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MonyxHn MexaHu3mu 3a Boferwe Touka umajy 3agaTak Aa OCcTBape NOKPEeTHY
Be3y TO4ka ca Hocehum CTpykTypama Bosuna koja omoryhaea npubnumkHo
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lMpumeHa pasBujeHOr MOCTynNka CUHTE3e [OEeMOHCTpupaHa je Ha
KapakTepucTuyHum npobnemvMa onTumarnHe CUHTe3e MexaHu3ama 3a
ocnarbake Bosuna. [Npobnemu cy nocTaBrbeHN Tako Aa je 3a4aTto KpeTawe
HOocaya Toudka - reHepucaHo je MexaHW3MOM rfo3HaTe KoHdurypauuje. Y
TaKBOj NocTaBuu Npobnema, y kojoj ce Noy3aaHo 3Ha Aa Cce 3a4aTo KpeTake
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1. UvOD

1.1 PREDMET ISTRAZIVANJA

Razmatra se problem projektovanja poluznih mehanizama koji se primenjuju u sistemima
elasti¢nog oslanjanja drumskih vozila.

Poluzni mehanizmi za vodenje tocka imaju zadatak da ostvare pokretnu vezu tocka sa
noseéim strukturama vozila koja omogucava priblizno vertikalno relativno kretanje toc¢ka u
odnosu na telo vozila i obezbeduje prijem aktivnih 1 reaktivnih sila i momenata nastalih u
interakciji to¢ka sa podlogom [1]. U okviru sistema oslanjanja, mehanizmi za vodenje
tocka propisuju skup mogucih polozaja tocka u odnosu na telo vozila, dok opruge i
amortizeri, saglasno trenutnom optere¢enju, odreduju koji ¢e od tih polozaja biti zauzet.
Time $to odreduju poloZaj tocka u odnosu na telo vozila, mehanizmi za vodenje tocka
posredno utiu i na ugao nagiba to¢ka u odnosu na podlogu, kao i ugao usmerenosti tocka
u odnosu na pravac kretanja vozila. Na ovaj nacin, oni uti¢u na veli¢inu dodirne povrsi i
raspodelu pritisaka u kontaktu pneumatika sa podlogom, a time i na koeficijente poduznog
1 poprecnog prianjanja kao fundamentalne faktore sa glediSta realizacije sila pogona i
kocenja 1 stabilnosti kretanja vozila. Od nacina izvodenja ovih mehanizama zavisi polozaj
trenutnih osa valjanja i galopiranja vozila, kao i polozaj ose zakretanja upravljackih
toCkova, ¢ime se znacajno odreduje dinamicko ponaSanje vozila. Na osnovu izloZenog,
jasno je zaSto je problemu projektovanja mehanizama u sistemima oslanjanja neophodno
posvetiti veliku paznju.

U procesu projektovanja mehanizama za vodenje tockova, prvi zadatak predstavlja izbor
karakteristiénih geometrijskih veli€ina, kao S§to su dimenzije elemenata mehanizma 1
lokacije zglobova kojima se vodece poluge vezuju za telo vozila i noseci element rukavca
toCka. Tradicionalni pristup reSavanju ovog problema se moze opisati kao iterativna
kinemati¢ka analiza — projektant, najées¢e u okruzenju nekog programa za simulaciju
kretanja mehanickih sistema, viSestruko ponavlja postupak kinematicke analize, pri ¢emu,
saglasno znanju, iskustvu i intuiciji, metodom pokusaja i greSaka, varira parametre
mehanizma u cilju ostvarenja Zeljenog kinematickog ponasanja mehanizma. S obzirom na
veliki broj konstrukcionih parametara, €iji se uticaj zbog uzajamne interakcije ne moze
zasebno razmatrati, ovakav postupak se po pravilu pokazuje kao veoma obiman i naporan,
a pri tome ne pruza garanciju da ¢e dobijeno reSenje biti zadovoljavajuce.

U cilju prevazilazenja opisanog problema, prirodna je tendencija da se u proces
projektovanja sistema oslanjanja vozila uvedu metode koje primenom matematicki
zasnovanih postupaka 1 procedura omogucavaju kreiranje mehanizma Zeljenih
kinematickih karakteristika. Upravo takve metode su metode kinematicke sinteze poluznih
mehanizama.



Implementacija postupaka kinematicke sinteze u oblast projektovanja mehanizama u
sistemu oslanjanja vozila nije jednostavna iz vise razloga:

e Mehanizmi u sistemu oslanjanja vozila su takvog tipa i strukture, da ne nalaze Siru
primenu u ostalim oblastima masinogradnje. Iz tih razloga, oni ne pripadaju grupi
standardnih mehanizama za koje u literaturi postoje detaljno razradene metode
sinteze;

e Pred mehanizme za vodenje toCka se postavljaju specifi¢ni kinematicki zahtevi i
konstrukciona ogranicenja, koji po pravilu nisu obuhvadeni u standardnim
teorijskim postavkama problema sinteze;

e Slozena prostorna struktura ovih mehanizama implicira veliki broj konstrukcionih
parametara potrebnih za njihovo opisivanje, Sto, dalje, vodi ka matematickim
modelima sa velikim brojem jednacina i nepoznatih ¢ije efikasno resavanje nalaze
primenu matemati¢kih metoda koje se obi¢no ne primenjuju kada su u pitanju
problemi sinteze jednostavnijih mehanizama.

Primena postupaka kinematicke sinteze na mehanizme u sistemu oslanjanja vozila, u
kontekstu specificnih zahteva koji se pred te postupke postavljaju, osnovni je predmet
istrazivanja ove disertacije.

1.2 POSTAVKA PROBLEMA I CILJEVA ISTRAZIVANJA

1.2.1 Motivacija

Istrazivanja u ovoj disertaciji su preduzeta u nameri da se definiSe i razradi metodoloski
prilaz dimenzionoj sintezi mehanizama u sistemu oslanjanja vozila koji odgovara slede¢im
zahtevima:

e moze se primeniti na sve standardne mehanizme za kinematicko vodenje tocka u
sistemu oslanjanja savremenih vozila,

e dopusta definisanje postavke problema sinteze u saglasnosti sa realnim potrebama
I projektnim zahtevima i u tom smislu:
o ne postavlja ograni¢enja u pogledu nacina zadavanja parametara kojima se
propisuju zeljene kinematicke karakteristike mehanizma,
o ne postavlja ogranicenja u pogledu broja i vrste nepoznatih konstrukcionih
parametara mehanizma koje je sintezom potrebno odrediti,

e omogucava efikasno reSavanje problema sinteze, uzimajuci u obzir kako vreme
potrebno za pripremu matematickog modela, tako i vreme potrebno za njegovo
reSavanje.

1.2.2 Izbor metode sinteze

Na osnovu analize postupaka koji se literaturi predlazu, prikazanih u poglavlju 2, mogu se
izdvojiti dva osnovna pristupa reSavanju problema sinteze mehanizama u sistemu
oslanjanja vozila.

Metode egzaktne sinteze su namenjene resavanju problema u kojima se zahteva da nosac
tocka zauzme nekoliko unapred propisanih tacnih polozaja. Ovakav zahtev se matematicki
formuliSe u obliku sistema jednacina koji se formira tako Sto se svakom posmatranom
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polozaju pridruzuje set jednacina koje izrazavaju uslove o¢uvanja veza medu elementima
mehanizma. Da bi problem bio resiv, neophodno je da broj jednacina u dobijenom sistemu
odgovara broju nepoznatih konstrukcionih parametara. Iz tih razloga, broj ta¢nih polozaja
u postavci zadatka, mora biti uskladen sa brojem nepoznatih konstrukcionih parametara
mehanizma. Ovakav zahtev, u uslovima prakti¢ne primene metode, po pravilu dovodi do
toga da se Zeljeno kretanje mehanizma moze zadati u veoma malom broju polozaja.
Primera radi, u [2] i [3] broj razmatranih polozaja je svega tri, Sto se ne moze smatrati
dovoljnim s obzirom da ponasanje mehanizma van tih polozaja ostaje nepoznato. Problem
sa malim brojem zadatih polozaja, pogotovo u slucaju kada su ti polozaji medusobno
udaljeni, predstavlja i mogu¢nost da dobijena resenja ne pripadaju istoj grani, $to prakti¢éno
znaCi da mehanizam ne moze preéi iz jednog u drugi zadati polozaj bez rastavljanja
zglobova.

Metode optimalne sinteze, koje se nazivaju i metodama aproksimativne sinteze, ne
postavljaju ogranicenja u pogledu broja polozaja u kojima se zadaju parametri polozaja
nosaca tocka i1 na taj nacin dopustaju precizno definisanje zeljenog kretanja mehanizma. U
ovim metodama, problem sinteze se postavlja kao problem minimizacije odstupanja
kretanja koje mehanizam ostvaruje u odnosu na zadato kretanje. ReSavanje ovog problema
se izvodi metodama optimizacije. Primena metoda optimizacije donosi niz vaznih
mogucnosti, kao S$to su definisanje intervala dopustenih vrednosti konstrukcionih
parametara mehanizma, propisivanje stepena vaznosti pojedinih parametara polozaja
nosaca tocka, propisivanje vaznosti pojedinih polozaja mehanizma i sl.

S obzirom na navedene prednosti, metode optimalne sinteze su usvojene kao osnhov
metodoloskog prilaza koji se razmatra u ovoj disertaciji.

U okviru usvojenog prilaza, predvidena je primena dva tipa metoda optimalne sinteze-
metode direktne optimalne sinteze i metode indirektne optimalne sinteze. U metodi direktne
optimalne sinteze, funkcija cilja se formira tako da neposredno izrazava razliku izmedu
ostvarenih 1 Zeljenih parametara poloZaja nosafa tocka. Metoda indirektne optimalne
sinteze uspesSnost nekog reSenja ocenjuje funkcijom cilja koja je srazmerna odstupanju
jednacina geometrijskih ogranicenja veza u slucaju kada se nosac tocka, osloboden od veza
koje namecu vodece poluge, kre¢e po zadatoj putanji.

Koncept metode direktne sinteze u velikoj meri odgovara konceptu iterativne kinematicke
analize koji se primenjuje u tradicionalnom projektovanju. Razlika je u tome §to u ovom
slu¢aju, umesto projektanta, procesom potrage za reSenjima upravlja algoritam za
optimizaciju. Metoda direktne sinteze ne postavlja bilo kakva ograni¢enja u pogledu broja 1
tipa zadatih i nepoznatih veli¢ina. Ova metoda se moze primeniti i u problemima gde se
postavljaju zahtevi u pogledu poloZaja trenutne ose zavojnog kretanja nosaca tocka, Sto
zahteva analizu brzina. Sa prakticnog glediSta je veoma bitno i to $to metoda direktne
sinteze omogucava propisivanje razli¢itih stepeni vaznosti zadatih parametara kretanja
nosaca toCka. Iz tih razloga, metoda direktne optimalne sinteze S€ moZze smatrati
najopstijom metodom sinteze mehanizama u sistemu oslanjanja vozila. Sa druge strane,
ova metoda je racunski veoma zahtevna — tokom procesa optimizacije, u svakoj iteraciji je
neophodno sprovesti kinematicku analizu onoliko puta koliki je broj zadatih polozaja u
postavci problema. Ako se ima na umu da u opStem slucaju kinematicka analiza
podrazumeva reSavanje sistema od pet nelinearnih jednacina i da se po pravilu kretanje
nosaca tocka zadaje u vise od deset polozaja, jasno je da ova metoda neminovno zahteva
dugo vreme za izvrSavanje.

Metoda indirektne optimalne sinteze ne zahteva kinemati¢ku analizu u svakoj iteraciji pa je
znacajno efikasnija od metode direktne sinteze. Medutim, ova metoda ne omogucava
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propisivanje stepena vaznosti zadatih parametara polozaja nosaca tocka, niti se moze
primeniti u problemima u kojima se postavljaju specifikacije u pogledu generalisanih
brzina nosaca tocka, odnosno polozaja trenutne ose zavojnog kretanja. Metoda indirektne
sinteze je prvenstveno predvidena za resavanje klasi¢nog problema sinteze mehanizama, u
kom se Zeljeno kretanje vodenog elementa, u ovom slucaju nosaCa tocka, zadaje
propisivanjem niza polozaja kroz koje vodeni element treba da prode. Ovakav tip problema
se u literaturi naziva i problemom vodenja krutog tela, kao 1 prostornim Burmesterovim
problemom [4]. U okviru usvojenog metodoloskog prilaza, predvideno je da se metoda
indirektne optimalne sinteze primenjuje u slede¢im slucajevima:

— u slucaju kada je postavka projektnog zadatka sinteze takva da odgovara, ili se
moze prilagoditi, postavci problema za ¢ije reSavanje je ova metoda namenjena, ili

— kao prva metoda u sklopu dvofazne sinteze, kada je njen zadatak da pronade
nacelno reSenje 1 tako suzi oblast pretrage za metodu direktne sinteze koja se
primenjuje u drugoj fazi.

1.2.3 ProSirenje postavki metode indirektne optimalne sinteze

Metoda indirektne optimalne sinteze je predstavljena u radu [5] na problemu sinteze
viSepoluznog "multilink" mehanizma, u kom se nosac¢ tocka vodi u odnosu na telo vozila
putem pet poluga vezanih za telo vozila i nosac toc¢ka preko sfernih zglobova. I u radu [6],
koji je jedini od ostalih radova u kom je primenjena ova metoda, takode se razmatra isti
mehanizam. Kako ni u jednom od ovih radova nisu prikazane $ire metodoloSke postavke
koje obuhvataju slucajeve vodec¢ih poluga sa drugim tipovima zglobova, moze se
konstatovati da pitanje primene ove metode u problemima sa mehanizmima drugalije
strukture nije istrazeno.

Drugi problem, koji u velikoj meri ogranicava moguénost primene metode indirektne
sinteze u praksi, se odnosi na podrazumevani set ulaznih podataka. Postavka ove metode
pretpostavlja da je projektant u mogucnosti da propise set Zeljenih prostornih polozaja
nosaca tocka, $to zahteva definisanje Sest parametara — tri koordinate jedne tacke (obicno
centra tocka) 1 tri ugla prostorne orijentacije nosaca to¢ka. Ukoliko u svakom polozaju nije
zadato ovih Sest prostornih koordinata nosaca tocka, metoda se u originalnoj postavci ne
moze primeniti. Najvazniji problem sa ovakvim setom ulaznih podataka odnosi se na
potrebu definisanja sve tri komponente prostorne orijentacije nosaca tocka. Dve od te tri
komponente se mogu definisati kao direktne funkcije uglova usmerenosti 1 bo¢nog nagiba
tocka, koji se standardno zadaju u postavci problema s obzirom da su najvaznije
funkcionalne karakteristike mehanizma. Medutim, za tre¢u komponentu orijentacije nosaca
tocka, koja odgovara uglu rotacije nosac¢a oko pravca ose tocka, u praksi ne postoje bilo
kakve smernice i informacije na osnovu kojih bi se mogle propisati njene vrednosti. Razlog
za ovakvu situaciju je to $to se, zbog rotacione veze, ova komponenta kretanja nosaca
toCka ne prenosi na tocak, pa iz tog razloga ona ni na koji nacin ne uti¢e na polozaj tocka 1
funkcionalne karakteristike mehanizma u sistemu oslanjanja. U takvoj situaciji, projektant
je prinuden da u postavci zadatka pretpostavi vrednosti ove komponente orijentacije
nosaca tocka. S obzirom da metoda indirektne sinteze ne omoguéava propisivanje stepena
vaznosti pojedinih parametara polozaja nosaca tocCka, pretpostavljene vrednosti ove
komponente se tokom sinteze tretiraju na isti nacin, 1 stoga uti¢u na rezultat sinteze, kao 1
vrednosti zaista bitnih parametara. Slican problem se javlja ako su u postavci zadatka
sinteze izostavljeni neki drugi parametri polozaja nosaca tocka, $to, na primer, nije redak
slu¢aj kada je u pitanju promena polozaja centra tocka u poduznom pravcu.



S obzirom da se radi o veoma efikasnoj metodi, zakljuceno je da bi bilo vredno istraziti
moguénosti prevazilazenja opisanih ogranic¢enja originalne postavke metode.

U tom smislu, postavljeni su slede¢i ciljevi:

o Definisati Sire teorijske postavke metode indirektne optimalne sinteze, tako da se
metoda moZze primeniti na sve standardne mehanizme za vodenje tocka u sistemu
oslanjanja vozila;

e Istraziti naCine i predloziti potrebne modifikacije kao bi se metoda indirektne
optimalne sinteze mogla primeniti i u slu¢ajevima kada u postavci zadatka sinteze
nisu zadati svi parametri polozaja nosaca tocka.

1.2.4 Primena algoritma diferencijalne evolucije u sintezi mehanizama za
oslanjanje vozila

U radovima prikazanim u literaturi, optimalna sinteza se realizuje primenom
deterministickih ili stohastickih metoda optimizacije. DeterministicCke metode su
primenjene u [7,6,8,9,10] i pripadaju klasi klasi¢nih optimizacionih metoda u kojima se
potraga za optimalnim reSenjem usmerava na osnovu gradijenta (nagiba) funkcije cilja.
Primena stohastickih metoda optimizacije, konkretno genetickog algoritma, je detaljnije
razmotrena samo u radu [11]. Ovaj optimizacioni algoritam je predlozen i u [12,13], ali
nisu prikazani na¢ini njegove implementacije. U literaturi nije pronaden ni jedan primer
primene neke druge metode iz grupe evolucionih algoritama®.

Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da u oblasti sinteze mehanizama u sistemu
oslanjanja vozila nije posveéena znacajnija paznja primeni metoda stohasti¢ke optimizacije
baziranih na evolucionim algoritmima. Ovo se moZe smatrati problemom, imajuci u vidu
nekoliko prednosti zbog kojih evolucioni algoritmi zasluzuju da budu razmotreni kao
konkurentna alternativa klasi¢nim metodama optimizacije:

1. U poredenju sa klasi¢cnim gradijentnim metodama, osnovna prednost metoda
optimizacije baziranih na evolucionim algoritmima je moguénost pronalazenja
globalnog optimuma. Gradijentne metode pretragu usmeravaju ka minimumu koji je
najblizi pocetnim vrednostima. U odsustvu adekvatne kombinacije pocetnih vrednosti,
a u situaciji kada postoji vise lokalnih minimuma, $to je cest slucaj u problemima
sinteze sa vetim brojem nepoznatih, postoji velika verovatno¢a da reSenje nece
konvergirati ka globalnom minimumu. Sa druge strane, evolucioni algoritmi su tako
koncipirani da primenom niza probnih reSenja vrSe paralelno slu¢ajno pretraZivanje
celokupnog domena funkcije cilja u cilju pronalazenja oblasti u kojima funkcija cilja
ima niske vrednosti. Ukoliko se pojavi vise takvih oblasti, ovi algoritmi nastavljaju da
ih paralelno pretraZzuju, Uz postepeno premesStanje teziSta potrage ka onoj oblasti u
kojoj se ostvaruju najnize vrednosti funkcije cilja, S obzirom da se u njoj ocekuje
globalni minimum. Zbog sposobnosti pretrazivanja celokupnog domena funkcije cilja,
evolucioni algoritmi se u nazivaju i metodama globalne optimizacije.

2. Vazna osobina evolucionih algoritama je da zahtevaju samo poznavanje vrednosti
funkcija cilja, a da pri tome nije neophodno da njena zavisnost od nezavisno
promenljivih bude eksplicitno izrazena u analitickom obliku. Ovo ih ¢ini posebno

' U radu [59] je primenjen PSO algoritam za optimizaciju rojem &estica na primeru mehanizma za vodenje tocka sa
dva trougla ramena u cilju minimizacije promene uglova usmerenosti i boénog nagiba pri vertikalnom kretanju
tocka. U ovom radu, medutim, funkcija cilja nije formirana putem metoda kinematicke sinteze, ve¢ primenom
teorije planiranja visefaktornih eksperimenata, kao aproksimaciona funkcija dobijena regresionom analizom
odziva mehanizma modeliranog u programu MSC ADAMS.
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pogodnim za primenu u okviru metode direktne optimalne sinteze u kojoj se funkcija
cilja formira na osnovu parametara do kojih se dolazi numerickim reSavanjem sistema
jednacina pozicione analize.

3. Zarazliku od gradijentnih metoda, evolucioni algoritmi se mogu primeniti i u slu¢aju
kada funkcije cilja nisu kontinualne i diferencijabilne. Ova okolnost dopusta primenu
logickih operatora u definiciji funkcije cilja, ¢ime se znacajno olakSava uvodenje
razli¢itih postavki visekriterijumske optimizacije, kao i1 rukovanje ograniCenjima u
obliku funkcija od nezavisno promenljivih.

4. Evolucioni algoritmi po definiciji ukljuuju grani¢na ogranicenja najmanjih i najvecih
vrednosti nezavisno promenljivih i na taj na¢in omogucavaju propisivanje oblasti
prihvatljivih reSenja. U slucaju deterministickih metoda, ovakva ogranic¢enja zahtevaju
uvodenje novih promenljivih i modifikaciju funkcija cilja (videti [14], poglavlja2.51 7).

Najvazniji nedostatak evolucionih algoritama u odnosu na klasi¢ne gradijentne metode je
da u velikom broju slucajeva zahtevaju visestruko duze vreme izvrSavanja. Ovo se u prvom
redu moze objasniti konceptom paralelnog stohastickog pretrazivanja, koji favorizuje
Sirinu pretrazivanja na ustrb brzine konvergencije.

Izmedu veceg broja varijanti evolucionih algoritama, u disertaciji je kao predmet
razmatranja izdvojen algoritam diferencijalne evolucije.

Prilikom usvajanja algoritma diferencijalne evolucije (DE) kao izabrane metode
optimizacije, uzete su u obzir komparativne studije, [15,16,17,18], koje su pokazale da
algoritmi DE, pored jednostavnosti i malog broja parametara algoritma, na velikom broju
referentnih test funkcija, ostvaruju performanse koje su, u pogledu ta¢nosti, brzine
konvergencije i robusnosti, uporedive ili bolje od srodnih metoda kao $to su geneticki
algoritmi (GA), evolucione strategije, simulirano Zzarenje, optimizacija rojem cestica
(PSO). Prilikom izbora metode optimizacije, uzeto je u obzir i to da je ovoj algoritam
uspesno primenjen u problemima sinteze ravanskih mehanizama [19,20,21,22]. U radu
[23], uporedeni su GA, PSO i DE algoritmi na primeru tri karakteristi¢na problema sinteze
zglobnog Cetvorougla i1 zakljuceno je da DE algoritam ostvaruje najbolje rezultate u
pogledu tacnosti 1 brzine konvergencije. Ovakav zakljucak su potvrdili i numericki
eksperimenti izvedeni u pripremnoj fazi ovog istrazivanja, koji su pokazali da je DE
optimizacija u pogledu brzine u rangu sa PSO, ali da po pravilu generise bolja resenja.
Prethodno je naroCito izrazeno u slucaju sinteze sa veéim brojem promenljivih.
Preliminarna istrazivanja su pokazala i to da moguénost pronalaZzenja minimuma u slucaju
algoritma DE daleko manje zavisi od nacina podeSavanja parametara algoritma nego $to je
to sluc¢aj sa PSO algoritmom.

Cilj istrazivanja je da se utvrde moguénosti i performanse algoritma DE kao
optimizacionog postupka u Sirokom spektru postavki problema sinteze mehanizama u
sistemu oslanjanja vozila. Pri tome, zamisao je da se u svim primerima primeni ista,
osnovna verzija algoritma DE, uz zadrzavanje istih vrednosti parametara algoritma, iako je
jasno da bi se usvajanjem drugacijih parametara i/ili drugih verzija ovog algoritma,
prilagodenih konkretnim primerima, mogle ostvariti bolje performanse postupka
optimizacije.

Ovako koncipirano istrazivanje u prvi plan stavlja potrebu za utvrdivanjem jednostavne,
univerzalne metode optimizacije, koja ne zahteva pripreme i prilagodavanje razli¢itim
zadacima sinteze mehanizama u sistemima oslanjanja vozila.



1.2.5 Alternativna postavka visekriterijumske optimizacije

U svim radovima u kojima je prikazana metoda direktne optimalne sinteze, funkcija cilja je
formirana kao suma kvadrata razlike izmedu ostvarenih i Zeljenih vrednosti parametara
kretanja mehanizma, pomnozenih tezinskim koeficijentima. Iako omogucava jednostavno
svodenje na problem jednokriterijumske optimizacije, ovakav postupak se zasniva na
pretpostavci da se tezinskim koeficijentima mogu adekvatno izraziti projektni zahtevi i
prioriteti, Sto je U praksi relativno tesko izvodljivo. Naime, vrednosti tezinskih
koeficijenata treba da odrazavaju vaznost pojedinih parametara, ali i da uzmu u obzir i
razli¢ite merne jedinice ovih parametara, dijapazon vrednosti koje parametri zauzimaju u
posmatranom opsegu kretanja mehanizma, kao i njihovu osetljivost, koja, generalno, nije
poznata pre pocetka optimizacije.

Iz tih razloga, zakljuéeno je da bi bilo svrsishodno istraziti mogucnost realizacije metode

visekriterijumske optimizacije koja omogucava postavku problema na nacin koji je blizi

nacinu razmisljanja u praksi. Konkretno, namera je da se razmotri postavka koja ukljucuje:

e propisivanje prihvatljivih odstupanja u odnosu na ciljne vrednosti parametara, kao i

e sukcesivhu minimizaciju odstupanja parametara po prioritetima, od najvaznijih ka
manje vaznim.

Ovakva postavka viSekriterijumske optimizacije omogucava neposredno formulisanje
stvarnih projektnih zahteva u pogledu dozvoljenih odstupanja i vaznosti pojedinih
funkcionalnih parametara mehanizma, pri ¢emu nije potrebno voditi racuna o uskladenosti
njihovih opsega, mernih jedinica i sl.

S obzirom da u literaturi nije pronaden primer algoritma diferencijalne evolucije koji
predvida ovakvu verziju visSekriterijumske optimizacije, njena realizacija je nametnula
zadatak razvoja posebne varijante ovog algoritma.



1.3 STRUKTURA DISERTACIJE

Disertacija se sastoji iz sedam poglavlja.

U uvodnom poglavlju je predstavljen predmet istraZivanja i obrazlozeni su problemi i
ciljevi istrazivanja.

Drugo poglavlje sadrzi sistematizovani pregled radova u kojima su opisane metode
kinematicke sinteze mehanizama za vodenje tocka u sistemima oslanjanja vozila.

U tre¢em poglavlju je na osnovu strukturne analize izdvojen skup osnovnih mehanizama za
vodenje tocka u sistemima nezavisnog oslanjanja.

U cetvrtom poglavlju su predstavljeni najvazniji aspekti optimizacije primenom algoritma
diferencijalne evolucije. Pored osnovne verzije algoritma diferencijalne evolucije, prikazan
je i pregled ostalih varijanti ovog algoritma, kao i naéin njegove realizacije u okviru
programa Mathcad.

U petom, najvaznijem, poglavlju disertacije postavljene su teorijske osnove usvojenog
postupka dimenzione sinteze mehanizama u sistemu oslanjanja vozila. U okviru ovog
poglavlja su opisani principi metoda direktne i indirektne sinteze, zajedno sa svim
jednacinama i kinemati¢kim relacijama potrebnim za matemati¢ko formulisanje problema
sinteze razli¢itih mehanizama u sistemu oslanjanja. U okviru ovog poglavlja, posebne
tacke su posvecene realizaciji alternativne postavke visekriterijumske optimizacije u
okviru metoda direktne sinteze i reSavanju problema indirektne sinteze u situaciji kada nisu
zadati svi parametri polozaja nosaca tocka.

U Sestom poglavlju je demonstrirana primena usvojenog postupka u karakteristiénim
problemima optimalne sinteze mehanizama za oslanjanje vozila. U okviru svakog od pet
razmotrenih primera prikazana je analiza dobijenih rezultata.

Disertacija se zavrSava zakljunim razmatranjima, pregledom postignutih rezultata i
preporukama za dalja istrazivanja prikazanim u sedmom poglavlju.



2. PREGLED LITERATURE IZ
OBLASTI ISTRAZIVANJA

Cilj ovog poglavlja je predstavljanje osnovnih metoda dimenzione sinteze mehanizama u
sistemima oslanjanja vozila. Pregledom su obuhvaceni i radovi koji nisu iz uze oblasti
istrazivanja, ali u kojima se prikazuju metode sinteze mehanizama koji po strukturi
odgovaraju mehanizmima u sistemu oslanjanja vozila.

Roth je u radu [24] iz 1967. godine postavio osnove analitiCkog prilaza problemima
egzaktne sinteze prostornih mehanizama. U radu se posmatra telo u vise zadatih prostornih
polozaja, a kao problem se postavlja odredivanje polozaja "specijalnih" tacaka na tom telu,
koje, tokom njegovog prolaska kroz zadate polozaje, zauzimaju lokacije koji leZe na sferi,
kruznici, liniji, cilindru ili ravni. Ovako (apstraktno) postavljen problem,u sustini odgovara
problemu egzaktne sinteze pet tipova binarnih poluga (sa dva zgloba) za vodenje
posmatranog tela u odnosu na nepokretnu bazu. Primera radi, sferna povr§ odgovara sintezi
poluge sa dva sferna zgloba, kruznica sintezi poluge sa sfernim i rotacionim zglobom na
krajevima itd. Vazna osobenost predlozenog (analitiCkog) prilaza je da rezultuje nizom
reSenja kojima odgovaraju razliita mesta vezivanja poluge na posmatranom telu i
nepokretnom elementu. U radu je pokazano da se, kada je u pitanju SS poluga sa sfernim
zglobovima na krajevima, polozaj posmatranog tela moze zadati u najvise sedam polozaja i
da u tom slucaju postoji najvise dvadeset realnih reSenja. Sli¢ni zakljucci su izvedeni i za
ostale tipove poluga. Na osnovu ovakvih rezultata, sinteza nekog mehanizma se svodi na
usvajanje kombinacije reSenja na osnovu dobijenih skupova resenja za primenjene tipove
poluga. Sa matematickog gledista, za potrebe izvodenja jednacina sinteze, u ovom radu se
pored analitickih postupaka predvida primena i numerickih metoda. Konkretno, jednacina
sinteze za SS polugu je svedena na polinom Cetvrtog stepena po tri nepoznate, pri ¢emu se
koeficijenti za njegovih 65 clanova odreduju numerickim reSavanjem tri sistema
algebarskih jednacina.

Innocenti, u radu [25] iz 1995. godine, a potom i Liao i McCarthy, u radu [26] iz 2001.
godine, su prikazali nacine kako se problem sinteze SS poluge za sedam zadatih polozaja
vodenog tela moze Cisto analitiCkim putem svesti na polinom dvadesetog stepena po jednoj
nepoznatoj. Svakom od najvise dvadeset realnih korena ovog polinoma, odgovara
drugacije izvodenje SS poluge za vezu vodenog tela sa nepokretnim elementom. U oba
rada, problem je analiziran u kontekstu sinteze mehanizma sa pet SS poluga, koji po
strukturi odgovara tzv. multilink mehanizmu za vodenje tocka®.

Opste postavke numericke egzaktne sinteze binarnih poluga u prostornim mehanizmima
opisao je 1968. godine Suh u radu [27]. Za razliku od prethodno opisanog analitickog

! u disertaciji je ovaj mehanizam klasifikovan kao 5KS mehanizam, videti SI.3-4, strana 21.
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prilaza, predvideno je da se jednacine sinteze reSavaju u poc¢etnom, neizmenjenom obliku
primenom numerickog postupaka koji rezultuje jednim reSenjem koje zavisi od izabranih
pocetnih vrednosti nepoznatih veli¢ina. Prikazani postupak predvida primenu 4x4 matrica
pomeranja za objedinjeno definisanje prostornih rotacija i translatornih pomeranja vodenog
elementa. U radu su izvedene jednacine za sintezu SS poluge, RS poluge (sa rotacionim i
sfernim zglobom) i RR poluge (sa dva rotaciona zgloba). Drugacijim rezonovanjem nego u
[24], izvedeni su zakljucci o maksimalnom broju poloZaja u kojima se moze zadati kretanje
vodenog elementa (sedam za SS polugu, Cetiri za RS polugu i tri za RR polugu). Prikazani
su primeri egzaktne sinteze dva mehanizma koja po strukturi odgovaraju mehanizmima
koji nalaze primenu u sistemu oslanjanja vozila — mehanizma sa dva trougla ramena i
mehanizma sa trapeznom vode¢om polugom®. Ovakav pristup egzaktnoj sintezi je opisan i
u knjigama [4] (Suh i Radcliffe, 1978, poglavlje 6.11) i [28] (Sandor i Erdman, 1984,
poglavlje 6.19).

Chen i Roth su u [29] iz 1969. godine su, na osnovu postavke problema kao u [24], izveli
jednacine egzaktne sinteze za ukupno osam kombinacija zglobova u binarnim polugama i
11 kombinacija zglobova u kinematickim lancima saéinjenim od dve ili viSe binarnih
poluga. Za razliku od [24], u ovom radu je predvideno numeri¢ko resavanje jednacina
sinteze.

Primena prethodno opisanih opstih postavki numericke egzaktne sinteze binarnih

poluga u kontekstu sinteze mehanizama u sistemu oslanjanja je demonstrirana u [30],

[211 [3].
Suh je u prvom delu rada [30] iz 1989. godine, u cilju, kako je navedeno, umanjenja jaza
izmedu teorijskih istrazivanja i primene u projektovanju u automobilskoj industriji,
prikazao principe strukturnog modelovanja i kinematicke analize mehanizma sa dva
trougla ramena, Mekfersonovog mehanizma i multilink mehanizma sa pet vodecih poluga,
da bi, potom, prikazao postupak sinteze RS poluge mehanizma sa dva trougla ramena u
dva zadata polozaja. Razmotreni problem sinteze je specifiCan po tome Sto ukljucuje
zahtev u pogledu poloZaja ose zavojnog kretanja nosaca tocka.

Kang i Suh su u radu [2] iz 1994. godine prikazali postupak sinteze Mekfersonovog
mehanizma?, koji pored SS i RS poluge ukljucuje i SC polugu. SC polugom sa sfernim i
cilindricnim zglobom je modeliran teleskopski amortizer, koji u ovom tipu mehanizma
ucestvuje u vodenju nosaca tocka. Analiziran je slu¢aj egzaktne sinteze mehanizma za tri
zadata poloZaja nosaca tocka. Variranjem pocetnih vrednosti nepoznatih veli¢ina dobijeno
je pet konfiguracija mehanizma od kojih svaka ostvaruje zadato kretanje. U okviru rada je
prikazan i postupak analize pozicija, brzina i ubrzanja ovog mehanizma.

U radu [3] iz 2004. godine, Raghavan je razmotrio problem usvajanja poloZaja tacke
oslanjanja upravljacke spone na telu vozila ili na nosacu tocka, sa ciljem da se ostvari
linearna promena ugla usmerenosti tocka pri vertikalnom kretanju tocka. Ovakav, za
praksu tipi¢an problem, formulisan je kao zadatak egzaktne sinteze SS poluge za tri
propisana polozaja nosaca tocka. Postupak sinteze je prikazan na primeru mehanizma sa
dva trougla ramena i multilink mehanizma sa pet SS poluga.

U prethodno navedenim radovima, problem sinteze je postavljen tako da se zahteva da
vodeni element taéno zauzme niz propisanih polozaja. Pri tome, broj polozaja u kojima
se propisuje kretanje je odreden iz uslova da problem ima zatvorenu formu, odnosno da
broj nepoznatih odgovara broju raspolozivih jedna¢ina. Ukoliko je broj propisanih

! 2RS-KS i RR-KS mehanizami prema SI.3-4
? RS-SP-KS mehanizam prema SI.3-4
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polozaja mali, postoji velika verovatnoca da ¢e se kretanje van tih polozaja razlikovati
od ocekivanog. Ovo je razlog za uvodenje koncepta aproksimativne sinteze, cija je
polazisna ideja da je bolje obezbediti minimalna odstupanja u celokupnom radnom
opsegu kretanja mehanizma, nego ostvariti nekoliko ta¢nih polozaja. Ovakva postavka
podrazumeva primenu metoda optimizacije, pa se aproksimativna sinteza u literaturi
naziva i optimalnom sintezom, [4].

Kada su u pitanju prostorni mehanizmi koji nalaze primenu u sistemima oslanjanja,
uvodenje metoda optimalne sinteze su prvi predlozili Sandor, Xu i Yang u radu [31] iz
1986. godine. U radu je opisan postupak koji kombinuje metode egzaktne i optimalne
sinteze. Predlozeni postupak rezultuje mehanizmom koji u nekoliko polozaja ta¢no
zauzima propisane poloZaje, a u ostalim aproksimativno. Postupak je prikazan na primeru
sa tri tacna 1 jednim aproksimativnim polozajem, za mehanizam Kkoji po strukturi odgovara
mehanizmu sa dva trougla ramena. Prikazani postupak aproksimativne sinteze je zasnovan
na minimizaciji zbira tri funkcije cilja, koje su srazmerne odstupanju jednacina ograni¢enja
svake vodece poluge zasebno. Zbirna funkcija cilja je prosSirena kaznenim funkcijama za
spreCavanje promene grane reSenja i naru$avanja propisanog redosleda polozaja.
Optimizacija je izvedena primenom (deterministiCkog) Hooke Jeeves metoda direktnog
pretrazivanja.

Simionescu i Beale su u radu [5] iz 2002. godine, koji je jedan od najéesce citiranih radova
iz predmetne oblasti, prikazali postupak optimalne sinteze multilink mehanizma sa pet
vode¢ih poluga. Predlozeni postupak se, u suStini, zasniva na uvodenju metoda
optimizacije u postavku metoda egzaktne sinteze. Problem sinteze je formulisan kao
problem pronalazenja tacaka na nosacu tocka i telu vozila, tako da se rastojanje ovih tacaka
Sto manje menja tokom kretanja nosaCa to¢ka po zadatoj putanji. Ovakva postavka
odgovara problemu pronalazenja tac¢aka koje se kre¢u po sferi u slu¢aju metoda egzaktne
sinteze. Funkcija cilja je definisana kao zbir kvadrata promene rastojanja izmedu tacaka na
nosacu tocka i odgovaraju¢ih nepokretnih tacaka na telu vozila, posmatrano u svim
zadatim poloZajima nosaca tocka, za sve poluge zajedno. Na opisani naéin, nezavisno od
broja zadatih polozaja, postupak omogucava odredivanje svih 30 konstrukcionih
parametara mehanizma, koji odgovaraju prostornim koordinatama centara pet zglobova na
nosacu tocka i pet zglobova na telu vozila. Kao zavrSni korak, ovaj postupak predvida
izvrSavanje kinematicke analize mehanizma dobijenog sintezom, kako bi se utvrdila
stvarna odstupanja izmedu ostvarenog i zadatog kretanja nosaca tocka.

Koncept optimalne sinteze u prethodnim radovima se zasniva na pretpostavci da ée
kretanje nosaca tocka malo odstupati od propisanog ukoliko se obezbedi da odstupanja
u odnosu na geometrijska ograni¢enja veza budu minimalna u situaciji kada se nosac
tocka (osloboden od veza) kre¢e po zadatoj putanji. Umesto ovakvog, indirektnog,
definisanja cilja optimizacije, u metodama direktne optimalne sinteze, funkcija cilja se
neposredno definiSe kao razlika izmedu propisanih i ostvarenih parametara polozaja
nosaca tocka. Vazna prednost metoda direktne optimalne sinteze je da se mogu
primeniti i u problemima kada su zadati samo neki parametri poloZaja nosaca tocka
(odnosno kada zeljeno kretanje nosaca tocka nije u potpunosti definisano). Sa druge
strane, metode direktne optimalne sinteze podrazumevaju sprovodenje kinematicke
analize mehanizma u svakoj iteraciji, pa su po pravilu znacajno sporije od ostalih
metoda.

Struski i Wach 2007. godine su u [12] opisali postupak direktne optimalne sinteze na
primeru multilink (5KS) mehanizma za vodenje prednjih tockova automobila. Razmotren
je problem odredivanja lokacije spoljasnjih sfernih zglobova za tri vodece poluge (9
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nepoznatih koordinata), pri ¢emu je zeljeno kretanje mehanizma opisano zadavanjem
vrednosti uglova usmerenosti i bo¢nog nagiba toc¢ka i promene S$irine traga tockova.
Vrednosti ova tri parametra su zadate preko aproksimacionih polinoma, u funkciji od
visine centra tocka i pomeranja zupcaste letve kao nezavisnih parametara polozaja
mehanizma. Funkcija cilja je formirana u obliku sume kvadrata odstupanja izmedu
ostvarenih i propisanih vrednosti tri pomenuta parametra polozaja tocka, za devet
reprezentativnih polozaja mehanizma, uz primenu tezinskih koeficijenata za isticanje
vaznosti pojedinih parametara i polozaja mehanizma. U okviru svake iteracije procesa
optimizacije, veli¢ine ostvarenih parametara polozaja toCka se odreduju na osnovu
pozicione analize mehanizma u devet polozaja, Sto u svakom od tih polozaja zahteva
reSavanje sistema od tri nelinearne jednac¢ine. Umesto klasi¢nih numeri¢kih metoda, u radu
je za reSavanje ovih sistema predlozena primena metode perturbacije.

U nacelu veoma sli¢ni postupci direktne optimalne sinteze su primenjeni i u radovima [13]
(Hwang i dr. 2007), [11] (Habibi i dr. 2008) i [10] (Lee i dr. 2009). Vaznije specifi¢nosti
ovih radova su uvodenje parametara polozaja upravljacke ose tocka kao zadatih veli¢ina u
[13] i [10] i prikaz primene genetickog algoritma kao metode optimizacije u [11].

Radovi [7] (Jimenez i dr. 1997), [8] (Sanscibrian i dr. 2005) i [9] (Sanscibrian i dr. 2010)
prikazuju posebnu verziju metoda direktne optimalne sinteze. Matemati¢ki modeli u ovim
metodama su izvedeni tako da omoguce eksplicitno odredivanje parcijalnih izvoda funkcije
cilja po nepoznatim konstrukcionim parametrima mehanizma, ¢ime se stvaraju uslovi za
efikasnu primenu gradijentnih metoda optimizacije. Ovakva koncepcija omogucéava
prevazilazenje osnovne slabosti metoda direktne optimalne sinteze u pogledu male brzine
izvrSavanja. Naime, ove metode, zahvaljuju¢i informaciji o nagibima povrsi funkcije cilja,
omogucavaju pronalazenje optimalnog reSenja u vrlo malom broju iteracija i na taj nacin
umanjuju znacaj vremena potrebnog za izvrSavanje kinemati¢ke analize u svakoj iteraciji.
Sa druge strane, osnovni nedostatak ove grupe metoda su veoma slozeni i netipi¢ni
matematicki modeli, Cije izvodenje je neophodno ponoviti za svaki konkretan problem
sinteze (kako u pogledu strukture mehanizma, tako i u pogledu zadatih i trazenih veli¢ina),
§to zahteva znaajno vreme za pripremu problema, ¢ak i uz primenu matemati¢kih
procesora za simbolicka izraCunavanja. Primera radi, metoda prikazana u [9], predvida
analiti¢ko izvodenje parcijalnih izvoda 37 jednacina po 51 promenljivo;j.

Za kraj ovog pregleda, moze se izdvojiti sofisticiran postupak dimenzione sinteze koji su
Knapczyk i Maniowski prikazali u radu [6] iz 2003. godine, na primeru multilink
mehanizama za vodenje prednjih upravljackih to¢kova. Postupak je karakteristiCan po
tome $to se izvodi u dve faze, pri ¢emu je u prvoj fazi primenjena metoda indirektne, a u
drugoj direktne optimalne sinteze. Indirektna optimalna sinteza je izvedena na osnovama
postupka prikazanog u [5], ali uz razdvajanje problema sinteze za svaku vodecu polugu
zasebno (Sto odgovara pristupu primenjenom u metodama egzaktne sinteze). Prva faza
sinteze posluzila je za odredivanje konacnih vrednosti veceg dela nepoznatih
konstrukcionih parametara, kao i za odredivanje nacelnih vrednosti onih parametara koji su
predmet direktne sinteze u drugoj fazi, ¢ime je njen zadatak znacajno olakSan. U radu je
prikazan nacin na koji se u problem sinteze mogu ukljuciti zahtevi u pogledu visine centra
valjanja tela vozila, kao i zahtevi u pogledu odnosa uglova zakretanja tockova prilikom
upravljanja. Takode, prikazano je interesantno reSenje u kom je polozaj virtuelne
upravljacke ose aproksimiran preko ose konacne rotacije izmedu dva susedna polozaja
nosaca tocka, ¢ime je izbegnuta potreba za analizom brzina.
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3. STRUKTURNA KLASIFIKACIJA
MEHANIZAMA ZA VODENJE TOCKA U
SISTEMIMA OSLANJANJA VOZILA

3.1 Uvop

Razmatranja u ovom poglavlju su rezultat prethodnih istrazivanja autora, prikazanih u
okviru magistarskog rada [32]. Razmatranja su ponovljena u meri koliko je potrebno da bi
se prikazali nacini gradenja mehanizama za vodenje tocka s obzirom na strukturu i tipove
veza medu elementima, kao i da bi se predstavili principi njihovog strukturnog
modelovanja i obelezavanja koji su preuzeti iz tog istraZivanja.

Klasifikacijom su obuhvaceni samo mehanizmi koji ostvaruju ¢isto kinemati¢ko vodenje
tockova. 1z tih razloga, nisu uzeti u razmatranje mehanizmi koji zahtevanu pokretljivost
ostvaruju na raCun deformacija njihovih elemenata i zglobova, kao S§to su staticki
neodredeni mehanizmi sa "viskom" vodecih poluga i mehanizmi sa elastiénim vode¢im
polugama.

3.2 STRUKTURNA ANALIZA MEHANIZAMA ZA VODENJE TOCKA

Mehanizmi za vodenje to¢ka po pravilu imaju zatvorenu paralelnu-platformsku topolosku
strukturu u kojoj nosac¢ tocka ima ulogu platforme koja se vodi u odnosu na telo vozila
putem viSe poluga u paralelnoj sprezi. U ovakvoj strukturi, vodenje nosaca tocka se
ostvaruje putem tzv. prostih (binarnih) vode¢ih poluga koje su jednim krajem u zglobnoj
vezi sa nosacem tocka, a drugim sa telom vozila.

Medu izvedenim reSenjima, moze se pronaci svega nekoliko primera mehanizama sa
medusobno povezanim vode¢im polugama. Ovakvi nestandardni mehanizmi, Kkoji
ukljucuju vodece poluge sa vise od dva zgloba, nisu obuhvaceni sistematizacijom u ovom

poglavlju.

3.2.1 Stepen pokretljivosti

Mehanizmi za vodenje tocka imaju jedan stepen slobode koji odgovara kretanju tocka u
priblizno vertikalnom pravcu. U slu¢aju upravljackih tockova, postavlja se zahtev da se
omoguci I zakretanje toc¢ka oko priblizno vertikalne upravljacke ose. Ovaj dopunski stepen
pokretljivosti se realizuje pridruzivanjem mehanizma za upravljanje (sa jednim stepenom
slobode kretanja), kojim se menja polozaj oslone tac¢ke jedne vodece poluge mehanizma za
oslanjanje.
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U pogledu karaktera putanje koje toCkovi ostvaruju, moze se konstatovati da se u
savremenim vozilima po pravilu primenjuju mehanizmi koji vode tockove po prostornim
putanjama. lzuzetak predstavljaju jednostavna ramena rotaciono vezana za telo vozila,
kojima se ostvaruje vodenje to¢ka po lu¢noj ravanskoj putanji.

3.2.2 Tipovizglobova u mehanizmima za oslanjanje vozila

Veze medu clementima u mehanizma za oslanjanje se uvek ostvaruju putem nizih
kinematickih parova, tj. putem zglobova u kojima se elementi dodiruju po povrsini. Razlog
za to lezi u Cinjenici da nizi kinematicki parovi imaju vecu nosivost 1 otpornost na habanje
od visih parova u kojima se spregnuti delovi dodiruju po liniji ili u tacki.

Detaljnija analiza tipova veza u savremenim vozilima pokazuje da se svi realni mehanizmi
u sistemima oslanjanja obrazuju primenom svega tri vrste zglobova — rotacionim, sfernim i
cilindricnim zglobovima. Cilindri¢ni zglobovi primenjuju samo u mehanizmima u kojima
teleskopski amortizeri ucestvuju u vodenju tockova (Mekfersonov mehanizam i njegovi
derivati).

Pored tri pomenuta tipa realnih zglobova, prilikom modelovanja mehanizama, u cilju
poniStavanja tzv. pasivnih stepeni slobode, u kinematicke modele se uvode i Kardanovi i
translatorni zglobovi, Tab. 3-1. Pasivni stepeni slobode odgovaraju kretanjima koja ne
uti¢u na kretanje ostalih elemenata u mehanizmu. Tipi¢ni primeri elemenata sa pasivnim
stepenom slobode kretanja su proste vodece poluge sa dva sferna zgloba na krajevima i
vode¢e poluge koje kombinuju kolinearne sferne i cilindricne zglobove (klipnjace
amortizera u Mekfersonovom oslanjanju). Prilikom kinemati¢kog modelovanja takvih
vodecih poluga, u cilju sprecavanja njihove rotacije oko sopstvene poduzne ose (pasivnih
stepeni slobode), spoljasnji sferni zglobovi se u prvom slué¢aju zamenjuju sa Kardanovim,
dok se u drugom sluéaju cilindri¢ni zglobovi modeluju kao translatorni (prizmatiéni)
kinematicki parovi.

U cilju priguSivanja vibracija i spreavanja prostiranja strukturne buke, u sve spoljasnje
zglobove za vezu sistema oslanjanja sa ostalim strukturama vozila ugraduju se elasticni
(gumeni) umeci. U uskim zglobovima, elasticnost tih umetaka dopusta ugaonu
pokretljivost tih zglobova u vise pravaca, pa se oni modeluju kao sferni ili Kardanovi
zglobovi.
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Tab. 3-1: Osnovni tipovi zglobova za kinematicko modelovanje mehanizama u sistemu oslanjanja

vozila, [32]
Broj )
Tip Prikaz stepeni | Oznaka® | Sematska oznaka
slobode
rotacioni
Zg|0b 1 R W
sferni 3 S
zglob
cilindri¢ni
2glob 2 C y
kardanski
(univerzalni) 2 K
zglob
translatorni
(prizmaticni) 1 P
zglob

") slovne oznake zglobova usvojene prema [33]

3.2.3 Tipovivodecih poluga

Uzimajuéi u obzir da se nosaci to¢ka vode primenom prostih binarnih vodecih poluga (sa
dva zgloba), pri ¢emu Se u sistemima oslanjanja primenjuju svega tri vrste zglobova, moze
se zakljuciti da se u mehanizmima za oslanjanje javlja samo ogranicen broj tipova vodec¢ih
poluga. Analiza izvedenih reSenja pokazuje da se od devet mogucih kombinacija tri tipa
zgloba na dva kraja vode¢ih poluga, u praksi primenjuje svega pet- primenu su nasle
vodec¢e poluge na €ijim krajevima se nalaze dva sferna zgloba, sferni i rotacioni zglob,
rotacioni 1 sferni zglob, dva rotaciona zgloba, kao 1 sferni i cilindricni zglob (prvo su
navedeni zglobovi kojima se poluga vezuje sa telom vozila, a potom zglobovi za vezu sa
nosacem tocka). Kombinacija sfernog 1 cilindri¢nog zgloba na krajevima vodece poluge
javlja se samo u vidu specijalnog slucaja kada se sferni zglob nalazi na pravcu klizanja
cilindri¢énog zgloba (cilindri¢ni amortizer). Prethodno je pomenuto da se u takvim vodec¢im
polugama, radi ponistavanja pasivnih stepeni slobode, cilindri¢ni zglobovi modeluju kao
translatorni. 1z istih razloga se jedan sferni zglob vode¢ih poluga sa dva sferna zgloba
zamenjuje sa kardanskim. Uzimajué¢i ove modifikacije u obzir, dolazi se do skupa od pet
osnovnih tipova binarnih vodecih poluga prikazanih u Tab.3-2.
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Tab.3-2: Osnovni tipovi vodecéih poluga za kinematicko modelovanje mehanizama u sistemima
oslanjanja vozila, [32]

Oznaka poluge” Sematski prikaz ‘:ZIJD gglfz?(;ﬁiglg
KS - .QQ/@ - .
RS ; M - ,
SR - M o X
RR .-M“ 4
sp - M/ )

1) prvo slovo u oznaci vodece poluge oznacava zglob kojim je ostvarena veza sa telom vozila, a
drugo zglob za vezu sa nosacem to¢ka (slovne oznake zglobova prema Tab. 3-1)

U prethodnoj tabeli, podatak o broju ograni¢enja koja neka poluga namece nosacu tocka,
izveden je tako $to je od Sest ogranicenja, koje bi ona nametala u slucaju krute veze na oba
kraja, oduzet broj stepeni slobode koje dopustaju njeni zglobovi.

Podatak o broju ograni¢enja koje namecu pojedini tipovi vodecih poluga, Tab.3-2, moze se
iskoristiti za strukturnu sintezu mehanizama za vodenje tocka. Naime, problem strukturnog
formiranja nekog mehanizma mozZe se postaviti kao problem izbora kombinacije vode¢ih
poluga koje inicijalno slobodno pokretnom nosacu tocka (sa Sest stepeni slobode kretanja),
oduzimaju ukupno pet stepeni slobode, odnosno ostavljaju jedan stepen slobode kretanja.

3.2.4 Oznacavanje

Usvojeno je da se oznacavanje mehanizama izvodi u skladu sa slede¢im pravilima:

- oznake definiSu veze izmedu vodenog elementa (nosaca tocka) i tela vozila;

- veze nosaca tocka sa telom vozila ostvarene putem jednog zgloba oznacavaju se jednim
slovom prema Tab. 3-1;

- vezama ostvarenim putem prostih binarnih vode¢ih poluga dodeljuju se dvoslovne
oznake prema Tab.3-2;

- ukoliko u mehanizmu postoji viSe vodecih poluga istog tipa, ispred slovne oznake tipa
upisuje se broj takvih vodecih poluga.

Opisani sistem oznacavanja izveden je na bazi sli¢nih konvencija primenjenih u [33].

Na Sl. 3-1 prikazano je nekoliko karakteristi¢nih primera oznacavanja mehanizama.
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a) b) c)
[\
S S
§ \/

R S-2KS RS-SR-KS

SlI. 3-1 Primeri oznacavanja mehanizama za vodenje tocka

3.2.5 Primer strukturne analize mehanizma za vodenje tocka

Primena iznetih stavova i postupaka vezanih za strukturnu analizu i modelovanje
mehanizama u sistemima oslanjanja, demonstrirana je na primeru mehanizma na Sl. 3-2.

1 - togak

2,2a - nosac tocka

3 - vodeca poluga

- vodeca poluga

- vodeca poluga

- telo vozila (karoserija)

- sferni zglobovi sa gumenim umetcima
- sferni zglobovi

- vodeca poluga

10 - sferni zglob sa gumenim umetkom
11 - teleskopski amortizer

12 - rotacioni zglob

K - osa rotacionog zgloba 12

© 0 N o o1

U.S. Pat.5009449

SlI. 3-2 Primer mehanizma za vodenje zadnjih tockova automobila, [32]

Razmatrani mehanizam je paralelne strukture sa nosa¢em tocka (2) vodenim u odnosu na
telo vozila (6) putem cetiri binarne vodece poluge (3,4,5,9). Amortizer (11), s obzirom na
zglobnu vezu sa nosacem tocka i telom vozila, ne nameée bilo kakva kinematicka
ogranienja u pogledu poloZaja nosaca tocka, te se ne moZe smatrati elementom
mehanizma za vodenje tocka. Radi poniStavanja pasivnih stepeni slobode vodec¢ih poluga
(3), (4) i (5), spoljasnji sferni zglobovi (7) su modelovani kao Kardanovi.

Na osnovu prethodnog, formiran je model prikazan na Sl. 3-3.

U skladu sa prethodno izlozenim pravilima, 0znaka mehanizma glasi SR-3KS.
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Sl. 3-3 Kinematicki model mehanizma sa slike Sl. 3-2

Stepen pokretljivosti (F) ovako modelovanog mehanizma moze se, umesto standardnog
Kucbah-Grublerovog kriterijuma, proveriti kriterijumom koji je predlozen u [32]:

F= Zf. —-6-n.= (4-fs+3-fK+1'fR) —6-n.= (43+32+11) -63=1

gde =fi=19 predstavlja ukupan broj stepeni slobode koji dopustaju zglobovi mehanizma,
n.=3 je broj nezavisnih zatvorenih kontura', dok su fs=3, fx=2 i fr=1, redom, brojevi
stepeni slobode sfernih, kardanskih i rotacionih zglobova, Tab. 3-1.

Pokretljivost razmatranog mehanizma moze se jo$ jednostavnije utvrditi na osnovu
ogranicenja koje namecu vodece poluge, Tab.3-2:

F=6-XC=6-5=1
gde XC=5 oznacava ukupan broj ograni¢enja nametnutih nosacu tocka — tri KS poluge
oduzimaju nosacu toc¢ka po jedan stepen, a SR poluga dva stepena slobode kretanja.

! Uslov nezavisnosti zatvorenih kontura je da svaka od njih mora da obuhvati makar jedan element koji nije
obuhvacen drugim konturama, Jedan od nacina na koji se one u ovom slu¢aju mogu formirati je da prva kontura
obuhvati elemente 3,2,4,6, druga 3,2,5,6, a tre¢a 3,2,9,6. Za sve mehanizme paralelne strukture vazi da je broj
zatvorenih kontura uvek za jedan manji od broja oslonih tacaka mehanizma.
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3.3 OSNOVNI MEHANIZMI ZA KINEMATICKO VODEN]JE TOCKOVA U SISTEMIMA
NEZAVISNOG OSLANJANJA

Na osnovu zakljuaka strukturne analize izvedenih sistema nezavisnog oslanjanja iz
prethodnih poglavlja, uzimaju¢i u obzir i analize drugih autora, [33], u nastavku je
formiran skup osnovnih mehanizama za kinematicko vodenje toCkova u sistemima
nezavisnog oslanjanja.

U grupu osnovnih mehanizama uvrsteni su standardni mehanizmi u kojima se nosac¢ tocka
vezuje za telo vozila putem zglobova prikazanih u Tab. 3-1 i/ili paralelno vezanih vodeé¢ih
poluga iz Tab.3-2. Na osnovu analize reSenja potvrdenih u praksi, pretpostavljeno je da se
direktna zglobna veza nosaca tocka sa telom vozila moze ostvariti samo primenom
rotacionih ili sfernih zglobova. S obzirom da se u realnim mehanizmima u ulozi vodeceg
elementa ne pojavljuje vise od jednog cilindricnog amortizera, usvojeno je da se u
osnovnim mehanizmima ne moze primeniti viSe od jedne SP vodece poluge (kojima se
takvi amortizeri modeluju). U grupu osnovnih mehanizama nisu uvrsteni mehanizmi koji
zahtevanu pokretljivost ostvaruju na ra¢un pasivne rotacije nosaca tocka ili strukture koju
¢ine nosac tocka i vodeca poluga (Sto je slucaj kada se nosa¢ jednim krajem vodi preko
sfernog zgloba a drugim preko RS, SR ili SP poluge). Svi mehanizmi su formirani tako da
dopustaju samo jedan stepen slobode kretanja (u slucaju upravljackih to¢kova, dopunski
stepen pokretljivosti moze se ostvariti bez izmene njihove osnovne strukture, vezivanjem
oslone tacke jedne vodecée poluge za upravljacki prenosnik). Na osnovu prethodnog sledi
da u svim osnovnim mehanizmima veze ostvarene putem zglobova i vodecih poluga treba
da nosacu tocka ogranic¢e ukupno pet stepeni slobode kretanja. U Tab.3-3 u nastavku,
prikazani su svi tipovi veza koji se primenjuju za gradenje osnovnih mehanizama u
sistemima nezavisnog oslanjanja, sortirani prema broju ograni¢enja koja namec¢u nosacu
tocka.

Tab.3-3: Osnovni mehanizmi- pregled broja ogranicenja koja nosacu tocka namecu
pojedine veze, [32]

Broj ogranicenja Tip veze
5 rotacioni zglob
4 RR poluga
3 sferni zglob
2 RS, SR ili SP poluga
1 KS poluga

Skup od 13 osnovnih mehanizama se dobija variranjem nacina na koji se raspoloZive veze
mogu ukomponovati tako da nosafu toCka nametnu ukupno pet ograni¢enja, odnosno
omoguce jedan stepen slobode kretanja mehanizma u celini, videti Tab.3-4 i SI.3-4.
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Tab.3-4 Sematski prikaz postupka formiranja skupa osnovnih mehanizama za nezavisno vodenje
toc¢kova, [32]

Odgovarajuci osnovni

Broj ograni¢enja Odgovarajuce veze prema Tab.3-3 mehanizmi
5 1 x 5 ograni¢enja — 1 x rotacioni zglob R
a+1 1x4 ogran?c"v;enjza — 1 x RR poluga RR-KS
1 x 1 ograni¢enje — 1 x KS poluga
342 1 x 3 ograni¢enja — 1 x sferni zglob o
1 x 2 ograni¢enja — 1 x RS, SR ili SP poluga
34141 1x3 ogranicenja — 1 x sferni zglob S-2KS
2 x 1 ograni¢enje — 2 x KS poluga
2RS-KS
2 x 2 ogranienja — 2 x RS, SR ili SP poluga ? RS-SRKS
2+2+1 1x1 e 5 1 % KS pol RS-SP-KS
x 1 ograni¢enje — 1 x poluga 2SR-KS
SR-SP-KS
I - RS-3KS
241+141 1x2 ogran!cv:enj_a — 1 x RS, SRili SP poluga SR-3KS
3 x 1 ograni¢enje — 3 x KS poluga SP-3KS
1+1+1+1+1 5 x 1 ograniéenje — 5 x KS poluga 5KS

) mehanizmi S-RS, S-SR i S-SP nisu uvrsteni u skup osnovnih mehanizama zato $to zahtevanu pokretljivost ostvaruju na raun
rotacije oko ose koja prolazi kroz centre sfernih zglobova, dok rotacioni ili prizmati¢ni zglobovi sve vreme ostaju blokirani

2 usvojeno je da se u osnovnim mehanizmima moze primeniti najvise jedna SP poluga.

Ovako formiran skup osnovnih mehanizama, iako nevelik u poredenju sa grupom od 524
mehanizma izdvojenih u "Atlasu mehanizama za nezavisno oslanjanje”, [33], obuhvata
gotovo sve tipove mehanizama koji se primenjuju u savremenim sistemima nezavisnog
oslanjanja, izuzimaju¢i staticki neodredene mehanizme sa elastiénim vode¢im polugama i
mehanizme sa medusobno povezanim polugama. Od 12 prikazanih mehanizama, samo za
mehanizrlne tipa RS-SR-KS i 2SR-KS nisu nadeni primeri primene u savremenim
vozilima™.

! Jedna verzija RS-SR-KS mehanizma se ipak opisuje u patentnoj prijavi US 4968056 kompanije Tojota
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R S-2KS RRKS
|
\

2RS-KS RS-SRKS 2SR-KS

RS‘S\PKS _SP-SR-KS RS-3KS
(
\
\
SR-3KS SP-3KS

S1.3-4 Osnovni mehanizmi za vodenje tockova u sistemima nezavisnog oslanjanja, [32]
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4. OPTIMIZACIJA PRIMENOM ALGORITMA
DIFERENCIJALNE EVOLUCIJE

4.1 UvoD

Diferencijalna evolucija (DE) je metoda numericke optimizacije prvenstveno predvidena
za reSavanje problema u kojima se optimizuju realni, kontinualno promenljivi parametri.

DE je relativno nova metoda prvi put prikazana 1995. godine u tehnickom izvestaju ICSI
instituta univerziteta u Berkliju [34]. Siroj javnosti je postala poznata nakon objavljivanja
radova [17,35,36].

DE pripada grupi heuristi¢kih evolucionih algoritama zasnovanim na direktnom slu¢ajnom
pretraZivanju domena funkcije cilja putem populacije potencijalnih reSenja. U tom pogledu
DE deli pristup sa nizom srodnih optimizacionih algoritama kao $to su Geneticki algoritmi,
Evolucione strategije, PSO algoritmi za optimizaciju rojem Cestica i td, [37].

Osnovna ideja algoritma DE je da se proces pretrazivanja, odnosno proces generisanja
novih potencijalnih reSenja, zasniva na modifikaciji postoje¢ih reSenja (Evoluciji)
dodavanjem skalirane razlike (Diferencije) druga dva slucajno odabrana resenja iz tekuce
populacije. Pri tome, novo reSenje se prihvata kao zamena za postojece ako ostvari
povoljniju vrednost funkcije cilja. Ovakav pristup ima pozeljno svojstvo adaptivhog
koraka pretrazivanja, [38]: s obzirom da je modifikacija postojecih reSenja srazmerna
razlici dva sluajno odabrana reSenja, u pocetnoj fazi optimizacije, kada je populacija
rasprSena, velike su i promene reSenja, Sto doprinosi Sirini pretrage. Medutim, kada se kao
rezultat selekcije koja daje prednost uspesnim reSenjima, populacija postepeno okupi u
blizini optimuma, razlike izmedu pojedinih reSenja postaju male, pa ¢e i modifikacije biti
male, ¢ime se pospesuje lokalno pretrazivanje 1 konvergencija ka optimumu.

DE je dobro prilagodena problemima globalne optimizacije s obzirom da se zasniva na
konceptu paralelnog pretrazivanja koji umanjuje verovatno¢u konvergencije ka lokalnim
optimumima. Takode, primena direktne pretrage bazirane samo na vrednostima funkcije
cilja, koja u takvoj postavci moZe biti nekontinualna 1 nediferencijabilna, omogucava
primenu DE 1 u slucajevima kada optimizaciju nije moguce izvesti tradicionalnim
gradijentnim metodama.

Na bazi osnovne verzije algoritma, u protekle dve decenije je razvijen veliki broj varijanti
algoritma DE. Kao glavni pravci razvoja izdvajaju se varijante razvijene u cilju poboljsanja
performansi algoritma (na primer sa adaptivhom promenom parametara algoritma), kao i
varijante kojima se algoritam prilagodava posebnim tipovima problema optimizacije (na
primer visekriterijumskoj, viSemodalnoj ili diskretnoj optimizaciji).
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U nastavku su prikazani osnovi aspekti tzv. klasicnog algoritma DE prema [34,17]. Za Siru
analizu i razradu postavki metode videti [18]. Sveobuhvatan pregled varijanti DE, kao i
pregled primera aplikacija DE u inzenjerskim problemima prikazan je u [15].

4.2 KLASICNI ALGORITAM DE

4.2.1 Postavka problema

Razmatra se problem jednokriterijumske optimizacije sa granicnim ograni¢enjima
postavljen na nacin kako sledi:

Pronaci vrednosti parametara

(X s Xp) €R

za koje se dobija minimalna vrednost funkcije cilja

(1)
{4
i koje zadovoljavaju granicna ogranicenja
Xmin; < Xi < Xmaxi i= 1,..., D.

Cilj optimizacije je, dakle, prona¢i vrednosti D realnih parametara koji minimiziraju
funkciju cilja u skladu sa postavljenim ograni¢enjima.

Problemi u kojima je potrebno maksimizirati vrednost funkcije cilja se svode na prethodnu
postavku uvodenjem negativnog predznaka funkcije cilja.

4.2.2 Oznake i vazniji pojmovi

Primenjuje se standardna notacija prema kojoj se parametri Xy ,..., Xp prikazuju u obliku
vektora kolone ¢ija dimenzija odgovara broju parametara D:

X=(X, ... X5) . (2)

Tokom procesa optimizacije, vektor parametara x se tretira kao viSedimenziona nezavisno
promenljiva koja se varira u cilju nalazenja reSenja problema. U tom kontekstu, vektor x se
naziva i vektorom potencijalnog resenja.

Algoritam DE predvida paralelno pretraZivanje domena funkcije cilja putem viSe vektora
potencijalnih reSenja. Na osnovu analogije sa evolucionim procesima, uobic¢ajeni naziv za
skup vektora kojim se vrsi pretrazivanje je populacija, dok se pojedini vektori u populaciji
nazivaju jedinkama, a populacija u nekoj posmatranoj iteraciji generacijom. U istom duhu,
operacije u kojima se generiSu novi vektori potencijalnih reSenja se nazivaju mutacijom,
ukrstanjem i selekcijom,

Ukupan broj jedinki u populaciji je oznacen sa NP.

Na osnovu izlozenog sledi da populaciju ¢ini NP vektora koji sadrze vrednosti za D
nezavisno promenljivih parametara:

il'i'g j=1,...D
2,10, .
leg = Elg =(XJ,I,g)’ |:1’.”,NP (3)
=1..,G
XD,i,g g max
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gde Xig oznacava vektor potencijalnog reSenja u g-toj generaciji, koji se nalazi na i-tom
mestu u populaciji, dok je X, ¢ vrednost j—tog parametra u tom vektoru.

4.2.3 Tok postupka

Inicijalizacija

Postupak zapocCinje generisanjem slucajne pocetne populacije. Za svaku nezavisno
promenljivu se prethodno zadaju minimalna i maksimalna vrednost koje su po pravilu
usvajaju tako da budu jednake grani¢nim vrednostima zadatim u postavci problema

optimizacije, (1. Nadalje se za sve vektore u populaciji, za svaki element zasebno, generisu
slucajne vrednosti saglasno datim granicama prema uniformnoj raspodeli verovatnoca:

Xji,1= Xminj +rand(0,1) - (Xmaxj - Xminj), 4

gde je rand(0,1) funkcija koja sa uniformnom raspodelom verovatnoca generiSe sluéajnu
vrednost u intervalu [0,1], dok su Xmin | i Xmax | granice propisane za j—tu promenljivu.

Ovakav postupak u opstem sluc¢aju obezbeduje da pocetna populacija ravnomerno pokriva
dopusteni domen funkcije cilja.

Mutacija

Pocevsi od pocetne generacije, u svakoj iteraciji, za svaki vektor X; ¢ iz tekuce generacije
se formira konkurentski probni vektor u; 4 kojim se pokusava popraviti njegova vrednost
funkcije cilja. Probni vektor u; 4 se dobija ukr$tanjem pocetnog vektora Xjq Sa tzv.
mutiranim vektorom v;, g.

Mutirani vektor se obrazuje kao linearna kombinacija tri sluajno izabrana vektora iz
tekuce generacije, X1, g, Xr2,g | X13,¢ , k0ji su medusobno razliciti i razli¢iti od vektora X ¢
(indeksi r1#r2#r3=i). Prvi vektor X1, ¢ se proglasava tzv. baznim vektorom i na njega se
dodaje vektor diferencijalne mutacije koji je jednak skaliranoj razlici preostala dva vektora
Xr2,g I XrS,g :

Vi,g=Xrlﬁg+F'(szlg_Xr?,’g). (5)

Faktor skaliranja, F, je parametar algoritma DE kojim se uti¢e na dinamiku odnosno fino¢u
pretrazivanja prostora potencijalnih reSenja i po pravilu ima vrednost manju od jedan.

Ukrstanje

Nakon generisanja mutiranog vektora v g, taj vektor se ukrsta sa pocetnim vektorom X g U
cilju dobijanja probnog vektora u; g Ukrstanje je kontrolisano parametrom algoritma
CR € [0,1] kojim se odreduje verovatnoc¢a da ¢e neki element probnog vektora biti preuzet
iz mutiranog vektora umesto iz poc¢etnog vektora. Sama operacija ukr$tanja se izvodi tako
Sto se za svaki element probnog vektora generiSe slucajni broj u intervalu (0,1) 1 ukoliko je
on manji od CR, taj element se izjednaCava sa odgovaraju¢im elementom mutiranog
vektora, dok se u protivnom on preuzima iz poc¢etnog vektora:

Viig akoje rand(01)<CR ili j= jrnd
iig T inace. 6)

U prethodnom izrazu, dopunski uslov j= jrnd obezbeduje da najmanje jedan element
probnog vektora bude preuzet iz mutiranog vektora, pri ¢emu jrnd oznacava indeks tog
elementa koji je slu¢ajno izabran iz intervala [1, D].
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Selekcija

U narednoj fazi, sprovodi se operacija selekcije uporedivanjem vrednosti funkcije cilja za
probni vektor u;jq sa vrednos¢u funkcije cilja koja odgovara pocetnom vektoru X; g.
Ukoliko je dobijena vrednost funkcije cilja za probni vektor manja ili jednaka od njene
vrednosti za pocetni vektor, probni vektor zamenjuje pocetni vektor u populaciji u
narednoj generaciji. U protivnom, pocetni vektor do daljnjeg zadrzava svoje mesto u
populaciji.

X; 4 Inace (7)

{ui,g ako je f(u;4)<f(x,)

Xign =

S obzirom da se sprovodi za svaku jedinku, selekcija rezultuje time da populaciju u
narednoj generaciji €ini set pobednickih, trenutno najboljih vektora potencijalnih resenja.
Ovo pomaze konvergenciju ka boljim reSenjima imaju¢i na umu da takva populacija sluzi
kao baza komponenata za gradenje novih probnih vektora u narednoj iteraciji.

Kriterijum zaustavljanja

Opisani proces generisanja novih generacija kroz operacije mutacije, ukrstanja i selekcije
se ponavlja sve do ispunjenja uslova definisanih kriterijumom zaustavljanja.

Izbor kriterijuma zaustavljanja nije jednoznaCan i zavisi od prirode i nacina postavke
problema.

Kriterijum zaustavljanja na bazi vrednosti funkcije cilja se moze primeniti samo u situaciji
kada je njena minimalna vrednost unapred poznata. Ovo je na primer slucaj kada je
funkcija cilja definisana u zavisnosti od odstupanja izmedu ostvarenih i zadatih vrednosti
posmatranih parametara, kada se zna da je njena minimalna vrednost jednaka nuli.

U opstem slucaju, kada minimalna vrednost funkcije cilja nije poznata, algoritam DE, s
obzirom da ne predvida izraCunavanje izvoda funkcije cilja, ne pruza moguénost provere
konvergencije ka optimalnom reSenju, pa nije moguce utvrditi da li je ostvarena vrednost
funkcije cilja minimalna.

U takvoj situaciji, u odsustvu dokaza o optimalnosti reSenja, po pravilu se primenjuju
kriterijumi zaustavljanja zasnovani na prac¢enju toka procesa optimizacije. Kriterijjumi ovog
tipa koriste okolnost da algoritam postepeno usmerava sve jedinke u populaciji ka oblasti u
kojoj se ostvaruju najbolja reSenja, Sto, posle dovoljno velikog broja iteracija, dovodi do
toga da je kompletna populacija okupljena u neposrednoj blizini jednog, trenutno najboljeg
reSenja. Ovo znaci da se u zavrSnoj fazi pretrazivanja vektori potencijalnih reSenja i njima
odgovarajuce vrednosti funkcije cilja veoma malo razlikuju, odakle sledi da se u narednim
iteracijama ne mogu ocekivati drugacija reSenja (imaju¢i u vidu da se mehanizam
generisanja novih reSenja, tj. operacija mutacije, zasniva na razlici postojecih reSenja). U
tom kontekstu, kriterijumi zaustavljanja se formuliSu tako da detektuju stagnaciju procesa
optimizacije na osnovu pracenja:

— promene najbolje ostvarene vrednosti funkcije cilja ili srednje vrednosti funkcija

cilja celokupne populacije tokom odredenog broja iteracija,

— promene vrednosti nezavisnih parametara koji odgovaraju najboljem reSenju tokom
odredenog broja iteracija,

— razlike (udaljenosti) vektora najboljeg i najgoreg reSenja u populaciji, ili, sli¢no,
standardne devijacije populacije vektora potencijalnih reSenja kao pokazatelja
njihovog rasipanja, tj. razlicitosti.
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Za detaljniji pregled i formulaciju navedenih kriterijuma videti [39].

Vazno je primetiti da kriterijumi na bazi stagnacije prekidaju izvrSavanje algoritma i u
slucaju neuspesne potrage za optimalnim reSenjem, s obzirom da je priroda algoritma DE
takva da i u takvom slucaju, posle odredenog broja iteracija, dolazi do gubitka razlicitosti
medu jedinkama i konvergencije populacije ka nekom trenutno najboljem, ali ipak
neoptimalnom resenju.

Svi prethodno opisani kriterijumi se po pravilu kombinuju sa kriterijumom zaustavljanja na
osnovu maksimalnog broja iteracija, ¢ime se spreCava neograni¢eno dugo izvr$avanje
algoritma ukoliko ne dode do njihovog ispunjenja.

4.2.4 Pseudokod

Jednostavnost algoritma DE postaje oCigledna kada se predstavi u obliku pseudokoda, Sl.
4-1, izvedenog na bazi primera prikazanog u [40], u kom su objedinjene operacije mutacije
i ukr$tanja, odnosno jednacine (5) i (6).

Begin
Zadati parametre algoritma NP, CR, F i maksimalan broj iteracija GMAX
Kreirati slu¢ajnu inicijalnu populaciju X; 1, i=1,..., NP
Odrediti vrednosti funkcije cilja za inicijalnu populaciju f(x; 1), i=1,..., NP

For g =1to GmMAX Do
Fori=1toNP Do
Izabrati slucajne indekse jedinki rl=r2 =r3 (i) € [1, NP]
Izabrati slucajni indeks parametra jrnd € [1, D]
Forj=1toD Do
If (rand(0, 1) < CR or j=jrnd) Then
Ujig = Xjre,g T F - (X, 2,9 + X 13, 9)
Else
Uj.i,g = Xjig
End If
End For
If (f(ui,¢) < f(Xi,¢)) Then
Xi g+1 = Ui g
Else
Xi g+1 = Xi g
End If
End For
End For
End

Sl. 4-1 Pseudokéd klasi¢nog algoritma DE
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4.2.5 Prikaz rada algoritma DE

Priroda potrage za optimalnim reSenjem putem algoritma DE prikazana je na primeru
minimizacije dvodimenzionalne funkcije cilja prema jed. (8), prikazane na Sl. 4-2.

f(x,%, )= (xl2 +X, —11)2 +(x1 + X3 —7)2 +0,01-(x, +X%,) (8)

Funkcija (8) je dobijena tako $to je Himelblauovoj funkciji, [41], dodat tre¢i ¢lan, kako bi
se od Cetiri ravnopravna minimuma jednake vrednosti, kao globalni minimum izdvojio
samo onaj u okolini tacke (3,2). Ovo je ucinjeno sa namerom da se ukaze na sposobnost
algoritma DE da pronade globalni minimum i u uslovima kada postoje jos tri bliska lokalna
minimuma.

(X1, X2)

Sl. 4-2 Funkcija cilja prema jed. (8)

Optimizacija funkcije (8) je izvedena u okviru Mathcad programa "DE primer.xmcd" u
Prilogu 2, sa parametrima algoritma NP=40, F=0,6 i CR=0,9.

Tok procesa optimizacije tokom 40 iteracija se mozZe sagledati pracenjem distribucije
populacije potencijalnih reSenja, Sl. 4-3.

U pocetnoj fazi pretraga ima globalni karakter sa velikim promenama polozaja jedinki.
Kao rezultat takve pretrage, nakon deset iteracija dolazi do grupisanja jedinki u oblastima
sa niskim vrednostima funkcije cilja. S obzirom da se probna reSenja grade kao
kombinacija postojecih, ovo grupisanje uvecava verovatnocu da nove jedinke budu sli¢ne
postoje¢im, pa pretraga tokom narednih dvadeset iteracija dobija lokalni karakter, pri cemu
se jedinke postepeno usmeravaju ka najblizem minimumu. Paralelno sa ovim procesom,
dolazi i do prebacivanja jedinki iz okoline jednog u okolinu drugog minimuma. Ovo se
deSava tokom operacije selekcije, prilikom ukrStanja sa probnim reSenjima iz okoline
drugih minimuma. Posle 40 iteracija, opisani procesi su doveli do toga da je kompletna
populacija koncentrisana u jednoj tacki koja odgovara globalnom minimumu.
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Sl. 4-3 Evolucija populacije potencijalnih reSenja tokom 40 iteracija za funkciju cilja prema
jed. (8), Mathcad dokument "DE primer.xmcd", Prilog 2
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4.2.6 Rukovanje ogranicenjima u algoritmu DE

U prethodnim poglavljima je prikazan algoritam DE Kkoji se odnosi na tzv. bezuslovnu
optimizaciju, odnosno optimizaciju bez ograni¢enja. U realnim problemima, pogotovo
inZenjerskog tipa, po pravilu se postavljaju zahtevi za ograni¢avanjem najmanjih i najvec¢ih
vrednosti parametara koji se optimizuju. Ovakvi zahtevi se u postavci problema (1)
formuliSu u obliku granicnih ogranicenja kojima se propisuje interval dopustenih
vrednosti parametara.

Provera zadovoljenosti grani¢nih ogranicenja se u algoritmu DE realizuje uvodenjem
dopunskog koraka koji se izvodi nakon formiranja probnog vektora u operacijama mutacije
1 ukrStanja, a pre operacije selekcije. U slucaju da se tom prilikom utvrdi da neka
komponenta probnog vektora ne zadovoljava ograniCenja, standardni postupak je da se
njena vrednost zameni novom koja je u skladu sa granicama predvidenim za odgovarajuci
parametar. Generisanje nove dopustene vrednosti parametra se obi¢no izvodi usvajanjem
slucajne vrednosti iz opsega [Xminj, Xmax ;], ili usvajanjem vrednosti koja se nalazi izmedu
grani¢ne vrednosti 1 vrednosti posmatranog parametra u baznom vektoru X mutiranog
vektora (videti jed. (5):

y ~ Xj,rl,g+R‘Xmax,-—Xj,r1,g) ako je Viig > Xmax;
bhe R-x X ako je Vj; 4 <X

jirlg

9)

j.rl,g — j.rl, g = “minj min j

gde je R koeficijent koji se usvaja kao konstanta, na primer R=1/2, ili kao slucajna
vrednost, R=rand(0,1), [18] poglavlje 4.3.1.

Sira postavka problema optimizacije sa ograni¢enjima, ukljucuje i opita ograniGenja u
obliku funkcija od nezavisno promenljivih parametara:

0,x)<0, m=1,...M
h,(x)=0, n=1,...,N.

(10)

U opstem sluc¢aju, ovakva postavka oteZzava problem optimizacije primenom DE, s
obzirom da se sprecava slobodno pretrazivanje, $to je narocito dolazi do izraZaja u situaciji
kada oblasti dopuStene ograni¢enjima imaju oblik viSe razdvojenih ostrva u domenu
funkcije cilja. Postojanje ograni¢enja oblika (10) po pravilu podrazumeva primenu tehnika
kojima se predvida pretraZivanje i van oblasti dopustenih ogranic¢enjima. U tom kontekstu,
karakteristiéne su tehnike bazirane na primeni kaznenih funkcija kojima se uvecava
vrednost funkcije cilja za nedopustena reSenja, [18] poglavlje 4.3.2, kao i varijante
algoritma DE sa posebnim operatorima selekcije kojima se rangiraju dopustena i1
nedopustena reSenja [42,40]. Za Siri pregled metoda rukovanja opStim ograni¢enjima videti
[15].
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4.2.7 Parametri algoritma DE

Algoritam DE predvida tri parametra kojima se kontroliSe karakter i tok procesa
optimizacije:

e broj jedinki u populaciji NP,

o faktor skaliranja F (jed. (5)) i

e verovatnoc¢a ukrstanja CR, (jed. (6)).

Izborom odgovarajucih vrednosti ovih parametara moze se znacajno uticati na performanse
algoritma u pogledu brzine i sposobnosti nalazenja globalnog optimuma.

Broj jedinki u populaciji NP se po pravilu usvaja na osnovu broja nezavisno promenljivih
D u razmatranom problemu. U [43] se preporucuje da NP bude u granicama izmedu 3-D i
8-D, pri ¢emu se vece populacije preporucuju za probleme u kojima je teze naci globalni
optimum (na primer u slucaju visemodalnih funkcija cilja). Sli¢no, u [18] se NP=5-D-CR
navodi kao dobra standardna vrednost, dok se za viSemodalne probleme preporucuju
vrednosti od 10-D ili vise.

Faktor skaliranja F uti¢e na stepen modifikacije probnih reSenja u odnosu na resenja iz
postojece populacije. Tipi¢no se usvaja iz intervala od 0,4 do 0,95 (1), [17,44]. Nize
vrednosti iz navedenog intervala pospesSuju lokalno pretrazivanje i tako, pogotovu u
zavr$noj fazi, ubrzavaju proces optimizacije. Sa druge strane, niske vrednosti F umanjuju
razli¢itost izmedu jedinki ¢ime uvecavaju rizik od prerane konvergencije ka lokalnim
minimumima u slucaju viSemodalnih funkcija cilja, ili ka neoptimalnim reSenjima u
ravnim oblastima funkcija sa slabo izrazenim minimumima. U slucaju pojave prerane
konvergencije, potrebno je usvojiti vrednosti F blize gornjoj granici pomenutog intervala.
U situaciji kada karakter funkcije cilja nije unapred poznat, u [17] i [43] se kao dobar
pocetni izbor navode vrednosti F=0,5 odnosno F=0,6. U [44] je ve¢i znacdaj dat stabilnosti
konvergencije ka globalnom optimumu nego brzini, pa se kao standardna vrednost
preporucuje F=0,9.

Parametrom CR se kontroliSe tempo uvodenja modifikovanih vrednosti nezavisno
promenljivih iz mutiranih vektora u postoje¢u populaciju. U tzv. separabilnim problemima,
u kojima se moZe razdvojiti uticaj pojedinih nezavisno promenljivih na funkciju cilja,
pojedina¢no uvodenje novih vrednosti doprinosi efikasnosti pretrazivanja, pa se u takvim
slucajevima preporucuje da parametar CR bude iz intervala od 0 do 0,2 [44]. U opstem
slu¢aju, koji ukljucuje i viSemodalne i neseparabilne funkcije cilja, veée vrednosti CR, u
intervalu 0,9 do 1, pospesuju Sirinu pretrazivanja i ubrzavaju konvergenciju ka globalnom
optimumu [17,44].
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4.3 OSTALE VARIJANTE ALGORITMA DE

4.3.1 Alternativne Seme mutacije u algoritmu DE

Iako najCeS¢e primenjivana, strategija gradenja mutiranog vektora prema jed. (5) nije
jedina koja se primenjuje u algoritmu DE. Naime, ve¢ u prvim radovima [17,35], autori
algoritma su predvideli da se na mestu baznog vektora, umesto sluc¢ajno izabranog vektora
iz tekuce populacije, mogu upotrebiti i1 trenutno najbolje resenje ili vektor resenja koji se
nalazi izmedu posmatranog i1 najboljeg reSenja. U istim radovima je predvidena i
mogucénost dodavanja dva umesto jednog vektora diferencijalne mutacije. U [45] je
pokazano da primena ovakvih alternativnih formi mutiranog vektora moze doprineti
povecanju brzine i stabilnosti pronalazenja globalnog optimuma.

Kao najc¢esce primenjivane, [15,46,47], mogu se izdvojiti sledec¢e Seme gradenja mutiranog
vektora:

e "DE/rand/1":

Vig=Xr,g+F * (Xr2,g—Xr3,g), 5)
e "DE/best/1":

Vig=Xpest,g+ F - (Xr2,g—Xr3,9), (12)

e "DE/target-to-best/1":

Vig=Xigt+ K- (Xbest,g— Xi,g) + F* (Xr2,g—Xr3,g), (12)
e "DE/rand/2":

Vig=Xr,g+F (Xr2,g—X3,g) + F - (Xr4,g— Xr5,g), (13)
o "DE/best/2":

Vi g=Xpest g+ F - (Xr2,g = Xr3,9) + F - (Xr4,9 = X15,g)- (14)

gde se u oznaci Sema mutacije u prvom polju navodi tip baznog vektora, a u drugom broj
vektora diferencijalne mutacije. U prethodnim izrazima, X1, g ... Xrs,¢ su slu¢ajno izabrani
vektori Uz uslov ri#r2#r3#ra#r5#i, X nest, g J€ VEKtOr najboljeg resenja iz tekuce generacije, a
Xi g je ciljani vektor sa kojim se mutirani vektor ukrSta i poredi prilikom selekcije.
Koeficijent K odreduje lokaciju baznog vektora duz pravca izmedu posmatranog i
najboljeg reSenja. Obicno se, radi umanjenja broja parametara algoritma, usvaja da bude
jednak faktoru skaliranja F.

4.3.2 Varijante DE sa promenljivim parametrima algoritma

Na osnovu prikaza u poglavlju 4.2.7 moze se zakljuciti da su za razliite probleme, na
primer za funkcije cilja se jednim ili viSe ekstrema, ili za separabilne funkcije cilja,
pozeljne razli¢ite veli¢ine parametara algoritma. Isti zaklju¢ak vazi i kada se posmatraju
razli¢ite faze izvrSavanja algoritma — jedne vrednosti parametara podsticu Sirinu
pretraZivanja u pocetnim fazama, a druge brzinu konvergencije u zavr$nim. U tom smislu,
moze se konstatovati da se sa konstantnim parametrima predvidenim klasi¢nim algoritmom
DE mogu ostvariti samo kompromisna reSenja u pogledu brzine i pouzdanosti pronalazenja
globalnog optimuma.
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U cilju prevazilazenja opisanog problema, razvijen je veliki broj varijanti algoritma sa
promenljivim parametrima (za pregled videti [48]). Prema nacinu upravljanja promenom
vrednosti parametara, razlikuju se tri osnovna pristupa [49]:

- deterministicka promena parametara: izvodi se po unapred zadatom zakonu, obi¢no u
funkciji od broja proteklih iteracija,

- adaptivna promena parametara se vrsi na bazi povratne informacije o stanju procesa
optimizacije, na primer na osnovu odnosa vrednosti funkcije cilja najbolje i najgore
jedinke [50], ili na osnovu posebnih pokazatelja koji ukljucuju i podatak o udaljenosti
jedinki od najboljeg reSenja [47],

- samoadaptivna promena parametara: zasniva se na ideji da se svakoj jedinki dodele
zasebne veliine parametara koje se nezavisno variraju, pri ¢emu se nove vrednosti
parametara prenose u narednu generaciju ukoliko jedinka prode selekciju (drugim
re¢ima, izmenjeni parametri se prihvataju ukoliko su rezultovali uspesnom jedinkom);
tipi¢ni primeri samoadaptivnih algoritama su jDE algoritam [51] i JADE algoritam
[52].

S obzirom na pokazane performanse, algoritmi sa samoadaptivnom promenom parametara
su se nametnuli kao jedan od najaktuelnijih pravaca razvoja metode diferencijalne
evolucije [48].

4.3.3 ViSekriterijumska optimizacija primenom algoritma DE

Problem visekriterijumske optimizacije podrazumeva istovremenu optimizaciju vise
funkcija cilja. Resenje problema je jednozna¢no samo u specijalnom slu¢aju kada postoji
jedno zajednicko resenje za koje sve funkcije cilja zauzimaju minimalnu vrednost. U svim
ostalim slu¢ajevima, usled nepoklapanja reSenja u kojima dostizu minimume, sve funkcije
cilja nije moguce simultano minimizirati. S obzirom da ne postoji reSenje koje je
istovremeno najbolje po svim kriterijjumima, reSenje problema optimizacije nije
jednoznacno. Ovo zahteva uvodenje posebnog koncepta za ocenu uspesnosti resenja —
koncepta Pareto optimalnosti. Pareto optimalnim reSenjima, koja se nazivaju i
dominantnim, kao i nedominiranim reSenjima, se smatraju ona reSenja koja nije moguce
poboljsati po bilo kom kriterijumu, a da pri tome ne dode do pogorSanja makar jednog od
ostalih kriterijuma. U opstem slucaju, reSenje problema visekriterijumske optimizacije je
(teorijski beskonacno velik) skup Pareto optimalnih reSenja.

Prilikom prakti¢ne viSekriterijumske optimizacije se primenjuju dva osnovna prilaza. U
prvom se tezi pronalazenju dovoljno velikog broja Pareto optimalnih resenja, kako bi se
pre donoSenja odluke o izboru nekog reSenja, stvorili uslovi za sagledavanje uticaja 1
interakcija u pogledu stepena ispunjenosti pojedinih kriterijuma. Drugi prilaz ima za cilj
izdvajanje samo jednog reSenja iz skupa Pareto optimalnih reSenja. Ovo se obi¢no
ostvaruje propisivanjem dopunskih zahteva u pogledu nivoa ili odnosa (stepena vaznosti)
pojedinih kriterijuma pre pocetka optimizacije. Tipini predstavnici metoda u kojima se
primenjuje ovakav prilaz su metoda tezinskih koeficijenata, koja se zasniva na formiranju
agregatne funkcije cilja u obliku sume pojedinacnih funkcija cilja pomnozenih sa
tezinskim koeficijentima i min—-max metoda, u kojoj se minimizira najveée odstupanje
funkcija cilja od njihovih optimalnih vrednosti. Zajednicko za sve metode iz ove grupe je
da visekriterijumski problem svode na problem jednokriterijumske optimizacije.

U slu€aju primene metoda za svodenje viSekriterijumske optimizacije na optimizaciju
jednog kriterijuma, optimizacija se moze izvesti primenom standardnog algoritma DE
opisanog u prethodnim poglavljima.
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S obzirom da se bazira na populaciji potencijalnih reSenja, postavka algoritma DE prirodno
odgovara postavci problema Pareto optimizacije u kojem je potrebno odrediti niz Pareto
optimalnih reSenja radi sagledavanja zavisnosti izmedu postavljenih kriterijuma. U [15] je
prikazan pregled veceg broja varijanti algoritma DE predvidenih za reSavanje problema
Pareto optimizacije. Varijanta opisana u [18], poglavlje 4.6.4, se moze izdvojiti kao
posebno jednostavna s obzirom da, u odnosu na klasi¢ni algoritam DE, predvida samo
izmenu u operaciji selekcije koja se u ovom sluc¢aju zasniva na principu dominantnosti, uz
izdvajanje dominantnih reSenja iz rezultujuée populacije na kraju optimizacije.

4.4 REALIZACIJA ALGORITMA DE U PROGRAMU MATHCAD

Na SI. 4-4 je prikazana funkcija za optimizaciju primenom diferencijalne evolucije
programirana u okruzenju programskog paketa Mathcad.

Funkcija je zasnovana na klasi¢nom algoritmu DE sa §emom mutacije prema jed. (5, pri
¢emu je, kao u pseudokodu na SlI. 4-1, algoritam pojednostavljen objedinjavanjem
operacija mutacije i ukrStanja. Rukovanje mutiranim vektorima koji ne zadovoljavaju
grani¢na ogranicenja je izvedeno u skladu sa jednac¢inom (9).

Usvojeno je da se Kriterijum zaustavljanja zasniva na pracenju rasipanja populacije oko
trenutno najboljeg reSenja: iterativni proces se prekida kada udaljenost najudaljenije
jedinke od trenutno najboljeg reSenja padne ispod vrednosti zadate ulaznim parametrom
funkcije TOLAx. Udaljenost u D—dimenzionom prostoru izmedu neke jedinke i najboljeg
reSenja se odreduje preko intenziteta (norme) vektora njihove razlike:

D
AXi = ||XI — XbeSt” = \/Z (Xi,j - Xbest,j )2 (15)

j=1

gde best oznacava indeks vektora najboljeg reSenja. U cilju efikasnijeg izvrSavanja
programa, provera ispunjenosti kriterijuma zaustavljanja se vrSi samo u slucaju izmene
najbolje jedinke.

Osnovna specificnost primenjenog programskog reSenja lezi u nacinu rukovanja podacima
o0 jedinkama. Naime, umesto da se registruju vrednosti svih nezavisno promenljivih, za sve
jedinke, u svim iteracijama, programom je predvideno samo pracenje vrednosti jedinki u
tekucoj (x;) i narednoj generaciji (xn;). Ovakvim pristupom je ostvareno rasterecenje
memorijskih resursa raunara i ubrzano izvr§avanje programa.

Prikaz promene vrednosti funkcije cilja i max(Ax) kao pokazatelja rasipanja populacije
tokom iterativnog procesa se prema potrebi aktivira putem ulaznog parametra funkcije
traceON (vrednosti se prikazuju u zasebnom "trace™ prozoru programa Mathcad).
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DE(D,NP,F,CR,Gmax TOLAX , traceON)) := |best « 0
izmena<« 0
for ie0..NP -1
for je0.D-1
><Oj « runif(l,xminj,xmaxj)o

X X

fie fc”ja(xi)

best « i if fi <fbest

for g €0..Gmax—1
for ie0..NP -1
while rl « floor(md(NP)) = i

while r2 < floor(md(NP)) = rlv r2=i
while r3 < floor(md(NP)) = rlv r3=r2v r3=i

jmd « floor(md(D))
for je0.D-1

U (Xr1>j + F-[(er)j _(Xr3),] if md(1) <CRv j=jmd

(Xi). otherwise
]
(Xrl)j + xminj

U« —— if U <Xy
l 2 J mlnj

(Xrl). + xmaxj
U« —— ifu >x
l 2 J maxj

fo  feijdu)

if fcsfi

izmena« 1

best « i

Xn e x, otherwise

X« XN

if izmena

for ie0..NP -1
A 5= Koy

trace("{O}, {1}, {2}',‘g,fbest,ma>(Ax)) if traceON

break if maqAx) < TOLAX

izmena<« 0

Xpest

fbest

Y

+

J

o kreiranje slucajne pocetne
populacije

e odredivanje vrednosti funkcije
cilja za pocetnu populaciju

e odredivanje indeksa najbolje
jedinke

slucajni izbor indeksa tri
razlicita vektora za gradenje
mutiranog vektora i slu¢ajni
izbor indeksa komponente
mutiranog vektora koja mora
uci u probni vektor

objedinjene operacije mutacije i
ukrstanja

korigovanje vrednosti koje ne
zadovoljavaju grani¢éna
ogranic¢enja, saglasno jed. (9)

odredivanje vrednosti funkcije
cilja probnog vektora

e operacija selekcije- formiranje
naredne generacije, za nove
jedinke se registruje vrednost
funkcije cilja

¢ ako je ostvarena bolja vrednost
funkcije cilja, registruje se
indeks nove najbolje jedinke

zamena populacije
novim jedinkama

u slucaju da je izmenjena
najbolja jedinka:

provera ispunjenosti kriterijuma
zaustavljanja i opcioni ispis
medurezultata

izlazni rezultati: najbolja jedinka,
njena vrednost funkije cilja, broj
iteracija

Sl. 4-4 Mathcad program funkcije za optimizaciju primenom klasicnog algoritma DE
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5. TEORIJSKE OSNOVE USVOJENOG
POSTUPKA DIMENZIONE SINTEZE
MEHANIZAMA ZA VODENJE TOCKA

5.1 KONCEPT USVOJENOG POSTUPKA

Usvojeni postupak se zasniva na primeni metoda direktne i indirektne optimalne sinteze u
kombinaciji sa algoritmom diferencijalne evolucije kao metodom optimizacije.

Postupkom je predvideno da se metoda indirektne sinteze primenjuje uvek kada se zadatak
sinteze postavlja kao klasi¢an problem vodenja nosaca tocka kroz niz zadatih polozaja, a
da pri tome nisu postavljeni dopunski zahtevi. Metoda indirektne sinteze se primenjuje i
kao prva metoda u sklopu dvofazne sinteze, kada je njen zadatak da pronade nacelno
reSenje i tako suzi oblast pretrage za sporiju, ali opstiju metodu direktne sinteze kojom se u
drugoj fazi uzimaju u obzir $ire postavljeni projektni zahtevi i prioriteti.

U okviru obe metode sinteze, predvidena je primena klasi¢ne verzije algoritma DE sa
konstantnim parametrima algoritma za sve probleme. Usvojene su sledece vrednosti
parametara algoritma DE:

e broj jedinki u populaciji: NP =5-D, gde je D broj nepoznatih konstrukcionih

parametara mehanizma,

o faktor skaliranja: F =10,6

e verovatnoca ukrstanja: CR =0,9.
Usvajanjem ovakve koncepcije algoritma DE, koja je predvidena za Siroku klasu zadataka

optimizacije, postupak sinteze je rastereCen potrebe za pripremom 1 prilagodavanjem
razli¢itim postavkama problema.

5.2 KINEMATICKO MODELOVANJE MEHANIZAMA U SISTEMU OSLANJANJA VOZILA

5.2.1 Referentni koordinatni sistem

Za analize sistema oslanjanja kvazistatiCkog tipa, uobiCajeno je da se kao referentni
(globalni) koordinatni sistem, usvoji koordinatni sistem koji je vezan za telo (tj.
ram/karoseriju) vozila. U ovom radu, oOrijentacija 1 polozaj referentnog koordinatnog
sistema su usvojeni prema konvenciji koja je predvidena standardom 1SO 8855:2011, SI. 5-
1. Referentni koordinatni sistem je orijentisan tako da se njegova x osa poklapa sa
uzduznom osom vozila i usmerena je unapred, z 0sa je usmerena vertikalno navise, a osa y
ka levoj strani vozila. Centar koordinatnog sistema se nalazi u sredi$njoj vertikalnoj ravni
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vozila, pri ¢emu polozaj centra u toj ravni nije izri¢ito propisan, ali se po pravilu usvaja
tako da y osa prolazi kroz centar analiziranog tocka u pocetnom/referentnom polozaju
mehanizma.

Sl. 5-1 Orijentacija referentnog koordinatnog sistema, [32]

5.2.2 Konstrukcioni parametri mehanizama u sistemu oslanjanja vozila

Konstrukcioni parametri su skalarne veli¢ine koje jednozna¢no definiSu geometriju
elemenata mehanizama. U procesu dimenzione sinteze figuriSu kao nepoznate, odnosno
trazene veliCine.

Razlikuju se dva nacina definisanja geometrije mehanizma:

- putem karakteristi¢énih geometrijskih dimenzija elemenata, kao $to su njihove duzine,
rastojanja izmedu karakteristicnih tacaka elemenata, uglovi izmedu karakteristi¢nih
pravaca i sl. Za elemente slozenog oblika, kao $to je nosa¢ tocka, primenjuju se i
relativne koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu elementa;

- preko koordinata polozaja karakteristi¢nih tataka zglobova i orijentacije vektora pravca
osa rotacionih i prizmati¢nih zglobova mehanizma, prikazanih u odnosu na nepokretni
referentni koordinatni sistem, za mehanizam u poc¢etnom poloZaju.

Usvajanje konstrukcionih parametara mehanizma na bazi koordinata karakteristi¢nih
tacaka i orijentacije vektora pravca osa zglobova, omogucava da se, osim geometrije
elemenata, definiSe i pocetni polozaj mehanizma, ¢ime se izbegava potreba za dopunskim
proracunima prilikom postavke kinematickog modela.

Za potrebe definisanja geometrije nosaca tocka, karakteristicnim tackama i vektorima
zglobova na nosacu tocku se pridruzuje karakteristicna tacka u centru tocka i jediniéni
vektor pravca ose tocka. Prema potrebi, skup karakteristicnih tataka mehanizma se moze
prosiriti 1 tackama koje mogu biti predmet posebnih zahteva, kao §to su na primer tacke u
kojima se ostvaruje veza elemenata mehanizma sa oprugom i/ili amortizerom.

U radu je primenjena matri¢na notacija, opisana u [4], prema kojoj se karakteristicne tacke
prikazuju kao vektori kolone dimenzije 3x1:

Py
P=|py| (16)
P,

gde p oznacava vektor polozaja karakteristicne tacke u odnosu na koordinatni pocetak
referentnog koordinatnog sistema, dok py, pyi p; predstavljaju projekcije tog vektora na
ose referentnog koordinatnog sistema, odnosno koordinate karakteristi¢ne tacke.
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Sli¢no, pravac osa zglobova se prikazuje u obliku:

uX

u=|u,|, 17)
uZ

\/uX2+uy2+u22 =1, (18)

gde je u jedini¢ni vektor pravca ose zgloba, a uy, Uy i U, Su projekcije tog vektora na ose
referentnog koordinatnog sistema, koje se nazivaju i kosinusima pravca.

Primenjen je slede¢i na¢in oznacCavanja vektora poloZaja karakteristi¢nih tacaka i vektora
pravca ose zglobova:

Poi - vektor polozaja karakteristi¢ne tacke i-te vodece poluge, za zglob na telu vozila,
pii - vektor polozaja karakteristicne tacke i-te vodece poluge, za zglob na nosacu
tocka,

pic - vektor polozaja centra tocka,

Uoi , Usi - jedini¢ni vektori pravca osa zglobova i-te poluge na telu vozila i nosacu tocka,
redom,

Uc - jedini¢ni vektor pravca ose tocka.

Vektori u referentnom (pocetnom) polozaju mehanizma oznaéeni su dodavanjem sufiksa
"o" 0znaci vektora, npr. pPico ili Ugio.

U cilju umanjenja broja konstrukcionih parametara potrebnih za definisanje polozaja i
orijentacije rotacionih i translatornih (prizmati¢nih) zglobova, usvojeno je da se pravci osa
ovih zglobova definisu preko dve tacke — karakteristicne tacke zgloba i dopunske tacke na
osi zgloba. Za umanjenje broja konstrukcionih parametara se koristi okolnost da se polozaj
ovih tacaka duz ose zgloba moze slobodno usvojiti, s obzirom da ne uti¢e na kinemati¢ko
ponasanje vodenog elementa, videti SI. 5-2. U slucaju rotacionog zgloba, ova okolnost
dopusta da se po jedna koordinata obe karakteristi¢ne tacke moze proizvoljno usvojiti pre
pocetka sinteze. Preostale Cetiri koordinate su konstrukcioni parametri rotacionog zgloba.
U slu¢aju prizmati¢nih zglobova, dalje umanjenje broja konstrukcionih parametara se
ostvaruje na osnovu toga $to se ovi zglobovi uvek primenjuju u paru sa sfernim zglobom
koji lezi na pravcu njihovog klizanja. Zahvaljujuéi toj okolnosti, za definisanje poluge sa
sfernim i prizmati¢nim zglobom je potrebno svega pet konstrukcionih parametara — tri
koordinate sfernog zgloba i dve koordinate karakteristiéne tacke prizmati¢nog zgloba
(treca koordinata te tacke se proizvoljno usvaja pre sinteze).

(@) (b)

SI. 5-2 Oblik vodece poluge, odnosno lokacija karakteristicne tacke 1 rotacionog zgloba (a) i
prizmaticnog zgloba (b) duz ose zgloba ne utice na vodenje tacke 2
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Primenom prethodno opisanih principa, moze se izvesti zaklju¢ak o broju konstrukcionih
parametara potrebnih za definisanje geometrije osnovnih tipova vodecih poluga u sistemu
oslanjanja, Tab.5-1.

Tab.5-1 Broj konstrukcionih parametara osnovnih tipova vodecih poluga

Tip polugel) Broj konstrukcionih parametara
KS (SS) 6
RS /SR 7
SP 5
RR 8

Y oznake prema Tab.3-2

Podaci iz prethodne tabele se primenjuju za odredivanje ukupnog broja konstrukcionih
parametara svih osnovnih mehanizama za vodenje tocka, SI.3-4. Primera radi, za
definisanje 2RS-KS mehanizma sa dva trougla ramena je potrebno odrediti 20 parametara,
za Mekfersonov RS-SP-KS mehanizam 18, a za 5KS multilink mehanizam 30 parametara.

Vazna karakteristika opisanog nacina deﬁnisaniia geometrije mehanizma je da rezultuje
minimalnim brojem konstrukcionih parametara™. Okolnost da kao parametri mehanizma
figuriSu samo koordinate ta¢aka, u znacajnoj meri pojednostavljuje formiranje jednacina
sinteze i olaksava primenu metoda optimizacije.

5.2.3 Parametri polozaja i kretanja nosaca tocka

Nazivaju se i funkcionalnim parametrima mehanizma, [7,9]. U procesu sinteze figuri$u kao
zadate veli¢ine kojima se u viSe polozaja mehanizma definiSu zeljene karakteristike
polozaja i kretanja nosaca tocka.

Osnovni parametri poloZaja nosaca tocka

Osnovni parametri polozaja nosaca tocka su Sest generalisanih koordinata — tri koordinate
koje definisu njegovu poziciju i tri koordinate koje definisu njegovu orijentaciju.

Prostorna pozicija nosaca toc¢ka se po pravilu definiSe zadavanjem apsolutnih koordinata
centra tocka ili zadavanjem pomeranja centra tocka u odnosu na poznati pocetni polozaj.

Saglasno primenjenoj notaciji, to zahteva zadavanje N vektora poloZaja centra tocka pic:

plc<i> = (plcxi plcyi plczi )T, i=1... N, (19)
odnosno N vektora promene polozaja centra tocka, Apsc:
Aplc<i> = (Aplcxi Aplcyi Aplczi )T = plc<i> —Pio, I=1...N, (20)

gde je N broj zadatih poloZzaja nosaCa toCka, a Pico vektor polozaja centra tocka u
pocetnom, referentnom poloZzaju.

! Prema standardnom pristupu, [4,28], u kom se kao parametri primenjuju i konponente jedini¢nih vektora osa
zglobova, za opisivanje RS poluge je potrebno 9 parametara, a za RR polugu 12 parametara.
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Visina centra tocka (Pic;) Se obi¢no tretira kao nezavisni parametar poloZaja mehanizma u
funkciji od kojeg se prikazuju svi ostali parametri polozaja i Kretanja.

Prostorna orijentacija nosaca toc¢ka se u postavci zadatka sinteze moze zadati na viSe
na¢ina — na primer, primenom razli¢itih kombinacija uglova rotacije oko osa referentnog
koordinatnog sistema, od kojih se kao tipicna moze izdvojiti kombinacija prema RPY
(engl. Roll-Pitch-Yaw) konvenciji, dalje, primenom kosinusa pravca ose tocka ili preko
matrica rotacije dobijenih kinematickom analizom ili snimanjem izvedenih reSenja
trokoordinatnim mernim uredajem. Ipak, sa glediSta funkcionalnih zahteva koji se
postavljaju pred mehanizme za vodenje tocka, najpogodnije je orijentaciju nosaca tocka
zadati na osnovu karakteristicnih uglova oznacenih kao:

K, B i=1.0N, (21)
ili na osnovu promena tih uglova u odnosu na pocetni/referentni polozaj:
A =5 = A = i = w AR = Bl = By, T=1.N, (22)

gde su:

yi— ugao bocnog nagiba tocka, Sl. 5-3. Predstavlja ugao nagiba ravni tocka u odnosu na
vertikalu (normalu na ravan podloge). Pozitivan je ako je gornji deo toCka nagnut
od vozila. Matematicki se moze definisati na osnovu jedini¢nog vektora pravca ose
totka Uc=(Uex Ucy Ugy) ' :

yi = —arcsin(Uc,) ; (23)

wi— Ugao usmerenosti tocka, Sl. 5-3. Odgovara uglu koji zaklapaju linija preseka ravni
tocka sa podlogom i1 poduzna osa vozila. Pozitivan je ako je prednji kraj tocka
zakrenut ka poduznoj osi vozila.

u
v, = arctg(u”} ; (24)

cy

St — Ugao rotacije nosaca tocka oko ose tocka. Odgovara uglu zakretanja nosaca tocka
oko y ose referentnog koordinatnog sistema u situaciji kada se apsolutne rotacije
izvode po redosledu S — 71— wi.

SI. 5-3 Karakteristicni uglovi orijentacije tocka na levoj strani vozila,
definisani preko jedinicnog vektora ose tocka, [32]

U prakti¢nim postavkama zadatka sinteze, cesto nisu zadati svi 0Snovni parametri polozaja
nosaca to¢ka. Ovo se u prvom redu odnosi na ugao rotacije nosaca oko ose tocka (f), S
obzirom da se ova komponenta kretanja nosaca tocka ne prenosi na tocak, pa ne utice na
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performanse mehanizma. Takode, nije redak slucaj da nisu postavljeni zahtevi u pogledu
poduznog pomeranja centra tocka (Picx).

Izvedeni parametri poloZaja i kretanja nosaca to¢ka

Izvedeni parametri polozaja i kretanja nosaca tocka se mogu razvrstati na parametre koji se
odnose na polozaj tatke dodira tocka sa podlogom i parametre koji su funkcija polozaja
trenutne ose zavojnog kretanja (ose rotacije) nosaca tocka. Izvode se na osnovu osnovnih
parametara poloZaja nosaca tocka.

Tacka dodira tocka sa podlogom, koja se naziva i centrom kontakta pneumatika, definise
se kao tacka u kojoj vertikalna projekcija ose tocka na ravan podloge prodire kroz ravan
tocka. Vektor polozaja tacke dodira tocka sa podlogom (pp) se prikazuje kao funkcija
pre¢nika pneumatika Dy, vektora polozaja centra to¢ka pic i uglova usmerenosti i bo¢nog
nagiba tocka w1 1 #:

D Sin(Wt)'Sin(Vt)
Pp= (Pox Ppy Pp)" = Pac — Fep = Prc — ?t cos(y, )-sin(y,)|. (25)
cos(7,)

gde je ricp vektor polozaja tacke dodira tocka sa podlogom u odnosu na centar tocka.

Razmak tockova (1) je popre¢no rastojanje izmedu tacaka dodira sa podlogom dva tocka
iste osovine. Za sluc¢aj kada se levi i desni to¢ak nalaze u istom poloZaju u odnosu na telo
vozila i kada centar referentnog koordinatnog sistema lezi u poduznoj simetralnoj ravni
vozila vazi:

1 )
t=2ppy =2 (Prcy - EDtCOS('//t)S'”(Vt)), (26)

gde je ppy "y" komponenta vektora polozaja tacke dodira tocka sa podlogom, jed. (25).

Izvedeni parametri kretanja nosaca toCka zahtevaju da se na osnovu analize brzina
mehanizma prethodno odrede:

— vektor brzine centra tocka Vic=(Viex Viey Vch)T i

— vektor ugaone brzine nosaca tocka ® =(ax @, @) .
Polozaj centra valjanja vozila obi¢no se odreduje pod pretpostavkom da su levi i desni
to€ak u istom polozaju u odnosu na telo vozila (tj. da je centar valjanja u simetralnoj ravni

vozila). U tom sluéaju, dovoljno je definisati visinu centra valjanja vozila u odnosu na
ravan podloge (hg):

v
hg = Vﬂ Pry . (27)

pz

U prethodnom izrazu, vy i Vp, su komponente vektora prenosne brzine dodirne tacke tocka
sa podlogom (vp). Ova brzina odgovara brzini fiktivne tacke koja pripada nosacu tocka a
poklapa se sa tackom dodira to¢ka sa podlogom. MozZe se prikazati u formi prvog izvoda
izraza (25):

Vp = (Vpx pr sz)T = VlC + X r]_cp (28)

gde je vy vektor brzine centra tocka, @ vektor ugaone brzine nosaca tocka, a ric, vektor
polozaja tacke dodira toc¢ka sa podlogom u odnosu na centar tocka.
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Parametri polozaja ose zakretanja upravijackih tockova

Osa zakretanja upravljackih tockova se poklapa sa trenutnom osom zavojnog kretanja
nosaca toCka kada se mehanizam za vodenje tocka kre¢e samo pod dejstvom upravljackog
prenosnika (stepen slobode koji dopusta deformacije opruge se smatra uklonjenim).

Pravac i prostorni polozaj trenutne ose zavojnog kretanja nosaca toCka odredeni su
vektorom pravca vektora trenutne ugaone brzine (u,) i vektorom polozaja tacke te ose koja
je na najmanjem rastojanju od centra tocka (Pw):

U(,u :(ua)X ua)y uwZ)T: ”((::_”; (29)

Ure (30)

gde |l®|| oznacava intenzitet (moduo) vektora ugaone brzine, a uy, oznacava jedini¢ni
vektor pravca najkradeg rastojanja ose zavojnog kretanja od centra tocka (tatke 1cC)
odreden slede¢om relacijom:

Vlc qu

Upp = —o—2_
[Vie xu, |

(31)

Druga karakteristicna tacka ose zakretanja tocka je tacka njenog prodora kroz ravan podloge

(Pwp):
Pwp = (pwpx Pwpy pwpz)T =pPwt dp'um, (32)
gde d, oznacava rastojanje tacke prodora od tacke py, jed. (30):

— T.
dp= (ppu Fiwl)J Up

: (33)

@ p

u=(001 )" — jedini¢ni vektor normale na ravan podloge.

Ugao poduznog nagiba ose zakretanja tocka- ugao kinematickog zatura tocka (7), Sl. 5-4,
je ugao koji, gledano sa boka vozila, zaklapa osa zakretanja tocka sa vertikalom. Smatra se
pozitivnim ako je osa nagnuta ka zadnjem kraju vozila.

T=—arctg [uﬂ] (34)

(024

Ugao bocnog nagiba ose zakretanja tocka (o), Sl. 5-4, je ugao Kkoji, gledano sa prednje
strane vozila, zaklapa osa zakretanja tocka sa vertikalom.

u
o= —arctg (—“’yj (35)
ua)Z

Trag zatura (r;), Sl. 5-4, oznacava rastojanje, gledano sa boka vozila, izmedu tacke
prodora ose zakretanja toc¢ka kroz ravan podloge, jed. (30), i tacke dodira tocka sa
podlogom, jed. (25).

= Pwpx — Ppx (36)
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Krak zakretanja upravljackog tocka (rs), Sl. 5-4, je rastojanje izmedu tac¢ke dodira toc¢ka sa

podlogom i tacke prodora ose zakretanja tocka kroz ravan podloge, gledano sa prednje
strane vozila.

I's = Ppy — Pwpy (37)

Q

f

*..----...-------

g

~1c

R

=
k)

Mt I's

SI. 5-4 Karakteristicni parametri poloZaja ose zakretanja upravljackog tocka, [32]

Grani¢ni broj zadatih polozaja mehanizma

Od broja polozaja mehanizma u kojima su propisani parametri polozaja nosaca tocka zavisi
priroda ocekivanih rezultata optimalne sinteze. Ukoliko je broj zadatih polozaja nosaca
to¢ka manji od nekog grani¢nog broja, postoji beskonaéno mnogo reSenja, pa se, zbog
numericke prirode optimalne sinteze, ne mogu ocekivati ponovljivi rezultati. U slu¢aju da
je broj zadatih poloZaja jednak grani¢énom, postoji konacan broj mehanizama koji mogu da
tano ostvare sve propisane vrednosti parametara, pa problem poprima oblik zadatka
egzaktne sinteze. | na kraju, ukoliko je broj zadatih polozaja veci od grani¢nog, postavlja

se zadatak pronalazenja mehanizma koji ostvaruje minimalna odstupanja u odnosu na
propisane parametre.

Granicni broj zadatih polozaja mehanizma® (gp), izveden iz uslova da ukupan broj

jednacina geometrijskih ogranicenja, posmatrano po svim polozajima mehanizma zajedno,
bude jednak broju nepoznatih konstrukcionih parametara, ima oblik:

kp
=———+1 38
S (38)
gde je:
kp — broj nepoznatih konstrukcionih parametara mehanizma,
Jo — broj jednacina ogranic¢enja po polozaju mehanizma?,

pp — broj zadatih osnovnih parametara poloZaja nosaca tocka.

! Grani¢ni broj zadatih poloZaja mehanizma ukljuguje i po&etni poloZaj.

? Broj jednacina ograniGenja je jednak zbiru stepeni slobode koje poluge koje su predmet sinteze oduzimaju nosacu
tocka (za slucaj sinteze svih poluga: jo = 5).
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5.2.4 Jednacine ogranic¢enja vodecih poluga

Jednacine ogranicenja vodecih poluga imaju centralnu ulogu u postavljanju matematickih
modela u metodama direktne i indirektne sinteze. U metodi direktne sinteze, na osnovu
njih se formiraju sistemi jednacina kinematicke analize, koja je sastavni deo te metode, dok
se u metodi indirektne sinteze, funkcija cilja se formira tako da izrazava zbirna odstupanja
jednacina ogranicenja.

Jednacinama ograni¢enja vodec¢ih poluga se matematicki formuliSu geometrijski uslovi u
pogledu uzajamnog poloZaja karakteristicnih tacaka u kojima se vodece poluge vezuju za
nosac to¢ka i telo vozila.

Broj (skalarnih) jednadina ograni¢enja je uvek jednak broju stepeni slobode koje neka
vodeca poluga oduzima nosac¢u tocka prema Tab.3-2.

U nastavku su prikazane jednadine ograni¢enja za sve osnovne tipove vodeéih poluga u
mehanizmima za vodenje to¢ka. Usvojeni nacin definisanja osa rotacionih 1 translatornih
zglobova putem dopunske tacke, opisan u tacki 5.2.2, znacajno pojednostavljuje oblik
jednacina ogranicenja i omogucava da se ogranicenja svih vodecih poluga opiSu sa samo
dva tipa jednacina (za razliku od pet tipova prikazanih u [32]).

Karakteristicne dimenzije poluga koje figuriSu u jednadinama ograni¢enja prikazanim u
nastavku, u postavci kada se geometrija mehanizma definise preko koordinata
karakteristi¢nih tataka mehanizma u pocetnom polozaju, se odreduju izrazima oblika:

I'=1 P20 — Poll , (39)
gde su: Pio, P2o - vektori polozaja karakteristi¢nih tac¢aka vodece poluge u pocetnom
polozaju,
Il - oznacCava intenzitet vektora.

Sli¢no, pocetni poloZaj jedinicnog vektora pravca ose zgloba se odreduje prema:

P2o —P1o

Uo = .
||p20 - plo”

(40)

Ogranicenja SS/KS poluge

Jedino ograni¢enje koje ovakve poluge namecu je da rastojanje karakteristicnih tacaka
zglobova (tacke 1 i 2, SlI. 5-5) mora biti jednako duzini elementa I:

| p2—pafl—1=0 (41)

SI. 5-5 Karakteristicne velic¢ine vodecée poluge
sa dva sferna zgloba
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Ogranicenja RS/ISR poluge

OgraniCenja ovih elemenata izrazavaju dve skalarne jednacine. U slucaju kada je osa
rotacionog zgloba odredena preko dopunske tacke 1, Sl. 5-6, obe jednaine ogranienja
imaju oblik i znacenje kao jednacina (41):
—paf-1=0,
I P2 — pa (42)
P2 —paf|-1"=0,

Sl. 5-6 Karakteristicne velicine poluge sa rotacionim i sfernim
zglobom — osa rotacije definisana preko dve tacke

Ogranicenja PS poluge

Ovom elementu odgovaraju dve skalarne jednaéine ograni¢enja koje se izvode iz uslova
kolinearnosti vektora relativnog polozaja karakteristicnih tacaka sa jedini¢nim vektorom
pravca klizanja, SI. 5-7.

(P2—p1) xu1 =0, (43)
gde je: u3= R-U3, - jedini¢ni vektor pravca klizanja prizmati¢nog zgloba,
R - matrica rotacije pravca klizanja u odnosu na pocetni polozaj,
U1o - jedini¢ni vektor pravca klizanja prizmati¢nog zgloba u pocetnom

polozaju, jed. (40).

Vektorskoj jednacini (43) odgovaraju tri skalarne, od kojih su samo dve nezavisne.
Prilikom kinematicke analize, u Cilju uvecanja numericke stabilnosti postupka, poZeljno je
da se u sistem jednacina ograniCenja ukljuce dve jednacine ¢iji €lanovi imaju najvece
apsolutne vrednosti. Sa druge strane, prilikom formiranja funkcija cilja u okviru metode
indirektne sinteze, mogu se uzeti u obzir sve tri komponente vektora kojim rezultuje leva

strana jednacine.

Sl. 5-7 Karakteristicne tacke poluge sa prizmaticnim i
sfernim zglobom
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Ogranicenja RR poluge

Ogranicenja ovog zglobnog para formuliSu se preko Cetiri skalarne jednacine koje imaju
oblik i zna¢enje jednacine (41):

1 p2—pu-12=0,
| P2 — Pl —112=0, (44)
| P2 — Pl =112 =0,
| P2 — P2l = |2 =0,

Sl. 5-8 Karakteristicne velic¢ine poluge sa dva rotaciona zgloba-
ose rotacije definisane preko dve tacke

5.2.5 Izvodijednacina ogranicenja

JednaCine za analizu brzina mehanizma se formiraju na osnovu izvoda jednacina
ograni¢enja vode¢ih poluga po vremenu. U prethodno prikazanim jednacinama
ograni¢enja, primenjena su samo dva tipa skalarnih jednacina. Diferencirani oblici ovih
jednacina prikazani su u nastavku.

1 tip jednacina ogranicenja. || p2 — pa|| —const =0

Prvi izvod po vremenu:
(Vo= V1) (p2—p1) =0, (45)

gde su: vi, Vo - vektori brzina karakteristi¢nih tacaka zglobova,

Il tip jednacina ogranicenja. (P2 —p1) x Uy =0

Prvi izvod po vremenu:
(V2= V1) x Ug + (p2—P1) x (@ x u1) =0, (46)

gde su: vi, Vo - vektori brzina karakteristi¢nih tacaka zglobova,
o - vektor ugaone brzine jedini¢nog vektora ose zgloba u;.
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5.2.6 Jednacine poloZzaja karakteristi¢nih tacaka na nosacu tocka

Prostorni polozaj karakteristicnih tacaka na nosacu toCka, kao pokretnih tacaka
mehanizma, se prikazuje u funkciji polozaja centra tocka i tri ugla orijentacije nosaca
to¢ka, Sl. 5-9:

P1j = P1c + R(a.B,7) (Pjo — Pico) = P1c + R(,B,7) T1jo = P1c + Iy (47)
gde je:
P1j , Pijo - vektor polozaja j—te karakteristicne tacke nosaca tocka, u trenutnom i
pocetnom polozaju,
P1c , Pico - vektor polozaja centra tocka, u posmatranom i pocetnom polozaju,

R(a,f,7) - matrica rotacije u funkciji tri ugla promene orijentacije nosaca tocka u
odnosu na pocetni/referentni polozaj,

rij, rj - karakteristicni vektor j—te tacke nosaca tocka u odnosu na centar tocka, za
nosac u trenutnom i pocetnom polozaju.

Sl. 5-9 Osnovne vektorske velicine u jednacini polozaja karakteristicnih
tac¢aka nosaca tocka (0znake opisane u tekstu)

U prethodnom izrazu, matrica rotacije nosaca tocka, R(«,f,7), je sloZzena matrica, koja se
dobija odgovaraju¢om kombinacijom (proizvodom) tri osnovne matrice koje opisuju
rotacije oko osa referentnog koordinatnog sistema:

1 0 0 cf 0 sp ca —-sa 0
Re(»D=|0 ¢y —sy|, RyA=| 0 1 0|, R(a)=|sa ca 0],
0 sy cy ~-sB 0 cp 0 0 1 (48)

sa=sin(a); ca = cos(a); sP = sin(P); cf = cos(p); sy=sin(y); cy =cos(y).

Izabrana kombinacija osnovnih matrica rotacije zavisi od redosleda izvodenja rotacija koje
odgovaraju uglovima kojima se opisuje orijentacija nosaa tocka. Izmedu dvanaest
kombinacija (uredenih trojki) apsolutnih ugaonih koordinata preko kojih se moze opisati
prostorna orijentacija nekog tela u prostoru, [53], izabrana je kombinacija koja odgovara
uglovima rotacije izvedenim po redosledu f— y— «, pri ¢emu, prema (48), ugao f
opisuje rotaciju oko y ose, ugao y rotaciju oko x ose, a « rotaciju oko z ose referentnog
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koordinatnog sistema. Ovakvoj kombinaciji uglova rotacije odgovara matrica rotacije
nosaca tocka oblika:

R(a.f,7) = Ro(a) Ru(n)Ry(f). (49)

Navedena kombinacija uglova rotacije je odabrana s obzirom da je uoceno da redosled
rotacija odgovara redosledu koji se primenjuje prilikom definisanja karakteristi¢nih uglova
orijentacije nosaca tocka, jed. (21) do (24), SI. 5-3, odnosno uglova usmerenosti i bo¢nog
nagiba toCka i ugla rotacije nosaca toCka oko ose tofka. ProSirivanjem matrice (49)
matricama rotacije koje odgovaraju uglovima usmerenosti i bo¢nog nagiba tocka za
mehanizam u pocetnom polozaju, dolazi se do matrice rotacije nosaca tocka Kkoja
omogucava neposredno uvrStavanje uglova usmerenosti i bo¢nog nagiba tocka i1 ugla
rotacije nosaca tocka oko ose tocka:

R(l//ty Vo Snt) = Ra(— Wt)'Rx(_J/t)'Ry(ﬂnt)'Rx(Vto)'Rz( Wto) ) (50)
gde je:
¥, - Ugao usmerenosti tocka u posmatranom polozaju mehanizma,
% - Ugao boc¢nog nagiba tocka u posmatranom poloZaju,

Sat - Ugao rotacije nosaca toCka oko ose tocka u posmatranom poloZzaju,
Yo Vi - Ugao boCnog nagiba tocka 1 ugao usmerenosti tocka za mehanizam u po¢etnom
poloiajul,
Razvijanjem izraza (50), uz izdvajanje matrice R, sa ¢lanovima konstantne vrednosti,

dolazi se do oblika matrice rotacije nosaca tocka koji je pogodan za brzo izraCunavanje u
okviru iterativnih postupaka:

CWy Cly —SWySB "SVy SWi Cry  CWy SBy +Sw, - Chy - SV
R(l//tx7tvﬁnt): —SWCPy +CWy -SP -Syy CW-Cyy =Sy SPy +Cy -CBy Syt | R,

=8P -ty — St Chnt -
gde je:
Yo SV 0 1)
I:eo = Rx(yto)' RZ(V/to)z —CV0 SV €V " CWy SV | = Const
SV SV  — SV CWy Clio

sy=sin(yy); cy=cos(yy); sy=sin(yy; ...

Predlozeni postupak formiranja matrice rotacije nosaca tocka se moze okarakterisati kao
jednostavna i efikasna alternativa postupku prikazanom u [6], koji predvida dekompoziciju
matrice rotacije na vektore kolone i njihovo odredivanje metodama vektorske algebre uz
primenu Rodrigezove formule.

! Matrice Ry(%0) i Ry(1) na desnoj strani izraza (50) su uvedene da bi se promena prostorne orijentacije nosaca
tocka izrazila u odnosu na polozaj u kom su vrednosti uglova usmerenosti i bo¢nog nagiba tocka jednake nuli. Iako
na prvi pogled ne izgleda tako, ovo nije moglo biti izvedeno prostim oduzimanjem pocetnih vrednosti uglova u
prve dve matrice sa desne strane izraza (50).
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5.2.7 Jednacine brzina karakteristicnih tacaka nosaca tocka

Do jednacina za odredivanje brzina karakteristi¢nih tacaka nosaCa toCka, dolazi se
diferenciranjem izraza (47):

Vii = Vi + 0 X Iy (52)

gde je:
vii - vektor brzine i—te karakteristi¢ne ta¢ke nosaca tocka,
Vic - vektor brzine centra tocka,
o - vektor ugaone brzine nosaca tocka,
ri - vektor polozaja i—te karakteristi¢ne tacke nosaca tocka.

Za razliku od numericki odredene matrice prema postupku prikazanom u [6], eksplicitna
analiticCka forma matrice rotacije prema jed. (51), omogucava, Saglasno postupku
prikazanom u [32], poglavlje 4.3.1, neposredno izvodenje vektora ugaone brzine nosaca
tocka:

— @, CY + s SY, Cry
O=| 05y +0;Cy Cy |, (53)

gde su w,, w, wgzugaone brzine koje odgovaraju promeni uglova y4, % i fa.
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5.3 METODA INDIREKTNE OPTIMALNE SINTEZE

5.3.1 Postavka problema

Metoda indirektne optimalne sinteze je namenjena reSavanju klasicnog problema
dimenzione sinteze mehanizma kao generatora kretanja vodenog c¢lana. Metoda
podrazumeva da je zeljeno kretanje mehanizma zadato propisivanjem niza sukcesivnih
prostornih polozaja vodenog ¢lana, nosaca tocka.

Postavka problema ove metode se moze opisati kao inverzija zadatka pozicione
kinemati¢ke analize mehanizma u viSe polozaja — u kinematickoj analizi je zadata
geometrija mehanizma, a potrebno je odrediti polozaje vodenog elementa, dok su
indirektnoj sintezi polozaji vodenog elementa poznati, a odreduje se geometrija
mehanizma u pocetnom polozaju. S obzirom da opisuju isti fizi¢ki proces, obe ove metode
se baziraju na istim kinematickim jednacinama, jednaCinama geometrijskih ogranicenja
vodec¢ih poluga, ali uz zamenjene uloge poznatih i nepoznatih veli¢ina. Ovakav prilaz
problemu sinteze, metoda indirektne sinteze deli sa metodama egzaktne sinteze. S obzirom
da se u metodi indirektne sinteze ne postavljaju ograni¢enja u pogledu broja zadatih
polozaja mehanizma, u opStem slucaju broj jednafina ograniCenja prevazilazi broj
nepoznatih parametara mehanizma, pa ne postoji reSenje koje istovremeno zadovoljava sve
jednacine. U takvoj situaciji, kao cilj se postavlja pronalazenje reSenja za koje su
odstupanja postavljenih jednacina ograniCenja, tzv. strukturne greske, [4], minimalne.
Opisani zadatak se moze predstaviti kao zahtev za obezbedivanjem minimalnih odstupanja
u odnosu na geometrijska ograni¢enja poluga, na primer u pogledu konstantnog rastojanja
zglobova, u situaciji kada se nosa¢ tocka, osloboden od veza koje namecu vodeée poluge,
krece po idealnoj (zadatoj) putanji, [5].

Problem indirektne optimalne sinteze mehanizama za vodenje toc¢ka se moze formalno
postaviti kako sledi:

Za kretanje nosaca tocka propisano zadavanjem vrednosti Sest osnovnih
parametara polozaja nosaca tocka u N sukcesivnih poloZaja:

q' = (plcx<i> plcy<i> plcz<i> !//t<i> 7t<i> ﬁnt@)T, i=1...N

potrebno je odrediti vrednosti konstrukcionih parametara mehanizma,tj.
koordinata karakteristicnih tacaka mehanizma u pocetnom polozaju:

X = (Po1 P11o Po2 Pi2o - )T,
takvih da rezultuju minimalnom vrednoscu funkcije cilja
fo (Ak(x, ")), k=1...P

gde su Ax(X, Q") strukturne greske P jednacina ogranicenja vodecih poluga.
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5.3.2 Opis postupka sinteze

Inicijalizacija

S obzirom na iterativnu prirodu optimalne sinteze, za inicijalizaciju postupka neophodno je
usvojiti pocetne vrednosti nepoznatih konstrukcionih parametara, tj. koordinata
karakteristi¢nih tacaka mehanizma u po¢etnom polozaju. Ove koordinate se tokom procesa
sinteze tretiraju kao nepoznate nezavisno promenljive ¢iju je optimalnu vrednost potrebno
odrediti. Inicijalne vrednosti se usvajaju uzimajuéi u obzir postavljena konstrukciona
ogranicenja kojima se izrazavaju zahtevi u pogledu lokacija pojedinih tacaka, raspoloZivog
prostora, polozaja poluga u odnosu na ostale komponente vozila i sl..

Odredivanje polozaja pokretnih tacaka

Za potrebe odredivanja strukturnih gresaka, neophodno je prethodno odrediti polozaje
tacaka na nosacu tocka koji odgovaraju razli¢itim polozajima mehanizma. Polozaj ovih
tacaka se odreduje pod pretpostavkom da nosa¢ tocka zauzima polozaje u skladu sa
vrednostima koordinata centra tocka i uglova orijentacije koje su zadate u postavci zadatka
sinteze:

P = pic” + R (o Paco) Y
gde je:

i
Iolj<>

- vektor polozaja karakteristi¢ne tacke na nosacu toc¢ka koja odgovara j—toj
vodecoj polugi, U i—-tom poloZaju nosaca tocka,

plc<i>, Pico - vektor poloZaja centra tocka u i—tom i pocetnom polozaju,

R - matrica rotacije nosaca totka, odredena prema jed. (51), za uglove orijentacije

koji odgovaraju i—-tom zadatom polozaju nosaca tocka:
RY = R(u®, 7, u®)

P1jo - vektor polozaja karakteristicne tacke na nosacu tocka koja odgovara j—toj
vodecoj polugi, za mehanizam u pocetnom poloZaju (nezavisno promenljiva u
procesu optimizacije)

Strukturne greske

Strukturne greske su jednake odstupanjima jednacina ograniCenja vodeéih poluga. S
obzirom da se ograniCenja vodecih poluga zasnivaju na dva tipa jednacina, mogu se
izdvojiti 1 dva tipa strukturnih greSaka.

Prvi tip strukturne greSke odgovara jednacini ograni¢enja oblika (41) i primenjuje se za
opisivanje odstupanja KS/SS, RS/SR i RR poluga. Opisuje promenu rastojanja izmedu
karakteristi¢nih tacaka poluge u i—tom polozaju u odnosu na njihovo rastojanje u po¢etnom
polozaju:

A<i>( Poj , P1jo) = Hp1j<i> - pOjH - lejo N pOiH (55)

gde je:
Poj - vektor polozaja nepokretne karakteristi¢ne tacke (na telu vozila) j—te vodece
poluge,

P1jo, p1j<i> - vektor polozaja pokretne karakteristi¢ne tacke j—te vodece poluge na nosacu
tocka, U poCetnom i U i—tom polozaju nosaca tocka odreden prema jed. (54).
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Drugi tip strukturne greske se primenjuje za opisivanje odstupanja u pogledu kolinearnosti
vektora relativnog polozaja karakteristicnih tacaka SP vodece poluge sa jedini¢nim
vektorom pravca te poluge. Strukturna greska se kvantifikuje preko intenziteta vektorskog
proizvoda vektora polozaja karakteristi¢ne tacke prizmaticnog zgloba na nosacu tocka u
odnosu na centar nepokretnog sfernog zgloba i jedini¢nog vektora pravca ose poluge, jed.
(56). Intenzitet ovog vektorskog proizvoda je jednak rastojanju karakteristicne tacke
prizmati¢nog zgloba od ose poluge.

A( Poj , Prjo) = (p1j<l> ~Poj )x RY. e T0_ , (56)
m P1jo _pij
gde je:
Poj - vektor polozaja karakteristi¢ne tacke na telu vozila j—te vodece poluge,

Pijo, p1j<i> - vektor polozaja pokretne karakteristi¢ne tacke j—te vodece poluge na nosacu
tocka, U poéetnom i i—tom poloZaju nosaca tocka prema jed. (54),
R® - matrica rotacije nosaca tocka, jed. (51), za uglove orijentacije koji odgovaraju
i—tom zadatom poloZaju nosaca tocka.

Funkcije cilja

Funkcije cilja se formiraju tako da integriSu strukturne greSke jednacina ograni¢enja
vodecih poluga U svim posmatranim polozajima mehanizma. Formiraju se za svaku vodecu
polugu zasebno.

Funkcija cilja j—te vodece poluge:
1 P N
fo(Poj , Prjo) = =7 2,
P )

Dol M| 4 faps)

j (57)

de su:
’ Poj, P1jo - vektori polozaja karakteristi¢nih taCaka poluge u pocetnom polozaju,
P - broj jednacina ogranic¢enja vodece poluge:
P =1za KS/SSi SP polugu, P =2 za RS/SR polugu i P = 4 za RR polugu,
fw; - tezinski koeficijent i—tog polozaja, fwe(0,1].

Ovako definisane funkcije cilja jednake su srednjoj vrednosti promene rastojanja izmedu
karakteristicnih tacaka zglobova poluge, odnosno udaljenosti karakteristiéne tacke
prizmati¢nog zgloba od pravca klizanja, posmatrano za sve poloZaje i sve jednaline
ogranicenja poluge zajedno.

Vazna osobina postupka je da se funkcije cilja formiraju za svaku vodetu polugu
ponaosob, a ne za mehanizam u celini, $to je slu¢aj u osnovnoj postavci metode u [5].
Ovakav pristup, koji dopusta da se sinteza mehanizma vrsi polugu po polugu, $to je tipicno
za metode egzaktne sinteze, a koji je u kontekstu metode indirektne sinteze primenjen u
[6], omogucéava znac¢ajno pojednostavljenje problema sa matematickog gledista i ubrzanje
procesa optimizacije.

Kinematicka analiza

Nakon zavrSetka optimizacije i odredivanja koordinata karakteristicnih ta¢aka za koje su
strukturne greske jednacina ogranicenja minimalne, potrebno je sprovesti pozicionu
analizu dobijenog mehanizma da se utvrdila stvarna odstupanja izmedu zadatih i
ostvarenih parametara poloZaja nosaca tocka.
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5.3.3 Primeri

Opisani postupak omogucava sistematski pristup formiranju funkcija cilja za sintezu svih
standardnih mehanizama za vodenje tocka u sistemu oslanjanja vozila. Za razmatrani
mehanizam potrebno je samo izabrati set tipskih izraza (54) do (57) prema vrsti vodec¢ih
poluga mehanizma. U nastavku su prikazana dva primera koji demonstriraju jednostavnost
ovakvog postupka.

Primer 1: 5KS mehanizam
Sinteza poluge 1
p11<i> = plc<i> +RY (P110 — P1co)

—” P11o —p01||

)

A<i>( Po1, P110) = H p11<i> —Po1

N

for = Z( fw; ‘ A<i>(p017p110)

i=1

Sinteza poluge 2
P2 = pic” + RY (p12o — P1co)

(i - '
A% (poz, Przo) = H p12<l> ~Po _”plzo _p02” SI. 5-10 Karakteristicne tacke

N ) 5KS mehanizma

feo = Z( fw; ‘ A<i>(p02’p120)

i=1

Sinteza poluge 5

pls<i> = plc<i> +R® (P150 — P1co)

—” P1s0 —p05||

)

Dakle, problem sinteze mehanizma sa 30 nepoznatih konstrukcionih parametara je sveden
na optimizaciju pet funkcija cilja po Sest promenljivih.

A pos,, P1so) = H pls<i> —Pos

N

fes = Z( fw ‘ A<i>(l3051l3150)

i=1
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Primer 2: Mekfersonov RS-SP-KS mehanizam

Sinteza RS polugel
usvojene veli¢ine®: Po1x » Po1'x

P11 = pic” + RY (p11o — Paco)

A1<i>( Po1, P110) = H |911<i> —Po1 ‘ - ” P10 — p01||

A" (Poy, P11o) = H pll<i> - porH _” P110 — por”

N

for = Z(fWi '(‘A1<i>(p01a plloX + ‘A2<i>(p01w pno)())

i=1

Sinteza KS poluge 2

P = P + R® (P20 — Prco) SI. 5-11 Karakteristicne tacke
RS-SP-KS mehanizma

—|| P12 — poz”

)

A<i>( Po2, P120) = H F’12<i> —Po2

N

feo = Z( fw, ‘ A<i>(p02:p120)

i=1

Sinteza SP poluge 3

usvojena veli¢ina: Pi3o;
P’ = pic” + RY (P30 — Prco)

( p13<i> - po3)>< (R@ . P10 “Pos_ J

AY( pos, P13o) = ” 0 D ”
130 ~ Pos

Na osnhovu prikazanog sledi da sinteza ovog mehanizma podrazumeva optimizaciju tri
funkcije cilja sa sedam (f:1), Sest (fc2 ) i pet (fc3) nepoznatih konstrukcionih parametara.

N

fes = Z(fWi ‘A<i>(po31p13o))

i=1

! videti t. 5.2.2
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5.3.4 Sinteza mehanizma sa medusobno povezanim vode¢im polugama

Radi demonstracije primenljivosti metode indirektne sinteze i na mehanizme netipi¢ne
strukture, razmotren je problem sinteze mehanizma sa medusobno povezanim vode¢im
polugama Koji je opisan u patentnom dokumentu U.S.Pat. 4556238 [54], SI. 5-13.

-
L s~

— / N
DA
y = ) y

SI. 5-12 Mehanizam za vodenje zadnjih tockova sa medusobno
povezanim polugama, [54]

Sl. 5-13 Vektorski model mehanizma na Sl. 5-12

Da bi se metoda mogla primeniti, neophodno je pozicije tacaka 14 i 34 poluge 4 izraziti u
funkciji od zadatih parametara polozaja nosaca tocka. Ovo se izvodi tako $to se njihov
polozaj prikazuje u funkciji od pokretnih tacaka nosaca tocka.
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Polozaj tacke 14, koja lezi na osi poluge 1, se odreduje na osnovu polozaja tacaka 01 1 11 1
rastojanja li4 od tacke 01, kao konstrukcionog parametra mehanizma:

F311<i'> - F’01<i->
F)11<I> - |901<I>

P14 = Por + lia (58)

Za odredivanje polozaja tacke 34, koja se nalazi na sloZzenoj vodecoj polugi 3, usvojena je
posebna procedura zasnovana na uvodenju lokalnog koordinatnog sistema ¢iji polozaj
odreduju tacke 13, 13" i 03 ove poluge. Polozaj tacke 34 se prikazuje kao funkcija njenih
lokalnih koordinata i prostornog polozaja lokalnog koordinatnog sistema.

Lokalni koordinatni sistem se formira sa centrom u tacki 13, y osom koja prolazi kroz
tacku 13', X osom koja lezi u ravni sa tackom 03 i z 0som upravnom na tu ravan, Sl. 5-14.

Sl. 5-14 Vektorski model slozene poluge 3 mehanizma na Sl. 5-13
Lokalni koordinatni sistem i koordinate tacke 34 se odreduju za polugu u pocetnom
polozaju primenom sledece procedure.

e Karakteristi¢ni vektori poluge 3 u po¢etnom poloZaju:

I'310 = P13'0 — P130
I'300 = Po3o — P13o (59)
340 = P340 — P130

e Jedini¢ni vektori 0sa lokalnog koordinatnog sistema u poc¢etnom poloZzaju:

r310
Uyg = —29
g P20
Uy = V300 X V310 (60)
||r300 X r310”

Uxo = Uyo X Uz

e Koordinate tacke 34 u lokalnom koordinatnom sistemu
X = r340T * Uxo
Y= r340T * Uyo (61)
1= r340T Uz
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U nekom proizvoljnom polozaju mehanizma, polozaj tacke 34 se prikazuje kao funkcija
njenih lokalnih koordinata, jed. (61), i prostornog poloZaja lokalnog koordinatnog sistema:

o Karakteristi¢ni vektori poluge 3 na osnovu kojih se odreduje usmerenost osa lokalnog
koordinatnog sistema u i—tom polozaju mehanizma:

ra® = pia®” — pis”
() (0 0 (62)
30" = Po3z™" — P13
e Jedini¢ni vektori osa lokalnog koordinatnog sistema u i—tom polozaju mehanizma:
{0 _ f31<'>
A )
I3
Lo ol xry (63)
S PRUNNG
Hr3o XT3 H
TRCISTRUINTRU
e Vektor polozaja tacke 34 u i—tom polozaju mehanizma:
Pas® = pua® + x, U + vy Uy 23 U, (64)

Nakon odredivanja vektora poloZaja tacaka 14 i 34, jed. (58) i (64), mogu se izvesti relacije
za sintezu razmatranog mehanizma (oznake prema jed. (54) do (57)):

Sinteza sklopa povezanih poluga 1,3i 4

usvojene veli¢ine: Pizoy, P13oy
P11 = pic” + RY (P11o — Pico)

A1<i>( Po1, P110) = p11<i> —Poz ‘ - || P11 — p01||

A2<i>( Po3, P13o) = p13<i> - posH —” P10 — pos”

. . (65)

A" ( pos, Pizo) = pl3'<I> - posH —|| P13o — poa”
A4<i>( l14, P3ao) = H p34<i> - p14(|14)<i>H _” P340 = P14o (|14)||

N . . . .
fo1 = Z(fWi '(Al<l>(p011plloﬁ + ‘A2<I>(p03' 1P130 X + ‘A3<I>(p03 , pl3‘oﬁ + A4<'>(I14,p340w)

i1
(broj nepoznatih: 17)

Sinteza KS poluge 2

plz<i> = plc<i> + R<i> (p120 - plco)
AY(poz, Pizo) = H p12<i> —Po2 —” P12 — poz” (66)

N

feo= Z( fw, ‘ A<i>(p02yp120)

i=1
( broj nepoznatih: 6)

)
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5.3.5 Primena metode indirektne sinteze u slucaju kada nisu poznati svi
osnovni parametri polozaja nosaca tocka

Metoda indirektne sinteze u osnovnoj postavci opisanoj u tacki 5.3.1 se moze primeniti
samo za probleme u kojima je kretanje nosaca tocka u potpunosti propisano zadavanjem
svih Sest prostornih koordinata polozaja. Kao takva, ona je prvenstveno pogodna za
probleme sinteze u kojima postoje snimljene karakteristike kretanja postojecih
mehanizama, §to na primer odgovara zadatku kada je uz izmenjene konstruktivne zahteve
(npr. u pogledu raspolozivog prostora) potrebno sto vernije reprodukovati kretanje
postojeceg mehanizma. Medutim, u generalnim postavkama problema sinteze, zahtev za
poznavanjem svih $est parametara polozaja nosaca tocka po pravilu predstavlja problem.
Ovo se u prvom redu odnosi na ugao orijentacije koji odgovara rotaciji nosaca tocka oko
ose tocka, ¢ije vrednosti obi¢no nisu poznate. Naime, za propisivanje vrednosti ovog ugla
orijentacije nosaca toc¢ka u literaturi ne postoje smernice ili preporuke s obzirom da
odgovarajuce kretanje nosaca ne utie na polozaj i kretanje tocka. Takode, nije redak slucaj
da su iz seta podataka za opisivanje Zeljenog kretanja tocka izostavljeni podaci koji se
odnose na neke druge parametre polozaja, kao $to su pomeranje centra tocka u poduznom
ili popre¢nom pravcu.

U nastavku su razmotrene tri tehnike koje omogucavaju prevazilazenje opisanog problema
I primenu metode indirektne sinteze u slucaju kada nisu zadati svi osnovni parametri
polozaja nosaca tocka.

5.3.5.1 Redukovanje stepena pokretljivosti nosaca tocka usvajanjem konstrukcionih
parametara

Ova tehnika predvida da se za svaki parametar poloZzaja nosaca tocka koji nije zadat,
usvoje konstrukcioni parametri koji odgovaraju jednoj jednacini ograni¢enja. Na primer,
u slucaju kada nisu poznate vrednosti jednog parametra polozaja nosaca tocka, ovo se
moZe realizovati usvajanjem poloZaja oslonih tac¢aka jedne KS vodece poluge.

Opisanim postupkom se obezbeduje redukcija stepena pokretljivosti nosaca tocka, kako bi
njegov broj stepeni slobode kretanja odgovarao broju zadatih parametara polozaja nosaca
tocka. U takvoj situaciji, dobija se kinemati¢ki odredeno kretanje nosaca tocka, Sto, dalje,
omogucava da se, pre pocetka sinteze, reSavanjem jednacina ograni¢enja usvojene poluge
odrede parametri polozaja koji nisu zadati i tako problem svede na standardnu postavku
metode indirektne sinteze.

Kao karakteristi¢an, moze se izdvojiti slucaj kada je usvojen polozaj jedne KS poluge, s
obzirom da u postavci zadatka nisu zadate vrednosti ugla rotacije nosaca tocka oko ose
to¢ka (fn). Do jednacine za odredivanje Sy, dolazi se tako $to se u jednacini ogranienja
usvojene KS poluge, polozaj tatke na nosacu tocka eksplicitno izrazi u funkciji od
parametara poloZaja nosaca tocka:

I p1c + R, 7%, Bot) - (P1jo — Pico) — Poj || = O (67)

U prethodnoj jednacini, s obzirom da su vektori polozaja karakteristicnih taCaka poluge Poj
I Pjo USVojeni, kao nepoznata veli¢ina figuriSe samo ugao B, Resavanjem ove jednacine
za i=1...N polozaja nosaca tocka dolazi se do seta vrednosti trazenog ugla, ¢ime su
stvoreni uslovi za primenu osnovne verzije metode.
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5.3.5.2 Primena aproksimacionog polinoma za nepoznate parametre poloZaja

Ideja na kojoj se zasniva ova tehnika je da se parametri polozaja nosaca tocka koji nisu
zadati prevedu u nepoznate veli¢ine koje su predmet optimizacije. Ovo, u sustini, znaci da
se od algoritma optimizacije zahteva da, uz neizmenjenu funkciju cilja, pored traZenih
konstrukcionih parametara mehanizma, odredi i vrednosti nepoznatih parametara polozaja
nosaca tocka. S obzirom da bi neposredno uvodenje svih vrednosti nepoznatog parametra
(za razlicite polozaje mehanizma) kao nezavisno promenljivih dovelo do znacajnog
uvecanja broja nepoznatih i otezanja problema optimizacije, nepoznati parametri se
predstavljaju preko aproksimacionih polinoma. U takvoj postavci, zadatak optimizacije se
prosiruje sa svega nekoliko (nepoznatih) koeficijenata aproksimacionog polinoma, koje je
potrebno odrediti tako da dopuste ostvarivanje zadatih parametara poloZaja nosaca toc¢ka
uz $to manja odstupanja.

Na osnovu analize dijagrama koji prikazuju promenu parametara polozaja nosaca to¢ka u
funkciji od promene visine tocka (Apic), aproksimacioni polinom je usvojen u obliku
dvodelne kvadratne funkcije u kojoj se koeficijenti uz kvadratni ¢lan razlikuju za polozaje
iznad i ispod referentnog polozaja:

2
Ci APy, +Co APy, +X, 28 APy, 20
X(Aplcz) = ) (68)
Cy - Aplcz +Co 'Aplcz +X, Za Aplcz <0

gde x(Apic;) predstavlja aproksimativnu funkciju za nepoznati parametar, Co, C; i C; SU
koeficijenti polinoma koji se odreduju u procesu optimizacije, a X, je poznata/usvojena
vrednost posmatranog parametra za toc¢ak u referentnom polozaju.

lako je aproksimativnog karaktera, ovakva tehnika moze da rezultuje reSenjima sa
odstupanjima koja su prihvatljiva u praksi (videti rezultate numerickih eksperimenata
prikazane u poglavlju 6).

Sa druge strane, funkcija cilja koja objedinjuje konstrukcione parametre mehanizma i
koeficijente polinoma viSe nije separabilna, Sto znaci da sintezu nije moguce izvesti
zasebno po vodecim polugama, ve¢ se mora sprovesti za mehanizam u celini. Ova okolnost
otezava i Usporava proces optimizacije.

5.3.5.3 Analiticko odredivanje ugla rotacije nosaca tocka oko ose tocka

Ova tehnika se moze primeniti Samo za postavke problema sinteze u kojima su zadati svi
parametri polozaja nosaca tocka osim ugla rotacije nosaca tocka oko ose tocka. lako nesto
slozenija, tehnika dopusSta reSavanje problema u osnovnoj postavci, bez uvodenja
aproksimacija ili usvajanja polozaja vodecih poluga, §to je bio slucaj u prethodne dve
tehnike.

U razmatranoj postavci zadatka sinteze, propisivanjem koordinata centra tocka i dva
karakteristi¢na ugla tocka, ugla bo¢nog nagiba i ugla usmerenosti tocka, prostorni polozaj 1
orijentacija osovine (0se) tocka su u potpunosti odredeni.

Ukoliko se nosa¢ tocka i jedna KS/SS vodeca poluga predstave kao dijada koja je na
jednom kraju rotacionim zglobom vezana za osu tocka, a na drugom sfernim zglobom za
nepokretnu tacku na telu vozila, Sl. 5-15, dolazi se do modela koji omogucava analiticko
odredivanje ugla relativne rotacije rotacionog zgloba (tj. nosafa tocka) pri promeni
prostornog polozaja ose tocka.
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SI. 5-15 Nosac tocka i jedna KS/SS vodecéa poluga modelirani
kao prostorna RS dijada

Postupak analitickog odredivanja ugla relativne rotacije rotacionog zgloba RS dijade je
izveden na bazi postupka opisanog u [4], u poglavljima 4.5 i 4.6.

Sa promenom prostornog polozaja ose tocka (centra tocka 1c i vektora pravca U; ose tocka)
dolazi do kretanja 1 promene polozaja elemenata dijade. Ova promena poloZaja se opisuje
preko komponenata prenosnog i relativnog kretanja, SI. 5-16.

Sl. 5-16 Promena poloZaja karakteristicnih vektora RS dijade usled
prenosnog i relativnog kretanja

Prenosno kretanje izmedu pocetnog i i-tog poloZaja se moZe predstaviti kao konacna
rotacija oko vektora up('> za ugao 9p<'>, koji se odreduju preko promene pravca ose tocka:

U :—Ucoxuc<i> 69
T ueoxud] )
6" = arccos(Ueo " -uc). (70)

Na osnovu dobijenih parametara kona¢ne rotacije, moze se odrediti promena polozaja
karakteristi¢nih vektora dijade usled prenosnog kretanja, Sl. 5-16:

rllp<l> = Ru(9p<|>’up<l>) r110 ,

. o (71)
|1p<l> - Ru(9p<l>,up<l>)' i,
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gde Ry(8,u) oznacava matricu rotacije oko ose definisane jedini¢nim vektorom u, za ugao &

2
ucvé+cé uuvé-u,sé uu,vé+u,so
Ru(@,u)=| uu v +u,so uy2v6?+c¢9 uu,ve—u,so |,

uu,vé—-u,s6 uu,vé+u,so u22v<9+c6? (72)

u=(uy u, uZ)T; s@=sin(#); cd =cos(d); vo = vers(d) =1-cos(b) .

Odredivanjem polozaja karakteristi¢nih vektora i, i lip®, (71), stvoreni su uslovi za
primenu formule za odredivanje ugla relativne rotacije fSre prema [4]:

50— 2-arctg[_ F+JVE? + F?-G? }

G-E

E = rore (U, xu, @)

gde je: _
r01_c<l> = Po1 — p1c<'_>
Un = ug® x rygp®

(73)

F — r01c<i>Tu <|>

n

inT

T i i iv) 1 Ty
G=r, ) (r11p<>+uc<>xun<>)+5(llp<> 1, e

i iyt i
r01c< ) - r11p< ) r11p< >j

Ugao relativne rotacije S jednak je trazenom uglu rotacije nosaca tocka oko ose tocka f.

Nakon odredivanja parametara prenosne i relativne rotacije, polozaj ostalih karakteristi¢nih
tacaka na nosacu tocka se odreduje prema:

P1® = p1c?” + Ru(Brar ”uc”) Ru(6 up™) (Pjo — P1co). (74)

Opisana tehnika se moZe primeniti na sve osnovne mehanizme, s obzirom da svi u strukturi
ukljucuju makar jednu KS/SS polugu.

S obzirom da koordinate KS vodece poluge u dijadi implicitno uti¢u preko vrednosti Sy na
polozaj pokretnih tacaka ostalih poluga, jed. (74), sintezu nije moguce izvesti polugu po
polugu, ve¢ se mora sprovesti za sve poluge odjednom. Ova okolnost otezava i usporava
proces pronalazenja reSenja, te se moze okarakterisati kao mana opisane tehnike.
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5.4 METODA DIREKTNE OPTIMALNE SINTEZE

5.4.1 Postavka problema

Metoda direktne optimalne sinteze omogucéava reSavanje najSire klase problema
dimenzione sinteze mehanizama za vodenje tocka s obzirom da dopusta slobodan izbor u
pogledu tipa i broja parametara kojima se zadaje Zeljeno kretanje nosaca tocka. U tom
smislu, pored osnovnih parametara poloZzaja nosaca tocka, u postavci zadatka direktne
sinteze se mogu zadati i izvedeni parametri polozaja i kretanja nosaca, ukljucujuci
parametre koji zahtevaju analizu brzina mehanizma, kao 1 bilo koja druga veli¢ina do koje
se moze do¢i kinematickom analizom mehanizma. U pogledu broja zadatih parametara i
broja polozaja mehanizma u kojima su oni propisani, takode se ne postavljaju ogranicenja,
pri ¢emu treba imati na umu njihov uticaj na prirodu ocekivanih reSenja (videti stav na
kraju tacke 5.2.3 i jed. (38)). Prema potrebi, neki parametri mogu biti zadati samo u
pojedinim polozajima mehanizma.

Vazna karakteristika ove metode je da se bazira na funkcijama cilja koje direktno zavise od
razlike izmedu ostvarenih i propisanih vrednosti parametara kretanja nosaca tocka,
posmatrano za svaki parametar zasebno. Ovo omogucava da se problem sinteze postavi
kao problem visekriterijumske optimizacije koja dopusta isticanje vaznosti pojedinih
parametara.

Problem direktne optimalne dimenzione sinteze mehanizama za vodenje to¢ka u ops$tem
slucaju se moze postaviti na slede¢i nacin:

Za kretanje nosaca tocka propisano zadavanjem vrednosti P parametara
polozaja i kretanja nosaca tocka u N poloZaja:

q=(q1? 2% .. qp®)T, i=1...N
potrebno je odrediti vrednosti konstrukcionih parametara mehanizma,tj.
koordinata karakteristicnih tacaka mehanizma u pocetnom polozaju:

X = (Pot P1to Poz Pizo --- )",
takvih da rezultuju minimalnim vrednostima funkcija cilja
fr (@Y ) fe (@200, .. fe (@ -0p?),

koje zavise od razlike (q'x - k") izmedu propisanih i ostvarenih vrednosti
parametara kretanja nosaca tocka.

5.4.2 Opis postupka sinteze

Koncept metode direktne optimalne sinteze je veoma jednostavan.

U sklopu iterativne potrage za optimalnim reSenjem, u svakoj iteraciji se vrsi kinematicka
analiza mehanizma c¢ija geometrija odgovara teku¢im (probnim) vrednostima trazenih
konstrukcionih parametara. Kinematicka analiza se izvodi sa ciljem da se odrede vrednosti
onih parametara kretanja nosaca tocka cCije vrednosti su propisane U postavci zadatka
sinteze. Na osnovu poredenja funkcija cilja koje izrazavaju razlike izmedu ostvarenih i
propisanih vrednosti parametara sa funkcijama cilja iz prethodne iteracije, optimizacioni
algoritam formira nove vrednosti konstrukcionih parametara i prosleduje ih u narednu
iteraciju.
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5.4.3 Kinematicka analiza

Postupak kinematicke analize u okviru direktne optimalne sinteze je predstavljen na
primeru tzv. pseudo-Mekferson SP-3KS mehanizma, SI. 5-17. Sve primenjene jednacine
izvedene su u skladu sa principima prikazanim u poglavlju 5.2.

U svakoj iteraciji optimizacije, kinematickoj analizi se prosleduju, kao ulazne veliCine,
trenutne vrednosti konstrukcionih parametara, odnosno koordinate karakteristi¢nih tacaka
mehanizma u poéetnom poloiaju (p01, Po2, Po3, Pos, Piios P120s Pi3os p140). Pri tome, iz
postavke zadatka sinteze se preuzimaju podaci o visini centra tocka (pi”) i, eventualno, u
sluc¢aju upravljackih to¢kova, podaci 0 pomeranju oslone tacke upravljacke spone, tacke 03,
(Ap03y<'>). Ove veli¢ine imaju ulogu nezavisnih parametara poloZaja mehanizma, u funkciji
od kojih se odreduju svi trazeni parametri kretanja. Za potrebe analize brzina, vrednosti
zadatih brzina centra tocka Vi i oslone tacke upravljacke spone V03y<i> se takode
preuzimaju iz postavke zadatka'. Kao zadatak kinematicke analize, postavlja se zahtev za
odredivanjem osnovnih parametara polozaja nosaca tocka (plcx<i>, plcy<i>, l//t<i>, y/t<i>, ,Bm<i>) i
odgovaraju¢ih brzina (Vie'”, Vi, @, ", @,%", ws"). Na osnovu ovih veli¢ina, primenom
jed. (25) do (37), mogu se odrediti ostali izvedeni parametri polozaja i kretanja nosaca.

Analiza pozicija

Duzine vode¢ih poluga:

|1 = [|P110 — Podl|

|2 = [IP120 — Po2l|

|3 ={|P130 — Poal|

Karakteristi¢ni vektori nosaca to¢ka u pocetnom
polozaju:

10 = P110 — Pico

120 = P120 — Pico

130 = P130 — P1co

M40 = P14o — Pico

Jedini¢ni vektor poluge 4 u pocetnom poloZzaju:

3 SI. 5-17 Vektorski model
Upgo = 104 —Pado_ SP-3KS mehanizma

||po4 - p14o||

PoloZaj pokretnih tacaka na nosacu tocka:
pu"” = pic” + RV rizo = porc” + 1y
P2 = pic®” + RY rize = puc + 1"
p1s” = pic + RY rige = poc + 15"
p1a” = prc” + RY rugo = poc + r1g”

gde je: p19<i>= (Iolcxfi> pl_cy<i> Plcz<i> )’
R<|> _ R(l//t<|>, 7t<l>, ,Bnt<l>): jEd (51)

Polozaj jedini¢nog vektora poluge 4:
U’ = RY uygo

! S obzirom da se intenziteti komponenata vektora brzina karakteristi¢nih tadaka i vektora ugaone brzine linearno
menjaju sa promenom intenziteta zadatih brzina, poloZaj ose zavojnog kretanja nosaca tocka ne zavisi od njihove
veli¢ine. Iz tih razloga, ako se analiza brzina vrS$i u cilju odredivanja parametara koji su funkcija polozaja ove ose,
veli¢ine zadatih brzina se mogu slobodno usvojiti.
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JednacCine ograniCenja:

I P12 = por [ - 11 =0

I P12 = poz | - 12=0

I P13 = pos”l| =13 =0

{(Pos — p1a™) xuzs"} =0  gdeje k ={(x,y)v(x,2)v(y,2)} (dve skalarne jednacine’)

U svakom od i=1...N polozaja, vrednosti pet nepoznatih veli¢ina plcx<i>, ple<i>, l//t<i>,
yt<'> i ﬂm<'> se odreduju numerickim reSavanjem sistema od pet prikazanih jednacina
ogranicenja.

Analiza brzina

Brzine tac¢aka na nosacu tocka:
V11<I> — V1C<I> + (D<I> % r11<l>

(i) — (i) (i) (i)
V12" = Vi + 07 X Iy . [ i i \T
¢ gde je: Vlc<I>= (Vlcx<I> Vlcy<I> Vlcz<l>)

M —y, D (D (i)
Vi3 =V + @ xr i i i i i
137 = Vic 13 o =00, 0, "), premajed. (53)

v = v + 0@ x r®

Prvi izvod jednacina ogranicenja:

Vi1 ™" (P12 - por) = 0

vi2™)" (P12~ poz) = 0

(V13 {_ V03<i>)T (p13 (M_ p03<i>) =0

= vaa® x usg” + (Pos — p1a”) x (0" x UK =0 gde je k ={(x.y)v(x.2)v(y.2)}

Prethodnih pet jednacina predstavljaju sistem linearnih jednacina ¢ijim se reSavanjem
odreduju nepoznate komponente vektora brzine centra tocka Vi i vektor ugaone brzine
nosaca tocka @ Postupak odredivanja virtualne upravljatke ose i drugih izvedenih
parametara baziranih na ovim veli¢inama je prikazan u tacki 5.2.3, jed. (29) do (37).

U slucaju da su u postavci zadatka sinteze kao nezavisni parametri poloZaja mehanizma
primenjene neke druge velicine, kao $to su na primer visina tacke dodira tocka sa tlom ili
rastojanje oslonih tacaka (duzina) opruge, prikazane sisteme jednacina ograniCenja i
njihovih izvoda je potrebno prosiriti jedna¢inom koja te veli€éine dovodi u vezu sa
osnovnim parametrima polozaja i kretanja nosaca toc¢ka. U tom slucaju, koordinata visine
centra toCka (plcz<i>) 1 odgovaraju¢a brzina (V1Cz<i>) se pridruzuju ostalim nepoznatim
veli¢inama.

! videti napomenu uz jed. (43)
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5.4.4 ViSekriterijumska optimizacija

Metoda direktne optimalne sinteze podrazumeva minimizaciju vise funkcija cilja
srazmernih odstupanju izmedu ostvarenih i zadatih vrednosti parametara kretanja nosaca
toCka. Za reSavanje ovog problema viSekriterijumske optimizacije predvidena je primena
postupka baziranog na slede¢em konceptu:
— propisana su dozvoljena (prihvatljiva) odstupanja u odnosu na zadate vrednosti
parametara kretanja nosaca tocka,

— funkcije cilja se normalizuju na osnovu dozvoljenih odstupanja,

— parametri poloZaja i kretanja nosaca tocka se rangiraju po vaznosti — postupak
optimizacije se vodi tako da se prvo obezbedi da odstupanja parametra najviseg
prioriteta budu u dozvoljenim granicama, zatim drugog po vaznosti i tako redom,

— ukoliko su svi parametri svedeni u granice dozvoljenih odstupanja, dalja optimizacija
se vrsi sa ciljem minimizacije odstupanja parametra koji, u poredenju sa ostalim
parametrima, najvise odstupa od zadate vrednosti.

Dozvoljena odstupanja z; u odnosu na zadate vrednosti nekog parametra kretanja nosaca
tocka Q', se propisuju kao konstante ili u funkciji od veli¢ine parametra, jed. (75), SI. 5-18.

U slucaju funkcionalne zavisnosti, neophodno je zadati minimalnu vrednost dozvoljenih
odstupanjarg,,;, za parametre u intervalu + dg 0ko nule.

o Tqmi
)= f (|ql|_qgrr>+7

qu

la] < qg

| 75
af> g (3)

Amin

f (lq !l _qgr)+TQmin

lo/

Qo laT
Sl. 5-18 Dozvoljena odstupanja parametra q prema jed. (75)

0

Kao mera odstupanja izmedu ostvarenih i zadatih vrednosti parametra u nekom polozaju
nosaca toc¢ka, primenjuje se relativna greska gq<'>, koja se definise u odnosu na usvojena
dozvoljena odstupanja. Relativna greska ima vrednost manju od jedan ako se odstupanja
ostvarenih parametara nalaze u granicama dozvoljenih odstupanja.

<i> ‘q<|> _q'<|>‘
g =1 (76)
o
gde je: q<i> — ostvarena vrednost parametra dobijena kinemati¢kom analizom u i—tom

polozaju nosaca tocka,
q"  — zadata vrednost parametra za i—ti polozaj,
7"=1(q") — dozvoljeno odstupanje parametra g u i—tom poloZaju.
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Funkcija cilja parametra g se usvaja tako da izrazava njegovu maksimalnu relativnu
greSku, posmatrano za sve poloZaje zajedno, uzimajuci u obzir vaznost pojedinih polozaja,
izrazenu tezinskim koeficijentima fw” < 1.

o =max(w® g 0) =1, (77)
Za realizaciju optimizacije prema prioritetima saglasno stepenu vaznosti parametara,
iskoriS¢ena je okolnost da algoritam diferencijalne evolucije dopusta primenu logickih

operatora u funkcijama cilja, s obzirom da ne postavlja zahtev u pogledu neprekidnosti
funkcija cilja.

Nacin formiranja osnovne funkcije cilja je prikazan u jed. (78), na primeru optimizacije tri
parametra. Funkcija cilja parametra najviSeg prioriteta je oznacena sa feq1, sledeceg po
vaznosti sa fcq, a najnizeg prioriteta sa fega.

feq ako je foq >1

feq2 akoje foq <1 A fiq>1
fo = (78)

feqa akoje fo <1 A figp <1 A fig>1

MaX(fogr, foqzr fogs) AKOje fou <1 A fegp <1 A fogg <1

Ovako definisanom funkcijom cilja se u sustini upravlja procesom optimizacije po
prioritetima — osnovna funkcija cilja prima vrednost funkcije cilja parametra trenutno
najviSeg prioriteta ¢ija su odstupanja van dozvoljenih granica (feq>1). Interesantno je
primetiti da se tokom optimizacije funkcija cilja parametara niZzeg prioriteta, mogu
prihvatiti i reSenja koja rezultuju porastom funkcija cilja viSeg prioriteta, ukoliko su
njihove vrednosti u dozvoljenim granicama. Zavr$na faza optimizacije odgovara tzv. min-
max metodi o kojoj je bilo reci u tacki 4.3.3.

Opisanu postavku visekriterijumske optimizacije karakteriSsu dve osnovne prednosti u
odnosu na standardnu metodu zasnovanu na zbirnoj funkciji cilja sa tezinskim koeficijentima:

— uvodenjem dozvoljenih odstupanja omoguéeno je neposredno definisanje stvarnih
zahteva u pogledu preciznosti rezultata posmatranih parametara (imajuci u vidu
uslove eksploatacije, tolerancije u proizvodnji i montazi, mogucnost provere
merenjem i sl.),

— s obzirom da se tokom procesa optimizacije uvek razmatra samo po jedna
(normalizovana) funkcija cilja nekog parametra, nije potrebno voditi racuna o
uskladenosti njihovih veli¢ina, mernih jedinica, osetljivostima i sl.
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6.

PRIMERI PRIMENE USVOJENOG
POSTUPKA DIMENZIONE SINTEZE
MEHANIZAMA ZA VODENJE TOCKA

6.1 UvoD

U ovom poglavlju je na nekoliko primera demonstrirana primena usvojenog postupka
sinteze. Svi primeri su realizovani u okruZzenju matemati¢kog programa opS$te namene
Mathcad, verzija 15. Ovakvo programsko resenje pruza uvid u kompletan tok proracuna, s
obzirom da su uz primenu uobicajene matematicke notacije svi elementi proracuna, tj.
ulazni podaci, jednacine, dijagramski prikazi i numeric¢ki rezultati, objedinjeni u istom
dokumentu. U okviru Mathcad programa su razvijene namenske funkcije za optimizaciju
primenom algoritma diferencijalne evolucije, za reSavanje jednacina kinematicke analize i
za graficko predstavljanje i obradu dobijenih rezultata.

Razmotreno je pet karakteristi¢nih primera:

1.

U prvom je izvrSena sinteza 5KS mehanizma sa pet vodecih poluga primenom
metode indirektne sinteze. U okviru ovog primera, performanse usvojene metode, u
kojoj se sinteza vrs$i za svaku polugu zasebno, Su uporedene sa performansama
originalne postavke metode prema [5], koja predvida sintezu mehanizma u celini;

Za drugi primer je izabrana savremena varijanta Mekfersonovog mehanizma,
SP-3KS mehanizam, kao predstavnik grupe standardnih mehanizama za vodenje
tocka za koje u literaturi nije prikazana primena metode indirektne sinteze;

U tre¢em primeru su prikazani rezultati sinteze mehanizma sa medusobno povezanim
vode¢im polugama, kao demonstracija primenljivosti metode indirektne sinteze i u
problemima sinteze mehanizama neparalelne strukture;

U okviru Cetvrtog primera, na problemu sinteze jednog 5KS mehanizma za vodenje
zadnjih tockova, uporedene su performanse tehnika koje omogucavaju primenu
metode indirektne sinteze u slucaju kada nije zadat ugao rotacije nosaca tocka oko
ose tocka kao osnovni parametar polozaja nosaca tocka;

U petom primeru je demonstrirana primena metode direktne sinteze na problemu
modifikacije postoje¢eg SKS mehanizma izmeStanjem oslonih tacaka tri vodece
poluge.

U cilju verifikacije metode i provere performansi optimizacionog algoritma u pogledu
mogucnosti pronalazenja optimalnog reSenja, u prva Cetiri primera zadato Kretanje nosaca
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tocka je generisano mehanizmom poznate konfiguracije, i na taj nacin su kreirani problemi
u kojima se pouzdano zna da se zadato kretanje nosaca tocka moze ostvariti. U takvoj
postavci problema, izvedeni su numericki eksperimenti sa viSestrukim ponavljanjem
postupka sinteze uz variranje pocetnih vrednosti nepoznatih konstrukcionih parametara
slu¢ajnim izborom iz Sirokih intervala. Obradom dobijenih rezultata, utvrdeni su osnovni
statisticki pokazatelji na osnovu kojih su doneti zakljucci u pogledu kvaliteta ostvarenih
reSenja i1 brzine izvrSavanja postupka.

U okviru prva tri primera, za potrebe uporedne analize, optimizacija je paralelno sa
algoritmom diferencijalne evolucije, izvedena i primenom Mathcad funkcije Minimize koja
se zasniva na deterministi¢koj kvazi-Njutnovoj metodi optimizacije sa numeri¢kim
odredivanjem parcijalnih izvoda funkcije cilja.

Svi numericki eksperimenti su izvedeni na prenosnom racunaru, sa procesorom Intel 17-
3612QM na 2,1 GHz i 6 GB memorije.
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6.2 PRIMER 1: SINTEZA 5KS MEHANIZMA METODOM INDIREKTNE SINTEZE

Za generisanje zadatih vrednosti parametara poloZaja nosaca toka primenjen je IAVSD!
test primer 5KS mehanizma, [55], sa koordinatama karakteristi¢nih ta¢aka prikazanim na
SI. 6-1.

tacka X y z

01 02115  0.3845  -0.100
02 -0.236 0.388 -0.109
03 -0.093 0.366 0.004
04 -0.303 0.432 0.295
05 -0.064 0.413 0.327
11 0.0025 0.737 -0.134
12 -0.005 0.737 -0.130
13 -0.188 0.647 -0.023
14 -0.117 0.636 0.338
15 -0.064 0.636 0.345
10 0.000 0.686 -0.001
1c 0.000 0.7682 0.000

Sl. 6-1 IAVSD test primer 5KS mehanizma, [55]

Postavka problema

Vrednosti parametara poloZaja nosaca tocka su propisane u 15 polozaja, u funkciji od dva
nezavisna parametra polozaja mehanizma — promene visine centra tocka Apic; | pomeranja
oslone tacke 03 duz y o0se Apesy (Sto odgovara slucaju upravljackog prenosnika sa
zupcéastom letvom). Indeks referentnog polozaja je 5.

Tab. 6-1: Primer 1 - zadate vrednosti osnovnih parametara polozaja nosaca tocka*

(i) APic AI303y Pcx P1cy P1c: W 7t ﬂnt

1 -0.2 0 0.00286 0.68267 0.2 -6.68868 -1.65205 0.16808
2 -0.15 0 0.00573 0.72351 -0.15 -2.28735 0.26875 1.21942
3 -0.1 0 0.00457 0.74807 -0.1 -1.03087 0.47833 1.02304
4 -0.05 0 0.00249 0.76231 -0.05 -0.41431 0.09084 0.57018
5 0 0 0 0.768 0 0 -0.7 0

6 0.05 0 -0.0027 0.76572 0.05 0.39064 -1.88428 -0.63814
7 0.1 0 -0.0055 0.75532 0.1 0.88664 -3.55989 -1.3071

8 0.15 0 -0.00828 0.73589 0.15 1.65289 -5.97141 -1.94319
9 0.2 0 -0.01079 0.70505 0.2 3.02181 -9.69996 -2.36504
10 0 -0.075 -0.01876 0.7702 0 -23.45925 2.51056 -2.65058
11 0 -0.05 -0.01135 0.77064 0 -14.94174 1.24749 -1.61232
12 0 -0.025 -0.00523 0.76983 0 -7.26331 0.23075 -0.75295
13 0 0.025 0.00453 0.7652 0 7.10769 -1.64021 0.71668
14 0 0.05 0.00847 0.7614 0 14.26762 -2.65437 1.47738
15 0 0.075 0.01188 0.75644 0 21.69163 -3.78659 2.38455

* duZinske mere su izrazene u metrima, uglovi u stepenima

Y JAVSD - International Association for Vehicle System Dynamics
? U [55] su permutovane poslednje dve cifre ove koordinate, za detalje videti [32], poglavlje 7.2.
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Sintezom je potrebno odrediti 30 nepoznatih koordinata karakteristicnih tataka mehanizma.

Za sve nepoznate koordinate su propisani intervali dopustenih vrednosti Sirine 150 mm Kkoji
obuhvataju njihovu (ta¢nu) vrednost koja odgovara mehanizmu kojim je generisano zadato
kretanje. Pri tome, polozaj intervala dopustenih vrednosti u odnosu na tacnu vrednost je
odreden u funkciji od slucajne veli¢ine (sa uniformnom raspodelom verovatnoca) koja se
menja prilikom svakog ponavljanja postupka.

Postupak sinteze

Sinteza mehanizma je izvedena metodom indirektne sinteze, na nacin prikazan u Primeru
1u tacki 5.3.3. Funkcije cilja su formirane za svaku vodecu polugu zasebno, ¢ime je
problem sveden na optimizaciju pet funkcija cilja sa po Sest nepoznatih koordinata dve
karakteristike tacke vodecih poluga.

Optimizacija je izvedena sa istim parametrima algoritma DE za sve funkcije cilja:

— broj nepoznatih: D=6

— broj jedinki u populaciji: NP =30
— faktor skaliranja: F=0,6
— verovatnoca ukrsStanja: CR=0,9

—  kriterijum zaustavljanja’; TOLAx = 1.107°
— maksimalan broj iteracija: Gmax = 10000

Kompletan tok proracuna, zajedno sa dobijenim rezultatima u numeri¢koj i grafickoj
formi, Sl. 6-2, je prikazan u Mathcad dokumenatu u Prilogu 1.

pogled od napred (rav anyoz) pogled iznutra (rav anxoz)

N

~_ 7

pogled odozgo (rav an xoy)

aksonometrija

)7
W,

Sl. 6-2 Prikaz mehanizma dobijenog sintezom u okviru Mathcad dokumenta
Primer 1.xmcd, Prilog 1

! videti t. 4.4, jed. (15)
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Analiza rezultata sinteze, performanse algoritma DE

S obzirom na numeri¢ku prirodu usvojene metode optimalne sinteze, ponavljanje postupka
ne mora nuzno da rezultuje istim reSenjem. U cilju stvaranja uslova za objektivnu analizu
rezultata i performansi metode, postupak sinteze je ponovljen 100 puta uz slu¢ajno
variranje polozaja intervala dopustenih vrednosti nepoznatih koordinata.

Dobijeni rezultati, zajedno sa ostvarenim vrednostima funkcije cilja i vremenom
izvrSavanja, su registrovani u dokumentu Primer l.txt, Prilog 2. Statisticka obrada
rezultata je izvrSena u Mathcad dokumentu Primer 1 analiza rezultata.xmcd, Prilog 2. U
okviru ovog dokumenta, analizirani su i rezultati optimizacije dobijeni Mathcad funkcijom
Minimize na bazi kvazi-Njutnove metode.

Za potrebe uporedne analize, rezultati sinteze predmetnog mehanizma su obradeni i za
slucaj kada je sinteza izvedena primenom metode indirektne sinteze u originalnoj postavci,
[5], sa funkcijom cilja koja se reSava po svih 30 nepoznatih koordinata odjednom,
dokumenti Primer 1 Sim.xmcd, Primer 1 Sim.txt i Primer 1 Sim analiza rezultata.xmcd,
Prilog 2.

Najvazniji statisticki pokazatelji kvaliteta rezultata i performansi razmatranih varijanti
postupka sinteze su prikazani u nastavku.

Tab.6-2: Maksimalna i srednja apsolutna odstupanja izmedu zadatih i ostvarenih vrednosti
parametara polozaja nosaca tocka— srednje vrednosti na osnovu 100 ponavljanja
postupka sinteze

Piex Picy 4 7t Bt
Amax / AST [m] Amax / AST [m] Amax / AST [O] Amax / AST [0] Amax / AS [0]

usvojeni postupak

: 1.510% / 34-10° 1.3-10% / 24-10° 89106/ 1.8-10% 5.1-10% / 95107 4.8-106 / 1.1-10°6
(algoritam DE)

usvojeni postupak

L 14-10% / 3.1-10% 1.0-10° / 2.2:10* 0.71 / 0.14 0.35 / 0.07 0.43 / 0.09
(Minimize) 0

postupak prema [5]

(algoritam DE) 2 39108/ 1.1-10% 3.1-108 / 7.1-10° 1.7-105 / 3.910¢ 1.1-10%/ 2.2.10¢ 1.1-10° / 2.8:10°

postupak prema [5]

(Minimize) 8.9-10° / 1.910° 5.7-10% / 1.3-10°% 3.10 / 0.61 1.58 / 0.36 239 / 0.54

1) parametri funkcije: TOL = 1-10-15, CTOL = 1-10-15
2 parametri algoritma DE: D=30, NP=150, TOLAx=1-104, Gmax=50000
3 kinematicka analiza je pokazala da deset mehanizama nije moze da ostvari zahtevanu pokretljivost

Tab.6-3: Srednje apsolutno odstupanje koordinata karakteristicnih tacaka u odnosu na
odgovarajuce koordinate tacaka mehanizma kojim je generisano kretanje nosaca tocka,

Apsr

[m]
usvojeni postupak 0T
(algoritam DE) 7210
usvojeni postupak 0.027
(Minimize) '
postupak prema [5] 406
(algoritam DE) 3910
postupak prema [5] 0.031

(Minimize)

— 70—



Tab.6-4: Prosecno vreme izvrsavanja postupka sinteze, broj iteracija algoritma DE

vreme izvrSavanja broj iteracija
usvojeni postupak 1
(algoritam DE) 14s 1998
usvojeni postupak 2
(Minimize) 03s B
postupak prema [5] 658 s
(algoritam DE) (11.0 min) 41783
postupak prema [5] 95 3

(Minimize)

1) zbimo za sve funkcije cilja zajedno
2 Mathcad ne prikazuje podatak o broju iteracija

Na osnovu rezultata prikazanih u Tab.6-2 i Tab.6-3 moze se konstatovati da je sinteza
usvojenim postupkom, u svih 100 ponavljanja, rezultovala istim mehanizmom kojim je
generisano zadato kretanje. Prethodni zakljucak vaZzi i za postupak sinteze prema [5] u
kombinaciji sa algoritmom DE, $to ukazuje na sposobnost algoritma DE da i u problemima
sa ve¢im brojem nepoznatih pronade globalno optimalno reSenje. Poredenje performansi
ova dva postupka u pogledu brzine, Tab.6-4, pokazuje da primena usvojene koncepcije
sinteze za svaku polugu zasebno, vodi ka drastiénom uveéanju brzine postupka.

Iako je ubedljivo najbrza, pokazalo se da optimizacija primenom funkcije Minimize
rezultuje vrlo grubim reSenjima, sa odstupanjima koja se, pogotovo u slucaju problema sa
vec¢im brojem nepoznatih (postupak prema [5]), mogu okvalifikovati kao neprihvatljiva.
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6.3 PRIMER 2: SINTEZA SP-3KS MEHANIZMA METODOM INDIREKTNE SINTEZE

Zadate vrednosti parametara polozaja nosaca tocka su generisane SP-3KS mehanizmom sa
koordinatama karakteristi¢nih tacaka prikazanim na SI. 6-5. Koordinate se baziraju na
vrednostima prikazanim u [56], uz izmenu polozaja i orijentacije referentnog koordinatnog
sistema 1 pomeranje tacke 14 duz ose amortizera ($to ne utice na kinematiku mehanizma).

tacka X y z
01 0.2947  0.3651  -0.0589
02 -0.0611  0.3835 -0.1188
03 0.0737  0.3534 -0.0767
04 -0.0737 05947  0.4576
11 0.0255 0.6912 -0.0720
12 -0.0059  0.6799 -0.1402
13 0.1353  0.6946  -0.0976
14 -0.0366  0.6755  0.0114
1c 0.0000 0.7870  0.0000

Sl. 6-3 Koordinate karakteristicnih tacaka razmatranog primera SP-3KS mehanizma

Postavka problema

Vrednosti parametara polozaja nosaca tocka su propisane u 15 polozaja, u funkciji od
promene visine centra tocka Api; 1 pomeranja oslone tacke 03 duz y 0se Apgsy. Indeks
referentnog polozaja je 3.

Tab. 6-5: Primer 2 - zadate vrednosti osnovnih parametara polozaja nosaca tocka

(i) APic AI303y Pacx P1icy P1c: Wt Tt ﬁnt
[m] [m] [m] [m] [m] [’ (] (]
1 -0.1 0 0.00052 0.77239 -0.1 -0.2617 3.86103 0.73284
2 -0.05 0 0.00053 0.78309 -0.05 -0.15502 2.0377 0.41289
3 0 0 0 0.787 0 -0.26 0.69 0
4 0.05 0 -0.00076 0.78443 0.05 -0.48079 -0.09407 -0.54445
5 0.1 0 -0.00152 0.77519 0.1 -0.73197 -0.09735 -1.27209
6 |-0025| 0.03 -0.01796 0.78543 -0.025 -13.18805 3.40746 -2.60349
7 0.025 | 0.03 -0.01805 0.78572 0.025 -12.98695 2.51997 -3.32029
8 |-0025| -0.03 0.0168 0.77988 -0.025 11.96576 0.23702 3.14642
9 0.025 | -0.03 0.01553 0.78098 0.025 11.46179 -0.94909 2.93294
10 | -0.075 | 0.06 -0.03994 0.76879 -0.075 -29.21545 8.08066 -3.90131
11 | 0.075 | 0.06 -0.03866 0.76854 0.075 -27.19489 6.62681 -6.6417
12 | -0.075 | -0.06 0.03363 0.7603 -0.075 24.61019 1.62397 5.62808
13 | 0.075 | -0.06 0.02841 0.76531 0.075 22.1646 -1.90516 5.68552
14 0 0.09 -0.06618 0.74511 0 -50.65332 13.45535 -6.4223
15 0 -0.09 0.04559 0.75176 0 36.63099 -0.05422 9.08452
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Zadatak je odrediti 23 nepoznate koordinate karakteristi¢nih tataka mehanizma — po Sest
koordinata tri KS poluge i pet koordinata PS poluge. Saglasno postupku modeliranja
opisanom u t. 5.2.2, usvojeno je da z koordinata tacke 14 ima vrednost prema Sl. 6-3.

Intervali dopuStenih vrednosti nepoznatih koordinata karakteristi¢énih taCaka, Sirine
150 mm, su slucajno pozicionirani u odnosu na vrednosti odgovaraju¢ih koordinata prema
Tab. 6-5.

Postupak sinteze

Sinteza mehanizma je izvedena metodom indirektne sinteze, pri ¢emu je funkcija cilja PS

poluge formirana kao u slu¢aju Mekfersonovog mehanizma obradenog u drugom primeru
u tacki 5.3.3.

Usvojeni su isti parametri algoritma DE kao u prethodnom primeru.
Sinteza je izvedena u okviru MathCad dokumenta Primer 2.xmcd, Prilog 2.

pogled od napred (rav anyoz) pogled iznutra (rav anxoz)

aksonometrija pogled odozgo (rav an xoy)

Sl. 6-4 Prikaz mehanizma dobijenog sintezom, Mathcad dokument Primer 2.xmcd, Prilog 2

Analiza rezultata sinteze, performanse algoritma DE

Za potrebe analize performansi metode, postupak sinteze je ponovljen 100 puta uz izmenu
intervala dopustenih vrednosti nepoznatih koordinata. Dobijeni rezultati, prikazani u
dokumentu Primer 2.txt, su obradeni u okviru dokumenta Primer 2 analiza rezultata.xmcd,
Prilog 2. Kao u prethodnom primeru, analizom su obuhvaceni i rezultati optimizacije
dobijeni Mathcad funkcijom Minimize. Rezultati analize su prikazani u nastavku.
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Tab.6-6: Prosecne vrednosti maksimalnih i srednjih odstupanja izmedu zadatih i ostvarenih
vrednosti parametara polozaja nosaca tocka, na osnovu 100 ponavljanja postupka

Piex Pacy Wi 7t Bt
Amax / AST [m] Amax / AST [m] Amax / AST [o] Amax / AST [O] Amax / AS' [O]

optimizacija

. 35108 / 1.3-10% 57-10® / 2.0-108 1.2:105 / 3.6:10® 1.3-105 / 4.1-10¢ 1.1-10% / 3.9-10%
algoritmom DE

optimizacija

funkcijom Minimize) ) 6.5-10° / 2.010° 5.2:103 / 8.9-10* 3.03 / 0.69 1.01 / 0.20 0.72 7 0.20

1) parametri funkcije: TOL = 1-10-15, CTOL = 1-10-15

Tab.6-7: Srednje apsolutno odstupanje koordinata karakteristic¢nih tacaka u odnosu na
odgovarajuce koordinate tacaka mehanizma kojim je generisano kretanje nosaca tocka

Apsr
(m]
optimizacija 106
algoritmom DE 2210
optimizacija 0.028

funkcijom Minimize)

Tab.6-8: Prosecno vreme izvrsavanja postupka sinteze, broj iteracija algoritma DE

vreme izvrSavanja broj iteracija
optimizacija |
algoritmom DE 09s 1138
optimizacija 04s B

funkcijom Minimize)

Na osnovu prikazanih rezultata se moze videti da je i u ovom slucaju, u svih 100
ponavljanja, optimizacija primenom algoritma DE rezultovala pronalaZenjem globalnog
optimalnog reSenja, odnosno mehanizma kojim je generisano zadato kretanje. Zakljucci u
pogledu performansi funkcije Minimize su takode isti, s obzirom da dobijena reSenja
znacajno odstupaju od ta¢nih vrednosti.
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6.4 PRIMER 3: SINTEZA MEHANIZMA SA MEPUSOBNO POVEZANIM POLUGAMA

Razmatra se sinteza mehanizma opisanog u tacki 5.3.4. Zadate vrednosti parametara
poloZaja nosaca toc¢ka su generisane mehanizmom sa koordinatama karakteristi¢nih tacaka
prema Sl. 6-5.

tacka X y z
01 0.000 0.431 0.092
02 -0.107 0.273 -0.136
03 0.421 0.721 -0.022
11 0.010 0.716 0.116
12 -0.055 0.729 -0.163
z 13 0.030 0.677 -0.120
34 0.200 0.628 -0.058
10 0.000 0.706 0.000
1c 0.000 0.780 0.000

- rastojanje tacaka 01 i 14: 114=0.176;
- 0sa rotacionog zgloba je u horizontalnoj ravni,
pod uglom od -9° u odnosu na y osu

Sl. 6-5 Koordinate karakteristicnih tacaka razmatranog mehanizma sa medusobno
povezanim vodec¢im polugama, [32]

Postavka problema

Vrednosti parametara polozaja nosaca tocka su propisane u 11 polozaja, u funkciji od
promene visine centra tocka Apic;.

Tab. 6-9: Primer 3 - zadate vrednosti osnovnih parametara polozaja nosaca tocka

(i) Ap1e; Paex Pacy Pic: Vi 7t Bt

[m] [m] [m] [m] [°] [’ [°]
1 -0.1 0.02289 0.7648 -0.1 -1.18980 3.04616 -6.12819
2 -0.08 0.01576 0.77063 -0.08 -0.68124 2.51092 -5.08648
3 -0.06 0.01005 0.77495 -0.06 -0.33368 1.94463 -3.93761
4 -0.04 0.00558 0.77789 -0.04 -0.11707 1.34334 -2.70072
5 -0.02 0.00225 0.77956 -0.02 -0.01090 0.69877 -1.38635

6 0 0 0.78 0 0 0 0
7 0.02 -0.00123 0.77924 0.02 -0.07233 -0.76613 1.45616
8 0.04 -0.00144 0.77727 0.04 -0.21755 -1.61504 2.98242
9 0.06 -0.00065 0.77408 0.06 -0.42602 -2.56492 4.58125
10 0.08 0.00116 0.76962 0.08 -0.68799 -3.63745 6.25730
11 0.1 0.00405 0.76381 0.1 -0.99274 -4.85909 8.01788

Potrebno je odrediti 22 nepoznate koordinate karakteristicnih tacaka mehanizma i
konstrukcioni parametar |4 koji opisuje rastojanje tatke 14 na vodecoj polugi 1 od tacke 01. U
slucaju tacke 13 usvojena je vrednost y koordinate navedena u tabeli na SI. 6-5, dok je za 'y
koordinatu tacke 13', koja odreduje osu rotacionog zgloba, ta vrednost uvecana za 100 mm.

Intervali dopuStenih vrednosti nepoznatih koordinata karakteristi€nih tacaka, $irine
150 mm, su slucajno pozicionirani u odnosu na vrednosti odgovaraju¢ih koordinata prema
Tab. 6-5. Usvojeno je da donja granica intervala dopustenih vrednosti parametra |14 bude
0.1 m, dok je za gornju granicu izabrana duzina poluge 1.
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Postupak sinteze

Sinteza mehanizma je izvedena metodom indirektne sinteze na nacin opisan u tacki 5.3.4.
Saglasno tom postupku, sinteza je izvedena zasebno za KS (SS) polugu 2 i za sklop
povezanih poluga 1, 3 i 4 zajedno.

Za sintezu poluge 2 su primenjeni parametri algoritma DE D =6, NP = 30, a za sintezu
sklopa poluga 1, 3i 4, D=17, NP =85, uz vrednosti parametara za prekidanje procesa
optimizacije TOLAX = 1-10”, Gmax = 50000.

Postupak je sproveden primenom MathCad dokumenata Primer 3.xmcd u Prilogu 2.

pogled od napred (rav anyoz) pogled iznutra (rav anxoz)

S

aksonometrija pogled odozgo (rav an xoy)

Sl. 6-6 Primer mehanizma dobijenog sintezom, Mathcad dokument Primer 3.xmcd, Prilog 2
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Analiza rezultata sinteze, performanse algoritma DE

Postupak sinteze je ponovljen 40 puta za sluCajne intervale dopustenih vrednosti
konstrukcionih parametara. Dobijeni rezultati su zabeleZzeni u dokumentu Primer 3.txt.
Statisticka obrada rezultata je izvedena u Primer 3 analiza rezultata.xmcd, Prilog 2.

Tab.6-10: Prosecne vrednosti maksimalnih i srednjih odstupanja izmedu zadatih i ostvarenih
vrednosti parametara poloZaja nosaca tocka, na osnovu 40 ponavljanja postupka

Piex Pacy Wi 7t Bt
Amax / AS? [m] Amax / AST [m] Amax / AST [0] Amax / AST [O] Amax / AS' [O]

optimizacija 53107 / 1.0107 16107 / 48108 32105 / 84105 7.2405 / 1.9-105 21104 / 4.3-10°
algoritmom DE

optimizaca 56403 /81404 12109 / 29104 054 / 0.16 0.86 / 0.22 130 / 0.39
funkcijom Minimize) ")

1) parametri funkcije: TOL = 1-10-15, CTOL = 1-10-15

Tab.6-11: Srednje apsolutno odstupanje koordinata karakteristicnih tacaka u odnosu na
odgovarajuce koordinate tacaka mehanizma kojim je generisano kretanje nosaca tocka

Aps:
(m]
optimizacija
algoritmom DE 0.010
optimizacija 0.044

funkcijom Minimize

Tab.6-12: Prosecno vreme izvrsavanja postupka sinteze, broj iteracija algoritma DE

vreme izvr§avanja broj iteracija
optimizacija 460 s )
algoritmom DE (7.7 min) 40240
optimizacija 21s B

funkcijom Minimize)

") u 14 slucajeva proces optimizacije je prekinut s obzirom da je dostignut maksimalni broj iteracija prema Gmax

Rezultati prikazani u Tab.6-10 pokazuju da je u svih 40 ponavljanja, postupak sinteze
rezultovao mehanizmima koji, uz odstupanja daleko ispod praga fizicke znacajnosti,
ostvaruju vodenje nosaca tocka saglasno zadatim parametrima polozaja. Medutim, za
razliku od prethodna dva primera, podatak o prosecnom odstupanju koordinata
karakteristi¢nih tacaka prema Tab.6-11, ukazuje da mehanizmi dobijeni sintezom nemaju
istu konfiguraciju, odnosno nisu isti kao mehanizam kojim je generisano kretanje nosaca.
Ovakva situacija je nastala s obzirom da postoji viSe koordinata karakteristi¢nih tacaka, ili
kombinacija koordinata karakteristicnih tacaka, ¢ija se promena prakticno ne odrazava na
kretanje nosaca tocka, a samim tim i na vrednost funkcije cilja. Rasipanje dobijenih
reSenja, Vvideti SI.6-7 (a), je dakle nastalo u uslovima slabo izrazenog globalnog
minimuma. Rezultati u Tab.6-12 pokazuju da u ovakvim uslovima algoritam DE sporo
konvergira ka optimalnom reSenju, odnosno zahteva veliki broj iteracija i, posledi¢no,
dugo vreme izvrSavanja.

Rezultati ostvareni funkcijom Minimize se i u ovom sluaju mogu okarakterisati kao
nezadovoljavaju¢i. Nemogucénost pronalazenja reSenja bliskog optimalnom postaje jasno
vidljiva na osnovu objedinjenog prikaza ta¢nog resenja sa 40 rezultata sinteze primenom
ove funkcije, SI. 6-7 (b).
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(@)

(b)

SI. 6-7 Prikaz rezultata 40 izvrSavanja postupka sinteze' zajedno sa mehanizmom kojim
je generisano kretanje nosaca tocka:
a) primenom algoritma diferencijalne evolucije,
b) primenom Mathcad funkcije Minimize bazirane na kvazi-Njutnovoj metodi.

! svakoj tagki na dijagramu odgovara karakteristi¢na tacka nekog mehanizama dobijenog sintezom
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6.5 PRIMER 4: TEHNIKE INDIREKTNE SINTEZE U SLUCAJU KADA NISU POZNATI SVI
OSNOVNI PARAMETRI POLOZAJA NOSACA TOCKA

U okviru ovog primera analizirani su rezultati dobijeni primenom dve tehnike opisane u
poglavlju 5.3.5, koje omogucavaju primenu metode indirektne sinteze u sluc¢aju kada nisu
zadati svi osnovni parametri polozaja nosaca toCka. Razmotrene su tehnike opisane u
tackama 5.3.5.2 i 5.3.5.3, koje se zasnivaju na primeni aproksimacionog polinoma i
analitiCkom odredivanju ugla rotacije nosaca tocka oko ose tocka. Treca tehnika, opisana u
tacki 5.3.5.1, bazirana na usvajanju karakteristicnih tacaka neke poluge, nije analizirana, s
obzirom da se njeni rezultati ne mogu objektivno uporediti sa rezultatima druge dve
tehnike. Naime, rezultati ove tehnike zavise od vrednosti usvojenih koordinata i od toga za
koju polugu su one usvojene. Nakon usvajanja poluge, sinteza ovom tehnikom se svodi na
standardnu indirektnu sintezu, koja je obradena u prethodnim primerima.

Na primeru jednog 5KS mehanizma za vodenje zadnjeg tocka, razmotren je slucaj kada u
postavci zadatka sinteze nisu zadate vrednosti ugla rotacije nosaca to¢ka oko ose tocka
(fnt). Koordinate karakteristicnih tacaka mehanizma putem kojeg su generisani ostali
osnovni parametri kretanja nosaca su preuzete iz [57].

tacka X y z
01 | -0.2096 -0.5271 -0.0882
04@@\/15,6} 02 0.3244  -0.3821  -0.0462
05 / 1 03 0.1874  -0.4301  -0.0022
04 | -0.0716 -0.3501  0.1338
05 | 02324 -0.3281  0.1458
03 13 \ 1c 11 | -0.0251 -0.0638  -0.0951
12 0.0298 -0.0768 -0.1561
02 12 13 0.1809  -0.1409  -0.0273
\ 14 00111  -0.053 0.14
1 15 | -0.0599  -0.056 0.11
o1 1c 0 0 0

Sl. 6-8 Koordinate karakteristicnih tacaka razmatranog 5KS mehanizma, [57]

Postavka problema

U Tab. 6-13 u nastavku su prikazane zadate vrednosti parametara polozaja nosaca tocka
dobijene kinemati¢kom analizom razmatranog mehanizma za 13 poloZaja visine centra tocka.
Sintezom je potrebno odrediti koordinate svih karakteristicnih tataka mehanizma. Kao u
prethodnim primerima, usvojeno je da intervali dopustenih vrednosti nepoznatih
koordinata budu Sirine 150 mm.
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Tab. 6-13: Primer 4 - zadate vrednosti osnovnih parametara polozaja nosaca tocka

(i) APic; P1ex P1cy Picz Wi 7t
[m] (m] (m] [m] (] [°1
1 -0.15 0.03287 -0.04604 -0.15 -0.2393 -0.21556
2 | -0.125 0.02591 -0.03232 -0.125 -0.17909 -0.01385
3 -0.1 0.01965 -0.02142 -0.1 -0.119 0.00291
4 -0.075 0.01399 -0.01296 -0.075 -0.06998 -0.12678
5 -0.05 0.00886 -0.00668 -0.05 -0.03469 -0.38336
6 | -0.025 0.00421 -0.0024 -0.025 -0.01222 -0.75824
7 0 0 0 0 0 -1.25
8 0.025 -0.00378 0.0006 0.025 0.00522 -1.86275
9 0.05 -0.00714 -0.00057 0.05 0.00686 -2.60537
10 | 0.075 -0.0101 -0.00348 0.075 0.00816 -3.49151
11 0.1 -0.01265 -0.00815 0.1 0.0117 -4.54007
12 | 0.125 -0.0148 -0.01462 0.125 0.01901 -5.77608
13 0.15 -0.01654 -0.02296 0.15 0.02975 -7.23218

Postupak sinteze

Sinteza mehanizma primenom aproksimacionog polinoma je izvedena u skladu sa
tehnikom opisanom u 5.3.5.2. Sinteza bazirana na analitickom odredivanju ugla Sy je
izvedena prema 5.3.5.3.

Primena obe tehnike ne dopusta razdvajanje nepoznatih prilikom optimizacije, tako da
sintezu nije moguce izvesti zasebno po vodeé¢im polugama, ve¢ samo za mehanizam u
celini. U slucaju tehnike zasnovane na aproksimacionom polinomu, sinteza predmetnog
mehanizma je zahtevala istovremenu optimizaciju 33 nepoznate (30 koordinata
karakteristi¢nih taCaka i tri koeficijenta aproksimacionog polinoma), dok je tehnika
analitickog odredivanja [y podrazumevala optimizaciju 30 koordinata karakteristi¢nih
tacaka.

U okviru algoritma DE, za oba postupka je usvojen isti broj jedinki NP = 150, maksimalni
broj iteracija Gmax = 50000 i kriterijum zaustavljanja TOLAx = 1.107,

Postupak sinteze tehnikom aproksimacionog polinoma je primenjen u Mathcad dokumentu
Primer 4a.xmcd, a tehnikom analitiCkog odredivanja Sy u dokumentu Primer 4b.xmcd,
koji se nalaze u Prilogu 2.

Analiza rezultata sinteze, performanse algoritma DE

Postupak sinteze primenom obe tehnike je ponovljen 40 puta uz izmenu intervala
dopustenih vrednosti nepoznatih koordinata. Rezultati dobijeni tehnikom aproksimacionog
polinoma su registrovani u dokumentu Primer 4a.txt i obradeni u okviru dokumenta
Primer 4a analiza rezultata.xmcd, Prilog 2. U slucaju tehnike analitickog odredivanja
Pt ovi dokumenti su Primer 4b.txt i Primer 4b analiza rezultata.xmcd.

S obzirom da je prilikom numeric¢kih eksperimenata uocena rasipanja rezultata, da bi se
utvrdilo da li ona poticu od prirode problema (slabo izrazenog optimuma), ili su rezultat
nesavrSenosti razmatranih tehnika, sinteza je izvrSena i standardnom indirektnom metodom
(sa zadatim vrednostima /). Rezultati i njihova analiza su prikazani u dokumentima
Primer 4 ref.txt i Primer 4 ref analiza rezultata.xmcd u Prilogu 2.
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pogled od napred (ravanyoz) pogled iznutra (ravanxoz)

aksonometrija pogled odozgo (ravanxoy)

SI. 6-9 Primer mehanizma dobijenog primenom tehnike analitickog odredivanja ugla Sy,
Mathcad dokument Primer 4b.xmcd, Prilog 2

Tab.6-14: Prosecne vrednosti maksimalnih i srednjih odstupanja izmedu zadatih i ostvarenih
vrednosti parametara poloZaja nosaca tocka, na 0snovu 40 ponavljanja postupka

P1cx Picy Wi 7t
Amax / AST [m] AMax / AST [m] Amax / AST [o] Amax / AST [0]
tehnika
aproksimacionog 3.010% / 714106 1.1-105 / 2.3-10% 0.019 /0.004 0.005/ 0.001
polinoma

tehnika analitiCkog

odredivania fin 2010 / 39106 66106 / 12109 0018 /0.003  0.005/ 8910

indirektna metoda ' 4 i i . . . o
(Bt zadato) 1.6-107 / 4810 9.0-10% / 2.8:10% 2.0-10“ / 44-105 7.7-105 / 2.0-10%
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Tab.6-15: Srednje apsolutno odstupanje koordinata karakteristicnih tacaka u odnosu na
odgovarajuce koordinate tacaka mehanizma kojim je generisano kretanje nosaca tocka

Apsr
(m]

tehnika
aproksimacionog 0.033
polinoma
tehnika analitickog
odredivanja [t 0.032
indirektna metoda 0.015

(Bt zadato)

Tab.6-16: Prosecno vreme izvrSavanja postupka sinteze, broj iteracija algoritma DE

vreme izvr§avanja broj iteracija

tehnika

o 812s
aproksimacionog . 50000
polinoma (13.5 min)
tehnika analitickog 1327 s
odredivanja St (22.1 min) 50000
indirektna metoda
(B zadato) 1.7s 12502

Obe analizirane tehnike su rezultovale relativno velikim rasipanjima rezultata, Sl. 6-10,
koja se, medutim, nisu odrazila u vidu neprihvatljivih reSenja. Naprotiv, vrednosti
odstupanja svih parametara polozaja nosaca to¢ka u odnosu na zahtevane vrednosti, videti
Tab.6-14, se mogu oceniti kao zanemarljiva. Obe tehnike su se pokazale kao spore, $to se u
prvom redu moze pripisati Sporoj konvergenciji algoritma DE u uslovima slabo izrazenog
globalnog minimuma.
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SI. 6-10 Prikaz rezultata 40 izvrsavanja postupka sinteze® zajedno sa mehanizmom kojim
je generisano zadato kretanje nosaca tocka:
a) primenom tehnike zasnovane na aproksimacionom polinomu,
b) primenom tehnike analitickog odredivanja [
c) primenom standardne metode indirektne sinteze (5, zadato).

! svakoj tagki na dijagramu odgovara karakteristi¢na tacka nekog mehanizama dobijenog sintezom
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6.6 PRIMER 5: MODIFIKACIJA 5KS MEHANIZMA PRIMENOM METODE DIREKTNE SINTEZE

U okviru ovog primera, razmotren je zadatak modifikacije postojeceg 5KS mehanizma za
vodenje prednjih tockova izmenom lokacije oslonih tacaka tri vodeée poluge na telu
vozila. Problem je izveden na bazi postavke prikazane u [12].

Zadatak je reSen primenom metode direktne sinteze.

Postavka problema

Koordinate zadatih karakteristi¢nih tataka mehanizma i duzine poluga 3, 4 i 5 su usvojene
prema Sl. 6-11.

tacka X y z
01 0.1441  0.3452  -0.0922
02 -0.2292 03622  -0.1017
11 0.0287  0.6909  -0.098
12 -0.0244  0.687  -0.1316
13 -0.1357  0.6171  0.2869
14 -0.0181  0.6398  0.3884
15 0.0154  0.6733  0.3895
1c 0.001 0.747 0.0006
10 0.0005 0.647 0.0011

duZine poluga: Is =0.2209
l+ =0.250
s =0.273

precnik tocka: Dt =0.604

Sl. 6-11 Koordinate karakteristicnih tacaka mehanizma i ostale zadate dimenzije, [58].

Zeljeno kretanje nosa¢a tocka je propisano sa dva osnovna parametra poloZaja nosaca
to¢ka, uglom bo¢nog nagiba » i uglom usmerenosti tocka y; i jednim izvedenim
parametrom, relativnom promenom irine traga (razmaka) tockova Aty *. Ovi parametri su
zadati u funkciji od promene visine centra tocka Apic; i pomeranja oslone tacke 03 duz y
0se Aposy, Kao nezavisnim parametrima, u obliku polinoma cetvrtog stepena, (79), sa
koeficijentima prema Tab. 6-17.

fap (X1,X2) = C1X1" + CaXe™Xa + CaXa o™ + CaXy Xo® + CsXo" + CoXo® + C7 X X + Ca Xy Xo™+

3 2 2 (79)
+ CoXp™ + C1oXy” + C11 X1 Xp + C12Xp" + C13X1 + CuaX2 + Cp .

Zadatak sinteze je odrediti koordinate polozaja tacaka 03, 04 i 05, tako da mehanizam
ostvari vodenje nosaca tocka uz S§to manja odstupanja u odnosu na zadate parametre
Kretanja.

Intervali dopustenih vrednosti koordinata traZenih tacaka, Sirine 150 mm, su usvojeni tako
da obuhvataju vrednosti koordinata postoje¢eg mehanizma.

! videti jed. (26)
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Tab. 6-17: Koeficijenti polinoma zadatih parametara polozaja nosaca tocka

koeficijenti 7t Wi Alyrel

polinoma [rad] [rad] (-]
Cy -1.67587-101 -5.68157-101 -3.40506-100
C2 2.52388-101 -2.06172:102 -2.49132-101
Cs 1.04936-102 -4.14478-102 -7.80012-101
C4 3.87101-101 -4.12571-102 -4.22912-101
Cs 1.97410-102 -1.67294.103 -2.14783-102
Cs 1.80886-100 1.01499-101 7.62582-10 1
C7 -1.13993-100 2.53615-101 4.49888-100
Cs -6.08698-100 1.92855-101 5.42728-100
Co -2.50260-101 2.17480-102 1.92137-101
C1o -1.16772-100 -2.25900-100 -1.74714.100
Cu -7.75725-10 5.60529-10 5.14008-10-
Ci2 9.45156-10 -3.88192:100 -2.78094-100
Ci3 1.12717-10-1 2.40037-10-2 2.37093-10-2
Ci4 -1.72086-10 1 6.34032:100 1.18886-10 1
Co 5.00037-10-3 5.00037-10-3 0

Za potrebe propisivanja konkretnih vrednosti zadatih parametara polozaja nosaca tocka,
izabrano je 15 kombinacija nezavisnih parametara polozaja mehanizma prema Tab. 6-18.

Tab. 6-18: Propisane vrednosti nezavisnih parametara polozaja mehanizma

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Apy; 01 -0075 05 -0025 0 0025 05 0075 0.1 0 0 0 0 0 0

Apogy 0 0 0 0 0 0 0 0 -0075 05 0025 0 0025 05 0.075

Za nezavisne parametre prema prethodnoj tabeli, na osnovu jed. (79) i odgovarajucih
koeficijenata iz Tab. 6-18, odredene su zadate vrednosti parametara poloZaja nosaca tocka
na osnovu kojih je izvrsena sinteza.

Postupak sinteze

Sinteza mehanizma je izvedena metodom direktne sinteze. U ovom slu¢aju, kinematicka
analiza je obuhvatila samo analizu pozicija, s obzirom da u postavci zadatka nisu propisani
parametri koji zahtevaju analizu brzina. Poziciona analiza je sprovedna u skladu sa
postupkom opisanim u tacki 5.4.3, uz jednadine ograni¢enja vodecih poluga sledeeg
oblika:

Ipy—poill-1;=0, i=1...15 j=1...5 (80)

Vrednosti promene Sirine traga Aty SU izvedene na bazi osnovnih parametara polozaja
nosaca tocka dobijenih reSavanjem jednacina ogranicenja.
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Visekriterijumska optimizacija je realizovana primenom postupka opisanog u 5.4.4. Kao
parametar najviSeg prioriteta usvojen je ugao usmerenosti tocka, kao drugi po vaznosti
ugao bo¢nog nagiba tocka, dok je kao trea po vaznosti usvojena promena Sirine traga
tockova. Za ugao usmerenosti i ugao bo¢nog nagiba tocka usvojeno je dozvoljeno
odstupanje od + 0,05° za vrednosti uglova u granicama od + 2°, a van tog intervala se
dozvoljena odstupanja linearno povecavaju za 0,025° po stepenu. Za relativnu promenu
traga, propisano je konstantno dozvoljeno odstupanje veli¢ine 5% od najvece zadate
vrednosti tog parametra.

Za sprovodenje ovakve verzije viSekriterijumske optimizacije primenjena je posebna
verzija algoritma DE sa modifikovanim operatorom selekcije, koji, prilikom ocenjivanja
uspesnosti neke jedinke, uzima u obzir broj funkcija cilja parametara viSeg prioriteta u
dozvoljenim granicama. Parametri algoritma DE: NP =50, Gmax =5000 i kriterijum
zaustavljanja TOLAx = 1107,

Opisani postupak je realizovan u Mathcad dokumentu Primer 5.xmcd, Prilog 2. U nastavku
su prikazani neki vazniji rezultati dobijeni u okviru ovog dokumenta.

pogled od napred (ravanyoz) pogled iznutra (ravanxoz)

.........

------
..

~_ 7

pogled odozgo (ravanxoy)

aksonometrija

Sl. 6-12 Polozaj poluga 3, 4 i 5 odreden primenom opisanog postupka sinteze,
Mathcad dokument Primer 5.xmcd, Prilog 2
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Ape” Vi =Wt odstupanje
[m] [ [°]
-0.1 0.047 +0.051
-0.075 0.022 +0.05
-0.05 -0.016 +0.05
-0.025 -0.013 +0.05
0 0.017 +0.05
0.025 0.044 +0.05
0.05 0.046 +0.05
0.075 0.014 +0.05
0.1 -0.046 +0.05
Apic” e t<i>—7 @ ggét\fgjfﬁ}g
[m] [ [°]
-0.1 -0.045 +0.05
-0.075 -0.021 +0.05
-0.05 -0.018 +0.05
-0.025 -0.02 +0.05

0 -0.021 +0.05
0.025 -0.02 +0.05
0.05 -0.014 +0.05
0.075 0.005 +0.05

0.1 0.045 +0.05

M Atu®—Ate'®  Caeiupame
[m] [-] [-]
-0.1 8.7-10° +2.103

-0.075 -1.6-10+ +2.103

-0.05 2.0-10+ +2.103
-0.025 -1.2-10+ +2.103
0 0 +2.103
0.025 8.3-10° +2.103
0.05 6.5-10 +2.103
0.075 -1.2-10+ +2.103
0.1 -5.2-10+ +2.103

SI. 6-13 Vertikalno kretanje tocka (Aposy=0): zadate (oznacene tackama) i dobijene
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vrednosti parametara polozaja nosaca tocka i njihove razlike,
Mathcad dokument Primer 5.xmcd, Prilog 2
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00 0.05 8.0-10% +2.103
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SI. 6-14 Cisto zakretanje tocka (Api;= 0): zadate (oznacene tackama) i dobijene
vrednosti parametara polozaja nosaca tocka i njihove razlike,
Mathcad dokument Primer 5.xmcd, Prilog 2
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Analiza rezultata sinteze, performanse algoritma DE

Postupak sinteze je ponovljen 40 puta uz izmenu intervala dopustenih vrednosti nepoznatih
koordinata. Rezultati su registrovani u formi tekstualne datoteke Primer 5.txt i obradeni u
dokumentu Primer 5 analiza rezultata.xmcd, Prilog 2.

Tab.6-19: Prosecne, minimalne i maksimalne vrednosti rezultujuéih funkcija cilja parametara,
na osnovu 40 ponavljanja postupka sinteze

funkcija cilja parametra  funkcija cilja parametra  funkcija cilja parametra

prvog prioriteta drugog prioriteta treéeg prioriteta
fCI// fC}/ fCAt
PO (ot 0.9183 09176 0.3744
najmen freginost 0.9182 0.9090 0.3556
najveca vrednost
P 1 5.4 10.2

Rezultati u Tab.6-19 pokazuju da u razmatranom problemu postoji optimalno resenje za
koje se sva tri parametra nalaze u granicama dozvoljenih odstupanja (Sto prema jed. (76) i
(77) rezultuje vrednostima f.q < 1). U svih 40 ponavljanja, postupak sinteze je rezultovao
parametrom prvog prioriteta u dozvoljenim granicama. Medutim, rasipanja rezultata ipak
postoje, mada nisu tako izrazena kao u nekoliko prethodnih primera, videti Sl. 6-15.
Analiza dobijenih rezultata pokazuje da u Sest navrata parametri drugog i tre¢eg reda nisu
dovedeni u dozvoljene granice i da, u jo$ tri slucaja, iako se nalaze u dozvoljenim
granicama, funkcije cilja ovih parametara odstupaju vise od 1% od optimalne vrednosti.
Detaljniji uvid u tok postupka optimizacije je pokazao da ovakvi slucajevi tipi¢no nastaju
kada po zavrsetku optimizacije parametra prvog prioriteta, funkcije cilja ostalih parametara
imaju vrednosti daleko od optimalnih®.

| pored malog broja nepoznatih konstrukcionih parametara, izvrSavanje Sinteze je
zahtevalo prose¢no 540 sekundi i 2350 iteracija. Ovo nije neocekivano, s obzirom da
metoda direktne sinteze podrazumeva sprovodenje kinematicke analize u svakoj iteraciji,
za svaku jedinku u populaciji.

: \

Sl. 6-15 Rasipanje rezultata polozaja tacaka 03, 04 i 05
Mathcad dokument Primer 5 analiza rezultata.xmcd, Prilog 2

1 . . “ . P e .
Kao jedno od moguéih reSenja ovog problema, moze se razmotriti primena varijanti algoritma DE sa

"rastresanjem" populacije, [18], nakon dostizanja dozvoljenih odstupanja za svaku funkciju cilja viSeg prioriteta.
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7. ZAKLJUCAK

U radu su definisane osnove i razmotreni razliciti aspekti primene postupka optimalne
kinemati¢ke sinteze mehanizama u sistemima oslanjanja vozila zasnovanog na primeni
algoritma diferencijalne evolucije.

Koncepcija predlozenog postupka omogucuje dimenzionu sintezu svih standardnih
mehanizama za kinematicko vodenje to¢ka u savremenim vozilima. Postupak takode
dopusta definisanje postavke problema sinteze u saglasnosti sa realnim potrebama i
projektnim zahtevima i, u tom smislu, ne postavlja ograni¢enja u pogledu broja, vrste i
nac¢ina zadavanja parametara kojima se propisuju Zeljene kinematiCke karakteristike
mehanizma, kao i broja nepoznatih konstruktivnih parametara mehanizma.

Prilikom definisanja teorijskih osnova metoda direktne i indirektne sinteze na kojima se
zasniva predloZeni postupak, izvedene su sve jednacine i relacije koje su potrebne za
kinemati¢ko opisivanje polozaja i kretanja mehanizma. Jednaine geometrijskih
ograni¢enja vodec¢ih poluga su definisane za sve kombinacije zglobova u mehanizmima
sistema oslanjanja vozila. Formiranje matematickih modela je time svedeno na primenu
tipskih jednacina koje se biraju prema vrsti vodeé¢ih poluga razmatranog mehanizma. Ovim
je proces modelovanja u znac¢ajnoj meri ubrzan i umanjena je moguénost pojave greske.

Jednostavnost i univerzalnost celokupnog postupka sinteze je osigurana usvajanjem
algoritma diferencijalne evolucije kao optimizacione metode. Ovaj algoritam se pokazao
kao robusna metoda koja ne zahteva pripreme 1 prilagodavanje razli¢itim postavkama
problema sinteze. Svi razmatrani primeri reSeni su primenom osnovne verzije algoritma
DE, sa istim vrednostima faktora skaliranja i verovatno¢e ukrStanja kao parametrima
algoritma.

Implementacijom postupka u okruzenju opSteg matematickog programa Mathcad
omoguceno je da svi elementi prorauna (ulazni podaci, jednacine, komentari, skice,
dijagramski prikazi i numericki rezultati) budu objedinjeni na jednom mestu. Korisniku su
stavljene na raspolaganje komponente sa bibliotekama kinematickih jedna¢ina, namenskim
funkcijama 1 rutinama za graficko predstavljanje rezultata, ¢ime su stvoreni uslovi za

......

efikasno resavanje najrazli¢itijih varijanti problema sinteze.

Validacija i provera performansi predlozenog postupka sinteze izvedena je na vise primera
u kojima je zadato kretanje nosaca to¢ka generisano mehanizmom poznate konfiguracije.
U takvoj postavci problema, u kojoj se pouzdano zna da se zadato kretanje nosaca tocka
moze ostvariti, izvedeni su numericki eksperimenti sa visestrukim ponavljanjem postupka
sinteze uz variranje pocetnih vrednosti nepoznatih konstrukcionih parametara slucajnim
izborom iz Ssirokih intervala. Dobijeni rezultati su pokazali da je prakticno u svim
slucajevima sinteza rezultovala mehanizmom koji ostvaruje zadato kretanje uz odstupanja
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znatno ispod praga fizicke znacajnosti. Ova €injenica je protumacena kao potvrda ta¢nosti i
prakti¢ne primenljivosti usvojenog metodoloskog prilaza.

Prilikom opisanih numeric¢kih eksperimenata, optimizacija je, pored algoritma DE, vrSena i
primenom Mathcad funkcije za optimizaciju koja se zasniva na deterministickoj kvazi-
Njutnovoj metodi optimizacije sa numeri¢kim odredivanjem gradijenata funkcije cilja.
Iako mnogostruko brza, ova Mathcad funkcija je gotovo bez izuzetka rezultovala znacajno
losijim reSenjima, koja su, u velikom broju analiziranih primera, vodila ka neprihvatljivim
odstupanjima izmedu ostvarenog i zadatog kretanja mehanizma.

Kao osnovni nedostatak algoritma DE, uocena je spora konvergencija u zavrSnim fazama
optimizacije u problemima sa slabo izrazenim minimumima. Ovakav slucaj je
karakteristiCan za probleme sinteze koji obuhvataju vise nezavisno promenljivih
konstrukcionih parametara koji veoma malo uti¢u na vrednosti funkcija cilja. U takvim
situacijama, ukoliko je brzina postupka optimizacije vaznija od njegove jednostavnosti,
moze se razmotriti kombinacija algoritma DE kao globalnog optimizatora, sa nekom od
gradijentnih metoda (pozeljno sa analiticki izvedenim gradijentima) za zavr$nu, lokalnu
optimizaciju.

U zakljucku ovog pregleda rezultata istraZivanja, mogu se konstatovati sledeci specifi¢ni
doprinosi unapredenju postoje¢ih znanja iz oblasti kinematicke sinteze mehanizama u
sistemu oslanjanja vozila:

e Istrazena je primena algoritma diferencijalne evolucije, Sto je prvi slucaj primene
ovog algoritma i u problemima sinteze prostornih mehanizama uopste;

e Definisane su Sire teorijske postavke metode indirektne optimalne sinteze, ¢ime su
stvoreni uslovi da se metoda moze primeniti na sve standardne mehanizme za
kinematic¢ko vodenje toc¢ka u sistemu oslanjanja vozila;

e Prikazano je nekoliko tehnika koje omogucéavaju primenu metode indirektne
optimalne sinteze u slucajevima kada u postavci zadatka sinteze nisu zadati svi
parametri poloZaja nosaca tocka;

e Na primeru jednog mehanizma, demonstriran je na¢in reSavanja problema sinteze
mehanizama sa medusobno povezanim vode¢im polugama;

e U okviru metode direktne optimalne sinteze, realizovana je alternativna varijanta
visekriterijjumske optimizacije koja, osim S§to omogucava prevazilaZzenje
ogranicenja standardne postavke sa agregatnom funkcijom cilja 1 tezinskim
koeficijentima, uvodi i koncept prihvatljivih odstupanja u odnosu na zadate
vrednosti parametara kretanja nosaca tocka,

e PredloZena je posebna tehnika konstruisanja matrice rotacije nosaca tocka kojom
je omoguéeno da ta matrica bude izrazena neposredno u funkciji od uglova
usmerenosti 1 bo¢nog nagiba tocka i ugla rotacije nosaca tocka oko ose tocka.

Po najboljem znanju autora, ni jedan od prethodno navedenih rezultata istrazivanja do sada
nije prikazan u literaturi iz predmetne oblasti.
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Kao mogu¢i pravci buducih istrazivanja mogu se izdvojiti:

Resavanje problema sinteze staticki neodredenih mehanizama u sistemu oslanjanja
vozila koji zahtevanu pokretljivost ostvaruju na racun deformacije elemenata
mehanizma ili elasticnih umetaka u zglobovima;

Objedinjavanje kinematicke sinteze sa zahtevima u pogledu:
— distribucije opterec¢enja po vodec¢im poluga mehanizma,

— elastokinemati¢kog ponasanja mehanizma za karakteristicne kombinacije
opterecenja na tocku,

— polozaja ose elasti¢nosti mehanizma;

Sinteza mehanizama sa promenljivom duzinom vode¢ih poluga i/ili promenljivim
polozajem oslonih tacaka na telu vozila;

Primena deformabilnih mehanizama bez kinematickih zglobova u sistemu
oslanjanja vozila.
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PRILOZI

PRILOG 1 Mathcad dokument Primer 1.xmcd

PRILOG 2 CD SA PRILOZIMA



PRILOG 1

Mathcad dokument Primer 1.xmcd



SINTEZA MEHANIZMA ZA VOPENJE TOEKA SA PET VODE/ZIH POLUGA
E Reference:D:\OneDrive\Dokumenti\mcd\final \Primer 1\3D objekti xmcd(R)

Zadate veli¢ine

Vektor polozaja centra to¢ka:

2.861998414518248 10 °  6.826680943438943 10 © 2 10 !
5.730264493639239 107 °  7.235117288168152 10 © —1.5x 10 -
4.569064668756995 10 °  7.480698437062464 10 © —1x 107
2.486871976366798 10 °  7.623126818962716 10 ~ —5x 10 2
0 7.68x 107+ 0
2.700675122630047 107 ° 7.657175348539307 10 - 5x 107 2
_5.501146570489402 10 ° 7.553228276907334 10 ©  1x 10 1
P =| _8.278163459500238 10 ° 7.358851715721538 10 © 1.5x 10
~1.079312112311154 10 > 7.050512821526263 10 © 2 107
~1.875079937847076 107 > 7.701986017418577 10~ - 0
~1.135249730234933 10 > 7.706370829359739 10 0
_5.226815288674120 10 ° 7.6982959936650¢ 10 0
4.527479725048302 10 °  7.652039145548388 10 | 0
8.468028918465984 10 °  7.613971500642328 10 - 0
1.187823495829877 107 > 7.564448525008999 10 * 0

Ugovi orijentacije nosaca to¢ka (za orijentaciju definisanu matricom roR;(aiJ)eRX(y‘)-Ry(B‘)ARX(ym)-RZ(WtO) ):

6.688676046090689 10°
2.287352830137162 10°
1.030872049102316 10°
4.143097706356949 10
0x 100
~3.906419808566262 10 *
~8.866406962251056 10
~1.652894437090304 10°
~3.021814453563037 10°
2.345924997178118 10"
1.494173728871727 10"
7.263311113054106 10°
—7.107690599465928 10°

1.42676168123928 10-

2.16916302935277% 10"

Prilog 1

deg B :=

168.07956771781744 10 8

1.219416896904605 10°
1.023041541436508 10°
570.1769278623264 10 °
0x 100
—638.1377504512772 10 °
~1.307102959589792 10°
~1.94318951497612 10°
—2.365042514709279 10°
~2.650583114994682 10°
~1.612318580551712 10”
—752.9531338646034 10 °
716.6787761530768 10 °

1.477382896763442 10°

2.38454529143028 10°

1.65205342131349% 100

—2.687526314869364 10 !

—4.783324695772274 10 !

-9.083904683792467 10 2

7.000000000000002 10 *
1.884277993673189 10°
3.559835061413452 10
5.971405004803427 10
9.699955518920464 10°
~2.510559537685096 10°
—1.247494921596274 10
—.307496603239746 10 *
1.640212823026226 10°
2.654370025740034 10°

3.78658686287215 10°

deg



Ukupan broj polozaja mehanizma
N' :=rows(a')

i=0.N-1

Indeks referentnog - po€etnog polozaja

ref :=4

Ugao usmerenosti toc¢kau referentnom polozaju

Yio = _all’ef = Odeg

Ugao bo¢nog nagiba to¢ka u referentnom polozaju

Vio =Y o = —0.7deg

Nezavisni parametri polozaja mehanizma

Visina centra tocka
<2>}
. T
Az ¢ = |:(p 1c ) i

AzCT =(-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.150.20 0 0 0 0 0)
Pomeranje zupcCaste letve (pomeranje tacke 03 duzy ose)

dy:=(0 0000000 0 -0.075-0.05 -0.025 0.025 0.05 0.075)T

Ostalo

Pre¢nik tocka

D, :=0.604
D¢
R = —
T

Prilog 1



SINTEZA MEHANIZMA

Funkcija cilja

Funkcija cilja je razdvojiva (separabilna), pa se odreduje kao zbir pet komponentalnih funkcija cilja definisanih za
vodecu polugu zasebno.

TezZinska funkicja polozaja

f. =1
I

Priprema -prethodno izraéunavanje raéunski zahtevnih veli¢ina koje figurisu u funkcijama cilja

. , \ , matrice rotacije nosaca
Ri; := RZ(O‘ i)‘RX(Y i)‘Ry(B i)'RX(Y to) Rl o) tocka u svimpolozajima

Do L e
Aplci =P _R'i'plc ¢

Funkcija cilja za poluge 1,2, 4i5
filjdX) := [suma <« 0

%o

Pox < | X1

%

X3

Pixo < | X4

X5

I« Aplcref+ Riref‘plxu — Pox

for ie0..N -1
suma <« suma + f, - | |Ap 1c + Ri;Pixo — Pox
1 1

suma

N’

Funkcija cilja za polugu 3
BeiljdX) :== [suma <« 0

%o

Pox < Xl

%

X3

Pixo < | *a

X5

I« Aplcref+ Riref‘plxo — Pox
for ie0.N' -1
0
i

suma < suma-+ | |Ap 1c + Ri-Prxo —| Pox +| By ||| -1
1 I

0
suma

Prilog 1



Optimizacija primenom algoritma diferencijalne evolucije

Granié R . liivit

Granice koordinata su usvojene u vidu kocke duzine stranica K oko tacnih tadaka mehanizma za koje su genet

zadata kretanja. PoloZaj kocke u odnosu na tacku je slucajna veli¢ina.

K:=0.15

Vektori polozaja taaka mehanizma za koji su generisana zadata kretanja (taéne tacke)

[(0.2115) (-0.236) (-0.093\ (-0.303\ (-0.064) |

(Pb1 Pb2 Pbs Pbs Pbs):=|| 0.3845| | 0.388 0.366 0.432 0.413
-0.1 -0.109) { 0.004 0.295 0.327) |
[(0.0025) (-0.005\ (-0.188\ (-0.117\ ( —0.064\]

(Pt1 Py Py Pty phs):=|| 0.737 0.737 0.647 0.636 0.636
|[\-0.134) \ -0.13) (-0.023) | 0.338 0.345 ) |

X 1= stack (P , Pti1, P2, Pz, Pls, Plis, Plas Plia, Pbs, Plis)

Pormin =Py — K-runif(3,0,1)

Pormax = Poimin + K

Poamin = Phg — K-runif(3,0,1)

Posmax = Poamin + K

Primin := Pty — K-runif(3,0,1)

Primax :=Primin + K

Pramin := Pla — K-runif(3,0,1)

Pramax = Pramin + K
Xin == StaCk(pOlmin apllmin)
Xlax = StaCk(pmmax > pllmax)

XAmin = S'[‘?‘Ck(pmmin ap14min)
XAnax = staCk(pO4max > p14max)

Pozmin =Py — K-runif(3,0,1)
Po2max = Pozmin + K

Posmin = Pls — K-runif(3,0,1)

Posmax = Posmin + K

P12min =Pl — K-runif(3,0,1)

Pr2max = Pr2min + K

Pismin = Pts — K-runif(3,0,1)

P15max = P1smin + K
XZmin = StaCk(DOZmin s plZmin)
XZmax = StaCk(pOZmax s plZmax)

XSin = StaCk(pOSmin s plSmin)
XSmax = StaCk(pOSmax s plSmax)

Po3min =Pz — K-runif(3,0,1)

Po3max = Poamin + K

P13min =Ptz — K-runif(3,0,1)

P13max = P1amin + K

X3in := stad((pDBmin > plSmin)
X3max :=stack (p03 max > P13 max)

Xmin = StaCk(Xlmin,xzmin,xanin,x“minaxsmin)
Xmax ‘= StaCk(X 1max,X2max,X3nax,X4maX>X5max)

Prilog 1



Verzija DE funkcije sa funkcijom cilja i grani¢nim vrednostima u listi ulaznih parametara

DE1(D,NP,F,CR, Gmax TOLAX, traceON , fija. Xrmins Xmax) = | best < 0 Xgij
izmena<« 0 g - brojac
. i - brojac
for ie0..NP -1 j - broja&
for je0..D-1

X, runif(l,xminj,xmaxj)o
X < %
fi <~ fCilja(Xi)

best « i if fi <fbest

for g €0..Gmax—1
for ie0..NP -1
while rl « floor(md(NP)) = i

while r2 «<— floor(rmd(NP)) =rlv r2=i

while r3 «— floor(rmd(NP)) =rlv r3=r2v r3=i

jmd « floor(rd(D))
for je0..D-1
U (Xrl)j + F-|:(xr2)j - (xr3)J if md(1) <CRv j=jmd
(x.) otherwise
Ui
(Xrl). + xminj
] .
uj “— — if uj < xminj
(Xrl). + Xmax].
uj «— — if uj > xmaxj
fo « fja(u)
if fo < fi

if t < fbest

izmena« 1

best « i

Xn <X otherwise

X ¢ XN

if izmena

for ic0..NP -1
X = X

trace("{O}, {1}, {2}','g,fbest,ma>(Ax)) if traceON
break if max Ax) < TOLAx

izmena<« 0

Xpest

best

Prilog 1 5



Optimizacija primenom funkcije Minimize
(kvazi-Njutnova metoda/metoda konjugovanih gradijenata)

Slu¢ajne pocetne vrednosti
p:=0..4

- T
Xmin = Xm; Xmi Xmi Xmi Xmi Xmi
p ( m|n6.p m'n64p+1 mlne.er2 mlne'er3 m|n6.er4 m|n6.p+5)

T
Xmax :=|(Xm Xm Xm: Xm Xm: Xm
p ( aXva axe-p+1 aXvaJrZ a>(6-p+3 ax64p+4 ax6~p+5)

ix:=0..5

M 0 runif[l,(xminp)_ ,(xma)&)}o
ix iX

Parametri zaustavljanja iterativnog procesa
ToL=10 1°

cToL=10 *°

Optimizacija
pet zasebnih funkcija cilja

Xy = XM(o) t3:=timg(1)

Given

xmirb < Xv < xmax

X MO:= Minimiz€feijjn Xv)

MO :=fijjdx MO
XM ::xM<1>
Given

xmin_L < Xv < xmay

X M1:= Minimiz€fij» Xu)

M1 = fCinJXM:D
XM :=X|V|<2>
Given

xmirb < Xv < xmax,

xXM2:= Minimizéf&ci”a,XM)

M2 = fci|j4XMa
X\ = xM<3>
Given

xmirb < Xv < xmax
x M3:= Minimiz€feijj» Xv)

M3 = fc”jAXM@

Prilo
Tiiog K
Given

in < <
xm|n4 < Xm ,xmaﬁ



Parametri algoritma DE
D:=6

NP :=30

F:=0.6

CR:=0.9

Gmax:=10000

TOLAX :=1.10 °

[ Prikaz medurezultata u Trace prozoru

Optimizacija

Optimizacija se izvodi redomza svaku funkciju cilja zasebno. Zavrsna vrednost funkcije cilja i ukupan broj iteracije
odreduju preko zbira vrednosti funkcija cilja i broja iteracija za komponentalne funkcije cilja.

Yor 1 t1:=timg(1)
foe | == || fL | < DEYD,NP,F,CR,Gmax TOLAX, traceON , feilja X Lnin. X Jmax)
9 gl
X2
2 | < DEYD,NP,F,CR,Gmax TOLAX , traceON , feifja X 2nins X Zmax )
92
x3
f3 | <~ DEYD,NP,F,CR,Gmax TOLAX , traceON , B;jjz X 3min. X 3nax)
93
x4
4 eDE](D,NP,F,CR,GmaxTOLAx,traceON,fci|ja,x4min,x4max)
g4
x5
19) eDE](D,NP,F,CR,GmaxTOLAx,traceON,fci|ja,x5min,x5max)
05
Xpg < stack (x1,x2,x3,x4,x5)

ﬁJ(—:11~(f1+f2+f3+f4+15)

gu<«9l+92+93+94+05
XDE
fu

gu t2 :=time(1)

ukupno vreme izvrSavanja: At12 :=round(t2 - t1,1) = 5.5

At12
60

0.1

Rezultati
Najbolja vrednost f. cilja: fog = 2.2477179192 10 °

Broj iteracija: g =5610

Prilog 1



Optimizacija primenom funkcije Minimize
(kvazi-Njutnova metoda/metoda konjugovanih gradijenata)

Slucajne pocetne vrednosti
p:=0..4

XMin. = Xm; Xmi Xmi Xmi Xmi Xmi
p ( m|n6‘p m|n6‘p+1 m|n6'p+2 m|n6Ap+3 m|n6.p+4 m|n6‘p+5)

T
Xmax =X X X X X X
D ( max6.p maxeerl ma\xﬁlerz maxs‘er3 maxx&er4 max6‘p+5)

ix:=0..5

XMix, - runif[l,(xminp)ix, (xm%)ijo

Parametri zaustavljanja iterativnog procesa

ToL=10 *°

cToL=10 *°

Optimizacija
pet zasebnih funkcija cilja

Yy = XM(o) t3:=timg(1)

Given

xmirb < Xv < xmaxy

XMO0:= Minimizéfci”a,x,v,)

MO := Ci|j4XMQ
XM :=xM<1>
Given

xmirh < Xv < xmaxy
xM1:= Minimizéfci”a,x,v,)

M1 = fc”jix M])

X\ = xM<2>

Given
Xmin, < Xy < xmax,
XM2:= Minimizéﬁciljaz"fvl)

M2 = fciljJXMa

Prilog 1



XM ::xM<3>

Given

xmir}3 < Xv < xmax,

xM3:= Minimiz€feij 2 %)

M3 = fCi|j4X Ma
XM :=xM<4>
Given

xmin4 < Xv < xmax,
X Md:= Minimiz€feij 2 Xv)
M4 =15 {x M4
t4 :=timg1)

ukupno vreme izvrSavanja: At34 :=round(t4 — t3,1) = 0.6
At34
A
60

Rezultati

Najbolja vrednost f. cilja: T :=TM0 + M1 + M2 + M3 + M4 = 0.02

Najbolje reSenje:

Xpm = stack (X MO, x ML, x M2 x M3, x M4
|:|Beep

Upis rezultata u txt datoteku

[ Upisati podatke

fajl :="Primer 1 5KS.txt"

Prilog 1



datumvreme(t) := |t « t-s + 1970yr — (25min+ 31s)

ty « ﬂoor(i)
yr

td « ﬂoor(wj
day

th < floor t — (ty-yr + td-day)
hr
t — (ty-yr + td-day + th-hr)}

min

tm « ﬂoor[

s ﬂoor|:t — (ty-yr + td-day + th-hr + tm-m|n):|
s

dd « (0 31 59 90 120 151 181 211 242 272 303 333 364)T
i1
while td > ddi—l
i—i+1
thstr « if(th < 10, concat ("0" , num2str(th)),num2str(th))
tmstr < if(tm < 10, concat ("0" ,num2str(tm)), num2str(tm))
tsstr «— if(ts < 10,concat ("0" , num2str(ts)), num2str(ts))
(ooncat (num25tr(td +1- ddifz)’"'" ,num2str(i — 1),"." ,numZStr(ty))]

concat (thstr,"™:" ,tmstr,":" ,tsstr)

PRNPRECISION= 15
PRNCOLWIDTH=23

PCid:="PCx" on error READFILE"PCid.txt", "delimited")O (upisati u fajl PCid.txt identifikaciju raunara u
obliku "PCn", gde je n redni brojradunara)
kraj_zapisa :=" "
if upis

APPEN DPRI{IfajI N stack(fDE,Atlz ,fw,At34 ,D,NP,F,CR,g,"X.DE:", Xpg, "X.M:", X, datumvreme(t4) , PCid, kraj_zapisa)T)
"upisano"

"nije upisano" otherwise

Prilog 1
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KINEMATICKA ANALIZA MEHANIZMA DOBIJENOG SINTEZOM
preuzimanje podataka o mehanizmu kojimje rezutovala sinteza

X:=Xpg

(Por Poz oz Poa Pos):=|| X1 | | %7 | | Xas| | %10 | %25

(pllo P20 P130 P14o p150)3: % X10 X6 %2 X8

. ref)
Pico=P1c e

taCka pygo koja zajedno sa tatkomp,.,(centorm tocka) odreduje pravac ose to¢ka se usvaja tako da uglovi usmeren
i bo€nog nagiba to¢ka u po¢etnom polozaju imaju vrednosti propisane u postavci zadatka

ryc:=0.082 usvojeno rastojanje iod centra tocka

€os (_Y to)‘Sin(_‘Vto)
P10 = P1co — M| €OS (_Y m)'COS (_‘Vto)
Sin(— o)

POZICIONA ANALIZA

Duzine vodec¢ih poluga

= |Pr1o = Pos
b= [Pr2o — Pre
Iy = [P130 — Pos|
ly = |Prao — Poa|
ls == P15 — Pos

Karakteristi¢ni vektori nosa¢a to¢ka u po¢etnom polozaju

1o = Piio = Pica 11 [ ool
20 1= Pizo = Pica f12 = [zo|
50 := P13 = Pica 13 [go|
Fiuo 1= Pigo = Pica 14 [Togo|
Fiso 1= Piso = Pica f15:= [nsol
Fico = Pico ~ Pica f1c:= |
F00:= P10 ~ Pica f10:= [ ool

Prilog 1



Given
I
AX )
Pic ¢ Pico+ | AY =k
Az

R < R0 Re(r)-Ry(B) Re(¥ t0) Rf wto)
|plc+ R'rnlo_pOl| ]
|P1c + ReFrgo — Poz|
0
Prc + Rrzo — | Poz + | du
0
[Pic + ReTrnao — Poa
|plc + Rerpgo - p05|

podcije(Ax,Ay Az o, B,y . dy) :=FindAx, Ay Lo, B,7)

funkcija pozcije za zadatu vrednosiz,i d, reSavanjemsistema jednaeina
ogranieenjadreduje\x ,Ay ,a,B,y

Nezavisno promenljivi parametri poloZzaja mehanizma

AZCT =(-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.150.20 0 0 0 0 0)

duT:(O 00000O0O 0O -0.075 -0.05 -0.025 0.025 0.05 0.075)

N :=rows(Az )

i:=0.N-1

Pocetne vrednosti

AX,
! 0
Ay G 0
o =| VYt
B; 0
Yto
Vi

ReSavanje sistema jednacina ograni¢enja u N polozaja mehanizma

Axe

% | :=poacije(Axe, Ay ¢, AZc, o By 0y

Prilog 1
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Pozicij nih

o o+ Rerm
o o 4 Rer
s o+ Ror
o o 4 Rerne
o 4 Rer
W@

Provera rezultata

Maksimalne veli€¢ine numerickih greSaka:

Ay = |p11<i> - pm‘ -l

W
P13 —|Poz +

>
w
1}

As, = ||315<i> - pos‘ -5

Ay = |p12<i> - poz‘ -1

Ay = |I314<i> - 904‘ -y

ma>(|A
ma [

) =0
[az]) =0
mala]) =0
[ad]) =0
) =0

mal ]
ma><|A

Graficki prikaz mehanizma
Mehanizam se prikazuje u polozaju br P :=ref

(0<P<N-1 N =15
dummy:= i-me
M1_Poluge:= stack(PqugaZ(pm,p11<P>),dummyPqugaZ(poz,p12<P>),dummyPqugaZ(pog,pB(P)),dummyPquga2(p04,pl4<P>),dummyPquga2(p05,p15<P>))

M1_NosaéTosak = stack(NosacS(plc<P>,p10<P>,p11<P>,p12<P>,p13<P>,p14<P>,p15<P>),dummyTocal<(0.5Dt,pm<P>,plC<P>))

0O1:=M1_Poluge O5:=dummy 09:=dummy
02:=dummy 06 :=M1_NosaeéToeak

03:=dummy O7:=dummy

04 :=dummy 08:=dummy

Prilog 1
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Fn1 ==P11 = Prc
2 *=P12 = Prc
I'ng :=P13 — Prc
M4 '=P1a = Prc
I'ns :=P15 — Pic
Fnc == Pic — Prc
I'no == P10 — Pic
I By W by W
Ug v = C<_>—O<_> vektor pravca ose toCka
Pc’ — P10

Karakteristieni vektori vodeeeih poluga

|1<i> 1:p11<i> ~ Po1
|2<i> 1:F)12<i> ~ Po2
0
|3<i> 1=P13<i> = | Po3 + d“i
0
|4<i> = 914<i> — Pos
|5<i> = p15<i> — Pos
Pomoeene promenljive o7
x:=0 dummy:= (OlT) 04 :=dummy on error O4 O7:=dummy on error O7
y:=1 0O2:=dummy on error O2 O5:=dummy on error O5 08 :=dummy on error O8
z2:=2 0O3:=dummy on error O3 06 :=dummy on error O6 09 :=dummy on error O9
Projekcije na koordinatne ravni
argumenti na osama dijagramskih prikaza
o1x:= 01 Oly —01Y  o1z-01? 06x:= 06 06y:=06<y> 062:-067
o2x:= 02 02y —0Y  02-0s? o7x =07 O?y:=07<y> 0722077
o3x = 03¥ 03y —03Y  o03x%-03? o8x =08 08y:=08<y> 08z =087
0ax = 04X Ody:= ol os—0d? o9x:= 09X 09y::09<y> 0%z =097
O5x = 05X 05y —08Y  osz=087
K rojekcij

pravac posmatranja:
0,:=15deg  0,:=-30deg

funkcija za transformaciju koordinata:

710) = (Ry(05)RY-05)-0") X

01':=T(01) 03:=T(03)  O5:=T(O5) O7':=T(07) 09 :=T(09)

02':=T(02) 04 :=T(04) 06 :=T(O6) 08 :=T(08)

argumenti na osama grafika:

orx:=or™ oly —o1"Y  orz-01? o6x:= 06 06'y := o6  opz:-06?
ozx:=02™ 02y —02YY  027-027 orx:=07™ o7y:= oY orz.-07?
03x:=03™ 03y := 03 o037.-03 osx:=0g™¥ 08'y:= 08  ogz:-08?
oax:=oa™ o4y = 0aY  oaz.-04? 09x:=09™¥ 09'y:= oo 09z7:-09?
05x:= 05 05'y —05"Y  057.-057

Prilog 1



Granicg(A) := |for i€0..2

mn, « mir{Re(A)<i> + Im(A)<i>)

mX « ma)(Re(A)<i> + Im(A)<i>)
A< mx—mn
| I |
Amax(f ma)(A)

for i€0..2
M, o< mn - 0.5(1.1-A max— A i)

M, | < mx+ 0.5(1.1-A max— A i)

M
O :=stack(01,02,03,04,05,06,07,08,09)
O':=stack(O1',02',03',04',05',06',07',08',09")
Xmn Xmx
projekcije na koordinatne ravni] ymn ymx | := Granicg(O)

zZmn zmx
Xmn xXmx —0.355 0.354
ymn ymx|=| 0.214 0.924
Zmn zmx —0.333 0.377

Prilog 1

kosa projekcija:

x'mn x'mx
y'mn y'mx

zZmn zZmx

:=GranicgO")
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pogled od napred (rav anyoz)

pogled iznutra (ravanxoz)

N

/

aksonometrij a pogled odozgo (rav an xoy)

ANALIZA REZULTATA
Razlika izmedu zadatog i ostvarenog kretanja nosaca tocka

Odstupanja poloZaja centra toCka

—8
ma)( |Psc - p'1c|) =1.3x 10

-9
mean( |prc - p'1c|) =1x 10

e —10
medlan( |Psc - P1c|) =1.7x 10

Odstupanja uglova orijentacije nosa¢a to¢ka

ma>(|a - oc'|) =4.5x 10 6-deg ma>(|y = |) =2.7x 10 6-deg

mean( o - (x'|) =7.3x 10 7-deg mean( ly =y |) =4.4x 10 7-deg

median( o - (x'|) =3.5x 10 7-deg median( ly =y |) =9.5x 10 8-deg

Prilog 1

mal |5~ 1) = 4.0« 10 C.deg

meanl [p_ ) = 6.6x 107

—
median(|[3 = B'|) =2.7x 10

7
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Razlika izmedu tac¢nih i dobijenih koordinata tacaka

Optimizacija algoritmom DE
f —6

ma>( |x¢ - xDE|) =3.166x 10

—_—>
mean( |x¢ - xDE|) =3.783x 10

7

—7
median( |x:— xDED =1.742x 10

0.211
0.356

0.669

0.265

0.659

-0.2
0.32
-0.01

Xmin =

0.566

0.284

0.277

0.519
0.188

0.333
0.237

0.596
0.219

Prilog 1

-0.188
-0.022

-0.143
-0.289

-0.135
-0.122

-0.261

-0.331

-0.092

-0.325

-0.246

-0.065

-0.156

XpE =

0.21149683
0.38449994
—0.10000019
0.00249999
0.73699997
—0.13400011
—0.23599984
0.38799998
—0.10900006
—0.00499998
0.73700002
—0.13000008
—0.09300095
0.36600013
0.00399972
—0.18800024
0.6470002
—0.02300027
—0.30299804
0.43199962
0.29500074
—0.11699979
0.63599967
0.33800056
—0.06399941
0.41299993
0.32700021
—0.06399988
0.63599996

0.34500016

Optimizacija funmcijom Minimize

—) 71
ma>( |x¢ - xM|) =1.498x 10

—_—
mean( |xe - xM|> =3.291x 10

e -2
medlan( |x:— XMD =1.648x 10

Xt =

0.2115
0.3845
0.1
0.0025
0.737
-0.134
—0.236
0.388
—-0.109
—0.005
0.737
-0.13
—0.093
0.366
0.004
—0.188
0.647
—-0.023
—0.303
0.432
0.295
-0.117
0.636
0.338
—0.064
0.413
0.327
-0.064
0.636
0.345

Xm =

0.36130972
0.39892827
—0.03775091
—0.00585973
0.73347584
—0.07282045
—0.13854622
0.39042385
-0.0910127
—-0.007615
0.73080351
—0.11139523
—0.19957431
0.39217312
—0.00971137
—0.21256449
0.67682536
—0.03409528
—0.20081463
0.41711436
0.30632464
-0.0963359
0.62839527
0.33848065
0.01876654
0.42152664
0.36029199
—0.05407329
0.65096699

0.36898213

Xmax =

0.361
0.506

—-0.038

0.128
0.819
0.007

-0.139

0.415
0.015
0.028
0.809

-0.111

—-0.05
0.47
0.14

-0.181

0.716
0.058

-0.175

0.434
0.427

-0.096

0.669
0.338
0.085
0.483
0.387

-0.006

0.746
0.369
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Xt — XpE =

Prilog 1

3.166x 107 °
5.574x 107 °
1.879% 107"
1.13x 108
2.911x 107 °
1.105x 107"

~1.553x 107 '

1.69x 10”8
5.531x 107 °
—2.265% 107
—2.027x 107 8
7.732x 107 °
9.481x 107 '
_1.316x 10
2.841x 107
2.383x 10
~1.96x 10 '
2.712x 107 '
1.962x 107 °
3.785x 10 '
—7.364x 107 '
—2.129x 10 '
3.303x 10
5.637x 10 '
5.914x 10
6.523x 10 °
2.14x 107"
_1.211x 10 '
3.512x 107 °

~1.605x 107 '

Xt — Xm =

_1.498x 10 1

_1.443x 102
—6.225x 10 2

8.36% 10 °

3.524x 107 °
6.118x 10 2
9.745x 10 2
—2.424x 107 °
~1.799x 10 2
2.615x 107 °
6.196x 107 °
~1.86x 10 2
1.066x 107
—2.617x 107 2
1.371x 1072
2.456x 107 2
—2.983x 1072
1.11x 1072
~1.022x 107
1.489x 107 2
~1.132x 107 2
—2.066x 107 2
7.605x 107 °
—4.807% 1074
—8.277x 107 2
—8.527x 10 °
~3.320x 1072
9.927x 10 °
~1.497x 10" 2

—2.308x 10 2
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PRILOG 2

CD SA PRILOZIMA

PriloZeni CD sadrzi:
1. Elektronsku verziju disertacije

2. Mathcad dokumenti

DE primer.xmcd

Primer 1.xmcd

Primer 1.txt

Primer 1 analiza rezultata.xmcd
Primer 1 Sim.xmcd

Primer 1 Sim.txt

Primer 1 analiza rezultata Sim.xmcd
Primer 3.xmcd

Primer 3.txt

Primer 3 analiza rezultata.xmcd
Primer 4a.xmcd

Primer 4a.txt

Primer 4a analiza rezultata.xmcd
Primer 4b.xmcd

Primer 4b.txt

Primer 4b analiza rezultata.xmcd
Primer 4 ref.xmcd

Primer 4 ref.txt

Primer 4 ref analiza rezultata.xmcd
Primer 5.xmcd

Primer 5.txt

Primer 5 analiza rezultata.xmcd
3D objekti.xmcd
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