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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova préaca sa zaobera dynamikou pohybu automobilu a tvorbou teoretického modelu
pre softwarovi simuldciu prejazdu vozidla zadanou trajektoriou, priCom sa zameriava na
jazdny rezim s cielom minimalizacie Casu prejazdu. Simulacia, teda algoritmus vypoctu
rychlostného profilu, je nésledne aplikovand na prejazd experimentdlneho automobilu po
Masarykovom okruhu v Brne. Na zaver st optimalizované vybrané parametre vozidla
pomocou optimalizaénych algoritmov Multilevel Coordinate Search a Particle Swarm.

KrUucoVE SLOVA

dynamika automobilu, rychlostny profil, derivative-free optimalizacia

ABSTRACT

The diploma thesis deals with vehicle movement dynamics and defining a theoretical model
for software simulation of vehicle passing a given trajectory, while main aim is time
minimization driving mode. Simulation (algorithm for computing speed profile) is then
applicated for passing experimental vehicle along Masaryk circuit in Brno. At the end, we
optimize chosen vehicle parameters with derivate-free algorithms Multilevel Coordinate
Search and Particle Swarm.
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vehicle dynamics, speed profile, derivative-free optimization
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UvobD

Ciel'om tejto prace je zostavit zjednoduseny model vozidla, ktory bude obsahovat’ vsetky
zakladné parametre ovplyviiujuce dynamiku vozidla a ¢as prejazdu danou trajektériou. To
znamena, Ze naSou ulohou je implementovat’ software, ktorého vstupom st parametre vozidla,
trajektéria ana zéklade toho nasimuluje prejazd vozidla, kde vystupom je celkovy cas
prejazdu, pripadne rychlostny profil prejazdu. Kedze jazdnych rezimov prejazdu je
nespocetne mnoho, zameriame sa na jeden konkrétny — jazdny rezim vozidla s cielom
minimalizovat’ ¢as prejazdu. Tento konkrétny jazdny rezim je hlavne vyuzivany v motoSporte
anemal by sa realizovat’ v beznej premavke, pretoze pri minimalizacii ¢asu prejazdu sa
snazime automobil neustale drzat’ na jeho hranici moZznosti ovladatel'nosti. Software je preto
uréeny pre simulovanie pretekarskych automobilov a trati.

Samotnd simuldcia ma obrovsky vyznam pre pilotov pretekarskych automobilov, ktorym
moéze slazit' ako pomoc k zajazdeniu najlepSich casov. AvSak eSte VAcsi prinos ma pre
pretekarske inzinierske timy. Pretekarske automobily st velmi komplexné zariadenia
s mnohymi parametrami, ktoré maji vplyv na dynamiku. Dizajnéri sa spolu s pretekarskymi
inZiniermi snazia tieto parametre vyladit’ tak, aby vozidlo dosahovalo najlepSie Casy. Pocas
pretekov alebo pri prvotnom navrhu je nemozné zistovat optimalne hodnoty tychto
parametrov testovanim na cvi¢nych jazdach. Specialne po¢as preteku je nemozné na cviénom
vozidle testovat’ tisicky kombinécii nastaveni parametrov podvozku, aerodynamiky alebo
hnacieho ustrojenstva. Rovnako su nepouziteIné numerické metody (CAD, FEA, CFD), ktoré
sice majui vysoku presnost’ pri optimalizacii vysoko-uroviiového dynamického modelu, ale su
vypoctovo vel'mi ndrocné. Nami implementovany software nedosahuje tak vysoku presnost’
ako numerické programy, avsak jeho prednost'ou je kratky vypoctovy ¢as. To moze napr. hrat’
zasadni rolu pri hl'adani optiméalnych hodndt nastaviteInych parametrov vozidla pocas
pretekov.

V praci sa d’alej venujeme dvom osobitnym uloham na hladanie optimalneho nastavenia
parametrov. Software pre vypocet rychlostného profilu upravime tak, Zze vystupom bude
okrem celkového Casu prejazdu aj optimalna hodnota h'adaného parametru. Najskor budeme
optimalizovat podvozok a v druhej ulohe budeme hladat optimélny chod aktivneho
diferencidlu.

V kapitole 2 Model automobilu, rozoberieme teoreticky zéklad pre tvorbu modelu automobilu
apopis vztahov dynamiky vozidla, ktory cCerpame zknihy Fundamentals of Vehicle
Dynamics [1]. Nasledne priblizime algoritmus vypoctu minimalneho ¢asu prejazdu, ktory sa
opiera o poznatky ziskane pri rieSeni ulohy optimalneho riadenia zostavenej v [2]
a vysvetlime softwarovli implementaciu v prostredi MATLAB. Pomocou ,,derivative-free
algoritmov  MCS [9] aParticle Swarm [11] ndjdeme optimalne hodnoty niektorych
parametrov vozidla. Na zaver interpretujeme vSetky dosiahnuté vysledky a zhrnieme moznosti
d’alSieho rozvoja prace.
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Kazda motoristicka sut'az, ¢i uz ide o Formulu 1, NASCAR, alebo WRC a iné, ma rovnaky
princip sutazenia. To vozidlo, ktoré najrychlejSie prejde urcenou tratou, vyhrava. Tratou
myslime cestu ur¢ent okrajmi a so Startovou a ciel'ovou Ciarou. Tu vznika otdzka optimalne;j
trajektorie, ¢im myslime krivku, po ktorej sa mé automobil pohybovat za ucelom
minimalneho casu prejazdu tratou. Je dokazané, Ze optimdlna trajektéria je najlepsi
kompromis medzi trajektériou s najkratSou dizkou a tou, ktord nam umoziuje dosahovat
najvyssie rychlosti (trajektoria s najmensou krivost'ou).

Tento problém je mozné riesit’ Cisto z geometrického hladiska, kde zanedbavame dynamiku
vozidla a hl'adame kompromis medzi najkratSou trajektériou a najmenSou krivostou. Niektori
autori skamali tato ulohu v [12], [13], [14] na robotickych modeloch automobilov. Avsak
tento pristup sa ukdzal ako nespravny, pretoZze dynamika automobilu je dolezity vahovy
koeficient v ulohe hl'adania kompromisu. Predstavme si, Ze mame trajektoriu s najmenSimi
krivostami, ktord ndm umoziuje sa pohybovat maximalnou moznou rychlostou vzhl'adom
k zakriveniu. Ale v pripade, Ze motor neposkytuje dostato¢ny vykon na to, aby sme dosiahli
tieto rychlosti, rad$ej zvolime trajektoriu s kratsou diZkou.

Prace [15], [16] st zamerané prave na kombinovani ulohu hl'adania optimélne;j trajektorie
s dynamikou vozidla. Vzhl'adom k tomu, Zze obe prace spracovavaju dynamiku vozidla,
vystupom implementovanych programov nie je len optimalna trajektoria, ale aj optimalny
rychlostny profil. NavySe vystupom prace [15] su aj optimalne vstupy pre vodi¢a automobilu,
ako napriklad pomerové hodnoty zoSliapnutia plynového, brzdného peddlu alebo uhol
natoc€enia volantu.

Myslienka oddelit’ ulohy hl'adania optimalnej trajektorie a rychlostného profilu bola tiez
pouzita v [17], [18], avSak s tym rozdielom, ze optimalnu trajektoriu vopred pozname. Tento
pristup bol prvotne pouzity pre hl'adanie rychlostného profilu $picky robotického ramena, kde
trajektoria bola vopred dana, vzhladom k limitom elektrického pohonu ramena. Velku
pozornost’ tomuto problému venovali Velenis a Tsiotras, ktori dokazali optimalny algoritmus
vypoctu rychlostného profilu na ulohe optimélneho riadenia [2]. Ich cielom bolo definovat
algoritmus s nizkym vypoétovym &asom, pouzitelny pri real-time simulaciach. Dalej
pokracovali rozSirovanim modelu automobilu z hmotného bodu na model poloviéného
vozidla s prednou a zadnou pneumatikou [19].

BRNO 2019 10
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2 MODEL AUTOMOBILU

Cielom tejto prace je pracovat s Co najpresnejSim modelom automobilu s ohl'adom na
vypoctovy cas. Je jednoduché si uvedomit, ze medzi presnostou modelu a vypoctovym
¢asom rychlostného profilu je priama imernost’. Z tohto dévodu pripustame v praci niekol’ko
malych, ale pre naro¢nost’ vypoctu podstatnych zjednodusSeni. Jednym z tychto zjednoduseni
je pouzitie ustalenych stavov.

Model zahiia tie najddlezitejsie Cinitele ovplyviiujuce dynamiku vozidla, ktoré budu blizsie
popisané v nasledujucich podkapitolach. VsSeobecne mozno povedat, ze uvazujeme
dvojnépravovy model automobilu s otvorenym ndpravovym diferencidlom a volitelnym
pomerom pohonu prednych alebo zadnych kolies. Model zaroveinn pocita so Specifickou
charakteristikou hnacieho ustrojenstva.

Kvoli prehl'adnosti zavedieme indexovl notaciu. RozliSovat’ budeme prednu a zadna népravu
indexmi F' — prednu (Front) a R — zadnt (Rear). Rovnako odlisSime vonkajsie (Out) koleso —
O a vnutorné (In) koleso — 1.

2.1 PNEUMATIKA

Prvym a najdodlezitejSim cinitelom ovplyviiujicim dynamiku automobilu st pneumatiky. Je
dolezité poznamenat, ze skoro celd interakcia automobilu s okolim je sprostredkovana prave
Styrmi malymi kontaktnymi plochami nachadzajiicimi sa medzi pneumatikami a vozovkou.
Plnia tri zdkladné funkcie:

e generuju pozdlznu silu pri brzdeni a akceleracii
e generuju dostredivu silu pri prejazde zakrutou
e prenaSaju normalovu silu produkovanu gravitaciou a aerodynamickymi silami

Sucha cesta

= Mokra cesta
w
«©
3
=
=
Lad
0% g 100%
Volné valenie Sklz Zablokované

Obr. 1 Pozdlzny skiz [1]

Problematika pneumatik je nesmierne rozsiahla a v suCasnosti sa flou zaobera mnoZzZstvo
inzinierov a spolo¢nosti. Ide o velmi nelinedrny a komplexny systém, ktory je tazko
kvantifikovatel'ny. Tie najdolezitejSie vlastnosti vplyvajuce na dynamiku boli popisané
pomocou empirickych dat.
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MODEL AUTOMOBILU

Vlastnosti pneumatik charakterizujeme v praci premennou sucinitel’ trenia u. Ako bolo
zmienené, pomocou empirickych dat sa tiez zistili dve dolezité vlastnosti, ktoré zohl'adilujeme
pri tvorbe modelu automobilu. Prvou z nich je zévislost’ hodnoty stcinitel’'u trenia na sklzu.
Na Obr. 1 je znazornena tato zavislost. Vidime, ze najvysSie hodnoty st dosahované pri
valeni. V pripade zablokovania pneumatiky je hodnota sucinitela vyrazne niz§ia. V tomto
pripade pod pojmom zablokovania rozumieme, Ze pneumatika sa po vozovke nevali, ale kize.

Sucha cesta

1.0~

Sucéinitel’ trenia

1
0 100%

Zat'a?enie napravy

Obr. 2 Zavislost sucinitela trenia [1]

Druhou ddlezitou vlastnostou je linearna zavislost’ stcinitela trenia na normalovej sile.
Na Obr. 2 jasne vidime tuto zavislost. Nutne musime poznamenat, Ze tato zavislost’ plati
rovnako pre obe hodnoty stcinitel’a, ako aj pre valenie (index p), tak i pre Smyk (index s).

u=po—kF, (D)

Vsetky sily a posobiace Cinitele budeme rozkladat’ do troch stradnicovych 6s. Rovnako to
plati aj pre sucinitel’ trenia. Nakol’ko v modeli popisujeme velkost generovanych sil v rovine
xy, budeme rozlisovat’ len dve jeho zlozky. A to zlozku p, v smere osi x (pozdizny smer), a
zlozku u, v smere osi y (prie¢ny smer). Platia nasledovné vztahy, ktoré analogicky mézeme

odvodit’ pre zadnt napravu:

Hxpo = Mxo — kxFyp, ()
Hypo = Hyo = Ky 3)
P = Mxo — KxFpp, 4)
Hyp = Hyo — Ky By, (5)

BRNO 2019 12
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Poslednym aspektom, ktory v suvislosti s pneumatikami aich vplyvom na dynamiku
preberieme, je trecia elipsa. Ide o vztah, ktory popisuje zavislosti medzi vSetkymi troma
zlozkami sil posobiacich v mieste trecej plochy, medzi pneumatikou avozovkou. Pre
nazornost’ je uvedena trecia elipsa pre predné vonkajsie koleso, zvysné elipsy st analogicky
odvoditelné.

2 2
(o) (22 ) <a ©
'uxFOFZFO MZVFOFZFO

Pri splneni tejto nerovnosti mame zarucen€, ze automobil nedostane Smyk. Tento poznatok je
velmi dolezity, pretoze v celej praci pozadujeme pre vsetky kolesa aza akychkol'vek
podmienok platnost’ nerovnosti trecej elipsy. Dovod je jednoduchy. Uz sme poukazali na to,
ze pri prekroceni tohto limitu dochaddza k zmene hodnoty trecieho sucinitel'u. Z empirickych
dat a testov je dokazané, ze jeho hodnota v Smyku je nizSia ako pri valeni. Ked'ze cielom je
minimalizovat’ ¢as prejazdu, je nutné aby pneumatiky boli v stave generovat maximalne
mozné sily.

2.2 PREDNA NAPRAVA

Néprava je sucast’ podvozku automobilu a jej hlavnou funkciou je drzat’ kolesa pohromade.
Existuje niekol’ko druhou naprav s dalS$imi moznymi funkciami. Pri osobnych
a pretekarskych autdch je prednd ndprava navySe zodpovedna za zatdCanie (prejazd
zakrutami). Napravy moézu byt tieZ hnacie, to znamena, ze prenaSaju kratiaci moment motoru
na kolesd s pneumatikami, ¢im umoznuji automobilu akcelerovat’ (zrychlit). V naSom
pripade pracujeme s dvojnapravovym modelom a rozliSujeme prednu a zadnu napravu.

Dolezitou sucastou ndpravy spalovacich automobilov je diferencidl. Je to mechanické
zariadenie pracujuce na principe planétovej prevodovky a jeho ucelom je rozdelenie pomeru
otaCok na vystupnych hriadeloch. Opédt’ existuje niekol’ko réznych druhov diferencialov,
avSak my sa budeme venovat len dvom vybranym. V prvej Casti nas samotny diferencial
nebude zaujimat, apreto zvolime klasicky otvoreny diferencial. Ten rozdeluje vstupny
moment na dva rovnako velké vystupné momenty v pomere 50:50. Nasou snahou bude
dospiet’ k optimalizécii aktivneho (torque-vectoring) diferencidlu. Jeho najvicsou vyhodou je,
ze na zaklade vstupnych udajov, ako je napr. miera zosSliapnutia plynového pedalu, uhol
natocenia volantu, rychlost’ automobilu, atd’., zmeni pomer vystupnych momentov. V praxi to
znamena, ze napr. pri prejazde zakrutou, kedy su niektoré pneumatiky odl'ah¢ované vplyvom
zotrvacnych sil, aktivny diferencidl zmeni pomer vystupnych momentov v prospech tych
pneumatik, ktoré¢ dokazu tento moment vyuzit’ na akceleraciu. V zédvere budeme chciet’, aby
vysledny moment bol optimalny v zmysle minimalizécie ¢asu prejazdu zadanou trajektériou.

V roku 1893 anglicky inzinier Bramah Joseph Diplock si nechal patentovat pohon vsetkych
Styroch kolies pre parou pohanany motor. Neskdr v tomto ndvrhu pokracoval Ferdinand
Porsche, avSak pohon sprostredkovavali Styri elektromotory. Az na koniec v roku 1903 si
bratia Jacobus a Hendrik Jan Spijkerovci pripisali zasluhy za vynélez prvého spalovacieho
automobilu s pohonom vsetkych Styroch kolies. Vd’aka tymto vyndlezcom mozeme pracovat
s modelom automobilu, ktory bude mat’ hnacie obe néapravy. Tak ako pri napravovom
diferencidly, tak aj pri medzi-napravovom diferenciali budeme spociatku uvazovat’ pevne
zvoleny pomer rozdelenia vystupnych hnacich momentov medzi prednou a zadnou napravou.
Nakoniec to bude tiez objektom naSej optimalizacie. Zavedieme koeficienty TFDO (traction
front-drive out = koeficient akcelerdcie vonkajSej pneumatiky prednej néapravy), TFDI
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MODEL AUTOMOBILU

(traction front-drive in), TRDO (traction rear-drive out) a TRDI (traction rear-drive out). Platia
nasledovné rovnosti:

TFDI =TFDO
TRDI =TRDO

TFDI +TFDO +TRDI+TRDO =1

Podobne ako pri pneumatikdch je nasou snahou popisat’ ndpravu vztahom medzi silami
posobiacimi na fiu. V prvom rade musime urcit’ podiel hmotnosti na jednotlivych napravach.
Kvoli tomu zavedieme hmotnostny koeficient ¥ € (0, 1). Hmotnost’ na prednej naprave je:

Mp = (1-y)M (7

kde M je celkova hmotnost’ automobilu. Ked'Ze naprava interaguje s pneumatikami, odvodime
sily posobiace na pneumatiku v pozdlznom a normalovom smere. Vysledna sila zavisi od
diferencialu, preto pozdlZzna sila (v smere osi x) na vonkajsej pneumatike prednej napravy je:

F,

ro = TFDO(Ma, + (cqv?® + Mg sin 6)) (8)

Konstanta c; predstavuje aerodynamicky odpor a je zavisld na nastaveni aerodynamickych
prvkov generujtcich pritlak. Clen Mg sin 8 predstavuje zlozku gravitaénej sily v smere osi x,
tiez oznaCovany ako odpor stupania. V podstate mdzeme zatvorku (cyv? + Mg sin @)
oznacit' za jazdné odpory. Pri aerodynamickom odpore vidime zavislost' na rychlosti v.
Okrem aerodynamického odporu, mame eSte valivy odpor pneumatik. Ten je uz ale
zohladneny v sile Fy, . Hnaciu silu prezentuje ¢len Ma,, kde a, je pozdizne zrychlenie.
Podobne pre vnitornu pneumatiku prednej napravy mame:

F,

XFI

= TFDI(Ma, + (cyv* + Mg sin 8)) 9)

Tak, ako sme odvodili sily posobiace v pozdlznom smere, vyvodime aj vzt'ahy pre normalové
sily, ¢ize sily v smere osi z.

1 c h . h ha
E, = —(Mg cosf——Ma,—— Mgsinf —— Cdvz—— ClVZCF)
Fo = 3 L L , L L (10)
Mzkv?h K, KV
n F rF n ¢F¢k
tF tF
1 c h . h ha
F, = —(Mg cosf——Ma,—— Mgsinf —— Cdvz—— ClVZCF)
FI. — 9 L L L L (11)
Mpkv2h,p K¢p¢klﬁ72

tr tr

Vyssie uvedené vzt'ahy vysvetlime v dvoch etapach. Najskor sa budeme venovat’ zatvorkam.
Pomézeme si Obr. 3. Oznacme W = Mg a predpokladajme rovnost’ statickych momentov
v bode A a B. Chceme urcit’ vyslednia normalovu silu F;, pre ktoru plati:

BRNO 2019 14



MODEL AUTOMOBILU

FZFL = zMiA (12)
i

(&) 172 CR
Obr. 3 RozlozZenie posobiacich sil na automobil [1]

Ak momenty v bode A, ktoré vznikaju posobenim sil, ako napr.: zloZky gravitacnej sily,
pritlak, vplyv zrychlenia a aerodynamicky odpor, vydelime ramenom L, dostaneme vyslednu
normalovu silu pdsobiacu na predna ndpravu F ..

c h . h h
F, = Mgcos@z—MaxZ—MgsmHZ—cdvzfa—clszF (13)
Ciel'om druhej etapy je urcit’ vyslednu normalovu silu na jednotlivych kolesach. V tejto Casti
musime spresnit’ na§ model pridanim klopnej tuhosti népravy. Redlne je tato vlastnost
reprezentovana odpruzenim automobilu. Predpokladajme celkova klopnu tuhost’ automobilu
K4 . Pomocou koeficientu prerozdelenia klopnej tuhosti urime vyslednt klopna tuhost’

prednej napravy.

Ker = (1 - @)Ky (14)

Prave spravna hodnota tohto koeficientu bude neskor predmetom nésho skiumania. K tomu sa
esSte dostaneme, teraz predpokladajme, ze pozname jeho hodnotu. Na Obr. 4 jasne vidno
rozlozenie sil na naprave atiez zjednoduSeny model odpruzenia automobilu. Okrem
rozdielnych klopnych tuhosti medzi prednou a zadnou népravou, rozliSujeme tiez rozdielne
parametre naprav: vzdialenost’ osi klopenia od vozovky prednej (resp. zadnej) napravy h,g
(h,-r) arozchod kolies prednej (resp. zadnej) napravy tp (tg).

BRNO 2019 15



MODEL AUTOMOBILU

Inside v Outside

Zi
Obr. 4 RozlozZenie sil pésobiacich na napravu [1]

Pomocou vzt'ahu rozdielu zatazenia kolies na naprave (15), kde ¢, je konStanta prevadzajuca
odstredivé zrychlenie a, = kv? na uhol naklopenia vozidla ¢, a vztahu pre normalovu silu
prednej napravy (13), pre ktoru tiez plati F,, = F,, ) + E,

eo T Fzpy» dostdvame rovnice normalovych
sil vonkajsieho (10) a vnatorného (11) kolesa.

Mpxv2hye  Kpp@rkv?
Fopp — Fopy =2 . 2 . (15)

Pre uplnost’ ndm ostava urCit’ vzt'ah odstredivych sil, posobiacich v smere osi y. Tu sa ale
dostavame do mensSieho problému. Explicitne nevieme napisat’ vzt'ah odstredivej sily pre
kazdé koleso. Tak, ako je to naznacené na Obr. 4 plati, ze suma odstredivych sil kolies sa
rovna celkovej odstredivej sile pdsobiacej na napravu.

E,. +F

— 2
Yro T Byp = Mpkv (16)
Ked si zrekapitulujeme vztahy, ktorymi sme sa doteraz zaoberali, zistime, Ze nezndmymi

hodnotami st F,, ) a F, .. V podkapitole pneumatika sme na konci odvodili vztah tzv. trecej

elipsy. V podstate ide o vztah spajajiici vietky tri smery posobiacich sil (pozdiznu,
normalova, odstrediva). Teraz vyuzime vztahy odvodené v tejto kapitole, Specidlne (16) do
ktorého dosadime za nezname odstredivé sily. Na to nam posluzi prave trecia elipsa (6).

Kro Ky _
\/(HJZ’FOFZZFO - M}zc FxZFo + ‘UJZ’FIFZZFI - M% FxZFI - MFKUZ (17)
FO FI
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Pre kompletnost’ uvedieme zvysné zavislosti ¢lenov vyskytujucich sa v (17).
Pxpo = Hxo — KxFzpg

Hypo = Hyo = kyFopy

Uxp; = Hxo — kszF,

Hypr = tyo = KyFyp,

1 c h ok h (18)
Frp = E(Mg cosez— Maxz— Mg smez— cdvzfa— clszF)

Mpkv?h K, Kv?
+ Mr F oFPr

tr tr

1 c h ~h zha )
FZFI=§(Mgcosez—Max——Mgsm9——cdv ——qV CF)

L L L
Mpkvihyp  Kppdpkv?
tp tp
Fyp, = TFDO(May + (cqv* + Mg sin 9))
F.,, = TFDI(Ma, + (cqv* + Mg sin 6))

Po dosadeni vsSetkych rovnic (18) do vztahu popisu prednej ndpravy (17) ziskame silne
nelinedrnu rovnicu, ktord ndm posluzi na popis spravania prednej napravy ¢i uz pri
akceleracii, alebo brzdeni. Pre pripomenutie ide o model prednej napravy s otvorenym
diferencidlom a odpruzenim, ktoré charakterizuje klopnad tuhost, s moZnostou nastavenia
pomeru pohonu prednych kolies (TFDI, TFDO).

2.3 ZADNA NAPRAVA

V podstate pdjde o velmi podobny myslienkovy tok, ako tomu bolo pri prednej naprave.
Kedze vysledné rovnice su komplexnostou vel'mi rozsiahle anaro¢né, priblizime si
problematiku zadnej ndpravy v tejto podkapitole. Funkcia zadnej napravy nie je v niCom
rozdielna od funkcie prednej. Do modelu zahrnieme tiez moznost’” pohonu zadnych kolies,
otvoreny diferencidl a odpruZenie zadnej ndpravy. To ndm bude charakterizovat’ klopna
tuhost’ zadnej napravy Kgpp.

Prvym krokom bude urcenie podielu hmotnosti na zadnej ndprave. V predchadzajicej
kapitole sme definovali hmotnostny koeficient iy, pomocou ktorého sme urcili podiel
hmotnosti na prednej naprave. Aby platila rovnost sumy podielov hmotnosti a celkovej
hmotnosti, musi byt’ vyslednd hmotnost’ na zadnej naprave:

Mg = yM (19)
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Dal§im krokom je uréit rovnicu pozdiZnej sily. Definovali sme si model zadnej napravy
s diferencidlom a moZznostou pohonu zadnych kolies, preto vysledné pozdlzne sily
vnutorného a vonkajsieho kolesa maju tvar:

Fepo = TRDO(May + (cqv? + Mg sin 6)) (20)
Fyp, = TRDI(May + (cqv* + Mg sin 0)) (21)

Pripomenme si, ze aj pre diferencidl zadnej napravy spociatku plati rovnost’ vystupnych
kratiacich momentov prendSanych na pneumatiky. AvSak v ramci ulohy optimalizovania
aktivneho diferencidlu, budu koeficienty TRDO a TRDI predmetom skiimania a vypoctov.

Predposlednym krokom bude zostavit’ rovnice normalovych sil, ktorych miestom ucinku su
pneumatiky. Podl'a Obr. 3 ur¢ime sticet momentov k bodu B a v pripade statickej rovnovahy
sa rovnaju momentu, ktory vytvara nami hl'adand normaélova sila posobiaca v bode A na
ramene dizky L. Jednoduchou tipravou dospejeme ku vztahu pre celkovi normalova silu
zadnej napravy:

b h h h
F,, = MgcosHZ+MaxZ+MgsinHZ+cdvzfa—clszR (22)

Aby sme ale urcili normalové sily jednotlivych kolies, musime zistit’ hodnotu klopnej tuhosti
zadnej napravy. Aplikujeme skorSie definovany koeficient prerozdelenia klopnej tuhosti ¢.
Kvoli zachovaniu rovnosti celkovej klopnej tuhosti Ky asumy klopnej tuhosti prednej

a zadnej napravy Kgr + Kgp, stanovime jej hodnotu tymto spdsobom:

Pre vysledny tvar rovnic normalovych sil vonkajSieho a vnutorného kolesa zadnej napravy
vyuzijeme Obr. 4 a rozdiel zatazenia kolies na naprave.

Mpkv?h K, Kv?
R TR +2 ¢>R¢k

= 24
RI tR tR ( )

FZ _Fz

RO
Rovnako ako pri prednej naprave, tak aj pri zadnej predpokladdme rovnost celkovej

normalovej sily a sumy normalovych sil kolies F,, = F,, ) + F,,,. To nam dovol'uje kone¢ne
napisat’ rovnice pre jednotlivé kolesa.

1 b h . h hq
E, :—(Mg cosH—+Max—+Mgsm9—+Cdvz——ClVZCR>

RO~ ) L L L L
Mpkv?h K Kv? (25)
n R TR n ¢R¢k
tR tR
1 b h . h hq
E, = —(Mg cos@—+ Ma,—+ Mgsin0—+ cyv* — — CIVZCR>
R~ ) L L L L (26)
Mgpkv2h, g K¢R¢k’€vz
tR tR
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Poslednou ulohou je zostavit’ celkova rovnicu popisu spravania zadnej napravy pri akceleracii
alebo brzdeni. Opét’ vyuzijeme treciu elipsu a predpoklad rovnosti suctu odstredivych sil
kolies a celkovej odstredivej sily na napravu.

Ko Ky _ 2
(”JZIROFZZRO - 12 FxZRO + ”BZ/RIFZZRI - 12 FxZRI = Mpkv 27)
RO RI

Spolu so zvyskom odvodenych vzt'ahov dostavame systém rovnic, podobny prednej naprave.
Tento systém je ziadanym cielom nasho postupu odvodzovania vztahov a zavislosti, s ktorym
budeme pracovat’ hlavne v kapitole vypoctu rychlostného profilu.

HUxpo = Hxo — kszRo
Hyro = Hyo = kyFopg
.uxRI = Uxo — kxF'ZRI

Hyg; = Hyo — kyFZRI

1 b h . h , e )
o =E(MgcosHZ+Maxz+Mgsm6?z+cdv 7 v CR>

(28)

Mpkv?h K Kv?
+ Mr TR sR Pk
tr tr

1 b h . h , a )
FZRI_E MgcosHZ+Max—+Mg51nHZ+cdv — —v°Cx

L L
Mgpkv?hyg  Kprprkv?
tr tr
Fep, = TRDO(May + (cqv? + Mg sin 6))
Fyp, = TRDI(May + (cqv? + Mg sin 0))

2.4 HNACIE USTROJENSTVO

Pod pojmom hnacie ustrojenstvo rozumieme celll sustavu komponent za¢inajucu spal'ovacim
motorom a konciacu hnacimi hriadelmi pripevnenymi ku kolesdm. V praxi najbeznejSie
vyskytujucimi sa typmi spalovacich motorov su dieselové a benzinové motory. Kazdy ma
svoje vyhody aj nevyhody. Nasim cielom vsak nie je sustredit’ sa na analyzu typov motorov,
ale na rozbor zavislosti hnacieho ustrojenstva vplyvajiacich na dynamiku pohybu automobilu.
Najvacsi dopad na rychlost’ a vSeobecne na dynamiku pohybu ma hnacie ustrojenstvo
prevazne vo vysSich rychlostiach. Toto tvrdenie zatial nemame podlozené faktami, ale na
zaver bude dokazané. Najskor si ale ukdzeme, ze vdcSina vyznamnych charakteristik motora,
¢1 uz dieselového, alebo benzinového, je zéavisla na otdCkach motora. Charakteristikami
myslime hlavne krutiaci moment a vykon. Na Obr. 5 je jasne badatel'na tato zavislost’. Vidime
tiez, ze maximum krutiaceho momentu benzinového motora je vo vysSich otackach nez
maximum dieselového motoru.
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Obr. 5 Vykonnostné charakteristiky benzinového a dieslového motora [1]

Vstupom pre na§ model bude prave charakteristika kratiaceho momentu. Ked’ze sme doteraz
popisovali model pomocou silovych vztahov, inak tomu nebude ani pri hnacom ustrojenstve.
Uved’me si najskor zavislost medzi otdCkami motora n, a rychlostou automobilu v:

Ntf
" 29
e =Vorr (29)

Dalsie veli¢iny vystupujuce vyssie su celkovy prevodovy pomer prevodovky a rozvodovky
Nis aobvod pneumatiky 27r . Prevodovka arozvodovka st tiez komponenty hnacieho
ustrojenstva, ktoré maju vplyv na dynamiku. Ostava ndm uz len vztah medzi trakénou silou
a kraitiacim momentom T,. Okrem prevodového pomeru prevodovky a rozvodovky zahrnieme
tiez do rovnice ich spolo¢nu u€innost 7.

_ TeNesner (30)

x r

Definujeme tzv. radiacu rychlost’ vgp; s ako vektor rychlosti, pri ktorych je odporicand zmena
zaradeného prevodového stupna za ticelom vyuzitia maximalneho vykonu motoru. V realnom
svete zmena prevodového stupiia trva urCity ¢as, my ale radiaci ¢as v modeli zanedbame.
Dovod definovania radiacej rychlosti ndm skvele prezentuje Obr. 6, kde je hrubou ¢iarou
znazorneny teoreticky vykon motora, ku ktorému mame snahu sa ¢o najviac priblizit. K tomu
prave sluzia prevodové stupne.
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Obr. 6 Hnacia sila [1]

Ked’ze v priebehu jazdy menime prevodové stupne, mdézeme oCakavat’ zavislost’ prevodového
pomeru a spolo¢nti Gcinnost” prevodovky arozvodovky na radiacej rychlosti. Plati Ny =
f Wshife) » Nep = f(Usnige) - Nakolko vicSina komponent hnacieho ustrojenstva rotuje,
musime tento vplyv zohl'adnit’ sicinitelom rotacnych hmot ¢. Parameter M, je ekvivalentna
hmota rota¢nych hmot.

M+ M,
- 31
i (31)

Teraz, ked pozname vztah pre trakénu silu a jazdné odpory, ostdva nam napisat’ rovnicu
dynamiky automobilu v zavislosti od hnacieho ustrojenstva. V rovnici tiez zohl'adnime vplyv
rota¢nych hmét a priddme valivy odpor a + bv, kde a, b su empirické konstanty.

— Te (ne)Ntf(Ushift)Utf (Vshift)
r

IMa, — (a+ bv + c4v? + Mgsin9) (32)
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3 VYPOCET RYCHLOSTNEHO PROFILU

Pri tvorbe optimélneho algoritmu na vypocet rychlostného profilu vyuzijeme teoretické
poznatky, ktoré boli v roku 2008 spisané profesorom Panagiotisom Tsiotrasom a doktorom
Efstathiosom Velenisom. Ich praca [2] vyuziva metodoldgiu tedrie optimalneho riadenia,
pomocou ktorej zistili optimalnu regulaciu systému, popisali tzv. body prepinania a vSetky
zavery matematicky dokéazali. Ulohu zostavili nasledovne:

u € [-1,1] (33)
Z{l =Z190 = 21 (To), Zé4 =Zyy = ZZ(TO )
7 = Z1f = Z1(Tf)’ z; = Zyr = Z5(Tr)
1
min.[ dt
‘L'f 7o

Premenné z;, resp. z, znaCia drahu s, resp. rychlost v a R(z;) je funkcia popisujica
obmedzenie v dosledku trecej elipsy pneumatik. Zavislost' od drahy je dosledkom zévislosti
krivosti trajektorie na drahe, ktord je dolezitym parametrom trecej elipsy. Predpokladajme, ze
zadana trajektoria zbodu Ado bodu B je zlozend zkonecného poctu segmentov
s konStantnou, monotoénne rasticou a monotonne klesajucou krivostou. Potom algoritmus
opisany v [2] poskytuje optimdlny rychlostny profil s cielom minimalneho ¢asu prejazdu na
danej trajektorii.

V nasledujtcich kapitolach bude popisany algoritmus, ktory sme navrhli s oporou znalosti
vyssie uvedenej ulohy. Tu sa podarilo v [2] wvyrieSit ciastoCne analyticky alebo
semianalyticky. Odprezentovany vysledok bude hybridom dvoch pristupov. Zakladom bude
analyticky pristup, avSak vSetky nizSie urovitové vypocty budi numerického charakteru. Na
implementaciu tlohy pouzijeme vyvojové prostredie Matlab-u. Okrem iného nasou snahou
bude tiez optimalizovat’ kod aj z pohl'adu vypoctovej rychlosti. Kvoli niz§iemu vypoctovému
Casu sa pozrieme na metody paralelného programovania, kde hlavnou myslienkou je
maximalne vyuZzit’ hardwareové moznosti vypoctovych zariadeni. Za tymto ti¢elom budeme
sledovat’ vytazenie virtualnych jadier procesora (CPU).

3.1 BODY S MAXIMALNOU KRIVOSTOU

Uz zo samotného zadania je jasné, ze jednym zo vstupov bude trajektéria. T4 je definovana
ako mnozina bodov zo Stvorrozmerného priestoru. Prvé tri stradnice reprezentuju polohu
v Kartézskom systéme suradnic. Jeho pociatok je umiestneny na Starte drahy, ¢ize v bode 4.
Posledna suradnica reprezentuje zakrivenie trajektorie, konkrétne krivost’ ktora je definovana
ako prevratena hodnota polomeru oskula¢nej kruznice v danom bode.
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Obr. 7 Podorys Masarykovho okruhu

V praci budeme pouzivat redlne data, ktoré boli namerané na Masarykovom okruhu v Brne.
Zasluhu na poskytnuti tychto dat ma Ustav automobilového a dopravného inZinierstva
a experimentalny automobil, pomocou ktorého boli tieto data ziskané. Na Obr. 7 je pddorys
okruhu v Brne. Kvoli lepSej praci s nameranymi hodnotami krivosti pouzijeme pohyblivy
priemer za uUCelom vyhladenia dat. Pri prvotnom spracovani nepotrebujeme informaciu
o smere zakrivenia. To znamena, ze nie je nutné vediet’, ¢i ide o 'avotociva alebo pravotocivu
zékrutu, preto data upravime pomocou funkcie absolutnej hodnoty. Na Obr. 8 vidime graf
krivosti po vyhladeni a absolutnej hodnote.

Vdaka skusenostiam ziskanych pri tvorbe bakalarskej prace vyfiltrujeme nizke hodnoty
krivosti. Predtym, nez uvedieme dovod tejto filtracie, musime zadefinovat’ pojmy maximalna
a kriticka rychlost. Vyrobcom uddvani najvysSiu moznu rychlost automobilu oznacime
maximalna rychlost’ v,,,,,. Rychlost’ automobilu, ktorti spoc¢itame za predpokladu, Ze suma
pozdiznych sil je nulova v zavislosti na krivosti trajektorie, nazveme kriticka rychlost’ vy

BRNO 2019 23



VYPOCET RYCHOSTNEHO PROFILU

Krivost
0.02
0.018 - I i -
w“ \‘\‘ “
| I
i I |
0016 — | I || [ 7
A | [l | Ml
‘\ | | min | ‘ | |
0.014 — | | | ‘HH | ‘\ | -
| |
| N ‘ [N | ||
\a Im
0.012 |- {1 VN “ | [\ [ ‘ N
| \ (A ! \ \
| \ 0 5 W [ | ‘\ \ [
5 [ | I | ‘ | i [ A | ‘
£ oot i1 i | | [ \ ‘ B
= [ 1 ‘ A ‘ ‘ ‘
\ . Eouh \ I
0.008 - | | [ | | | | | “ n
/ | |l | [ i g | | | ‘
| Fll | [/ (| \ \ ‘ \ il
‘ b [ | || \ | |
0.008 = | | - | \“ I U ‘ | ‘ ‘ | ‘ | | 7
| | | | | | I
| \ | J [ \ o] | | \
0.004 | | | | | | I - ‘ | || ‘ | | H “
\ R R O R B
L [ | | | | i ‘ |
00 | J | \‘ | | || | | | | | |
\ | |
A | l { | ’ I/ ‘\ ‘\(g ‘ |
ol / e i P d V s/ e
0 5000 10000 15000

Obr. 8 Krivost po uprave pohyblivym priemerom a absolutnou hodnotou

Nizke hodnoty krivosti v realnom svete predstavuju rovinky okruhu (Casti trate, ktoré su
velmi blizke tseckam). V tychto castiach trajektérie je automobil schopny dosiahnut
maximalnu rychlost. AvSak optimalny algoritmus, ako bude nizSie vysvetlené, zaujimaja
jedine body s lokdlnymi maximami krivosti, v ktorych je kritickd rychlost’ nizSia ako
maximalna rychlost’ automobilu.
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Obr. 9 Krivost po vyfiltrovani rovnych usekov

V podstate sme v predchadzajiicej vete naznacili d’alSi krok pre najdenie optimalnej
rychlostnej charakteristiky. Z pohl'adu teoretickej tlohy optimalneho riadenia je naSou snahou
najst’ prepinacie body. Ide o body trajektorie, v ktorych regulacia u skokovo zmeni svoju
hodnotu. Bohuzial, nevieme hned’ urc¢it' vSetky prepinacie body, ale sme schopni urcit
potencialne prepinacie body, kedy reguldcia prepne z hodnoty —1 na 1. V tomto pripade
hodnoty regulacie u = —1 znamenaju, ze automobil v rdmci obmedzenia trecou elipsou brzdi
apre u = 1 automobil v ramci obmedzeni trecou elipsou a hnacim Ustrojenstvom akceleruje.
V [2] preukazali, Ze tieto body su totozné s bodmi lokdlnych maxim krivosti. Nakol’ko mame
hodnoty krivosti  dosledne pripravené, pouzitim Matlabovskej built-in  funkcie
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islocalmax(curvature) jednoducho ziskame hl'adané body lokalnych maxim. Tieto body teda
odpovedaju miestam, kde by mal automobil prestat’ brzdit’ a zacat’ akcelerovat’.

Okrem toho nas zaujima kritickd rychlost’ v miestach s lokalne maximalnou krivostou. Opéat’
vyuzijeme poznatky z Glohy optimalneho riadenia. Kriticka rychlost’ ziskame ako minimum
z kritickych rychlosti prednej a zadnej napravy. V predchadzajacich kapitolach sme odvodili
vzt'ahy popisujice spravanie oboch naprav. Algoritmus vypoctu kritickej rychlosti popiSeme
pre predni napravu, analogicky postupujeme pri zadnej. Vyuzijeme vztah (17), do ktoré¢ho
dosadime rovn,ice (18) s vynimkou pozdiznych sil Eepp Fepo- Obe sily budua identické nule.
Rovnako pozdlzne zrychlenie a,, = 0. Dostavame nelinearnu rovnicu premennej rychlosti v.
Najmensi koren tejto rovnice z intervalu (0, v,,,4,) 0zna¢ime za kritick rychlost’. V pripade,
ze nenajdeme korent v tomto intervale, tak kriticki rychlost’ poloZime rovnii maximaélne;j.
KedZe nemdzeme predpokladat’, Ze v spominanom intervale je len jeden koren a pre pouzitie
funkcii zabudovanych v Matlabe na hl'adanie korena nelinearnej rovnice potrebujeme vel'mi
Specifické vstupy, implementujeme si vlastni funkciu zaloZzenu na principe polenia intervalu.
Sklada sa z dvoch krokov:

e Najskor odhadneme, kde ma funkcia zaporné hodnoty. Interval {0, 1,4, ) rozdelime
ekvidiStantne a spoc¢itame hodnoty funkcie v uzloch. Prvy zaporny uzol pouZzijeme
v d’alSom kroku. Ak ani v jednom uzle nie je hodnota funkcie zaporna, potom kriticka
rychlost’ sa rovna maximalnej a druhy krok vynechame. Citlivost’ odhadu nastavujeme
pomocou poctu uzlov.

e Ak sme nasli uzol so zdpornou hodnotou, pouzijeme klasicky algoritmus bisekcie.
Krajnymi bodmi Startovacieho intervalu je posledny kladny uzol a bod, ktory sme
zistili v prvom kroku. Interval rozdelime na polovicu a ak absolitna hodnota funkcie
v tomto bode p je vdcSia ako nejaka pozadovand presnost, opakujeme nasledovny
krok, kym nedosiahneme pozadovani presnost. Ak znamienko sucinu hodnoty
funkcie v p a hodnoty funkcie v 'avom okraji je zdporny, prepiSeme pravy okraj na p,
v opa¢nom pripade zmenime l'avy okraj a opét’ skontrolujeme hodnotu funkcie v polke
nového intervalu.
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Obr. 10 Kritické rychlosti pre Masarykov okruh

Analogicky postupujeme v pripade zadnej népravy. PouZzijeme vztahy (27) a (28), kde
pozdizne sily Fepp Fero @ pozdizne zrychlenie st identické nule.

3.2 APROXIMACIA POZDLZNEHO ZRYCHLENIA

Pri hl'adani kritickej rychlosti sme pozdizne zrychlenie polozili rovné nule. Vyplyvalo to
z predpokladu, Ze v bode prepnutia regulacie (totozny s bodom lokdlneho maxima krivosti) je
pozdizne zrychlenie nulové. PravdaZe, ak akcelerujeme alebo brzdime, tento predpoklad
neplati. Aby sme rychlost’ vypoctu udrzali na nizkej hodnote, musime prijat’ zjednodusenie
ulohy. Najskor definujeme elementarny interval ako interval medzi dvoma bodmi mnoziny
vstupnych dat. Predpokladdme teda, e pozdiZne a odstredivé zrychlenie v elementirnom
intervali je konstantné. Nasou snahou je aproximovat’ pozdiZne zrychlenie. Na to pouZijeme
znalosti numericke] matematiky, presnejSie Eulerovu metédu na rieSenie obycajnych
diferencialnych rovnic prvého stupiia [3].

Nasou ulohou je dostat’ automobil zpociatocného bodu (Start) vstupnych dat M do
posledného (ciel). Tieto data predstavuju trajektériu automobilu, ale rovnako mézu sluzit” ako
delenie pre Casovy interval prejazdu danou trajektoriou. Medzi jednotlivymi bodmi sme
definovali elementdrny interval. Oznacime v; rychlost’ automobilu v bode i € M, t; Cas
prejazdu z pociatku do bodu i € M a s; vzdialenost’ z pociatku do bodu i € M'. Potom na
zaklade Eulerovej metody a kinematickych vztahov pre konStantné zrychlenie mozeme
napisat’ nasledovné vztahy, ktoré platia v kazdom elementarnom intervale:

Vipr = v + (tipg — t)ay (34)

1
Si+1 — Si = Vi(tiyq — ;) + Eax(tHl —t;)? (35)
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Z (34) osamostatnime a, a dosadime do (35). Vyjadrime (t;,; — t;) a znovu pouzitim vztahu
(34) aproximujeme pozdlzne zrychlenie

2 2
Viy1 —V;
a, ~ 1TV (36)
20841 — S1)

Pri popise akceleracie a brzdenia automobilu budeme cely ¢as vyuzivat’ aproximaciu (36).

3.3 AKCELERACIA

V [2] dokazali, ze optimalna regulacia je konStantnd, po castiach spojita funkcia, ktora
prepina medzi okrajovymi hodnotami oboru regulacie. Okrajovl hodnotu regulacie u = 1
interpretujeme ako maximalne mozné akcelerovanie vzh'adom k obmedzeniam. Snazime sa
najst’ maximalnu moznu rychlost, ktorou sa moze automobil v danom bode pohybovat’ tak,
aby boli splnené vsetky obmedzenia. Ked’Zze na§ model obsahuje hnacie Ustrojenstvo a dve
napravy, dokopy pocitame stroma obmedzeniami pri akcelerdcii. V 3.3.1 Obmedzenie
pneumatik popiSeme algoritmus pre hladanie maximalnej moznej rychlosti zo vzt'ahov
prednej a zadnej napravy av 3.3.2 Obmedzenie hnacieho ustrojenstva vysvetlime princip
hl'adania maximalnej moznej rychlosti zo vztahu hnacieho ustrojenstva a momentovej
charakteristiky motora.

3.3.1 OBMEDZENIE PNEUMATIK

Ako uz bolo zmienené, obmedzenie pneumatik sa tyka oboch naprav. V oboch pripadoch je
postup analogicky. Algoritmus je zaloZeny na rovnakych predpokladoch, ako tomu bolo pri
aproximacii pozdizneho zrychlenia. Uvedené vztahy pre prednti napravu (17) a (18)
prepiSeme pre elementdrny interval medzi bodom i € M a i+ 1€ M . Tiez pouZijeme
aproximéciu pozdizneho zrychlenia.

w3 1}
<M§1FOF'ZZFO —r szpo> (H;FIF'ZZFI yFI Fx21:1> = MFKi+1vl'+12 (37)
MXFO ”xFI
1 c Wi, —vH)h _ h h
FZFO = E(Mg COS 9i+1z—Mmz—Mg sm@HlL Cdvl+1 La
Mpk; V% h K K V2
. Clvi2+1CF> + FRri+1Vi+1lrF + ¢>F¢k i+1Yi+1
te te
1 c Wi, —vH)h _ h h
e = 5 (Mg cos 841 A Mmz —Mgsinf;,,— I — cqVii 4 La o
ek C )  Mpkig1Viaher  Kpr@rkivaVip
Yi+1~F tF tF
v)
i+1 2 .
FxFo =TFDO (Mm + (cdviﬂ + Mg sin 8i+1)>
i+ Si
—v})
i+ Si
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Vztahy pre sulinitele trenia sa oproti vztahom (18) nemenia, preto ich tu neuvadzame,
napriek tomu su stale sti¢ast'ou sustavy rovnic (37) a (38). Nasou ulohou je ngjst’ rychlost’
v bode i + 1. Ked’Ze predpokladdme, Ze rychlost’ v; pozndme a rovnako vzdialenosti s;, 1 a s;,
potom rovnica (37) je nelinearna rovnica jednej premennej v;,,. RieSenim je najmensi koren
rovnice (37) z intervalu (0, vy, 4)-

1 K
f(vi+1) = <M;)2/F0F'ZZFO - 2F0 szpo> + (H;FIF'ZZFI - ZFI FXZFI - MFKI:+1vi+12 (39)
MXFO ‘uxFI

Pouzijeme priblizne rovnaky postup ako pri hl'adani kritickej rychlosti. Rozdiel je ale v tom,
ze obor funkénych hodnét funkcie (39) je priestor komplexnych Cisel, kedze vyraz pod
odmocninou méze mat’ aj zaporni hodnotu. Z pohl'adu dynamiky vozidla nastdva tento jav
v momente, ked’ jedno z kolies dosiahne svoj limit. Stale plati predpoklad, Ze ani jedna
z pneumatik neprekro¢i svoj limit. Preto hladand rychlost moze odpovedat rychlosti
skokovej zmeny z redlnej hodnoty funkcie (39) na hodnotu imaginarnu. Algoritmus sa sklada
z dvoch krokov:

e Najskor odhadneme krajné body vstupného intervalu pre bisekciu. Interval (v;, Vyqx)
rozdelime ekvidiStantne a v uzloch zistime hodnotu f(v;,1). Vstupny interval ma
lavli hodnotu rovna prvému kladnému redlnemu uzlu a pravi hodnotu rovnu, bud’
prvému uzlu v ktorom je f(v;,;) zaporna a realna, alebo prvému uzlu v ktorom ma
f (v;41) imaginarnu hodnotu. Aj tu citlivost’ odhadu nastavime pomocou poc¢tu uzlov.

e Dalsim krokom je bisekcia. Algoritmus je doplneny o pripad imaginarnej funkénej
hodnoty. Rozdiel oproti klasickej bisekcii je v podmienke ukoncenia cyklu. Namiesto
zistovania rozdielu funkcénej hodnoty anuly porovndvame rozdiel vzdialenosti
polovi¢ného bodu intervalu a jedného z okrajov.

Tento numericky postup je ale nestabilny v okoli bodov s lokdlne maximalnou krivostou.
Dovodom je Sum dat na tomto okoli, ktory pretrval aj napriek vyhladzovaniu pomocou
pohyblivého priemeru. Jednym z rieSeni by bolo lepSie vyhladenie dat s krivostou. Kvoli
osetreniu tejto chyby za kazdych okolnosti sme radsej zvolili rieSenie s umelym nastavenim
hl'adanej rychlosti na ti hodnotu kritickej rychlosti, na ktorej okoli vzniké nestabilita.

Rovnako postupujeme aj v pripade zadnej népravy. Vztah (27) prepiSeme na elementarny
interval a za pozdlzne zrychlenie a, dosadime aproximaciu (36).

K 1 (40)
\/(‘UJZ’ROFZZRO - M%Ro szRo> + \/<M32/R1FZZRI - H;ZCRI szRI = MRKl'+1vi2+1
RO RI

Podobne upravime vztahy (28).

1 b (Ui2+1 - Ulz) h . h 2
Frro = 5| Mg cos iy 7 + Mmz + Mg sinbi1 7+ CaVisg

hq
L
2 2
Mgk 1V her N K¢R¢k'€i+1vi+1
tr tr

- Clvi2+1CR> +
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1 b Wi, —v3h _ h , ha
FZRI = E Mg Ccos 9i+1z + Mmz-F Mg Sln9i+1z + Cdvi+1f
' ! 41
) Mgkir1Viiheg  Kor®rkiv1Viig @0
— Vi Cr | — -
tr tr
2 2
v — V!
Fy., = TRDO <Mﬁ_;)) + (cqv?, + Mg sin 0i+1)>
l l
2 2
v — Ve
F.., = TRDI (M#_;)) + (cqv?, + Mg sin 9i+1)>
l l

3.3.2 OBMEDZENIE HNACIEHO USTROJENSTVA

Druhym obmedzenim pri akceleracii je hnacie tstrojenstvo. Pri popise obmedzeni napravami
hlavnii rolu zohravali konStanty vystupujuce v silovych rovniciach. AvSak pri tomto
obmedzeni zohladiujeme viacero faktorov, od ktorych je silova rovnica hnacieho
ustrojenstva zavisla.

Momentova charakteristika motoru

240

120

100 . . ' . . . . )
1000 2000 3000 4000 a000 6000 Fo00 8000 8000

Otacky motoru (ot/min)

Obr. 11 Charakteristika krutiaceho momentu experimentalneho automobilu

Najskor sa venujme momentovej charakteristike motora. Definujeme ju ako zobrazenie
intervalu otdCok motora na interval kritiacich momentov motora

f: <nemin‘ nemax> - <Temin‘ Temax>’
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kde(n. . ,ne.  )(Te, ., T, ..) © R Vo vicSine pripadov vSak nepozname explicitny tvar
funkcie, ktora by popisovala toto zobrazenie. NaSim vstupom je mnoZzina bodov
z dvojrozmerného priestoru. VyuZijeme poznatky o interpolacii dat tzv. splajnami [4].
Struktura splajnu ndam umozfiuje pracovat’ so vstupnymi diskrétnymi datami ako so spojitou
funkciou. Na Obr. 11 su vstupné diskrétne data zobrazené oranzovymi bodmi a modra krivka
predstavuje interpolaciu tychto dat (splajn).

Dal§im vstupom je usporiadna mnozina odportaéanych radiacich rychlosti vgy; rt- Ako uz bolo
zmienené, celkovy prevodovy pomer prevodovky a rozvodovky Nir a ich spolocna ucinnost’
N¢s sU obe zavislé na vgp; .. Obe veliCiny st teda po Castiach konStantné funkcie, kde body
nespojitosti su totozné s bodmi mnoziny vgp;re. Pouzitim vztahov (29), (30) adanych
parametrov — charakteristika kratiaceho momentu experimentdlneho automobilu, celkovy
prevodovy pomer prevodovky a rozvodovky a ich spolo¢na uc¢innost’ v zavislosti na radiacej
rychlosti — mézeme vykreslit” hnaciu charakteristiku.

Hnacia charakteristika
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6th Gear

2000
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Obr. 12 Hnacia charakteristika experimentalneho automobilu

Je nutné poznamenat, Ze model nie je nijako zdvisly od konkrétnho experimentdlneho
automobilu, ktorého parametre boli nazorne odprezentované. V pripade zmeny vSetkych
potrebnych vstupnych parametrov je mozné modelovat’ hnacie ustrojenstvo akéhokol'vek
typu automobilu.

Poslednym krokom je prepisat’ silovl rovnicu (29) a (32) na elementarny interval s pouzitim
aproximacie pozdlzneho zrychlenia.
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Nir(Vigq) (42)

(vi2+1 - 1712) _ Te(ne)Ntf(Vi+1)77tf(Ui+1)
2(si41 — S0 r

9IM — (@ + bvjyq + cqvi, + Mgsinf;,,) (43)

N4ajdenim najmens$ieho korena rovnice (43) na intervale (0, Vy,4,), ktory je zaroven vaési nez
rychlost’ v bode i, dostivame maximalnu moznu rychlost’ na ktordt méze automobil zrychlit’
vzhl'adom na obmedzenie hnacim ustrojenstvom. Postup hladania je rovnaky, ako bol
uvedeny pri hladani kritickej rychlosti. Najskor odhadneme Startovaci interval a nasledne
spustime algoritmus polenia intervalov.

ﬂprofiler
File Edit Debug Window Help
L XA NN

Start Profiling  Run this code:
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Generated 14-Feb-2018 08:12:12 using performance time
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Obr. 13 Analyza vypocetného casu hladania optimalneho
rychlostného profilu

Kazdym dal§im pridanim obmedzenia rastie aj vypoctovy c¢as hladania optimalneho
rychlostného profilu. Implementovanim obmedzenia hnacim tustrojenstvom vypoctovy cas
vzrastol viac, ako by sme chceli. Vyuzitim vlastnosti analyzy vypoctového ¢asu Matlabu
vidime najvyssi podiel Casu straven¢ho (na Obr. 13 je vyznamna hodnota Self Time) vo
funkcii ppval(). Jej uloha spociva v zisteni funkénej hodnoty funkcie popisanej splajnom.
Vdaka informaciam ziskanym z [5] sa ndm podarilo vypoctovy ¢as vyznamne zredukovat'.
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Funkcia process engine() obsahovala prave problémovu funkciu ppval(). Na Obr. 14 vidime
porovnanie rychlosti vypoctu pred tipravou kédu a po Gprave.

F) Profiler ) Profiler
File Edit Debug Window Help File Edit Debug Window Help
e o M s oA
Start Profiling  Run this code: Start Profiling  Run this code:
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Obr. 14 Porovnanie vypocetnych casov pred upravou kédu a po uprave

3.4 BRZzDENIE

Opacénym procesom k akceleracii je brzdenie. V ulohe optimélneho riadenia je tento stav
reprezentovany zapornymi hodnotami reguldcie u. Okrajovu hodnotu regulacie u = —1
interpretujeme ako maximalne mozné brzdenie vzhladom naobmedzenia. Hladdame
maximalnu moznu rychlost’, ktorou sa moze automobil pohybovat’, aby boli splnené vsetky
obmedzenia. Pri brzdeni uvazujeme jedine obmedzenie prednej a zadnej népravy.

Predtym, nez zavedieme proces brzdenia do simulacie, musime nasS teoreticky model
automobilu rozsirit o mechanické zariadenie vytvarajuce zéporné zrychlenie — brzdy.
Predpokladame, Ze kazdé koleso je vybavené vlastnou brzdou. Definujeme koeficienty
reprezentujuce jednotlivi brzdu nasledovne: BFDO (brake front-drive out = koeficient
brzdenia vonkajSieho kolesa prednej népravy ), BFDI (brake front-drive in), BRDO (brake
rear-drive out) a BRDI (brake rear-drive in). Pre koeficienty platia vztahy:

BFDI = BFDO
BRDI = BRDO

BFDI + BFDO + BRDI + BRDO =1

V silovych rovniciach prednej azadnej napravy pri brzdeni ma zavedenie brzdnych
koeficientov vplyv iba na pozdlzne sily. Rovnice (8), (9), (20) a (21) prepiSeme takto:
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Fyp, = BFDO(Ma, + (cqv* + Mg sin 6)) (44)
F.,, = BFDI(Ma, + (cqv* + Mg sin 0)) (45)
Fip, = BRDO(May + (cqv* + Mg sin 6)) (46)
Fyp, = BRDI(Ma, + (cqv* + Mg sin 6)) 47)

Aby sme zistili maximalnu moznt rychlost,, ktorou sa méze automobil pohybovat’ vzhl'adom
na silové rovnice prednej a zadnej népravy pri brzdeni, musime zistit’" osobitne rychlost’ pre
prednl a osobitne pre zadni ndpravu. Minimum tychto dvoch rychlosti je nasa hladana
rychlost. Obe ststavy silovych rovnic prepiSeme na elementarny interval spolu
s aproximaciou pozdizneho zrychlenia a predpokladame, Ze pozname rychlost’ v;,; v bode
i + 1 avzdialenosti s;;1,s;. Cielom je urcit rychlost’ v;. V podstate chceme vypocitat’
maximalnu moznu rychlost, ktorou sa moéze automobil pohybovat, aby dokazal v
elementarnom intervale drahy s;,; — s; ubrzdit’ na pozadovanu rychlost’ v, ;.

ﬂy ‘uy
j (s 22282, ) + j (12, =2, ) = Moo 9
XFO MxFI
1 c (Wi — v h . h h
Frg = (Mocose - Mgt 5T - Mgsine ot ol
+ Mgi;vf hyp n K¢F¢k’€ivi2
tF tF
1 c W2, —v»)h . h , Ma
Bor =5 <Mg €030 L M ey s L MISOT ~ cavt o~ et (49)
_ Mgk vih, g B Kor®ikivi
tF tF
1= Vi)
_ i 2 i
Fy., = BFDO (M 2 —s) T (cqvi + Mg sin 91’))
F,. = BFDI MM + (cquf + Mg sin6;)
FI 2(Si+1 = 1) l l

Pre uplnost’ doplnime eSte sustavu rovnic pre zadnt népravu. Postup hl'adania rychlosti pre
obe napravy je uplne totozny s algoritmom uvedenym v kapitole 3.3.1, tiezZ su rovnakym
sposobom osetrené vSetky situdcie, ktoré moézu nastat’ pri hl'adani rychlosti v;.

'HJ’RO MZVRI _ 2 (50)
\/(‘UJZ’ROFZZRO - Hx Fx%zo) \/<M32/R1FZZRI Hx FxZR1> = Mgk;v;
RO RI
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1 b (Vi2+1 2) h 2 M 2
Frro =3 MgcosHiz+MmL +Mgsinb; - +CdV [ G Cr
N Mgpk;vih,g N Kpr®ikivi
tR tR
1 b (Vi2+1 2) h h 2 M 2
Fry =35 MgcosHiZ+MmL+M95m9 +cavi T — avi Cp s
_ Mgpk;vih,g B Kor®ikivi
tR tR
1~ V)
: .
Frno = BRDO <Mﬁ + (cavi + Mg sin 90)
l+1 l
1~ V)
_ l 2 i
Ee,, = BRDI (Mm + (cqvi + Mg sin 01’))

3.5 ZHRNUTIE A POPIS VYPOCTU RYCHLOSTNEHO PROFILU

Vsetky ulohy a h'adané hodnoty z predchadzajtcich kapitol boli len ¢iasto¢nymi vysledkami.
Hlavnou ulohou je vypocet optimélneho rychlostného profilu vzhl'adom k minimalizacii
celkového casu prejazdu zadanou trajektoriou. Uvedieme preto v hierarchii najvyssie
polozeny algoritmus, ktory bude pouzivat dielCie vysledky z procesov: hladanie bodov
s lokalne maximalnou krivostou a k nim kritickych rychlosti, akceleracia a brzdenie.

Jednym z predpokladov zavedenych v elementdrnom intervale je konstantné zrychlenie, ktoré
sa moze vuzloch skokovo menit. Dalej uvaZzujme v elementirnom intervale pohyb
automobilu po priamke. Vo vysledku je teda naSou trajektoriou polygdén s N — 1 hranami, kde
N je pocet bodov vstupnej mnoziny dat trajektorie M. Definujeme elementdrnu vzdialenost’ s
a uhol stiipania 8 a premenné X, Y, Z predstavuju stradnice v kartézskej sustave stiradnic.

Sivr — Si =V Kig1 — X2 + (Yipq — Y2 + (Ziy1 — Z))? (52)
7. — 7.

6 = sin~! <L> (53)
Si+1 — S

Ako prvé nacitame data. Okrem trajektérie M su tieZz vstupnymi datami vSetky konsStanty
popisujiice automobil, ktoré vystupuju v silovych rovniciach. Dalej musime na trajektorii
ndjst’ body s lokdlnymi maximami krivosti a ich kritické rychlosti. Vystupom je vektor bodov.
Doplnime okrajové podmienky, ktorymi st rychlosti na Starte a v cieli. Pri porovnani redlneho
rychlostného profilu a nami vypocitaného profilu nastavime pociato¢nt rychlost’ na hodnotu
pociatocnej rychlosti experimentalneho automobilu. Ak sa vcieli nechceme ni¢im
obmedzovat’, zvolime rychlost’ v,

Zacneme prvou akcelerdciou, zo S$tartu az do prvého bodu s kritickou rychlostou. To
znamena, ze postupne prechadzame elementéarne intervaly a v kazdom uzle spoc¢itame, na aku
maximalnu rychlost’ méze automobil zrychlit'. Touto rychlostou je minimum (vO) z rychlosti
zistenych pre prednt (vF) a zadna (VR) napravu a pre hnacie tstrojenstvo (vE). Rychlosti vO
zapisujeme do hladaného rychlostného profilu. Rovnako spocitame vO aj v prvom uzle
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s kritickou rychlostou. M6zu nastat’ dve situacie. Ak vO < Vi, potom musime kritickl
rychlost’ prepisat’ rychlostou vO. V opa¢nom pripade sa ni¢ nedeje a pokracujem d’alej vo
vypocte. V tomto momente zacina hlavny cyklus, ktory iteruje prave vektorom kritickych
rychlosti:

1) Prvym procesom kazdej iteracie je brzdenie. V podstate ide o vnoreny cyklus.
Predpokladajme, Ze sa nachadzame v uzle i. Spocitame pre obe ndpravy maximalne
mozné rychlosti, ktorymi sa moézu hybat vuzle i —k, kde k =1,2,3,... azvolime
minimum zo zistenych rychlosti. Ak:

a) je minimum vysSie alebo rovnaké ako rychlost vysledného rychlostného profilu
v uzle i — k, vnoreny cyklus brzdenia ukonc¢ime a pokra¢ujeme na akceleraciu.

b) je minimum niz§ie ako rychlost' vysledného rychlostného profilu vuzle i —k,
prepiSeme rychlost’ vysledného rychlostného profilu na minimum zistenych rychlosti
a inkrementujeme hodnotu k. Pokracujem vo vnorenom cykle brzdenia, az kym
nenastane moznost’ a).

2) Druhym procesom kazdej iteracie je akceleracia. Opat ide o vnoreny cyklus, ktory
prechddza vSetkymi uzlami trajektorie medzi dvoma uzlami kritickych rychlosti.
V kazdom uzle trajektorie zistime maximalne mozné rychlosti, na ktoré moze automobil
zrychlit vzhl'adom naobe ndpravy a hnacie Tustrojenstvo. Rychlostou vysledného
rychlostného profilu v danom uzle je min{vF,vR,vE}. Tak isto zistime toto minimum

v druhom wuzle s kritickou hodnotou. Ak, min{vF,vR,VE} < V,i; , potom musime

kriticka rychlost’ prepisat’ minimalnou rychlostou. Ak nerovnost’ neplati, tak sa ni¢ nedeje
a pokracujeme d’alSou iteraciou.

Poslednym krokom je vypocet celkového Casu prejazdu zadanou trajektoriou. Ked'ze sme
spocitali vyslednu rychlost’ v uzloch arovnako pozndme vzdialenost' medzi jednotlivymi
uzlami, pomocou vztahov (34) a (35) vyjadrime Cas prejazdu na elementarnom intervale,
ktory oznalime At; = t; 1 — t;

_ 2(Si41 — Si)

At,
Vig1 T U;

(54)

Celkovy Cas prejazdu T je teda suma vSetkych ¢asov prejazdu na elementarnych intervaloch.

T = z At (55)

i=1

Na Obr. 15 je znazorneny ilustrativny priebeh hlavného algoritmu. V praxi sa pouziva
pomenovanie FlowChart.

BRNO 2019 35



VYPOCET RYCHOSTNEHO PROFILU

< Start ’

\ /

konStanty popisujuce

(X, Y, Z, krivost) ‘ Import dat i)

l

N4jst body s
maximalnou ,
: g - Akceleracia zo
krivostou a ur€it p————np -
. I Startu
ich kriticku
rychlost
 /
Posunut sa do
5 . dalSieho bodu s
Akceleracia < Brzdenie — .
maximalnou
krivostou
A
posle
Ano spocitana Nie
rychlost’ nizsi
kriticka?
\
Kriticku rychlost
prepisem
spocitanou
mv posliedp Nie
bode s maximalnou
krivostou?
Spocitam celkovy

¢as prejazdu End

zadanou
trajektériou

Obr. 15 FlowChart hlavného algoritmu
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4 OPTIMALIZACIA BLACK-BOX FUNKCIE

Na zaklade poznatkov silovych vztahov a zavislosti, dynamiky pohybu automobilu
a analytického rieSenia ulohy minimalizacie ¢asu prejazdu zadanou trajektériou pomocou
metodologie optimalneho riadenia sa ndm podarilo zostavit’ teoreticky model automobilu
a implementovat’ algoritmus pre vypocet optimdlneho rychlostného profilu. Z kapitoly 3 je
jasne vidiet komplexnost’ problému. Je pouzitych niekol’ko numerickych postupov a metod,
ktoré sme navzajom spojili do jedného komplexného algoritmu. Aby sme mohli d’alej v praci
pokracovat’, musime si tuto skutocnost’ uvedomit’.

Nasim dalSim krokom je optimalizadcia niektorych parametrov automobilu. Struc¢ne
zopakujme, o ¢o ide pri optimalizacii. Majme ucelova funkciu f a mnoZinu pripustnych
rieSeni Q (Casto Q c R™), kde f: Q - R, hladame také x, € Q, Ze plati f(x,) < f(x) pre
Vx € 0. Vnasom pripade je ucelovou funkciou algoritmus vypoctu rychlostného profilu.
Dalej z definicie optimalizacie mozeme za f(x) oznagit’ vysledny celkovy &as prejazdu danou
trajektériou. Venovat sa budeme dvom optimalizacnym tlloham.

Solver URL Version Language Bounds  Constraints
ASA www.ingber.com 26.30 C required no
BOBYQA Available by email from mjdp@cam. ac.uk 2009 Fortran required no
CMA-ES www.lri.fr/~hansen/cmaesintro.html 3.26beta Matlab optional no
DAKOTA/DIRECT www.cs.sandia.gov/dakota/ 4.2 C++ required yes
DAKOTA/EA www.cs.sandia.gov/dakota/ 4.2 C++ required ves
DAKOTA/PATTERN www.cs.sandia.gov/dakota/ 4.2 C++ required ves
DAKOTA/SOLIS-WETS www.cs.sandia.gov/dakota/ 4.2 C++ required yes
DFO projects.coin-or.org/Dfo 2.0 Fortran required yes
FMINSEARCH www.mathworks . com 1.1.6.2 Matlab no no
GLOBAL www.inf.u-szeged.hu/- csendes 1.0 Matlab required no
HOPSPACK software.sandia.gov/trac/hopspack 2.0 C++ optional yes
IMFIL www4.ncsu. edu/~ ctk/imfil.html 1.01 Matlab required yes
MCS www.mat.univie.ac.at/~neun/software/mcs/ 2.0 Matlab required no
NEWUDA Available by email from mjdp@cam. ac.uk 2004 Fortran no no
NOMAD www.gerad. ca/nomad/ 3.3 C++ optional yes
PSWARM www.norg.uminho.pt/aivaz/pswarm/ 1.3 Matlab required yes®
SID-PSMH WWw.mat .uc.pt/sid-psm/ 1.1 Matlab optional yes*
SNOBFIT WWW.mat.univie.ac.at/~neum/software/snobfit/ 21 Matlab required no
TOMLAB/GLCCLUSTER tomopt . com 7.3 Matlab required yes
TOMLAB/LGO www.pinterconsulting.com/ 7.3 Matlab required yes
TOMLAB/MULTIMIN tomopt.com 7.3 Matlab required ves
TOMLAB/OQNLP tomopt. com 7.3 Matlab required ves

* Handles linear constraints only.

Tab. 1 Implementdcie deriavtive-free algoritmov [8]

Neprijemnost'ou je, Ze obe Ulohy spadaju do okruhu nelinearnej optimalizacie, ba o viac, ani
u jednej nepozname konkrétny tvar ucelovej funkcie. Ide o tzv. black-box (Cierna skrinka)
ucelovu funkciu. Princip je jednoduchy. Na vstupe méme zname hodnoty premennych,
v ramci Ciernej skrinky sa nejako vyhodnotia a my dostavame uz len hodnotu na vystupe. Aj
pre tento typ ucelovych funkcii vznikla odnoZz optimalizacie nazvana ,.derivative-free
optimization*. Zékladnu definiciu optimalizacie rozsirime o predpoklad, Ze derivacia ucelove;j
funkcie je neznama, prakticky nedosiahnutelnd alebo vypocet hodnoty f(x) je Casovo
naro¢ny. Akykol'vek algoritmus, ktory sa snazi riesit’ tieto typy uloh, oznacime ,,derivative-
free algorithm*.
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Obr. 16 Uspesnost riesicov vzhladom k poctu premennych [8]

Prvymi priekopnikmi v rdmci tejto problematiky boli Spendley s jeho pracou [6] a Nelder
aMead vytvorili simplexovi metodu [7]. Prave srozmachom vypoctovej techniky
a zaciatkom pouzivania pocitacovych simulécii v takmer kazdom odvetvi priemyslu sa velka
pozornost’ upriamila na vyvoj a implementaciu réznych derivative-free algoritmov. Potrebu
zhrnat' a porovnat’ jednotlivé algoritmy citili tiez autori ¢lanku [8] Luis Rios a Nikolaos
Sahinidis. V Tab. 1 je uvedenych 22 algoritmov implementovanych v r6znych vyvojovych
prostrediach a s odliSnymi predpokladmi na obmedzenia a mnozinu pripustnych rieSeni.
Vsetky boli otestované na 502 problémoch, zahfnajucich ako konvexné a nekonvexné
problémy, tak aj hladké a nehladké problémy. Na zdklade dosiahnutych vysledkov (Obr. 16)
a prijatych zaverov, sme sa rozhodli pre pouzitie dvoch konkrétnych algoritmov. Ked’ze ide
o Specificky pripad optimalizacie, nemdzeme sa Uplne spoliehat’ na vysledky spominaného
Clanku. Preto zvolime dva algoritmy, ktoré sa odliSuju teoretickym pristupom a budeme
skimat’ ich pouzitenost pre nasu konkrétnu tlohu. Dal§im faktorom v rozhodovani bolo
implementacné prostredie algoritmov. Ststredili sme sa hlavne na algoritmy implementované
v Matlabe. Tiez sme pre ulohu aktivneho diferencialu potrebovali algoritmus, ktory vedel
optimalizovat' s obmedzeniami. V neposlednom rade néas zaujimala UspeSnost’ rieSenia
problémov vzhl'adom k poctu premennych. Pretoze budeme optimalizovat’ tilohy s maximalne
dvomi premennymi, vybrali sme deterministicky algoritmus MCS (Multilevel Coordinate
Search) a stochasticky algoritmus Particle Swarm (v Ceskoslovenskej literatire prekladany
ako Roj Castic).

4.1 MCS (MULTILEVEL COORDINATE SEARCH) ALGORITMUS [9]

Existuje niekolko teoretickych pristupov, na zidklade ktorych vznikaji derivative-free
algoritmy. Podl'a toho ich mdézeme rozdelit do niekolkych skupin. Dvoma najvacsimi
skupinami st heuristiky a deterministické algoritmy. Zatial’ ¢o heuristiky vyuzivaju ndhodu
v prospech dosiahnutia minima, deterministické algoritmy sa snazia pristupovat’ k problému
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analyticky a dodrziavat’ urcité pravidld pre najdenie minima. Autori MCS povazuju tento
algoritmus za hybrid medzi tymito dvoma pristupmi. NajblizSie ma MCS k metdde pre
hl'adanie globalneho optima nazvanej DIRECT, ktorej autorom je Jones [10]. Konvergencia
ku globalnemu minimu je zaruc¢end za predpokladu spojitosti ucelovej funkcie na okoli tohto
minima, k tomu navyse nie su nutné ziadne d’alSie predpoklady na hladkost’ icelovej funkcie.

Podobne ako metoda DIRECT, tak aj MCS sa snazi ndjst minimum delenim mnoziny
pripustnych rieseni na menSie intervalové podmnoziny. Kazda podmnozina obsahuje tzv.
,,base-point ““, ktorého funk¢na hodnota je zndma. Prave odlisSnym faktorom je delenie, ktoré
v MCS nie je rovnomerné, ale uprednostiuju sa podmnoziny, kde sa o¢akavaji nizke hodnoty
ucelovej funkcie. Algoritmus sa skladd zdvoch diel¢ich uloh. Delenie velkych
neprehl'adanych oblasti reprezentuje globalnu cast’ a delenie oblasti s nizkou funkénou
hodnotou reprezentuje lokalnu ¢ast’ h'adania minima. Problémom je ale spravne urcit’ podiel
Casu straveného globalnym alebo lokalnym hl'adanim. RieSenim je viactroviovy (multilevel)
pristup. Kazdej podmnozine priradime uroven (level) prehladavania s € {0,1, ..., Smax} -
V podstate ide o hodnotu, ktord nam hrubo napovie, kol'kokrat uz bola dand podmnozina
prehladavana. Podmnoziny s priradenou hodnotou s,,,, povazujeme za prili§ malé pre d’alSie
delenie. Hodnota tGrovne s = 0 znamend, Ze podmnoZina uz bola rozdelena a méze byt
v d’alSom hl'adani vynechand. Riadime sa pravidlom, ktoré ndm hovori, ze vzdy, ked’ delime
podmnozinu s Groviiou s (0 < s < Spay) , zmenime jej hodnotu Grovne na nulu ajej
potomkom (dve alebo tri disjunktné podmnoziny) priradime hodnotu s+ 1 alebo
min(s + 2, S;,4.). VSeobecne teda plati, Ze podmnoziny s malou hodnotou s st vel’ké oblasti,

ktoré neboli Casto delené. Globalna cast' hladania je zohladnend tym, ze algoritmus si
primarne vybera podmnoziny s najmensimi hodnotami Urovne, avSak na kazdej urovni
uprednostni podmnozinu s najnizSou hodnotou ucelovej funkcie, ¢ize prebieha lokalna Cast
hl'adania. Na rozdiel od metody DIRECT, ktora deli priestor pomocou niekol’kych suradnic,
delenie MCS vyuziva len jednu suradnicu. Vdaka spocitanym funkénym hodnotam
z predchadzajucich deleni v base-pointoch zistime, ktoru stradnicu vyuzijeme pri d’alSom
deleni a nasledne aj konkrétnu hodnotu, v ktorej rozdelime prehladdvanu oblast’. VacSinou
nam staci jediny vypocet hodnoty ucelovej funkcie, aby sme dokazali prehl'addvanu oblast’
rozdelit’ na dve aZz tri podoblasti s base-pointmi, ktoré sa lisia od base-pointu povodnej oblasti
v najviac jednej suradnici. MCS bez lokéalneho hl'adania si uklada base-pointy s prislusSnymi
funkénymi hodnotami oblasti s Sy, do tzv. ,, nakupného vozika“. Avsak my vyuzivame MCS
s lokalnym hl'adanim, ktoré predtym, nez si uloZzi novovytvoreny base-point podoblasti
s hodnotou levelu s,,,,, skontroluje, ¢i je pravdepodobné, Ze uz mé ulozeny nejaky iny base-
point, ktory je v okoli lokdlneho minima oboch bodov. Ak je pravdepodobnost’ nizka, spusti
sa algoritmus lokalneho hl'adania minima, kde pociatok berieme v novo vytvorenom base-
pointe. Algoritmus pozostadva z vytvorenia lokdlneho kvadratického modelu pomocou ,, triple
searches “, nasledne minimalizaciou kvadratického modelu nad vhodnou oblastou najde
sPubny smer hl'adania a pozdiZ tohto smeru najde lokalne minimum.
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Obr. 17 Vysledok MCS pre "six-hump camel function" [9]

Na priklade ,,six-hump camel function* vidime delenie algoritmu MCS pdvodne zadanej
oblasti pripustnych rieSeni. Base-pointy su zndzornené ¢iernymi bodmi a krizik znaci globalne
minimum, ktoré¢ lokalne hl'adanie algoritmu naslo tiez.

4.2 PARTICLE SWARM (ROJ CASTIC) ALGORITMUS [11]

Druhym derivative-free algoritmom, ktory nas zaujima, patri do skupiny heuristickych
algoritmov. Uvazujme problém s linedrnymi obmedzeniami

: — n. <
rzr}Elfrzlf(z), kdeQ={ze Rl <z<u} (56)

s.t. Az<b (57)

a plati A € R™™ a b € R™. NavySe nerovnost’ [ < z < u berieme po zlozkach, kde [ €
(—oo,R)", u € (R, +00)™ a nutnou podmienkou [ < u. Oproti MCS sa algoritmus roj Castic
implementovany Vazom a Vincentem odliSuje v zavedeni linedrnych obmedzeni (57).
In$piraciou pri tvorbe roju &astic je prave spravanie sa populacie &astic. Ugelom je ¢o
najlepSie prehladat’ oblast’ pripustnych rieSeni. Zarad'ujeme ho do kategorie heuristickych
algoritmov kvoli tomu, Ze niektoré parametre modelu st ndhodnymi premennymi. To
znamend, ze kazdym novym spustenim algoritmu s rovnakym Startovacim rojom moézZeme
obdrzat’ vzdy iny vystup. Velkostou populdcie ozna¢ime hodnotu s, ktora znac¢i pocet Castic
v roji. Algoritmus simuluje pohyb castic v Case t (predstavuje iteraciu v kontexte programu).
Takze kazdej Castici priradime vektor rychlosti, ktory reprezentuje smer pohybu Castice. Novu
polohu i-tej Gastice x!(t + 1) v Gase t + 1 spo¢itame tak, Ze k povodnej polohe x*(t) v Case t
pripo¢itame vektor rychlosti vi(t + 1).

x}(t+1)=x}(t)+a} vi(t + 1); j=1..,n i=1,..5s (58)

,ymax

Index j predstavuje konkrétnu suradnicu i-tej Castice xji € (1 a premenna a},max > 0, ktora je
zavisld od kazdej suradnice, kazdej Castice. M4 snahu, aby novoziskana poloha castice
spadala do oblasti pripustnych rieSeni vzhl'adom k linedrnym obmedzeniam. Vektor rychlosti

danej cCastice spocitame ako stochasticku, linedrnu kombinaciu povodnej rychlosti, smeru
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k doposial’ najlepSej ziskanej polohe danej Castice a smeru k doposial’ celkovej najlepsej
polohe ¢astice v ramci celej populacie.

vi(£+1) = (v} (©) + pooy; (8) (¥ () — %/ (©)) +var; (O (3;(0) — /(D)) (59)

Vektor rychlosti je rozpisany po zlozkach pre j =1,..,n, kde «(t) je vahovy faktor
»Zotrvacnosti“, u > 0 je ,,poznavaci® parameter a v > 0 je ,,socidlny* parameter. Premenna
y!(t) vyjadruje polohu i-tej Gastice s doposial’ najlepsou hodnotou téelovej funkcie a y(t)
predstavuje polohu cCastice z celej populécie s doteraz spocitanou najlepSou hodnotou ucelovej
funkcie celkovo. Dalej &isla w, j»W2; st ndhodnym vyberom zrovnomerne¢ho rozlozenia
R(0,1). Prave kvoli tymto parametrom zaradujeme algoritmus medzi heuristiky, kedze
nahodne ovplyviiujeme vektor rychlosti pohybu jednotlivych Castic.

Kvoéli zavedeniu linearnych obmedzeni sme prezentovali parameter a},max. Samotny ale
nedokaze zaistit’ zotrvanie Castic v oblasti pripustnych rieSeni. Aby sme predisli inikom castic
z oblasti pripustnych rieSeni, zavedieme takzvanu , extreme barrier function®, ktorou
algoritmus upravi pdvodnu ucelova funkciu.

f(2) = {f(z) akz € Q azaroven Az < b (60)
+oo inaksie

4.3 POUZITIE OPTIMALIZACNYCH ALGORITMOV

Venovat’ sa budeme dvom roéznym optimalizatnym ulohdm. Obe sa zhoduju v ucelovej
funkcii a pre obe plati, Ze hodnotou ucelovej funkcie f(x) ozna¢ime celkovy ¢as prejazdu.
LiSia sa v premennej x a v mnozine pripustnych rieSeni. Prvou optimaliza¢nou ulohou bude
najst’ taky koeficient klopnej tuhosti, aby sme minimalizovali celkovy cas prejazdu. Pojde
o tzv. statickll optimalizaciu, ked’ze vysledkom bude konkrétna hodnota nemeniaca sa v Case.
Druhou tlohou bude ndjst’ optimalnu charakteristiku ¢innosti aktivneho medzi-napravového
diferencidlu tak, aby sme opédt’ minimalizovali celkovy Cas prejazdu. Téato uloha je ulohou
dynamickej optimalizacie, vysledkom budu dva grafy optimalnych koeficientov 7FD, TRD
v zé&vislosti na ¢ase alebo dréhe.

4.3.1 OPTIMALNA KLOPNA TUHOST ZAVESENIA AUTOMOBILU

Uvazujme nasledovnll optimaliza¢na tlohu

i = 0 < <
min T(p), kdeQ={p€eR0=<¢p<=<1} 61)

Minimalizujeme hodnotu ucelovej funkcie, teda celkovy cas prejazdu T (@) ktory je zavisly
od premennej ¢ (koeficient prerozdelenia klopnej tuhosti). Oblast’ pripustnych rieSeni tejto
tilohy je interval (0,1). Ziadne d’aldie obmedzenia nepozadujeme. Takto formulovan( ulohu
mozeme rieSit pomocou oboch prezentovanych algoritmov (MCS, Particle Swarm).
Primarnym cielom ostava zistit' optimalnu hodnotu ¢, ale okrem toho budeme sledovat’
niekol’ko d’alSich cielov. Zaujimat’ nds bude napr. rychlost’ najdenia optima, ako blizko sa
dokézu algoritmy dostat’ ku globdlnemu minimu v pripade nastavenia maximalneho poctu
volani ucelovej funkcie pre vypocet celkového Casu prejazdu, vyuzitie procesorov pri vypocte
a v neposlednom rade porovnanie s redlnymi datami.
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4.3.2 OPTIMALNA CHARAKTERISTIKA CINNOSTI AKTIVNEHO DIFERENCIALU

Pri navrhu modelu automobilu sme definovali napravovy diferencial prednej a zadnej napravy
a medzi-napravovy diferencial, ktoré¢ st v silovych rovniciach (8), (9) a (20), (21)
reprezentované koeficientami 7FDI, TFDO, TRDI a TRDO. Predpokladajme, Ze oba
napravove diferencidly (predny aj zadny) su otvorené, teda platia rovnosti:

TFDI = TFDO
TRDI = TRDO (62)

TFDI +TFDO +TRDI +TRDO =1

Definujeme koeficient 7FD (traction front-drive), resp. TRD, ako vystupny podiel hnacej sily
na prednej naprave medzi-napravového diferencialu, resp. na zadnej naprave. Hodnoty tychto
koeficientov st zintervalu (0,1). Krajné hodnoty intervalu interpretujeme ako model
automobilu s prednym pohonom TFD =1 amodel automobilu so zadnym pohonom
TFD = 0. KedZze celt hnaciu silu, ktora medzi-napravovy diferencial prideli jednotlivym
napravam, nasledne prerozdelia napravové diferencidly medzi jednotlivé kolesd, mdzeme
uviest’ tieto vztahy:

TFD = TFDI + TFDO
TRD = TRDI + TRDO (63)
TFD =1 —TRD

Tu vznikd otazka: ,,Aké je spravna, teda optimalna hodnota 7FD a TRD pri minimalizacii
celkového Casu prejazdu zadanou trajektoriou? Ak by sme tuto tilohu riesili tak, ako to bolo
v pripade klopnej tuhosti, vysledok by bol staticky medzi-napravovy diferencidl s pevnou
hodnotou pomeru rozdelenia hnacej sily pocas celého prejazdu. NaSim cielom je ale
optimalizovat’ aktivny diferencial, preto k problému pristupujeme ako k hl'adaniu optimalne;j
charakteristiky koeficientu podielu hnacej sily TFD(t) zavislom na ¢ase, pripadne drahe.

Pri optimalizécii klopnej tuhosti mézeme laicky povedat, Ze optimalizacné algoritmy MCS
a Particle Swarm vyuzivali, opakovane volali implementovana funkciu algoritmu pre vypocet
rychlostného profilu. Pri optimalizacii aktivneho diferencidlu je to vSak naopak. PresnejSie
povedané, museli sme zmenit implementaciu algoritmu vypoctu rychlostného profilu,
konkrétne krok pre akceleraciu. Pévodny princip spocival v hl'adani maximéalnych moznych
rychlosti, na ktoré méze automobil zrychlit’, vzhI'adom na obmedzenia prednej napravy (vF),
zadnej ndpravy (vR) ahnacieho ustrojenstva (vE) v kazdom uzle trajektérie pri prejazde
elementarnym intervalom. Nasledne sme vybrali minimum z tychto rychlosti. Vzhl'adom
k tomu, ze jedine silové vztahy popisu naprav su zavislé na koeficientoch 7FD a TRD,
mdzeme proces hl'adania rychlosti vE vylucit’ z optimalizacie. To znamend, Ze v kazdom uzle
trajektorie pri akceleracii na elementdrnom intervale, najskor ndjdeme optimalne hodnoty
koeficientov diferencidlu a k nim odpovedajicu rychlost’.
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TFanifi(eQbeSt_v(TFDHll Oi+1, Kit1, Sit1 — Sip Vi) .
s.t.Q = {TFD;,, € R:0 < TFD;,, < 1}

Funkcia best_v na zaklade vstupnych parametrov elementdrneho intervalu (uhol stapania
0;.1, krivost trajektorie v koncovom uzle k;,, dizka trajektorie s;,; — s;, rychlost v prvom
uzle v;) ndjde maximalne mozné rychlosti, na ktoré mézu zrychlit’ predna a zadna néprava na
danom elementarnom intervale a vrati min{vF, vR}. Pomocou optimalizaéného algoritmu

Particle Swarm, ktorého implementacia sice minimalizuje zadany problém, ale pomocou
zmeny znamienka vystupnej hodnoty docielime Ziadani maximalizaciu, rieSime tlohu (64),
a obdrzime optimalne TFD;, 4 a prisluSna rychlost’ best_v. Nasledne spoc¢itame maximalnu
moznu rychlost, na ktort mdze vozidlo akcelerovat vzhladom na obmedzenie hnacim
ustrojenstvom, a opédt’ vyberieme minimalnu hodnotu z tychto dvoch hodnot. Vysledok
ozna¢ime ako nami hl'adant rychlost’ profilu pri akceleracii v;,; = min{vE, best_v}.
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5 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Podl'a uvedenych postupov a algoritmov implementujeme simuldciu prejazdu modelu
automobilu zadanou trajektoriou. Pouzitim programovacieho prostredia Matlab sme schopny
simulované data ndzorne prezentovat pomocou vykreslenia grafu rychlostného profilu. Po
dosadeni parametrov experimentdlneho automobilu, vdaka ktorému boli ziskané data
trajektorie prejazdu Masarykovym okruhom, mozeme vysledny rychlostny profil a celkovy
cas prejazdu simulacie porovnat’ s hodnotami nameranymi tymto vozidlom. Okrem toho
budeme skiimat’ vypoctovy Cas simulécie a vyuzitie virtualnych jadier procesora.

Implementovany program pre vypocet rychlostného profilu dalej vyuZijeme na
optimalizovanie hodnoty koeficientu prerozdelenia klopnej tuhosti medzi predni a zadnu
napravu. Aplikovanim dvoch derivative-free algoritmov (MCS a Particle Swarm) na hl'adanie
globalneho minima, vypocitame hl'adany optimalny koeficient a k nemu prislusny celkovy ¢as
prejazdu. Ziskané hodnoty porovndme s parametrami a datami experimentalneho vozidla.
Tiez porovname pouzitelnost a uspeSnost’ optimalizaénych algoritmov medzi sebou.
Dolezitymi porovnavacimi faktormi budi vypocltovy cas, presnost vysledku, vyuzitie
procesoru. Algoritmy podrobime testovaniu pri obmedzenom pocte volani vypoctu
rychlostného profilu, pricom budeme sledovat’ vyssie spominané faktory.

Rozsirenim teoretického modelu automobilu o aktivny medzi-napravovy diferencial
a najdenim jeho optimalnej charakteristiky a prisluSného celkového €asu prejazdu, poukdzeme
na zasadne priaznivy vplyv pouzitia aktivneho diferencidlu pri konStruovani pretekarskeho
vozidla, pripadne akéhokol'vek iného vozidla, kde hlavnym jazdnym rezimom je rezim
s cielom minimalizovat’ ¢as prejazdu.

5.1 VYSLEDKY VYPOCTU RYCHLOSTNEHO PROFILU

Nasou snahou je nasimulovat’ prejazd experimentdlneho vozidla. To dosiahneme dosadenim
konkrétnych hodndt parametrov do nasho teoretického modelu. Ten sa opiera o silové rovnice
prednej, zadnej napravy a hnacieho Ustrojenstva. VSeobecné parametre pre vSetky vztahy su
uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Vseobecné parametre experimentdlneho vozidla

Vseobecné parametre

VMAX = 69,4m.s~?! Maximalna rychlost’ vozidla
M =1016 kg Celkovéa hmotnost’ vozidla
g=981m.s72 Gravitaéné zrychlenie
a=469271N 1. konStanta valivého odporu
b =22,4972 kg.s™? 2. konStanta valivého odporu
cqg = 0,0572 kg.m™?! Konstanta aerodynamického odporu

Kedze pre testy bolo pouzité pretekarske auto s aerodynamickou karosériou a prvkami
poskytujicimi pritlaéni silu, v modeli pouzijeme nenulovy koeficient aerodynamického
vztlaku. Pri meraniach tiez boli pouzit¢ rozdielne pneumatiky medzi prednou a zadnou
napravou, teoreticky model sme ale zjednodusili na jeden typ pneumatik pre vSetky kolesa.
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Model d’alej obsahuje pohon zadnych kolies s otvorenym diferencidlom a brzdy s vac¢Sim
podielom brzdnej sily na prednych kolesach. Zohl'adiiujeme tiez konstrukéné rozdiely medzi
prednou a zadnou néapravou nerovnostou parametrov: vyska osi klopenia nad vozovkou,
rozchod kolies, klopna tuhost’ odpruzenia, koeficient podielu pritlaku, hmotnost’ pdsobiaca na
napravu, vzdialenost’ taziska od napravy. V Tab. 3 st najskér uvedené spolocné parametre
pre obe napravy a nasledne su rozdelené podrla jej polohy.

Tab. 3 Parametre naprav experimentdilneho vozidla

Spolo¢né parametre oboch naprav

¢ =-0,031kg.m™1!

Konstanta aerodynamického vztlaku

teo = 1,9590

Pozdizny suéinitel’ trenia — konstantna zlozka

Hyo = 1,7089

Prie¢ny sucinitel’ trenia — konStantné zlozka

k,=9,9226.10"> N~!

Pozdlzny sucinitel’ trenia — linearna zlozka

k, = 6,9127.1075 N~

Prie¢ny sucinitel’ trenia — line4rna zlozka

L =2,2969m Razvor
h=035m Vyska taziska nad vozovkou
h,=0m Vyska posobenia aerodyn. odporu

b = 1,5769.107% m~152

KonStanta prevadzajuca a,, na uhol klopenia

Parametre prednej napravy

TFDI =TFDO =0

Koeficienty podielu hnacej sily

BFDI = BFDO = 0,38

Koeficienty podielu brzdnej sily

Mgp =413 kg Posobiaca hmotnost’
c=1,3632m Vzdialenost’ taziska
Cr=0,2761 Koeficient podielu pritlaku

h.r =0,334m Vyska osi klopenia nad vozovkou
tr =1,489m Rozchod kolies

Kgr = 1,1008.10° kg.m?.s72

Klopna tuhost” odpruzenia

Parametre zadnej napravy

TRDI =TRDO = 0,5

Koeficienty podielu hnacej sily

BRDI = BRDO = 0,12

Koeficienty podielu brzdnej sily

Mg = 603 kg Pdsobiaca hmotnost’

b =0,9337m Vzdialenost’ taziska

Cgr = 0,7239 Koeficient podielu pritlaku
h.r =0,299m Vyska osi klopenia nad vozovkou
tr = 1,655m Rozchod kolies

Kgr = 1,3255.10° kg.m?.s72

Klopna tuhost” odpruzenia
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NajdolezitejSim parametrom hnacieho tstrojenstva je charakteristika kratiaceho momentu. Na
Obr. 11 vidime charakteristiku experimentdlneho automobilu, ktora pouZzijeme pri simul4cii.
Doplnime zvy$né parametre hnacieho Ustrojenstva (Tab. 4).

Tab. 4 Parametre hnacieho ustrojenstva experimentalneho automobilu

Parametre hnacieho ustrojenstva

r=0,313m Polomer kolesa
9=11 Stcinitel’ rotacnych hmot
Vsnife = 118,06;27,78;38,89; 50,00; 61,11} ms™* Radiace rychlosti
N¢s = {15,43;10,03; 7,16; 5,57; 4,56; 3,86} Celkovy prevodovy pomer
N ={LL111;,1} Uginnost’ prevodovky a rozvodovky

Po dosadeni tychto parametrov do teoretického modelu a spustenim nasho programu pre
vypocet rychlostného profilu, nasimulujeme prejazd experimentdlneho vozidla. Na Obr. 19
mame vystup v podobe grafu rychlosti simulovaného prejazdu v zavislosti od drahy,
zobrazeny modrou krivkou, a graf nameranych rychlosti pri testovani, zobrazeny cervenou
krivkou. Celkovy cCas simulovaného prejazdu je T = 146,74 s a celkovy namerany cas
prejazdu pri testovani je T = 147,30 s. Simuldcia bola pocitand na notebook-u MSI GL63
8RD s procesorom Intel 17-8750H a pri vyuziti vSetkych dvanastich virtualnych jadier trval
vypocet priblizne 30 sekund.

Porovnanie rychlostnych profilov
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Obr. 18 Detail rychlostnych profilov - radenie

Rozdiely medzi vykreslenymi rychlostnymi profilmi su prevazne pri vysSich rychlostiach,
kedy sme obmedzovany motorom. Pri¢inou moze byt nespravna charakteristika kratiaceho
momentu, alebo zIé hodnoty dosadenych parametrov jazdnych odporov. Dalej vidime na
nameranom rychlostnom profile vplyv radenia ako jemné nerovnosti krivky (Obr. 18). Ked'ze
sme z teoretického modelu vylucili ¢as potrebny na preradenie, simulovany profil tieto
nerovnosti nema.
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Porovnanie rychlostnych profilov

Obr. 19 Porovnanie rychlostnych profilov
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5.2 VYSLEDKY OPTIMALNEJ KLOPNEJ TUHOSTI

Prvou ulohou statickej optimalizacie je najdenie optimélnej hodnoty koeficientu rozdelenia
klopnej tuhosti medzi prednt a zadnli népravu. Naformulovany problém (61) najskor rieSime
pomocou algoritmu MCS. Optimalna hodnota, ku ktorej algoritmus dokonvergoval je ¢ = 1
a odpovedajuci celkovy cas prejazdu trajektériou je T = 146,3 s. Rozdiel oproti
experimentdlnemu automobilu, kde parameter rozdelenia klopnej tuhosti ma hodnotu ¢ =
0,4537, je znacny. Z teoretického hladiska sa zd4d byt ndjdend hodnota spravna. V
tomto pripade je model na véc¢Sine drahy obmedzovany zadnou néapravou v kombindcii
s hnacim ustrojenstvom (to nie je zavislé na klopnej tuhosti), a to aj napriek premiestneniu
celej klopnej tuhosti na prednu napravu. V praxi by to ale znamenalo, Ze karoséria nad zadnou
napravou by sa pri prejazde zakrutou naklanala minimalne, zatial' ¢o néklon karosérie nad
prednou napravou by bol maximalny mozny. Takéto spravanie karosérie by spdsobilo
nedotacavost’ vozidla pri prejazde zakrutou. Moznym rieSenim je kontrola spravnosti
dosadenych parametrov experimentalneho automobilu alebo doplnenie silovych rovnic a tym
presnejSia formulécia teoretického modelu vozidla. Hl'adanie optima je v naSom pripade
vypo¢tovo velmi narocné, preto nemdzeme pri vypocte pouzit' Standardné nastavenia
algoritmu MCS. Kedze vyhodnotenie volanej funkcie pre vypocet rychlostného profilu, a teda
celkového Casu prejazdu danou trajektoriou v priemere trvd 30 sekund, pri Standardnom
nastaveni maximalneho poctu (50.n2, kde n je dimenzia oblasti pripustnych rieSeni) by
hl'adanie optima mohlo trvat az 1500 sekund. S maximalnym poctom desiatich volani
vypoctu c¢asu prejazdu, algoritmus MCS dokonvergoval k uvedenému vysledku za 723
sektind. Dokonca to zvladol aj pri maxime piatich volani a s vypo¢tovym casom 346 sekund.

Na riesenie toho istého problému (61) d’alej pouzijeme algoritmus Particle Swarm. Aby
podmienky boli rovnaké pre oba algoritmy, zvolime velkost’ populacie rovnii dvom casticiam
a ur¢ime maximalne pat’ iteracii pohybu Castic. Pri tychto nastaveniach bude funkcia vypoctu
rychlostného profilu volana maximalne desatkrat. Hodnota optimalneho koeficientu
rozdelenia klopnej tuhosti ndjdena algoritmom Particle Swarm je tiez ¢ = 1 a odpovedajuci
celkovy Cas prejazdu je T = 146,3 s. Pri danych nastaveniach je hodnota vypoctového Casu
851 sekund. Po zniZeni poctu maximu iterdcii pohybu Ccastic na tri, algoritmus opét
dokonvergoval k hodnote ¢ = 1 pricom mu to trvalo 576 sekund.

5.3 VYSLEDKY OPTIMALNEHO AKTIVNEHO DIFERENCIALU

Poslednou tulohou bolo najst optimdlnu charakteristiku aktivneho medzi-napravového
diferencidlu. Ako sme uviedli v kapitole 4.3.2, optimalizicia prebieha jedine pocas
akceleracie, ktora bola v algoritme vypoctu rychlostného profilu pozmenend. Prave preto pri
vypocte rychlosti, na ktort moze vozidlo zrychlit, nastane jedna zo situécii:

1) Najdeme optimdlnu hodnotu 7FD, TRD ak nim prislusnt rychlost’, ktora je vécsia
ako rychlost’ hnacieho tustrojenstva vE

2) Ngjdeme optimalnu hodnotu 7FD, TRD a k nim prislusnt rychlost, ktord je mensia
ako rychlost’ hnacieho tustrojenstva vE

Aby sme tieto situacie dokazali znédzornit, pomdzeme si dvomi grafmi pre kazdy
z koeficientov. V grafoch s priponou ,, obmedzenie motorom*, ak maji oba koeficienty
hodnotu rovnu nule, znamena to, ze model bud’ brzdi, alebo nastala situdcia 1). Naopak
v grafoch bez pripony, ak maju oba koeficienty hodnotu rovni nule, model jedine brzdi
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(vykreslené su vsetky optimalne hodnoty koeficientov, bez ohladu na to, ktora situacia
nastala).

TFD - obmdzenie motorom
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Obr. 20 Grafy aktivneho diferencidalu

Na Obr. 20 vidime optimalnu charakteristiku diferencidlu na prvych 750 metroch trajektorie.
Z pociatku model akceleruje na dréhe priblizne 275 metrov, avSak z grafu A a B vyplyva, ze
cely Cas je aktivne obmedzenie hnacieho ustrojenstva. Nasledne brzdi, az kym sa nedostane
do vzdialenosti cca 475 metrov od pociatku. Tu prechddza bodom s lokalne najvacsou
krivostou a podl'a tlohy optimalneho riadenia zac¢ina opit’ zrychl'ovat’. Podl'a A, B je pri tejto
kratkej akceleracii aktivne prave obmedzenie néaprav. Optiméalna hodnota TRD sa rovna
jednej, ¢ize celd pozdiznu silu prenesie na vozovku zadna naprava. Vskutku, pri vyjazde
automobilu zo zakruty a akcelerovani je odlahovana predna naprava (kvoli posobeniu
zrychlenia). NavySe pri prejazde zakrutou, kde posobi velkd odstrediva sila je vnatorné
koleso z dovodu klopenia karosérie na okraji svojho limitu. Tym sa rapidne znizi schopnost’
prednej napravy preniest pozdiznu silu. Po brzdeni na méte 660 metrov model opit
zrychl'uje, priCom sa striedaju aktivne obmedzenia medzi ndpravami a hnacim Ustrojenstvom.
Postupne vsak prejde k jedinému aktivnemu obmedzeniu hnacim Ustrojenstvom. V Castiach
trajektorie, kde za ostrou zakrutou nasleduje okamzite rovinka je optimalna hodnota
koeficientov diferencialu priblizne rovna hodnotam na prvych 250 metroch trajektorie grafov
CaD.

Vd’aka aktivnemu medzi-napravovému diferencidlu je vysledny celkovy cas prejazdu danou
trajektoriou T = 146,382 s. Oproti simulovanému prejazdu modelu so zadnym pohonom sme
celkovy Cas vylepsili 0 0,358 s. Relativne Casto sme pri vypocte boli obmedzovany hnacim
ustrojenstvom. Ak by sme dosadili parametre vykonnejSieho automobilu, zvysili by sme tym
podiel trajektorie, na ktorej by sme boli obmedzovany napravami, a viac by sa uplatnil
aktivny diferencial. Napriek tomu, zlepSenie ktoré sme dosiahli je v motoSporte vel'mi cenné.
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Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz

Vyuzitie  Rychlost

49% 3,90 GHz

Obr. 21 Vyuzitie virtualnych jadier pri vypocte aktivneho diferencialu

Z hladiska rychlosti vypoctu to uz také dobré nie je. Pri vyuziti vSetkych jadier trval vypocet
1285 s. Vypoctovy Cas sme sa snazili ovplyvnit’ aj prostrednictvom nastaveni optimalizacnej
metody Particle Swarm. Hl'adanie prebiehalo pomocou troch castic a povolili sme maximalne
desat’ iteracii pohybu castic. To otvara otdzku presnosti dosiahnutych vysledkov. Vypocet
sme znovu spustili, ale s populdciou Styroch Castic a maximalnym poctom desiatich iteracii.
Celkovy cas prejazdu trajektoriou sa zmenil v radoch desattisicin sekundy, avSak vypoctovy
¢as bol v tomto pripade 1654 s. Moznym rieSenim presnosti najdenia globalneho minima by
bolo prispdsobenie metody vypoctovému procesoru. Z Obr. 21 vidime, Ze jadra nie su
vyuzivané naplno, ateda paralelizacia nie je optimalna. Vzhl'adom k poctu jadier by bolo
zaujimavé pouzit populdciu o velkosti dvanastich Castic, pricom kazdej Castici by sme
priradili vlastné virtualne jadro. Tym by sme zrejme dosiahli presnejSie vysledky, otdzka je
ako by to ovplyvnilo celkovy Cas vypoctu a ¢i by zlepSenie vysledku bolo natol’ko vyznamné,
ze by sme akceptovali dlhsi vypoctovy Cas.
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ZAVER

ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo priblizit dynamiku automobilu a zostavit’ zjednoduSeny teoreticky
model. Na zaklade tedrie optimalneho riadenia implementovat’ optimalny algoritmus pre
vypocet rychlostného profilu jazdného rezimu s cielom minimalizovat’ celkovy Cas prejazdu
zadanou trajektoriou. Nasledne pomocou tohto programu optimalizovat” vybrané parametre
modelu automobilu. Praca je preto rozdelena do troch hlavnych tematickych celkov.

V prvej Casti sme priblizili problematiku vplyvu pneumatik na dynamiku vozidla, aby sme
nasledne mohli definovat' dvojndpravovy model automobilu s otvorenymi napravovymi
diferencialmi a volitelnym pomerom pohonu prednych alebo zadnych kolies. RozliSujeme
predntl a zadnt napravu, kde pri prejazde zdkrutami sme zohladnili pdsobenie odstredivych
sil na naklon karosérie automobilu a odlah¢ovanie vnutornych kolies oboch naprav. Dalej
sme zahrnuli vplyv jazdnych odporov a v neposlednom rade hnacie ustrojenstvo. To hlavne
vystihuje charakteristika krutiaceho momentu.

Druhym cielom bolo zostavit’ program pre vypocet rychlostného profilu. NaSou snahou bolo
tiez optimalizovanie kodu implementované¢ho vo vyvojovom prostredi MATLAB z hl'adiska
rychlosti vypoc¢tu hl'adaného profilu. Postupnou vystavbou procesov a diel¢ich funkcii sme
plynule presli k popisu principu fungovania celého algoritmu. Okrem toho sme vysvetlili
postupy spracovania vstupnych dat aprezentovali neoptimalne casti kodu s vysokym
vypoctovym ¢asom, ktoré sa nam podarilo Gpravou eliminovat’.

Na zaver sme priblizili tému nelinearnej optimalizacii a jej metody venujuce sa hladaniu
optima uloh s neznamou derivaciou ucelovej funkcie. VSeobecne povedané, tieto metody
vobec nezaujima tvar ucelovej funkcie, ale pracuju jedine s jej funkénymi hodnotami. Popisali
sme dva konkrétne vybraté derivative-free algoritmy, ktoré sa liSia principom hladania
globdlneho optima. Tie sme nasledne pouzili pri statickej optimalizacii koeficientu
prerozdelenia klopnej tuhosti a dynamickej optimalizécii aktivneho medzi-napravového
diferencidlu, pricom sme tiez analyzovali pouzitelnost’ tychto algoritmov vzhladom na
vypoctovy Cas, presnost’ a moznost’ d’alSieho rozvoju.

NaSou snahou bolo tiez formulovat’ teoreticky model aj algoritmus vypoctu rychlostného
profilu tak, aby bolo vel'mi jednoduché na pracu naviazat, ¢i uZz rozSirenim vzt'ahov
popisujucich vozidlo, alebo optimalizaciou inych vybranych parametrov. Najvacsie moznosti
d’al§ieho rozvoju vidim préve v presnejSom popise dynamiky vozidla. Zaujimavym by tiez
mohol byt vyskum znizovania vypoctového Casu optimalizacii vybranych parametrov, alebo
priamo algoritmu hl'adania rychlostného profilu. Sice paralelizacia vypoctu na virtualnych
jadrach poskytuje znacné zrychlenie, viacSich rozdielov vo vypoctovych casoch by sme boli
schopny dosiahnut’ zapojenim grafickej karty.
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U -] Vysledny stcinitel trenia

o -] Konstantny ¢len sucinitel’a trenia

k [N71] Lineédrny koeficient sucinitel’a trenia

F, [N] Pozdizna sila

E, [N] Odstrediva sila

E, [N] Normalova sila

TFDI  [-] Koeficient akceleracie prednej vnlitornej pneumatiky
TFDO [-] Koeficient akceleracie prednej vonkajSej pneumatiky
TRDI  [-] Koeficient akceleracie zadnej vnutornej pneumatiky
TRDO [-] Koeficient akceleracie zadnej vonkajSej pneumatiky
M [kg] Celkova hmotnost’ vozidla

Mg [kg] Hmotnost’ na prednej naprave

Y -] Hmotnostny koeficient

Ay [m.s™2] Pozdizne zrychlenie

Cq [kg.m™1] Koeficient aerodynamického odporu

v [m.s™1] Rychlost’

g [m.s™?2] Gravita¢né zrychlenie

0 [rad] Uhol stapania

c [m] Vzdialenost’ t'aziska od zadnej napravy

L [m] Razvor

h [m] Vyska taziska nad vozovkou

h, [m] Vyska posobenia aerodyn. odporu

a [kg.m™1] Koeficient aerodynamického vztlaku

Cr -] Koeficient podielu pritlaku prednej napravy

K [m™1] Krivost’

h,r [m] Vyska osi klopenia nad vozovkou prednej napravy
tr [m] Rozchod kolies prednej napravy

Ky [kg.m?.s7?] Klopna tuhost’ odpruZenia prednej napravy

O [m~1s?] Konstanta prevadzajica a, na uhol klopenia

1) -] Koeficient prerozdelenia klopnej tuhosti

Ky [kg.m?.s72] Celkova klopna tuhost’ odpruzenia

Kpr [kg.m?.s7?] Klopna tuhost’ odpruZenia zadnej napravy
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Umax

Vkrit

BFDI
BFDO
BRDI
BRDO

At
vF
VR
vE

[kg]
[-]
[m]

[m.s™1]
[m.s™1]
[m]

[s]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]

[m]

[m]

[s]
[m.s™1]
[m.s™1]
[m.s™1]

[s]

Hmotnost’ na zadnej naprave

Koeficient podielu pritlaku zadnej napravy

Vyska osi klopenia nad vozovkou zadnej napravy
Rozchod kolies zadnej napravy

Konstantny koeficient valivého odporu

Linearny koeficient valivého odporu

Otacky motoru

Polomer kolesa

Stcinitel’ rotacnych hmot

Radiace rychlosti

Celkovy prevodovy pomer

Utinnost prevodovky a rozvodovky

Kratiaci moment

Ekvivalentna hmota rota¢nych sucasti

Draha v tlohe optimélneho riadenia

Rychlost’ v ulohe optimalneho riadenia

Regulacia

Maximalna rychlost’

Kriticka rychlost’

Draha

Cas

Koeficient brzdenia prednej vnutornej pneumatiky
Koeficient brzdenia prednej vonkajs$ej pneumatiky
Koeficient brzdenia zadnej vnutornej pneumatiky
Koeficient brzdenia zadnej vonkajSej pneumatiky
X-ova sturadnica trajektorie

Y-ova stradnica trajektorie

Z-ové suradnica trajektorie

Cas prejazdu elementarnym intervalom
Maximalna mozné rychlost’ akceleracie/brzdenia prednej napravy
Maximalna mozna rychlost’ akceleracie/brzdenia zadnej napravy
Maximalna mozna rychlost’ akceleracie hnacieho ustrojenstva

Celkovy Cas prejazdu
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PRILOHY

Vsetky prilohy st na prilozenom CD. To obsahuje tri zlozky:

I.  Optimalizacia klopnej tuhosti — zlozka obsahuje dva spustacie subory, dve zlozky
implementovanych algoritmov a datovy stubor.

a.

b.

c.
d.
e.

FindOptimalSuspCoef MCS.m  —  spusti  optimalizdciu  koeficientu
prerozdelenia klopnej tuhosti pomocou algoritmu MCS.
FindOptimalSuspCoef PSwarm.m — spusti optimalizaciu klopnej tuhosti

pomocou algoritmu Particle Swarm.

data.mat — zdrojové data trajektorie a nameranych hodnét.

zlozka mcs — obsahuje implementaciu algoritmu MCS.

zlozka simulation — obsahuje implementaciu vypoctu rychlostného profilu.

II.  Optimalizacia medzi-napravového diferencidlu — zlozka obsahuje spustaci subor
optimalizécie, potrebné funkcie a zlozku PSwarmM_v2 1.

a.
b.

simulation.m — spusti optimalizaciu aktivneho diferencialu.

zlozka PSwarmM_v2 1 — obsahuje implementaciu algoritmu Particle Swarm
a optimalizované¢  funkcie: accelFunction,  bisection,  constantsOpt,
estimate_minimal speed_accel front, estimate_minimal speed accel rear,
process_accel vF, process accel vR.

III.  Vypocet rychlostného profilu — obsahuje spuStaci subor simulation.m a zvys$né
potrebné funkcie pre vypocet rychlostného profilu a porovnanie s nameranymi datami.
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