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Uvod do problematiky

,V8echny modely jsou Spatne, ale nékteré jsou uZitecné“ George E.P.Box
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B Vykonnosti vozu je

B Aktualni vykonnost vozu je
definovana jako komplexni mozno identifikovat pomoci
souhrn kvalit funkci vSech procesu sbéru a vyhodnoceni
systému

dat (datalogging)
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Uvod do problematiky

Experimentalni Empiricke
metody metody

 Analytické
metody

§I ZkuSenosti zavodniho inZzenyra
jsou dulezitym faktorem pfi volbé
spravnych analytickych pfistupl pro
vyhodnoceni skupin parametru

I Navrh vhodné optimalizace
vykonnosti vozidla zavisi
vyznamné také na efektivnosti
analyzy ziskanych dat
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Formulace problému

1 Analyza vykonnosti vozu a jezdce zpracovanim velkého mnozstvi dat

I Identifikace zavislosti zmén nastavovacich prvkl a jizdni dynamiky vozidla
I Nalezeni vhodného nastaveni zavodniho vozidla v realnych podminkach
I Omezené Casové moznosti pro kliCové rozhodnuti

1 Efektivnost jednotlivych metod pro proces optimalizace vozidla

Kvantifikace vlivu

jednotlivych prvku
Vstupni data (zahrnuji ﬁ nastaveni vozidla na
vliv redlnych mmm) - Hodnoceni vzajemné celkovou vykonnost
podminek) interakce,vazeb a zavislosti

mezi jednotlivymi

) nastavovacimi prvky vozidla. — mmm) Posouzeni miry vyuziti
Vazby v systému potencialu daného

« Srovnani dat pro rGizné nastaveni vozidla
Y1 =T (X, s Xo) —> varianty nastaveni vozidla
% Vicedimenzionalni

y, =f (Xl-’ o X) porovnani hlavnich
charakteristik vozidla
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Pristupy pro analyzu vykonnosti vozidla

1 Standardni datove analyzy I Metody fizeného experimentu
Liore: gt = . Kontrolovatelné faktory
e X X2 L. *p
| Vstupy Vistupy
: | . | —
Ll 11 .II_I I AR, AL l'L' i y
ERLLL L, ,'.;"“'r",a. i s T 29z, 0z
AT, FIS, (PR Nekontrolovatelné faktory

1 VyuZiti prvkd umélé inteligence 1 MultivariaCni analyzy dat
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Cile dizertacni prace

I Navrh nové metodiky pro rychlé
nalezeni  optimalniho  nastaveni
sportovnino vozu pfi zkuSebnich
jizdach. Vicerozmérny charakter
metodiky, kdy na rozdil od
konvencnich metod bude mozno pfi
testech  sefizovat vice  prvkl
souCasné bez promysSleného poradi
zmeén

Vedlejsi cile

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

> Ovéfeni metodiky v interaktivnim rezimu
na testovacich datech
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I Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Popis experimentu

Hodnoceny parametr
cas dosaZeny v jednom kole = f (nastavovacich prvki vozidla)

Cil
nalezeni efektivni metody pro uréeni minima funkce v omezeném poctu kroku

Priprava vozidla .
P s Testovaci jizda =)

(zména nastaveni)

Méreni casu dosazeného v
jednom kole

|

5 testovacich jizd

Obhajoba disertaéni prace fu 4 listav
konstruovani

12.listopadu 2113, FSI VUT v Brné, Ceska republika




Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Popis funkcnich zavislosti

| Zména éasu v méfeném tseku (resp. zména priimérné rychlosti) |

!_'—_<

mé‘reni —|[ podélna dscslemc‘e i g v p :F“ A P }_
hOantiCi l / piiéna akcelerace

N -~ . rychl_osl‘ b

e (abs. hodnota)
“ve tep fednich pneu P
veli¢iny (odchylka od optima)

N\

rychlost

mé‘r‘eni pl dnichipnen ; L | | /X//; naklopeni vzadu
ickv w ] (odchylka od optima) [« | | L E—
dynamickych o T i 1] |||\ o pvane e
veliCin vozidla > predklonent | L -
. =TV Y/ ‘ velikost tiaku ~
| zaklong P v v brzdové
+ ‘{!ffrf’r - (f
— Ll i / r Y vy
\rpferdu o 14 typ pneu - vzadu _: priklon kol
B :::Hd___,_ﬂ-a- {pfilnavost) | vzadu
-4 = vzadu oAt v — piiklon kol
Ll 1 » ; M vpredu
| | typ pneu — vpiedu
> Casova narocnOSt \ L, tuhost stabilizatoru T (pflinavosy N vl "
v v , fed
pripadé hodnoceni el /- vzadu
v b4 L» tuhost stabilizatoru |« B ™
- hih 1 t l
postupnych zmén s — havost o
y LA ] L l l v y L y
*| tuhost pruzin || tuhost pruzin tuhost tlumiéi tuhost tlumicii |«
vpiedu vzadu vzadu vpiedu
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Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Vybér vhodného typu vypoctové metody

I Neuronové sité (ANN)
% + vykonna metoda, podobné aplikace
- Casova naroc¢nost vypoctu a tvorby modelu

Wb oo ow s ool | B EBEE G g
o z
13 | <
s | = g
= . »
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3 g |- 3
B i Y|
S B
LR |
K
sacesypzuud |2 § 5 B ¢ b

B Strukturalni rovnice (SEM)
32 + pfima tvorba strukturovaného modelu
- naroCngjSi validace modelu, zkusSenosti

o I Linearni regresni model (LRM)
g P’ \\ + pomeérné jednoducha tvorba a modifikace
7 :/d \ modelu, ovéfena metoda
N ey : vy
|\ /Zi | - relativné vyssi riziko vlivu chyb mereni na
\ / vysledek

Obhajoba disertacni prace /

12.listopadu 2113, FSI VUT v Brné, Ceska republika ustav

konstruovani



Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Ziskani experimentalnich dat pro analyzu

1 Volba simulaéniho programu Bosch LapSim - vyhoda moznosti interaktivniho ovérovani
vlivu vybranych prvkl nastaveni vozidla na jeho vykonnost (¢as na jedno kolo)

4 | BostH Lapsim v.2003.6 FREE Download from: WWW.BOSCH-MOTORSPORT.COM -|a il
Fle Vehidedsta Crcubdata  Plotresuks  Wwindow  Help

o 1 Aplikace Bosch LapSim nahradila
Top View Side View v v " v v 4 v ry v

B o] [— | e ca,sov,e a flna_ncne narocné jizdy

i | eoiLmodates realného vozidla

Set-up File

Data File: SimaAdy 01:48:01 g: 4ﬂ

- - 1 Hodnoceni vlivu vybranych vstupnich
T parametrd nastaveni

» svornost diferencialu

> svetla vyska

> > tuhost pruzin predni napravy
SirnAdy: 01.48.01 Ea - ' 4
! > tuhost pruzin zadni napravy
Thrattle 100 [%] “ert. Load FR left / Right ER2 291 [n] Speed Annimation lm
\annllg:i(dudma\ acc. / Weh 214 184 [keyh]  Vert Load RR left / Right 4673 ATRT[N] Titnestep Frarmes > tu host Sta b i I iza'toru p‘r’.ed n I’ né pravy
Rideheight Splitter / Diffusor 1147 863 [mm] Tirne to Laptrigger: ::I a1 g
Dowmforce Front f Rear a 0 [

Distance to Laptrigger: ::I 5 [m]

> tuhost stabilizatoru zadni napravy
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Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

(o] )4 4 (o] g L oox kol
Prubeh nastaveni parametru rounniasu na kolo
109,700 — _‘_‘-‘_‘-‘-_‘_-‘-‘_‘-‘_
Zména nastavovacich parametri g —
100,00 /i . g ______ _
g 195,00 +

20,00 g
—- E:l.lo:l | 108,E00 . Z s .
£ e s
T 70,00 /
% 50,00 / ..f'/\ —#—Tuhost prugin vpredu
z // / \ =l Tuhost prugin vzadu
% e ' l _,/ . / \ Tuhost stabi vpredu
@ o ¥
E 40,00 i ==Tuhost stabi vzadu
E 30,00 / / \ —#—5vornost diferencialu
2 -/ / \ SvEt viika

N/~

10,00 \ /

0,00 —— i Nﬁ
1 Z 3 4 5
jizda

I Nahodny charakter urovné zmény nastavovacich parametru

I Zamérna shoda/soubéh provadéni zmén vice nastavovacich parametri (test statisticky
nejmeéné priznivé kombinace)

1 Vygenerovani omezeného mnozstvi dat v limitovaném poctu jizd odrazejici situaci Vv
realném prostredi
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I Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Transformace vlivu jednotlivych nastavovacich prvki

I Transformovany parametr - feSeni
vlivu opakovani soubéznych zmén
pfi nastaveni vice prvku

Kazdy z transformovanych
1 Kazdy z transformovanyc H@

parametru jednoznacné
charakterizuje jizdni dynamiku
vozidla

B Vyuziti dynamickych parametru pro
sestaveni transformacnich funkci

klonéni ()

Y o

klopeni (y, )

analyza
dynamiky
vozidla

vertikaini pohyb (%)

Q staceni (¢,)

z

> klonéni vozidla = fr4 (tuhosti pruzin pfedni / zadni napravy)

> rozdil rychlosti kol hnané napravy = fr1 (miry svornosti diferencialu)
> celkovy dynamicky pfenos vahy na napravé = fr2 (velikosti svétlé vysky)
> klopeni vozidla = frs (tuhosti pruzin & stabilizatort prfedni / zadni napravy)
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I Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Tvorba transformovanych parametri

1 Pfiklad transformace zmény technického parametru svétla vyska vozidla (vyska
tézisté) na ukazatel RHI

Fy=-G ay =—p—@—— 1
l G
G-a,-h t s
AGy = ty Fyo Fyi
Ukazatel vlivu zmény - “F\O
svetlé vysky G-a,-h : t r
A ="

T — =1 (ha)
RHI =a;. hg, G, |, t = konst. %
— e e i
aT = ax2 +ay2 IHQ 7777 O
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I Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Zpracovani experimentalnich dat

1 VytvorFeni scriptu NI DIAdem - vypocet transformovanych parametru, Uprava pro
regresni analyzu

1 Stanoveni diferenci jednotlivych parametrl z kazdé jizdy vuci referencni (nejrychlejsi)

jizdé

§ Integrace diferenci transformovaného I Sumarizace dat z celého experimentu
parametru reprezentuje jeho pfinos v a jejich normalizace maximalni
okamzitém bodé zkuSebni drahy hodnotou

| erence Hope —— | 5 rozd Konenl Zadn| naprava e

i, w5 -3

1 Navrh regresniho modelu
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I Metody pristupu a zplisob navrhu reseni

Aplikace vicerozmeérného regresniho modelu

I Diference Casu v méreném useku (zavisla
proménna) jako funkce zmény parametrt Y= BotBiX tBXpt ... + Bxt €
nastaveni (nezavisle proménné)

n
2 -
I Metoda nejmensSich étvercl Z(yi —fo— - X%)" =min
i=1
B Ovéreni kvality modelu > Statisticka vyznamnost

koeficientll a vhodnost modelu

\ mira korelace nezavislych
promeénnych, resp. pfitomnost

multikolinearity

B Vypocet regresnich koeficientl proveden v
prostfedi STATISTICA a MINITAB
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Interpretace vysledkt

Vyhodnoceni experimentalniho testu (Vozidlo 1 & Trat 1)

1 Evaluace regresnich koeficient( 1 Uréeni vlivu jednotlivych prvku
The regression equation is nastaveni  (normalizace max.
dxtime_sum = - 0,0559 - 0,615 Diff Speed_integr_sum hodnotou)

+ 2,03 weight_trans_infl_integr_sum
+ 0,247 front_roll_stiff_infl_integr_su -
- 1,08 rear_roll_stiff _infl_integr_sum Zména svitlé vy voridia
+ 0’213 front_pitCh_infl_integr_sum o mTuhost stabilizitoru na zadni napravé
- 0,584 rear_pitch_infl_integr_sum os Tunastpruin na zecni ndpravE
g Cl:ﬁ ::1::::t;":i:a'dti::Er:i:FI:dnfna'pravé
B Ovéreni vlastnosti navrzeného modelu ;
s :i i : Y i 03
-':i". 3 H i i i 02
E’: : ? ; ; g 01
IR IR
? A | E |3
—n  Dpesleeobe e zména nastaveni
smirodst. odch. resich 3) |
koel. determ. R-aq [ R-2q- |
et (2] I
s BT

zlepSeni 1.09 sec/kolo ve srovnani
s nejrychlejSim Casem v experimentu
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Interpretace vysledkt

Srovnani vysledkl regresni metodiky s vysledky jinych postupi

# Postup 1 (vliv zmény jednoho parametru)

I Relativni vyznamnosti vlivu

o jednotlivych ~ prvku nastaveni
stanovenych regresni metodikou a
2 oo jinymi postupy

108,600

108,200
108,000 1,00
™ Regresni
metodika
0,90
Aritmeticky

0,80 prumér vysledki

vychazejici z
Postupu 1a 2

I Postup 2 (vliv souCasné zmény dvou
parametrud) 050

itla vyika
. fedol prutina
~ = = Zikladni

5 050
b i o S o040
\ B o - 0,30
"\f;\' eV o - . 0,20
AV = . - 0,10
\/¥ - _ 0,00

Zména svétlé Tuhost Tuhostpruzin Mira svornosti Tuhost Tuhost pruzin

0,70

Relativni vyznamnost [-]

N vyiky vozidla stabilizdtoruna  nazadni diferencidlu  stabilizdtoruna  na predni
y S - : zadnindpravé  napravé piedni ndpravé  ndpravé
- - S Sl
—==N, =
o LY
-
S
fo—
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Interpretace vysledkt

Aplikace metodiky na dalsich prikladech

1 Vozidlo 1 & Trat’ 2 i Vozidlo2 & Trat' 1
ovéreni postupu pfi " R
spravné interpretaci
;. vyssi miry korelace | §
i nezavislych ;
: . parametru : o
zména nastaveni
zlepSeni 0.18 sec/kolo ve srovnani zlepSeni 0.01 sec/kolo ve srovnani
s nejrychlejSim ¢asem v experimentu s nejrychlejSim ¢asem v experimentu
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Interpretace vysledkt

Srovnani metodiky s alternativnim postupem (DOE)

I Metodika — vicerozmérna regrese I DOE - plny faktorovy plan

Main Effects Plot for cas
0,90 Data Means

VO Z I d I O 2 tuhost stabi vpredu tuhost stabi vzadu tuhost prugin vpiedu
0,80 97,72 4
& 97,70 -
0,70
3 Trat' 1 i — T
= — —_—
g om ra 57,56 1 o
£ 75
2 -
£ oo 57,64 |
— c
= H T T
=2 g 50 &5 10 50 120 150
;ﬁ 0.40 tuhost prugin vzadu Etldvytka 0| sworn ost diferencisl lu

0,30

switls wydka A iferencid
57,72 1
57,70
57,68 — Y

— —
57,66 -
57,64

T T T T T T

70 50 40 50 40 50

5 testovacich jizd 64 testovacich jizd
drobné odliSnosti v
‘ interpretaci vlivu parametru @
(pfedni stabilizator, diferencial)
dosazeny Cas na kolo po provedeni uprav < dosazeny Cas na kolo po provedeni uprav
97,58 sec 97,59 sec
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I Navrh metodiky predstavuje dosud nepublikovany
pfistup k aplikaci vicerozmérného linearniho
regresniho modelu pro hodnoceni vlivu nastavovacich
parametrd na vykonnost sportovniho vozidla

I Ve srovnani s dosud pouzivanymi postupy je
pfinosem operativhost a efektivita v procesu
optimalizace vykonnosti sportovniho vozidla

I Princip metodiky dovoluje implementaci na dalSich
sofistikovanéjSi vypocCtové metody (ANN, SEM)

ACANEWS | 1tay 200

I Ziskané poznatky Ilze wvyuzit pro vicerozmérné
analyzy i u jinych dynamickych technickych systému
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I Publikace autora N
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2111, roc. 3, ¢.4, ISSN: 1802- 971X.
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TRANSACTIONS
3 ON TRANSPORT
Mechatronics SCIENCES

RECENT
TECHNOLOGICAL
AND SCIENTIFIC
ADVANCES
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Dékuji vam za pozornost
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