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SAZETAK:

U ovom radu je dat nacin kako se mogu dobiti razliciti tipovi optimizacije elasticnih sistema.
TraZenjem optimalnih vrijednosti geometrijskih varijabli koje opisuju geometriju elasticnog
sistema uzrokuju moguca tri tipa optimizacije: optimizaciju dimenzija, optimizaciju oblika i
optimizaciju topologije. Ova tri tipa optimizacije su predstavljena u ovom radu na jednostavnom
primjeru optimizacije cijevnog poprecnog presjeka. Na kraju rada su dati rezultati istraZivanja
optimizacije topologije reSetke nelineranim programiranjem, genetskim algoritmom i
optimizacijom rojem Cestica.

Kljuéne rijeci: optimizacija dimenzija, optimizacija oblika, optimizacija topologije.

ABSTRACT:

Modus to obtain different types of elastic system optimization is given in this paper. By looking for
the optimal value of geometric variables that describe the geometry of the elastic system causing
possible three types of optimization: optimization of dimensions, shape optimization and topology
optimization. These three types of optimization are presented in this paper on example of tubular
cross section optimization. At the end of the paper investigation results of truss topology
optimization by nonlinear programming, genetic algorithm and particle swarm optimization is
given.

Keywords: dimension optimization of dimensions, size optimization, topology
optimization.

1. UVOD

Optimizacija elasti¢nih sistema, kao i njihovih sloZenijih oblika, u ovom trenutku je
jedna od najpopularnijih oblasti istraZivanja, a naroCito u podruc¢ju masinstva, gradevine,
aeronautike, rudarstva, nuklearnog inZenjeringa kao i nekim drugim inZenjerskim disciplinama.
Danas projektant u toku razvoja elasti¢nih struktura mora razmisljti o sistemima sa minimalnom
mogucom masom, jer ¢e ga to voditi do minimalno mogucih troSkova, ili maksimalne krutosti
sistema, Sto ¢e dovesti do maksimalne moguée funkcionalnosti ili maksimalne moguce
produktivnosti projektiranog sistema itd. To znaci da se mora posluziti optimizacijskim metodama
za pronalaZenje minimalnih ili maksimalnih vrijednosti koje postoje kod takvih sistema kao i
optimalnih parametara koji ih ¢ine. Kada se vrS§i optimizacija elasticnih struktura u vecini
slucajeva funkcija cilja je definsana preko geometrijskih varijabli. TraZenjem optimalnih
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vrijednosti geometrijskih varijabli moguéa su tri tipa optimizacije: optimizaciju dimenzija,
optimizaciju oblika i optimizaciju topologije.

2. OPTIMIZACIJA ELASTICNIH STRUKTURA I MOGUCI TIPOVI

Opc¢a matematicka forma pod koju se mogu podvesti svi problemi optimizacije kako iz
podrucja ovog rada tako i iz nekih drugih kao §to je tehnologija, transport itd., predstavlja se kako
slijedi [1,2]:

Minimizirati (maksimizirati) funkciju cilja:
min fix)=f (x;, X, . . . ., X;,) 3.1)
koja moza biti podvrgnuta ograni¢enjima jednakosti:
hi(x)=h; (x;, x5, . ..., x,)=0; j=I, ... p (3.2)
i ograni¢enjima nejednakosti:
gi(x)=gi(xp, X3 . ..., x,)<0; =1, .., m 3.3)

Ako funkcija cilja ovisi od geometrijskih varijabli onda su moguca sljedec¢a tri tipa
optimizacije elasti¢nih sistema i struktura.

2.1. Optimizacija dimenzija

Optimizacija dimenzija najjednostavniji je oblik optimizacije elasti¢nih sistema. Ovisno
od tog Sta definiSemo kao funkciju cilja, potrebno je dimenzije elasticnog sistema prikazati kao
varijable funkcije cilja, kao i moguc¢a ogranicenja, $to bi nakon provodenja optimizacije trebalo
rezultirati optimalnim vrijednostima dimenzija elasti¢nog sistema. Kod optimizacije dimenzija
(najcesce poprecni presjeci) potrebno je oblik i topologiju elasticnog sistema drzati konstantnim,
tj. vrijednosti varijabli koje bi opisivale oblik i topologiju trebaju biti konstantne ili, jednostavnije
re¢eno, moraju biti poznate.

Pocetno stanje Optimalno stanje

Slika 1. Optimizacija dimenzija (poprecnog presjeka)

Primjeri optimizacije dimenzija su optimizacija poprec¢nih presjeka greda, Stapova
reSetkastih nosaca, debljina ploce, poprecni presjek stuba itd. Na slici 1 se vidi poprecni presjek
cijevi definisan sa dvije varijable koje defniSu dimenziju cijevi. Da bi se dobile optimalne
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vrijednosti varijabli, potrebno je definisati funkciju cilja za konkretan elasti¢ni sistem, a potom
neke konstantne parametre kao Sto su modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent i ogranicenja kao
$to su. Npr., maksimalni ugib ili minimalno naprezanje [2,3,4].

2.2. Optimizacija oblika

Optimizacija oblika postiZze se definisanjem optimalne konture nekog poprecnog
presjeka elasticnog sistema ili strukture. U ovom pocesu topologija sistema je unaprijed
definisana, te se ne mijenja, dok se oblik i dimenzije mijenjaju.

Pocetno stanje Optimalno stanje

2 O

Slika 2. Optimizacija oblika (popre¢nog presjeka)

Oblik i dimenzije se mijenjaju na osnovu pomjeranja specificnih koordinata, na slici 2
predstavljenim tackama sistema koje kontroliSu oblik, ali i dimenzije sistema. Varijable u funkciji
cilja i ograniCenima upravo predstavljaju spomenute koordinate, tj. koliko varijabli toliko
koordinata. Kontura se najceS¢e definiSe preko grupe B-splina i Bazierovoh krivih. Primjeri
optimizacije oblika su odredivanje pozicije ¢vora u reSetkastom nosacu, optimalni radijus kod
prelaza sa razli¢itih dimenzija, optimalan oblik nosaca itd. [4,5].

2.3. Optimizacija topologije

Optimizacija topologije je najkompleksniji oblik optimizacije elasti¢nog sistema. Dok se
optimizacija dimenzija i oblika vr$i optimizacijom odredenih varijabli koje su im dodijeljene,
optimizacija topologije je mnogo zahtjevnija.

Pocetno stanje Optimalno stanje

U @

Slika 3. Optimizacija topologije (poprecnog presjeka)
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Optimizacija topologije elasti¢nih sistema moZe se podijeliti na optimizaciju preko
diskretnih elemenata i optimizaciju kontinuiranih sistema. Kod optimizacije preko diskretnih
elemenata, podrucje rjeSenja predstavljeno je prethodno odredenim mogucim lokacijama ¢lanova
diskretne konstrukcije kao Sto su reSetke, okviri i paneli. Kod kontinualnog pristupa, podrucje
rjeSenja se predstavlja kao kontinuum praznine ili materijala s veoma niskom gusto¢om. Varirajuéi
raspodjelu praznina/materijal ili gusto¢u materijala sa beskonacno malom mikrostrukturom, na
svakoj lokaciji u kontinuumu strukture moguce je prikazati razlicite topologije.

Sva tri tipa optimizacije su tema mnogih nau¢noistrazivackih radova [6,7,8]. Osim ova
tri tipa optimizacije, poznat je joS jedan karakteristican tip optimizacije a to je optimizacija
materijala. Optimizacija materijala se bavi traZenjem specifi¢nih sastava materijala, kao Sto su
kompoziti, sa Zeljenim karakteristikama. Kao primjer se moZe navesti sastav materijala sa
negativnim Poissonovim odnosom, tj. materijal koji se poprecno $iri dok je opterecen na istezanje

[7].
3. OPTIMIZACIJA TOPOLOGIJE RESETKE

U ovom primjeru bilo je potrebno minimizirati teZinu reSetkastog nosaca sa deset
Stapova koji je prikazan na slici 4. Posto se radi o diskretnom sistemu dali smo moguénost da neke
od varijabli poprime vrijednost nula $to je prouzrokovalo mijenjanje topologije resetke.

Slika 4. Aluminijski reSetkasti nosa¢ sa deset Stapova

Veoma je bitno da nakon optimizacije topologije reSetkastih nosaca dobijemo
zadovoljavajuce rjeSenje u smislu staticke odredenosti. Poznato je iz statike da se na osnovu broja
Stapova i broja ¢vorova mogu formirati staticki odredena, statiCki neodredena i labilna
(mehanizam) reSetka. Zadovoljavaju¢im rjeSenja smatramo staticki odredenu i staticki neodredenu
reSetku, dok labilna resetka ne zadovoljava. ReSetkasti nosa¢ prikazan na slici 4 optimizirali smo
sa klasi¢nim i savremenim metodama optimizacije. Za klasicnu metodu optimizacije uzeli smo
nelinearno programiranje dok za savremene metode smo uzeli: genetske algoritme i optimizaciju
rojem cestica [9,10] . Moguce topologije koje smo doboli optimizacijama vidimo na slici 5 i slici
6.

4 Editors: Viatko Dolecek, Isak Karabegovi¢, Sead Pasic¢



3" International Conference
,NEW TECHNOLOGIES NT-2016" Development and Application

Na osnovu dobijenih reultata optimizacijom topologije nelinearnim programiranjem,
moZemo vidjeti da su sa reSetke nestala tri Stapa, i to 2, 6, 1 10, na osnovu ¢ega dobijamo novi
reSetkasti nosa¢ sa sedam Stapova, §to vidimo na slici 5.

5 1 3

Slika 5. ReSetka dobijena optimizacijom topologije nelinearnim programiranjem

Dobijenu topologiju resetkaste strukture, dobijenu optimizacijom genetskim algoritmom,
moZemo vidjeti na slici 6.

L L

Slika 6 Resetka dobijena optimizacijom topologije genetskim algoritmom

Optimizacija topologije reSetkastog nosaca rojem cestica dala je sli¢ne rezultate kao i metoda
optimizacije nelinearnim programiranjem.
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4. ZAKLJUCAK

Od posebnog je znacaja utvrditi i opredijeliti se na koji nac¢in modelirati i analizirati elasticne
sisteme. Ovisno od sloZenosti problema i optimizacijske metode, za jednu optimizaciju sloZzenog
elasticnog sistema broj provedenih analiza moZe varirati od nekoliko stotina do nekoliko miliona.
nacin modelirati i analizirati odredeni sloZeni elasti¢ni sistem. Osim odluke o na¢inu modeliranja
elasticnog sistema veoma je bitno ispravno definisati i postaviti optimizacijski problem.
Optimizacije elasti¢nih sistema u vecini slu¢ajeva su problemi optimizacije sa ogranic¢enjima. Broj
ogranicenja moZe i¢i do nekoliko desetina ogranicenja. Definisanje geometrijskih varijabli je usko
vezano koji tip optimizacije ¢e se koristiti. Kod optimizacije topologije diskretnih sistema kao u
nasem primjeru potrebno je da varijabla ima moguc¢nost poprimiti vrijednost nula da bi se odredeni
Stap mogao iskljuciti iz strukture.
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