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1 UVOD

Jednou z hlavnich charakteristik motoristického sportu je jeho vyrazny
technicky aspekt, ktery se nezanedbatelné promitd do celkového vysledku. Znacna
zéavislost mezi dosazenym vysledkem a vykonnosti pouzité techniky (zavodni vz ¢1
motocykl) vytvafi z této discipliny velmi komplikovanou problematiku, jejiz feSeni
nemiva vzdy jednoznaéné zaveéry. Spravna definice skute¢né vykonnosti zavodniho
vozu jako souhrnu kvalit zajiStujicich absolvovani méfeného tseku v co nejkratSim
Case je vychozim bodem pro dalsi efektivni upravy nastaveni a trvalou vyzvou pro
techniky od samych pocatki motosportu. S bouflivym rozvojem informacnich
technologii v posledni dekadég, ktery pomohl k rozvoji mnohem dokonalejSich a
sofistikovan¢jSich metodik sbéru dat se vSak tento ukol stal paradoxné v nékterych
smérech mnohem slozitéj$§i. A to zejména diky obrovskému nérlstu mnozstvi
dosazitelnych informaci o chovani vozu. Tato skute¢nost zacala klast znacné naroky
na jejich vyhodnocovani a spravnd analyza dat ziskanych ze zavodniho vozu se tak
postupné stala jednim ze stéZejnich pilifi pro naslednou optimalizaci nastaveni,
¢imz tyto dvé operace postupné splynuly v jeden nedilny celek. ProtoZe neexistuje
univerzalni postup, ktery by zarucil spravnost analyzy ziskanych vystupt, je velmi
obtiZzné navrhovat vhodnou komplexni metodiku. Jednim z moZnych feSeni je proces
vytvafeni syntézy aplikaci jiz osvédCenych ptistupli (uZivanych nejen v motosportu)
tak, aby narostla efektivnost v procesu ziskavani klicovych informaci za sou¢asné¢ho
snizeni naroku na celkovy Cas feSeni.



2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kazdy z postupt ¢i metodik analyz pouzivanych v sou€asnosti ma jiny stupenl
vypovidaci schopnosti a jeji kvalitativni aroven tak do zna¢né miry zavisi pravé na
této vlastnosti. S obecnych pozadavkll kladenych na analyzu chovéni zavodniho
vozidla vyplyva, Ze jeji vystupy nemohou byt pouhym konstatovanim momentalniho
stavu, nybrz musi pfinaSet také konstruktivni zavér ve smyslu konkrétnich informaci
definujicich dalSi smér pro Upravy vedoucich ke zvySeni vykonnosti. To vede
k vyuzivani nejriznéjSich postuptli, jejichz volba je na uvdzeni a zkuSenostech
(ptfipadné technologickém vybaveni) jednotlivych vyvojovych inZenyrli. Piestoze
zde existuji individualni rozdily, lze tyto ptistupy vSak ve vétSiné piipadi obecné
shrnout a zatadit pak do n€kolika zakladnich skupin.

2.1 STANDARTNI DATOVE ANALYZY

Nejbeéznéj$i a nejrozSifenéjSi metodou analyzy vykonnosti zdvodniho vozu je
zobrazeni a vyhodnoceni pribé¢hu sledovanych parametrii v daném casovém tuseku.
VétSina uvedenych standardnich technik a postupii takovéto analyzy dat je popsano
v odborné literatuie [1], [2], [3], [4] a jejich vyuziti lze najit také jako podpirny
prvek sofistikovangjSich metodik. PrestoZze se jednd o velmi rozSifeny pfistup,
existuji zde jisté nevyhody.

e Limitujicim 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
(pti¢ina — nasledek) pro vétsi pocet nastavovacich prvku.

e Vzijemna provazanost vSech prvku na voze neumoziuje v datech jako
celku jednoduSe definovat pfi¢inu nizké vykonnosti.

e Casova naroénost pfi zakladnim zpracovani odpovidajicich vystupu z dat.

Z uvedenych diivodu se tedy tyto metodiky ¢asto kombinuji s dal§imi postupy tak,
aby bylo dosazeno maximalni efektivity pfi posouzeni aktudlni vykonnosti.

2.1.1 Expertni systémy

Sofistikovanéjsi identifikaci nékterych hlavnich charakteristik popisujicich
vykonnost, resp. ovladatelnost zavodniho vozu na zaklad¢ definovanych vstupt,
kterymi jsou pfi¢né zrychleni vozidla, uhel natoceni volantu a poloha akcelera¢niho
pedalu se ve svych studiich zabyvaji Vaduri, Law a Martin [5], [6], [7]. Hodnoty
jsou zaznamenané¢ pro oblast najezdu, stiedni ¢asti a vyjezdu ze zatacky za ucelem
hodnoceni nedotacivosti vozidla Uvedené signdly pak prochéazi sérii konvencnich
logickych rozhodovacich kroku, které napomahaji identifikovat specifické vzory,
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Obr. 2.1 Aplikace fuzzy logiky (vlevo) pro indikaci pfetac¢ivého chovani vozidla (vpravo)

odpovidajici jednotlivym situacim souvisejicimi s ovladatelnosti vozidla. Soucasti
tohoto procesu je 1 vyuziti fuzzy logiky. Pro hodnoceni stability vozidla pfi jizd€ v
zataCce je povazovan limitni stav nazyvany jako findlni pietacivost ¢i nedotacivost,
kdy dochazi k ptekroCeni nejvyssi dosazitelné piicné sily, kterou jsou pneumatiky
odpovidajici napravy schopny ptenaSet. Na prikladu ptetaivého chovani jsou u
realnych dat (obr. 2.1) demonstrovany charakteristické indikatory naznacujici
piekroCeni hranice mezi ustilenym stavem zatiCeni a nestabilitou vozidla. Tyto
upravené signaly slouzi pro vytvoieni ¢lenskych funkci jako vstupnich hodnot pro
fuzzy logiku reprezentovanou Fuzzy Inference Systémem (FIS). Vystupni hodnotou
je pak stupent miry pietacivosti. Pro hodnoceni nedotacivosti se pouziva podobny
proces resp. struktura algoritmu jako v ptipadé hodnoceni pietacivosti vozidla.
Vyse uvedeny postup zamétfeny piedevSim na klicové parametry charakterizujici
vykonnost resp. stabilitu vozidla pak Martin a Law ve své dalsi praci [8] rozSifuji i
o n¢které aspekty analyzy vykonnosti jezdce.

2.1.2 Analytické modely

Skupinu témat tykajicich se navrhu jednoduchych rozhodovacich modelli pro
zpracovani dat z dataloggeru pii rozboru jizdni dynamiky zavodniho vozidla
reprezentuje svoji praci napi. Replogle [8]. Jsou zde diskutovany postupy pro
hodnoceni stability vozidla v zatdCce (pfetacivost / nedotacivost) a jako prvni
mozny piistup je zde navrhovan indikdtor nazvany steering per g, ktery
vyjadiuje podil thlu natoceni a pti¢ného zrychleni. Nedostatkem tohoto indikatoru je
vSak problém jeho spravné interpretace v rychlych a pomalych zatickach dany
rozdilnymi poméry rychlosti vozidla a natofeni volantu. K tomuto problému se
dale ptidava nedostatek v podobé faleSné¢ho signalu dany pfechodem hodnoty
piicného zrychleni pfes nulovou hodnotu pfi prijezdu zatacek tvaru ,,S“ nebo



drobné korekci v pfimém sméru. Jako feSeni je navrZzena funkce excess steering
angle jejimz principem je rozdil mezi skuteCnou hodnotou natofeni volantu a
hodnotou kterd odpovidd poloméru zatacky za piedpokladu nulového skluzu tizené
napravy.
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Obr. 2.2 Modifikovany ,,stability index* vyjadieny na ¢asové ose

Jako alternativni pfistup je pak navrZzen algoritmus porovnavajici derivace
smérovych uchylek pfedni a zadni napravy ve vztahu k pficnému zrychleni
vozidla pojmenovany jako stability index. Spravna interpretace  jednotlivych
hodnoticich kritérii u téchto typl analyz vSak vyzaduje jisté zkuSenosti s analyzou
Jizdni dynamiky zdvodniho vozidla a vyuZiti je tedy omezeno timto faktorem.

2.1.3 Specialni metody

Pfi analyze vykonnosti vozidla je moZno v praxi narazit i na nékteré specifické
ptistupy, do kterych lze jako ptiklad zatadit MRA Moment Method (MMM), jejimz
autorem je Milliken [9].
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Obr. 2.3 Zékladni silové-momentovy diagram



Jedna se o techniku pro analyzu a grafické zobrazeni stability a ovladatelnosti
vozidla principieln€é analogickou postupu vyuzivané¢ho v leteckém primyslu. Pti
inicializa¢nim testu, ktery lze povazovat za staticky (tj. vozidlo neni v pohybu) se
pak na specialni testovaci stolici v rliznych rezimech zjiSt'uje velikost plisobicich sil
a momentu. Vystupem vyse uvedeného testu je tzv. silové-momentovy diagram (obr
2.3), jenz je podkladem pro pozdéjsi analyzy provadéné s daty ziskanych béhem
jizdni zkouSky vozidla. Metodika jako takova i1 piesto, Ze ji nelze povazovat za
uplné klasicky postup pro analyzu dat, vSak ukazuje pomérné vysokou t€innost pro
hodnoceni stability vozidla i vykonnosti jezdce pfimo na zdvodni draze. Zasadni
nevyhodou je ovSem relativné vysokd komplikovanost pfi zajis§tovani vstupnich dat
a nutnost modifikovat silové-momentovy diagram pro kaZzdou zménu podminek.
Vlastni operativni vyuZiti je tedy timto faktem vyznamné limitovéano.

2.2 METODY RiZENEHO EXPERIMENTU

Jednim z vyznamnych postupti pro hleddni optimalniho nastaveni vozidla
soucasné s pozadavkem na analyzu vlivu jednotlivych zmén na jeho celkovou
vykonnost se v motosportu staly metody fizeného experimentu. Pomineme-li
specifické postupy, které nemusi mit jednotnou metodiku, vyznamnou roli v tomto
sméru hraje predevSim proces znamy jako Design of Experiment (DOE) [10].
Divodem je zejména fakt, Ze se jednd o velmi propracovany pfistup relativné
snadno aplikovatelny a to nejen v oblasti automobilového primyslu. Realné testy ale
mnohdy naraZi na Casova (a financni) omezeni, ¢imZ je nutno proces DOE dale
zjednoduSovat a pii malych zkuSenostech s engineeringem zdvodniho vozu miize
vybér nevhodnych faktoru zplsobit znacny pokles ucinnosti metody. SniZovani
poctu regulovatelnych faktorti ptfinasi rovnéZz prakticky problémem s vlastni
interpretaci vystupll tak, aby nedochdzelo k mylnym zavérim a néasledné chybnym
rozhodnutim pfi nastaveni vozidla. Trvalou nevyhodou zlistava i charakter metody,
u které chybi jistd ndvaznost vystupl na detailni analyzu v Casové ose a piimé
srovnani  vlastnosti (trendli) vybranych parametr, jez muze pfinést dalsi
dilezité poznatky. Pro komplexni hodnoceni je tedy nutno Casto kombinovat
experimentalni postupy se separatné provadénymi vysSe uvedenymi metodami
standardnich analyz, coz v kone¢ném disledku zvySuje casovou 1 kapacitni
naronost procesu. V redlnych aplikacich je mozno setkat se nckterymi
z nasledujicich postupu.

2.2.1 Plné a ¢astecné faktorové plany

Béhem pfipravy testu je nutno pro tento typ experimentu vytvofit matici,
kterou piedstavuje kombinace vybranych nastavovacich prvku, u nichz byl
piedpoklad vyznamné&jsiho vlivu na vykonnost vozidla. Kazdému prvku (faktorialu)
byvaji bézné piifazeny dvé hladiny Grovné nastaveni. (min/max). S ohledem na
maximalni ptesnost vysledku je idealni vyuziti 2° uplného faktorového planu,



nicmén¢ s ohledem na casovou naroCnost (pocet jizd) pii veétSim poctu prvki
nastaveni byva spise preferovan netplny faktorovy plan. Jeho hlavni nevyhodou je
vS8ak moznost ztraty nékterych diilezitych informaci. Na piikladu (obr. 2.4) je pak
demonstrovan 2 ** neuplny faktorovy plan, ktery zahrnuje osm nastavovacich
prvku zdvodniho vozu s pfedpokladem, ¢tyfech neoddélitelnych (aliases) efekti.

Tast Number | Front sw iy Front Spring [Rear Spring ] Frt Ride [ Faar Ride
biar Haight Haight

+ + + +
+

Pear Sway | RF Shock

LF Shock
Bar

+
s -

+
+

- R I A
Ve o |

N 'l ' B K

+

[ -]
o R = =
[ PR

-

-
&n
+ o+ [+ e e b

IR AN R I S
[ IS B S

Obr. 2.4 Nastaveni faktort ovliviiyjicich dosazeny ¢as pro dvé urovné — maximum (+) a minimum (-) [11]

Ze zkuSenosti [11], [12] vyplyva, Ze pro dosazeni co nejobjektivné;Sich zavéra by
celkova analyza vysledku experimentu méla probéhnout na tfech urovnich -
prakticky, graficky a analyticky. KaZzdy z téchto, pfistupi mé své opodstatnéni a
jejich kombinaci by mély byt eliminovany nedostatky zplsobené nedokonalosti
experimentalniho planu. Aplikace niZSich fadu vyznamné sniZzuje ptresnost a proto je
Iépe pii veétsim poctu parametru vhodnéjsi jejich rozd€leni do vice experimentu
podle plného faktorového planu. DoporuCeni se tykd rovnéZz zahdjeni testl
s parametry, jejichZ srozumitelnost je nejniz§i a kombinovat navzijem ty, jejichz
interakce je velmi vysoka.

2.2.2 Taguchiho metoda

Jednou z pomérné Casto pouzivanych experimentalnich metod je 1 tzv. Taguchiho
metoda. Vystupem z ni je soubor studii pomoci nichZ je analyzovana mira
vzajemné interakce jednotlivych parametru. Jeji aplikaci se ve své praci zabyva takeé
Theander [13] v pasazi vénované studii vlivu zmény nékolika zakladnich
parametru, jejichz vzdjemna interakce miize vyznamné ovlivnit tvar (priabch)
klicovych kinematickych charakteristik zavéSeni vozu Formule SAE, nebo Khan
[14] v tématu tykajiciho se optimalizace nastaveni vozu Formule 3. Cely postup
ukazuje, Ze systém tabulek dovoluje navrzeni pomérné efektivniho procesu pro
testovani maximalniho po¢tu efektu s minimalnim potiebnym poctem pokusd.
Nicmeéné 1 tady existuje riziko nespravnych zavéru resp. ztraty informace dane
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neuplnosti experimentu. Zistava zde rovnéz i1 dals$i nevyhoda spole¢na pro vSechny
metody DOE a to nutnost pomérné peclivé ptipravy testovaciho planu.

2.2.3 Metoda plochy odezvy (RSM)

Pro vytvofeni empirického modelu systému prostfednictvim DOE je v tomto
ptipad€ zvolena Metoda plochy odezvy (Response Surface Metod — RSM), kdy
odezvu systému lze vyjadiit nasledujicim obecnym vztahem

R=G(f1, fof 3 nfn) 2.1)

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

R=a0+a1f1+a2f12+a3f1f2+ (22)

Vypoctenou plochu odezvy pak Ize graficky vyjadfit, coZz pfinasi
vyvojovému inzenyrovi moznost mnohem efektivnéji porozumét citlivosti celého
systému vcetné vzajemnych interakci. Tento pfistup ve svém c¢lanku pak prezentuje
napft. Stevens a kol. [15] jako postup pouzivany firmou Ford Motor Company pfii
pro optimalizaci charakteristik ovladatelnosti vozidla za pomoci procesu CAE.

2.3 VYUZITI PRVKU UMELE INTELIGENCE

Standardni metodiky pro analyzu dat velmi obtizn¢ 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 zavislé na zkuSenostech a znalostech zavodniho
inZenyra. Ne vzdy jsou vSak tito odbornici k dispozici a proto celkem logicky
vznikla mysSlenka aplikace systtmu umélé inteligence pro analyzu dat a
hodnoceni vykonnosti zavodniho vozidla nebo jezdce. Vyuziti jinych nez tradicnich
algoritmickych postupu také skytd moznosti zpracovani nenumerickych a nepiesné
formulovanych informaci jako napf. subjektivni nazor jezdce na ovladatelnost
vozidla, definice vné¢jSich podminek (kvalita povrchu traté) apod. Vystupem z
téchto systému, resp. procesu by pak v idedlnim piipadé mohl byt soubor
informaci pokryvajici daleko S§irSi spektrum poZadavkd kladenych na datovou
analyzu ze strany 1 mén¢ zkuSené¢ho zévodniho inzenyra. Implementace systému
um¢lé inteligence vSak sebou nese mnohé tskali.

e Komplikovanost systému miize ptevazit jeho vyhody

e V mnoha pfipadech jsou nezbytné znalostni bdze. Naplnéni téchto bazi
vyzaduje bud’ hluboké odborné znalosti nebo stabilni prostfedi ve kterém by
mohl prob¢hnout proces uceni.
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e Je-li soucasti tvorby systému také navrh vazeb jednotlivych prvkl, muize
v ptipadé¢ velkého poctu vstupnich parametru vznikat riziko znaéné
nepiehlednosti pfi ndsledném procesu odlad’ovani tohoto systému.

I pfes nékter¢  nedostatky vSak lze  vyuziti systtmu umélé inteligence
povaZzovat za zajimavou alternativu pro postupy vyuzitelné k analyze
vykonnosti vozidla.

2.3.1 Neuro-Fuzzy Interference Systém (ANFIS)

Navrh metodiky resp. ndstroje vyuzitelného nejen v konstrukci, ale soucasné
1 v procesu hledani optimalniho nastaveni zévodniho vozu je pfedmétem studie
zvetejnéné Antoninim a kol. [16]. Pro tento uc€el byl zvolen ,,Neuro-Fuzzy
Inference Systém* (ANFIS), pomoci né¢hoz je modelovéana vykonnost vozidla jako
funkce vybranych sefiditelnych parametru. Z velkého  mnozstvi  prvku
ovlivilyjyicich tuto vykonnost autofi ¢lanku zamétuji pozornost pouze na pruziny a
klopnou tuhost na které¢ demonstruji navrhovanou metodiku. Tyto dva prvky
vyznamn€ ovliviiuji pfenos vahy na jednotlivé kola pfi zatdCeni ¢imz urcuji
charakter stability vozidla. Pro hodnoceni tohoto stavu pak byl zaveden ,koeficient
nedotacivosti Kus. Jako hlavni zamér provadéného experimentu definovali autofi
ovéfeni moZznosti identifikace chovéani systému, ktery simuluje vykonnost vozidla
pfi redlném testu v zavislosti na zménach nastavovacich parametru s
pfihlédnutim na vystup reprezentovany maximalni hodnotou Kus. Pro modelovani
vstupnich / vystupnich vztahu zavislosti béhem korekce fizeni byla zvolena Neuro-
Fuzzy struktura spojujici vyhody Fuzzy logiky a samoucdici schopnosti neuronové
sit€¢ (ANFIS). Fuzzy model je zaloZen na architektuie Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
prvniho fadu. Vstupy do fuzzy modelu tvofi tuhosti pruZin a stabilizatoru,
konsekventem pak je koeficient nedotafivosti (Kus ). Funkce pfislusnosti je
definovdna mirou tuhosti pruzin a stabilizatoru a vystup modelu jako vysledek
vazeného souctu.

front spring = 90

front spring = 190
rear spring = 70

rear spring = 170

’D"’%
T
B

Hus

PR < front b 100 5 S
150 ———_ ) 200 onk bar 200

rear bar 200 rear bar o 200

Obr. 2.5 Odhad koeficientu nedotacivosti (Kus) u riznych kombinaci tuhosti pruzin a stabilizatoru
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Rezultat z procesu uceni lze znazornit pomoci 3D grafu na jehoz svislé ose
je uvedena hodnota Kus a modifikaci nastaveni tuhosti zavéSeni reprezentuje
rovina x-y (obr.2.5) . 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 zmeéné
v rychlosti odezvy vozidla po nato€eni volantu. Pfi provadéni pocitacovych simulaci
je tento proces omezen pouze vypocetnim Casem, pocty redlnych testu jsou vSak
vétSinou v tomto sméru vyrazné limitované. Proces hledani nejvhodnéj$i kombinace
tuhosti pruzin a stabilizitoru pro dosazeni Zzadouci odezvy vozidla navic
vyzaduje posloupnost kroki s analyzou grafu pro jednotlivé varianty. Pii
rozhodovani o nastaveni vozu zahrnujici vet§i pocet sefizovacich prvku je tedy
nutno vygenerovat velké mnozZstvi kombinaci grafu, coz miize vyrazné ztizit
nalezeni kli¢ovych informaci.

2.3.2 Aplikace neuronovych siti (ANN)

Tradicni pocitaCové modelovani zalozené na zjednodusSené jizdni dynamice
narazi na mnoho praktickych omezeni, kde jedinou moZznosti feSeni je aplikace
inteligentng;Sich systému. Témito moZnostmi se ve své praci zabyvaly Buttler a Karri
[17], jejimz tématem je vyuziti umélych neuronovych siti (ANN) pro identifikaci
dynamickych vlastnosti vozidla jako podkladu pro predikci k nalezeni idedlniho
nastaveni. Pro vytvofeni syst¢ému byla zvolena vicevrstvd dopfedna uméla
neuronovd sit® (ANN), jejichz architektura je ¢asto vyuzivana u kontrolnich
systému primyslovych aplikaci. Pro zjednoduseni procesu sestaveni a ovéfeni
ANN byl zvolen proces optimalizace zavodniho vozu FSAE v podminkach
ustaleného zataceni. Pro odhad pti¢ného zrychleni vozidla pfi zatdCeni byly jako
vstupy neuronova sité vybrany parametry charakterizujici dynamické chovani
vozidla spolu s hodnotami nastaveni vySe uvedenych prvku podvozku vozidla
(obr.2.6). Nasledné testovani a analyza chyb mezi odhadovanou a naméienou
velikosti pficného zrychleni pak prokazala velmi dobrou Groven schopnosti systému
ucit se jizdni dynamiku vozidla. Porovnanim vah jednotlivych parametru v modelu
bylo také mozZno provést vyhodnoceni vlivu jednotlivych vstupu na hodnotu vystupu
tj. velikost pti¢ného zrychleni.

Caster =—
Front Toe Angle —| Artificial
Tyre Pressure (front and rear) —> Neural
Wheel Speed (x3) »| Network
W heel Acceleration (x3)
Suspension Travel (x4) 24 Input. )

— > : Lateral
Suspension Speed (x4) 16 Hidden |3 i

; Layer, : :

Steering Wheel Angle /

Steering Wheel Speed > 1 Output
; ; " B Neuron
Longitudinal Acceleration 5, .
e 5 Architecture
Long. Accel. Rate of Change —3»

Yaw Rate ——3p
Yaw Acceleration —»

Obr. 2.6 ANN model pouzity pro analyzu
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Tréninkové data pro redlné ovéfeni systému byly nasbirany béhem testu
zamétenych na pfipravu vozidla. 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 shodné s kombinaci, jeZ byla s minimalnim
rozdilem jako druhd nejrychlejsi pii skuteCném testu, coz potvrdilo korektnost
navrzen¢ metodiky Na zakladé prezentovanych vysledki 1ze konstatovat, ze vyuZiti
ANN k procesu hledani optimalniho nastaveni zavodniho vozu se jevi jako
vcelku vhodna alternativa .Vyhodou je pfedevsim skutecnost, Ze spravné sestaveny
model zahrnuje 1 vliv mnoha nelinearit syst¢ému (zdvodniho vozu), které jsou pak
jinymi postupy mnohdy velmi obtiZzné reprodukovatelné.

2.4 VICEROZMERNA ANALYZA DAT

VétSina soucasnych pfistupi podporuje analyzy pouze na urovni dvou az tii
parametru soucasné¢, coz je mnohdy ale nedostacujici, protoze nckteré z
dalezitych  souvislosti tak nemusi byt identifikovany. ProgresivnéjSim
pristupem se v tomto pfipad¢ zda byt vyuziti nckterého z typu vicerozmérné
analyzy dat, jejiz aplikace lze v souCasnosti nalézt v mnoha experimentalnich
oborech, napt. v chemii, neurobiologii. Jejich pomé&rné malé rozSifeni pti analyze
vykonnosti sportovnich vozidel pak mliZze byt zptisobeno nékolika divody.

e Vytvofeni odpovidajiciho zplsobu zpracovani a zobrazeni dat do
vicedimenzionalnich  charakteristik byva pomémé komplikovanou
zalezitosti.

e V mnoha ptipadech je 1 ve zdanlivé jednoduchych situacich nutno pouzivat
pomérné specialni postupy.
interpretovat poskytovanou informaci sloZenou z vice vrstev. Obecnd
problematika vizualizace zavislosti velkych objemu vicerozmérnych dat na
casove ose je vSak nyni stale soucasti aktivniho vyzkumu.

o Konzervativni pfistup ze strany uzivatell

Ptes uvedené problémy vSak  vicerozmérné analyzy skryvaji
vyznamny potencidl jako pfistup, pomoci kterého lze detailnéji identifikovat
vzajemnou interakci a vliv sefizovacich prvku na vykonnost vozidla v omezeném
poctu kroku. Tuto vyhodu pak 1ze ocenit zeyména v piipadech velkého poctu téchto
sefizovacich prvku a omezeného Casu urcené¢ho na optimalizaci vozidla. Ptikladem
jednoho z alternativnich progresivnéjSich pfistupl analyzy vicerozmérnych dat pak
mize byt pouziti tzv. ,interaktivni vizudlni analyzy ptibuznych kiivek®, jejiz
aplikaci demonstrované na analyze vykonnosti zdvodniho vozu se vénuje Matkovic
a kol. [18]. K vizualizaci vysledku zvolili metodu ,,paralelnich soufadnic®, ktera
mize napomoci odhalit hlubSi souvislosti. Jejim principem je sefazeni
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ortogonalnich ndhledu jednotlivych ploch do zvolené roviny (obr.2.7), takze plochu
reprezentuje kiivka kopirujici zvolené kritéria Piinosem je piedevSim fakt, zZe
mnoh¢é atributy lze jednoduSe vizualizovat, napt. vykonnost vozidla (rychlost) a
provést jejich piimé srovnani pro ¢asovou zavislost, tak i pro statistické¢ vyjadieni.
Nevyhodou je vSak riziko nespravné projekce ploch do kiivek coz miize piinést
ztratu nékterych informaci nebo zanést chyby.
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Obr. 2.7 Interaktivni analyza piibuznych povrchl prostiednictvim nasobnych kiivek
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Rozborem problematiky, jejimz tématem se zabyva tato dizertacni prace byly
stanoveny hlavni body s cilem vytvofit zdkladni strukturu pro metodiku slouZici
k analyze dat charakterizujicich jizdni dynamiku sportovniho vozidla a k predikci
vyznamu vlivu zmén nastaveni vybranych parametri. Vlastni realizace diserta¢ni
prace se tyka splnéni nasledujicich hlavnich cila:

e Vybéra aplikace metody vhodné pro ucely vicedimensionalni analyzy dat
ze sportovniho vozu

e Navrzeni metodiky pro pfipravu a vyhodnoceni dat

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

e Ov¢éieni metodiky v interaktivnim reZimu na testovacich datech

Vedle téchto hlavnich cilti vznikla jesté potieba splnit nékteré vedlejsi cile jako
kroky nezbytné ke zpracovani této disertacni prace

e Volba softwarové platformy poskytujici dostatecnou flexibilitu vhodnou
k procesu navrhu metodiky

e Provedeni definovanych experimentl (jizdnich testll) za ucelem ziskani dat
potiebnych k ovéfovani funkce navrhované metodiky.
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4 METODICKY PRISTUP K RESENI

4.1 ANALYZA A VYBER VHODNEHO TYPU METODY

Pti 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 potieba
pracovat. Vstupy (pomineme-li pevné dané konstrukéni parametry) jsou pak v tomto
piipadé mysSleny jednotlivé sefizovaci prvky vozidla, mezi které patii napf.
komponenty podvozku (pruZiny, stabilizatory, tlumice), aerodynamické prvky,
transmise apod. Mezi vystupy, tj. veliiny, jejichz prab&hy nebo velikost je
ovlivnéna urovni vstupil, lze zahrnout vétSinu parametra, které lze naméfit nebo
jinak ziskat pomoci systému sbéru dat — cas v méfeném Useku, dynamické
charakteristiky vozidla, polohy jednotlivych prvku (zdvihy kol, natoCeni volantu
apod.), teploty a tlaky jednotlivych systému atd. Z tohoto lze odhadnout, ze
vytvoreni komplexniho néstroje neni trividlni zalezitosti. Vyvstava zde totiZ potieba
navrhnout otevieny systém, ktery lze podle potieb modifikovat a dopliovat
jednotlivymi parametry tak aby nedochéazelo k naruseni funkce jiz vytvofené
struktury. S timto faktem pak souvisi 1 poZzadavek na jednoduchost a interaktivnost
vlastni vypoctové metody. Z moznych variant zvaZovanych v Gvodni fazi se pak
postupné definovanym kritériim nejvice ptibliZily nasledujici metody, které byly
zvoleny pro dalsi rozvahu

e Aplikace neuronovych siti (Artifical Neural Network)
o Strukturalni rovnice (Structural Equation Modeling)
e Linearni regresni model (LRM)

Naslednou analyzou a praktickym ovéfenim redlnych moznosti vybranych
piistupt pak bylo nakonec rozhodnuto vyuzit v souladu se zamérem disertacni prace
pro nadvrh metodiky pouze aplikaci ,,Linedrniho regresniho modelu* (LRM) pficemz
tato volba se opiréd o nésledujici skute¢nosti.

e Metoda je ovéfend aplikacemi napfi¢ spektrem nejriznéjSich obori, coz
dovoluje sdilet cenné poznatky v procesu tvorby a validace modelu. Toto
ovliviiuje dalsi dilezity fakt, kterym je dostupnost modulu linearni regrese ve
veétsiné komer¢nich softwarovych produktii urenych ke statistickému
zpracovani experimentalnich dat

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

e Pouziti linedrni regrese je v souladu s cilem prace ovéfit funk¢nost principi
pii zpracovani vicerozmérnych dat na zjednoduSeném modelu vyuzitelnym 1
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v redlném prostfedi motosportu charakteristickém svym omezenim v Case 1
zdrojich urenych pro zpracovani analyz

4.2 APLIKACE REGRESNiHO MODELU

Regresni analyza je statisticka metoda pro modelovani vztahu jedné nebo
nékolika ndhodnych vysvétlovanych velicin (zavisle proménnych) y; y, .. yx na
jedné nebo n€kolika nenahodné vysvétlujicich veli¢inach (nezavisle proménych )

.. X, Tento vztah se da také jednoduSe vyjadfit v maticovém zéapisu

y=Xp+¢ (4.1)

Z geometrického hlediska sloupce x; matice X definuji m-rozmérny soufadnicovy
systém tj. nadrovinu L v n-rozmérném Euklidovském prostoru E” .V této nadroviné
pak lezi vSechny vektory XP, pfiCemz parametry B je mozno chapat jako koeficienty
umérnosti jednotlivych slozek x; soufadnicového systému jejichz linearni kombinace
tvofi regresni model.

Pti vytvatfeni regresnich linearnich modela se bézn¢ vyuziva metody nejmensich
Ctvercl. Existuji sice 1 robustnéj$i metody (napf. M-odhad), které dokazi udrZet
pfesnost modelu 1 v pfipadech vyskytu chybnych métfeni, nicméné v ptipadé
navrhované metodiky predpoklddame upravu dat pred vlastnim zpracovanim
(tj.pouziti filtrd apod), takze z tohoto pohledu vyuziti metody nejmensich ¢tvercl v
této aplikaci mlze byt povazovana za dostacujici. Principielné pak metoda vychazi
z nalezeni minima souctu odchylek od regresni ptfimky (resp. nadroviny v piipadée
vicendsobné regrese), coz lze vyjadfit nasledujicim vztahem.

>0~ fy= )" =min (4.2)

Ptestoze redlna charakteristika parametrt vstupujicich do modelu nemusi byt pro
data ziskané béhem experimentu vzdy pouze linedrni a kromé chyby méfeni zde
bude existovat 1 jistd chyba modelu, budeme ptedpokladat, Zze je splnéna vétSina
pozadovanych podminek a linearni regresni model lze tedy aplikovat. Divodem
tohoto pfistupu je také skuteCnost, ze vystupem analyzy mize byt pouze predikce
vlivu jednotlivych parametr a nikoliv jejich exaktni funkce. Pti kazdé jednotlivé
analyze je pochopitelné nutno také provést test kvality navrzeného linedrniho
modelu s ohledem na vystupni data, tj. potvrdit spravnost odhadu regresnich
koeficientli. Obecné se jedna o pomérné rozsdhlou problematiku [19], [20] a pro
ucely metodiky tedy byly vybrany pouze nejvyznamnéjsi hodnotici kriteria.

e p-value
e Studentuv t-test
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e Smérodatna odchylka rezidui

Vicenasobnou regresni funkci Ize také dale otestovat pomoci parametrii analyzy
rozptylu (ANOVA), vychazejici z porovnani souctu ¢tvercii celkovych odchylek S
s regresnim souctem Ctvercit Sz a rezidudlnim souctem Ctvercl Sy z nichz vychazi
1 dalsi kriteria hodnoceni

e Koeficient determinace R?
e Celkovy F-test

Vlastnosti modelu byly rovnéz vzdy testovany pifimym posouzenim vlastnosti
rezidui (obr.4.1)
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Obr. 4.1 Graf rezidui pro hodnoceni kvality prolozeni modelu (Minitab)

ProtoZze mezi jednotlivymi prvky nastaveni vozidla existuje redlné¢ vyznamné
mnozstvi vzajemnych interakci, bylo nutno hodnotit model, tj. jeho vystupy 1
s ohledem na moZznou piitomnost multikolinearit, které nejsou ptiznivé s ohledem na
interpretaci vyznamu jednotlivych regresnich koeficientll resp. hodnoceni vyznamu
vlivu jednotlivych nastavovacich prvkl. Z tohoto diivodu byly tedy do hodnoceni
kvality modelu zahrnuty dal$i dva parametry hodnotici miru vzajemnych korelaci.

e Pearsonliv korelacni parametr
e Faktor zmény variability (VIF)

4.3 TRANSFORMACE PARAMETRU NASTAVENI

Ocekavanou vysokou uroven korelace mezi jednotlivymi parametry Ize fesit
predevS§im vhodné sestavenym planem testii. Toto v praxi neni vzdy realné at’
z divodii Casového limitu a potieby otestovani vétsiho poctu prvki, nebo napft. pii
zpétném zpracovani dat urCenych pro analyzy jinych parametri. Jednim
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z nahradnich zplsobii jak casteCné redukovat tento problém mize byt analyza
vybranych parametrl jizdni dynamiky, které do urcité miry reprezentuji vliv resp.
zménu  konkrétnich  nastavovacich prvkll vozidla. Za ptedpokladu jistého
zjednodusSeni lze takto zvolené a dle potfeby modifikované parametry jizdni
dynamiky vazané ke konkrétnimu prvku nastaveni nazyvat jako ,.transformované®.
Pro vlastni experiment, pomoci kterého byla metodika navrhovana a déle testovana
pak byly zvoleny nasledujici prvky nastaveni vozidla, pro néZ jsou navrZeny i
jednotlivé ,transformované parametry*.

Tuhost ptednich a zadnich pruzin

Tuhost pfedniho a zadniho stabilizatoru
Svornost diferencialu

Svétla vyska vozidla identickd vptedu 1 vzadu

4.3.1 Nastaveni svornosti diferencialu

U sportovnich vozidel je vyznamnym faktorem pfii prijezdu zatdckou mimo jiné
také spravnd funkce diferencialu se zvySenou svornosti. Tato definovana svornost
omezujici miru prokluzu vnitiniho kola zptsobenou jeho odlehéenim v zatacce v
disledku pti¢ného ptfenosu vahy pak zvySuje schopnost akcelerace vozidla (plati
obecn¢ 1 pii prokluzu v dasledku ztraty adheze u jednoho hnaného kola). Pii
nastaveni 0% svornosti diferencidlu lze fict, Ze rozdil otaCek vnitiniho a vnégjSiho
kola je maximalni (tedy vo # v; ), pfiCemz pro nastaveni 100% svornosti
diferencialu naopak plati, Ze vp = v; . Z uvedené¢ho vyplyva, Ze za predpokladu
piijeti této zjednoduSené tUvahy pro ucely analyzy mizeme tedy uvazovat
(vo - vi ) = f (mira svornosti diferencialu) pro polomér zatacky R,.= konst.
Jelikoz skute¢nd velikost rozdilu rychlosti ota¢ek 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
diferencidlu jej tedy nazveme ,relativni rozdil rychlosti kol* a jeho vypocet pak
bude nésledujici.

Av,, =20~V 100 (4.3)

rel
A%

4.3.2 Zména svétlé vysky

Pti vSech dynamickych zménach tj. prijezd zatickou, akcelerace 1 brzdéni
dochazi v dasledku plsobeni pfi¢nych a podélnych zrychleni ke zméné zatizeni
jednotlivych kol v porovnani se statickym zatiZzenim. Velikost této zmény je déna

WOV v
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vyvoladvajici silovy moment na napravé vozidla. Z obr. 4.2 vyplyva, ze velikost
tohoto momentu resp. zmény zatizeni kola krom¢ dynamické sily definuje také
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vztahy tuto skuteCnost vyuzit. V pfipadé prijezdu zatackou lze z momentové
rovnovahy dle obrazku odvodit nésledujici vztah, ktery definuje velikost pfirtstku
(resp.poklesu) zatizeni 4G, na kolech pfedni / zadni napravy zplsobenou pficnym
zrychlenim a velikost ptirtstku (resp.poklesu) zatizeni 4G, zplsobenou podélnym
zrychlenim.

ca. - G-a, -h
AGX:M AG =— ¥ (4_4)

JelikoZz hodnoty rozvoru, rozchodu a hmotnosti vozidla zlstdvaji konstantni, je
mozno nadefinovat parametr ,,ukazatel vlivu svétlé vysky*

RHI = ar. h, kde a,=,a’+a’ (4.5)

4.3.3 Zména tuhosti stabilizatoru

Stejné€ jako v ptipadé feSeni vlivu svétlé vysky 1 zde (obr.4.3) je moZné provést
pro nasledujici vztah vyrazné zjednoduseni.
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F —-F. F -h,
—2 = AG, +AG,c =K¢~?+ ’

kde Fy= Ga, (4.6)

ProtoZze zménu zatizeni AG,. zplsobenou pouze velikosti sily, jez je reakci na
silu dostiedivou lze povazovat za funkci rychlosti prijjezdu zataCkou a soucasné
geometrické parametry ¢ s za konstantni, jedinou nezdvislou proménou tedy
zUstava tuhost stabilizatoru (a pruziny) K;. Jelikoz stlaceni odpruzeni pii naklopeni
Ax, jakoZto jedna z méfenych veliCin je funkci Ghlu naklopeni vozidla @, muizeme
povazovat Ax,=~ @ a definovat transformovany parametr ,,ukazatel vlivu klopné
tuhosti®, ktery by mél charakterizovat modifikace klopné tuhosti a to predev§im
s ohledem na zménu tuhosti stabilizatoru resp. jeho ekvivalentu.

RI =K. Ax, kde Ax,= (x,-x;)/2 4.7)

Obr. 4.3 Analyza sil a naklopeni odpruzenych hmot kolem kolem stfedu klopeni (Roll Center) pfi prujezdu
vozidla zatackou [21]

4.3.4 Zména tuhosti pruzin

Budeme-li v daném ptipad¢ povazovat vliv kinematickych charakteristik anti-
squat, anti-dive a anti-lift za konstantni, nabizi se k popisu vlastnosti pruzin (tj.
tuhosti) hodnota jejich stlaceni /roztazeni na ptedni /zadni napravé pfti akceleraci a
deceleraci. Podil zmény svislého zatizeni piedni napravy dané piedklonénim
vozidla pfi brzdéni nebo akceleraci je mozno feSit podobnym zplsobem jako
v ptipad¢ klopeni a definovat ukazatel vlivu ,,klonivé tuhosti pfedni/zadni napravy*.

PFI = KFSS- AXXF kde AXXF: Xr- XFS (48)

PRI = Kgss. Ax.p kde Ax.z = xg- Xgs (4.9)
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4.4 PRIPRAVA A ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pro vytvofeni vlastniho regresniho modelu bylo nutno pfipravit data
z provedenych experimentdlnich testli (simulaci) takovym zplisobem, aby jejich
format a vzajemna porovnatelnost minimalizovala riziko nesprdvné interpretace
vysledkl. S ohledem na skuteCnost, ze cely proces navrhu metodiky probihal
interaktivné s poZadavkem na provadéni Castych zmén, byl pro tyto ucely vybran
jako nejvhodnéjsi program NI DIAdem 2012. Vlastni zpracovani dat je s ohledem
na pozadovany vystup mozno rozdélit do nasledujicich kroka, jez byly
implementovany do navrZeného skriptu.

Vypocet zékladnich parametrt a interpolace dat

Vypocet transformovanych parametri

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

Jednotlivé kroky reflektovaly nutnost nejen vhodné vypocitat predevsim diference
u jednotlivych parametrt resp. Casu pro jednotlivé testovaci jizdy, ale také vyftesit
nékteré dalsi problémy. K nim patii napt. mozné dopravni zpozdéni na casové ose
mezi zménou V hodnoté Casové diference a jeji pfi¢inou (tj. pasobeni vlivu
rozdilného nastaveni), které tuto zménu vyvolalo nebo neZadouci vliv Spicek
vzniklych napt. v disledku zmény nastaveni nékterého =z dalSich prvka.
K minimalizaci negativniho dopadu na vyslednou analyzu tedy byla v téchto
piipadech vyhodné pouZita integrace transformovanych parametri. Finalni
normalizace vystupnich dat pak navic dovoluje mnohem piehlednéjsi interpretaci
vyznamu jednotlivych regresnich koeficientli. Tyto data v sumarizovaném forméatu
(obr.4.4) je pak rovnéz dle potfeby mozno vyuzit k piipadnym dalSim detailnéjSim
analyzdm vzajemnych korelaci a interakci jednotlivych parametrti nastaveni.

| T Fi&ﬁ \ W’\V/J\“ ‘
<
- \ \

LY

=}
o
&

1

T

normalizovany parametr [-]
|
T

"t PR

— dxtime_sum

1
I\ — front_roll_stiff_infl_integr_sum
el

-1 1 ! | I I 1
t T + } + - + { + T ! t T
2500 5000 7500 Ujethvzdalenost[m] 12500 15000 17500

Obr.4.4 Priklad vizualizace datové fady po sumarizaci a normalizaci
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5 ANALYZA A INTERPRETACE VYSLEDKU

Vlastni metodika (obr.5.1) byla na zavér otestovana pomoci simula¢niho
programu BOSCH LapSim V2003.6 na virtualnich zdvodnich okruzich Zeltweg a
Zandvoort pro dva rizné koncepty vozidel (Sport Car a ETCC Car) tak, aby byla
ovétena funkce pii rozdilnych podminkach.

TESTOVACI JizDY

,—‘ Uprava , whér jinych dat |
‘ Posouzeni statistické kvality dat z experimentu ’— NOK J

ﬂox

Import dat do NI DIAdem a jejich tprava

*  Redukce, wbér (kompatibilni format napi. *.CSV)

jinych nebo
slouteni funkci
prvkd nastaveni
* \olba vhodnéjsich
transformovanych

parametrii lL

Export NI DIAdem -> Minitab , Statistica

|

Vypotet transformovanych parametri,
sumarizace,normalizace (M1 DIAdem)

(*.XL5)

1

Vypotet regresnich koeficienti a
parametrii hodnoceni modelu
{Minitab, Statistica )

l

NOK _‘ Hodnoceni statistické kvality modelu |

| Modifikace wpoitu regrese
OK
NOK _‘ Hodnoceni miry korelaci NOK
OK
| Analyza vwyznamu regresnich koeficientu Doplikové analjzy
u (Minitab , Statistica,DIAdem)

Zavérena analyza vlivu prvki nastaveni I

vozidla na jeho vykonnost

N
ROZHODOVANI O DALSI OPTIMALIZACE V NASTAVENI VOZIDLA ‘

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram metodiky

5.1 TEST OKRUH ZELTWEG & SPORT CAR

Tento test, ktery soucasné slouzil, jako vyvojovy pro navrh metodiky
piedstavoval proces naprosto ndhodnych a soubéznych zmén jednotlivych
nastavovacich prvkl v péti testovacich jizdach tak, aby bylo mozno ovéfit, nakolik
bude metodika se svymi vysledky korektni. Pro ovéfeni vlastnich charakteristik
jednotlivych prvkl nastaveni byly provedeny virtudlni jizdy, které hodnotily jednak
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jejich vliv na dosazeny cCas pfti single zméné v celém rozsahu a také jako kombinaci
zmén dvou prvkil. Tyto vysledky spolu s parametrem, ktery definoval nakolik jsou
rezistentni vac¢i interakcim, byly zprimérovany a srovnany zvysledkem vlivu
jednotlivych transformovanych parametrii tak, jak je predikoval regresni model.

(obr.5.2)
1,00
0.0 W Metodika
0,80
Priimér
0,70 ovEfeni norm.
0,60
0,50
0.40
0,30
0,20
0,10 I I
0,00

Iména svétlé Tuhost Tuhost prugin - Mira svornosti Tuhost Tuhost prugin
vyikyvozidla stabilizdtoru na na zadni diferencidlu  stabilizdtoru na na piedni
zadni ndpravé ndpravé piedni ndpravé napravé

Relativni vyznamnost [-]

Obr. 5.2 Porovnani normalizovanych hodnot koeficientl vicerozmérného regresniho modelu (Metodika) a
normalizovaného priméru zahrnujici hodnoty z jednotlivych ovéfovacich testl a ukazatele sily parametru —
Zeltweg & Sport Car

Analyzou rozdili obou vysledkl bylo konstatovano, ze tyto jsou zplisobeny mirné
odliSnymi podminkami, ve kterych byly parametry testovany (rozsahy nastaveni)
vcetné vlivu nelinearit z toho vyplyvajicich. Zména v nastaveni vozu vychazejici
z predikce pak dovolila zlepSeni Casu na jedno kolo o 1.04 sec v porovnani
s nejrychlej$Sim kolem experimentalniho testu.

5.2 TEST OKRUH ZANDVOORT & SPORT CAR

Primarnim cilem tohoto testu bylo provést sérii empirickych uprav béhem péti
jizd, které by sméfovaly ke zrychleni vozu a tyto pak analyzovat. Vystupy
z regresniho modelu pak ukazaly zejména dileZitost vysoké miry opacné korelace
mezi klopnou tuhosti pfedni a zadni napravy, ktera ztéZovala interpretaci vysledkd.
Tento vliv korelace pak byl bran v tivahu pii rozhodovani o zméné nastaveni, s nimz
bylo nakonec zajeto jedno virtudlni kolo o 0.18 sec rychleji v porovnani s nejlepSim
kolem Givodniho testu. Relativné malé zlepSeni je pak pravdépodobné dano jiz témet
optimalné zvolenym defaultnim nastavenim simuldtoru. Tento test rovnéz potvrdil
dalezitost spravné analyzy jednotlivych korelaci, které jsou dilezitym voditkem
v ptipadech, kdy se projevuje interakce jednotlivych prvkil resp. transformovanych
parametril.
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Obr. 5.3 Hodnota Pearsonovych korela¢nich koeficienti s vyznacenymi nadlimitnimi hodnotami

B0 e
2 £ =
£ w £ & E
E < § 5 7 £
@ 2 i-1 = _l ]
o -3 ol 2 s B
E s & ol T ol
z £ o 5 5 5
bl a E = 2 =
. - 0,079
Diff_Speed_integ 0
o . 0,16 0,437
weight_trans_inf
a 0
front_roll_stiff 044 | 0,186 | 0639
- a 0 0
rear roll stiff 0,555 0,384 | -0,425 | -0,966
-7 1] 0 0 1]
N 0,013 041 0,983 0,726 | -0,532
front_pitch_infl
a 0 0 0 0
0,206 0,26 0,965 0,702 -0,512 0,958

rear_pitch_infl_

a

Cell Contents: Pearson correlation

P-Value

5.3 TEST OKRUH ZELTWEG & ETCC CAR

Posledni test probihal s podobnou filozofii jako test pfedchozi a vysledky regresni
analyzy (obr.5.4) byly srovnany tentokrat se zavéry provedeného experimentu DOE
navrzeného pro Uplny faktorovy plan.

0.90

0.80

0,70

0,60

0,50

0.40

Relativni vyznamnost []

0.30

0,20

0.10

0.00

Obr. 5.4. Porovnani relativni vyznamnosti predikované regresnim modelem Zelweg & ETCC Car

Drobné rozdily v predikcich Ize u tohoto pfipadu vysvétlit silnou nelinearitou
v charakteru chovani jednotlivych prvkll danou faktem, Zze zmény nastaveni i tady
probihaly prakticky v oblasti optima. Ptesto také zde doSlo k mirnému zlepSeni
(0.01sec) po provedeni zmeén uskuteCnénych na zaklad¢ predikce navrZzenym
regresnim modelem a to 1 vii¢i alternativnimu nastaveni dané vystupem s DOE.
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6 ZAVER

Shrnuti tykajici se navrhu a ovéfeni funkcnosti metodiky pro vicedimenzionalni
analyzu vlivu nastaveni sportovniho vozidla na jeho vykonnost (dynamiku) je
struéné zformulovan v nasledujicich bodech.

e Byla vytvofena metodika vyuZivajici vicerozmérnou linearni regresi pro
hodnoceni vlivu zmén vybranych parametri nastaveni vozidla na vykonnost
vozidla reprezentovanou cCasem dosazenym v méfeném useku. Zvolena
aplikace linearni regrese se jevi vhodna k témto ucelim pfedevsim diky své
relativni jednoduchosti a pfi dodrzeni nékterych zékladnich podminek 1
piijatelné robustnosti. Podobné zplsoby aplikace vicerozmérné regrese na
tuto problematiku zatim jesté nebyly publikovany.

e NavrZenad metodika v souladu s poZzadavkem dovoluje v uspokojivém rozsahu
provadét analyzu vlivu soub&znych zmén vice parametrii. Diky hodnoceni
vybranych veli¢in jizdni dynamiky resp. transformovanych parametra
reprezentujicich vlastnosti jednotlivych prvka nastaveni a soucasné
zarucyjicich miru vzijemné korelace p < 1, lze provadét analyzu 1
v ptipadech, kdy zména dvou a vice nastavovacich parametri sebou nese
vyrazné rysy multikolinearity.

e Implementaci korelacni analyzy do navrZzené¢ metodiky lze provést odhad
vlivu kombinaci nastavovacich prvki. Korelaéni matice v grafické podobé je
rovnéZ uziteCnym nastrojem pi1 odhalovani mozné pfitomnosti nelinearit,
které¢ je pak nutno zohlednit pifi hodnoceni skutecného vyznamu regresniho
koeficientu resp. vlivu nastavovaciho prvku v provadéném testu.

e Hodnoceni vlivu zmény v nastaveni vozidla na jeho vykonnost lze provadét
jednak komplexné tj. na zéklad¢ statistickych analyz (primarni evaluace),
rovnéz vSak 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 ndstroj v piipadech
upfesiiovani primarnich vysledkti (regrese) nebo pii identifikaci klicovych
usekll na testovaci/zavodni dréze.

e Metodika vytvofend na zaklad€ poznatkl z interaktivniho procesu analyz a
ovéfovacich procedur u dat z experimentalniho testu byla aplikovéna i na
dal$ich ptikladech zahrnujicich odlisné podminky (vozidlo a trat)). Vysledky
ukazali dostateCnou schopnost metodiky vytvoftit predikei vlivu jednotlivych
parametrli nastaveni v souladu se zamérem této prace.
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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.
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