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Streszczenie

Artykut dotyczy zwickszania osiagdéw samochodow przystosowywanych do sportu poprzez
optymalizacj¢ charakterystyk elementéw sprezystych i thumiagcych w zawieszeniach kot. Pa-
rametry te sa zwykle dobierane najczgéciej metodami prob i bledow. W celu przyspieszenia
tego procesu zastosowano wielokryterialng optymalizacj¢ modelu symulacyjnego samocho-
du, o 26 wspoétrzednych stanu i kilkuset parametrach, oparta na algorytmach ewolucyjnych.
Wektor zmiennych decyzyjnych o 31 skladowych zawiera takze parametry odpowiedzialne
za sterowanie kierowcy. Przyktad numeryczny dotyczy wyscigowego przejazdu odcinka drogi
asfaltowej typu prosta—tuk—prosta samochodem Ford Focus ST170. Przedstawiono mozliwoS$ci
poprawienia osiaggdw uktadu samochod-kierowca w pierwszej, najtrudniejszej fazie manewru.

Stowa kluczowe: zwigkszanie osiggow samochodu, optymalizacja, modelowanie ruchu, rajdy,
wyscigi

Abstract

Paper deals with increasing of sports car performance through optimization of spring and dam-
per modules in car suspensions. Typically, these parameters are chosen based on many road
test with trial and error methods. In order to fasten this process a multi-criteria optimization
algorithm is applied to a virtual car with 26 state variables and hundreds of parameters. The
design vector includes also parameters responsible for the driver actions. Numerical example
considers extreme negotiation of a corner with Ford Focus ST170. Performance enhancements
the of car-driver system are described for turn-in phase.
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1. Wstep

Wyscigi, czy rajdy samochodowe polegaja zazwyczaj na pokonaniu w najkrotszym
czasie wyznaczonej trasy przy optymalnym wykorzystaniu: toru, osiggdw samochodu oraz
mozliwo$ci kierowcey [1]. Zadaniem wyczynowego kierowcy jest odnalez¢ i stabilnie wy-
korzystywaé graniczne mozliwosci samochodu, przyczepnosci i szerokosci toru. Zadaniem
zespohu przygotowujacego samochdd jest maksymalne poszerzenie zakresu jego odpowied-
nich osiggdw. Wspodtczesnie tylko potaczenie najlepszego zawodnika, sprzgtu i zespotu daje
mozliwo$¢ walki o zwycigstwo.

Samochody przystosowane do sportu sg przerabiane zgodnie z odpowiednimi regulami-
nami i wyposazane w homologowane podzespoty, takie jak opony, amortyzatory, itp. [13].
Charakterystyki tych podzespotow moga by¢ dobierane w zaleznosci od typu imprezy po-
przez pracochtonne cykle testow drogowych, polegajace czgsto na metodach prob i btedow
oraz subiecktywnej ocenie. Ten bardzo kosztowny proces w przypadku rozwazania kilku-
dziesieciu zmiennych decyzyjnych i wskaznikéw oceny, podlegajac znacznemu wptywowi
zaklocen pochodzacych od kierowcy oraz warunkdéw zewnetrznych, czgsto nie daje zadawa-
lajacego rozwigzania.

Glownym celem artykutu jest przedstawienie innowacyjnych metod obliczeniowo-ekspe-
rymentalnych, umozliwiajacych osiagnigcie zauwazalnej poprawy okre§lonych wlasciwosci
trakcyjnych samochodu przystosowanego do sportu przy jak najmniejszej liczbie préb dro-
gowych oraz ,,przezbrojen” samochodu. Ogoélny algorytm postepowania w celu zwigkszenia
osiggdéw samochodu przedstawiono na rys. 1 i omoéwiono ponizej. Efektywnos¢ sformutowa-
nych procedur bedzie zaprezentowana w przyktadzie numerycznym dotyczacym przejazdu
przednionapedowym samochodem Ford Focus ST170 tzw. technikg wyScigowa poziomego
i rownego odcinka drogi typu prosta—tuk—prosta.

Prezentowane zadanie stanowi cze$¢ bardziej ogdlnego zagadnienia dotyczacego opty-
malizacji charakterystyk sprezysto-ttumigcych w mechanizmach prowadzenia kot samocho-
du [5-9], np. w celu zwigkszenia osiggéw samochodow.

2. Zadanie zwigkszania osiggéw ukladu samochod—czlowiek

Rozpatrywane projekty (rys. 1) rozpoczyna si¢ od zgromadzenia danych poczatkowych.
Kierowca (zatoga) samochodu powinien szczegdétowo opisa¢ wtasciwosci samochodu, ktore
podczas realizacji okreslonych manewrow (M) w przewidywanych warunkach drogowych
majg by¢ poprawione. Kierowca, znajac specyfike trasy zawodoéw, powinien na podstawie
swoich doswiadczen okresli¢ krytyczne fragmenty toru, na ktorych poprawa osiggdw moze
miec¢ najwiekszy wptyw na efekt koncowy. Pozadane wtasciwosci samochodu moga zawie-
ra¢ subiektywne i obiektywne kryteria zapisane jako sktadowe wektora w_. Dodatkowo, na
tym etapie nalezy zdefiniowa¢ parametry (p ) samochodu, ktorych warto$ci mozna zmieniac,
uwzgledniajac regulamin zawodow oraz mozliwosci techniczne (ekonomiczne!) zespotu.

Po wywiadzie z zespotem sportowym, nalezy przetozy¢ pozadane wiasciwosci (w,) sa-
mochodu na mierzalne wskazniki obiektywne (w), o co najmniej kilku sktadowych, ktore
— minimalizowane — bedg $wiadczy¢ o poprawie osiggdw samochodu.



37

/ Warunki i ograniczenia poczatkowe \

— pozadane wlasciwosci (wy) samochodu
—mozliwe do zmian parametry (p,) samochodu
— warunki prob drogowych (manewry M)

v

— definicje obiektywnych wskaznikoéw (w) oceny samochodu
— wybor modeli pojazdu, kierowcy i drogi

v

e Model ukladu
pojazd—kierowca—droga

Eksperymenty, cz. 1

— estymacja param. (p) modeli

— weryfikacja modelu na podstawie
(g.) zmierzonego stanu ruchu
podczas manewrow M

¢q —zmienne stanu

p —parametry modelu

s —zmienne sterowania pojazdu
d —zmienne decyzyjne

v

4 Analiza wrazliwoSci
— wybranie istotnych zmiennych

decyzyjnych (d ) i wskaznikow ( W)

v

/ Polioptymalizacja
Eksperymenty, cz. 2
Minimalizuj: w
poprzez: d — weryfikacja osiagdw samochodu o
przy ograniczeniach typu: optymalnych (d, ) parametrach
) ﬁmin <d < Jmax podczas realizacji manewréw M
?2) trajektoria ruchu

\KS’) koszty przezbrajania /

Czy osiagnieto cel (poprawa wy)?

NIE
— poprawki modelu . TAK.
— redefinicje wymagan — koniec projektu !!

Rys. 1. Algorytm zwigkszenia osiggow samochodu przez optymalizacj¢ jego modelu symulacyjnego

Fig. 1. Algorithm for a car performance increase through optimization of its computer model
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Nastepnie, nalezy podja¢ decyzje dotyczaca struktury modelu symulacyjnego uktadu po-
jazd—cztowiek—droga, ktora najlepiej opisuje zaleznosci pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi
i wskaznikami oceny (rys. 1). Model pojazdu, opisany jako nieliniowy i dynamiczny wielo-
czlonowy uktad mechaniczny, ma charakteryzowac sig:

[1] wektorem wspotrzednych stanu (g) o kilkudziesigciu sktadowych, na podstawie ktorych
mozna wyznaczy¢ sktadowe wektora wskaznikow oceny (w) samochodu,

[2] mozliwoscia odwzorowania zdefiniowanych, sportowych manewréw (M) samochodu,
za pomocg parametrow (s) opisujacych przebiegi sterujace kierownicg, hamulcem,
przyspiesznikiem itd.,

[3] kilkuset parametrami (p) modelu, ktére zawierajg mozliwe do zmiany parametry (p,)
samochodu,

[4] wystarczajaca doktadnoscia przy jak najwickszej efektywnosci obliczeniowe;.

Sposrod parametrow (p) modelu nalezy wybra¢ wektor kilkudziesigciu zmiennych de-
cyzyjnych (d) do zadania optymalizacji. Dodatkowo, jako zmienne decyzyjne wybiera si¢
odpowiednie parametry (s) sterowania pojazdem, co umozliwia odwzorowanie procesu ada-
ptacji kierowcy wyczynowego do zmieniajacych si¢ wlasciwosci samochodu [1].

Po sformutowaniu symulacyjnego modelu samochodu nalezy przeprowadzi¢ pierwsza
cze$¢ eksperymentow (rys. 1) na obiekcie rzeczywistym, ktora ma na celu:

— estymacje poczatkowych (bazowych) wartosci parametrow (p) modelu na podstawie wy-

nikéw pomiaréw bezposrednich i posrednich,

— weryfikacje modelu samochodu na podstawie zmierzonych sktadowych stanu ruchu (g,)

pojazdu podczas realizacji zdefiniowanych manewrow M.

W kolejnym etapie projektu pozytywnie zweryfikowany model samochodu podlega ana-
lizie wrazliwosci (czynnikowej), ktora ma na celu:

— sprawdzenie niezaleznosci w zbiorach zmiennych decyzyjnych (d) oraz wskaznikoéw oce-

ny (w) samochodu,

— wybranie tylko istotnych zmiennych decyzyjnych (4 ) i wskaznikow oceny (w ) dla kaz-

dego manewru M,

— sprawdzenie stabilno$ci uktadu przy wystapieniu roznych zaburzen parametrow.

Takie przygotowanie modelu jest konieczne dla efektywnego rozwiazania zadania opty-
malizacji, ktore jest zdefiniowane (rys.1) jako statyczny problem wielokryterialny [3], zwia-
zany z minimalizacja w sensie Pareto wskaznikow (w ) oceny modelu samochodu poprzez
zmienne decyzyjne (d ). Jako ograniczenia optymalizacji stosuje si¢ dopuszczalne zakresy
zmian wektora decyzyjnego, ograniczenia dotyczace potozenia samochodu wzgledem za-
danego toru ruchu oraz ograniczenia ze wzgledu na koszty wymaganego ,,przezbrojenia”
samochodu [2]. W zaleznosci od ztozono$ci zadania stosowane sg algorytmy genetyczne
o réznych parametrach, ktére majg nastepujace zalety [4]:

— obliczenia nie bazuja na pochodnych funke;ji celu,

— algorytm wykorzystuje populacje rozwigzan, co umozliwia znalezienie optimum global-

nego oraz rozwazanie problemow wielokryterialnych,

— stosowane sa gtownie probabilistyczne prawa przemiany rozwigzan,

— istnieje mozliwo$¢ poszukiwan w przestrzeni ciaglej lub dyskretne;j.

Ostatni etap kazdego projektu powinien zawiera¢ weryfikacje eksperymentalng uzyska-
nych wynikéw dotyczacych przezbrojonego samochodu zgodnie z wynikami otrzymanymi
z optymalizacji. Jezeli zdefiniowane wlasciwosci samochodu ulegly zadowalajacej dla zatogi
poprawie, to projekt mozna uznaé za zakonczony.
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W najkorzystniejszym przypadku do osiaggnigcia celu wystarczaja dwie sesje badan poli-
gonowych (rys. 1) i jedno przezbrojenie samochodu. W innym przypadku, po wprowadzeniu
poprawek danych poczatkowych, modeli i metod obliczeniowych, nalezy caly proces powta-
rzaé, az osiaggnie wystarczajaca zbieznosc.

3. Model ukladu samochod—kierowca—droga

Model zastgpezy rozpatrywanego uktadu uwzglednia: (samochod) specyfike budowy sa-
mochodow wyczynowych, (kierowca) techniki ekstremalnego prowadzenia samochodu oraz
(droga) charakterystyki torow wystepujacych w sporcie motorowym. Model stosowany do
optymalizacji jego parametréw powinien stanowi¢ kompromis pomi¢dzy doktadnoscia od-
wzorowania rzeczywistosci a pracochtonnoscia obliczen.

Do analizy ruchu samochodu wyczynowego opracowano wiasny model (MiMa) jako
uktad wielobrylowy opisany dyskretnymi parametrami. Wazniejsze skladowe modelu opi-
sano w tab. 1. Bryly nadwozia i kot samochodu sg potaczone ze soba poprzez kinematyczne
elementy prowadzace (mechanizmy zwieszenia kot), zawierajace elementy sprezyste i thu-
migce, ktoére odpowiednio sparametryzowane [8, 9, 10] sa uwzgledniane jako (konstruk-
cyjne) zmienne decyzyjne w zadaniu optymalizacji (tab. 2). Masy nieresorowane uktadu
wspieraja si¢ na oponach, ktore przenosza poprzez styk punktowy sily normalne i styczne,
ktore opisano semi-empirycznym modelem ,,Magic Formula” [11]. Kluczowe w pracy jest
wlasciwe odwzorowanie zalezno$ci tych sit od sity nacisku i kata pochylenia kota. Zjawisko
oderwania si¢ kota od jezdni uwzgledniono jako wigzy jednostronne [12].

Jako sparametryzowane zmienne wejsciowe (sterujace) do modelu przyjeto:
— kat obrotu kierownica (delta, );

— wychylenie przyspiesznika (sg);

— wychylenie pedatu hamulca (s,).

Wielkosci te zadawano dla manewru jako przebiegi czasowe opisane pigcioma punktami
potaczonymi odcinkami prostymi (w sumie po 10 parametréw dla kazdego przebiegu). Czgs¢
tych parametrow podlega takze optymalizacji.

Tabela 1

Opis skladowych modelu MiMa do analizy dynamiki ruchu samochodu wyczynowego

Liczba .
Skladowe modelu wspélrzednych Opis
Nadwozie 6 3-wspotrzedne pozycji, 3-katy orientacji bryly sztywnej
Kota 4 obroty kot (napedzanych i hamowanych)
Opony 4+4 nabieganie sit stycznych (wzdhuznych i poprzecznych)
Zawieszenia kot 4 kinematyczne ruchy resorowania
Uktad kierowniczy 1 podatnos¢ skretna w uktadzie kierowniczym
nika 4+ . e 4 .
Uklad napedowy 14141 silnika + mechanizm roznl(fowy podatnos¢ skretna
watow
RAZEM 26
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Tabela 2

Mozliwe do zmian charakterystyki thumienia i sztywnos$ci zawieszen kot sam. Focus ST170

Charakterystyki Prz6d Tyt Charakter):st.yki Przéd | Tyt
tlumienia sztywnosci
komp. | odb. | komp. | odb.
- Sztywno$¢ sprezyn
Przyrost sity . resorujacych [N/m] P, P,
(mate predkosci) Py P Py P
[Ns/m] Sztywnos¢ od
Przyrost stabilizatorow przechytu D, P,
sity ($rednie [N/m]
predkosei) Py Py Pis Pro Udziat sity hamujace;j
[Ns/m] na osi tylnej [-] Ds
Przyrost sity (*dodatkowo)
(duze predkosci) Dy P, Pis Dy
[Ns/m]
Sita w przegigciu
charakterystyki D, y28 y28 Py
[N]
Roéwnania ruchu samochodu majg ogdlng postac:
M(t.q.p) 4= f(t.9.4.p) )
gdzie:
M — macierz masowa uktadu,
t — czas,
q — wektor wspotrzednych stanu,
p — wektor parametrow modelu.

Uktad kilkudziesigciu nieliniowych réwnan rozniczkowych zwyczajnych opisujacych
model fizyczny rozwigzywano za pomoca procedury Runge-Kutta (rzgdu 4, 5) w Matlabie.

Dane do modelu pojazdu estymowano na podstawie wynikow wielu badan stanowisko-
wych i drogowych (rys. 1 — eksperymenty, cz. 1). Wazniejsze dane liczbowe zawarto w tab.
3. Wyniki weryfikacji modelu przedstawiono na przyktadzie rozwazanego manewru wysci-
gowego przejazdu poziomego tuku drogi. Warunki proby sa nastgpujace:

— nawierzchnia drogi jest rOwna, pozioma i przyczepna (1 = 0,9),

— manewr rozpoczyna si¢ od predkosci (96 km/h) i przebiega na biegu II,

— manewr przebiega po zadanej (tzw. geometrycznej [11]) trajektorii opisanej trzema punk-
tami, tj.: 0,-0,-0,, gdzie 0, 0znacza punkt trajektorii krzywoliniowej o najmniejszym pro-
mieniu, czyli tzw. punkt wierzchotkowy tuku,

— pas drogi ograniczony jest wysokim kraweznikiem,

— pomija si¢ zjawiska termiczne w oponach, hamulcach i amortyzatorach.

Odwzorowany (w réwnych odstepach czasu) tor ruchu samochodu (o bazowych warto-
Sciach parametrow) oraz zaleznosci uzyskiwanych przyspieszen wzdtuznych od poprzecz-
nych przedstawiono na rys. 2. Zmierzone (eksperyment —cz. 1, rys. 1) i symulowane przebie-
gi czasowe sygnatow sterujacych (kierownica, hamulec, przyspiesznik) oraz wspoirzednych
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stanu ruchu samochodu (predkos$¢ wzdtuzna v , predkos¢ odchylania psip) poréwnano na rys.
3. Na podstawie poréwnania stanu potozenia samochodu (rys. 2), stanu predkosci (rys. 3)
i przyspieszen (rys. 2) oszacowano niepewno$¢ modelu na poziomie kilku procent, co jest
zadawalajace dla tak ztozonego manewru.

Tabela 3

Wazniejsze parametry modelu samochodu Ford Focus ST170

— silnik ZI wolnossacy, obj. skokowa: 2.0 1, moc: 175 KM;

Silnik-naped — naped kot przednich, swobodny mech. réznicowy, 6 biegow;

/=2,61 m (rozstaw podtuzny osi); b = 1,5 m (rozstaw poprzeczny kot);

Wymiary h,, = 0,53 m (wys. $rodka masy);

przod: kolumny prowadzace z przektadnia zgbatkowa (o przetozeniu 14,7) tyt:

Zawieszenia kot . S
zawieszenie mieczowe (FORD sword axle)

przod: moduty o regulowanym thumieniu i pozycji sprezyn srubowych
(o sztywnosci c,=65 N/mm), stabilizator przechytu o $rednicy 22 mm;
tyk: sprezyny (c, = 45 N/mm), stabilizator przechytu o $rednicy 21 mm

Elementy spr¢zyste
i thumigce

Masy i momenty m =1330 kg; m = 45/36 kg (masa nieresorowana przod/tyt); J_ = 1760 kgm?
bezwtl. z zaloga (samochéd); J, = 1,1 kgm? (kota);

Opony Toyo R888, 205/55 R16, cisnienie: 2,2 bar; R = 0,30 m; k= 240 N/mm

5
/( 1
!
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5
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-10 I I
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Rys. 2. Tor oraz osiagane przyspieszenia wzdhuzne i poprzeczne samochodu oraz jego modelu

Fig. 2. Path and corresponding longitudinal vs. lateral accelerations of the verified car model
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Rys. 3. Przebiegi czasowe zmiennych sterowania (sg, s,, delta,) i stanu ruchu (v, psip) wyscigowego
przejazdu przez tuk badanym samochodem
Fig. 3. Time responses of control and motion coordinates of race maneuver of car negotiating a corner

4. Sformulowanie zadania optymalizacji wielokryterialnej

W rozwazanym przypadku wyScigowego przejazdu tuku poziomego drogi (rys. 2 i 3)
najwazniejszymi wskaznikami oceny osiggéw uktadu samochod—kierowca, w zalezno$ci od
strategii pokonywania sgsiednich elementéw toru, mogg by¢ [11]:

— czas pokonania catego odcinka drogi (efektywnos$¢ pokonania tuku), lub

— predkosé (wyjscia) na prostym odcinku drogi za tukiem (,,wyscigi wygrywa si¢ na pro-

stej” [13]).

Wykorzystanie tylko jednego wskaznika oceny dla tak ztozonego manewru moze nie da¢
jasnego wytlumaczenia powodow zmiany osiggéw uktadu cztowiek—samochod.

W celu lepszego zrozumienia wpltywu parametrow sztywnosci i thumienia zawieszen
kot oraz doboru wyczynowej techniki kierowania na mozliwosci zwigkszenia osiggow
samochodu przeprowadza si¢ optymalizacj¢ faz posrednich manewru (rys. 2 1 3), tj.:

I)  hamowanie z opéznieniem ok. 8 m/s* (od punktu o, narys.2) przechodzace w prawy skret
w kierunku wierzchotka tuku (punkt o, na rys.2), co opisuja pierwsze 3 s przebiegow
czasowych na rys. 3,

II) ruchu quasi-ustalonego (z przyspieszeniem poprzecznym $rodka masy ok. 8,5 m/s?) po
tuku o najmniejszym promieniu w sgsiedztwie punktu o, na rys.2, co opisujg przebiegi
czasowe narys. 3, od 3 do 4 s,

III) rozpedzanie samochodu (przysp. wzdtuzne ok. 2,5 m/s?) wyjezdzajacego z tuku
w kierunku punktu o, na rys.2, co opisuja przebiegi czasowe narys. 3,0d 4 do 7 s.
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Ze wzgledu na ograniczenia obj¢tosci artykutu zilustrowano tylko optymalizacje fazy
pierwszej, tj. wejscia w tuk. Faza ta nalezy do najtrudniejszej czg$ci manewru, w ktorej bledy
przektadaja si¢ na duze straty czasowe przejazdu badz ryzyko opuszczenia toru [13]. Zde-
finiowano nastgpujace wskazniki oceny (funkcji celu) osiagéw ukltadu samochod—kierowca
w tej fazie ruchu:

w, — miara skuteczno$ci hamowania, opisana $rednim opdznienia (a ) samochodu w fazie
hamowania (punkt w, na rys.2 po lewej stronie),
w, — miara skutecznosci zmiany kierunku ruchu (zainicjowanie ruchu po tuku), opisana

stosunkiem ekstremow predkosci odchylania (psi,) i kata obrotu kierownicg (delta,)
samochodu (punkt w,narys. 3),

w, — miara skutecznos$ci zblizenia si¢ do wierzchotka tuku, opisana jako odlegtos¢ srodka
masy samochodu od wierzchotka tuku (o, na rys. 2) pod koniec rozwazanej fazy
manewru.

Wskaznik w, bezposrednio przektada si¢ na czas przejazdu samochodem rozwazanego
odcinka od poczatku toru (o,) do wierzchotka tuku (0,). W przypadku optymalizacji wszyst-
kich trzech faz manewru suma czastkowych czasow da catkowity czas przejazdu tuku drogi.

Wszystkie wskazniki oceny unormowano tak, aby ich minimalizacja oznaczata zwiek-
szanie osiaggow samochodu (co utatwi ich dalszg interpretacje). Przypadki opuszczenia przez
samochod wyznaczonego pasa drogi sg eliminowane w optymalizacji poprzez funkcje kary.

Dodatkowo, korzystnie jest mie¢ mozliwos¢ oceny zmiany osiggéw jako wptyw:

— tylko parametréw konstrukcyjnych samochodu,

— tylko parametréw sterowania samochodem (wptyw kierowcy),

— parametrow konstrukcyjnych i sterowania jednoczesnie.

Oprocz parametrow konstrukcyjnych (tab. 2), tj. opisujacych sztywnosci i thumienie ele-
mentow zawieszen kot samochodu (dodatkowo w tab. 2 podano parametr odpowiedzialny
za nastawy sportowego korektora hamowania osi tylnej samochodu) jako zmienne decy-
zyjne zadania optymalizacji, rozpatruje si¢ tez parametry odpowiedzialne za sterowanie sa-
mochodem. W ten sposob uwzglednia si¢ efekt dostosowania wyczynowego kierowcy do
zmienianych charakterystyk samochodu. W przypadku rozwazanej fazy manewru parametry
(w sumie 9) te sg zdefiniowane nastepujaco (rys. 3):

$,.,»%,— czasirzedna punktu s, przebiegu sterowania hamulcem roboczym,

8,8, —  czasirzedna punktu s, przebiegu sterowania hamulcem roboczym,

S5, — czas w punkcie s, przebiegu sterowania hamulcem roboczym (odpowiada za
pelne zwolnienie hamulca),

Sy, —  czas w punkcie s, przebiegu sterowania kierownicg (odpowiada za rozpoczecie
skretu),

50 S5,  czas 1 rzedna punktu s, przebiegu sterowania kierownica (ekstremalny kat

skretu),

Se, ~ — Tzedna punktu s przebiegu sterowania przyspiesznikiem (przejscie do ustalonej
fazy ruchu po tuku).

W przypadku petnej (mieszanej) optymalizacji, 31 zmiennych decyzyjnych (d) zawiera
wybrane 22 parametry konstrukcyjne (tab. 2) oraz 9 parametrow sterowania samochodem:

d=[p,p,...P,5S, 5 5,8 558, 8 8.5 1 2)

Tw Lt 2w 2t 3t 4t Sw 5t 6w
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Przyjeto, ze unormowane zmienne decyzyjne (2) moga zmienia¢ wartosci 0 £60% 1 +25%
w przypadku odpowiednio parametrow konstrukcyjnych i sterowania pojazdem.

Do rozwigzania nieliniowej polioptymalizacji z ograniczeniami wykorzystano ewolucyj-
ny algorytm genetyczny [4], ktory zaimplementowano w srodowisku Matlab. Przyjeto naste-
pujace parametry algorytmu: liczba populacji: 20 x 31 = 620; liczba generacji: 20; selekcja:
ruletka; prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,9 i mutacji: 1/6.

5. Wyniki optymalizacji fazy wejscia samochodu w luk

Ze wzgledu na trudnos¢ interpretacji wynikow w przestrzeni trojwymiarowej (w, w,, w,),
otrzymane rozwigzania Pareto-optymalne fazy inicjowania skretu rozwazanego samochodu
przedstawiono na rys. 4 poprzez rzuty na trzy plaszczyzny kryteriow: w, wzgledem w,, w,
wzgledem w,, oraz w, wzgledem w,. Wartosci wskaznikow réwne jednosci oznaczaja osiagi
oryginalnego uktadu samochod—kierowca. Warto$ci mniejsze oznaczaja poprawe wskazni-
koéw, a wigksze — ich pogorszenie. Wypukly brzeg rozwigzan swiadczy o sprzecznosci kry-
teriow (jedno kosztem drugiego). Poziomy lub pionowy brzeg rozwigzan §wiadczy o nie-
zaleznos$ci kryteriow (zmiana jednego nie wptywa na drugie). Kazde z kilkuset rozwigzan
daje inne wtasnosci, ktdére mozna otrzymac przy odpowiednio zmienionych wartosci wektora
decyzyjnego (2). Wybor najlepszego rozwigzania zalezy od preferencji kierowcy i mozliwo-
$ci technicznych zespotu.

Dodatkowo, wykresy na rys. 4 zawieraja wyniki dotyczace optymalizacji:

(opt-k) tylko parametréw konstrukcyjnych (krzyzyki),
(opt-s) tylko parametrow sterowania samochodem (kropki),
(opt-ks) tacznie parametrow konstrukcyjnych i sterowania (kwadraty).

Optymalizacja tylko parametrow konstrukcyjnych (opt-k) daje najmniejszy zakres po-
prawy osiggow, poniewaz wskaznik efektywno$ci hamowania (w,) mozemy zmieni¢ o ok.
10%, efektywno$¢ zmiany kierunku samochodu (w,) o ok. 12%, a wskaznik (w,) osiggnigcia
wierzchotka tuku o ok. 40%.

Optymalizacja tylko parametréw sterowania (opt-s) daje wigksze zakresy zmiany osig-
gow, a oczywiscie najlepsze wyniki mozna osiaggna¢, optymalizujac tacznie ,,samochdd
i dziatania kierowcy”. W tym przypadku (opt-ks), populacja wynikow nie tylko zajmuje naj-
szerszy obszar, ale przesuwa si¢ dodatkowo w kierunku (punktu o wspoéirzednych: 0,0,0)
poprawy wszystkich kryteriow jednoczesnie.

Ponizej omowiono kilka wynikow optymalizacji. Przy czym, bazowano tylko na rozwia-
zaniach, ktore daja najwigksza poprawe pojedynczego wskaznika (np. w,), gdy pozostate
wskazniki majg wartosci zblizone do rozwigzania bazowego (wspdtrzedne: 1, 1, 1 na rys. 4).

W celu poprawy wskaznika w,, odpowiadajgcego za efektywng zmiang kierunku samo-
chodu, poprzez optymalizacje tylko parametrow konstrukcyjnych (opt-k, w,) w rozwazanym
samochodzie nalezy:

— zwiekszy¢ sztywnos$¢ sprezyn i stabilizatora przechytu kot tylnych,

— zwiekszy¢ sity thumienia przy niskich predkosciach na kompresji przednich kot,
— zmniejszy¢ sity thumienia przy niskich predkosciach na odbiciu tylnych kot,

— zmniejszy¢ udziat sit hamujacych na osi tylnej (korektor sportowy).
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Rys. 4. Rozwigzania Pareto-optymalne fazy wejscia samochodu w tuk ocenianej trzema wskaznikami

Fig. 4. Pareto-optimal solutions of the car turn in phase scored based on three criteria

Zmiany te daja zwigkszenie sit stycznych osi przedniej (efektywniejsza inicjacja skre-
tu), kosztem osi tylnej (wigksze znoszenie osi tylnej zmniejsza podsterownosc). Odpowiedzi
samochodu oryginalnego (bazowego) i zmienionego (opt-k, w,) poréwnano na rys. 5 i 6.
Przy tym samym sterowaniu (kierownica, hamulec, przy$piesznik) samochéd osiaga wigksza
predkos¢ odchylania (rys. 5, psip) 0 ok.15% oraz przyspieszenie poprzeczne (rys. 0, ay) o ok.
6%. Rozpatrywane zmiany konstrukcyjne umozliwiaja poszerzenie zakresu osiggéw samo-
chodu (rys. 6) w kierunku poprzecznym. Jednak, przy niezmiennym sterowaniu samocho-
dem, wigksze znoszenie osi tylnej daje wigksze opory ruchu, co przektada si¢ na nieznaczne
zmniejszenie predkosci (rys. 5) w szczycie tuku o ok. 2%.
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W celu poprawy wskaznika w, (efektywnos$¢ zmiany kierunku samochodu) poprzez opty-

malizacje tylko parametrow sterowania samochodem (opt-s, w,) nalezy (rys. 5):

— zmniejszy¢ intensywno$¢ hamowania w fazie rozpoczynania skretu kierownica;

— opozni¢ rozpoczgcie skrecania kierownicg do momentu znacznego odhamowania i szyb-
ciej osiggna¢ skret maksymalny, aby zmierza¢ w kierunku wierzchotka tuku.

Takie sterowanie daje mozliwo$¢ uzyskania wigkszej predkosci odchylania (rys. 5, psip)
o ok. 16% przy mniejszym kacie skr¢tu kierownicg o ok. 14%. Kluczowe w tym manewrze
jest skrocenie fazy przeplatania hamowania i skretu, co jest widoczne na charakterystyce
przyspieszen podtuznych i poprzecznych samochodu (rys. 6). Rozpoczgcie skrgtu na mniej
obciazonej osi przedniej od hamowania daj¢ efektywniejsze odchylania samochodu (ale
o bardziej drgajacym przebiegu, rys. 5).

W celu poprawy wskaznika w, (efektywnos¢ hamowania przed tukiem) poprzez optyma-
lizacjg tylko parametrow sterowania samochodem (opt-s, w,) nalezy (rys. 5):

— zwigkszy¢ intensywnos$¢ hamowania w fazie rozpoczynania skretu kierownica,
— wydtuzy¢ faze¢ zwalniania hamulca.

W tym manewrze faza przeplatania hamowania i skretu ulega wydtuzeniu, co jest wi-
doczne na charakterystyce przyspieszen podluznych i poprzecznych samochodu (rys. 6).
Samochod dhuzej utrzymuje wysokie wartosci op6znienia, mimo zmiany kierunku ruchu.
Rozpoczecie skretu kot przy znacznym poslizgu wzdtuznym osi przedniej (od hamowania)
daje niestety pogorszenie odpowiedzi odchylania samochodu (tzn. mniej efektywnie zmienia
kierunek ruchu).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe symulowanego manewru ,,wej$cia w tuk’ samochodem po optymalizacji
(opt-k) oraz (opt-s)

Fig. 5. Time responses of simulated turn in maneuver of car after optimization (opt-k) & (opt-s)
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Fig. 6. Achieved longitudinal&lateral accelerations of car model after optimization (opt-k) & (opt-s)
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Rys. 7. Przebiegi czasowe symulowanego manewru ,,wejscia w tuk” samochodem po optymalizacji
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Fig. 7. Time responses of simulated turn in maneuver of the car after optimization (opt-ks, w,)
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Rys. 8. Przyspieszenia wzdtuzne i poprzeczne modelu samochodu po optymalizacji (opt-ks, w,)

Fig. 8. Achieved longitudinal vs. lateral accelerations after optimization (opt-ks, w,)

W celu poprawy wskaznika w, (mniejsza odlegtos¢ samochodu od wierzchotka tuku pod
koniec tej fazy ruchu oznacza szybsze pokonanie zadanej trajektorii) poprzez optymalizacje¢
parametrow konstrukcyjnych i sterowania samochodem (opt-ks, w,) nalezy:

— zastosowa¢ zmiany konstrukcyjne, jak w przypadku optymalizacji opt-k, w,;
— zastosowac¢ posrednie sterowanie samochodem miedzy przypadkami optymalizacji opt-s,
w, (najlepsze hamowanie) oraz opt-s, w, (najlepsze ,,wejscie w tuk”);

Odpowiedzi modelu samochodu w rozwigzaniu bazowym i najszybszym (opt-ks, w,) po-
réwnano na rys. 6 i 7. Dzigki jednoczesnym zmianom sposobu kierowania samochodem
i jego parametréw konstrukcyjnych, mozna osiagna¢ wierzcholek tuku ze zwigkszong pred-
koscia o ok. 6%, co jest znaczaca poprawa.

5. Whnioski

Przedstawiona innowacyjna metoda obliczeniowo-eksperymentalna umozliwia zwigk-
szenie osiagow uktadu samochod—kierowca przy jak najmniejszej liczbie prob drogowych
oraz ,,przezbrojen” samochodu, rozwigzujac zadanie polioptymalizacji parametréw dyna-
micznego i nieliniowego modelu symulacyjnego. Dodatkowo, badania modelu fizycznego
ulatwiajg zrozumienie istotno$ci charakterystyk ztozonego uktadu.

Efektywnos$¢ metody zilustrowano poprzez wyniki optymalizacji wyScigowego manewru
przejscia samochodu przednionapgdowego z prostej w zadany tuk poziomy drogi. Osiagi
uktadu samochod—kierowca oceniano za pomoca trzech wskaznikéw, odpowiedzialnych za
skuteczno$¢: (w,) hamowania przed fukiem, (w,) zmiany kierunku samochodu w fazie skre-
cania oraz (w,) zblizenia si¢ do wierzchotka fuku pod koniec tej fazy ruchu. W celu lepszego
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zrozumienia wplywu charakterystyk uktadu kierowca—samochod na zmiany jego osiagdéw
na torze wyscigowym przeprowadzono trzy optymalizacje, tj.: (opt-k) tylko 22 parametrow
konstrukeyjnych samochodu (sprezyny resorujace, stabilizatory przechyhu, korektor ha-
mowania osi tylnej oraz amortyzatory), (opt-s) tylko parametréw sterowania samochodem
(wptyw dziatania kierowcy opisano 9 parametrami) oraz (opt-ks) parametréow konstrukcyj-
nych i sterowania jednoczesnie. Takie podej$cie umozliwia ocene potencjatu kierowcy badz
samochodu, ktéry nie zostal podczas proby drogowej w peini wykorzystany. Oczywiscie,
najlepsze wyniki mozna osiaggna¢ optymalizujac facznie ,,samochod i dziatania kierowcy”,
dajac poprawe wskaznikow nawet o kilkadziesiat procent. Cz¢$¢ przedstawionych wynikow
optymalizacji potwierdzono w testach drogowych samochodu (rys. 1, eksperyment, cz. 2),
ktore nie sg prezentowane w artykule.

Otrzymane rozwigzania Pareto-optymalne w wickszosci przypadkéw potwierdzaja
sprzecznos$¢ pomigdzy postawionymi kryteriami (jedno kosztem drugiego, tzn. albo samo-
chod bedzie dobrze hamowac, albo skrecac, albo najszybceiej przejedzie rozwazany odcinek
toru). Kazde z kilkuset rozwigzan daje inne wlasno$ci, ktore mozna otrzymaé przy odpo-
wiednio zmienionych wartosci wektora decyzyjnego. Jednak ze wzgledu na nieliniowo$¢
i ztozono$¢ rozwazanego ukladu samochdd—kierowca jego zblizone wlasnosci moze dacé
kilka réznych zestawow parametrow. Wybdr najlepszego rozwiazania zalezy od preferencji
kierowcey i mozliwos$ci technicznych (ekonomicznych) zespotu sportowego.

Zwigkszanie osiaggéw samochodéw przystosowanych do sportu wiaze si¢ przede wszyst-
kim z poprawg wspotpracy opon (nie bez powodu nazywane ,,czarnym ztotem’) z nawierzch-
nig drogi. Kryteria komfortu kierowcy (i pilota) sa co najwyzej drugorzedne. Ze wzgledu na
specyfike rozwazanego odcinka tuku poziomej i rownej drogi, ktory ma stosunkowo tagodne
rozwinigcia, na osiagi samochodu wplywaja przede wszystkim charakterystyki sztywnosci
zawieszen. W przypadku istnienia nierownosci 1 pochylen drogi coraz wigksze znaczenie
maja charakterystyki ttumienia amortyzatorow.

Efektywnos¢ opracowanych algorytméw optymalizacji potwierdzono takze w przypad-
kach innych samochodéw (przednio-, tylno- i czteronapgdowych) prowadzonych, stosujac
rézne techniki (wyscigowa, rajdowa, ,,dryftowa’”) wyczynowej jazdy w zréznicowanych wa-
runkach drogowych.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr M-4/368/DS/2012, zostaly sfinansowane
z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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