhosti stabilizétoru vpfedu| 0,674 0,190 0,484
Vliv tuhosti pruZiny vpiedu 0,253 0,300 0,047
Vliv tuhosti stabilizdtoru vzadu | -0,997 -1,000 0,003
Vliv tuhosti pruZiny vzadu -1,000 -0,410 0,590
Vliv miry svornosti diferencialu 0,364 0,170 0,194
Vlivzmény svétlé vysky 0,350 0,460 0,110

6.1.4.2 Kombinace zmény parametrii

Protoze ovétovani vlivu kombinaci dvou prvki je jiz pomérné ¢asoveé narocné, bylo
nutno zvolit vhodny pfistup, ktery by poskytnul vysledky jez je mozno pfijatelnym
zpusobem porovnat jednak s vysledky vicerozmérné analyzy, ale také s vysledky
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predchézejiciho testu single parametri. Podminky pro ovéteni kombinovaného vlivu
dvou parametru byly tedy zvoleny nasledovné:

e Zména parametru (nastaveni) opét probihala v jednotlivych krocich po
intervalech tak, aby pfiblizné¢ odpovidala 0 — 25 — 50 — 75 - 100%
celkového rozsahu nastaveni uvedeném v 5.4.1.

e Otestovany byly vzdy dvojice parametrii (tj. celkem 15 kombinaci) a jejich
zména byla vzdy ve stejnych krocich a souhlasna — viz. Piiloha III

e Nastaveni ostatnich parametri bylo identické shodnotami z jizdy
v experimentalnim testu, ve které bylo dosazeno nejlepsiho ¢asu.
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—+— Nastaveni vazu - zména tuhosti pfednich prufin « diferencisl
== Nastaveni vozu - zména tuhosti pfednich pruzin = diferencial

103,500
Nastaveni vozu - 1ména tuhosti 2adnich pruin + RH

dasrm kolo (5]

—+— Nastaveni vozu - tména tuhosti 2adni stabi+ RH
—m— Nastaveni vazu - 2ména tuhosti pfedni stabi+ RH
—a— Nastaveni vozu - zména diferengial + RH

108,400 4 o e
Nastaveni vozu - zména diferencial + zadni pruZing
Nastaveni vau - 1ména diferencisl + zadni stabi

Nastaveni vozu - 2ména diferencial + pfedni stabi

= ==Zakladni nastaveni

107,900

o rozsah nastaveni (%) 100

Obr. 6.6 Vliv zmén dvou parametrl na dosazeny ¢as v jednom kole — Zeltweg & Sport Car

Tento zjednoduSeny postup pochopitelné nezahrnuje vSechny mozné varianty,
nicméné je dostacujici jako zakladni piehled o chovani resp. vlivu nastavovaciho
prvku s kombinaci se zménou prvku jiného. Rovnéz bylo upusténo od ovétovani
kombinaci vlivu zmén v omezeném rozsahu (tj. dle nastaveni v experimentalnim
testu), protoze cilem bylo ovéfit predevsim celkovou globalni zménu charakteristiky
jednoho parametru v kombinaci s parametrem jinym. Dosazené vysledky (tj. Cas na
kolo) pro zmény u kombinaci jednotlivych parametri jsou pak graficky znazornény
na obr. 6.6 a stejn¢ jako v predchézejicim porovnany s referencnim casem
nejrychlejsiho kola dosazeného v experimentalnim testu. Z vysledku je jiz na prvni
pohled patrné kromé o néco malo vyssiho rozptylu mezi minimalni a maximalni
hodnotou také vyssi tendence k vytvareni jiz relativné vyznamnych nelinearnich
zavislosti. Tyto nelinearity pak mohou pochopitelné nabyvat na vyznamu v dal§ich
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kombinaci zmén tii a vice prvkl a proto je tuto skuteCnost nutno do interpretace
vysledkd vicerozmérné linedrni regrese vhodné zakomponovat. Ovéftil se tak rovnéz i
poznatek z analyzy single zmén, kdy uprava jednoho prvku miize vyrazné sniZzit
relativni vyznam prvku druhého. Ackoliv v tomto ptipadé je jiz prakticky u vSech
zavislosti pii pouziti funkce linearni regresni piimky chyba odhadu dosti vyznamna,
byly vypocteny jednotlivé regresni koeficienty, jejichz hodnoty jsou pak uvedeny
v kombina¢ni matici v Ptiloze III. Na ptikladu (obr.6.7) spole¢ného vlivu tuhosti
pfedniho stabilizatoru a pruziny je ziejmé, Ze prolozeni piimkou je naprosto
nevhodné, coZ potvrzuje ostatnd i velmi nizkd hodnota koeficientu determinace R’.
Spolu s nizkou hodnotou regresniho koeficientu by vSak tato hodnota mohla byt
vhodnym indikatorem toho, ze jeden ze zkoumanych parametrii (v tomto ptipade
predni stabilizator) ma nelinearni charakter a tento fakt pfi interpretaci vysledkt dale
zohlednit. Porovnanim druhého parametru tj. tuhosti pfedni pruziny s jeho single
charakteristikou (obr.6.7) je pak vidét, ze tento prvek resp. jeho vyznamnost je
snadno ovlivnitelna a de facto si nezachovava tvar svého ptivodniho pribéhu. Tato
vlastnost nastavovaciho prvku tj. ovlivnitelnost nebo schopnost ovlivnit je rovnéz
vyznamnym atributem, na ktery je vhodné pfi analyze brat ohled.

109,80
109,60
109,40
109,20
109,00
108,80
108,60
108,40
108,20
108,00
107,80
107,60

kolo (s)

y = 0,059x + 109,05
R?=0,0371

¢as na

1 2 3 4 5

jizda

Obr. 6.7 Vliv zmény soubézného nastaveni tuhosti prednich pruzin a stabilizatoru na
dosazeny Cas v jednom kole s prolozenou regresni piimkou — Zeltweg & Sport Car

Aby bylo mozné alespont Castetné srovnani s piedchozimi vypocty, byly opét
odhadnuté regresni koeficienty normalizovany a jsou uvedeny v tab.6.4. Kromé
prumérné hodnoty koeficientu (normalizované) pro kazdy prvek je zde také uvedena
hodnota ,,sily parametru®, kterd predstavuje podil mezi hodnotou aritmetického
pruméru regresniho koeficientu pro jednotlivé kombinace a velikosti regresniho
koeficientu odhadnutého pfi single zméné v celém rozsahu u konkrétniho prvku
nastaveni (Ptiloha III). Tento parametr pak ptfedstavuje ur¢it¢ méfitko toho, nakolik
je dany prvek nastaveni dominantni v kombinaci s ostatnimi tj. zda hraje v tomto
sméru vyznamnou roli pfi ovlivnéni vykonnosti vozidla. Z hlediska porovnatelnosti
je pak v tabulce rovnéz normalizovan.
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Tab.6.4 Normalizované hodnoty odhadli koeficientil linedrni regresni funkce zavislosti ¢asu na
jedno kolo a zmény dvou prvku v celém rozsahu nastaveni a normalizované sily parametru —
Zeltweg&Sport Car

Zadni Zadni Piedni | Svornost Svétla Piedni
pruina stabi stabi dif. vyika pruina
Zadni pruZina
Zadni stabi
Piedni stabi

svornost dif.

Sv&tla vyika

Piedni pruZina

Arit. priim. norm. -0,984 -1,000 0,703 0,299 0,503 -0,099

Sila parametru
0,686 0,699 0,727 0,573 1,000 -0,273

norm.

Z vysledkli je patrna variace prakticky u vSech parametrii v pomérné Sirokém
rozsahu, coz jen potvrzuje vzajemnou ovlivnitelnost jejich funk¢énich vlastnosti. Z
tohoto pohledu se pak jevi jako nejstabilnéjsi parametr svétlé vysky a nejméné
stabilni vliv tuhosti pfedni pruziny, u kterého zipornd hodnota sily parametru
naznacuje jeho schopnost pouze sekundarné ovliviiovat vykonnost vozidla. Tyto
zjisténi spolu s piedchozimi pak vedou kuvaze hodnotit vyznam velikosti
odhadnutého koeficientu u linearni vicerozmérné regrese Castecné také jako ukazatel
potencialu stability vyznamnosti parametru pti soucasné zmeén¢ parametrti jinych.

6.1.4.3 Porovnani a zhodnoceni vysledki

Prestoze odhady resp. upravené odhady regresnich koeficienti pro jednotlivé
parametry dosazené pomoci vicerozmérné regrese, testovanim vlivu single i
kombinovanych zmén nastaveni nelze zcela jednoznacné interpretovat diky
zjednoduSenim resp. rozdilnosti podminek ovérovacich testl (napt. ne pfiliS idedlnim
procesu ovefovani funkci prvkl v rliznych rozsazich), existuje zde piesto nékolik
uzitenych zavért, které Ize aplikovat v dalSim rozvoji metodiky. Zamérem
ovetovani korektnosti zakladniho odhadu bylo totiz predevSim posouzeni chovani
jednotlivych parametri a nalezeni souvislosti. resp. doporuceni jakym zplisobem
nebo s jakymi o¢ekdvanymi chybami ¢i riziky lze interpretovat konecné vysledky.
Z tohoto diivodu byly tedy normalizované hodnoty regresnich koeficienti odhadnuté
v pfedchozich krocich (resp. ukazatele znich vychdzejici) navzdjem porovnany
(Ptiloha VI) a formulovany nasledujici zavery:
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Vzhledem k tomu, ze jednotlivé ovéfovaci testy (single — cely&omezeny
rozsah, kombinace resp. sila parametru) poskytuji kazdy jiny druh parcidlni
informace tykajici se celkové vyznamnosti (vlivu) nastavovaciho prvku, byl
vypocten aritmeticky primér z jednotlivych normalizovanych hodnoticich
ukazateli pro kazdy parametr uvedenych na obr.6.8 a srovnan
s normalizovanou hodnotou vlivu parametru predikovanou pomoci
vicerozmérného regresniho modelu . tj. pomoci navrzené metodiky (obr.6.9).

Vysledek potvrzuje odhad vyznamnosti kombinace tfi nastavovacich
parametrii (svétla vySka, tuhost zadnich pruzin a stabiliztoru), nicméné
nepotvrzuje napf. vyznamnost vlivu zmény svétlé vysky jako takové.
Pticinou miiZze byt jednak vysoka korelace s funkci tuhosti zadnich pruzin a
stabilizatoru rozebirana jiz v kapitole 6.1.3, kdy se jednotlivé efekty v dané
kombinaci mohou navzijem suplovat a také skute¢nost Ze v experimentalnim
testu byla provedena zména svétlé vysky v 80% celkového rozsahu, coz byla
nejvyssi hodnota (Ptiloha II). Je nutno poznamenat, Ze parametr svétlé vysky
byl do experimentu pro tvorbu metodiky vybran zamérné, nebot’ vliv na
vykonnost vozidla je obecné znamy (ndrGst hodnoty negativné ovliviluje
dynamiku vozidla). Jeho ucinek na rozdil od ostatnich prvkia tedy slouzi
vtomto pfipad¢ jako urcitd odhadnutelnd referencni hodnota. Z tohoto
divodu se Ize domnivat, ze napt. predikovana nejvyssi hodnota ukazatele sily
parametru (obr. 6.8) muize takto reprezentovat jeho relativné vyznamny vliv
na pozitivni ¢i negativni charakter zmény provadéné soucasné s jinym
parametrem a timto ovlivnit vystup. resp. hodnotu koeficientl
v vicerozmérném regresnim modelu.

Vyraznou odchylku 1ze pozorovat také u vlivu tuhosti na piedni naprave. Pri
blizsi analyze je ale nutno konstatovat, ze tento prvek byl v experimentalnim
testu pozménén pouze v malém rozsahu (16% ) a navic v oblasti, kterd jiz
neni pravdépodobné¢ v padsmu hlavni nelinearity. Vyznam odhadnuty
modelem a vysledek single-testu v omezeném rozsahu je pak podobny.
Obecn¢ vSak tento parametr ma pravdépodobné v globalnim rozsahu
podstatné vyssi potencial (druhd nejvyssi hodnota ukazatele sily parametru)
k Cemuz pfispiva vyrazné i jeho nelinearni prub¢h a vétsi absolutni hodnota
tuhosti (250N/mm ptedni vs. 100N/mm zadni). Tento poznatek tedy
potvrzuje pouze fakt, ze platnost analyzy by méla byt interpretovdna pouze
v rozsahu, ve kterém test probihal.

Jisté nepfesnosti mohou vznikat rovnéZ interpretaci vlivu transformovanych
parametrl. Zatimco ovéfovaci testy jsou feseny prolozenim regresni pfimky u
zavislosti zmény parametru vs. dosazeny cas, v piipadé vicerozmérného
regresniho modelu se jedna o hodnoceni nepfimé. Vliv napt. klopné tuhosti
pak v sobé zahrnuje pusobeni resp. zménu jak tuhosti stabilizatoru, tak 1
pruziny. A ne pfili§ idedlnim procesu ovéfovani funkci prvkld v riznych
rozsazich na rozdily
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Relativni vyznamnost []

1,00
0,90
0,80
0,70 m Metodika
0,60
Single-cely
0,50 rozsah
040 Single-
omezeny
0,30 rozsah
Kombinace -
0.20 cely rozsah
0.10 I I Sila parametru
0,00

Iména svetlé Tuhost Tuhost pruiin - Mira svornosti Tuhost Tuhost prugin
vysky vozidla stabilizétoruna na zadni diferencidlu  stabilizdtoru na na piredni
zadni napravé napravé predni napravé napravé

Obr. 6.8 Porovnani normalizovanych hodnot regresnich koeficientt a ukazatele sily
parametru pro jednotlivé testy a parametry — Zeltweg & Sport Car

1,00
050 B Metodika
0,80
Primér
070 ovEfeni norm.
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 I I
0,00

Relativni vyznamnost [-]

Zmiéna svétlé Tuhost Tuhost prugin - Mira svornosti Tuhost Tuhost prugin
vysky vozidla stabilizatoruna na zadni diferencidlu  stabilizatoruna  na piedni
zadni ndpravé ndpravé predni napravé naprave

Obr. 6.9 Porovnani normalizovanych hodnot koeficientti vicerozmérného regresniho
modelu (Metodika) a normalizovaného priméru zahrnujici hodnoty z jednotlivych
ovetovacich testll a ukazatele sily parametru — Zeltweg & Sport Car

e Z prozatim dosazenych poznatkl vyplyva, ze vysledky vicerozmérné regresni
analyzy lze povazovat pfedevSim za informaci o potencidlu konkrétniho
nastavovacich prvku, ptipadné skupiny prvkl k ovlivnéni vykonnosti vozidla
(Cas v méfeném useku) v situacich, kdy jsou na voze soubézné¢ provadény i
dal§i zmény. Jinymi slovy, vliv konkrétniho parametru pii single zméné
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nastaveni nemusi byt vyrazny, v kombinaci se zménou ostatnich parametrti
identifikovanych jako vyznamné pak ov§em miize dochézet k synergetickému
efektu dale vyznamné ovliviiujicimu vykonnost vozidla. V provadéném
experimentalnim testu se takto projevoval vliv tuhosti zadniho stabilizatoru,
pruzin a zména svétlé vysky.

e Pro ovéfeni zadvéra byla nakonec provedena jedna testovaci jizda, kde set-up
vozidla respektuje zavéry ziskané vicerozmérnou regresni analyzou tj. min
hodnota pro svetlou vysku, tuhost stabilizatoru a pruzin vpredu, svornost
diferencialu a soucasné max. hodnota pro tuhost stabilizatoru a pruzin vzadu.
Hodnoty minim a maxim odpovidaji Urovni parametrii (resp. omezeného
rozsahu) z experimentalniho testu. DosaZeny ¢as na jedno kolo pak byl
108.06 sec, coz vporovnani snejlepSim Casem zajetym bchem
experimentalniho testu ( 109.1 sec) Cini zlepSeni 1.04 sec.

e S piihlédnutim k podminkdm tj. zejména vysokému stupni nelinearit
ovliviiujici jednoduchou predikovatelnost chovani systému se da konstatovat,
ze vysledek vychazejici z vicerozmérného regresniho modelu poskytuje
predikci s pfijatelnou resp. ocekédvanou mirou nepifesnosti. Tyto nepfesnosti a
jejich mozny dopad je pak nutno zohlednit v rozhodovacim procesu
navazujicim na zavery takto provedené analyzy.

6.2 Aplikace metodiky na vzorovych prikladech

Pro hodnoceni praktické vyuzitelnosti navrzené metodiky bylo také nutno ovéfit jeji
funkcénost alesponn na nékterém dal$im konkrétnim piipadé, ktery by urcitym
zpusobem reprezentoval proces, s nimz se je mozno setkat pii realnych testech /
zévodech. S ohledem na zamér timto zpisobem nepfimo porovnat zaveéry rovnéz s
vystupy experimentalniho testu se pak jako nejvhodnéjsSim jevilo provedeni dvou
samostatnych testil, u nichz by zlstal vzdy zachovan jeden z dvojice parametrl - typ
vozidla a zavodni okruh. V simululatoru BOSCH LapSim V2003.6 byly
nadefinovany tedy tyto kombinace

1. Okruh Zandvoort & Sport Car (sportovni viiz GT s pohonem zadnich kol)

2. Okruh Zeltweg & ETCC Car (cestovni zavodni viiz s pohonem ptednich kol)

Model vozidla vyuzity v experimentdlnim testu (Sport Car) bylo tedy doplnéno
cestovnim vozem ETCC, ktery by se diky svému charakteru mélo na stejné trati
(Zeltweg) chovat odlisné, coz predpoklada jiné hodnoceni a potadi resp. charakter
vlivu nastavovacich parametri na vykonnost vozidla. Ze stejného diivodu byl
v piipad¢ trat€¢ zvolen jako alternativa okruh Zandvoort (Nizozemi), jehoz layout
reprezentuje drahu s nizs$i primérnou rychlosti tj. vétSim poctem pomalejSich zatacek
(viz. Ptiloha V). V tomto piipadé Slo o ovéteni, ktery z nastavovacich parametri jiz
diive analyzovaného vozu (Sport Car) nabude vyznamnéjSiho vlivu v odliSnych

6.2
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podminkach. Porovnani rychlostniho profilu okruhu Zandvoort viici okruhu Zeltweg
je pak uvedeno na obr. 6.11
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Obr. 6.10 Porovnani layoutu okruhu Zeltweg (vpravo) a Zandvoort (vlevo) — (BOSCH LapSim)

125
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50 5 100 125 150 175 200 225
rychlost (kmdh)

Obr. 6.11 Porovnani rychlostniho profilu okruhu Zeltweg a Zandvoort —
(BOSCH LapSim)

V ptipad€ obou testu bylo rovnéz cilem co mozné nejvice postupovat empirickym
zpusobem, tj. zmény po kazdé jizd¢ byly provadény na zadklad¢ analyzy jizdy
predchozi, ¢ili ne zcela nahodile. Tento pfistup pochopitelné v piipadé simuldtoru
nemuze plné reprezentovat realné podminky, nicméné zdmérem bylo vytvofit takovy
soubor dat, jehoz struktura by ptedstavovala charakter bézného optimalizac¢niho testu
sportovniho vozidla.
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6.2.1 Okruh Zandvoort & Sport Car

Zakladni nastaveni pro uvodni jizdu bylo pro Sport Car zvoleno jako defaultni
z programu BOSCH LapSim V2003.6, coz ptedstavuje situaci, kdy diky absenci
piedchozich zkuSenosti s konkrétnim zavodnim okruhem mulze byt toto nastaveni
pfipraveno na zakladé¢ referenc¢nich doporuceni nebo vysledku uvodnich simula¢nich
vypoctu (Ptiloha V)

—e—Tuhost prugin vpiedu

——Tuhost prufinvzadu

60,00 - i . —a—Tuhost stabi vpredu

—=—Tuhost stabi vzadu

Uroveii rozsahu nastaveni (%)

—#—Svornost diferencidlu
30,00 -

20,00 - —o—SvEld vigka

10,00 -

0,00

jizda

Obr. 6.12 Zména jednotlivych parametrii nastaveni vozidla pro jizdy 1-5 (Zandvoort&
Sport Car)

Porovnanim pribéhu zmén nastaveni jednotlivych prvka v zavislosti na dosazeném
casu ( Priloha V) lze v ptipad¢ tohoto funkéniho testu konstatovat, ze ackoliv jsou
zde opét provadény soubézné zmény v nastaveni, neni ve srovnani s ivodnim
experimentalnim testem zjevna piitomnost zadné vyrazné korelace dvou a vice
parametrd. Z tohoto pohledu je tedy mozno ziskané data povazovat za pomérné
kvalitni pro potieby vicerozmérné regresni analyzy. Casy dosazené v jednotlivych
jizdéch jsou pak uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.5 Casy na jedno kolo dosazené v jednotlivych jizdach —
funkéni test Zandvoort &Sport Car

Jizda # 1 2 3 4 5

Cas na
kolo (s)

122,260 | 122,230 | 122,830 | 122,600 | 123,000

6.2.1
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6.2.1.1 Zakladni vypocet regresnich koeficienti

Stejné¢ jako v pripad¢ experimentalniho testu je po vypoctu transformovanych
parametrll a normalizaci i zde provedeno vyhodnoceni pomoci statistického software
Minitab 16

The regression equation is

dxtime sum = - 0,0368 - 0,382 Diff Speed integr sum
+ 0,390 weight trans infl integr sum
- 0,0107 front roll stiff infl integr su
+ 0,688 rear roll stiff infl integr sum
- 0,438 front pitch infl integr sum
+ 0,869 rear pitch infl integr sum

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,0367594 0,0006598 -55,71 0,000
Diff Speed integr sum -0,381975 0,003484 -109,65 0,000
weight trans infl integr sum 0,38952 0,01060 36,74 0,000
front roll stiff infl integr su -0,01067 0,02532 -0,42 0,674
rear roll stiff infl integr sum 0,68771 0,02169 31,71 0,000
front pitch infl integr sum -0,43835 0,01007 -43,51 0,000
rear pitch infl integr sum 0,869457 0,006818 127,52 0,000
Predictor VIF

Constant

Diff Speed integr sum 24,126

weight trans infl integr sum 192,121

front roll stiff infl integr su 1139,468
rear roll stiff infl integr sum 1034,455

front pitch infl integr sum 222,433
rear pitch infl integr sum 58,177
S = 0,0426835 R-Sqg = 97,4% R-Sg(adj) = 97,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 6 1206,20 201,03 110343,40 0,000
Residual Error 17337 31,59 0,00

Total 17343 1237,78

Source DF Seq SS

Diff Speed integr sum 1 7,79

weight trans infl integr sum 1 24,07

front roll stiff infl integr su 1 1102,89

rear roll stiff infl integr sum 1 35,19

front pitch infl integr sum 1 6,63

rear pitch infl integr sum 1 29,62
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1. Zména klonivé tuhosti zadni ndpravy reprezentovanid parametrem miry
rezistence proti zaklonéni vozidla ( rear pitch _infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = 0.869, coz znamena, ze niz§i tuhost zadnich pruzin je
pozitivnim faktorem z hlediska lepSiho dosazeného c¢asu. Pro spravnou
interpretaci je tomto piipadé nutno zohlednit dale vysledek vlivu klopné
tuhosti zadni napravy, na které se tuhost pruziny také podili.

2. Zména klopné tuhosti zadni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (rear roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty coef =0.688. Kladna hodnota koeficientu opét znamend, Ze nizsi
hodnota klopné tuhosti na zadni napravé ma pozitivni vliv na dosazeny ¢as v
jednom kole. Protoze tento transformovany parametr zahrnuje soucasny vliv
tuhosti pruzin a stabilizatoru, je tedy nutno piihlédnout i k vysledkiim
souvisejicich parametrti a korelacni analyzy.

3. Zména klonivé tuhosti piedni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti predklonéni vozidla ( front pitch_infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = -0.483. Lepsi vykonnosti tj. rychlejsiho casu tedy bude
dosazeno v ptipad¢ vyssi tuhosti pfednich pruzin. I zde je nutno brat do
uvahy kombinaci s vlivem pruZziny na klopnou tuhost pfedni napravy.

4. Zména svétlé vySky reprezentovana parametrem  pfenosu  vahy
(weight trans_infl integr sum) nabyva hodnoty coef = 0.390 . Z hlediska
hodnoceni tohoto parametru lze konstatovat, ze narist svétlé vysky vozidla se
dle ptedpokladu negativné projevuje na ¢ase dosazeném v méfeném useku.

5. Nastaveni miry svornosti diferencidlu reprezentovana rozdilem otacek kol
(Diff speed_integer sum) nabyva hodnoty coef =-0.382. Vysledek Ize
interpretovat jako negativni vliv zvySené svornosti diferencidlu na cas
dosazeny v jednom meétfeném kole. Tento zavér muze byt opét ovlivnén
kombinaci konceptu vozidla (pohon zadnich kol) a charakteru trat¢.

6. Zména klopné tuhosti predni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (front roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty coef =-0.0107. Zaporny koeficient teoreticky znamend, ze vyssi
hodnota klopné tuhosti na pfedni ndpravé ma pozitivni vliv na dosazeny Cas v
jednom kole. Jelikoz hodnota parametru je velmi nizkd bude nutno
identifikovat (odhadnout ) vyznam jeho vlivu. Muze se jednat o piipad, kdy
velka zména nastaveni piinese jen malou ¢asovou diferenci, nebo béhem testu
probihala zména parametru v oblasti vyrazné nelinearity (lokalni-globalni
miminum-maximum). V druhém piipad¢ tak dochazi k tomu, ze zména
klopné tuhosti vjednom nebo druhém sméru vyvold stejny efekt
(pozitivni/negativni), ktery mize byt i vyrazny nicméné v celkovém vyznamu
prakticky nevyuzitelny. Protoze tento transformovany parametr také zahrnuje
soucasny vliv tuhosti pfednich pruzin a stabilizatoru, je rovnéZ nutno tento
aspekt prozkoumat.

strana

121



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

6.2.1.2 Hodnoceni kvality modelu a vlivu korelaci

Kvalita regresniho modelu je na zéklad¢ vypoctu uvedenych v 6.2.1.1 posouzena
a vysledky tohoto hodnoceni jsou uvedeny

podle

standardnich  kritérii

v nasledujicich piehledech.

Tab. 6.6 Hodnoceni kvality regresniho modelu véetn¢ analyzy
vlastnosti rezidui pro funkéni test — Zandvoort&Sport Car

Residual

Observation Order

E
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£ @ 5| 2| &£ | 2
il E g | g £ |5
o —
£ £ £ = = £
w ] = = b |
c 1 @ = I =
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OK OK OK OK NOK OK
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smérodat. odch. rezidui (s)
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Obr. 6.13 Graf rezidui pro hodnoceni kvality prolozeni modelu — funk¢ni test
Zandvoort &Sport Car (Minitab)
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Tab.6.7 Hodnota Pearsonovych korela¢nich koeficientl dvojic
transformovanych parametrd pro funkéni test — Zandvoort & Sport Car
g ' =
E ol £ = E
E o g ﬁ. 7 £
@ E = = I _E
o o ! e 3 -
E ml 'En ol I ol
£ £ @ S & S
o [a] 2 = 2 =
0,079
Diff_Speed_integ . 5
. . 0,16 0,437
weight_trans_inf
0 0
front_roll_stiff 044 0,186 0.633
-7 ] 0 ]
rear roll stiff 0,555 0,384 -0,425 -0,966
- ] 1] 0 ]
. . 0,013 0,41 0,983 0,726 -0,532
front_pitch_infl
0 0 0 0 0
N 0,206 0,26 0,965 0,702 | -0,512 | 0,958
rear_pitch_infl_
] 0 ] 0 ] 1]
Cell Contents: Pearson correlation
P-Value
Kromé hodnoty  klopné tuhosti na  predni naprave

(front_roll_stiff integr sum) bylo dosazeny u vSech ostatnich parametrd
pomérné ptiznivé hodnoty vSech hlavnich indikatord, coz naznacuje vhodné
proloZzeni dat regresni pfimkou. Analyza grafli rezidui rovnéz nevykazuje
kromé lehce nenulové Sikmosti zadné vyznamnéjsi odchylky nebo negativni
trendy.

Vysokéd resp. nizkd hodnata p-value a t-test pro klopnou tuhost piedni
napravy (front roll stiff integr sum) naznaCuje nizkou statistickou
vyznamnost tohoto parametru. Tento fakt je mozno interpretovat napft. jako
malou stabilitu parametru, u néhoz je skutecny odhad vlivu na vykonnost
vozidla obtizny, coz redln¢ miize znamenat, Ze jeho realnd funkce je zavisla
na kombinaci s parametrem jinym. Tento fakt je tedy nutno dale vhodnym
zpusobem ovéfit.

Vys§i nez limitni mira faktoru zmény variability (VIF), naznacuje piitomnost
silné multikolinearity. Pii analyze parovych korela¢nich koeficientl (tab.6.7)
je zfeymd vysokd korelace u wukazatele vlivu svétlé  vysky
(weight_trans_infl integr sum) jejiz pfi€ina jiz byla naznaCena pii analyze
experimentalniho testu (6.1.2) a v tomto ptipad¢ ji tedy neni nutno povazovat
za vyznamnéj$i nedostatek. Korelace mezi klonivou tuhosti vpfedu a vzadu
1ze pak zdivodnit velmi blizkou hodnotou tuhosti pruzin na obou napravach
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behem testu, kterd se takto projevuje pii akceleraci a deceleraci v pfimém
sméru. | zde tedy neni nutno korelaci povazovat za problematickou.
Vzhledem k jiz zminénému Spatnému hodnoceni statistick¢é vyznamnosti
ukazatele vlivu klopné tuhosti predni ndpravy (front roll stiff integr sum) je
v tomto piipad¢ interpretace vysoké miry korelace (-0,966) a faktoru zmény
variability (VIF), obzvlast¢ dilezitd. Vzajemna funkcéni zavislost klopné
tuhosti vpfedu a vzadu je dana zejména tim, ze samotny test probihal praveé
jako hledéani optima poméru této hodnoty se zietelem na dosazeny cas, coz
reflektuji 1 vlastni data resp. zminény péarovy koeficient. Z pohledu celkové
klopné tuhosti vozidla je zvySeni tohoto parametru na jedné naprave
poklesem na napravé druhé coz se projevuje praveé zdpornym znaménkem na
vlastni korelaci (viz. obr.6.14). Diky malé statistické vyznamnost ukazatele
klopné tuhosti na pfedni napravé a nizké hodnoté koeficientu tedy bude nutno
vyhodnotit vliv na vykonnost v izké navaznosti na interpretaci vyznamu
vlivu klopné tuhosti napravy zadni.

Celkovym zhodnocenim kvality regresniho modelu je mozno konstatovat, ze
neni nutno provadét redukci nebo modifikaci transformovanych parametrti
piipadné provadét alternativni piepocet regresniho modelu a lze tedy se
ziskanymi vystupy dale pracovat.

dxtime_sum /
weight_trans_infl_integr_sur ,_/"
front_roll_stiff_infl_integr_sur /7
rear_roll_stiff_infl_integr_sur I
—— front_pitch_infl_integr_sum _,'“
— rear_pitch_infl_integr_sum
—— Diff_Speed_integr_sum

normalizovany parametr [-]

'

(=)

&
|

] ; | : I
+ f + } + } ‘ } + } + }
2500 5000 yjeta vzdalenost [m] 10000 12500 15000

Obr. 6.14 Souhrn pribéhu normalizovanych diferenci u transformovanych parametrt
a ¢asu v zavislosti na celkové ujeté vzdalenosti — funkéni test Zandvoort &Sport Car

strana

124



ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJ0

6.2.1.2 Interpretace vysledkii

Pro hodnoceni vlivu vyznamnosti jednotlivych parametri nastaveni a nésledném
rozhodovani o zmeénich je moZzno vychazet znormalizované hodnoty odhadu
regresnich koeficientii (obr. 6.15). V tomto piipad¢ je vSak nutno vlastni predikci
posoudit z n¢kolika aspekta.

0,90

W Zména svEtlé vyiky

0,80 vozidla

W Tuhost stabilizétoru na
zadni napravé

0.70

m Tuhost pruzin na zadni
napravé

0.60 = Mira svornosti
diferencidlu

m Tuhost stabilizdtoru na
predni napravé

0,50

m Tuhost prufin na predni
napravé

Relativni vyznamnost []

0,40

0.30

0.20

0,10

0,00

Obr. 6.15 Porovnani relativni vyznamnosti jednotlivych nastavovacich
prvki na zakladé predikce z regresniho modelu — funkéni test Zandtvoort
&Sport Car

e Jako nejvyznamnéjsi z pohledu jednoznacnosti rozhodnuti o zménach se
v tomto piipad¢€ jevi vliv tuhosti zadni napravy, jak klopné tak klonivé. Na
rozdil od experimentdlniho testu na trati  Zeltweg je tomto pfipade
predikovan efekt opacny tj. snizeni tuhosti pruzin a stabilizatoru by se mélo
pozitivné projevit na dosazeném case.

e M:én¢ vyznamny je pak vliv svornosti diferencialu a svétlé vysky, kdy snizeni
hodnot obou parametrii mize ptinést zlepSeni €asu v jednom okruhu.

e Vizudlni hodnoceni matice korelaci (obr.6.16) ukdzalo symetrii zavislosti
diference Casu dxtime sum mna vétSin¢ transformovanych parametrti, kterou
lze vhodné prolozit kvadratickou kiivkou se stfedem v bod¢ nula. Tato
skute¢nost miize znamenat, ze defaultni nastaveni vozidla je pravdépodobné
velmi blizko optimu a provedenymi upravami jej tedy nelze vyrazné¢ zlepsit.

e Ackoliv se vliv klonivé tuhosti (tj.pruzin) na ptfedni napravé zdd jako
relativné vyznamny, je nutno brat zietel na problematickou interpretaci vlivu
klopné tuhosti na piedni népravé, na které se tuhost pruziny rovnéz podili.
Z obecného pohledu a kviili malé statistické vyznamnosti vlivu klopné tuhosti
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je obtizné vhodné definovat sprdvny smér optimalizace a konzervativni
piistup by v tomto pfipadé znamenal ponechani tuhosti pruzin a stabilizatoru
piedni ndpravy na hodnotéach, u které byl dosazen nejrychlejsi ¢as béhem
testovaci jizdy. Je pravdépodobné, ze tato hodnota (60 N/mm stabilizator a
35 N/mm pruzina) se v dané konstelaci (tj. nastaveni ostatnich parametrit)
dostala blizko kidedlni hodnot¢ a zmeéna kterymkoliv smérem mize
vykonnost vozidla zhorSit. Tuto tvahu podporuje i1 charakteristika vlivu
tuhosti pfedniho stabilizatoru (obr.6.7) otestovana pfi single zméné na trati
Zeltweg, kde minimum (tj. nejlepSi Cas) se pohybuje pravé v hodnotach
tuhosti kolem 60 N/mm.
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Obr. 6.16 Korelaéni matice s vyznaenou zavislosti zmény Casu dxtime_sum na
jednotlivych transformovanych parametrech a prolozenim kvadratickou funkci — funkéni
test Zandtvoort & Sport Car (Minitab)
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S ptihlédnutim na vyraznou korelaci funkci je nutno si uvédomit skutecnost,
ze planovana zména snizeni klopné tuhosti na zadni napravé pfinese relativni
narast klopné tuhosti na napravé predni, coz prakticky s ohledem na vyse
uvedené v jejim ptipadé znamend nechténou zménu jejiz disledky nelze
predikovat. Vhodné&;jsi se tedy jevi postup, pii kterém sniZzeni klopné tuhosti
na zadni napravé bude doprovéazet odpovidajici snizeni klopné tuhosti
napravy predni tak, aby byl zachovan jejich pomér identicky s pomérem pro
nejrychlejsi kolo vlastniho testu . S ohledem na min/ max rozsahu vyuzitého
pii testu (viz. Pfiloha V) bylo tedy zvoleno nésledujici nastaveni.

Svétla vyska : 90 mm (min. z rozsahu)

Svornost diferencidlu : 20% (min. z rozsahu)

. Tuhost zadni pruziny : 35 N/mm (min. z rozsahu)

. Tuhost zadniho stabilizatoru : 30 N/mm (min. z rozsahu)

. Tuhost pfedni pruziny : 38 N/mm (25 N/mm - min. z rozsahu)

. Tuhost pfedniho stabilizatoru : 40 N/mm ( 40 N/mm - min. z rozsahu)

DA W
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V piipadé¢ kombinace piedni pruzina + stabilizator respektujici zachovani
zminénych pomérit u klopné tuhosti pak byla preferovana kombinace
odpovidajici mirnému zvySeni tuhosti piednich pruzin, jelikoz se tento
parametr na zaklad¢ vysledk jevil jako vyznamnéjsi.

e Pro uvedeno kombinaci byl v jednom kole dosaZen ¢as 122.05 sec, ktery je
v porovnani s nejlepSim ¢asem dosazenym pfi testu (122.23 sec) zlepSenim
0 _0.18 sec. Pro porovnani bylo rovnéz simulovano kolo, pfi kterém
nastaveni predni népravy zlstalo identické stim, které bylo pouzito
v nejrychlejsim kole testu (coz reprezentuje zminénou konzervativni
strategii). Dosazeny cas 122.17 sec je vSak ve srovnani s referenci v tomto
piipad€ pouze o 0.05 sec. lepSi. Vzhledem k tomu, Ze v simulatoru nebyla
k dispozici funkce optimalizace, nelze provést porovnani se skute¢né idealni
hodnotou. Na ziklad¢ dalSich provedenych kontrolnich simulaci pro
kombinace v uvedeném rozsahu nastaveni (nejlepsi ¢as 122.03 sec) vsSak
vysledky dosaZzené zménou nastaveni na zéklad¢ predikce vicerozmérného
regresniho modelu 1ze povazovat za uspokojivé.

6.2.2 Okruh Zeltweg & ETTC Car

Zakladni nastaveni zahajovaci jizdy bylo ze stejného diivodu jako v pfedchozim
ptipadé¢ i zde pro ETTC Car zvoleno jako defaultni varianta programu BOSCH
LapSim V2003.6. Tato konfigurace (Pfiloha V) sebou sice nese riziko, Ze vozidlo
muze byt opét blizko svého optima nastaveni, coz potencidlné znesnadiiuje
vyhodnoceni resp. interpretaci dosazenych vysledkii. Zadmérem vSak bylo piiblizit se
s podminkami redlnym problémim, které pii aplikaci metodiky mohou nastat a
ziskat timto dal$i poznatky pro jeji optimalizaci.

100,00 -
90,00 - o
.—\ == Tuhost pruzin vpredu
80,00 - » . '
=== Tuhost pruZin vzadu
70,00 -
L |

60,00 - === Tuhost stabi vpfedu

50,00 -
=—==Tuhost stabi vzadu

Uroven rozsahu nastaveni (%)

40,00 -

== Svornost diferencidlu
30,00 -

20,00 - pe - —9—SvEtl vyika

10,00 -

0,00

[
[N}
w

4 jizda ]

Obr. 6.17 Zména jednotlivych parametrii nastaveni vozidla pro jizdy 1-5 (Zeltweg &
ETCC Car)

6.2.2
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Zmény béhem testu byly opét provadény s cilem najit béhem péti jizd optimalni
balanci nastaveni pfedni a zadni napravy, v tomto piipadé vSak pro vozidlo zcela

odlisné koncepce nez bylo v testu predchazejicim. To mtze byt nepfimou p

e 1

ricinou

toho, ze u zavislosti irovné parametri na dosazeném casu (Pfiloha V) byl pii
kontrole dat nalezen jeden piipad plné korelace mezi zménou svornosti diferencidlu a

tuhosti stabilizatoru na ptfedni naprave.

Pies toto zjiSténi je mozno ziskané data

povazovat za akceptovatelné pro zpracovéani vicerozmérou regresni analyzou. Casy
dosazené v jednotlivych jizdach tohoto testu jsou pak uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 6.8 Casyna jedno kolo dosazené v jednotlivych jizdach —
funkeni test Zeltweg & ETCC Car

| Jizda# 1 2 3 4 5 |
Casna | 109100 | 109,230 | 109,640 | 109,540 | 109,420
kolo (s)

6.2.2.1 Zakladni vypocet regresnich koeficienti

Po posouzeni vysledkli ivodniho testu resp. série jizd byly data opét zpracovany
standardnim zptisobem v NI DIAdem (transformované parametry, normalizace) a
nasledné vyhodnoceny pomoci statistického software Minitab 16.

The regression

dxtime sum =

equation is
0,00383 + 0,0722 Diff Speed integr sum

+ 0,971 weight trans infl integr sum

+ 0,561 front roll stiff infl integr su

+ 0,530 rear roll stiff infl integr sum

- 0,0769 front pitch infl integr sum

- 0,0797 rear pitch infl integr_ sum
Predictor Coef SE Coef
Constant -0,0038334 0,0006725
Diff Speed integr sum 0,072243 0,002898
weight trans infl integr sum 0,970718 0,009059
front roll stiff infl integr su 0,56119 0,02242
rear roll stiff infl integr sum 0,52952 0,02522
front pitch infl integr sum -0,076923 0,003525
rear pitch infl integr sum -0,079694 0,009671

S = 0,0446208

R-Sg = 97,7% R-Sqg(adj) = 97,7%

Analysis of Variance

Source
Regression

Residual Error

Total

DF SS MS F

T
-5,70
24,93

107,15
25,03
21,00

-21,82
-8,24

P

6 1451,41 241,90 121496,52 0,000

17337 34,52 0,00
17343 1485,92

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

VIF

9,233
75,112
684,212
737,224
16,470
90,200
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Source DF Seq SS
Diff Speed integr sum 1 113,51
weight trans infl integr sum 1 1331,46
front roll stiff infl integr su 1 0,06
rear roll stiff infl integr sum 1 0,57
front pitch infl integr sum 1 5,68
rear pitch_infl integr sum 1 0,14

Vystupy regresniho modelu (tj.koeficienty) definujici vyznamnost jednotlivych
transformovanych parametri je mozno opét setadit v sestupném potadi a provést
nasledujici hodnoceni.

1.

Zména sveétlé vySky reprezentovana parametrem  pienosu  vahy
(weight trans _infl integr sum) nabyva hodnoty coeef = 0.971. Z hlediska
hodnoceni tohoto parametru lze konstatovat, ze narist svétlé vysky vozidla se
negativné projevuje na cCase dosazeném v meéfeném useku. Stejné jako
v pfipadé testu vozidla Sport Car na této trati je tento parametr predikovan
jako nejvyznamneéjsi.

Zména klopné tuhosti piedni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (front roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty ceef = 0.561. Kladny koeficient teoreticky znamend, ze nizsi
hodnota klopné tuhosti na pfedni ndpravé ma pozitivni vliv na dosazeny Cas v
jednom kole. Tato vyznamnost vlivu nastaveni pfedni ndpravy pak muze
souviset 1 se samotnym konceptem vozidla, které na rozdil od ptedchoziho
(Sport Car) disponuje pohonem piednich kol. Protoze tento transformovany
parametr zahrnuje souCasny vliv tuhosti pruzin a stabilizatoru, je tedy nutno
piihlédnout i k vysledklim souvisejicich parametra a korela¢ni analyzy.

Zména klopné tuhosti zadni ndpravy reprezentovand parametrem miry
rezistence proti naklopeni vozidla (rear roll stiff integr sum) nabyva
hodnoty ceef = 0.530. Kladnd hodnota koeficientu opét znamend, ze nizsi
hodnota klopné tuhosti na zadni napravé ma pozitivni vliv na dosazeny ¢as v
jednom kole. I v tomto pfipad€ je nutno analyzovat soucasny vliv pruzin a
stabilizatoru.

Zména klonivé tuhosti zadni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti zaklonéni vozidla ( rear pitch_infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = -0.0797, coz znamena, ze vysSi tuhost zadnich pruzin je
pozitivnim faktorem z hlediska lepSiho dosazené¢ho casu. JelikoZz hodnota
parametru je velmi nizk4, vznika potfeba identifikovat (odhadnout ) skute¢ny
vyznam jeho vlivu. Mize se stejné¢ jako v predchazejicim piipad¢ jednat o
ptipad, kdy velkd zména nastaveni pfinese jen malou ¢asovou diferenci, nebo
behem testu probihala zména parametru v oblasti vyrazné nelinearity. Protoze
tuhost pruziny je i soucasti klopné tuhosti, kde se naopak vyzaduje s ohledem
na vykonnost niz$i tuhost, znamena to fesit zpusob nastaveni i s ohledem na
tuto interakci.
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5.

6.

Zména klonivé tuhosti piedni ndpravy reprezentovana parametrem miry
rezistence proti pfedklonéni vozidla ( front pitch_infl integr sum ) nabyva
hodnoty coef = -0.0769. Lepsi vykonnosti tj. rychlej§iho casu tedy bude
dosazeno v piipadé vyssi tuhosti pfednich pruzin. I zde je nutno brat do
uvahy kombinaci s vlivem pruziny na klopnou tuhost pfedni népravy a velmi
nizkou hodnotu koeficientu s ohledem na fakta zminéna jiz pii hodnoceni
klonivé tuhosti zadni napravy.

Nastaveni miry svornosti diferencidlu reprezentovana rozdilem otacek kol
(Diff speed_integer sum) nabyva hodnoty coef = 0.0722. Vysledek lze
interpretovat jako lehce pozitivni vliv zvySené svornosti diferencialu na cas
dosazeny vjednom méieném kole. Vzhledem kvelmi malé hodnoté
koeficientu je vsSak nutno skutecny vliv svornosti diferencidlu posoudit
v dal$ich souvislostech.

6.2 2.2 Hodnoceni kvality modelu a vlivu korelaci

Statistickd vyznamnost jednotlivych regresnich koeficientl, vhodnost navrzené¢ho
modelu a vyhodnoceni urovné parovych korelaci pro jednotlivé parametry byly pro
tento test posouzeny dle nasledujicich vystupt (Statistica, & Minitab)

Tab. 6.9 Hodnoceni kvality regresniho modelu véetn¢ analyzy
vlastnosti rezidui pro funkéni test — Zeltweg&ETCC Car

gr_sum
gr_sum

front_pitch_infl_integr_sum

rear_roll_stiff_inte
Diff_speed_integer_sum
rear_pitch_infl_integr_sum

weight_trans_infl_integr_sum
front_roll_stiff_inte|

0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

p- value < 0.05

OK OK OK OK OK OK
107,15| 21,00 | 24,93 | -8,24 | 25,03 |-21,82
t-test (T)
0K OK OK OK OK 0K
0,0446
smérodat. odch. rezidui (s)
OK
0,977 /0,977
koef. determ. R-sq / R-sq-adj. = O/I(’
110343,4
F—test (F)
OK
75,12 | 737,224 9,233 | 90,2 | 684,21 | 16,47
VIF <10
NOK NOK OK NOK NOK NOK
norm. rozloZeni rezidui modelu OK
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Normal Probability Plot Versus Fits
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Obr. 6.18 Graf rezidui pro hodnoceni kvality prolozeni modelu — funk¢ni
test Zeltwegt & ETCC Car (Minitab)

Tab. 6.10 Hodnota Pearsonovych korelacnich koeficienti dvojic
transformovanych parametrd pro funkéni test — Zeltwegt& ETCC Car

& €
£ P’ £ & £
E | £ a s |
5 - [ _ “n S
2 @ 5 3 = £
\'.IJI o -HI '-I E Q-I
£ v, ) - U -
= E T s T 5
o (=] 2 = g &
-0,276
Diff_Speed_integ ’0
. . 0,982 -0,366
weight_trans_inf
0 0
front_roll_stiff 0,091 0,899 0,176
0 0 0
) 0,165 -0,917 0,25 -0,996
rear_roll_stiff
- T 0 0 0 0
L 0,085 | 0,734 0,04 0,876 | -0,847
front_pitch_infl
0 0 0 0 0
L 0952 | -0,309 | 0976 | -0,091 | 0,167 | 0,188
rear_pitch_infl_
0 0 0 0 0 0
Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Vysledky uvedené v tab.6.9, tab.6.10 a obr.6.18 1ze z hlediska kvality regresniho
modelu hodnotit nasledovné:

e VsSechny transformované parametry se vykazuji pfiznivymi hodnotami
hlavnich indikdtort, coz naznacuje vhodny ndvrh regresniho modelu.
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Analyza grafii rezidui rovnéz nenaznacuje zadné vyznamnéjsi odchylky nebo
a negativni trendy zéavislosti rozloZeni.

VysS§i nez limitni mira faktoru zmény variability (VIF) u vétSiny
hodnocenych transformovanych parametri naznacuje piitomnost silné
multikolinearity. Péarové korelacni koeficienty (tab.6.10) jsou ztohoto
pohledu nejvyznamnéj$i u ukazatele klopné tuhosti zadni néapravy
(rear _roll_stiff integr sum) kde bude nutno provést detailnj$i analyzu
s ohledem na spravnou interpretaci a postup pii nastaveni.Stejné jako
v ptipad¢ funkcéniho testu ,,Zandvoort&SportCar” je zde klicova vysokd mira
opacn¢ orientované korelace s klopnou tuhosti pfedni népravy opét dana
zejména podobnou filozofii provadéni testu jez probihal jako hledani optima
poméru obou tuhosti s ohledem na minimalizaci ¢asu v jednom okruhu.

Pozornost je tfeba vénovat rovnéz korelaci mezi ukazatelem vlivu klopné
tuhosti ptedni napravy (front roll stiff integr sum) a ukazatelem vlivu
klonivé tuhosti ptedni népravy (front pitch_infl integr sum). Na zaklad¢ této
informace lze odhadovat majoritni vliv tuhosti piedni pruziny v porovnani
s vlivem piedniho stabilizatoru a tento fakt zahrnout do analyzy.

I ]
dxtime_sum 1

weight_trans_infl_integr_sum 1 P
front_roll_stiff_infl_integr_sum 1 ‘ [
rear_roll_stiff_infl_integr_sum 1 [ |

front_pitch_infl_integr_sum 1'_,.‘" |ﬂ [
05— rear_pitch_infl_integr_sum i “\f / /ﬂ
[

1
—— Diff_Speed_integr_sum 1 H

normalizovany parametr [-]
|

.

o

o
|

4 : | : | . I A | ;
T 1 T I - N T N ]
2500 5000 Ujeta vzdalenost [m] 10000 12500

Obr. 6.19 Souhrn pribéhu normalizovanych diferenci u transformovanych parametrt
a ¢asu v zavislosti na celkové ujeté vzdalenosti — funkéni test Zeltweg & ETCC Car

Pfitomnost korelaci u ostatnich parametrti 1ze povazovat za minoritni problém
s hlediska vlivu na nastaveni resp. optimalizaci vykonnosti vozidla. Jejich
pritomnost muzeme opét zdivodnit kombinaci funkCnich zavislosti,
charakteristiky vozidla a profilu traté. Néasobnou korelaci v pfipad¢ vlivu
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svornosti diferencidlu vSak bude nutno eventuelné¢ posuzovat v dalSich
souvislostech (napf. jiz zminény soubéh zmén nastaveni s pfednim
stabilizatorem).

e Celkové zhodnoceni kvality regresniho modelu i v tomto ptipad¢ ukazuje, ze
neni nutno provadét upravy transformovanych parametrti resp. provadét
alternativni ptepocet regresniho modelu a se ziskanymi vystupy lze tedy dale
pracovat.

6.2.2.2 Interpretace vysledki

Pti hodnoceni vlivu jednotlivych parametri nastaveni s ohledem na naslednou
optimalizaci nastaveni vozidle je nutno stejné¢ jako v predchozich ptipadech vychazet
ptedevsim z predikce jejich relativniho vyznamu na vykonnost zndzornéné graficky
na obr. 6.20. V kombinaci s informaci o vzdjemné mife jejich vzajemné korelace pak
1ze formulovat nasledujici zavéry a odhady.

1,00
0,90
W Zména svEtleé vysky
0,80 vozidla
W Tuhost stabilizétoru na
zadni napravé

0,70
—_— m Tuhost pruzin na zadni
g ndpravé
c 080 m Mira svornosti
E diferencidlu
=
E 0,50 m Tuhost stabilizétoru na
— predni napravé
E
= o . .
'.g m Tuhost pruzin na predni
o .40 népravé
=4

0,30

0,20

0,10

0,00

Obr. 6.20 Porovnani relativni vyznamnosti jednotlivych nastavovacich prvku
na zakladé predikce z regresniho modelu — funkéni test Zeltweg & ETCC
Car

e Jako klicovy z pohledu jednoznacnosti rozhodnuti o zménach Ize v tomto
piipadé oznacit vliv svétlé vysky vozidla. Tento fakt je podtrzen také
vysokou mirou souhlasné korelace (0,982) s diferenci Casu (dxtime sum),
kterd mlze naznaCovat vyznamnou zavislost dosazeného casu na urovni
nastaveni tohoto parametru (viz. obr.6.20)
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Dle vysledku regrese miizeme povazovat za vyznamnou s ohledem na
vykonnost vozidla rovnéz klopnou tuhost na ptedni a zadni napraveé. V tomto
pripadé vsak bude obtizné definovat samostatné¢ vliv u jednotlivych naprav
s ohledem na velikost a smysl, protoze zahrnuje rovnéz pusobeni tuhosti
pruziny jez je soucasti celkové hodnoty klopné tuhosti napravy a kterda ma
vyznamove¢ opacnou polaritu. V této situaci je tedy mozno vyznamnost
vysledku interpretovat spiSe z pohledu nalezeni sprdvného pomeéru klopné
tuhosti na ptredni a zadni napravé (feSeno jiz v predchazejicim ptipade€), coz
podporuje prakticky stejnd velikost relativni vyznamnosti (viz obr.6.20) a
soucasn¢ nesouhlasnd korelace (tab.6.10). Relativné velky vyznam klopné
tuhosti v tomto pfipadé tedy nespociva v absolutni hodnoté tuhosti
stabilizatoru (resp. pruziny), ktera z tohoto pohledu bude spiSe neutralni a za
klicovy se tedy da povaZovat jiz zminénd rovnovaha mezi pfedni a zadni
¢dasti vozidla.

Jak jiz bylo zminéno, hodnoceni funkce tuhosti pruzin na obou napravach
vyzaduje samostatné posouzeni. Jejich uUcCinek, resp. zména tuhosti ma
protikladné dusledky u dynamickych zmén v pficném a podélném sméru,
piicemz nastaveni tedy musi respektovat tento fakt.. V uvahu je vSak nutno
brat i korelaci (0,952) vlivu sniZeni tuhosti zadnich pruzin a zhorseni
dosazeného ¢asu v méfeném kole.

Minoritni vyznam je predikovan také pro vliv zmény nastaveni svornosti
diferencidlu, coz miize byt mimo jiné zplsobeno také tim, ze se rozsah
nastaveni béhem testu bud’ opét pohyboval kolem minima/maxima funkce
nebo jeho projev zavisel na jiném prvku Zde je tedy nutno posoudit vysokou
miru korelace s vlivem klopné tuhosti pfedni (pozitivni) a zadni napravy
(negativni), kde upravy mohou ovlivnit jeho funkci.

Relativné vysoky pocet korelaci mezi jednotlivymi transformovanymi
strategie pii volbé zmén vedoucich k dosaZeni lepsiho ¢asu v jednom okruhu.
Situaci ovliviiuje také skutecnost, ze zmény nastaveni (Pfiloha V) se u
vétSiny parametri pohybovaly vne piili§ Sirokém péasmu z celkového
mozného rozsahu, coz opét nedava pftili§ prostoru pro vyraznéjsi optimalizaci
(fj. vyznamné zlepSeni Casu)

Pro vlastni ovéfovaci test bylo nasledné¢ na zakladé¢ piredchozich zavért
danych predikei vlivu jednotlivych parametri pomoci regresniho modelu
rozhodnuto otestovat ndsledujici kombinaci nastaveni :

Svétla vyska : 40 mm (min. z rozsahu)

Svornost diferencidlu : 50% (max. z rozsahu)

Tuhost zadni pruziny : 90 N/mm (max. z rozsahu)

Tuhost zadniho stabilizatoru : 10 N/mm ( min. z rozsahu)
Tuhost piedni pruziny : 150 N/mm (max. z rozsahu)
Tuhost piedniho stabilizatoru : 50 N/mm (min. z rozsahu)

AN
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Obr. 6.21 Korelacni matice transformovanych parametrti a diference Casu s prolozenou
kvadratickou funkei — funkéni test Zeltweg & ETCC Car (Minitab)

Vysledny ¢as jednoho kola pak byl 97.58 sec, coz predstavuje zlepSeni
0.01 sec  oproti ¢asu 97.59 sec dosazené¢ho v nejrychlejsim kole uvodnich
simulaci. Jako varianta byl rovnéz otestovan set-up u kterého byla mirné
zvySena tuhost zadniho stabilizdtoru na hodnotu 18 N/mm tak, aby byl
zachovan klopny balanc naprav ve stejném poméru jako v nejrychlejsi
testovaci jizd¢. Vysledny ¢as jednoho kola 97.58 sec byl takto identicky
s Casem optimalizovaného nastaveni, coz spolu se zanedbatelnym rozdilem
od maxima dosazené¢ho v ivodnim testu naznacuje, Ze v tomto pifipad¢ jiz
bylo dosazeno prakticky nejlepSiho mozného feseni 1 bez optimalizace
provadéné pomoci aplikace regresniho modelu. Tento fakt potvrdila i série
dalSich ovéfovacich experimenti jejichz kompletni vysledky zde jiz nejsou
uvadény a které prokdzaly majoritni vliv na casovou diferenci pouze u
parametru zmény svétlé vysky. Pro uplnost je nutno dodat, Zze hodnota
nejhorSiho dosazené¢ho Casu v téchto testech byla 97.84 sec, coz v tomto
rozsahu nastaveni vozidla pfedstavuje vici Casu nejlepSimu diferenci 0.26
sec.

Protoze tento ptiklad je typickym pfedstavitelem analyz, kde vyznam mnoha
prvkil nastaveni je velmi zanedbatelny nebo téZce identifikovatelny, byl pro
porovnani v programu Minitab 16 naplanovan a vyhodnocen také fizeny
experiment (DOE) s plnym faktorovym planem, coz v ptipadé Sesti parametra
znamenalo 64 simulacnich jizd. Cilem bylo ovéfeni, zda 1 v této situaci (tj.
nastavenych podminkach) dokaze navrzend metodika poskytnout pfijatelné
odhady a predikce v porovnani s testem, kde jsou zavéry postaveny na vétsim
mnozstvi kombinaci. Protoze se odhady vyznamového smyslu hlavnich
efekti (obr.6.22) ve dvou piipadech lisi (vliv pfedni stabi a diferencial), byl
rovnéz i v tomto piipadé proveden ovefovaci test s nastavenimi jednotlivych
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prvkl, které reflektovalo kombinaci predikujici maximalni vykonnost.
Vysledny ¢as 97.59 sec (identicky s nejlepSim casem uvodniho testu) byl o
0.01sec horsi nez Cas s nastavenim na zaklad¢ predikce provedené pomoci
metodiky vyuzivajici LRM. Jako dalsi krok pak byla rovnéz provedena jizda
s nastavenim snizené tuhosti pfedniho stabilizatoru zohlednujici hodnotu
poméru klopné tuhosti vpfedu a vzadu stejné jako v nejrychlejsim kole
uvodniho testu, pficemz dosazeny ¢as 97.58 sec predstavuje drobné zlepSeni.

Main Effects Plot for Cas

Data Means
tuhest stabi vpredu tuhest stabi vzadu tuhaost prufin vpredu
57,72
57,70
5758 -— J— -—__
— — e
57,66
97,64
=
H T T T T T T
{ 50 (=) 10 L] 120 150

tuheost prugin vzadu switld wygka swornost diferencidlu

Obr. 6.22 Vyznam vlivu (efektd) jednotlivych prvkd nastaveni odhadnuty
fizenym experimentem podle uplného faktorového planu — funkéni test Zeltweg
& ETCC Car (Minitab)

Posouzenim grafu vlivu vzdjemnych interakci (viz. Ptiloha V) jako vystupu
z DOE je rovnéz i zde mozno identifikovat pfitomnost nelinearniho chovani
pii vzajemnych interakcich funkce pruzin a stabilizatorti na obou napravach.
Tyto situace pak znacné komplikuje spravnost odhadu skuteéného vlivu
jednotlivych prvkli nastaveni, coz v praxi znamena piistupovat k odhadim a
zménam spiSe konzervativngj$im pfistupem. tj. u parametra s velmi nizkym
odhadnutym regresnim koeficientem a vysokou korelaci minimalizovat
provadéné zmény na nezbytné nutné.

Ptestoze se odhady vlivu parametri vytvorené pomoci navrzené metodiky a
DOE mirné¢ lisi, Ize konstatovat, ze diky identické resp. mirn€ lepsi predikci
s ohledem na Cas dosazeny v jednom kole jsou vlastni zavéry uspokojivé. Je
nutno také podotknout, Ze odhady DOE vychdzi pfimo zGrovné zmén
nastaveni jednotlivych prvka, zatimco v ptipad¢é navrzené metodiky se jedna
o hodnoceni vlivu transformovanych parametr, které napt. v ptipadé
ukazatele vlivu klopné tuhosti funkci prvkd kombinuji (pruzina a
stabilizator). Tato skutecnost pak nepochybné muze ptinést ponékud odlisné
nahledy u interpretace vyznamu vlivu samotnych prvkti na vykonnost
vozidla.
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Zajimavym poznatkem z tohoto druhého funkéniho testu je praktickd analyza
vlivu parametri, u nichZz je predikovdn minimalni vliv a zaroven nalezeny
vyrazné korelace s dalsimi prvky. Zavéry ukazuji, ze v téchto pfipadech je
dilezita predev§im kontrola vzajemnych interakci, kterd mlze mit
v né¢kterych piipadech vétsi vyznam, nez samotnd velikost odhadnutého
regresniho koeficientu. V realné praxi se pak neziidka vyskytuji vozidla,
jejichz nastaveni resp. nalezeni optima z hlediska vykonnosti je krajné
obtizné praveé z diivodu nizké nebo Spatné predikovatelné odezvy na zmény
jednotlivych  parametri a témto situacim je nutno aplikaci metodiky
uzpisobit.
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7. ZAVER

7.1 Splnéni cilii prace

Souhrn tykajici se navrhu a ovétreni funkénosti metodiky vicedimenzionalni analyzy

vlivu

nastaveni sportovniho vozidla na jeho vykonnost (dynamiku) je strucné

zformulovan v nasledujicich bodech. Shrnuti se tyka ptredev§im zhodnoceni splnéni
hlavnich a vedlejsich cilt této prace.

Hlavni

cile:

Byla vytvofena metodika vyuzivajici vicerozmérnou linedrni regresi pro
hodnoceni vlivu zmén vybranych parametrii nastaveni vozidla na vykonnost
vozidla reprezentovanou Casem dosazenym v méfeném useku. Zvolena
aplikace linearni regrese se jevi vhodna k témto ucellim ptredevsim diky své
relativni jednoduchosti a pii dodrzeni nékterych zakladnich podminek 1
ptijatelné robustnosti. Podobné zptsoby aplikace vicerozmémé regrese na
tuto problematiku zatim jesté nebyly publikovény.

Navrzena metodika v souladu s pozadavkem dovoluje v uspokojivém rozsahu
provadét analyzu vlivu soubéznych zmén vice parametri. Diky hodnoceni
vybranych veliin jizdni dynamiky resp. transformovanych parametra (5.4.2)
reprezentujicich vlastnosti jednotlivych prvkli nastaveni a soucasné
zarucujicich miru vzijemné korelace p < 1, lze provadét analyzu i
v ptipadech, kdy zména dvou a vice nastavovacich parametri sebou nese
vyrazné rysy multikolinearity.

Implementaci korelacni analyzy do navrzené¢ metodiky lze provést odhad
vlivu kombinaci nastavovacich prvkii. Korelaéni matice v grafické podobé je
rovnéz uziteCnym nastrojem pii odhalovani mozné piitomnosti nelinearit,
které je pak nutno zohlednit pfi hodnoceni skute¢ného vyznamu regresniho
koeficientu resp. vlivu nastavovaciho prvku v provadéném testu.

Hodnoceni vlivu zmény v nastaveni vozidla na jeho vykonnost 1ze provadét
jednak komplexné tj. na zéklad¢ statistickych analyz (primarni evaluace),
rovnéz viak také dle potfeb s vyuzitim vypoctenych vstupnich parametrt i
jako standardni analyzu na Casové ose (sekundarni evaluace). Ta dovoluje
vizualni hodnoceni vyhodné zejména jako pomocny nastroj v ptipadech
upfesiiovani primarnich vysledkl (regrese) nebo pii identifikaci klicovych
useki na testovaci/zavodni draze.

Zvolenim postupu vyuzivajiciho integrace transformovanych parametri jako
pre-processing dat vstupujicich do vicerozmérné regresni analyzy byla
dosazena vyS$§i mira synchronizace mezi pfi¢inou (vlivem nastavovaciho
parametru a nasledkem (diference ¢asu v méfeném useku).
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Ptiprava a formatovani dat pfed vlastni regresni analyzou (jednotkova
normalizace) dovoluje pfimé srovnani koeficientli regresniho modelu coz
napomaha snadno identifikovat skute¢nou troven vlivu zmény nastavovaciho
parametru.

Pro zpracovani zdrojovych dat ziskanych zaznamem testovacich jizd byl
vytvoren jednoduchy skript zahrnujici vypocet transformovanych parametrti i
jejich zpracovani (vcetné zékladnich grafickych vystupii). Takto zpracované
data ve formatu (*.XLS) jsou pak kompatibilni s pozadavky na vstupy pro
vytvofeni regresniho modelu ve vétSiné komeréné dostupnych statistickych
software.

Oproti piivodnimu zaméru je s ohledem na sviij ucel vytvoreny skript spiSe
experimentalniho charakteru pro omezeny pocet vstupnich prvkd a
transformovanych parametri. Divodem této filozofie pii jeho tvorbé pak byla
piedevs§im potieba vystupti definovaného charaktert urcenych pro tvorbu a
odladéni regresniho modelu.

Metodika vytvofend na zdkladé¢ poznatkl z interaktivniho procesu analyz a
oveiovacich procedur u dat z experimentalniho testu (5.4.1) byla aplikovana i
na dalSich ptikladech zahrnujicich odlisné podminky (vozidlo a trat).
Vysledky ukézali dostate¢nou schopnost metodiky vytvofit predikci vlivu
jednotlivych parametri nastaveni v souladu se zamérem této prace.

Diléi cile :

Pro navrhovou fazi metodiky byla k tvorbé skriptu pro zpracovani dat
zvolena platforma NI DIAdem 2012 a to predev§im diky své dostupnosti,
univerzalnosti a flexibilit¢ nutné pii castych Upravach. Jeji vyhodou se
ukdzala rovnéz moznost vytvareni rychlych analyz potfebnych k hodnoceni
mezivysledkt nebo funkci jednotlivych transformovanych parametra.
Z tohoto pohledu je tedy mozno ji povazovat za velmi vhodnou i pii vyuziti
v dal$im rozvoji metodiky.

Pro ovéfeni a optimalizaci interpretace vystupti regresniho modelu resp.
k ovéfovani funkce navrhované metodiky byla uskutecnéna série
definovanych testi (jizd) a provedena potiebnd analyza ziskanych dat. V této
fazi se ukézala vyhodou volba simulacniho programu BOSCH LapSim
V2003.6 ve kterém lze realizovat na rozdil od omezeni danych redlnym
prostiedim (Cas, finance) libovolny pocet presn¢ definovanych virtualnich
testovacich jizd, zjejichz vysledki bylo mozno ziskat pomémné velké
mnozstvi uzitecnych informaci.

Virtualni testy rovnéz ptinesly cenné vedlejsi poznatky (napft. zpiisob vhodné
volby transformovanych parametril), jez bude mozno vyuzit pii dalSim
rozvoji navrzené metodiky.
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7.2 Prakticky vyznam dosaZenych vysledki

Vysledky, resp. postupy, které byly v této praci uvedeny maji primarné za cil
aplikaci pfedev§sim v procesech analyzy vlivu zmén nastaveni sefizovacich prvkl
sportovniho vozidla na jeho celkovou vykonnost resp, jizdni dynamiku. Realné
vyuziti a vyznam dosazenych vysledki je pak mozno shrnout do nasledujicich bodu:

e Byl vytvofen relativné jednoduchy prakticky nastroj, ktery lze vyuzit
k ziskavani dalSich cennych informaci pro komplexni analyzu charakteristik
vétsiho poctu parametrti ovliviiyjicich celkovou vykonnost sportovniho vozu.

e V porovnani s klasickou datovou analyzou (2-D charakteristiky), 1ze vytvaret
kvalifikovany odhad o vzijemné korelaci nebo kombinovaném c¢i
individudlnim vlivu jednotlivych parametrii v omezeném poctu kroku. To
piinasi vyznamnou Usporu ¢asu pii zpracovani dat.

e Principieln€ je mozno provadét dostatecné korektni analyzy dat z testovacich
jizd, kde dochazi k soubézné zméné nckolika parametri a které nejsou
z nejruznéjSich diavodu zrealizovany podle vhodného planu (napt. DOE).
Toto je vyhodné zejména v ptipadech, kde je vyzadovdna minimalizace Casu
u provadénych testll napt. s ohledem na jejich vysoké finan¢ni naklady.

e Zakladni filozofii metodiky Ize uplatnit krom¢ oblasti motosportu také pro
vyhodnocovani testd u béznych produkcénich automobilt. Zaméfeni téchto
testll se pak nemusi tykat pouze jizdni dynamiky, ale i jinych oblasti jako je
napi. NVH problematika.

e Vicerozmérna regresni analyza je pomérné rozsifeny a publikovany ptistup k
rozboru dat predevSim v nékterych specifickych oborech (napt. chemie,
ekonomika, sociologie atd.). ZkuSenosti ziskané tvorbou metodiky vSak
ukazuji, ze obecné postupy navrzené v této praci mohou mit po vhodné
modifikaci pomérné¢ dobré uplatnéni rovnéz pii hodnoceni Urovné vlivu
kombinovanych zmén vstupii na odezvy také u nejriznéjSich dynamickych
technickych systémd.

7.3 DalSi doporuceni pro rozsireni vyzkumu

Vyzkum v oblastech aplikaci vicerozmérné analyzy dat na hodnoceni vlivu zmén
nastaveni sportovniho vozidla na jeho vykonnost Ize dale rozvijet v nasledujicich
oblastech.

e Doplnéni a rozsiteni modelu vozidla o dalsi vazby a zavislosti definujici vliv
vSech hlavnich nastavovacich prvkl vozidla (podvozek, transmise, aero-
prvky), vcetné tvorby odpovidajicich transformovanych parametra

strana

140



ZAVER

Provadét prabéznou optimalizaci jiz vytvofenych transformovanych
parametra

Rozvinout funkci resp. adaptaci metodiky pro zpracovani realnych dat, jejichz
kvalita mtze byt ovlivnéna napi. vlivem jezdce, degradaci funkce komponent
(napf. pneumatik), proménnymi podminkami apod.

Metodika je prozatim pomérné naro¢nd na jisté zkuSenosti pii hodnoceni
vlivu nelinearit systému. Je tedy Zadouci kromé korelacni analyzy navrhnout
a implementovat nékteré¢ dalSi vhodné nastroje nebo postupy podporujici
spravnou interpretaci vysledki.

Ovéfeni dalSich moznosti (napt. krokové regrese apod.) vedoucich
k potencialnimu zptfesnéni regresniho modelu

Aplikace néckterych sofistikovanéjSich statistickych metod (napt. SEM)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a; [-] - ¢len polynomu

ar [m.s™] - celkové zrychleni

Ay [m.s?] - podélné zrychleni

a, [m.s™] - pti¢né zrychleni

cov [-] - kovariance

D [-] - rozptyl

E [-] - stfedni hodnota

F [-] - hodnota celkového F-testu

Fi [-] - plocha integralu

n [-] - faktor (DOE)

Frp [N] - brzdna sila na ptedni napravé

F, [N] - pricnd sila v disledku zataceni

Fy, [N] - pti¢na sila ptisobici na vnitini pneumatiku

Fyo [N] - pfi¢na sila pasobici na vnéjsi pneumatiku

F,, [N] - svislé zatizeni vnéjSiho kola

F; [N] - svislé zatizeni vnitiniho kola

G [N] - tiha vozidla

AGy [N] - celk. zména zatiZeni népravy v disledku podélného zrychleni

AGyg  [N] - vertikalni sila na pfedni naprave pii brzdéni

4Gy [N] - zména zatizeni pfedni népravy pii zpomaleni dand klonénim

4G, [N] - celk. zména zatizeni kol v dtsledku pti¢ného zrychleni

4G,c  [N] - podil zmény zatiZzeni napravy zpusobend pti¢nou silou

AGyr  [N] - podil zmény zatizeni napravy zptusobeny naklopenim vozidla

g [m.s?] - tthové zrychleni

h [m] - vyska tézisté

hg [m] - vySka sttedu klonéni napravy

h, [m] - vyska stfedu klopeni napravy

hg, [m] - svétla vyska vozidla

ICD [-] - okamzity stfed klonéni pfedni napravy

ICS [-] - okamzity stied klonéni zadni népravy

MS [-] - stfedni soucet ¢tverct

MSR  [-] - sttedni kvadratické odchylka regrese

MSE  [-] - stfedni kvadratickd odchylka rezidui

N [N.m] - sta¢ivy moment vozidla

Krss [N.m] - tuhost pruziny piedni napravy

Krss [N.m] - tuhost pruziny zadni napravy

K, [N.m"] - soudet tuhost pruZiny a stabilizatoru

Kus [-] - koeficient nedotacivosti

Ko [N.m.rad'] - klopna tuhost népravy

l [m] - rozvor vozidla

Ly [m] - vzdalenost okamzitého stiedu klonéni

n [-] - pocet pozorovani

APg [-] - diference v hodnot¢ parametru pro dvé nezavislé jizdy
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Pru [-] - hodnota parametru pro jednotlivou jizdu

PFI [-] - ukazatel vlivu klonivé tuhosti vpiedu

PRI [-] - ukazatel vlivu klonivé tuhosti vzadu

P [-] - pravdépodobnost chyby Liadu (p-value)

p [-] - pocet regresort

0 [-] - pocet jizd

R [-] - odezva systému (DOE)

R’ [-] - koeficient determinace (R-sq)

R’ adj [-] - upraveny koeficient determinace (R-sq-adj.)

Rave [m] - polomér zatacky

R, [m] - polomér zatdCeni vnitiniho kola

Ro [m] - polomér zataCeni vnéjsiho kola

RHI [- - ukazatel vlivu svétlé vysky

RI [-] - ukazatel vlivu klopné tuhosti

S [-] - smérodatna odchylka rezidua

Sk [-] - rezidualni soucet ¢tverct

Sk [-] - regresni soucet ¢tvercli

Ss [-] - soucet ¢tvercu celkovych odchylek (SS)

SE Coeff [-] - smérodatna odchylka rezidui regresniho koeficientu
Seq SS [-] - sekvenc¢ni soucet Ctverct

S [m] - vzdalenost bodl uchyceni odpruzeni na naprave

T [-] - hodnota studentova t-testu

T, [s] - ¢as dosazeny v méieném tseku

t [m] - rozchod napravy

X [- - nezavisla / vstupni proménna

X, [- - nastaveni sefizovaciho prvku vozidla

X; [m] - zdvih vnitiniho kola

Xo [m] - zdvih vnéjsiho kola

Axyp [m] -zména zdvihu na pfedni népraveé

Axyr [m] - zména zdvihu na pfedni népraveé

XFs [m] - zdvih odpruzeni na pfedni népravé pii statickém zatizeni
XF [m] - zdvih odpruZeni na ptedni naprave pii dynamickém zatizeni
XRsS [m] - zdvih odpruzeni na zadni népravé pfi statickém zatizeni
XR [- - zdvih odpruzeni na zadni néprave pii dynamickém zatizeni
Ax, [m] - rozdil zdvihu kol napravy pfi naklopeni

X, [m] - vertikalni pohyb
X [-] - sttedni hodnota odhadu

y [-] - zavisla / vystupni proménna

Vi [-] - odhad linearni funkce

Vi [-] - namétrena hodnota

B% [-] - sttedni hodnota odhadu

VIF [-] - faktor zmény variability

v [m.s] - rychlost vozidla

Vy [m.s™'] - rychlost podélném sméru

Vo [m.s™'] - rychlost vn&jsiho kola hnané napravy pii zataGeni
v [m.s™'] - rychlost vnitiniho kola hnané napravy pii zatadeni
Vyel [m.s'l] - relativni rozdil rychlosti kol v zatacce
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o [-] - hladina pravdépodobnosti

or [rad] - smérova uchylka ptfedni nédpravy
OR [rad] - smérova tichylka zadni napravy
b [rad] - smérova tchylka téziste vozidla
bi [-] - regresni koeficient

0 [rad] - uhel natoceni volantu

e [-] - ndhodna veli¢ina, chyba méfeni — modelu
&c [rad] - staceni vozidla

0 [rad] - klopeni vozidla

0] [rad] - thel naklopeni vozidla

9] [-] - smerodatna odchylka

p [-] - Pearsontiv korelacni koeficient
We [-] - klonéni vozidla

CG - teziste

DF - pocet stupiili volnosti

0 - stfed otaCeni
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PRILOHA I - UVODNI EXPERIMENTALNI TEST

Pro vytvofeni zakladniho souboru dat,
vysledk

které¢ jsou urCeny na ovéfeni funkci a
aplikace vicerozmérné regresni analyzy byl proveden zakladni test

s kombinovanou zménou vSech nastavovacich prvki. Test byl proveden jako soubor
peti jizd a zmény nastaveni byly generovany nahodné s cilem vytvofit soubor dat
s potencialni pfitomnosti multikolinearity.

o S S Tuhost Tutl::t Tuhost | Tuhost 3 o Svornost Svitls
lizda | €as na | Tuhost pruin “ c::dpru;m Tuhost pruzin - osd pr::ln stabi sFedl stabi stabi d\.ffomos. diferencial |Svétla witka :’; a%
# | kolo (s) |vpiedu (N/mm) i vzadu (N/mm) TR vpiedu YPESEU rady  |vzadu (% : erenci u (% (mm) wEa
rozsahu) rozsahu) (% alu (%) rozsahu)
(N/mm) (N/mm) | rozsahu) rozsahu)
rozsahu)
1 109,100 36 20,00 36 20,00 140 56,00 20 20,00 25 50,00 100 10,00
2 109,230 55 43,75 36 20,00 140 56,00 20 20,00 25 50,00 100 10,00
3 109,640 55 43,75 36 20,00 140 56,00 0 0,00 35 70,00 100 10,00
4 109,540 75 68,75 36 20,00 100 40,00 50 50,00 50 100,00 180 90,00
5 109,420 20 0,00 20 0,00 100 40,00 50 50,00 50 100,00 180 90,00

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro tivodni experimentalni test (Zeltweg & Sport Car)

100,00 - —4—Tuhost pruZin vpiedu
20,00 -
—l—-Tuhost pruin vzadu
80,00 -

70,00 —d—Tuhost stabi vpifedu

£0,00 -

—=—Tuhost stabi vzadu
50,00

40,00 1 —e—SvEtldviika

30,00 -

Urover rozsahu nastaveni (%)

—4—Svornostdiferencialu

20,00 =
10,00 - Z
0,00
1 2 3 4 5
jizda

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro uvodni experimentalni test (Zeltweg & Sport Car)
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109,70 -
109,60 -
109,50 -
109,40 -
109,30 -
109,20
109,10
109,00 -
108,90 -
108,80

kol - jezdec (s)

=
=]

3 4 5
jizda

Casy dosazené v jednom kole pro jednotlivé nastaveni experimentélniho testu (Zeltweg & Sport Car)

Nahodny proces (tj. absence alespont c¢astecného planu) zmény nastavovacich
parametri v sobé skryva riziko nepldnované nasobné korelace, které je u
provedeného experimentalniho testu viditelnd v pfipadé, kdy je velikost zmén
jednotlivych prvki sefazena v zavislosti na ¢ase dosazeného v jednom okruhu.

100,00 -

——Tuhost pruZin vpiedu (%
2000 - rozsahu)

——Tuhost pruin vzadu (%

80,00 4 rozsahu)

70,00 - == Tuhoststabi vpfedu (3
rozsahu)

60,00 -
== Tuhoststabi vzadu (%

rozsahu)
50,00

—+—Svornost diferencialu (%
40,00 - rozsahu)

Uroveri rozsahu nastaveni (%)

30,00 —o— Svitlédvyika (% rozsshu)
20,00
10,00
0,00 W
109,000 109,100 109,200 109,300 109,400 109,500 109,600 109,700

¢as na kolo (s)

Pribéh zmén nastaveni v zavislosti na dosazeném case (Zeltweg & Sport Car)
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PRILOHA II — VLIV SINGLE ZMENY PARAMETRU

Vyznamnost provedenych single zmén u jednotlivych prvki nastaveni na vykonnost
vozidla byla experimentalné ovétena podle néasledujiciho schématu:

1. V celém rozsahu tj. 0-100% moznych mezi nastaveni

100,00 4
= Tuhost prufin vpfedu
90,00
80,00 - == Tuhost pru#in vzadu
ja:q' 70,00 4
z
g == Tuhost stabi vpFedu
£ 60,00 -
2 = = zr zr n
% 50,00 - o o - == Tuhost stabi vzadu
E 40,00
’E 30,00 == Svornost diferencidlu
2
20,00 A » W W > -
== Svitls wika
10,00 - /
0,00 L L L L
1 2 3 4 5
jizda
Priklad provadéni single zmén nastaveni parametru (Zeltweg & Sport Car)
110,000 -
102,500
= 109,000 -
& y=-0,371x+ 109,77
r-] R*=09711
£ 108500 -
(]
=
=
8 108,000 -
107,500 -
107,000
1 2 3 4 5
jizda

Priklad vyhodnoceni vlivu na ¢as dosazeny v jednom kole - proloZeni regresni piimky u pribéhu
zévislosti pro jeden parametr ,,tuhost zadni pruziny* (Zeltweg & Sport Car)

strana

159



PRILOHY

109,800
109,600 Zadni prufina
109,400 - —&— Zadni stabi
. 109,200 4 =& Pfedni stabi
v
_g 109,000 4 == Svornost difer.
-
T 108,800 -
8 —HF— Suatld vyika
™ 108,600 -
—@&— Pfedni pruzina
108,400 -
= = = 73kladni
108,200 - nastaveni
108,000
0 rozsah nastaveni (%) 100

Vliv zmény jednotlivych single parametrii v celém rozsahu nastaveni na ¢as dosazeny v
jednom kole (Zeltweg & Sport Car)

2. Pouze v rozsahu odpovidajicimu experimentdlnimu testu

—8— 7adni pruina
109,600 -
g 1,000 -
0,900 -| —#— Zadni stabi
109,400 -
0,800 -
= =—#— PFedni stabi
109,200 - :’ 0,700
= —_——— B 0,600 - \
- = =i Syornost difer.
o 109,000 | E 0,500 o
< 8 0400 | % "
= 108,800 - £ 0.300 1 Svetla vysks
8 30
108,600 - 0,200 - —&—  Pfedni pruina
0,100
108,400 0,000 = = = 73kladni
rozsah . rozsah T
min  nastavemi (%)  max MmN pastaveni (%) M3X nastaveni

Vliv single zmény jednotlivych parametrd v rozsahu pfiblizné¢ odpovidajicimu ,,min-max“ hodnoté
experimentalniho testu na ¢as dosazeny v jednom kole . Skute¢na hodnota —vlevo, absolutni hodnota
vztazend k maximalni ¢asové diferenci — vpravo (Zeltweg & Sport Car)

100

90 + . i "
g 30 | M Pfedni pruZiny
= 70 - M Pfedni stabi
[l
2 B . .
g ?g | W Zadni pruZiny
g M Zadni stabi
= 40 -
E 30 - W Svornost dif
o)
o= 20 - W Svetla vydka

10 A

o -

Podil z celkového rozsahu nastaveni vyuzity v experimentalnim testu Zeltweg & Sport car
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PRILOHA III — VLIV KOMBINOVANE ZMENY PARAMETRU

Vyznamnost vlivu provedenych kombinaci zmén pro dvojice jednotlivych prvkl na
vykonnost vozidla byla ovéfena podle nasledujiciho schématu:

100,00 -
90,00 - —#—Tuhost prufin vpfedu
80,00 -

—m—Tuhost pruZin vzadu
70,00 1

60,00 - —&—Tuhoststabi vpfedu
50,00 -
——Tuhoststabi vzadu
40,00 -

30,00 4 —s—Svornost diferencidlu

Uroveii rozsahu nastaveni (%)

20,00 | »

= & . . a
—o—Svétld vitka
10,00 y T - - ® w
0,00 £
1

2 3 4 5
jizda

Priklad provadéni kombinace zmén nastaveni dvou parametrt (Zeltweg & Sport Car)

110,000 -

109,500 -
=
o 109,000 -
= y=0,273x + 108,3
= R2=0,6238
= 108,500 -
8

108,000 -

107,500

1 2 3 4 5
jizda

Priklad vyhodnoceni vlivu na ¢as dosazeny v jednom kole - prolozeni regresni pfimky u pribéhu
zavislosti pro kombinaci dvou parametri ,tuhost stabilizatoru vpfedu + svornost diferencialu®
(Zeltweg & Sport Car)
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103,500

109,400

108,300

casra kala [s)

108,400

107,900

rozsah nastaveni ( %)

—é— Nastaveni voqu -

—m— Nastaveni vozu

—ir— Nastaveni vozu

—+— Nastaveni vou -

—r— NastavEni Vol -

—— NBSLAVENI VOl -

—+— Nastaveni vozu

—— Nastaveni voqu -

Nastaveni vozu -

—d— NBSTAVEN] VOl -

—m— Nastaveni vazu

—&— Nastaveni vozu -

Nastaveni voqu -

NasTavEni vau -

Nastaveni vozu -

tména tuhosti pfednich prutin + zadnich prugin
- zmEna tubosti pfedni stabilizdtors zadni stabilizdtor

- 1ména tuhosti pfednich prufin + zadni stabi

zména tuhosti zadni

1ména tuhosti 2adni

1mEna tuhosti pfednich prufin « stabi
- 2ména tuhosti pfednich prufin + diferencidl

tména tuhosti pfednich prutin « diferencial

1ména tuhostl 2adni

1mEna tuhosti 1aani

- 2mEna tuhosti piedni stabi+ RH

tména diferencial +

tména diferencial +

1ména diferencial +

zména diferencial «

= == 7 Akladni nastaveni

ch prufin + zadni stabi

prudiny + pfedni stabilizétor

ch prudin + RH

Stabi + RH

RH
zadni pruZing
zadni stabi

pFedni stabi

Vliv kombinace zmén dvojice parametrii v celém rozsahu nastaveni na ¢as dosazeny v jednom kole

(Zeltweg & Sport Car)

Pro stanoveni vyznamnosti jednotlivych prvka nastaveni bylo definovano pomocné
kritérium ,,Sila parametru“ jehoz hodnota je spolu s odhadnutymi regresnimi

koeficienty uvedena v nasledujici tabulce

aritm. primeér regr. koeficient kombin. zmén parametru

sila parametru =
hodn. regr. koeficientu single zmény parametru
Zadni Zadni Piedni | Svornost Svétla Piedni
pruiina stabi stabi dif. vyska pruiina
Zadni pruZina -0,371 -0.426 0.050 -0.257 -0.150 -0,295
Zadni stabi -0,426 -0,370 0,080 -0,261 -0.154 0,315
Piedni stabi 0,050 0,060 0,250 0,273 0,350 0,037
Svornost dif. -0.257 -0,261 0,273 0,135 0,307 0,266
Svétla vyska -0.150 -0,154 0,350 0,307 0,130 0,198
Predni prufina -0,295 0,315 0,037 0,266 0,198 0,094
Aritm. primér -0,242 -0,244 0,170 0,077 0,114 -0,002
Aritm.primér bez
. -0,216 -0,219 0,154 0,066 0,110 -0,022
single
Sila parametru 0,581 0,592 0,616 0,486 0,848 -0,232

Hodnoty odhadnutych koeficientli linearni regrese pro single i kombinované zmény a vypoctené

hodnoty sily jednotlivych parametru (Zeltweg & Sport Car)
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PRILOHA IV — POROVNANI VYSLEDKU OVEROVACICH
TESTU

Pro porovnani vyznamu jednotlivych parametri nastaveni jsou vypocteny
normalizované hodnoty regresnich koeficientii pro jednotlivé ovéfovaci testy a sily
parametru. Tyto hodnoty jsou zprimérovany, normalizovdny a porovnany
s normalizovanymi regresnimi koeficienty z vicerozmérného regresniho modelu.

-= .
= 2 £
2 5 £
= [ . &
g = =z g =
4] = g =
g g . T :E :5
o o
g = £ E £ o o
= g @ = E - 5
2 2 2 E g £ E
g £ ] S = 2 =
[ [ v -5 -
Zména svatlé wys
mena svetle vysky 1,00 035 0460 | 0503 | 1,000 0,578 0,626
vozidla
Tuhost stabilizitoru 053 | 0997 | 1000 | 1000 | o699 0,924 1,000
na zadni napraveé
Tuhost pruZin na zadni
et 053 | 1000 | 0410 | o982 | o686 0,770 0,833
napravé
Ml nosti
ra svornost 030 | 0354 | o170 | 0299 | 0573 0,352 0,381
diferencidlu
Tuhost stabilizt
uhost stablizatoru 012 | 0674 | o190 | 0703 | 0727 0,573 0,621
na predni ndpravé
Tuhost prusi
uhost pruzin na 012 | 0253 | o300 | ooss | 0273 0,231 0,250
piredni napravé

Tabulka normalizovanych odhadul regresnich koeficientt, sily parametru a
priméru ovéteni (Zeltweg & Sport Car)

mZména svitlé vyiky vorzidla

0.9
M Tuhost stabilizdtoru na zadni ndpravé
0.8
mTuhost prufin na zadni napravé
07 . ‘o ‘e
mMira svornosti diferencialu
0.6 mTuhost stabilizdtoru na pfedni napravé

0.5 W Tuhost prufin na pfedni ndpraveé

04

Relativni vjznamnost []

0.3

0.2

0.1

Normalizované odhady vlivu parametrti predikované pomoci vicerozmérné
regrese (Zeltweg & Sport Car)
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0,90

0,80

0,70

ost []

0,60

0,50

I vyZnamn

0,40

0,30

Relativn

0,20

0,10

0,00

m Metodika

Single-cely
rozsah

Single-
omMEeZEny
rozsah

m Kombinace -
cely rozsah

I I Sila parametru

Iména svétlé Tuhost Tuhost prufin - Mira svornosti Tuhost Tuhost pruzin
vysky vozidla stabilizatoru na na zadni diferencidlu  stabilizatoru na na predni
zadni naprave naprave predni naprave naprave

Normalizované odhady vlivu parametrti pro regresni model (Metodika), jednotlivé testy a ukazatel
sily parametru (Zeltweg & Sport Car)

0,90

0,80

0,70

ost [

0,60

0,50

IvyZnamn

0,40

0,30

Relativn

0,20

0,10

0,00

m Metodika
Priimer
ovEreni norm.

Iména svétlé Tuhost Tuhost pruin - Mira swornosti Tuhost Tuhost prugin
vyiky vozidia stabilizatoruna na zadni diferencidlu  stabilizdtoruna  na predni
zadni naprave napraveé piedni napravé naprave

Porovnani normalizovaného odhadu vlivu parametrit pro regresni model (Metodika) a primérnou
hodnotu sestavenou z vysledki jednotlivych oveéfovacich testl a ukazatele sily parametru (Zeltweg &

Sport Car)
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PRILOHA V — FUNKCNI TESTY ZELTWEG & ZANDVOORT

Porovnani charakteristik jizdni dynamiky - okruh Zeltweg vs. Zandvort & SportCar

£
i
s —
L. J_ Zeltweg
J Zandvoort
204
15J—
']OJ,
il
0 ' } ' } ' ] ' I ' f |
-15 -10 -5 o] 5 10 15

pficné zrychleni (mfs"2)

Porovnani profilu pticného zrychleni okruhu Zeltweg vs. Zandvoort (BOSCH LapSim)

20

Getnost (%)

Zeltweg

Zandvoort

0 n : n : I ; I } n ‘l + : + : ’
-12.5 -10 -7.5 -5 -25 1] 25 5 7.5
podélng zrychleni (mis*2)

Porovnani profilu podélného zrychleni okruhu Zeltweg vs. Zandvoort (BOSCH LapSim)
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— 125
=
5
[=]
=
z Zeltweg
104
Zandvoort
754
5__
254
P U S —
50 75 100 125 150 175 200 225

rychlost (km/hi

Porovnani rychlostniho profilu okruhu Zeltweg vs. Zandvoort (BOSCH LapSim)

— 10
2
b
5
& 801 Zeltweg

ol Zandvoort

404

304

204

10+

s e ————— e e e
0 ’ T " T T T i T T
0 20 40 60 50 100

paloha Skrtici Kaply (%)

Porovnani ¢etnosti miry otevieni skrtici klapky - okruh Zeltweg vs . Zandvoort
(BOSCH LapSim)

strana

166



PRILOHY

Optimalizaéni test

pro kombinaci okruhu Zandvoort a vozidla — Sport Car

Tuhost Tuhost
Tuhost - Tuhost | Tuhest | Tuhost ) Tuhost | Tuhost Svornost . .
- .. pruin n . . stabi . _ |Svornost| | Swétla Svétla
. Cas na pruin . pruZin prugin stabi . stabi stabi ) _ | diferenci . "
lizda # . vpredu . vpiredu diferenci | wyika | wyska (3%
kolo (s) | wpfedu vzadu |wzadu (3| vpfedu vzadu |wzadu (38| | alu (%
(% (% | alu(z) ) {mm) [rozsahu)
{N/mm) (N/mm) | rozsahu) | (N/mm) (M/mm) | 1)
rozsahu) rozsahu)
1 122,260 35 18,75 35 18,75 73 3160 60 60,00 30 60,00 100 10,00
2 122,230 35 18,75 35 1875 60 24,00 60 60,00 20 40,00 100 10,00
3 122,830 35 18,75 60 50,00 60 24,00 60 60,00 20 40,00 120 30,00
4 122,600 50 37,50 a0 25,00 60 24,00 30 30,00 20 40,00 120 30,00
5 123,000 25 5,25 60 50,00 40 16,00 50 50,00 50 100,00 90 0,00

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro funkéni test Zandvoort & Sport Car

100,00 -
% 90.00 1 —a—Tuhost prugin vpiedu
§ s000 -
_§ —l—Tuhost prufinvzadu
@ 70,00 4
s
& 60,00 - - —a— Tuhost stabi vpfedu
4
E 50,00 -
- ——Tuhost stabi vzadu
g 40,00
== Svornost diferencialu

30,00 -

20,00 —o—5vETlA viska

10,00 -

0,00

jizda

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro funkéni test Zandvoort & Sport Car

123,200 -

123,000 -

cas ma kolo - jezdec (5)

122,000 -

121,800

122,800 -

122,600 -

122,400 -

122,200 -

jizda

Casy dosazené v jednotlivych jizdach - optimaliza¢ni test Zandvoort & Sport Car
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100,00
90,00
80,00
- —#—Tuhaost prufin vpfedu
£ 70,00 P 3
5 —@—Tuhaost prufin vzadu
é 60,00
S —&—Tuhast stabi vpFadu
3 50,00
= —sé—Tuhost stabi vzadu
@
N
© 40,00 ) .
P —#=—"Evornost diferencislu
2
g 20,00 —0—SvEtlE vitks
20,00
10,00
0,00 .
122,230 122,260 122,600 122,830 123,000 €as na kolo (s)

Pribéh zmén nastaveni v zavislosti na dosazeném case - optimalizacni test Zandvoort & Sport Car

1,00
0.90
B Zména svétlé vyiky
0,80 vazidla
M Tuhost stabilizatoru na
zadni napravé

0,70
= m Tuhost pruiin na zadni
E ndpravé
E 080 m Mira svornosti
=] diferencidlu
5
T 0s0 m Tuhost stabiliztoru na
‘s pfedni népravé
=
] m Tuhost pruiin na predni
E 0.40 ndpravé

0,30

0,20

0,10

0,00

Normalizované odhady vlivu parametrti predikované pomoci vicerozmérné
regrese (Zandvoort & Sport Car)

100 -
90
B Predni pruZiny
—_ 80
& M Pednistabi
— 70 -
c m Zadni pruZiny
: 60 -
= W Zadni stabi
8 50 |
c m Svornost dif
b 40
E m Svatls vygka
g 30 A
20
10
0 -

Podil z celkového rozsahu nastaveni vyuzity ve funkénim testu Zandvoort & Sport Car
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Optimaliza¢ni test pro kombinaci okruhu Zeltweg a vozidla — ETTC Car

Rozsahy pouzitelného nastaveni vozidla ETCC Car:

- Tuhost ptednich pruzin (20 + 150 N/mm)

- Tuhost zadnich pruzin (20 + 100 N/mm)

- Tuhost ptedniho stabilizatoru (0 + 250 N/mm)

- Tuhost zadniho stabilizatoru (0 + 100 N/mm)

- Svornost diferencialu (0 + 50 %)

- Svétla vyska vozidla identicka vptedu i vzadu (30 + 130 mm)

Pozn: Parametry jsou zde uvedeny kvtli Gplnosti z divodu drobné odlisnosti od
hodnot pro Sport Car uvedenych v kapitole 5.4.1.

Tuhost | Tuhest | Tuhost | Tuhost | Tuhost | Tuhost | Tuhost | Tuhost Svornost - P
" . L . L _ - _ | Svornost .| Svétla Svétla
. Casna pruzin pruzin pruzin prugin stabi stabi stabi stabi . . |diferencia = =
lizda # . , N n diferencia vyika | wyska (%
kolo(s) | vpfedu [vpfedu (%| wvzadu |wvzadu (% | vpredu |vpfedu (%| wvzadu |[wzadu (% lu (%) lu (% —
(N/mm) | rozsahu) | (N/mm) | rozsahu) | (N/mm) | rozsahu) | (N/mm) | rozsahu) rozsahu)
1 57,820 120 76,92 50 87,50 50 20,00 50 50,00 40 80,00 50 20,00
2 597,750 120 76,92 50 87,50 50 20,00 40 40,00 40 80,00 50 20,00
3 57,600 120 76,92 70 62,50 50 20,00 30 30,00 40 80,00 40 10,00
4 57,550 120 76,92 70 62,50 65 26,00 30 30,00 50 100,00 40 10,00
5 97,840 150 100,00 70 62,50 65 26,00 10 10,00 50 100,00 50 20,00

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro funkenitest Zeltweg & ETCC Car

100,00
$ 90,00 +
f, ! === Tuhost prufin vpfedu
§ 80,00
z
e w=f=Tuhost pruin vzadu
® 70,00 -
c
3
£ 60,00 - === Tuhost stabi vpfedu
g
£ 50,00 |
H =—==Tuhost stabi vzadu
>
g 40,00

=t Syornost diferencidlu

30,00 -

20,00 ~ ——SvEtla vyika

10,00 |

0,00
1 2 3 4 jizda 5

Souhrn provedenych zmén nastaveni pro funkéni test Zeltweg & ETCC Car
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97,300

87,850

57,800

87,750

97,700 4

kolo - jezdec (s)

97,650 4

97,600 -

97,550 4

87,500

87,450

Jizda

Casy dosazené v jednotlivych jizdach - optimaliza¢ni test Zeltweg & ETCC Car

100,00
90,00
£0,00 * — o B
. - e - e —+#— Tuhost prufin vpfedu
£ 70,00
‘E = Tuhost prugin vzadu
-
=
8 60,00 —a— Tuhost stbi vpfedu
g
I 50,00 == Tuhost stabi vzadu
H
® . .
g 40,00 == Svornost diferencislu
£
g == Sudtldvigka
2 320,00
B=] ‘\\
20,00 i & L
oo .—‘/- \
0,00
97,590 97,600 97,790 97,520 97,840 €as na kolo [s)

Pribéh zmén nastaveni v zavislosti na dosazeném cCase - optimalizacni test Zeltweg & ETCC Car
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Relativni vyznamnost [-]

W Zména svetlé vyiky
vozidla

W Tuhost stabilizdtoru na
zadni napravé

m Tuhost pruzin na zadni
napravé

m Mira svornosti
diferencialu

m Tuhost stabilizatoru na
piedni napravé

m Tuhost prufin na predni
napravé

Normalizované odhady vlivu parametrit predikované pomoci vicerozmérné
regrese (Zeltweg & ETCC Car)

100
90
80
70
60
50
40

Rozsah nastaveni (%)

30
20
10

M Piedni pruziny
M Predni stabi

W Zadni pruziny
M Zadni stabi

W Svornost dif

m svetld vyska

Podil z celkového rozsahu nastaveni vyuzity ve funkénim testu Zeltweg & ETCC Car
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Vystupy fizeného experimentu (DOE) podle plného faktorového planu pro dvé
urovné nastaveni (min./max.) jednotlivych prvki v rozsahu nastaveni aplikovaném
v prub¢hu testu

Main Effects Plot for cas
Data Means
tuhaost stabi vpredu tuhaost stabi vzadu tuhaost prufin vpiedu
97,72 1
57,70 4
97,68 -— I —
— — _‘_‘———._.
97,66
97,64
g . . . . . .
{ 50 (1 10 )} 120 150
tuhost pruzin vzadu switla vyska svornost diferencizlu
57,72
97,70
57,68 1 -— J—Y
— —
97,66 -
97,64 4
T T T T T T
il 0 40 S0 40 50

Ptehled hlavnich efektti jednotlivych faktort (prvkl nastaveni) ve funkénim testu
Zeltweg & ETCC Car (Minitab)

Interaction Plot for €as ph
Data Means vgretiu

8
&
]
&

1e} =0 T
f L L

uhast stabl vpfedy :_—-__4—_-.":

- 5774

Ruficst

[ e7se =tats
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752 10

[tuhast stabd vzadu
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]
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Piehled interakci jednotlivych faktorti (prvkd nastaveni) ve funkcnim testu
Zeltweg & ETCC Car (Minitab)
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