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Abstract

In the following the role and contribution of vehicle dynamics simulation to the development of race
cars at the Faculty of Engineering of the University of Debrecen is presented. The application of the
developed simulation program for the optimization of the car’s technical data, together with the prin-
ciple and method of optimization, is also described here.

Keywords: dynamics modeling, simulation, optimization, MATLAB.

Osszefoglalas

A kovetkezOkben bemutatjuk a jarmidinamikai szimulacié szerepét és hozzajarulasat a Debreceni
Egyetem Miiszaki Karan folytatott jarmiifejlesztésekhez. Ezt kovetden ismertetjiik a kifejlesztett szi-
mulécios program alkalmazasat a versenyautok miiszaki paramétereinek optimalizalasara, bemutatva
az optimalizalasi eljaras modszerét és elvét.

Kulcsszavak: dinamikai modellezés, szimulacio, optimalizacio, MATLAB.

készitettek mar a Kar hallgatéi, melyekkel
tobb hazai és nemzetk6zi versenyen [4, 5]
indult és ért el sikereket a Miszaki Kar

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara ré-

gota foglalkozik alternativ hajtasu [1] jar-
miivek tervezésével, fejlesztésével és kivi-
telezésével [2, 3]. Szamos sajat tervezésii és
készitésti alternativ (tSbbnyire elektromos
vagy pneumatikus) hajtasi versenyautot

csapata. A 2014. és 2015. évi MVM futa-
mon, a Gépészmérndki Tanszéken Kkifej-
lesztett versenyautoval, 2. és 1. helyezést
értink el. A 2016-ban és 2017-ben Lon-
donban megrendezett Shell ECO Marathon
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versenyen szintén részt vettlink, eredmé-
nyesen teljesitve a versenytavot.

A versenyeken val6 minél eredménye-
sebb részvétel érdekében MATLAB [6]
kornyezetben kifejlesztettiink egy szimula-
ciés programot [7], amely az irodalombdl
[81, [9], [10] ismert és kisérletileg meghata-
rozott miszaki adatokbol, mint bemend
paraméterekbdl kiszamitja a versenyautod
menetdinamikai jellemzdit. Ez mara elen-
gedhetetlen feltételévé valt a sikeres ver-
senyzésnek, hiszen a miiszaki paraméterek
nagyszamu lehetséges értékeibdl csak egy
ilyen program segitségével tudjuk kivalasz-
tani azon optimalisakat, amelyekkel egy
adott versenyfeladat a legeredményesebben
teljesithetd.

2. Az optimalizacios eljaras leirasa

A versenysportban nagyon fontos szere-
pe van a jarmii miiszaki adatainak (beallita-
sainak) megfelel6 megvalasztasanak, hiszen
egy alapvetden jo jarmiikonstrukciod is csak
akkor versenyképes, ha az adott versenycé-
lokhoz igazodva vélasztjuk meg a jarmi
bedllitasait. Ezt egy optimalizaciés folya-
mat soran tudjuk megtenni.

A szimuléciés programunkat [11] alap-
vetGen kétféle esetben tudjuk
optimaliziciora [12] alkalmazni: az egyik
esetben 0j jarmi tervezéséhez, ekkor csak
néhany jarmiiparaméter értéke rogzitett
(példaul, a versenyszabalyzat altal) a tobbi
paraméternek kereshetjik a versenycélhoz
optimalis értékét. igy a szimulécids adatok-
ra timaszkodva megtervezhetjik a verseny-
feladathoz (példaul, 400 m-es gyorsulasi
versenyhez) a lehet6 legalkalmasabb ver-
senyautdt. A masik eset, amikor egy mar
megléve jarmivet szeretnénk felkésziteni
egy versenyre. Ebben az esetben a jarmil
miiszaki adatai kozll 1ényegesen keveseb-
bet tudunk mdédositani, viszont a szimulaci-
0s programot és az optimalizacids folyama-
tot felhasznalva igy is rengeteg id6t tudunk
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megsporolni,
mellett.

A jarm{i mlszaki adatainak optimaliza-
lasdhoz a koradbban emlitett szimulacios
programunkat hasznaltuk fel, kiegészitve
egy — szintén Matlab kornyezetben irt —
programmal [11]. A folyamat lényege, hogy
a szimulaciés programhoz sziikséges mii-
szaki adatok kozil egy vagy tobb paraméter
értékét szisztematikusan valtoztatjuk, és a
szimulaciés program sokszori lefuttatasa
soran kapott eredményeket értékelve meg-
hatarozzuk az optimalis miiszaki adatokat
az adott versenycélhoz.

Egy vagy két valtoztathaté miiszaki pa-
raméter esetén lehetdségiink van egy olyan
Matlab program [11] megiraséra, ami els-
szor definialja a vizsgaland6 paramétereket,
majd a paraméterek kiilonbozd értékei mel-
lett lefuttatja a szimulaciés programot.
Majd az eredményekbdl feljegyzi a kivant
célértékhez tartozd paramérteket. Ezeket
grafikonon abrazolva megkereshetjik az
optimalis értéket. (Erre példa a kovetkezd
bra.)

jelentés  koltségesokkentés

o
Stiypant peici i) [} E

Liincittatel

1. &bra. 4 40 km/h eléréséhez tartozé iddk a
lancattételek és stlypont poziciok fiigg-
vényében

Tobb valtozd esetén mar nem tudjuk igy
két- vagy haromdimenzidéban megjeleniteni
a kapott célfuggvényt, és leolvasni az opti-
malis értékeket, valamint, mar egy és két
valtozo esetén sem praktikus az el6z9 elja-
ras, hiszen az optimalis értékeket (a fligg-
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vény minimumat) csak a kapott eredmé-
nyeket értékelve (ranézésre becstlve, vagy
valamilyen eljarassal kiszamolva) tudjuk
megkapni. Ezért sokkal hatékonyabb a
Matlab-on belil a Global Optimalization
Toolbox-ban taldlhaté Simulated Annealing
(szimulalt hiités) funkcioé hasznalata. Ennek
a miikddési elve, hogy a program egy adott
parameétertéren keresi az optimumot (ez pl.
a fuggvény minimuma). A paramétertér
lehet egy fliggvény, vagy ha ilyen nem all
rendelkezésiinkre, akkor a szimulacio -
kiilonboz6 paraméter értékekkel torténd —
futtatasabdl kapott pontok halmaza. Az
optimumkeresés ugy torténik, hogy egy
adott pontbol kiindulva (ez a pont tetszdle-
gesen megadhat®) a program bizonyos mé-
ret ugrasokkal (ez a ,hiités sebessége”)
megvizsgalja a kovetkezd pont értékét, €s
Osszehasonlitja a jelenlegivel. Ezt sokszor
elvegezve feltérképezi a paramétertér adata-
it a kiilonb6z6 koordinata iranyokba. Min-
dig abba az irdnyba halad tovabb, amerre az
értékek csokkennek, tehat az optimum ira-
nyaba. (Azért, hogy a program ne ,ragad-
hasson be”, és alljon meg egy lokalis mini-
mum helynél, idénként a program megvizs-
gl egy-egy a jelenlegitdl tivolabb esé pon-
tot is. Ha azon a teriileten kisebb értéket
talal, a keresési mezdt oda helyezi, és ott
folytatja a részletes keresést.) A ,hiités se-
bessége” azt adja meg, hogy a jelenlegi
ponttél milyen tavolsagban vizsgélja a
program a kovetkezd pont értékét. Ez foko-
zatosan csokken a program futasa soran, igy
az optimumhoz kozeledve a jelenlegihez
egyre kozelebb esé pontokat fog megvizs-
galni a program, mig el nem éri az optimu-
mot.

A szimul&ci6s programot hasznalva nem
all rendelkezésre egy konkrét fliggvény,
ezért fliggvényként a szimulacids program
kiilonb6z6 paraméter értékekkel torténd
futtatasaibdl kapott pontokat adjuk meg az
optimalizacidéhoz. Ennek a fliggvénynek a
létrehozasara csindlnunk kell egy Matlab
fuggvényt [12]. (Példaként a cél legyen a 40

km/h elérése a legrovidebb id6 alatt, a val-
toz6 paraméter pedig az i12 lancattétel.)

A fluggvény lefuttatja a szimuléaciét a
paramétertérben kapott i g (=il2) attétel
értékkel és visszaadja a 40 km/h sebesség-
érték eléréséhez sziikséges id6t. Majd az
optimalizacidés program ezeket az iddket
hasonlitja dssze, keresi a legkisebbet.

Az optimalis attétel értékét kb. 1500 ite-
racié utan taldlja meg a program, ezt az
jelenti, hogy ehhez a szimulacios programot
is kdzben 1500-szor futtatja le kiilonb6z6
attétel értékekkel. Ha a futtatast ledllitjuk, a
program kiirja az addigi legjobb id6t, és a
hozza tartozd Aattételértékét a Matlab
Command Window-ba.

Command Window

»> GENERAL model optimal attetel

Stop requested.

Iteracidk szama : T4

Optimdlis attétel : 4.031077e+00

Legjobb filgovényérték (legrdvidebb idd)
S

1 4.6439

2. abra. A futtatas megszakitasa utan kapott
eredmények

Ezt az eljarast hasznalhatjuk tébb valto-
z6 paraméter esetén is, kiilonb6zo verseny-
célokhoz torténd optimalizalasra (pl.
gyorsulasiversenyhez, vagy aramfogyaszta-
si versenyhez).

Az optimalizaciordl részletes leirds a
[12] hivatkozasban talalhato.

3. Osszegzés

Az optimalizalashoz elészor a szimula-
ciés programot kellett atalakitani, a jobb
attekinthet6ség, és felhasznalhatosag érde-
kében. Majd a megfeleld optimalizalasi
eljaras kivalasztasa utan kiilonb6z6 Matlab
programokat irtunk az adott optimalizalasi
problémakra, majd ezt felhasznalva a ver-
senyautonkra meghataroztuk az idealis mii-
szaki adatokat kiilonb6z6 versenycélok
esetén. Az eljaras sikeresen mikodik, a
programot fel tudjuk hasznalni az Ujabb
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versenyautdink tervezéséhez is. A szimula-
ciés programnak viszont vannak még Kki-
sebb hidnyossagai. Ezek kozil egyik az,
hogy nem tudunk valds idejii szimulaciot
elvégezni. A késébbiekben terveziink egy
valds idejli szimuléacids programot létrehoz-
ni az egész jarmii modellre.

Tervezzilk még a szimulacids programot
egy grafikus felllettel ellatni, amelyen l4t-
haté lenne az adott versenypalya, a jarmi
aktudlis pozicidja a palyan, és az aktualis
menetdinamikai értékek. gy az autdt végig
tudjuk vezetni egy adott versenypalyan,
kdzben elemezni az adatokat, ezeket 6ssze-
hasonlitani a telemetriai adatokkal. Ezaltal a
jarmi miiszaki adatai optimalizalhatok len-
nének az egész versenypalyara.
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