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Predgovor

Materijali obradeni u ovom sveucilisnom udzbeniku
obuhvacaju dio podruéja rada i projektiranja uz po-
mo¢ racunala. UdZzbenik se preporucuje kao litera-
tura iz kolegija koji se bave CAD/CAM odnosno pro-
totipnim 3D modeliranjem. Konstruiranje ne samo
strojeva i strojnih elemenata, ve¢ i modela za Siru pro-
izvodnu namjenu, izazovna je zadaca koja zahtijeva
preciznost i detaljnost. U ne tako davnoj proslosti
konstruiranje se odvijalo ru¢nim postupcima za koje
su bile potrebne velike vjestine, ali i strpljenje. Uz
brzi napredak tehnologije, a posebno racunalne teh-
nologije, ostvaren je snazan alat za pomoc¢ pri kons-
truiranju.

Obradene cjeline daju prikaz procesa konstruiranja
pomocu racunala s fokusom na viSe elemenata de-
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taljno obrazloZenih s navedenim primjerima. Dani
su primjeri konstruiranja i izrade razli¢itih 2D i 3D
modela kao i prikaz vise CAD odnosno CAM okruze-
nja s prikazom nekolicine trenutno koristenih alata
u industrijskom okruzenju. Na ovaj na¢in moZe se
vidjeti jasna razlika u pristupu i nacinu rada s os-
novnim alatima za konstruiranje pomo¢u racunala.
Svaka cjelina zavrSava popisom najvaznijih pitanja
kako bi se ¢itatelje potaklo na dodatno istraZivanje
materijala iznesenih u knjizi. Zelja autora je dati do-

tehnologija u proizvodnom okruzenju.

Pula, listopada 2024.
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Poglavlje 1

Osnove CAD okruzZenja

1.1 Predocavanje tijela u prostoru

Predocavanje tijela u prostoru u podrudju konstru-
iranja pomoc¢u racunala odnosi se na proces stva-
ranja trodimenzionalnog modela objekta odnosno
volumena koji se moze vidjeti iz razli¢itih perspek-
tiva. U navedenom procesu mogu se koristiti razlicite
metode koje se mogu koristiti unutar razlicitih alata
za konstruiranje u 2D odnosno 3D prostoru poput:
linija razlicitih debljina, krivulja, povrsina i volumena,
sve s ciljem stvaranja prikaza lika (2D) odnosno ti-
jela volumena (3D) u prostoru. Ovakvim pristupom,
modeliranje volumena omogucuje inZenjerima i pro-
jektantima precizno oblikovanje i vizualizaciju ideja
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prije izrade fizickog prototipa.

Nakon izrade modela omoguceno je relativno lako
prebacivanje i dijeljenje medu razli¢itim ra¢unalnim
CAD sustavima, §to prvenstveno ubrzava proces
konstruiranja i posredno smanjuje troskove proizvod-
nje. Uz sve to, predocavanje tijela u prostoru omo-
gucuje dodatno provodenje analize i simulacije tijela
u virtualnom okruZenju, $to s druge strane pruza
moguénost optimizacije performansi i poboljsanja
dizajna konstrukcije.

1.2 lzrada 2D nacrta

U inZenjerskom okruZzenju izrada 2D nacrta predstav-
lja kljuénu aktivnost za uspjesnu realizaciju projekta.
U principu, 2D nacrti predstavljaju osnovni nacin
komunikacije medu specijalistima razli¢itih struka
i podrucja, poput inZenjera, dizajnera, projektanata
tehnicara, ali i kasnije proizvodaca. Svi navedeni di-
onici razmjenjuju vrijedne informacije te precizno
opisuju velic¢ine, oblike, materijale i druge karakte-
ristike dijelova koji se trebaju strojno proizvesti. Ko-
riste¢i razli¢ita racunalna rjeSenja za stvaranje 2D
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nacrta kako bi prikazali dijelove u razli¢itim pogle-
dima, kao §to su bo¢ni, gornji, prednji, prikazi detalja
i presjeci, ispunjavaju stroge industrijske norme i
propise.

S druge strane, proizvodaci koriste 2D nacrte za
izradu razlic¢itih strojnih dijelova i sklopova. Projek-
tirana dokumentacija od velike je vaznosti prilikom
postavljanja strojeva, izrade montaznih uputa, pla-
niranja proizvodnog procesa i sl. Vrijedi spomenuti
kako su 2D nacrti takoder korisni za provjeru kvali-
tete i usporedbu potencijalnih odstupanja izradenih
dijelova s informacijama u nacrtu.

Temeljem navedenog moze se zakljuditi kako je iz-
rada preciznih 2D nacrta kljuéna za uspjesno izvrsa-
vanje inZenjerskih projektnih aktivnosti. Oni osigu-
ravaju jasnu sliku svim uklju¢enim dionicima o tome
§to treba proizvesti, kako to treba proizvesti i koje su
specifi¢ne karakteristike dijelova koji se proizvode.
Kako smo vec rekli, na ovaj nacin osigurava se u¢in-
kovitiji i precizniji proizvodni proces, §to smanjuje
troskove i povecava kvalitetu proizvoda.
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definiranje
ravnine
izbor alata
Osnovni spremanje
elementi iizvoz

koristenje
funkcija

izrada modela

Slika 1.1: Prikaz elemenata osnovnih aktivnosti pri izradi 2D nacrta

Osnovni elementi izrade 2D nacrta relativno su
sli¢ni u ve¢ini dostupnih CAD/CAM racunalnih rje-
Senja i sastoje se od nekoliko osnovnih elemenata
prikazanih na slici (slika|[1.1).

Cesto koristene naredbe

Neke od ¢esce koristenih naredbi za konstruiranje i
uredivanje u podrucju 2D modeliranja jesu:

. linija
« krivulja
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« kruZnica i elipsa

« kvadrat, pravokutnik
« offset, scale

o trimi extend

« zrcaljenje

« skosenje i zaobljenje tocka iza rubova

1.3 Kotiranje

Kad je rije¢ o kotiranju tehnickih nacrta, moZze se na-
glasiti kljuéni aspekt unutar racunalnog modeliranja,
posebice jer kotiranje omogucuje precizno opisivanje
i odredivanje dimenzija, tolerancija i drugih vaznih
karakteristika strojnih dijelova koji se proizvode. U
uzem smislu, kotiranje se odnosi na dodavanje oz-
naka, strelica i drugih simbola na tehnicke nacrte,
kako bi se jasno prikazale dimenzije dijelova i kako bi
se osiguralo da dijelovi odgovaraju dizajnu. Takoder,
kotiranje omogucuje preciznu proizvodnju strojnih i
drugih dijelova, smanjuje mogucnost nastanka pogre-
Saka u proizvodnji te pomaze u odrzavanju ocekivane
kvalitete proizvoda. Kotiranje je takoder korisno u
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odrZzavanju i popravku proizvoda, jer precizno de-
finira karakteristike dijelova koje je potrebno zami-
jeniti. Primjer kotiranog nacrta dan je na slici
Vrijedi napomenuti kako kotiranje omogucuje i bo-

L =l |

Slika 1.2: Primjer kotiranog nacrta, klipnjaca

lju komunikaciju izmedu projektanata i proizvodaca,
kao i unutar sustava. Tako projektanti koriste kotira-
nje kako bi osigurali da proizvodaci imaju precizan
uvid na koji se nacin dijelovi trebaju proizvesti, dok
proizvodaci koriste kotirane informacije kako bi se
osigurala precizna proizvodnja zahtijevanih dijelova.

Uz sve navedene odlike prednosti, proces kotiranja
moze igrati kljuénu ulogu u osiguravanju sigurnosti

12 ‘ 100



Mari¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta ‘ Konstruiranje pomocu racunala

proizvoda i njihove uskladenosti s regulatornim zah-
tjevima na trzi$tu. Primjerice, u nekim industrijskim
sektorima, kotiranje i precizno definiranje duljinskih
izmjera nuzno je kako bi se osigurala uskladenost s
propisanim standardima sigurnosti i kvalitete.

1.4 Sklopni i radionicki nacrti
Analiza 2D nacrta

Sklopni i radionicki nacrti predstavljaju temeljne do-
kumente u procesu planiranja izrade proizvoda. Mo-
zemo reci kako sklopni nacrti definiraju i pruzaju
detaljnu informaciju o postupku i odnosima tijekom
montaZze pojedinih dijelova izmedu razli¢itih dionika,
omogucujuéi na taj nadin inZenjerima, proizvoda-
¢ima i montaZerima bolje razumijevanje namjene
proizvoda.

S druge strane, radionicki nacrti pruzaju detaljne
upute za izradu svih planiranih pozicija i dijelova
proizvoda, ukljuc¢ujuéi dimenzije, materijale i pos-
tupke izrade. Vaznost kvalitetne analize 2D nacrta
lezi u omogucavanju detaljnog ispitivanja svih aspe-
kata izrade prije pokretanja proizvodnog procesa. Na
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taj nacin se smanjuje i mogucnost pojave pogresaka
te dodatnih neplaniranih troskova. Kvalitetna komu-
nikacija medu svim uklju¢enim dionicima znacajno
doprinosi i povecanju razine kvalitete proizvoda.

1.5 lzvoz nacrta

Nakon zavrsenih aktivnosti konstruiranja strojnih (ili
drugih dijelova) slijedi zavr$na aktivnost izvoza na-
crta kako bi se mogao otisnuti ili podijeliti s drugim
dionicima u procesu. Kod izvoza nacrta posebna paz-
nja posvecuje se dobivenoj kvaliteti jer neki formati
omoguéavanju izvoz u smanjenoj kvaliteti; razlog lezi
u manjoj veli¢ini generirane datoteke. Takoder, mo-
Zemo izabrati izmedu izvoza u rasterski ili vektorski
format.

1.6  Formati izvoza

Najcesée koristeni format je .pdf (engl. Portable do-
cument file) koji se moZe otvoriti na svim modernim
racunalnim platformama, a pruza izvoz u vektorskom
obliku. Izvoz u ovom formatu zapisa predstavlja ve-
liku prednost jer se povecanjem detalja ne gubi na
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kvaliteti, kao $to je to sluéaj s rasterskom vrstom za-
pisa.

Od ostalih uobicajenih vrsta vektorskog zapisa izdva-
jaju se jos .dwg (AutoCAD drawing) te .dxf (Drawing
interchange format). Od rasterskih vrsta zapisa mogu
se izdvojiti klasi¢ni Formati poput .png, .jpg, -tiff ili
.bmp.
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Pitanja za ponavljanje

Sto je vazno kod predocavanja tijela u pros-
toru?

Na koji se nadin ramjenjuju informacije? Koju
ulogu pritom igraju razli¢iti CAD sustavi?
Opisite detaljno i obrazloZite vaznost izrade 2D
nacrta.

Obrazlozite kakvu ulogu imaju 2D nacrti unu-
tar inZenjerskih aktivnosti?

Navedite barem 7 CeSce koriStenih naredbi i
funkcija za konstruiranje i uredivanje u podru-
¢ju 2D modeliranja.

Opisite osnovne elemente procesa izrade 2D
nacrta.

Obrazlozite i navedite na §to se odnosi pojam
kotiranja u uzem smislu?

Objasnite na koji na¢in kotiranje moze utjecati
na kvalitetu proizvoda i posredno na troskove
proizvodnje?

16 100



Poglavije 2
Optimizacijski alati,
osnovne postavke:
varijable i ogranicenja

Tijekom procesa konstruiranja na racunalu, optimiza-
cija u tehnici i tehnologiji predstavlja vazan element.
U osnovi, radi se o procesu pronalazenja najboljeg rje-
Senja za odredeni problem, uzimajuci u obzir razli¢ite
varijable, njihov raspon i ogranicenja. Tehnologije
optimizacija imaju klju¢nu ulogu u postizanju uc¢inko-
vitije i preciznije izrade ra¢unalnog modela. U ovom
poglavlju istrazit ¢e se razlicite metode optimizacije
i njihove primjene u razli¢itim podruéjima. Dat ¢e
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se osvrt i na izazove s kojima se susrecu inZenjeri u
procesu optimizacije te na¢inima njihova rjesavanja.
Potrebno je razlikovati metode, tehnike i algoritme
optimizacije. Ukratko, metode optimizacije podrazu-
mijevaju generalni pristup rjesavanju problema op-
timizacije, tehnike optimizacije uklju¢uju odredeni,
specifi¢ni nacin primjene tih pristupa, a algoritmi op-
timizacije su skup konkretnih ra¢unalnih postupaka,
tj. operacija na podacima, kako bi se postigao cilj
optimizacije.

2.1 Optimizacija u tehnici i tehnologiji

Optimizacija u tehnici i tehnologiji zahtijeva prilago-
davanje specifi¢nim karakteristikama ovih podrudja,
uklju¢ujuéi brze promjene (optimizacija u ovim po-
drugjima Cesto se mora prilagodavati novim tehnolo-
gijama, metodama ili algoritmima kako bi se odrzala
konkurentnost), sloZene sustave (tehnicki i tehnolo-
$ki sustavi Cesto su vrlo sloZeni, s velikim brojem
komponenti koje medusobno djeluju), primjenu spe-
cifiénih algoritama i tehnika (npr. genetskog progra-
miranja, simuliranog kaljenja ili neuronskih mreza)
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te jasno definirane metrike uspjeha. Postoje razlicite
metode optimizacije, od kojih neke slijede:

1. Metoda grube sile jedna je od najjednostavnijih
metoda, u kojoj se razli¢ite vrijednosti varijabli
testiraju u koracima, kako bi se pronasla naj-
bolja vrijednost koja daje Zeljeni rezultat. Ova
metoda moZe biti vremenski vrlo zahtjevna i
nije uvijek najpreciznija.

2. Metoda heuristike koristi algoritme koji se te-
melje na iskustvu i pravilima koja su razvijena
iz ranijih problema, koriste¢i razli¢ite tehnike
pretrazivanja kako bi se pronaslo optimalno rje-
Senje. Ona se koristi za probleme koji nemaju
matematicki model koji bi se mogao koristiti u
drugim metodama optimizacije.

3. Metoda prostora pretraZivanja koristi prostor
pretrazivanja definiran granicama varijabli
kako bi se pronasle njihove optimalne vrijed-
nosti. Pretrazivanje se provodi pomocu al-
goritama koji izbjegavaju lose vrijednosti i
traze najbolje vrijednosti varijabli. Ova me-
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toda moze biti u¢inkovita za probleme s malim
brojem varijabli.

4. Metoda lokalne pretrage trazi najbolju vrijed-
nost varijable u neposrednoj blizini pocetne
vrijednosti. To se postiZe pomocu razli¢itih
tehnika, poput metode gradijenta ili metode
Nelder-Mead. Ova metoda moze biti brza i efi-
kasna za probleme s malim brojem varijabli.

5. Metoda simulacije koristi racunalne modele
kako bi se simuliralo ponasanje sustava i odre-
dile optimalne vrijednosti varijabli koje utjecu
na sustav. Simulacija se koristi za predvidanje
ponasanja sustava za razliCite vrijednosti vari-
jabli, a optimalne vrijednosti varijabli odreduju
se na temelju najbolje predvidene izvedbe.

6. Metoda topoloske optimizacije je matematicka
i ratunalna metoda koja se koristi za optimi-
zaciju dizajna struktura, obi¢no u podrudju
inZenjerstva, odredivanjem optimalne distri-
bucije materijala unutar zadanog prostora di-
zajna kako bi se postigli odredeni ciljevi perfor-
mansi. Postupak ukljucuje definiranje prostora
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dizajna, odabir grani¢nih uvjeta i odredivanje
ciljeva ili performansi.

7. Metoda genetskog algoritma koristi ideju pri-
rodne selekcije kako bi pronasla najbolje rje-
Senje. PoCetna populacija slucajno se generira,
a potom se primjenjuju razli¢ite genetske ope-
racije, kao $to su selekcija, krizanje i mutacija,
kako bi se generirale nove jedinke. Ova me-
toda je dobra za probleme s velikim brojem
varijabli.

8. Metoda simuliranog kaljenja simulira proces
kaljenja metala tako da se postupno smanjuje
temperatura kako bi se postigla Zeljena struk-
tura. Ova metoda koristi ideju pretraZivanja
okoline i prihvata losijih rjesenja kako bi se iz-
bjeglo zaglavljivanje u lokalnim optimumima.
Metoda moze biti vrlo efikasna za probleme s
mnogo varijabli.

9. Metoda kvadratne optimizacije koristi matema-
ticke modele za izra¢unavanje optimalnih vri-
jednosti varijabli. Matematicki modeli mogu se
generirati pomocu metoda regresije, a potom
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10.

11.

12.

se koriste za pronalaZenje najboljih vrijednosti
varijabli koje minimiziraju funkciju pogreske.
Ova metoda moze biti vrlo precizna, ali zah-
tijeva matematicko znanje za generiranje mo-
dela.

Metoda Monte Carlo koristi stohasticki pristup
za pronalazenje optimalnih vrijednosti varija-
bli. Postupak se ponavlja nekoliko puta, uz
slu¢ajno generirane vrijednosti varijabli, a za-
tim se pronalazi prosje¢na vrijednost izvedbe.
Ova metoda je korisna za probleme s velikim
brojem varijabli i kompleksnim modelima.
Metoda eksperimentalnog dizajna koristi statis-
ticki dizajn eksperimenata kako bi se pronasle
optimalne vrijednosti varijabli. Dizajn eksperi-
menata uklju¢uje planiranje eksperimenata u
kojima se varijable mijenjaju kako bi se priku-
pili podaci o izvedbi sustava. Zatim se koriste
statisticke metode za analizu podataka i prona-
laZenje optimalnih vrijednosti varijabli.
Metoda visekriterijskog odlucivanja koristi viSe-
kriterijske modele koji omogucuju donosenje
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odluka na temelju vi$e kriterija. Modeli obi¢no
koriste matematicke funkcije koje kombiniraju
kriterije kako bi se donijela odluka. Ova me-
toda Cesto se koristi u upravljanju proizvodnim
procesima i donosenju odluka o pojedinoj va-
rijanti modela.

13. Metoda umjetne inteligencije koristi racunalne
modele umjetne inteligencije, poput neuron-
skih mreza i genetskih algoritama, kako bi se
pronasle optimalne vrijednosti varijabli. Ovi
modeli mogu nauciti kompleksne odnose iz-
medu varijabli i tako pronadi rjesenja koja bi
bilo tesko pronaci drugim metodama.

14. Metoda krutosti Cesto se koristi u konstrukeiji
i dizajnu. Cilj je pronadi oblik strukture koji
¢e dati Zeljenu krutost pri minimalnoj teZini.
Matematicki modeli koriste se za izra¢unavanje
krutosti razli¢itih oblika. Ti se podaci koriste
za pronalaZzenje optimalnog oblika.

15. Metoda akusticke optimizacije koristi se za op-
timizaciju akusticke izvedbe proizvoda. Cilj
je smanjiti buku koju proizvodi proizvod ili
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poboljsati zvuénu kvalitetu. Matematic¢ki mo-
deli se koriste za predvidanje akusti¢ne izvedbe
razli¢itih oblika proizvoda, a zatim za pronala-
Zenje optimalnog oblika.

16. Metoda termalne optimizacije koristi se za op-
timizaciju toplinskih karakteristika proizvoda.
Cilj je smanjiti gubitak topline ili poboljsati
raspodjelu topline unutar proizvoda. Matema-
ticki modeli koriste se za predvidanje termalne
izvedbe razli¢itih oblika proizvoda, a zatim se
koriste za pronalazenje optimalnog oblika.

17. Metoda analize osjetljivosti koristi se za pro-
cjenu utjecaja varijacija u vrijednostima ulaz-
nih varijabli na izlaznu vrijednost. Matema-
ticki modeli se koriste za analizu osjetljivosti
kako bi se identificirale varijable koje najvise
utjecu na izlaz. Ova metoda Cesto se koristi u
pocetnoj fazi dizajna kako bi se identificirale
klju¢ne varijable i izbjegli nepotrebni troskovi.

18. Metoda adaptivne optimizacije koristi iterativni
proces optimizacije koji se prilagodava tijekom
vremena. Tijekom procesa optimizacije koriste
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se dobiveni podaci kako bi se azurirale vrijed-
nosti varijabli i poboljsala izvedba. Ova me-
toda korisna je kada su varijable nepoznate ili
se mijenjaju tijekom vremena.

Navedene metode samo su neke od mnogih koje se
koriste u optimizaciji u tehnici i tehnologiji. Svaka
metoda ima svoje prednosti i nedostatke i izbor me-
tode ovisi o prirodi problema koji se optimizira. Sli-
jedi detaljniji opis nekih najinteresantnijih metoda
za oblikovnu i strukturalnu optimizaciju.

2.1.1. Tehnike optimizacije u geometrijskom
dizajnu (dizajnu oblika)

Tehnike optimizacije u geometrijskom dizajnu uklju-
¢uju upotrebu matematickih i ra¢unalnih metoda za
pronalaZenje najboljih rjesenja za geometrijski kom-
pleksne objekte ili sustave. Ove tehnike koriste se
za optimizaciju oblika, veli¢ine i rasporeda kompo-
nenti kako bi se postigli odredeni kriteriji izvedbe ili
ciljevi dizajna. Neke uobicajene tehnike optimizacije
u geometrijskom dizajnu su:

« topoloska optimizacija
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+ optimizacija oblika
« parametarska optimizacija.

Topoloska optimizacija: Ova tehnika ukljucuje opti-
mizaciju oblika i rasporeda materijala unutar zadane
prostorne konfiguracije kako bi se postigli odredeni
kriteriji izvedbe, poput minimiziranja teZine odrza-
vajudi istodobno ¢vrstoéu. Koristi podjelu prostorne
konfiguracije na male elemente i upotrebu matema-
tickih metoda za iterativno uklanjanje materijala iz
nekriti¢nih regija, dok se odrzavaju kriticne struk-
turne znacajke.

Topoloska optimizacija je vrsta oblikovne optimi-
zacije koja ima za cilj odredivanje optimalne raspo-
djele materijala unutar zadanog dizajnerskog pros-
tora kako bi se postigao Zeljeni cilj, kao Sto je spome-
nuta minimizacija tezine, maksimizacija ¢vrstoce ili
smanjenje koncentracije napona. Potrebuje upotrebu
matematickih i rac¢unalnih metoda za identifikaciju
najbolje raspodjele materijala za odredeni problem
uzimajuéi u obzir ogranicenja i zahtjeve dizajna. Pos-
tupak optimizacije moZe te¢i na nekoliko nacina:

« metoda gustoce
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» metoda razine skupova
« evolutivni algoritmi.

Metode gustoce predstavljaju topologiju strukture
pomoc¢u kontinuiranog polja gustoce, gdje vrijednost
jedan predstavlja prisutnost materijala, a nula prazan
prostor. Optimizacijski algoritam iterativno prila-
godava vrijednosti polja gustoée kako bi se postigli
zeljeni ciljevi performansi, uz uvjete poput ukupne
koli¢ine koristenog materijala.

Metode razina skupova predstavljaju topologiju
strukture pomocu funkcije udaljenosti, koja ukazuje
na udaljenost od svake tocke u prostoru do granice
strukture. Optimizacijski algoritam prilagodava funk-
ciju udaljenosti kako bi se postigli Zeljeni ciljevi per-
formansi, uz odgovarajuce uvjete.

Evolutivni algoritmi koriste populaciju moguc¢ih di-
zajna i iterativno ih poboljsavaju kroz proces selek-
cije, krizanja i mutacije, oponasajuci proces prirod-
nog odabira. Svakom se potencijalnom dizajnu pro-
cjenjuje njegova performansa te se najbolji dizajni
odabiru kako bi oblikovali sljede¢u generaciju kandi-
data. Zatim se modificiraju kroz krizanje i mutaciju.
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Rezultat topoloske optimizacije je optimirana struk-
tura koja minimizira teZinu, maksimira krutost ili
¢vrstocu ili postize druge ciljeve performansi koris-
te¢i minimalnu koli¢inu materijala. Ovi optimizirani
dizajni Cesto imaju sloZene oblike i geometrije koje
je tesko postici koristenjem tradicionalnih metoda
dizajna i postizu znacajna povecanja performansi.

Postupak topoloske optimizacije obi¢no ukljucuje
sljedeée korake:

1. Formulacija problema: Problem se definira
specificiranjem ciljne funkcije, dizajnerskog
prostora i ogranienja koja se moraju ispuniti.
Ciljna funkcija obi¢no je matematicki izraz koji
kvantificira performanse strukture, kao $to su
prilagodljivost, naprezanje ili prirodna frekven-
cija. Dizajnerski prostor je volumen u kojem
se materijal moZe smjestiti, a ogranifenja su
granice dizajnerskih varijabli koje se moraju
postovati, kao §to su ogranifenja proizvodnje
ili fizicka ogranicenja.

2. Diskretizacija: Dizajnerski prostor se diskreti-
zira u konacan broj elemenata kojima se moze
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dodijeliti vrijednost gustoce materijala. Vrijed-
nost gustoce materijala predstavlja relativnu
koli¢inu materijala prisutnog u svakom ele-
mentu, a moZe varirati od o (bez materijala)
do 1 (pun materijal).

3. Interpolacija materijala: Koristenjem kontinu-
irane funkcije interpolacije materijala pretva-
raju se diskretne vrijednosti gustoce materijala
u glatku, kontinuiranu raspodjelu materijala.
Ova interpolacijska funkcija obi¢no se definira
skupom osnovnih funkcija, poput linearnih,
kvadratnih ili kubiénih funkcija, koje se koriste
za aproksimaciju vrijednosti gustoce materijala
unutar svakog elementa.

4. Analiza i optimizacija: Nakon §to se materi-
jalna raspodjela interpolira, primjenjuju se nu-
mericke metode za rjesavanje matematickih
jednadzbi koje opisuju ponasanje strukture.
Mogu se koristiti razlic¢ite metode, poput me-
tode kona¢nih elemenata, metode rubnih ele-
menata ili metode racunalne dinamike fluida.
Algoritam za optimizaciju zatim iterativno mo-
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dificira vrijednosti gusto¢e materijala kako bi
poboljsao ciljnu funkciju uz ispunjenje ograni-
Cenja.

5. Filtriranje materijala: Kako bi se izbjeglo stva-
ranje nerealisti¢nih rasporeda, obi¢no se pri-
mjenjuje operacija filtriranja materijala na in-
terpolirane vrijednosti gustoce materijala. Ova
operacija filtriranja gladi raspodjelu materijala
tako da se vrijednosti gustoce uprosjecuju unu-
tar odredenog radijusa susjednih elemenata.

6. Postprocesiranje i provjera valjanosti valida-
cija: Nakon zavrsetka procesa optimizacije re-
zultati se moraju postprocesirati i provjeriti
kako bi se osiguralo da optimalna raspodjela
materijala ispunjava ciljeve dizajna i zadovo-
ljava ogranicenja. To uklju¢uje analizu osjet-
ljivosti dizajna na promjene ulaznih parame-
tara, procjenu otpornosti dizajna na varijacije
radnih uvjeta te provodenje eksperimentalnih
ili racunalnih provjera valjanosti, kako bi se
potvrdila performansa optimalne raspodjele

materijala (slika [2.1).
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Slika 2.1: Optimizacija strukture

Optimizacija oblika: Ova tehnika ukljucuje optimi-
zaciju oblika komponente ili sustava kako bi se pos-
tigli odredeni kriteriji izvedbe, poput minimiziranja
otpora zraka ili maksimiziranja ¢vrstoce. Provodi va-
riranje oblika komponente i upotrebu matematickih
metoda za procjenu njezine izvedbe pod razli¢itim
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uvjetima (slika [2.1).

Slika 2.2: Primjer optimizacije strukture

Parametarska optimizacija: Ova tehnika varira dizaj-
nerske parametre komponenti ili sustava, poput nje-
zine veli¢ine ili polozaja, kako bi se postigli odredeni
kriteriji izvedbe. Iziskuje upotrebu matematickih me-
toda za procjenu izvedbe sustava pod razli¢itim vri-
jednostima parametara i pronalazenje optimalnog
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skupa parametara (slika [2.2).

2.1.2. Visekriterijska optimizacija

Visekriterijska optimizacija matematicka je tehnika
optimizacije koja ukljucuje istovremeno optimizira-
nje vise ciljeva ili kriterija. Ova tehnika koristi se u
raznim podruéjima, ukljucujuéi inZenjerstvo, finan-
cije i ekoloske znanosti, gdje se mora uzeti u obzir
viSe ciljeva prilikom donoSenja odluka. Visekrite-
rijska optimizacija ima za cilj pronadi skup rjesenja
koja su optimalna za sve ciljeve ili kompromise iz-
medu njih, poznato kao Pareto optimalni skup ili
fronta. U visekriterijskoj optimizaciji donositelj od-
luka mora specificirati ciljeve koji se optimiziraju,
a algoritam za optimizaciju trazi optimalno rjesenje
koje zadovoljava sve ciljeve. Ti su ciljevi obi¢no kon-
fliktni, Sto znaci da poboljsanje jednog cilja moze do-
vesti do pogorsanja drugog. Stoga optimalno rjesenje
Cesto predstavlja kompromis izmedu razlic¢itih ciljeva.
Primjerice, razmotrimo problem projektiranja krila
zrakoplova. Ciljevi mogu ukljucivati minimiziranje
tezine krila, maksimiziranje njegove aerodinamicke
ucinkovitosti i minimiziranje troskova proizvodnje.
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Ti ciljevi su obi¢no konfliktni, jer smanjenje teZine
krila moze dovesti do smanjenja njegove strukturne
cjelovitosti ili povecanja troskova proizvodnje. Sli¢no
tome, poveéanje aerodinamicke u¢inkovitosti moze
zahtijevati sloZenije dizajne, $to takoder moze pove-
¢ati troskove proizvodnje. Za rjesavanje ovog pro-
blema multikriterijske optimizacije moZe se koristiti
algoritam poput NSGA-II (engl. Non-dominated Sor-
ting Genetic Algorithm). Ovaj algoritam generira
skup rjesenja koja nisu dominantna, $to znaci da ni-
jedno rjeSenje u skupu nije gore od drugog rjesenja u
bilo kojem cilju. Dobiveni skup rjeSenja predstavlja
kompromise medu razli¢itim ciljevima, gdje svako
rjeSenje predstavlja drugu toc¢ku na Pareto optimal-
noj fronti. U slucaju projektiranja krila zrakoplova,
algoritam NSGA-II moze generirati skup rjesenja, pri
¢emu svako predstavlja drugaciji dizajn koji ispu-
njava konfliktne ciljeve. Donositelj odluka tada moze
odabrati optimalno rjesenje temeljem svojih preferen-
cija ili drugih kriterija. Visekriterijska optimizacija
je mocna tehnika koja pomaze donosiocima odluka
donijeti ispravnu odluku pri viSestrukim, ¢esto kon-
fiktnim uvjetima identificirajuéi tzv. Pareto skup op-
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timalnih rjesenja.

2.1.3. Parametarska optimizacija

Parametarska optimizacija proces je pronalazenja op-
timalnih vrijednosti skupa parametara u danom sus-
tavu, modelu ili funkciji, kako bi se postigla najbolja
moguéa performansa ili ishod. Matematicki, to je
proces minimiziranja ili maksimiziranja ciljne funk-
cije uz ogranicenja skupa parametara, gdje je ciljna
funkcija funkcija parametara, a ogranicenja su uvjeti
koje parametri moraju zadovoljiti, kako je prikazano
na slici Op¢i koraci ukljuceni u parametarsku
optimizaciju su sljedeci:

1. Definiranje problema: Prvi korak u parametar-
skoj optimizaciji je jasno definiranje problema.
To ukljucuje identifikaciju cilja optimizacije,
parametara koji se moraju optimizirati i ogra-
nicenja koja se moraju uzeti u obzir.

2. Formuliranje ciljne funkcije: Ciljna funkcija
je matematicki prikaz problema koji se treba
optimizirati. To je funkcija parametara koji
se trebaju optimizirati i moze biti ili problem
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2. ciljna

. 1
funkcija 1. problem
.. . Parametarska .
3. ogranicenja N aq 6. rezultati
optimizacija

4. algoritmi 5. optimizacija

Slika 2.3: Koraci parametarske optimizacije

maksimiranja ili minimiziranja. Ciljna funkcija
moze se temeljiti na empirijskim podacima ili

teorijskim modelima.

3. Identificiranje ogranicenja: OgraniCenja su
uvjeti koje parametri moraju zadovoljiti kako
bi optimizacija bila izvediva. Ova ogranicenja
mogu se temeljiti na fizickim, operativnim ili

financijskim ogranicenjima.

4. Odabir algoritma za optimizaciju: Postoji ne-
koliko algoritama za optimizaciju koji se mogu

36 ‘ 100



Marici¢, Mrsa, Krsulja, Kosta | Konstruiranje pomocu racunala

koristiti za rjeSavanje problema optimizacije.
Neki algoritmi optimizacije su:

« gradijentne metode
« evolutivni algoritmi
« simulirano kaljenje i drugi.

Odabir algoritma ovisi o prirodi problema, ve-
li¢ini prostora parametara i potrebnoj razini
toCnosti.

5. RjeSavanje problema optimizacije: Nakon $to
je odabran algoritam za optimizaciju, problem
se rjeSava iterativno. Algoritam zapocCinje s
pocetnim skupom vrijednosti parametara, a za-
tim iterativno aZurira vrijednosti dok se ciljna
funkcija ne minimizira ili maksimizira na zah-
tijevanoj razini to¢nosti. Ovaj proces moze
trajati nekoliko iteracija i biti racunalno zah-
tjevan.

6. Procjena rezultata: Nakon $to je problem opti-
mizacije rijeSen, rezultati se procjenjuju kako
bi se utvrdilo jesu li zadovoljili izvorne ciljeve
i ogranicenja. Ako s‘u rezultati zadovoljavajudi,
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optimizirani parametri mogu se implementirati
u sustav ili model. Ako nisu, problem optimiza-
cije moze se reformulirati i postupak ponoviti.

2.1.4. Robusna optimizacija

Robusna optimizacija dizajna je metodologija koju ko-
riste inZenjeri za poboljsanje kvalitete i pouzdanosti
proizvoda ili procesa. Ukljucuje pronalazenje dizajna
koji nije samo optimalan u idealnim uvjetima, ve¢
se dobro ponasa i u prisutnosti neizvjesnosti i varija-
cija ulaznih parametara. Robusna optimizacija nije
nuzno vrsta optimizacije oblika, ve¢ je pristup koji
se primjenjuje unutar razli¢itih vrsta optimizacije,
ukljucujuci optimizaciju oblika. Proces robusne opti-
mizacije dizajna obi¢no ukljucuje sljedece korake:

1. Definiranje ciljeva dizajna i ogranicenja defini-
ranjem metrike performansi koje dizajn treba
zadovoljiti, kao i bilo kakva ogranienja na di-
zajn varijabli.

2. Identificiranje izvora neizvjesnosti ili varija-
bilnosti i u ulaznim parametrima koji mogu

utjecati na performanse dizajna.
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3. Razvijanje statistickog modela koji povezuje
ulazne parametre s metrikama performansi.
Taj se model moze koristiti za kvantificiranje
utjecaja neizvjesnosti na performanse dizajna.

4. Optimiziranje dizajna ukljucuje pronalazenje
dizajna koji optimizira metrike performansi
pod zadanim ogranicenjima, uzimajuéi u obzir
neizvjesnosti i varijabilnosti ulaznih parame-
tara.

5. Verificiranje dizajna podrazumijeva testiranje
dizajna kako bi se osiguralo da ispunjava zah-
tjeve performansi u rasponu radnih uvjeta.

Slijedi primjer koji ilustrira proces robusne optimi-
zacije dizajna: Pretpostavimo da dizajnirate sustav
ovjesa za vozilo. Vas cilj dizajna je minimizirati vi-
bracije vozila pri voZnji neravnim putom. Ograni-
Cenja na dizajn varijabli su da sustav mora biti la-
gan i kompaktan. Izvori neizvjesnosti su uvjeti na
cesti i raspodjela teZine vozila. Za razvoj statistic-
kog modela moze se koristiti simulacijski softver za
modeliranje sustava ovjesa i generiranje podataka
o metrikama performansi (vibracije) pod razli¢itim

39 100



Mari¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta ‘ Konstruiranje pomocu racunala

uvjetima na cesti i raspodjelom teZine. Potom se
analizom regresije moze razviti model koji povezuje
ulazne parametre (uvjeti na cesti i raspodjela teZine)
s metrikom performansi (vibracijama). Sljede¢i ko-
rak je pomocu algoritama optimizacije pronaci dizajn
ovjesa koji minimizira vibracije pod zadanim ograni-
¢enjima. Umjesto podrazumjevanja idealnih uvjeta
na cesti i fiksne raspodjele tezine moze se koristiti
statisticki model za simuliranje raspona uvjeta na
cesti i raspodjele tezine te optimizirati dizajn, kako
bi se dobro ponasao u svim scenarijima. Konaé¢no,
potrebno je provjeriti dizajn testiranjem pod razli¢i-
tim radnim uvjetima ukljucujuéi razli¢ite uvjete na
cesti i raspodjele teZine kako bi se osiguralo da dizajn
zadovoljava traZene zahtjeve. Koristenjem robusne
optimizacije dizajna moZe se kreirati sustav ovjesa
koji dobro funkcionira u idealnim uvjetima, ali i u
prisutnosti neizvjesnosti i varijacija ulaznih parame-
tara, $to rezultira pouzdanijim i visokokvalitetnijim
proizvodom.
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2.2 Algoritmi optimizacije
Algoritmi optimizacije su pravila ili postupci koji se
koriste za pronalaZenje optimalnog rjeSenja ili opti-
malne vrijednosti nekog problema. Problemi mogu
ukljucivati maksimizaciju ili minimizaciju funkcija
cilja, pronalaZenje optimalne konfiguracije parame-
tara ili optimizaciju resursa kao §to su vrijeme, no-
vac ili energija. Ovi algoritmi mogu biti koristeni
u razli¢itim podruéjima, ukljuéujudi strojarstvo, ma-
tematiku, projektiranje sustava, logistiku, financije
rac¢unarstvo, inZenjerstvo, ekonomiju i znanstvena
istrazivanja. Slijede opisi sljedecih algoritama opti-
mizacije:

1. gradijentna optimizacija

2. algoritmi

3. simulirano kaljenje

4. optimizacija revolucionarnim algoritmima

2.2.1. Gradijentna optimizacija

Gradijentna optimizacija je tehnika koja se koristi za
pronalazak minimuma ili maksimuma funkcije itera-
tivnim prilagodavanjem njenih parametara u smjeru
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najbrzeg pada ili rasta funkcije. Ova metoda cesto
se koristi u strojnom ucenju, inZenjerstvu i mnogim
drugim podruéjima za optimizaciju razli¢itih ciljnih
funkcija. Osnovna ideja gradijentne optimizacije je
odredivanje gradijenta funkcije s obzirom na parame-
tre koje Zelimo optimizirati i upotrebu tog gradijenta
za azuriranje vrijednosti parametara na nacin koji mi-
nimizira ili maksimizira funkciju. Gradijent je vektor
koji pokazuje smjer najbrzeg rasta ili pada funkcije, a
njegova veli¢ina oznacava brzinu promjene funkcije
u tom smjeru. Kako bismo primijenili gradijentnu
optimizaciju u geometrijskom dizajnu, mozemo uzeti
primjer optimizacije oblika krila za odredeni zrako-
plov. Cilj je minimizirati koeficijent otpora krila uz
ogranicenja na njegov oblik i veli¢inu. Koeficijent ot-
pora ovisi o nekoliko dizajnerskih parametara, poput
povrsine krila, oblika prednje i straznje ivice, kuta
upada itd. Kako bismo primijenili gradijentnu opti-
mizaciju, prvo definiramo matematic¢ki model krila
koji povezuje dizajnerske parametre s njegovim per-
formansama. Taj model moze se temeljiti na fizickim
principima, poput aerodinamike krila, ili na empi-
rijskim podacima dobivenim iz eksperimenata ili si-
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mulacija. Zatim izra¢unamo gradijent koeficijenta
otpora s obzirom na svaki dizajnerski parametar ko-
riste¢i numericke tehnike poput konacnih razlika ili
automatske diferencijacije. Nakon $to dobijemo gra-
dijente, moZemo aZzurirati dizajnerske parametre u
smjeru negativnog gradijenta, Sto odgovara najbrzem
padu koeficijenta otpora. To radimo tako da svaki gra-
dijent mnoZimo s malom vrijednos¢u koraka zvanom
stopa ucenja i oduzimamo dobivenu vrijednost od
trenutne vrijednosti odgovarajuceg dizajnerskog pa-
rametra. Stopa ucenja odreduje koliko se pomi¢emo
u smjeru gradijenta i mora se pazljivo odabrati kako
bismo uravnotezili brzinu konvergencije i stabilnost.
Ovaj postupak ponavljamo iterativno, azurirajuéi di-
zajnerske parametre pri svakom koraku na temelju
trenutnog gradijenta, sve dok ne postignemo zado-
voljavajuce rjesenje. Kona¢ni dizajn odgovara skupu
vrijednosti parametara koji minimizira koeficijent
otpora uz zadovoljavanje svih ogranicenja. Ukratko,
gradijentna optimizacija je mo¢na tehnika koja nam
omogucuje optimizaciju slozenih funkcija iterativ-
nim prilagodavanjem njihovih parametara u smjeru
najbrzeg pada ili rasta. Cesto se koristi u geometrij-
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skom dizajnu, inZenjerstvu i drugim podrucjima za
rjesavanje razlicitih problema optimizacije.

2.2.2. Evolutivni algoritmi

Evolutivne algoritme ¢ini skup optimizacijskih algo-
ritama inspiriranih bioloskom evolucijom. Koriste
pristup baziran na populaciji kako bi pronasli naj-
bolje rjesenje za dan problem. Postupak ukljucuje
stvaranje populacije kandidata za rjeSenje, procjenu
njihove sposobnosti, odabir najboljih jedinki te pri-
mjenu genetskih operatora, poput mutacije i kriza-
nja, kako bi se stvorila nova potomstva. Postupak
se ponavlja kroz nekoliko generacija dok se ne pro-
nade zadovoljavajuce rjeSenje. Evo primjera (slika
kako se evolutivni algoritam moze upotrijebiti
za optimizaciju funkcije:
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Slika 2.4: Prikaz grafa funkcije f(z) = z° + 2z + 1

Pretpostavimo da Zelimo pronaé¢i minimalnu vri-
jednost funkcije f(x) = 22 + 2x + 1 u rasponu od
[—5,5].

Mozemo koristiti jednostavni genetski algoritam sa
sljede¢im koracima:

1. Inicijalizacija: generiranje pocetne populacije
kandidata za rjeSenje, u kojoj je svaka jedinka
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predstavljena kromosomom. U ovom slucaju,
kromosom mozZe biti realan broj unutar ras-
pona [—5, 5]. Veli¢ina populacije je V.

2. Procjena: procjena sposobnosti svake jedinke u
populaciji, ra¢unajuéi vrijednost funkcije f(x)
za svaki kromosom.

3. Selekcija: odabir najboljih jedinki iz populacije
kako bi se stvorila nova populacija za sljedec¢u
generaciju. MoZemo koristiti turnirski odabir,
gdje se parovi jedinki nasumic¢no odabiru, a
ona s boljom sposobnos¢u se bira kao roditel;.

4. Reprodukcija: stvaranje novih potomaka pri-
mjenom genetskih operatora poput mutacije
i krizanja odabranih roditelja. Za mutaciju,
nasumi¢no mijenjamo vrijednost gena u kro-
mosomu. Za krizanje biramo dva roditelja i
zamjenjujemo neke od njihovih gena kako bi-
smo stvorili dva nova potomka.

5. Zamjena: zamjena najgorih jedinki u popula-
ciji novim potomcima.
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6. Zavrsetak: ponavljanje koraka 2 do 5 kroz fik-
sni broj generacija ili dok se ne pronade zadovo-
ljavajuce rjeSenje. Ponavljanjem ovih koraka
populacija ¢e evoluirati kroz vrijeme i konver-
girati prema minimalnoj vrijednosti funkcije.
Optimalno rjesenje je jedinka s najnizom vri-
jednosti sposobnosti u kona¢noj populaciji.

Navedeni primjer predstavlja samo idejno rjeSenje
u jednostavnijem slucaju, u praksi se koriste sloze-
niji evolutivni algoritmi za optimizaciju funkcija vise
varijabli.

2.2.3. Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje (engl. simulated annealing) he-
uristicki je optimizacijski algoritam koji se koristi za
pronalaZenje globalnog minimuma funkcije troska
u velikom prostoru pretrazivanja. Inspiriran je fizic-
kim procesom kaljenja, gdje se materijal zagrijava,
a zatim polako hladi, kako bi se smanjile pogreske i
postigla optimalna kristalna struktura. Evo primjera
primjene simuliranog kaljenja za problem trgovac-
kog putnika (TSP). TSP je klasi¢ni problem optimi-
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zacije u kojem trgovacki putnik mora posjetiti skup
gradova, vracajuci se u pocetni grad, s ciljem mini-
miziranja ukupne prijedene udaljenosti. Pretposta-
vimo da imamo sljede¢i skup gradova: A, B,C, D, E
i F'. Zapocinjemo s pocetnim rjeSenjem nasumicno
odabranih gradova: A, B,C, D, E, F. Zatim defini-
ramo funkciju troska koja ra¢una ukupnu prijedenu
udaljenost za dano narucivanje gradova. Na primjer,
trosak pocetnog rjeSenja moze biti 40. Postavljamo
temperaturni parametar na visoku vrijednost kako
bismo potaknuli istrazivanje prostora pretrazivanja.
Svrha postavljanja visokog temperaturnog parame-
tra u simuliranom kaljenju je izbjeéi lokalni optimum,
a pronadi globalni optimum. U svakoj iteraciji generi-
ramo kandidatsko rjeSenje zamjenom dvaju sluc¢ajno
odabranih gradova u trenutnom rjesenju. Ra¢unamo
cijenu kandidatskog rjesenja i odlu¢ujemo hocemo
li ga prihvatiti na temelju razlike izmedu tekuceg i
prethodnog iterativnog rjesenja i temperature. Kako
algoritam napreduje, temperatura se postupno sma-
njuje, smanjujuci vjerojatnost prihvacanja losijih rje-
Senja na temelju razlike u cijeni izmedu trenutnog
i kandidatskog rjesenja. I‘\Iakon mnogo iteracija, al-
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goritam konvergira prema rjeSenju s nizom cijenom
od pocetnog rjeSenja. Na primjer, konaéno rjesenje
moze biti: A, F,C, D, E, B, s cijenom od 35. Ovo
rjeSenje predstavlja optimalno posjec¢ivanje gradova
za TSP problem, minimiziraju¢i ukupnu prijedenu
udaljenost.

2.2.4. Optimizacija revolucionarnim algoritmima

Optimizacija revolucionarnim algoritmima odnosi se
na koristenje novih i inovativnih algoritama optimi-
zacije. Primjeri takvih algoritama su: mravlja optimi-
zacija, ptica-roj optimizacije ili optimizacije koloni-
jom pcela, kvantni algoritmi i diferencijala evolucija.
Optimizacije revolucionarnim algoritmima koriste
se u inZenjerstvu, racunalnim znanostima i drugim
srodnim disciplinama. Ti su algoritmi Cesto inspiri-
rani prirodnim procesima, poput ponasanja mrava ili
evolucije vrsta te mogu pronacdi rjeSenja koja su ucin-
kovitija i djelotvornija od tradicionalnih algoritama.
Jedan primjer revolucionarne tehnike optimizacije
algoritama je optimizacija rojem Cestica (engl. parti-
cle swarm optimization - PSO). Ovo je algoritam koji
simulira ponasanje skupine cestica koje se kre¢u kroz

49 ‘ 100



Maric¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta | Konstruiranje pomocu racunala

visedimenzionalni prostor pretrazivanja. Prostor pre-
trazivanja je skup mogucih rjesenja koje algoritam
moze razmatrati ili istrazivati u potrazi za optimalnim
rjeSenjem problema. Primjerice, kod optimizacije ge-
ometrije nekog objekta, prostor pretrazivanja moze
biti skup mogucih oblika ili dimenzija koje taj objekt
moze imati. Kod optimizacije parametara nekog ma-
tematickog modela, prostor pretrazivanja moze biti
skup mogucih vrijednosti tih parametara unutar de-
finiranih granica. Prostor pretrazivanja moze biti
diskretan ili kontinuiran, ovisno o prirodi problema i
varijabli koje se optimiziraju. Svaka Cestica predstav-
lja potencijalno rjeSenje optimizacijskog problema,
a njezina pozicija u prostoru pretrazivanja odgovara
vrijednostima varijabli optimizacije. Na pocetku al-
goritma svakoj Cestici dodjeljuje se slucajna pozicija
i brzina. Cestice se zatim kre¢u kroz prostor pretra-
Zivanja, prilagodavajuci svoju brzinu i poziciju na
temelju svojeg prethodnog najboljeg rjeSenja, kao i
najboljeg rjesenja pronadenog od bilo koje Cestice u
skupini. Taj se proces nastavlja sve dok se ne pro-
nade zadovoljavajuce rjesenje ili dok se ne dosegne
unaprijed odredeni broj iteracija. PSO je primijenjen
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na Sirok raspon optimizacijskih problema, ukljucu-
judi inZenjerski dizajn, rudarenje podataka i obradu
slika. Primjerice, PSO se koristi za optimizaciju ras-
poreda i veli¢ine vjetroagregata u vjetroelektrani radi
maksimiziranja proizvodnje energije uz minimizira-
nje troskova i utjecaja na okolis. Ukratko, revoluci-
onarni algoritmi za optimizaciju koriste inovativne
algoritme, kao $to je PSO za rjesavanje kompleksnih
optimizacijskih problema efikasnije od tradicional-
nih optimizacijskih tehnika. "Tradicionalne optimi-
zacijske tehnike" su metode ili algoritmi optimizacije
osmisljeni i provedeni prije pojave novijih tehnika
poput evolutivnih algoritama, neuronskih mreza ili
genetskog programiranja. Primjeri tradicionalnih
optimizacijskih tehnika su: Gradijentna optimiza-
cija, Metoda najmanjih kvadrata, Simpleks metoda
itd. Globalna konvergencija je mogucnost optimiza-
cijskog algoritma da konvergira prema globalnom
optimumu funkcije. Globalni optimum je optimalna
vrijednost ciljne funkcije u cijelom prostoru pretra-
Zivanja. Algoritam koji ima globalnu konvergenciju
konvergira prema najboljem mogucem rjesenju, osi-
guravajuci da nema boljeg rjesenja u prostoru pre-
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trazivanja. Lokalna konvergencija je svojstvo optimi-
zacijskog algoritma da konvergira prema lokalnom
optimumu funkcije. Lokalni optimum je optimalna
vrijednost ciljne funkcije unutar odredenog podru-
¢ja u prostoru pretrazivanja. Algoritam s lokalnom
konvergencijom moZe pronaéi optimalno rjesSenje
unutar lokalnog podruéja, ali nije osigurano da ¢e
doseéi globalni optimum ako postoji bolje rjesenje
izvan trenutnog lokalnog podrucja.

Idealno bi optimizacijski algoritmi trebali imati glo-
balnu Konvergenciju, tj. da se moZe pronaci opti-
malno rjeSenje u cijelom prostoru pretrazivanja. S
obzirom na kompleksnost funkcija koje treba opti-
mizirati i algoritma to nije uvijek moguée. Zbog
toga se Cesto zadovoljava lokalnom konvergencijom,
koja osigurava pronalazak optimalnog rjesenja unu-
tar ogranicenog podrudja pretrazivanja.
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Tablica [2.1] prikazuje usporedbu metoda optimiza-
cija s obzirom na njihove brzine, globalnu i lokalnu
konvergenciju.

Tablica 2.1: Usporedba metoda optimizacije: brzina, globalna i
lokalna konvergencija

Brzina Globalna Lokalna
Metoda
konver- konver- konver-
gencije gencija gencija
Grzi'dlj.ent?a Visoka Da Da
optimizacija
Evolutivni .
- Umjerena Ne Da
algoritmi
Slmu.hrz?no Umjerena Ne Da
kaljenje
Me:[ Odé.i ron Umjerena Ne Da
Cestica
GeneF Skl. Umjerena Ne Da
algoritmi
Tavl?u . Niska Da Da
pretrazivanje

53 100



Mari¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta ‘ Konstruiranje pomocu racunala

Tablica [2.2] usporeduje metode optimizacija prema
svojstvima: jednostavnost implementacije i fleksibil-
nost. Navedena svojstva mogu biti vazna pri odabiru
metode optimizacije ovisno o specificnostima pro-
blema i resursima na raspolaganju.

Tablica 2.2: Usporedba metoda optimizacije: jednostavnost imple-
mentacije i fleksibilnost

Metoda Jednostavnost
implementacije Fleksibilnost
Grgdl].entp.a Visoka Niska
optimizacija
Evolutivni . .
. Umjerena Visoka
algoritmi
Slmu.hra.mo Umjerena Umjerena
kaljenje
Mevt Od? roja Visoka Umjerena
Cestica
Gene.t Skl. Umjerena Visoka
algoritmi
Tav‘t?u . Niska Umjerena
pretrazivanje
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Pitanja za ponavljanje

Detaljno objasnite §to predstavlja proces opti-
mizacije.

Navedite i opisite tri tehnike optimizacije u
geometrijskom dizajnu.

Navedite i opisite korake topoloske optimiza-
cije.

Navedite i opisite korake parametarske optimi-
zacije.

Navedite i opisite korake robusne optimizacije.
Navedite i opiSite 4 metode po izboru (od opi-
sanih 18) optimizacije u tehnici i tehnologiji.
Opisite visekriterijsku optimizaciju.

Navedite i detaljno obrazloZite parametarsku
optimizaciju.

Evolutivni algoritmi. Definirajte $to su i gdje
se koriste.

Navedite i detaljno obrazlozite koristenje me-
tode optimizacije genetskim algoritmom.
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Poglavlje 3
Racunalna okruzenja
za konstruiranje

3.1 AutoCAD

AutoCAD programsko je rjesenje [AutoCAD, 2024]
zastupljeno dugi niz godina u proizvodnoj, odnosno
inZenjerskoj praksi. Odlike su mu jednostavnost upo-
rabe, $iroka paleta alata i skripti, pouzdanost, stabil-
nost aplikacije te rad sa standardnim formatima, kako
u uvoznom dijelu programa tako i u izvozu. Najcesce
koristeni formati modela pritom su .dwg, .dxf itd.

Na slici [3.1] prikazano je korisnitko sucelje s osnov-
nom podjelom:
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[1]
.} 2

Slika 3.1: Prikaz radne povrsine AutoCAD korisnickog sucelja

1. Polje s osnovnim naredbama (spremi, otvori,
pomog).

2. Polje alatnih traka.

3. Polje crtanja, trenutno postavljeno pogled tlo-
crta (engl. Top).

4. Polje s tekstualnim naredbama i specijalne na-

redbe.

Slika|[3.2] prikazuje osnovnu podjelu izbornika s po-
ljima koja sadrze naredbe spremi, otvori, klasi¢ni
prikaz nacina rada, prilagodbu nacina rada te pomo¢.

Slika [3.3] prikazuje klju¢ne elemente tabova - Draw,
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{0} Drafting & Annotation ¥

{0} Drafting & Annotation  ~
Drafting & Annotation

3D Basics
3D Modeling
AutoCAD Classic
Save Current As...
Workspace Settings...

Customize...

Slika 3.2: Izbornik za upravljanje datotekama i odabir 2D ili 3D
sucelja

Modify i Layers. Oni sluze kao temeljni alat kreiranja
i uredivanja tehnickih crteza. Izbornik ,Draw” omo-
gucuje korisnicima zapoceti svoj rad tako $to sadrzi
alate za crtanje razli¢itih geometrijskih oblika, uklju-
¢ujudi linije, krugove, pravokutnike i mnoge druge,
S§to postavlja osnovu za detaljnu izradu dizajna. Iz-
bornik ,Modify” sadrzi skup funkcija za uredivanje,
poput trima (odrezivanja), produzivanja, kopiranja,
premjestanja i rotiranja, omogucavajuci korisnicima
na taj nacin prilagodbu svojih crteza do najsitnijih
detalja.

Izbornik ,Layers” pruza korisnicima moguénost or-
ganizacije razli¢itih dijelova crteza u slojeve, $to olak-
$ava upravljanje slozenim projektima omoguéujuci
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Draw = Moddy = Layens =

Slika 3.3: Izbornici za osnovno crtanje, modificiranje crteZa i slojeva

selektivno prikazivanje, skrivanje ili uredivanje odre-
denih segmenata crteza. Zajedno, ovi izbornici formi-
raju robustan skup alata koji omoguéava korisnicima
efikasno prenosenje ideja i zamisli u precizne racu-
nalne modele.

Austoderk AutoCAD W18 Drawingd dwg

e ¥ (=] E
B ﬂl
Group —  Measure
B & - El F.‘
— Properties = = Geoups ¥ | Uniities = Clipboard
Viseu . | - |
anotation Odabir layera koji se Kontrola
i i trenutno koristi. mijera.
izborniku.

Slika 3.4: Prikaz dijela izbornika kotiranja

Kako je prikazano na slici - izbornik ,,Annota-
tion” sadrzi funkcije izrade teksta, izmjera, tablica i
sl. Izbornik ,Properties” omogucava rad s vrstama i
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prikazima vrijednosti linija. Izbornik ,Utilities” omo-
gucava kontroliranje mjera osiguravajuci na taj nacin
jednostavnost izmjere dimenzija (tablica [3.1).

Tablica 3.1: Pregled opisa alata

Engleski | Hrvatski Opis

Line Linija Izrada linija.

Polyline Polilinija Izrada medusobno povezanih li-
nija.

Circle Krug Kreiranje kruznice.

Arc Luk Kreiranje luka u tri tocke te

kreiranje medusobno poveza-
nih krivulja.

Rectangle | Pravokutnik | Kreiranje pravokutnika.
Ellipse Elipsa Kreiranje elipse.

Hatch Srafura Izrada $rafure.

Kako je prikazano u tablici u slucaju uporabe
funkcije zrcaljenja, potrebno je najprije lijevim kli-
kom misa odabrati predmet koji se kopira, zatim se
desnim klikom aktivira sljedec¢a naredba koja omo-
gucava da se lijevim klikom odabiru dvije tocke koje
¢ine pravac oko kojeg se predmet kopira.

U slucaju rezanja, kako je navedeno u tablici
potrebno je lijevim klikom misa odabrati liniju koja
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Tablica 3.2: Opis naredbi (dio 1.)

Engleski | Hrvatski | Opis

Move Pomakni | Omogucuje da se linije pomaknu.
Takoder, moze se selektirati vise
linija ili cijeli crtez i pomicati pro-
izvoljno po prostoru.

Copy Kopiranje | Omogucava kopiranje linije,
kruga ili cijelog crteza.

Stretch Rastegni Omogucava da se crtez rastegne
za odredeni postotak ili pro-
izvoljno.

Tablica 3.3: Opis naredbi (dio 2.)

Engleski | Hrvatski | Opis

Rotate Rotiranje | Rotacija odabrane linije ili crteza.

Mirror Zrcaljenje | Zrcaljenje predmeta.

Scale Skaliranje | Omogucava da se crtez poveca ili
smanji u odredenom mjerilu.

oznacava granicu od koje Ce se izvrsiti rezanje linije.
Zatim se desnim klikom aktivira sljede¢a naredba
koja omogucéava da se lijevim klikom odrezZe dio linije
koji prelazi granicu.
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Tablica 3.4: Opis naredbi (dio 3.)

Engleski | Hrvatski | Opis

Trim Rezanje Omogucava da se odreZe linija.

Fillet Zakos$enje | Omogucuje da se izvede zakoSe-
nje dviju linija koje se sijeku pod
pravim kutom. Moguce je izvesti
zakoSenje s odredenim radijusom
ili pod odredenim kutom.

Array Niz Omogucuje stvaranje nizova. Po-

javljuje se koordinatni sustav sa
dvije strelice. Moguc¢nost odabira
stupaca i redova dana je na slje-
dedi naéin.

3.2 Fusion36o

Fusionz6o programsko je rjesenje u CAD/CAM po-
drudju za projektiranje 3D modela, generiranje 2D
nacrta te konsturiranja viSenamjenskih modela alata
za obradu, proizvodnju i prototipiranje. Uz druge
koristene programe, jedan je od zastupljenijih racu-
nalnih rjeSenja koji se koristi u mnogim podruéjima
industrije, ukljucujuéi strojarstvo, brodogradnju, ar-
hitekturu i druge. Ovaj program omogucuje korisni-
cima da stvore sloZene modele u 2D-u i 3D-u, ana-
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liziraju svoje dizajne i izrade tehnicke crteze. Kako
je prikazano na slici sastoji se od sljede¢ih mo-
dula: Design, Generative design, Render, Animation,
Simulation, Manufacture i Drawing.

( Design R ( Design W ( Animation B
Solid Structural component Storyboard
Surface Fluid path Transform
Mesh View
Publish
Sheet metal Annotation
-
Plastic
Utilities Manufacture
Milling
Simulation "
Turning
- e
Simplify Setup Fabrication
Materials
D In-Canvas render Inspection
isplay Utilities
éulve ) Render L )

Slika 3.5: Podjela modula unutar programa

Neke od glavnih moguénosti ovog programskog
rjeSenja su:

« Projektiranje 3D modela: Fusion36o omogu-
¢uje korisnicima da kreiraju 3D modele od nule
ili uvoze modele iz drugih programa. Korisnici
mogu koristiti razlicite alate, kao $to su parame-
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tarsko modeliranje, surfacing, skulpturiranje i
vektorsko modeliranje za izradu 3D modela.

« Generiranje 2D nacrta: Fusion36o takoder omo-
gucuje korisnicima generiranje 2D nacrta svo-
jih modela. Ovi se nacrti mogu koristiti za pri-
kazivanje dimenzija, tolerancija i drugih teh-
nickih informacija.

« Alati za obradu: Fusion36o ima alate za obradu
koji omoguéuju korisnicima da stvaraju alate
za obradu, uklju¢ujuéi glodanje, buSenje, reza-
nje i graviranje.

« Proizvodnja i prototipiranje: Fusion36o omo-
gucuje korisnicima da stvaraju prototipe i pro-
izvode svoje dizajne. Korisnici mogu generirati
g-kod za CNC strojeve te ga izvesti u nekom
od ponudenih formata.

« Suradnja i dijeljenje: Fusion36o omogucuje ko-
risnicima suradnju s drugim korisnicima, kao i
dijeljenje svojih dizajna s drugim ljudima. Fu-
sion36o takoder ima moguénost pohrane da-
toteka u oblak, §to korisnicima omogucuje da
pristupe svojim datotekama s bilo kojeg mjesta.
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« Izrada 2D nacrta u Fusions6o vrlo je jednos-
tavna. Korisnici mogu generirati 2D nacrte iz
svojih 3D modela pomoc¢u alata za crtanje li-
nija, krivulja, kruznica i drugih oblika. Takoder
mogu dodavati dimenzije, tolerancije i druge
tehnicke informacije na svoje nacrte. Nakon
$to se nacrti generiraju, korisnici ih mogu spre-
miti u razli¢itim formatima, ukljuc¢uju¢i DWG,
DXEF, PDF i druge.
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Na slici[3.6| dat je prikaz sluzbenih stranica dostup-
nih putem Fusion36o poveznice.

What s Fusion 3607

Slika  3.6: Programsko  rjeSenje  Autodesk  Fusion36o
[Fusion360, 2024

Na slici[3.7] dat je prikaz pocetnog programskog iz-
bornika s nekoliko moguc¢nosti: ,New Design” otvara
mogucnost kreiranja novog modela i nakon toga sli-
jedi izbor ravnin(a) crtanja. ,New Design From File”
za polaziste uzima ve¢ postojecu datoteku s nacr-
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S A
New Design Ctil+N
New Electronics Design
New Electronics Library
New Drawing >
New Drawing Template
Open Cl+0
Recover Documents (5)
Upload
Save Cl+s
Save As
Save As Latest
Export
3D Print
Capture Image
Share >
View Details on Web

View >

Slika 3.7: Izbornik File

tom/modelom. ,New Drawing” sadrzi nekoliko op-
cija: izradu crteza temeljem 3D modela ili izradu
temeljem postojece animacije. Funkcija Export daje
mogucnost izvoza u neki od popularnih formata kao
Sto su: STEP, IGES itd. Na slici[3.8]dat je prikaz radne
povrsine nakon otvaranja programa. Nakon §to je
odabran File - New Design, aktivirala se mogucnost
izbora ravnin(a) crtanja. Neki od alata za 2D crtanje
prikazani su i komentirani u nastavku.
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Slika 3.8: Prikaz radne povrsine

Pristupiti naredbama u Sketch okruzenju mozemo

na tri razli¢ita nacina:

« odabirom iz alatne trake

+ desnim klikom mi$a na radni prostor (slika

3.10))

« pritiskom tipke ,S” na tipkovnici (slika [3.11).

Naredba ,Line” koristi se za kreiranje pravocrtnih
linija. U okviru ove naredbe, svakim sljedec¢im kli-
kom misa dodaje se novi segment linije. Da bismo
pristupili ovoj naredbi, potrebno je odabrati ,Line” iz
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Create PCB »

Slika 3.9: Prikaz
izbornika ,Create”

Izbornik ,Create” prikazan na slici
vezan je uz crtanje i uredivanje
crteza u 2D ravnini. ,Sketch” daje
moguénost odabira nekolicine funk-
cija. Najcesce koristene funkcije
svakako su: Line, Rectangle, Cir-
cle, Arc, Poligon te Elipse. Funkcije
Slot i Spline bit ¢e objasnjenje ne-
$to kasnije. Funkcije koje pripadaju
Cesto kori$tenim naredbama za ure-
divanje su: ,Fillet”, ,Trim”, ,Extend”,
,Break” itd.

alatne trake ,Sketch”. Ako se radi o novom ,Sketchu”,
program ¢e ponuditi odabir ravnine crtanja. Nakon
toga je potrebno lijevim klikom mi$a odabrati po-
¢etnu tocku linije te drugim klikom misa odrediti
krajnju tocku linije. U ovom trenutku pojavljuju se
dva prozorc¢ica u kojima je moguce unijeti dimenzije i
kut linije. Za prebacivanje izmedu prozor¢ica koristi
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se tipka ,Tab” na tipkovnici. Nakon toga je moguce
nastaviti s kreiranjem novog segmenta linije klikom
miSa na Zeljenu tocku. Po zavrsetku kreiranja linije
naredbu je moguce potvrditi ili napustiti te u tom
sluéaju koristimo tipku ,Escape”.

SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC um

®@Cl® ¥ OIS

AUTOMATE * MODIFY~

B New Component
T4 Create Sketch

@ Create Fom Enters Sketch mode, where you create
geometric profiles that define the foundation
of a design. Then use commands ke Extrude,
Revolve, and Loft to create 3D bodies from
sketches.

@ Revolve

‘Dl Sweep Select a construction plane, then create fines,

W on arcs, or points to create sketch and
construction geometry. Constrain sketches

& Rib with dimensions and constraints. Select Finish

Web Sketch to exit Sketch mode.

2\ Emboss
Hole
hread
50x
8 cyjinder
@ sphere
® Tous
= coil
< Pipe

Pattem
A\ Wirror

Press Ctrl+/ for more help.

Slika 3.10: Prikaz ,,Create sketch® moguénosti

Izrada nacrta unutar Fusions6o relativno je jednos-
tavna i slijedi intuitivne korake. Prije pocetka izrade
2D nacrta mora se pripremiti 3D model. U slucaju da
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SoLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC

N (A — TN
SOONAHC YeE L]
CREATE ¥ MODIFY

ol
@ 5
nt Settings Sketch Shortcuts
Views O e
el )
in

tches

J Point Along Path

@ Point Through Three
J Point Through Two Ed...
2 Point at Center of Circ.
0/ Point at Edge and Pla.
Point at Vertex

) 2-Point Circle

2 2-Point Rectangle

7 3-Point Arc

> 3-Point Circle

-+ 3-Point Rectangle

Slika 3.11: Pristup popisu naredbi putem tipke ,,S” na tipkovnici

ga nismo kreirali moze se uvesti u program. U prvom
koraku nakon odabira modula za kreiranje 2D nacrta
odabiremo sadrzaj prikaza.
Ponuden je prikaz cijelog sklopa, vidljivih dijelova

ili oznacenog podrudja (slika|3.12).

Slika[3.18]prikazuje alate grupirane prema sljede¢im
karakteristikama: Create — postavljanje razliitih vr-
sta pogleda, ukljucujuci izometrijski pogled, pogled
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@ CREATE DRAWING
¥ Destinatior ull

Drawing

Tempiate.
Standard 150 -
unis mm v

SheetSize | A¢ (297mmx210mm) ¥

L] oK Cancel
Slika 3.12: Izrada 2D nacrta, odabir dijela prikaza

© CREATE DRAWMNG
¥ Reference

Contens  FullAssembly
v Destination

Drawing

Template <P Create New

Songora | B o prner Oswing |

units mm

SheetSize A4 (29Tmmx 210mm) v

o OK Cancel

Slika 3.13: Odabir nacrta

odozgo i pogled sa strane. Modify — uredivanje, po-
micanje i rotiranje modela. Geometry — oznacavanje
i rad s geometrijom. Dimensions — sve aktivnosti
vezane uz proces kotiranja. Text — dodavanje tekstu-
alnog sadrzaja poput oznaka ili napomena. Symbols
— dodavanje razlicitih simbola poput tolerancijskih
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© CREATE DRAWING

v Reference

Contents  FullAssembly -
v Destination
Drawing F Create New -

Tempiate g

Standard | aten

Unts

SheetSize  A¢ (297mmx210mm) ¥

o OK. Cancel
Slika 3.14: Odabir predloska

© CREATE DRAWNG
v Reference

Contents  FulAssembly
v Destination

Orawing b Create tew
Templte  From Scratch

Standard

Units

ERT S S —

omm)

L] oK Cancgl

Slika 3.15: Odabir standarda

oznaka, zavara. Insert — umetanje dodatnih slika ras-
terskog formata. Tables — umetanje tablica. Export
— izvoz nacrta u nekom od formata.

Nakon sto je 3D model uspjesno uvezen u modul
za izradu nacrta, slijedi postavljanje pogleda prema
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© CREATE DRAWNG
v Reference
Contents  FulAssembly i

¥ Destination

Drawing <P Create New M
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Units

Sheet Size

[:]
Slika 3.16: Odabir mjernih jedinica

© CREATEDRAWING
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Slika 3.17: Izrada 2D nacrta, odabir veli¢ine papira

oray

=0 27O0T Mk Asd vEaldl <« B EO @

woDFY ~ EouETRY + ouEnsONS + BT svoLs + NSERTe | TABLEST | BXPORT®

Slika 3.18: Prikaz alatne trake za izradu i uredivanje nacrta
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unaprijed zadanim moguénostima. Slika[3.19]prika-
zuje generirane poglede u mjerilu 1:1 prije pocetka
kotiranja. Dio sastavnice popunjen je automatski
sa sljede¢im podacima: ime i prezime autora nacrta,
datum izrade te naziv djela.

Slika 3.19: Prikaz generiranja nacrta, postavljanje pogleda
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Slika 3.20: Prikaz generiranog CAD elementa

3.3 FreeCAD

Programsko rjeSenje FreeCAD namijenjeno je 2D i
3D modeliranju s jednostavnim korisni¢kim suce-
ljem. Kako bismo zapoceli izradu nacrta potrebno je
stvoriti novi dokument. Ova se opcija otvara samim
ulaskom u FreeCAD program, kao $to se vidi na slici

B21

Stvaranje novog dokumenta otvara razli¢ite mogué-
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Slika 3.21: Stvaranje novog dokumenta

nosti koristenja programa, a kako bismo zapoceli
izradu nacrta, potrebno je odabrati ,Sketcher” (slika
3.22).

Posljednji korak za dobivanje sucelja u kojem se
izraduje nacrt je opcija unutar ,Sketchera” kojom se
moze napraviti skica (slika [3.23).

Nacrt je moguce izraditi u tri, odnosno Sest razli¢itih
ravnina. Potrebno je odabrati jednu od ponudenih

77 ‘ 100



Mari¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta | Konstruiranje pomoéu rac¢unala

[ FreeCAD 0202
P D geoe pm (Y =12
ae-@crm- U@ OPBAT  pEEE S0 9O+

| raning

Slika 3.22: Odabir funkcije Sketcher

Fo FreecAD 0202

WaES| X O 5 29BN @< 1OMED
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8B @ 03T -t 19 % Qv.l%y&% P &

8 x

Etiket
Aplikacija
@ Unnamed

Slika 3.23: Odabir funkcije izrade skice

opcija (slika .
Prateci prethodne korake dobiva se sucelje za izradu

2D skice (slika[3.25).

U radnom sucelju nalaze se opcije ,Geometrije skice”
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Slika 3.24: Odabir ravnina izrade
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Slika 3.25: Prikaz radnog sucelja

koje sluze za izradu linija, kruznica, lukova, krivulja,
elipsa itd. te ,Ogranicenja u skici” kojima se odreduju
dimenzije (ogranicenja) geometrije skice (slike[3.26]i
3-27).
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[Geometrije skice]

Slika 3.26: Geometrija skice

KPPl —=2Ly=%XQ a1/
P <5 PN

[Ogranicenja u skici]

Slika 3.27: Prikaz mogucnosti ogranicenja skice

Na primjeru nacrta remenskog prijenosa bit ¢e prika-
zane neke od prethodno spomenutih opcija programa.
Nacrt ¢e zapocCeti izradom jednog vratila remenskog
prijenosa koji ¢e biti prikazan u obliku kruZnice (slika

3.28).

SO Hrl—s4

Slika 3.28: Prikaz izrade prve kruznice
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Nakon $to je kruznica nacrtana potrebno je odre-
diti njezin promjer pomocu opcije za ogranicavanje
promjera (slika3.29).

TSI WMl —4LN=x@ AHI /S
D-<x 8

[
14
2

Slika 3.29: Prikaz ogranicenja promjera

Sljedeéu kruznicu nacrtamo koristeéi iste alate te je
ograni¢imo od sredista koordinatnog sustava pomocu
horizontalnog i okomitog ogranicenja (slika|[3.30).

Kako bismo spojili te dvije kruznice, koristimo li-
niju koju ¢emo tangencijalno povezati (ogranici tan-
gentno) s obje kruznice (slika[3.31).

Crtanjem trece kruZnice ponavljamo prethodno na-
vedene opcije ogranicenja i tangentnog povezivanja
linija s kruznicama (slika[3.32).
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Slika 3.30: Prikaz izrade druge kruznice i definiranje njezina ogra-
nicenja

Slika 3.31: Prikaz tangentno ogranicenje linije
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Slika 3.32: Prikaz tangentno ogranicenje linije

Kako bismo povezali ove tri kruznice, potrebno je
nacrtati dvije linije te ih tangentno ograni¢iti na kruz-
nicu promjera 20 mm te kruznicu promjera 40 mm.
Drugi kraj svake linije moZemo povezati s treCcom
kruznicom (slika tako da iskoristimo opciju
ogranicenja ,,Ogranici tocku na objekt”.

Kad je nacrt u ,Sketcheru” gotov, potrebno ga je
izvesti u PDF pratedi pravila tehnickog crtanja. Ko-
risti se opcija ,TechDraw” (slika[3.34) koja ve¢ sadrzi
sastavnicu koju je moguce koristiti.

Nacrt iz ,Sketchera” postavimo u xy ravninu (tlo-
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Slika 3.33: Prikaz ogranicenja tocke na trecu kruznicu
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Slika 3.34: ,,TechDraw”

crtni pogled) te umetnemo novu zadanu stranicu.
Dalje je potrebno skicu iz ,Sketchera” umetnuti na
podlogu sa sastavnicom, $to je prikazano na sljede¢im
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Datoteka Uredi Pogled Alati Makro Tehnicko Crtanje  Prozori  Pomoc
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3B ST AL

Komb| Umetnite novu zadanu stranicu
Mode (TechDraw._PageDefault)

Slika 3.35: Umetanje podloge sa sastavnicom

slikama i
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Slika 3.36: Umetanje pogleda iz ,Sketchera”

Posljednji korak je pravilno kotiranje nacrta te is-
punjavanje sastavnice i spremanje u obliku PDF-a.
Za daljnje upoznavanje s ovim CAD rjeSenjem pre-
porucuje se potraziti dodatne informacije putem po-+
veznice za preuzimanje. "ﬁakoder, ovdje se moze pro+
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Slika 3.37: Nacrt umetnut na podlogu sa sastavnicom

naci i detaljna objasnjena, originalna dokumentacija

za uporabu.
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Remenski prijenos.
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Slika 3.38: Prikaz gotovog nacrta

3.4 OpenBuilds

Platforma OpenBuilds omogucava stvaranje racuna-
lom upravljanih - CNC strojeva i robota. U nasem
kontekstu posebno je vazna transformacija 2D nacrta
u g-kod koji se moze generirati putem ovog okruze-
nja. Putem sluzbenih stranical moguce je dobiti detalj-
nije informacije o samoj izradi komponenti i strojnih
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dijelova. Na dijelu stranica posveéenih upravljackim
programima moguce je preuzeti nove azurirane ina-
cice OpenBuilds Control softvera. Preciznost i ponov-
ljivost pripadaju najvaznijim prednostima koristenja
CNC tehnologije. Ova vrsta strojeva moze izvoditi
razliCite operacije rezanja, busenja i graviranja mate-
rijala s velikom precizno§éu, $to omoguéuje stvaranje
vrlo sloZenih i detaljnih strojnih dijelova. Navedeno
je posebno vazno u industriji, gdje se CNC tehnolo-
gija koristi za izradu dijelova za automobile, avione,
medicinske uredaje i druge proizvode.

5 nowb

oubleshosting
“& NoUSB/Serial Ports -

X
Opanuids Opan

G-CODE
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wd
“
.
® —
—

>_tog/Serial Console B Macros (2 GCODE Eder

+ ceate| B, 1mpon

ISON Macro

© Right dick your Macro buttons to edit/sort/delete/export

Slika 3.39: Prikaz radnog sucelja modula OpenBuilds
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¢ajki OpenBuilds platforme moguénost je pretvara-
nja 2D crteZa u g-kod, koji se koristi za upravljanje
CNC strojevima. To, u principu, znaci da korisnici
mogu stvoriti svoje crteze u CAD okruZenju za kons-
truiranje, a zatim ih pretvoriti u g-kod koji se moze
koristiti za upravljanje CNC strojevima (slika [3.39).

Neke od znacajki i moguénosti koristenja ovog ra-
Cunalnog okruzenja su:

omogucuje povezivanje s CNC strojem
ucitavanje profila stroja, pokretanje g-koda
postavljanje koordinate nul-tocke

izrada simulacija / probnih operacija
kalibracija, prilagodba

izrada svojih rjeSenja (interaktivnih elemenata)
azuriranje softvera na stroju

primjena Java skripte.
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OpenBuilds CAM

Sucelje OpenBuilds CAM dostupno je putem online
web-poveznice, kako je prikazano na slici[3.40]

LI EZ .

Toapatrs
scooe

Slika 3.40: Prikaz web-sulelja modula OpenBuilds CAM

Postupak transformiranja konstrukcijskog nacrta u
g-kod prikazan je dijagramom na slici[3.41] Kao 3to se
vidi na slici, nakon zavr$enih aktivnosti konstruira-
nja, slijedi kontrola kvalitete u kojoj se provjeravaju
svi elementi 2D nacrta. Slijedi priprema izvoza u
jednom od podrzanih formata, obi¢no se radi o .dxf
ili .svg formatu za izvoz. U CAM modulu uvoze se
podaci i generira g-kod koji se izvozi u OpenBuild
Control kako bi se mogao direktno izvrsiti na stroju.
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strojem
Izvod podataka

/ N

| ( CAD w ( CAM w ( OpenBuild Control w |
| Konstruiranje nacrta Uvoz podataka Uvoz podataka |
| Kontrola Kontrola nacrta Kontrola |
| |zvoz podataka Generiranje g-koda Komunikacija sa CNC I
| I
| I

Slika 3.41: Prikaz aktivnosti konstruiranja i izvoza podataka unu-
tar OpenBuilds okruZenja

Neke od znacajki OpenBuilds CAM rjesenja su:

« uvoz razlicitih formata poput: .dxf, .svg, .png,
.bmp, .jpg

« uvoz gotovih modela

« moguénost pripreme i upravljanja glodanjem,
rezanjem plazme i laserom

+ generiranje g-koda

+ slanje g-koda izravno u OpenBuilds Control.

Pored navedenih funkcija, moguca je i nadogradnja
prema potrebama korisnika. U tom smislu najflek-
sibilnija uporaba ovog programskog rjeSenja sastoji
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se u povezivanju specijaliziranog stroja s prilagode-
nim modulima, kako bi se ostvarila puna integracija.
Ipak, potrebni moduli mogu se nadogradivati, Sto
svakako predstavlja znacajnu prednost u odnosu na
neka druga programska rjesenja ogranicena licencom
za pojedinu upravljacku jedinicu stroja.

92 100



Marici¢, Mrsa, Kr$ulja, Kosta ‘ Konstruiranje pomocu racunala

Pitanja za ponavljanje

Nabrojite module u programskom rjesenju Fu-
sionsé6o i ukratko navedite programske moguc-
nosti pojedinog modula.

Navedite i objasnite korake izrade 2D nacrta.
Koji je postupak izrade skice kod programskog
rjeSenja FreeCAD?

Opisite funkciju ogranicenja toc¢ke na objekt u
FreeCAD-u.

Opisite postupak izrade sastavnice (Fusionsé6o,
FreeCAD).

Navedite $to radi i objasnite gdje se koristi
funkcija umetanja pogleda u programskom
okruZenju FreeCAD.

Navedite barem pet vrsti ogranicenja u skici
koje je moguce postaviti tijekom konstruiranja.
Opisite osnovnu namjenu i uporabu program-
skog okruZenja OpenBuilds.

Navedite i detaljno objasnite neke od znacajki
OpenBuilds CAM rjesenja.
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Zakljucak

U danasnjem svijetu konstruiranje uz pomoc¢ racu-
nala i CAD/CAM tehnologije postali su, mozemo
re¢i, neizostavni alati u inZzenjerskom projektiranju.
CAD tehnologije omogucuju inZenjerima i dizajne-
rima stvaranje preciznih i kompleksnih modela, dok
optimizacijski procesi omogucuju pronalazenje naj-
boljih rjesenja za odredene probleme. Kombinacija
ovih alata omogucuje inZenjerima stvaranje inovativ-
nih proizvoda i rjeSenja koja su ucinkovitija, preciz-
nija i ekonomicnija.

Proces konstruiranja uz pomo¢ rac¢unala i optimi-
zacije, bez izazova, gubi priliku za inovacije i pobolj-
$anja. InZenjeri se suocavaju s brojnim izazovima u
procesu dizajna, uklju¢ujuéi ograni¢enja materijala,
troskove i vrijeme. Pravilna primjena CAD tehnolo-

94 ‘ 100



Maric¢i¢, Mrsa, Krsulja, Kosta | Konstruiranje pomocu racunala

gija i optimizacijskih procesa omogucuje inzenjerima
da prevladaju ove izazove. S druge strane sve fleksibil-
nije CAM tehnologije omogucavaju nam postizanje
jos veée preciznosti izradenih strojnih pozicija, sma-
njujudi potrebna tehnoloska vremena na minimum.

U budué¢nosti se ocekuje daljnji razvoj i unaprede-
nje CAD/CAM tehnologija i optimizacijskih procesa,
$to ¢e omoguciti inZenjerima i dizajnerima stvaranje
jos sloZenijih i preciznijih modela. Takoder, ocekuje
se primjena ovih alata u sve vecem broju industrija,
§to Ce rezultirati stvaranjem novih i inovativnih pro-
izvoda.

U zakljucku naglasimo da su konstruiranje uz po-
moc¢ racunala, optimizacijski procesi i CAD tehnolo-
gije neizostavni alati u suvremenom inZenjerskom
dizajnu. Kombinacija ovih alata omogucuje inZenje-
rima stvaranje inovativnih proizvoda i rjesenja koja
su ucinkovitija, preciznija i ekonomicnija. Pravilna
primjena i daljnji razvoj ovih alata omogucit ce stva-
ranje jo§ sloZenijih i preciznijih modela, $to ce re-
zultirati stvaranjem novih i inovativnih proizvoda u
razli¢itim industrijama.
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