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Summary

The lecture deals with the design of mechanical madhatronical systems
through optimization and synthesis. Primarily trengral methodology is
briefly presented. The aim is to reduce the conjmurtal complexity and
thus to realize tractable treatment of the desifime solution space is
decomposed into several smaller solution subspadks, efficient
computational tools for global evaluation of cribeis are developed and the
global optimization tools that enable to recondtthe Pareto set are used.

The successful design process depends on the aeoponcepts, the
relevant design criterions and the efficient sysiheanethods. Firstly the
successful concept of the redundant actuationdsgmted. The concept was
originally developed in order to overcome the peot with singularities
within the workspace, nevertheless later on wasifieodalso for the on-
line calibration target and the improvement of thymamical capabilities.
Secondly the new design criterion is presented sthealled calibrability.
The calibrability must be optimized during the d@sprocess in order to
improve the accuracy of the calibrated values achpeters in the control
algorithms and consequently the final accuracyhefrhachine operations.

Further the new three methods of the synthesigpasented. First of
them is the method of the kinematical synthesigtbam the reformulation
as a time evolution of the associated nonlinearathical dissipative
system. The main advantage of the method for splvimechanisms
synthesis is that it uses the unassembled confignsaof the mechanisms
by evolution of the time varying parameters. Secandthod is the
algorithm of the so called global dynamics. It igeay efficient tool for the
evaluation of the machine global dynamical criterfor the multiobjective
optimization. The global dynamics algorithm tramefe the limited
capability of the drives into the limited area afcassible velocities and
accelerations within the workspace. The last priese method is the
optimization approach of the synthesis of nonlineamtrol law for highly
nonlinear systems. The main advantage of the meithdde lack of any
limitations on the model structure. The methogasticularly suitable for
the semiactive actuators.

The last part of the lecture is devoted to theiappbns/projects solved
using the presented methods. Firstly the desigiheftpatial measurement
and calibration machine RedCaM, where the calititpbivas the main
optimization criterion, is presented, and secontllg semiactive truck
suspension development, using the optimizationoofinear control law, is
described. Both projects were finished by the erpemtal verifications.



Souhrn

PrednasSka pojednava o navrhu mechanickych a mechekyoh systém

s pouzitim optimalizace a syntézy. Nejprve je @téprezentovana celkova
metodika. Cilem je sniZit vygtovou sloZitost a tim dosahnout zvladnutelné
podoby navrhového procesu. Progtegeni je rozlozen nakolik menSich
podprostot, jsou vyvinuty efektivni algoritmy vyhodnocovaniobalnich
kriterii a jsou uzity nastroje globalni optimalizaschopné rekonstruovat
Pareto mnozingeSeni.

Uspsch navrhu zavisi na vhodnych konceptech, smyslgbikyitériich
a efektivnich metodach syntézy. Nejprve je preagmio koncept
nadbyténych pohoi. Koncept fivodnt vzniknul za delem gekonani
singularit v pracovnim prostoru, posléze byl aledifikovan také pro éely
on-line kalibrace a pro zlepSeni dynamickych vlasth Daéle je
prezentovano nové navrhové kriterium zvané kalibtelost.
Kalibrovatelnost by rfla byt optimalizovana jiz éhem navrhového procesu
z davodu zlepSenii@snosti kalibrovanych hodnot paranietralgoritmech
fizeni, coz nasledrovlivni i presnostinnosti stroje.

Déle jsou prezentovanyi nové metody syntézy. Nejprve je to metoda
kinematické syntézy zalozena na reformulaci probléma vyvoj
pfidruzeného nelinearniho disipativniho dynamickéhwtému. Hlavni
vyhoda této metody syntézy mechanisrtkvi ve skuténosti, ze jsou
pouzitelné i polohy jinak nesmontovatelné dikdasovému vyvoiji
parametii. Druhou metodou je algoritmus takzvané globalmiadgiky. Jde
o velmi efektivni nastroj pro vyhodnoceni globalmidynamickych
vlastnosti stroje ip vicekriteridlni optimalizaci. Algoritmus globalni
dynamiky transformuje omezeni poliona prostor dosazitelnych rychlosti
a zrychleni v pracovnim prostoru. Posledni prezemtd metoda je
optimaliza&ni pristup k syntéze nelinearnindzeni pro velmi nelinearni
systémy. Hlavni vyhodou metody je skirtest, Ze struktura modelu zde
neni nijak omezena. Metoda je zviaghodna pro poloaktivni aktuatory.

Posledni¢ast gednasky je #novana aplikacim/projen feSenym
pomoci popsanych metod. Nejprve je prezentovan hngrostorového
meficiho a kalibréniho stroje RedCaM, uéhoz byla kalibrovatelnost
hlavnim optimalizanim kritériem, a poté je popsan navrh poloaktivniho
pérovani nakladniho vozu s pouzitim optimalizacdinearniho zakonu
fizeni. Oba projekty byly zakéeny experimentalnim @évenim.
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1. Uvod

Pti vyvoji a navrhu novych stréjje v sodasnosti k dispozici stale se
rozSkujici  spektrum  efektivnich prasdki  simulace, virtualniho
modelovani a optimalizace, fipemz se zarove stavaji moznymi
donedavna nedostupnéesSeni vyuZzivajici nové materialy, netiadi
koncepty¢i mechatronick&eSeni s mnoha integrovanymi senzatgicimi
jednotkami a aktuatory. Nebyvale zdokonalené ped&ly analyzy a
syntézy jsou tak konfrontovany s razgicim se prostorem myslitelnych
feSeni. Tato situace vyzaduje jak vyvoj celkové mwito navrhu, tak
objevovani novych koncepteSeni, kriterii navrhu a novych metod analyzy
a syntézy. Tyto pozadavky zasahuji navrh mechanstkéktury stroj i
navrh jejich zékoh tizeni. Zarové mnohé problémy, jako je niklad
volba a polohovani senZoa aktuatal ¢i pozadavky na vyslednodgsnost
stroje, pat bezprosiedrt k ob®ma oblastem navrhu a musi bigSeny
integralre.

Predkladana profesorsk&quinaSka nejprve stfmé prezentuje principy
metodiky navrhu mechatronickych systésipomoci metod optimalizace a
syntézy [1], ktera byla postuprvyvijena a zobdamvana pi feSenifady
vyzkumnych a aplikénich projeké na Ustavu mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky Fakulty strojniCVUT v Praze. Detailji jsou potom
prezentovany &které nové postupy vyvinuté v souvislostifeSenim
nékolika projekti zakorenych obvykle experimenty na realnych
prototypech¢i funkénich modelech. Z oblasti novych konaeptévrhu
stroji je prezentovan princip redundantnich pah{®] a zavedeni nového
navrhového kriteria kalibrovatelnosti [3] pro syzié stroji. Z oblasti
vyvinutych metod analyzy a syntézy je prezentovdnetoda syntézy
mechanism pomoci pidruzeného disipativniho dynamického systému [4],
metoda globalni dynamické ulohy [5] a metoda synté&akori fizeni pro
nelinearni systémy pomoci optimalizace [6]. Dal& gu prezentovany
dva fiklady pouziti vyvinutych postuppti navrhu straj, a to jednak vyvoj
nového prostorového kalibfiaiho a ngticiho stroje RedCaM [7], [8], [9] a
jednak vyvojfizeni poloaktivnich tlundii vozidel [10], [11], [12]. Obsah
prednasky do zrtmé miry mapuje hlavni liniiddecké prace uchaze [13],
[14] v obdobi uplynulych vice nez 10 let. Z hledisKirokého spektra
védeckych problérin spojenych s ndvrhem a optimalizaci mechatronickych
systénii je pak pozornost zaffena zejména na ty postupy, kterymi nebo
ke kterym uchazevyzname prispsl.



2. Navrhovani stroji pomoci modelovani, simulace a optimalizace

Pti pokratilém navrhu straj je typicky nutné nejen hled&Seni vyhovujici
mnoha pedem danym poZadaf#tn a omezujicim podminkdm stanovenym
v zadani ulohy, ale j¢¢ba pouZzit na mnoha Urovnich optimalidigpostupy
ve snaze dosahnout mozného optima uzitnych vlastiddg, [16]. Celkovy
prostor moznycheSeni mize byt v takové situaciipis velky a vypdtova
nara:nost neunosna. Zakladni metodika pro zvladnuti tolpooblému se
sklada zeif hlavnich bod [1]:

* Rozklad celkového problému navrhu na jednodusSpmidémy
s vySSi vnitni propojenosti, jejichz dil feSeni pedstavuji
zakladni pevné body na cédt celkovémuieSeni. Toto rozfleni
je doplréno vrejSimi cykly iteraci (obr. 1).

* Pouziti efektivnich nastrdj globalniho vyhodnocovéani
optimalizovanych vlastnosti [17], [5], [18] snizti¢h vyp@tovou
sloZitost.

* Pouziti metod vicekriterialni globalni optimalizacenoiujici
efektivne rekonstruovat aip mapovani moznychieSeni aktiva
pouzitieSeni z Pareto mnoziny a jejiho okoli [19], [14r@®).

1 Navrh Fizeni - iterace

] Strukturni navrh - iterace
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Obr. 1 Rozklad navrhového procesu na hierarchippatoémi

Na obrazku 2 je vi#t ilustraci vyuziti vysledk globalni optimalizace dvou
variant stroje TRIJOINT 900H. Z velké sady vyslégk zjevné, Ze varianta
s temi rameny dosahuje lepSich hodnot kriterii (pdBareto hranice).



V tomto konkrétnim Hpadé vSak bylo vzhledem k tomu, ze rozdil nebyl
tak vyrazny a varianta z 8ma rameny byla podstatfednodussi, nakonec
rozhodnuto pouzit variantu dvojramennou.

Redundantni
varianta (3 ramena)

5 T T T
- ) ! ! I

A
Referencni
tuhost

Neredundantni
varianta (2 ramena)

Referenéni zrychleni

Obr. 2 Ukézka vysledkglobalni optimalizace pro strukturni varianty gro

Celkow ani i navrhu s pomoci efektivnich metod modelovani,usate a
optimalizace neni ddb mozné viadit samotnéhoclovéka ze sgtedu
procesu (schéma na obr. 3a). Vzdy je otazkou komiré gipadu, které
¢asti optimalizaci mohou probihat autonangschéma na obr. 3b)
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a) zakladni schéme

Obr. 3 Schéma navrhu s pomoci modelovanj autonomni optimalizace



3. Nové koncepty a kriteria navrhu stroji

| pres velké moznosti automatickych optimatiaich algoritnii véetns
optimalizace struktury ma Kidvy vyznam invence ip formulovani
koncept navrhu. Mezi zakladni ugpné mysSlenky navrhu stfoparalelni
struktury paiti koncept nadbytmych (redundantnich) pohbn(odstavec
3.1). Pavodre byl formulovan [2], [13] z dvodu zlepSeni ovladatelnosti
stroje v pracovnim prostoru minimalizaci kinemagickingularnich poloh,
ale jeho pouziti bylo v p@béhu ¢asu déle rozvinuto. Z metod zde
prezentovanych stimuloval podstatné zolec¢metody z [20] na metodu
globalni dynamiky [5] popsanou v odstavc?. Dale pak vedl nagklad ke
konceptu redundantniho éseni [21], ktery spolu se zavedenim kriteria
kalibrovatelnosti do navrhu stroje (odstav&2) prispel k rozvoji metod
kalibrace a on-line kalibrace.

Hierarchicky itera&ni proces néavrhu stroje (obr.1) je determinovan
nejen zakladnimi koncepty, ale i uvazovanymi kiitdt:ikladem zavedeni
nového navrhového kriteria je kalibrovatelnodi. Klibraci horizontalniho
obrak¥ciho stroje Trijoint 900H (oceéného cenouCeska hlava 2003 —
Invence) [22], [23] byla formulovana kalibrovatest jako vhodné nové
kriterium pro navrh strdéj (odstavec3.2) a posléze pouZita pro vyvoj
nového kalibraniho a méticiho stroje RedCaM (odstavBecl).

3.1. Koncept pohono¥ redundantnich paralelnich stroji
Vaznym problémem v aplikaci paralelnich str@j roboti je velky vyskyt
singularnich poloh v pracovnim prostoru. Zakladelidéinou kvantifikujici
stav nebo blizkost singularity je tzv. manipuloVabst nebo-li dexterita.
Manipulovatelnost je zobe&nim velginy pfevodu pro mechanismy s vice
vstupy a s vice vystupy. JestlizZgsou sotadnice pohoir a v sodadnice
vykonného¢lenu (platformy, néstroje apod.), potom manipulelaist D
(dexterita) je formulovéna na zakkagodmirnosti C pievodové matice.
Z vazbovych podminek (s, v) = 0 plynou Jacobiho matick,, J,, a pak
JSS+\]V1/ 0 C:COndJsilJv)’ D:l (1)
§=-J5 J,V C
Optimalni hodnotou manipulovatelnosti stejiako vychozi podminosti
matice je 1. Singularita je vyztena nulovou dexteritolD=0 , nebo-li
podmirgnosti C= o0 . ReSenim tohoto problému je pouZiti nadibytgh
pohoni v paitu vySSim, nez je get stugii volnosti [2], [13].



Rozdil p@&tu pohor a pd@tu stupiti volnosti nazyvame stupm pohonové
redundance. Jednoduchou nézornou ilustraci koncepskytuje rovinny
mechanismus Hzak. Neredundangpoharnd varianta (obr. 4 a) obsahuje
ve svém pracovnim prostordikky singularit (tmavé oblasti na obr. 5 a)
omezujici vyuzitelnou oblast pracovniho prostormjet Jiz jedenkréate
redundantni varianta (obr. 4 b) singularity podstaédukuje (obr. 5 b). Jak
jiz bylo uvedeno, tento zékladni koncept byl apli&o na velkouradu
rovinnych a prostorovych mechanigstroji a dale rozvijen.

a) neredundaritpoharina varianta b) redundagtpohargna varianta
Obr. 4 Riklad variant rovinného mechanismiiikak
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a) neredundanépoharna varianta b) redundagtpoharna varianta
Obr. 5 Mapy manipulovatelnosti rovinného mechanididak
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3.2. Kalibrovatelnost jako kritérium navrhu stroj @

Presnacinnost stroje neni mozna betepnéhorizeni a kalibrace. Cilem
kalibrace je, abychom z hodnot ze sefizeiroje a externich &hidel co
mozna nejpesrEji urcili skutecné parametry stroje [24] gebné do zakahn
fizeni stroje. V oblasti traghich robot i paralelnich kinematickych
mechanism bylo vyvinuto rgkolik postup kalibrace. Dostatema gresnost
kalibrace je zavisla ngads vlivi. Cast tchto vliv byla zkoumana [25],
[26], nagiklad pro optimalizaci a minimalizaci pm kalibranich poloh
stroje. Novym prvkem je systematické zavedeni aZpiouakzvané
kalibrovatelnosti jako navrhového kritériati pvyvoji stroje [3], [8].
Optimalizaci struktury podle kalibrovatelnosti senimalizuje g‘enos chyb
mezi senzory a pracovniglenem soustavy. Struktura mechanismu zde
zahrnuje jak topologii a rozry, tak i pouzitou sadu senZom jejich
rozmiséni. Souvislosti tohoto nového navrhového kritersay nejprve
diskutovany na vlastnostech paralelnich étiijijoint 900H a Sliding Star,
a poté je v odstavd.l. ilustrovano pouziti kalibrovatelnosti jako hlavaih
kritéria @i navrhu zcela nového paralelniho redundantnihdikahiho a
meticiho stroje se Sesti stupni volnosti RedCaM.

Kalibrované kinematické struktury musi obsaiowice n&ienych
souadnic nez je peet stupii volnosti, aby bylo mozné z rovnic posléze
dopciitat hledané parametry. Kinematické sy jsou v dané poloze
popséany vazbami ve tvaru

f(d,s,v) =0, ) (2
kde d jsou rozmdry mechanismus jsou vstupni (rrené) soiadnice v
kloubech a vedenich & jsou vystupni (pracovni) stadnice (obvykle
poloha vetene, platformy apod.). V ilusthaim pipack stroje Trijoint 900H

(obr. 6a) nafiklad d=[X1paY1p2X1p5Y1Ps5 B2, Ps, I3, 4, Xav,Yav], S= [512, S_L5]
a v= [X:LV ) y1v] (obr.6b). Jestlize je uvazovano &@no) n poloh

kinematické struktury, pak vazbové rovnice (2) jsslazeny do celkové
soustavy vazbovych rovnic

F(d,S,V) =0, )3
kde proj-tou polohuf, =f(d,s,,v;)=0 a dale pakF =[f,f,,...f,]",
S=[8,5...5,]"» V =[Vq,Vo,...,v, "

Nezndmymi v rovnici (3) jsou skuieé rozméryd,d budou navrhové
parametry odlisné od skuteych,J ; prislusna Jacobiho matice. Kalibrace
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a) stroj s vyzn&nym pracovnim

b) kinematické schémgests
prostorem a testovaci oblasti libkainimi parametry
Obr. 6 Obrakci stroj Trijoint 900H

Newtonovou metodou je odvozena z Taylorova rozvoyaice (3)

F(d,S,V)+J40d+...=0, (4)
tedy,0d = -F(d,S,V) = or (5)
a pra-tou iteraci &d, = (J,," 3y ) g, @ diyg =d; + (6)

Pfi  kalibraci (mj. u Trijoint 900H) [3] setasto ukazuje, Ze éRteré
parametry ufené z éznych realizaci gieni, vykazuji pilis velké rozdily.
Divodem tohoto jevu zhorSujiciho vyslednokegnost stroje je vzajemné
pusobeni zhorSené podnsfrosti soustavy, chyb &eni a chyb modelu.
Problémovoucast reSeni Ize mapovat na zaktadingularniho rozkladu
matice(JdiTJdi)

usv'a =J3"d, , kdey, =V &, a tedy )

Sy = UiT‘]de/i : (8)

Prevazna wtSina prvki vektoruy, je vypctitana standardnz rovnice (8),
pouze r poslednich pril{odpovidajicich nejmensim singularnéfslim) je
uvazovano jako volné parametry, z nichZ jsou peashégbrany pomoci
vicekriterialni optimalizace varianty pro experirt@ni owieni.
PrincipidlnimieSenim vSak je snaZit se vyhnout Spgtodmirgné kalibraci
od samotného navrhu stroje. Na zaklaéto skuténosti byla mezi obvykla
navrhova kriteria stroje zavedena kalibrovatelpdsfinovana jako

T
C=condJ, Jg)- ©9)
Vliv zmény parameit na kalibrovatelnost a kalibrovatelnosti na chybu

polohovani je na obrazku 7 ilustrovan pifppd mechanismu stroje Trijoint
a parametry polohyretene Xv,Yav .
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Souwasti optimalizace kalibrovatelnosti je také navgiiroalniho pétu a
rozmiséni senzoli. Redundantni p@t senzok obec® umoziuje realizaci
tzv. on-line kalibrace, tedy opakované re-kalibraeechodu stroje [27].
Prikladem ntize byt redundantpoharny paralelni stroj Sliding Star [17]
(obr.9) . Verzi se 4 senzory (obr. 8a) odpovidanpiodnost 3*1¢ , variant

s 8 senzory (obr. 8b) pouze 4*1@vySenim na 12 senZo(obr. 8c) pak
mame 3*10, tedy jiz prakticky 7a4dné zlepSeni. Tomuto obragzak
odpovida i vliv na chyby geni paramefr (obr.9) s velkym zlepSenim ze 4

na 8 senzdr.

S 83
=« =4 %"

W
=s, s,

a)4d serizory bedzon c) 12 Asenzfor
Obr. 8 Varianty umighi 4, 8 a 12 senztmna stroji Sliding Star

3

0 5 10 15 20 25 30
Cislo parametru [-]

Obr. 9 Sliding Star - chyby kalibrace rostnpro 4, 8 a 12 senzor
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4. Nové metody analyzy a syntézy pro navrh strdj

V procesu hierarchického navrhu stroje majtéddly vyznam vypétové
efektivni a robustni metody analyzy a syntézy. ddat syntézy
mechanism prezentovana v odstavcl.1l. je zangfena na pekonani
velkého vyskytu oblasti nesestavitelnosti mechauisraruSujicich gibéh
syntézy. Na rozdil od konceptu ragsii oblasti platnosti ip optimalizaci
do komplexnicttisel [28] je pouzita inspirace z oblasti dynamédgizeni
soustav [4]. Dale je prezentovana jiz #aovana metoda globalni dynamické
Ulohy (odstavecd.2) jako dilezity efektivni nastroj vyp#iu globalniho
kriteria do vicekriterialni optimalizace (obr. 2pyntéza zakonuizeni
pomoci optimalizace popsana v odstavcB. vznikla @i vyvoji fizeni
poloaktivnich tlumii, kde mira nelinearity aktuatora slozitost modelu
celé soustavy je natolik vyrazna, Ze je nemozné&ibauetody prorizeni
linearnich soustav a je vyhodné vyjit z optimaleaekvence simutaich
modetfi rizné slozitosti.

4.1. Syntéza mechanisinpomoci vyvoje disipativnich systér

Princip této metody kinematické syntézy je zaloZemn transformaci
ptivodniho mechanizmu s jeho roam a dalSimi optimalizovanymi kriterii
na pomocny dynamicky disipativni systém skladaieiz hmotnych bdd
ve vyznamnych bodech mechanismu [4]. Dynamickyésyge pak slozen z
N raznych subsystéin pro N reprezentativnich poloh dyodniho
mechanizmu. Interakce mezi subsystémy gajisinearni pruziny, jejichz
sily jsou amérné rozdilu pisluSnych rozrrovych paramefr mezi
jednotlivymi subsystémy (polohami) a/nebo rozdil@Zzgdovaného a
skut&ného optimalizovaného kriteria mechanizmu. Hmotradyb jsou
navic pomoci tlumicich eleménptipojeny k zakladnimu ramu Zidodu
priabézné disipace energie a &mvani do rovnovazné polohy. Jde vidgstn
aplikaci principu zndmého v aktivnim tlumeni vibirgegko sky-hook [29],
[30], [10]. Z&kladni vyhoda této metody pieSeni kinematické syntézy je
ta, Ze dikyaso¥ pronEnnym roznérovym parametrm zcela mizi problém
jinak velmi ¢etnych nedsgBnych krok iteraniho procesu zisobenych
nesestavitelnosti mechanizmu pro jisté hodnoty rpatié a jisté zZadané
polohy.

Mechanismus je ve vychozi podopopsan satdnicemis, i=1,2,...n a
parametryp;, j=1,2,...m. Sodadnice se mezi jednotlivymi polohamign,
zatimco parametry (n&p délkové rozrry) zistavaji konstantni.
Mechanismus je v dané poloze popeakinematickymi vazbami
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f,(S,,S; weSys Py Py s Py ) = 0, k= 12,1, (p

vektoro® (s, ,...,S,, Pps Py sers Py ) =0 - (11)
Cilem syntézy je obeémminimalizace tkolika cilovych funkci
min(CF, (S, S, ».1S;» Prs Py seevs Py ) | = 12000 N - (12)

Tyto cilové funkce jsou obvykle konstruovany na ladk sady N
reprezentativnich poloh mechanismu v pracovnim tpras Prezentovana

metoda bere jvodni parametryp; jako prongnné veltiny TJJ » unichz

je pripusena odliSnost odpovidajiciho parametru mezi polohawisto
rovnic

f,(sL,,SZr werShrs P P2 ,...,pm)=0, r=12...N, (13)
tak mame
f(Se»S; »eSyrs Puys Poy vees Prnr )= 0,1 = 12,., N (14)

Vytvoteni pFidruzeného systému se véaze na kartézskéradaice
vyznamnych boll A, a/nebo eventuanna uhloveé polohy vyznamnych os
.. Postup mze byt jistym zfisobem formalizovan zavedenim vektorovych
mnohouhelnil, v jejichZ uzlech lezi tyto bodyA(,, Aoy, Asyy...) S€ SVYmI
soudadnicemi Kair Yain Zatn Xazp-..). Pro gvodni systém (13) bychom
tak meli n sodadnic

Sl = XA17SZ = yAl’S3 = ZAl""’ Sv = 181’ Sv+1 :ﬁZ ""7Sn = IBW’ (15)
zatimco pro fidruzeny dynamicky systém (14) pak mami souiadnic
S_L,r = XAl.r'%,r = yALr’Ss,r = ZAl.r'S4,r = XAZ,r LR} (16)

Sr = Buir Saar = BorenSip = B
Nové sasow pronenné parametryp, (t), b, (t)..... B, (t), r = 12... Njsou
pak pditany zrovnic (14) na zakladsouadnic (16). Ke kazdému
parametru [_)j’r je pridruzena koredni sila, kterou rozdily odpovidajicich
si paramett mezi polohami udrzuji nenulovou

N
Fir :ki;(pj,r -Dy,): 17

Potencialni energi&,; skupiny koreknich sil pro j-ty parametr (naixlad
sil F,r mezi body A, As, z ilustraniho obrazku 10) pak je

1 N N . . 2
Epi =§ki {ZZ(pj,r - p,-,i) } (18)

r=li=r
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X

Obr. 10 Strukturaifdruzeného dynamického systému

Slozky potencialnich sk;, do jednotlivych sotadnicXazn Yazn Zazy... Pak

OE, . N
F._ = pJ — k. Pi, —Pii (19)
I.r apj,r J;( I.r JJ)
f B O, (20)
o aXAZ,r ij,r aXAz,r " v

Veliciny ey, ., » €ronzyr & Cropzz,

spojnic bod A, As, zilustraniho obrazku 10. Potencialni enerdig;
doséhne nulové hodnoty jerfi pplreni identity j-tého parametru n&jg
vSsemi polohami E,; =0 < P;; = P;,...= P;n- Celkova potencialni

. Jsou sowadnice jednotkovych vektor

energie pro vSechny paramepy, j = 12..,m je
N
- 21
Ep - z;Ep,J I
=

Celkovy Lagrangian dostavame potom z potenciakifetické energie
L=Ex - E,, (22)

a celkové rovnovazné&esSeni odpovidd=0. Disipace energie je zapéa
tlumi¢i pfipojenymi k ramu a navic je mozné mimo pozadavkicipodu
vyznamnych boidl jistymi polohami Bhem pohybu fpojit dalSi cilové
funkce. Takové fipojeni modifikuje potencialni energii do podoby

(23)

S 1”(:»: 2
Ep :zEp,j +EIZQ(CFI _CFDI)
=1 =1
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S parciélnimi derivacemi

oE 0CF,

o - | 24)
= ki > \Pjs — P § a (CR ~Chp) o= (
pjr er i _1( jr JI) | | DI p”

kde CF, je I-t4 cilova funkcence je paiet uvazovanych cilovych funkci a
CFp pozadnota idealni hodnota této cilové funkdéddné sily vzniklé na
zaklad pridani cilovych funkci maji tvar @ jsou vahy pislusnych
cilovych funkci)

Ncr F
CF g qu (CF CI:DI) a

jur
a dynamické rovnice (n&ppro bod A, z obrazku 10) potom
mAZ,rXAZ,r = eA2A3, X r(F + FCFJ r)+eA2A1, x,r(Fj+1,r + I:CF,j+1,r)_ BxAZ,r

mA2,r yAz,r = eA2A3 yr(F + |:CF] r)+eA2A1 A r(F1+1 r + |:CF,j+1,r)_ ByAZ,r (26)

mA2,rZA2,r A2A3 zr(F + FCF]r)+ A2A1 zr( ]+1r + FCFJ+1 r) BzAz,r

Prikladem pouziti prezentované metody syntéz§zenbyt optimalizace
manipulovatelnosti (1) mechanismu stroje Trijoi@0#®1 (obr. 6).

(25)

a) b) c)
Obr. 11 Vyvoj hodnot podmémostiC v testovacich bodech

Na obrazku 11 je nazéen vyvoj hodnot podmémosti glevodové matice
v pribéhu dynamické syntézy v jednotlivych bodeché sit pracovnim
prostoru stroje proizna nastaveni vahy vedlejsi cilové funkce
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minimalizace zastavbového prostoru strojéipevre danému pracovnimu
prostoru (vaha pro minimalizaci zastavbového prostod varianty a) k
variang c) roste). Efektivnost této metody syntézy byl&ema na mnoha
tlohach kinematické syntézy [31] a je vyznamnyntnofem [ pocitaové
podporovaném navrhu mechanisnvyzkum a vyvoj této metody syntézy
probihal v ramci vyzkumného z&m MSM6840770003 “Rozvoj algoritin
pocitatovych simulaci a jejich aplikace v inzenyrstvi”.

4.2 Globalni dynamicka Gloha pro optimalizaci stroji

V ramci dynamiky soustav mnoha&lds jsou obvykle uvazovany &v
zakladni dlohy, a to inversni dynamicka Uloha (&véaké kinetostaticka) a
dynamicka Uloha ima vedouci obvykle k numerickémieSeni
diferencialnich rovnic. Pro ¢ély syntézy pak bylo delné vyvinout
modifikovanou metodu vhodnou Kk vy§tové nenarénému ziskani
globalniho pehledu o dynamickych schopnostech strojgé ganych
pohonech, strukie a parametrech stroje. Tuto Ulohu nazyvame gldialn
dynamickym problémem [5]. Dynamika soustavy mnotlast mize byt
popsana nagklad pomoci Lagrangeovych rovnic smiSeného typu

Mz-®"A=g+Tn, (27)
kde z je vektor soiadnic,M je matice hmotnostg je vektor dynamickych
a aplikovanych sil\ je a vektor Lagrangeovych ssiniteld, @ je Jacobiho
matice kinematickych vazedi(s) = 0, n je vektor hnacich sil pohéraT je
matice popisujici jejich rozlozeni na $adnice. Vychazime-li ze
zobecrné trajektorieR=R(p), kdep je geometricky parametr (namblouk
trajektorie), nizeme dostat plan trajektorie v prostoru fsolmic z=z(p).
Derivacemi podl€asu pak dostavame

_az,
dp
d " (28)
Z Z

;=924 A2

STap g

Zded1l je zobec#na rychlost parametquad2 jeho zobecéné zrychleni.
Dynamicky potencial je vyj&eén v roviré d1-d2 jako funkce geometrického
parametriyp. Dynamické rovnice (27) lze snadniepsat na

[an T]{:ﬂ=g—M2. (29)
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Tento systém linearnich rovnic IzZ@Sit pomoci singularniho rozkladu
(SVD). V piipadt redundanté poharné soustavy je get neznamych
vySSi nez peéet rovnic a vektoryy predstavuje parametrizadieSeni.

Dosazenim limii pohori N~ an” dostavdme soustavu nerovnic

n_SAndlz+Bndl+cn-'-DndZ-'-Vred,nyredSn+ (30)
Rozner vektoruy,eq 0dpovida stupni redundancedim(n)-DOF, kde DOF
je patet stugii volnosti. Redundanth pohamrna struktura o stupni
redundancer potebuje jako nutnou (nikoliv postajici) podminku
limitniho stavu r+1 pohori silové na limitu. Ostatnich (DOF-1) pohdn
obecré nemusi byt na limitu. KeSeni volnych paraméty,.y pottebujemer
limitnich rovnic z (30)

Yied,j =Vr:1,nj (nl;m _Anjd12 _andl -C, _Dnjdz) : (31)
Po dosazeni do zbylych nerovnic ziskavatast dynamicky dosazitelné
oblasti { je index nafi¢ moznymi r-ticemi limifi). Celkovou dosazitelnou
d1-d2 oblast pro dany bod dostaneme sjednocegdhtot podoblasti. Pro
Ucely syntézy vySdtjeme d1-d2 oblasti dosazitelnosti pro body na
charakteristickych trajektoriich (kruznice,fippky apod.) v pracovnim
prostoru stroje. Na obrazku 12 jsou Halad dosazitelné d1-d2 oblasti pro
body dvou fiznych kruhovych trajektorii stroje SlidingStar (08}.
20 20

20 4 6 0 2 4 6
a) kruznice o polo#énu 0.35 m b) kruZnice o polénm 0.15 m
Obr. 12  Sidosazitelnych d1-d2 oblasti pro&dvajektorie stroje
SlidingStar

4.3. Syntéza zakonuizeni pro nelinearni systémy pomoci optimalizace

Syntéza zakah tizeni pomoci optimalizace chovani matematickych
simulainich model pati mezi metody oznmvané wkdy akronymem
MOPO M ultiObjective Parameter Optimisation) [32],[6]. K rozvijeni
tohoto typu metod syntézy vedou zejména naslediijicidy:
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» VétSina redlnych soustav je nelinearnich.
» MOPO gistup vyzaduje naprosté minimum pozadavia tvar
popisu systému a formu zakofiaeni.
» Postupy syntézyizeni typu ,MOPQO" smyslupk vyuzivaji velky
a neustale rostouci vypetni potencidl, ktery je k dispozici.
» P¥i fizeni poloaktivniho aktuatoru, jakym jsdizené tlumie, je
odstragno nebezp# destabilizace.
Jde zde tedy o systematicky postup navifaeni obec#é nelinearnich
soustav. Nejilezit&jSi z kroki této metody jsou nasledujici:
* Vytvoreni simulatniho modelu
Casto se pracuje s refet@im a navrhovym modelem. Refetein model je
nejuplrejSi a nejkomplex#si model, shrnujici vSechny dostupné znalosti o
sousta¥. Navrhovy model je zjednoduSeny, popisuje pouzesfané
vlastnosti soustavy (né&phlavni nelinearity). Shoda s realitou je zde velm
zavazna, nebb diky volnosti @i tvorbé modeh je zadouci mit je co
nejrealistéte;si.
* Volba cilové funkce
Celkova cilova funkce, jez jefgdmétem optimalizace, je obe&wvazenym
soutem dikich kriterii s vahamimodulujicimi vyznam déich kriterii i
optimalizaci

F (P P) =24 E(Pees P/ Fo # 2K 0 (P 8)/00 B2

Dil¢i cilové funkce jsou néastji odvozeny odéasovych pibéha velicin
vzniklych pi simulaci nelinearniho simutaiho modelu naifiklad ve tvaru

t
gj(pl,pz,...,pn):jufdr, (33)
0

kde pi, P2-..., B jsou parametry zakoriizeni (optimalizani parametry).
* Volba zékonutizeni

Optimalizace fizeni na zaklatl numerickych feSeni nelinearniho
simulatniho modelu byla pouzita n&klad pro syntézufizeni tluméa
automobiti, jak bude ukazano v odstavgi2. Jejim vychozim bodem je
predstava idedlni fyzikalni realizace, ktera by byehopna zajistit
stanovené cilgizeni. Druhym modifikujicim faktorem je fyzikalnéalita
pouzitého aktuatoru. Na jeho vystupu musi byt ¥gbovlastni ftidici
veli¢iny, jakou je nafiklad fidici nati

Urd =Urd(§132""1sm’|:rd) (34)
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Tato veltina je péitdna na zaklagd okamzité pozadované &k veliciny
aktuatoru F, , kterou je typicky pozadovana sila aktuatoru, a didazk

okamzitych hodnot stdv simula&tniho modelu §,S,,...,S,,. Okamzité

hodnoty stat soustavy jsou ve vygu U, z F, promitnuty

prostednictvim modelu aktuatoru, pouzitého pro tentooégb. V pgripads
fizeni tluméd predstavovaly tento zakladni transfona model jejich

statické charakteristiky. Na zakkdpozadované silf,, a okamzité
rychlosti v tlumgi je z charakteristik nag@tavano odpovidajididici nagti
U,, . Obrazek 13 tak znaztuwje omezeni poloaktivniho aktuatoru.

Pozadovana silF4 [N]

18000

16000 e v -

14000 Ridici nagti Uy [V] ﬁ/g

12000 L L

10000 o S T T T T T TS £ dintuisal)

8000 ﬁ/ i < —

6000 / I//f//

. | <L |

2000 b Ridi¢T nARH U, [V] /f,//,:é://://e
0————-——L_.:_MJ/ 5_“)/7 :E-W E

2000 -021 -ofz 0 (;.2 0.4 06

Okamzita rychlost v tlunti v =g — s [m/s]

Obr. 13 llustrace vypiu fidici velginy z pozadované &ki veliciny a
stavi pro tlumg (statické charakteristiky pro pouzity tlugi

e Optimalizace zakonurizeni
Samotny termin ,pozadovana sila“ neni v kontextdinaglizace fizeni
zcela pesny. Ve skuténosti jsou koeficienty zakon#izeni pouzity jako
optimaliza&ni parametry, pficemz g optimalizaci jsou v simulaim
modelu obsazeny vSechny zjisé dilezité vlastnostirettzce od senzéy
presiidici algoritmus, az po dynamickou odezvu aktuat@roptimalizaci
je nakonec ziskana jista sallaeficienti, ktera pro CELKOVY SYSTEM
da nejlepsi vysledky [10],[11]. S vyhodou Ize pedkovou cilovou funkci
(32) pouzit metod globalni optimalizace [33],[3felativieé maly padet
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variant nastaveni vadhovych koeficiémtbvykle st&i ke zmapovani polohy
mezni plochy dosazitelného podprostorwidi cilovych funkci (obr. 2).
Jde tak vlastho efektivni nalezeni kvalitni aproximace Paretooiny
dané vicekriteridlni optimalizace. éBem hledani optima globalnimi
metodami typu genetickych algoriimje typicky mapovéano chovani
systétmu Vv mnohatestovacich bodech a fipgok vicekriterialni
optimalizace jsou tak tyto ,vedlejSi vysledky” sriyne vyuzity.

5. Priklady optimalizace s pouzitim prezentovanych kong#i a metod

V této kapitole jsou prezentovany dva odliSn&iklpdy navrhu
mechatronickych systéinzaloZzené na aplikaci prezentovanych metod a
koncepti a zakotiené stavbou prototypti funkéniho modelu.

5.1. Mérici a kalibraéni stroj RedCaM

Vyznamné pouziti kriteria kalibrovatelnosti (odsaB.2) bylo pti vyvoji
redundantniho paralelniho kalibraho a néficiho stroje s 6 stupni volnosti
RedCaM [3], [8], u shoz kalibrovatelnost byla jeho hlavnim navrhovym
kritériem. RedCaM je pasivni #aeni, které je pohé&no kalibrovanym
strojem. Ten se pohybuje ve svém pracovnim prostorsodasré tak
pohybuje platformou a strojem RedCaMehBm kratké doby pohybu je
provedena kalibrace vlastniho redundantniho kalitiheo stroje, tzv.
samokalibrace. Poté kalikira stroj n&fi polohu pracovni platformy
kalibrovaného stroje v prostoru rdmu stroje.

K podrobné analyze a syntéze byly nakonec navri&nxarianty (obr.
14) umodujici prongnnost prostorové konfiguracefiprozmistni 3
nezavislych fipojovacich retszcl v prostoru mifeného stroje. VSechny
maji trojuhelnikovou platformu, jejiz polohu a n&ai v prostoru hledame.
Na platforng je umisén ¢ep pro upnuti nafklad do wetene kalibrovaného
stroje. U vSech variant je odiiovano deviti senzory, pro platformu s 6
stupni volnosti tedy vZzdy dostavame stiupedundance 3.

"’f‘ /" X
L &

(a) roboticka ramena (b) teleskop|cky (c) posuvny
Obr. 14 Vysledné strukturni varianty kalibndho stroje s 6 stupni volnosti
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Pro parametrickou optimalizaci kalibrovatelnostijednotlivych variant
byly pouzity genetické algoritmy a bylo nutné segtdetailni kinematické
modely obsahujici veSkeré kalibrd parametry. Resné hodnotyéthto
parametii jsou hledany $ samokalibraci stroje. Nalezeni spravné sady
téchto paramefr neni trivialni, musi vzdy jit o minimalni sadudmot.
Napiklad posuvna varianta (obr.14(c)), kterd byla @& pro stavbu
funkéniho modelu pro experimenty, je popsana celkem &ibrdecnimi
parametry. Z toho pouze 7 paraniatidlezi prvnimuetzci (noze), jelikoz
souadnicovy systém je definovan pgavzhledem k prvni noze. U nohou 2
a 3 je po 13 kalibraich parametrech a na platfafmpotom 3 kalibrani
parametry 7+13+13+3=3% M¢teny jsou zde v kazdémetzci (noze) dva

uhly a jeden pojezd, ketézci 2 (obr. 15) tak nafklad X,,@,, , @, -

Obr. 15 Kinematické schéniiatzce 2 posuvné varianty

Ostatni velliny v kinematickych rovnicich (35) prdetizec 2 jsou
kalibratni parametry. Pro prostorovou orientaci jsou v folah (35) a na
obrdzku 15 ztotoamy odpovidajici Useky odpovidajici Useky
kinematickéhdetzce (a), (b), (c) a (d).

Ozp2 ) oy ( ) ( ) ( Pyp y:z(*v:zpz)--- ('a‘)

) Ty( Ud.’) T ‘f.l“d) T@y( Fyd: 2) y~(9022)"‘ (b) , (35)
Ty(22) T (ﬂﬂ’) p2(zt2) To, (Pa2)... (c)

1‘(\l‘c2) T (yc?) z C) "O 0 0 J-—‘ ros, (d)

kde T jsou transforméni matice. Optimalizacemi kalibrovatelnosti bylo
dosazeno struktury, ktera ma velnfizmivy prenos chyb mezi senzory a
polohou platformy blizici se pafru 1:1, coz bylo o¥eno i experimentath

na funknim modelu (obr. 16) testovanénCivl (Ceském metrologickém
institutu) [7]. Cely vyzkum a stavba fuikiho modelu stroje v posuvné
variant byla podpeena projektem AYR 1QS201200506 s nazvem
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.Redundantni kalibrni stroj pro 6 stuft volnosti“. Byla podana
mezinarodni patentové&iplaska [9].

Obr. 16 Funk&ni model RedCaerff)Testovéni na gticim stroji vCMI
5.2 Rizené poloaktivni podvozky automobik

Vyznamné pouziti syntézy zakortizeni pro nelinearni systémy pomoci
optimalizace (odstavet.3) bylo pi navrhuiizeni poloaktivnich podvozk
vozidel. Zaklad popisovanych postupyl vyvinut a pouzit v ramcteSeni
projektu EU Copernicus SADTS (Semi-Active Dampindg ®ruck
Suspension) za#teného na zmenseni dynamického poskozovéani vozovky
oproti variant se standardnimi tigenymi tluméi. Toho se také na
experimentalnim prototypiinapravového vozu SKODA-LIAZ 24.33 PZV
03 (Obr. 17a)) poddo docilit [10]. Na praci na tomto projektu navaata
piiprava semin@ na institutu IKA RWTH Aachen. Semindyl urien
piedevSim zastugien nEmeckého automobilového gmyslu. V tomto
piipack byly experimenty uskut@ény na nakladnim vozu M.A.N.19-362 s
nawsem Kogel-Kassbohrer SN 24 [11] (Obr. 17b). DakVoy v dané
oblasti pokraoval napiiklad snérem k vyzkumu poloaktivnich tluri na
osobnich vozech z pohledu interakce s dalSimi aktiv systémy vozidla
[35] a k optimalizactizenych podvozku off-road vozidel [12].

Zakladem pro optimalizadiizeni byla struktura navrzena v [6], ktera je
zobecrnim strategie ,,Sky-hook“[29]. Tento princip byl ne&mn ,Extended
Ground-hook" (ve zkratce EGH) a schéma jeho idelbricepce je pro
jednoduchost demonstrovano ¢tartmodelu vozidla na obrazku 18.
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Kvalitativnim Ukolem aktuatoru ip aplikaci EGH je napodobit idedlni
situaci s fiktivnimi tlumicimi elementy, ,b, a by, doplrenymi jest
fiktivnimi zménami tuhostiAK,,, AK,,. Idealni sila v tlumii pak je

Fa = l:1(21 - Zo)_ bzzz _b12(22 - 21)+Ak10(21 - Zo)_Akiz(Zz - 21) (36)

a) iz SKODA-L b)iz M.A.N.19-362
Obr. 17 Experimentalni prototypy nakladnich &oz

A

akcn fizen

a) idealni koncept rélizace
Obr. 18 Z&kladni koncepce zakaiizeni Extended Ground-Hook

Vysledna sila v tlundi F pisobici na soustavu se od tzv. pozadované sily
F.4 vyrazre lisi. To je ovlivieno celymietézcem picin, v prvnifads pak
dynamickymi vlastnostmi a fyzikalnimi moznostmir(jeisipace) tlunie.
Nelinearni variantou strategie EGH poplatnou neliii® charakteristiky
tlumi¢e (obr. 13) rozumime situaci, kdy parametry zakpeni b, b,,

b,. Ak, a AK;, jsou zavislé na relativni rychlos, =2z, — 7.

25



Pri skutegnémteSeni problému nebyl pouzit pouze zakladftvrf model*
vozu, ale byly implementovany varianty simiié&ch model rizné
slozitosti. Vyhodnocovéani vysledklizce souvisi s optimalizacemi a je
sowasti iter&niho postupu, vémz na ziskané vysledky navazuji nové
optimalizace paramdtr nebo je postup optimalizace zartivesam
testovacim vypé&tem. To plati zejménatppouZiti metod globalni
optimalizace zalozenych nalznych strategiich prohledavani prostoru
parametil [33],[34]. BEhem hledani optima je zaravenapovano chovani
systému v mnoha testovacich bodech.
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Obr. 19 Vliv dynamickych vlastnosti tlute na dosazitelné vysledky

Na obrazku 19 je zobrazerrildad vysledk optimalizace genetickymi
algoritmy pro tizné dynamické paramettizeného tluniie. Zobrazeny jsou
hranice dosazitelnych vysletlkpro rizné parametry. Prvni hodnota
odpovida dopravnimu zpo&ui odezvy tlumie, druha hodnotaasové
konstant systému pro pokles sily geti hodnota&asové konstadtsystému
pro naist sily. Jsou uvazovanyi tvarianty dynamickych paramétr. Pro
srovnani jsou uvedeny také vysledky pro sekvendivpé&ch tluméd.
Zobrazeny jsou hodnoty cilové funkce pro zrychledpruzené hmotyi¢i
hodnotam cilové funkce pro dynamickou silu do végov

Se zlepsujicimi se dynamickymi vlastnostifieného tlumie se hranice
dosazitelnych vysledk posouva. Tyto vysledky potvrzuji velky vliv
rychlosti odezvy tlundie na jeho &nnost a inspirovaly vyvoj silové Zmé
vazby proatizeny tlumé [36].
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Jak bylo jiz opakovahuvedeno, sitoval vyvojfizeni tluméa pro oba
nakladni vozy k experimentalnimu vyhodnoceni naotexich drahach a
prekazkach. V obouifpadech byl&izenymi tluméi vybavena pouze jedna
naprava, pro kterou byly takéiméhy sil do vozovky vyhodnocovany.

Na obrazku 20 jsou jako ukazka experimentalnicheds prabehy sily do
vozovky i piejezdu menSi testovaci rgkazky. Pro ilustraci
opakovatelnosti jsou v tomtofipad vzdy v jednom obrazku zarove

uvedeny pitbéhy z opakovanych realizaci jizd.

10°

0

. | pasivni tlumi¢e

rizené tlumice

0 05 1 15

Obr. 20 Pabehy sil do vozovky pro &kolik realizaci jizdy

Celkow z experimerit s olkkma nakladnimi vozy vySlo snizeni
dynamického naméhani vozovky viprru o 10-15 % oproti optimalnim
nastavenim pasivnich tluidi. Uginnost fizenych tlumit na snizovani

dynamického namahani vozovky a okeoa stabilizaci sily do vozovky je
tak nepochybna.

6. Zaver

Cilem gedkladané profesorské&guinasky bylo prezentovat principy a
metody navrhu mechanickych a mechatronickych syst®pomoci metod
optimalizace a syntézy. Prezentované prace vzmilyeSeni dlouhéady
vyzkumnych a aplikénich projekii na Ustavu mechaniky, biomechaniky a
mechatronikyCVUT v Praze Fakulty strojni v uplynulych vice ned 1
letech. ReSeni podobnych projektie obecs &innosti, na niz se akti¥n
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podili celarada lidi a cely rozsah problematiky zdalekesahuje format
tohoto textu. Pozornost byla proto z#fBma zejména na ty postupy, kterymi
nebo ke kterym uchazeryznami$ prispsl.

| pfes velké moznosti automatickych optimadiaich algoritnd véetrg
optimalizace struktury ma kibvy vyznam invence ip formulovani
koncepti navrhu. Mezi zakladni ugpné mysSlenky navrhu stfoparalelni
struktury paiti koncept nadbytmych (redundantnich) pohdn(odstavec
3.1). Pivodre byl formulovan z dvodu zlepSeni ovladatelnosti stroje
v pracovnim prostoru minimalizaci kinematicky sitigaich poloh, ale
jeho pouziti bylo v pibéhu ¢asu déle rozvinuto.
Z metod zde prezentovanych stimuloval vyvoj metgthbalni dynamiky
popsané v odstavdi2. Dale pak ved| ndfklad ke konceptu redundantniho
meéieni, ktery spolu se zavedenim kriteria kalibrovaisti do navrhu stroje
(odstave.2) prispél k rozvoji metod kalibrace a on-line kalibrace.

Hierarchicky iter&ni proces navrhu stroje je determinovan nejen
zakladnimi koncepty, ale i uvazovanymi kritériifilladem zavedeni
nového navrhového kriteria je kalibrovatelnost. lalibraci horizontalniho
obrakgciho stroje Trijoint 900H (oceéného cenouCeska hlava 2003 —
Invence) byla formulovana kalibrovatelnost jako @hé nové kriterium pro
navrh stroj (odstavec 3.2) a posléze pouZita pro vyvoj nového
kalibratniho a ndticiho stroje RedCaM (odstavecl).

V procesu hierarchického navrhu stroje majicddly vyznam také
vypotové efektivni a robustni metody analyzy a syntézy.tddae syntézy
mechanism prezentovana v odstavct.l. je zandfena na fekonani
velkého vyskytu oblasti nesestavitelnosti mechauisraruSujicich gibéh
syntézy. Je zde pouZita inspirace z oblasti dykpmiizeni soustav. Déale
je prezentovana jiz zinbvana metoda globalni dynamické Glohy (odstavec
4.2), jako dilezity efektivni nastroj zavedeni vyfga globalniho kriteria do
vicekriterialni optimalizace. Syntéza zakofiiaeni pomoci optimalizace
popsana v odstavdi.3. vznikla @i vyvoji fizeni poloaktivnich tlungi, kde
mira nelinearity aktuatér a slozitost modelu celé soustavy je natolik
vyrazna, ze je nemozné pouzit metody fimeni linearnich soustav a je
vyhodné vyjit z optimalizace sekvence sinnigh modeil rizné slozitosti.

Zawrem jsou pak prezentovany dva projekty jakdklpdy pouziti
vyvinutych postup pii navrhu stroj. A to jednak vyvoj nového
prostorového kalibimiho a mnéficiho stroje RedCaM (odstavetl) a
jednak vyvojftizeni poloaktivnich tluntii vozidel (odstaveds.2). Oba
projekty byly zakoteny UsgSnymi experimenty na prototypech a
funkénich modelech.
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Zbyrek Sika (*25.1.1967 v Praze) po gymnasiu v Praze $#panské ulici
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horizontalniho obréiziho centra Trijoint 900H océného cenouCeska
hlava 2003 — Invence.

Je Skolitelem 7 doktorafid1 doktorand usfEre obhdjil véervnu 2009,
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