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Primjer podatljivih plasticnih kljesta za odstranjivanje udica

izradenih lijevanjem plastike. [1] . . . . . .. ... .. ... ... ..

Primjer mikroskopskih metalnih podatljivih mehanizama hvataljke
koja aksijalni pomak izazvan djelovanjem elektromagneta na dio

mehanizma pretvara u zatvaranje “krakova” mehanizma [2].

Nacin podjele jednodimenzijskog podruc¢ja na podintervale. . . . . .
Prikaz jednodimenzijskog elementa. . . . . . .. ... ... ... ..

Primjer potpornih greda. Polje a) oznacava polje bez dijagonalnih
potpora, omedeno s cetiri grede. Polje s kriznom potporom b) i polja

s dijagonalnim potporama c) id). . . . . ... ... ...

Primjer bazne reSetke s prednje naginju¢im dijagonalama te s
apstraktno definiranim silama F, trazenim pomacima D1, D2, D3,
nepomic¢nim osloncom C1, pomicnim osloncom C2 i ukljestenjem
C3. S ovako definiranom baznom resetkom mozemo pokrenuti
optimizacijski proces koji ¢e promjenom debljina greda postiéi

trazene pomake mehanizma. . . . . ... ...

Ekspanzija B32 1D elementa u 3D element C3D20. Tocke
oznacene brojevima pripadaju ekspandiranom obliku C3D20 dok
tocke oznacene slovom G i brojkom pripadaju ne ekspandiranom
obliku B32.[3] . . . . . .

3x3x3 integracijska shema tocaka kod heksaedarskih elemenata.[3]
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3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

Primjer prikaza rezultata koristenjem GraphiX programa.[3]
Prikazuje se iznos pomaka ¢vorova u smjeru Y osi jednostavnog

podatljivog mehanizma. . . . . . .. ...

Prikaz mreze diskretiziranih vrijednosti optimizacijskih varijabli
X11X5. Gornje i donje granice mreze oznacene su UB kao up-
per bound i LB kao lower bound. Crvene linije predstavljaju
pocetnu Sablonu tj. tocke na temelju kojih ¢e se racunati pocetni
vektor kretanja optimizacije. Tocka koja je oznacena crvenom
bojom predstavlja pocetnu tocku optimizacije (75 ;), dok ostale tocke
(Ti11,j2+1) predstavljaju moguéu slijedeéu pocetnu poziciju unutar
iteracije. AX predstavlja razmak izmedu diskretiziranih vrijednosti
optimizacijskih varijabli koji unutar optimizacijskog stupnja ostaje
konstantan. AY prikazuje smjer kretanja u slucaju kad su rezultati
funkcije cilja na pozicijama T;i1; i T;,41 bolji od svih ostalih

rezultata te od iznosa funkcije cilja u pocetnoj tocki 7;,. . . . . . . .

Nastavak kretanja optimizacije dvostrukim korakom u smjeru prvog

vektora smjera. . . . . . . ... Lo
Sablona koja se sastoji od m evaluacija. . . . . . . .. ... .. ...
Prikazano je ugusS¢ivanje mreze u slucaju postizanja lokalnog
minimuma kod grube mreze. Takoder prikazan je i nacin na koji

se nanovo diskretizirano podruc¢je pomice kod evaluacije tocke na

rubu diskretizirane domene. . . . . . . . ... ...

Pocetna mreza mehanizma kljesta . . . . . . .. ..o
Jednostavni dizajn potrebnog podatljivog mehanizma. Zbog

geometrijske simetrije mehanizma, grede oznacene istim brojevima

istih su debljina. . . . . ... ... o
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2.3

5.4

2.5

2.6

6.1

6.2

6.3

6.4

Pomaci tocaka krutog mehanizma koji se sastoji od 6 greda
medusobno spojenim zglobovima. Postavljanjem opruge krutosti &
postavlja se uvijet vrac¢anja mehanizma u pocetni polozaj. Same

debljine greda nemaju nikakav utjecaj na djelovanje mehanizma

(uzimajuéi u obzir da se grede ne saviju pod izazvanim optereéenjem.) 42

Pretpostavljeni oblik deformiranog podatljivog mehanizma. Opruga
postaje nepotrebna, kako umjesto da se energija pohrani u obliku
unutarnje energije deformacije opruge, sada zapravo cijeli mehanizam
sudjeluje u pohrani energije u obliku unutarnje energije deformacije

podatljivog mehanizma. . . . . . ... ...
Prikaz zamisljenih granica mehanizma, te pocetni i krajnji uvijeti.

Prikaz zamisljenih granica mehanizma, te pocetni i krajnji uvijeti.

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
prvog stupnja algoritma. Vrijednosti svih lokalnih optimizacija su
konvergirale. Ovaj stupanj lokalnih optimizacija optimizira vektor
od 28 varijabli. . . . . . ... Lo

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
drugog stupnja optimizacije. Ovaj stupanj optimizira vrijednosti 19
opimizacijskih varijabli. Za razliku od prvog stupnja, vise rezultata

pocinje teziti istoj vrijednosti. . . . ... ..o

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
tre¢eg stupnja algoritma. Ovaj stupanj optimizira vrijednosti 18

opimizacijskih varijabli. Za razliku od prva dva stupnja, rezultati vrlo

brzo konvergiraju, te samo dvije lokalne optimizacije nisu konvergirale. 47

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
cetvrtog stupnja algoritma.  Stupanj optimizira vrijednosti 16
optimizacijskih varijabli. Za razliku od prethodnog stupnja, vidljivo
je kako veliki broj lokalnih optimizacija nije konvergiralo u blizinu

minimalne vrijednosti funkcije cilja. . . . . . .. ...
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6.5

6.6

6.7
6.8
6.9
6.10
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6.12
6.13

6.14

6.15

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija petog
stupnja algoritma. Algoritam je zadrzao sve optimizacijske varijable,
te nastavlja optimizaciju s 16 optimizacijskih varijabli. . . . . . . . .
Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
Sestog stupnja algoritma. Kao i kod prethodnog stupnja, optimizira
se 16 optimizacijskih varijabli. Na temelju zadrzavanja svih 16
optimizacijskih varijabli kroz protekla 3 stupnja algoritma, moze se
pretpostaviti kako daljnjeg smanjenja optimizacijskog vektora nece

biti, te se algoritam zautavlja. . . . .. . ... ...
Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod prvog stupnja algoritma.
Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod drugog stupnja algoritma.

Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod tre¢eg stupnja algoritma.

Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod cetvrtog stupnja algoritma.

Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod petog stupnja algoritma. .
Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod Sestog stupnja algoritma.

Prikaz rezultata prvog stupnja optimizacije. Od 10 MSGS lokalnih
optimizacija, svaka je optimizacija pronasla lokalni minimum.
Pokazujuéi kako je problem koji rijeSavamo svakako multimodalan s
ve¢im brojem lokalnih optimuma. Dva rjesenja (lokalna optimizacija
2 i optimizacija 8) su nemoguce rjesenja kod kojeg je oslonac koji
se ne smije maknuti iz proracuna odvojen od ostatka mehanizma.
Takoder, kod tri rjesenja (5, 6, 7) grede ulaze u definirano kriti¢no

podrudje naprezanja. . . . . . .. ... e

Prikaz rezultata drugog stupnja optimizacije. Vidljivo je kako veé
sada par lokalnih optimizacija kreée u relativno istu minimalnu
vrijednost. Ponovo tri lokalne optimizacije dobivaju “nemoguée”

rjeSenje, dok dvije valjane optimizacije ulaze u kritiéno podrucje. . .

Prikaz rezultata treceg stupnja optimizacije. Kod ovog stupnja
vidimo kako viSe nema “nemoguc¢ih” rjesenja, ve¢ su sva rjesenja

valjana. Takoder sve manje greda ulazi u kriticno podrucje. . . . . .
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6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

Prikaz rezultata ¢etvrtog stupnja optimizacije. Lokalne optimizacije
sve se vise kretu prema jednakom rijeSenju (zbog manjeg broja

optimizacijskih varijabli). . . . ... ... oL

Slike prikazuju peti stupanj algoritma. Jedna od lokalnih

optimizacija daje “nemoguce” rjesenje . . . . . . ... ... ...

Posljednji stupanj prikazuje definitivan odabir krajnjeg dizajna
podatljivog mehanizma. Kako se primjetilo kod rezultata funkcije
cilja, u posljednjem stupnju algoritma 6 lokalnih optimizacija postize
vrlo sli¢no rjesenje. Kako se proracun zaustavlja, odabire se upravo

taj dizajn mehanizma. . . . . . .. ..o

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija prvog
stupnja optimizacije. Dvije lokalne optimizacije su konvergirale, ali
s vrlo visokim iznosom funkcije cilja. Problem se sastoji od 47

optimizacijskih varijabli. . . . . ... ... oo

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tjekom lokalnih optimizacija
drugog stupnja algoritma. Kako se u drugom stupnju broj
optimizacijskih varijabli smanjio samo za jednu vrijednost (46
optimizacijskih varijabli) kao i kod prvog stupnja vidimo da niti jedna

optimizacija nije konvergirala. . . . . . . .. .. ... ... ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija treceg
stupnja algoritma. U ovome stupnju koristi se 16 optimizacijskih
varijabli. Nagli pad broja optimizacijskih varijabli razlog je nagle

konvergencije rezultata za razliku od prijasnjih optimizacija.. . . . .

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija

cetvrtog stupnja optimizacije. . . . . . . . . ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija petog

stupnja optimizacije. . . . . .. ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija Sestog

stupnja optimizacije. . . . . . .. .o
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6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija

sedmog stupnja optimizacije. . . . . . . .. ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija

osmog stupnja optimizacije. . . . . . . . .. ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija

devetog stupnja optimizacije. . . . .. ... ...

Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija
desetog stupnja optimizacije. Uvjerljivo su sve lokalne optimizacije
ovog stupnja konvergirale. Sve lokalne optimizacije osim jedne

postigle su jednaki rezultat. Algoritam se zaustavlja. . . . . . . . ..

Slike prikazuju rjeSenja prvog stupnja algoritma. Kako se moglo
pretpostaviti na temelju grafova iznosa funkcije cilja, samo je jedna
lokalna optimizacija uspjela posti¢i zadane pomake iako uz moguce

prekoracenje debljina greda u kriticno podrucje. . . . . . .. .. ..

Kao i kod prvog stupnja algoritma, lokalne optimizacije sve
konvergiraju u drugacija rjeSenja. Vec¢ina lokalnih optimizacija nije

postigla optimalno trazeno rjeSenje. . . . . . . . ... ... .. ...

Prikazan je trec¢i stupanj algoritma. Nakon velikog smanjenja broja
optimizacijskih varijabli ve¢ina rjesenja prikazuje zadovoljene uvjete
optimizacije. Kod veéine rjesenja doduse grede ulaze u kriti¢no

podrucje. . . . . . .

Prikazan je cetvrti stupanj algoritma. U ovome stupnju nije moguce
maknuti vise optimizacijskih varijabli (greda). Micanjem bilo koje
grede micemo poveznicu izmedu tocaka s zadanim rubnim uvijetima
potrebnim za rijeSavanje optimizacijskog problema. Svaki iduéi
stupanj algoritma koristi jednaki broj optimizacijskih varijabli, tako
da nema potrebe prikazivati ostale rezultate. Zakljucuje se da je

optimizator postigao zadovoljavajuce rjesenje. . . . . . . . . . .. ..

Prikazuje se dobiveni 3D racunalni model jednog od zadanih

mehanizama koristenjem OpenSCADovog post-processinga. . . . . .
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6.34

6.35

6.36

6.37

6.38

6.39

Graf prikazuje odabrani dizajn mehanizma na temelju iznosa funkcije
cilja. Prikazuje se rezultat 4. lokalne optimizacije 5. stupnja
algoritma. Moze se uociti kako niti jedna greda ne ulazi u kriti¢no

podru¢je naprezanja. . . . . . ... ..o e

Slika prikazuje nedeformirani prototip odabranog mehanizma izraden
na 3D pisa¢u. Zbog lakseg nanosenja optereéenja (sile) dodaje se
prsten na hvatistu sile. Takoder, problem ispisa oslonaca rijesen je
postavljanjem Supljih valjaka na ¢vorove mehanizma na kojima se
nalaze oslonci. Cijeli mehanizam se pomoc¢u cavli¢a zabija u drvo,

Sto omogucuje postavljanje oslonca na trazene ¢vorove. . . . . . . .

Slika prikazuje deformirani prototip odabranog mehanizma izraden
na 3D pisacu. Usporedujuc¢i dobiveni rezultat dizajna podatljivog
mehanizma 1 isprintani mehanizam vidljivo je kako su fizikalni
aproksimirani model i strukturalni prorac¢un pravilno predvidjeli

ponasanje fizikalnog modela. . . . . . . ... .. ...

Graf prikazuje odabrani dizajn mehanizma na temelju iznosa funkcije
cilja. Prikazuje se rezultat 0. lokalne optimizacije 11. stupnja

algoritma. . . . ...

Nedeformirani oblik prototipa mehanizma hvataljke izradenog na
3D pisacu. Zbog lakseg nanosenja sile, dodan je prsten povezan s
hvatistem sile. Takoder postavlja se i kruti okvir na koji se kruto

spajaju ¢vorovi modela kod kojih je definirano ukljestenje. . . . . . .

Slika prikazuje deformirani prototip mehanizma optere¢enog manjom
silom nego Sto je zadana u modelu. Vidljivo je kako
dobivene deformacije mehanizma prate trend deformiranja dobiven

strukturalnom analizom mehanizma. . . . . . . . . .. ... .. ...
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6.40 Slika prikazuje deformirani prototip mehanizma opterecen punim
iznosom sile. Zbog geometrijskih nepravilnosti uvedenih 3D
ispisom deformacije polovica nisu jednake, te deformacija mehanizma
nije u potpunosti osno simetricna kako je bilo predvideno kod
postavljanja primjera. Takoder tocke na desnom kraju hvataljke
nisu postigle zadani pomak. Pretpostavlja se da zbog uvjeta
minimizacije mase grede na krajevima hvatalje postaju vrlo tanke
(minimalna moguéa veli¢ina grede) $to u matematickom modelu
ne igra nikakvu ulogu, ali kod prototipa mehanizma prouzrokuje
pogresno deformirani mehanizam. Podebljanjem opisanih greda
ne¢e se promijeniti deformacija mehanizma, ali ¢e se osigurati
konstantna paralelnost greda tijekom deformacije mehanizma (kako

je predvideno matematickim modelom). . . . . . .. ... ...
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1 Uvod

Podatljivi mehanizmi su mehanizmi kod kojih jedan od clanova ili viSe njih
koristi svojstvo velikih elasticnih deformacija kod postizanja trazenih kinematskih

i dinamickih svojstava.

Ovaj rad bavi se dizajnom podatljivog mehanizma pomodéu numericke
optimizacije. Kompletan proces dizajna mehanizma automatizira se koristenjem
racunala, ukljucujuéi: parametrizaciju geometrijskog dizajna, analizu deformiranja
mehanizma te optimizaciju geometrijskih karakteristika mehanizma s ciljem
postizanja zadanih pomaka dijelova mehanizma tijekom primjene optere¢enja. Kako
se ne zadaje jedan odredeni mehanizam kod kojeg se trazi optimalna struktura,
rad se bavi generalizacijom optimizacijskog postupka za potrebe analize veéeg broja

dvodimenzionalnih podatljivih mehanizama.

Cilj rada je pronalazak relativno jednostavnog nacina postavljanja podatljivog
(savitljivog) mehanizma koji sa svojim zadanim pocetnim uvjetima (opterecenjima
i osloncima) ispunjava zadane zavrsne uvjete (pomake dijelova mehanizma na to¢no
odredene pozicije, zadrzavanje udaljenosti izmedu zadanih tocaka, rotaciju dijelova
mehanizma oko stacionarne tocke, itd.). Treba uzeti u obzir da numericki dizajn
mehanizma pomocu ra¢unala nije savrSen i svako pojednostavljenje mehanizma za
potrebe jednostavnijeg i brzeg proracuna omogucuje generiranje gresaka na stvarnom

mehanizmu.

U potpunosti definirani mehanizam moguce je isprintati na 3D printeru, a
eksperimentalnim ispitivanjem prototipa mehanizma mozemo utvrditi nastale greske
na mehanizmu te ih pravovremeno ispraviti. Ispis mehanizma na 3D printeru,
te prethodno postavljanje ogranicenja mehanizma kako bi svojim materijalnim i
geometrijskim karakteristikama omogucili ispis na 3D printeru jednostavan je nacin

proizvodnje prototipa i analize kinematskih karakteristika proizvedenog mehanizma.
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1.1 Metodologija i koristeni alati

Postavlja se inzenjerski problem automatiziranog dizajna podatljivog mehanizma
koji na temelju zadanih karakteristika geometrije i zadanih ogranicenja (oslonci,
opterec¢enja, minimizacija mase, itd.) dizajniranim oblikom ispunjava trazene finalne
pomake ¢vorova mehanizma. Kako bi se provela strukturalna analiza podatljivog
mehanizma, odabire se numericki pristup simulacije podatljivog mehanizma pomocu
Metode konacnih elemenata. Definirana struktura mehanizma (gredna resetka)
ostvaruje trazeni oblik na temelju velikih pomaka, deformacija i rotacija resetke
dobivene mijenjanjem debljine pojedinih greda ili micanjem pojedinih greda.
Odredivanje oblika mehanizma moze se svesti na strukturalnu optimizaciju ¢ije
su optimizacijske varijable debljine pojedinih greda resetke mehanizma. Dobiveni
rezultati strukturalne analize mehanizma koriste se kod proracuna funkcije cilja
unutar optimizacijskog procesa. Zbog prirode problema, strukturalna optimizacija
svodi se na numericku optimizaciju, a odabire se pristup odredivanja lokalnih
minimuma koriStenjem Multi-Scale Grid Search algoritma na temelju nasumicnog
odabira iznosa pocetnih optimizacijskih varijabli. Zbog velikog broja lokalnih
optimuma ovako opisanog problema te velikog broja optimizacijskih varijabli,
potrebno je iterativnim putem micati optimizacijske varijable na temelju iznosa
funkcije cilja optimuma lokalnih optimizacija. Prototip dizajniranog mehanizma
izraduje se ispisom na 3D pisacu u svrhu analize numericki optimiziranog modela

mehanizma na stvarnom primjeru.

1.1.1 KorisSteni alati

Parametrizacija cijelog procesa radi se pomoc¢u Python programskog jezika. Kreacija
geometrije mehanizma, kao i strukturalna analiza mehanizma obraduje se pomocu
Calculiz [3] programskog paketa za strukturalnu analizu konstrukcija. Numericka
optimizacija dizajna koristi Python biblioteku Indago [4] te njen lokalni optimizacijski
algoritam Multi-Scale Grid Search. Vizualizacija rezultata, kao i vizualizacija
deformacije mehanizma postavlja se koristenjem Python biblioteke Matplotlib. Kako
je proces optimizacije racunalno zahtjevan, koriste se racunalni resursi superracunala

Bura [5] Sveucilista u Rijeci. Za potrebe izrade 3D modela za ispis koristi se ra¢unalni
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program OpenSCAD [6] automatiziran putem Python biblioteke OpenPySCAD [7].
Dodatne preinake 3D modela postavljaju se koristenjem programskog paketa Fre-
eCAD [8]. Brzi prototip mehanizma izraduje se 3D ispisom na pisacu Flashforge
Creator PRO u prostorijama Zajednice tehnicke kulture [9] grada Ludbrega dok se

priprema za ispis postavlja u programu FlashPrint [10].



2 Podatljivi mehanizmi

Mehanizam je slozeno sredstvo sastavljeno od pokretnih ¢lanova koje samostalno
ili uz ljudsko vodenje obavlja kakav rad ili kakvu zadac¢u. Koristi se kod prenosa
pokreta, sile ili energije [1]. Sastoji se od pokretnih elemenata (Clanova) koji
su medusobno povezani na nacin da pokretanje jednoga uzrokuje gibanje ostalih.
Takvom medusobnom interakcijom, mehanizmi pretvaraju jedan oblik kretanja u

drugi.

Prema principu ocuvanja energije, generalni cilj mehanizma je prijenos energije,
a najcesée bez gubitaka energije unutar ¢lanova mehanizma. Takve mehanizme
zovemo krutim mehanizmima jer se sastoje od krutih dijelova medusobno povezanih

pokretnim vezama (zglobovima).

Ako zahtijevamo automatizirano vra¢anje mehanizma u pocetni polozaj, tj.
pohranjivanje energije unutar samog mehanizma, potrebno je: dodatno postaviti
podatljivi (elasticni) ¢lan koji svojim deformiranjem pohranjuje energiju u obliku
energije deformacije, modificirati jedan ¢lan mehanizma ili jedan od veé¢ postojec¢ih

clanova zamijeniti za podatljivi clan.

Za razliku od krutih mehanizama podatljivi mehanizmi svoja kinematicka
svojstva dobivaju velikim elasticnim deformacijama podatljivih dijelova. Energija
je pohranjena u obliku unutarnje energije deformiranja omogucavajucéi kasnije
preusmjeravanje ili koriStenje. Zbog moguénosti koristenja podatljivih svojstva
materijala od kojeg je mehanizam izraden, gubi se potreba povezivanja dva ¢lana
mehanizma pomiénom vezom (zglobom). Sama veza je podatljiva, omoguéavajuéi
medusobno kretanje dvaju susjednih ¢lanova. Ovakav pristup dizajnu mehanizama
ima svoje dobre i loSe osobine objasnjene u nastavku. Mora se pritom uzeti u
obzir kako postoje kruti mehanizmi koje ne mozemo lako zamijeniti podatljivim

mehanizmima.
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2.1 Prednosti podatljivih mehanizama

Podatljivi mehanizmi, za razliku od krutih mehanizama, mogu se izraditi od
jedne cjeline homogenog materijala. Smanjenu cijenu krajnjeg proizvoda osigurava
manje ¢lanova mehanizma (manje djelova od kojih je mehanizam sastavljen) te
pojednostavljena proizvodnja mehanizma. Podatljiv mehanizam primjerice moze biti
izraden od plastike ljevanjem plastike ili 3D printanjem cijelog mehanizma. Takoder
postoji moguénost izrade mikroskopskih mehanizama iz metala raznim tehnikama:
Wire electrical disccharge machining, mikroskopsko lijevanje, mikro 3D printanje
itd. Vise o postupcima izrade, ograni¢enjima i primjeni miroskopskih podatljivih

mehanizama moze se pronaéi u radu [2].

Pojednostavljeno je odrzavanje mehanizma kojem vise ne treba podmazivanje
zglobova za potrebe smanjenja tarnog troSenja.  Takoder, manjak zglobova
omogucuje rad mehanizma u uvjetima koji loSe utjecu na zglobove, kao Sto su
rad u prasnjavom okruzenju ili rad u vlaznom okruzenju [1]. Zglobovi podatljivih
mehanizama imaju dvojnu funkciju fleksijske opruge i krutog zgloba, te temeljem
geometrijskih karakteristika zgloba (spoja ¢lanaka) mozemo mijenjati karakteristike

takve opruge, usput mijenjajuéi karakteristike kinematike i dinamike mehanizma.

Velika prednost podatljivih mehanizama je moguénost postizanja visoke
preciznosti pomaka pojedinih dijelova mehanizma. Ova karakteristika uz sposobnost
proizvornje mikrometarskih podatljivih mehanizama dopusta izradu visokopreciznih

mikroskopskih mehanizama izradenih od jednog homogenog neprekinutog materijala.

2.2 Mane podatljivih mehanizama

Kako kretanje mehanizma vise ne mozemo analizirati iskljuc¢ivo kinematski kao spoj
krutih greda zglobovima, ve¢ je potrebno proracunati velike deformacije savijanja
njegovih ¢lanova te medusobnu interakciju ¢lanova, dinamicki prora¢un mehanizma
je poprilicno otezan. Sam dizajn podatljivih mehanizama postaje kombinacija vise
razli¢itih grana analize konstrukcija, gdje uz same metoda sinteze moramo pratiti

nelinearnu analizu ¢vrstoce konstrukcije, zbog geometrijske nelinearnosti i proracuna
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velikih deformacija.

Problem se javlja i kod samog prenosenja ulazne energije u izlaznu, gdje se dio
energije svakako gubi na unutarnju energiju deformiranja mehanizma. Za razliku
od krutih mehanizama, gdje se manji postotak energije gubi na trenje unutar
zglobova, mnogo veéi postotak energije potrosen je na deformaciju samog podatljivog
mehanizma. Svakako se mora uzeti u obzir da ovo nije mana svakog podatljivog
mehanizma, jer kao posljedicu elasticnosti mehanizma cesto zelimo da se energija
predana mehenizmu pohrani u obliku unutarnje energije deformacije te se kasnije
koristi. Na taj nacin, primjerice kod najjednostavnijeg podatljivog mehanizama
luka (luk i strijela) energija koriStena za savijanje luka pohranjuje se u obliku
unutarnje energije deformiranja, te kod otpustanja strune sva ta unutarnja energija

deformiranja drva prenosi se na povecanje kineticke energije strijele.

Ako zahtijevamo ciklicno optere¢enje mehanizma, dolazimo do zahtjeva za
dodatnom analizom zamora materijala podatljivog mehanizma. Zbog toga, ako
planiramo proizvesti mehanizam koje ¢e se ciklicki opterec¢ivati, moramo uzeti u

obzir i proracun vijeka trajanja mehanizma

Problem se javlja i kod podatljivih mehanizama koji su kontinuirano optereceni.
Kontinuirano optere¢enje ili rad na poviSenim temperaturama moze prouzrociti
tecenje ili relaksaciju materijala od kojeg je mehanizam izraden. Kao na
primjer lopatice koje osiguravaju kontakt u elektromotoru (unutarnja energija
deformiranja lopatice osigurava kontinuiranu silu i kontakt s statorom motora), zbog
kontinuiranog opterecenja lopatica postoji moguénost slabljenja sile pritiska lopatica,

onemogucujuéi normalno funkcioniranje motora.

Podatljivi mehanizmi nisu zamjena za krute mehanizme, jer ne mogu izvrsiti
sva gibanja omoguéena od strane zglobova u krutim mehanizmima [1]. Primjerice ne
mogu proizvesti kontinuiranu rotaciju oko zgloba $to nam recimo omogucuje kugli¢ni

zglob ili lezaj.

Takoder iako su dizajnirani kako bi bili trajniji od krutih mehanizama, u slucaju
havarije na mehanizmu, nije moguce promijeniti par dijelova mehanizma, kako se

podatljivi mehanizam sastoji od jednog homogenog materijala.
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2.3 Primjena podatljivih mehanizama

Najstariji dokazi koristenja podatljivih mehanizama luka i strijele datirani su na
60 000 godina starosti [11]. Oruzje luk i strijela radi na mehanizmu otpustanja
pohranjene energije u obliku energije deformacije luka izazivaju¢i pritom naglo
zatezanje pri¢vrscenog konopa koji energiju deformacije (uz naravno neke gubitke)
pretvara u kineticku energiju strijele. Ovakvi i slicni povijesni primjeri podatljivih
mehanizama koriste drvo ili metalnu lamelu kao dio mehanizma koji pohranjuje
predanu energiju u unutarnju energiju deformiranja. Primjerice zamke, katapulti,
samostreli, suspenzije kocija itd. koriste neku vrstu podatljivog mehanizma ili
podatljivog ¢lana.

Danas podatljive mehanizme mozemo pronac¢i na svakom uglu, od podatljivih
plasticnih kop¢i, bistabilnih podatljivih prekidaca, plasticnih podatljivih ribickih
kljesta (prikazanih na slici 2.1), itd.

Slika 2.1 Primjer podatljivih plasticnih kljesta za odstranjivanje udica izradenih
lijevanjem plastike. [1]

Takoder se podatljivi mehanizmi koriste kod mikroskopskih sklopova, kako se
mikroskopske opruge, grede i medusobne veze vrlo tesko izraduju/postizu u obliku
krutog mehanizma. Jednostavnije rijeSenje je kreiranje i postavljanje mikroskopskog
podatljivog mehanizma koji moze postizati trazene kinematicke uvjete te pritom
imati moguénost pohrane predane energije u obliku unutarnje energije deformacije

podatljivog mehanizma.
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Slika 2.2 Primjer mikroskopskih metalnih podatljivih mehanizama hvataljke koja
aksijalni pomak izazvan djelovanjem elektromagneta na dio mehanizma
pretvara u zatvaranje “krakova” mehanizma [2].

Vidljivo je kako ljudska potreba i intuicija vezana uz podatljive mehanizme seze
u daleku proslost, te se kasnije pracena novopronadenim materijalima usavrsava i

otvara mogucénosti kreiranja kompleksnih podatljivih mehanizama.



3 Modeliranje i1 simuliranje

podatljivih mehanizama

Kako se ovaj rad bavi dizajnom mehanizama, umjesto odabira jednog odredenog
mehanizma uzima se skup parametara koje mehanizam mora zadovoljavati
(geometrijska ogranicenja, optere¢enja, rubni uvijeti, tid.).  Generalizacijom
postupka optimizacije otvara se mogucénost primjene metodologije na dizajn razli¢itih

mehanizama.

Mehanizam ¢e se sastojati od medusobno kruto spojenih grednih elemenata
Sto nam omogucuje prac¢enje savijanja pojedinih elemenata te cijelog mehanizma.
Pomaci i naprezanja nakon elasticne deformacije podatljivog mehanizma, zbog
jednostavnosti proracuna, racunat ¢e se koristenjem metode konac¢nih elemenata.
Postoji moguénost provodenja racunalno jeftinijeg proracuna metodom “Pseudo
rigidnog mehanizma” gdje spojeve krutih ¢lanaka mehnizma (zglobove mehanizma)

tretiramo kao fleksijske opruge. Ova metoda je poblize opisana u [1].

Za sam proces analize mehanizma koristi se nelinearni proracun metodom
konacnih elemenata koristenjem grednih konacénih elemenata pomocu racunalnog
programa Calculiz [3]. Proracun mora biti nelinearan zbog geometrijske nelinearnosti
izazvane velikim deformacijama te velikim pomacima i rotacijama podatljivog

mehanizma.

3.1 Metoda konac¢nih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je numericka metoda za rjesavanje rubnog
problema koja se temelji na diskretizaciji kontinuuma. Uporabom MKE rjesavanje
problema elasticnosti konstrukcija svodi se na rjeSavanje sustava diferencijalnih
jednadzbi. Prva primjena MKE najces¢e se veze za matematicara R. Couranta
[12], koji je u casopisu Bulletin of the American Mathematical Society (1943) dao
rjeSenje torzijskog problema primjenom polinomne aproksimacije i diskretizirane

domene. Pedesetih godina proslog stolje¢a dolazi do prakticne primjene Courta-
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nalove metode u avionskoj industriji. Nakon pocetne primjene MKE-a u analizi
konstrukcija, upotreba se Siri na termodinamiku, dinamiku fluida itd. Tijekom
sedamdesetih godina pocinju se razvijati komercijalni rac¢unalni programi temeljeni
na MKE, a krajem osamdesetih godina programi imaju moguénost post-processinga

i pre-processing kakav nam je poznat danas u vec¢ini komercijalnih programa.

MKE se temelji na diskretizaciji kontinuuma, odnosno konstrukcije, na
odgovarajuci broj podkontinuuma ili kona¢nih elemenata. Elementi su medusobno
povezani u tockama koje se nazivaju c¢vorovi. Za svaki element pretpostavlja
se rjesenje zadane diferencijalne jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija koje
povezuju zavisne varijable s njihovim vrijednostima u ¢vorovima. Prvo se konacni
elementi povezuju u mrezu konac¢nih elemenata povezanih ¢vorovima, a zatim
se pomocu odgovaraju¢ih postupaka formira globalni sustav jednadzbi za cijeli
diskretizirani model. Konacni elementi dijele se na jednodimenzijske, dvodimenzijske
i trodimenzijske konacne elemente, te elemente za rjeSavanje problema posebnih

geometrijskih oblika, npr. plocasti i ljuskasti konacni elementi [13].

Jednadzbe konacnih elemenata izvode se pomocu diferencijalne i varijacijske
formulacije, odnosno moguce je primijeniti Galerkinovu i Rayleigh-Ritzovu metodu.

Navedeni izvodi temelje se na [13].

3.1.1 DMatrica polja i matrica interpolacijskih funkcija

Svaki konacni element ima ¢vorove i polje. Na primjer, pomak v u polju elementa
mijenja se po odredenom zakonu u funkciji koordinata, a analogno tome mijenjaju

se 1 ostali pomaci u polju elementa, te je vektor pomaka u polju kona¢nog elementa:

u u(z,y, z)
u=1qv =1 vzvy,?2) (3.1)
w w(w,y, z)

Pomaci se u polju kona¢nih elemenata najceS¢e aproksimiraju punim i
reduciranim algebarskim polinomima, dok se kod dvodimenzijskih i trodimenzijskih

problema za odabir polinoma rabe Pascalov trokut i Pascalov tetraedar.

10
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3.1.2 Jednodimenzijski linearni elementi

Kako se u ovom radu koriste gredni elementi, potrebno je prvo definirati
jednodimenzijski linearni element. Jednodimenzijski  konac¢ni elementi
najjednostavniji su konacni elementi te se primjenjuju za jednnodimenzijsku

analizu kontinuuma pri éemu su sve varijable funkcije samo jedne koordinate [14].

Jednadzba konaénog elementa

Razmatra se problem opisan jednodimenzijskom Poissonovom diferencijalnom
jednadzbom (3.2) u intervalu [a, b] s Dirichletovim i Neumanovim rubnim uvjetima

(3.3) [13].

d2
—a = d—js = f(x) (32)
d
5(a) = 6, 0% = (3.3)

Jednadzba (3.2) prikazuje kako je druga derivacija pomaka u smjeru pravca na
kojem konacni element lezi jednaka koeficijentu o = % gdje su F' zadano aksijalno
opterecenje, A povrSina poprecnog presjeka Stapa i F modul elasticnosti Stapnog
elementa. Pri éemu se pretpostavlja da je @« = konst. Pomoc¢u jednadzbe (3.2)
moguce je opisati problem osnog oprtere¢enja stapa te jednodimenzijski problem
toplinskog provodenja. Zadani interval [a,b] podijelit ¢e se na manje podintervale

[Ti, xi0q], gdjejei=1,...,n—1.

(I)l l q)z ) (D3 22 q)j_] i1 (Di ) (Di+1 22 (Dn—l (Dn
I e 1 e 1__ M) e n__— N
X;=a X9 X3 )) Xi Xi Xi+1 )2 Xn-1 anb

Slika 3.1 Nacin podjele jednodimenzijskog podrucja na podintervale.

Svaki podinterval prikazan na slici (3.1.2) prikazuje konac¢ni element s nepoznatim

vrijednostima funkcije ¢.

11



Poglavlje 3. Modeliranje i simuliranje podatljivih mehanizama

D, b,

].f"\. i F\Z LY

X 1. Xi+1

Slika 3.2 Prikaz jednodimenzijskog elementa.

Kako je formulacija svih elemenata jednaka, prikazat ¢e se samo formulacija samo
jednog i — tog elementa na slici 3.2 Zbog jednostavnosti, ¢vorovi ¢e biti oznaceni

brojevima 1 i 2, a ¢vorne varijable ¢; i ¢s.

Duz elementa pretpostavlja se linearna raspodjela funkcije ¢

¢ = a1 + asw. (3.4)

Da bi se funkcija ¢ povezala s njezinim vrijednostima u ¢vorovima ¢; i ¢o polazi

se od rubnih uvjeta:

rT=x; — ¢ = ¢y, (3.5)
T=Tig1 — Q= o '

na temelju kojih se dobiva:

O1 = a1 + asw;,

(3.6)
P2 = a; + aaTi4q

Iz jednadzbe 3.6 dobivaju se izrazi za a; i as:

_ P1Tit1 — P2y
11—
Z; — T
g (37)

Ti+1 — X1

a2
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Nakon uvrstavanja jednadzbe 3.7 u jednadzbu 3.4

ZT; — X r — I;
6= "¢+ é2 (3.8)
Tig1 — T4 Tit1 — X4
gdje su :
Ni(z) = Liv1l 7T
Tig1 — l’z”
. o ., (3.9)
r)=—
? Tip1 — T4

Lako se zakljuci iz jednadzbe (3.9) da za = = z; vrijedi Ny = 1, N, = 0, a za
& = ;41 vrijedi Ny = 0, a Ny = 1. Sto pokazuje svojstvo funkcije oblika: funkcija
je jednaka jedinici u ¢voru na koji se odnosi, a u svim ostalim ¢vorovima jednaka je

nuli. Izraz jednadzbe (3.8) moze se napisati u obliku:

Sljede¢i korak je pomocu Galerkinove metode tezinskih reziduala izvesti
jednadzbu konacnog elementa. Za podrucje konac¢nog elementa pretpostavit ce se
rjeSenje (3.2) u obliku funkcije (3.10). U skladu s Galerkinovom metodom tezinske
su funkcije W7 = Ni(x) i Wy = Nay(x), a tezinska prosjecna vrijednost ostatka za

podrucje konac¢nog elementa jednaka je:

Tit1 d2¢ '
/x N; (a@ +f) de =0 j=1,2 (3.11)

i

Primjenom parcijalne integracije

T g de|™ YL dN; dg
N;—dx = N;— — —L—=d 12
/1;1' T dz? ™ T dx 2 /xl dz dz " (312)
te se (3.11) moze transformirati u oblik:
Tit1 dN.- d(b Tit1 d¢ Ti41

13
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Izraz (3.10) zajedno s njegovim integralnim oblicima moguée je prikazati u

indeksnom zapisu

dp  dN,

=, k=12 (3.14)

¢ = Npox,

Uvrstavanjem (3.14) relacija (3.13) postaje:

Tit1 dN; de Ti+1 d(b Ti41 ‘

X4 T;

Ovdje se provodi zbrajanje po ponovljenom indeksu k. Drugi ¢lan s desne strane
jednadze (3.15) oznacuje Neumannove rubne uvjete. Sada se jednadzba (3.15) moze

prikazati u matricnom obliku:

kll k12 ¢1
k21 k22 ¢2

Izraz (3.16) je jednadzba kona¢nog elementa koja je u simbolickom matri¢nom

Fg
Fso

—al (g,
+ [_a d_g(il)] (3.16)

d

zapisu za element ¢ s koordinatama ¢vorova z; i x;4; jednaka:

kiap' = Fg +

a9y
;;f( Z))] (3.17)

gdje je
e k' = [kj,] matrica krutosti elementa,
e ¢' = [¢x] vektor nepoznatih veli¢ina u évorovima,

e F', =[Fs;] vektor optereéenja

Globalna jednadzba konaénih elemenata

Pri formulaciji globalne jednadzbe konac¢nih elemenata prvo ¢e se izvesti globalna
matrica krutosti. Pritom je potrebno obratiti paznju na globalne i lokalne ¢vorne

varijable. Cvorne varijable vezane za element nazivaju se lokalne ¢vorne varijable,

14
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dok se varijable vezane za proracunski model nazivaju globalne ¢vorne varijable. Pri
globalne matrice krutosti. Nakon toga pocinje proces popunjavanja s elementima
matrica krutosti pojedinih konacnih elemenata. Postupak za opci slucaj proizvoljnih

konac¢nih elemenata:

Ako globalnoj ¢vornoj varijabli ¢; odgovaraju lokalne ¢vorne varijable npr.
elemenata 1,2,..., ;, @2, ..., a ¢vornoj varijabli ¢; odgovaraju druge ¢vorne
varijable istih elemenata ¢! , ¢2...., elementi globalne matrice krutosti izracunavaju

se superpozicijom na ovaj nacin:

Ki = kjp, + ki, + .. (3.18)

K, je element globalne matrice krutosti koji je u ¢-tom retku i [-tom stupcu,
kjl»m je element matrice krutosti elementa i analogno vrijedi za kam elementa 2. Za
proracunski model prikazan na slici podudaranje lokalnih i globalnih ¢vornih varijabli

prikazano je u tablici.

Tablica 3.1 Lokalne i globalne ¢vorne varijable

| globalne &vorne varijable o1 | do | b3 | dii | ¢ | dia || dna | 00 |
1 1] 2
1] 2
elementi 1 —1 1
1 ¢cvorne l 1 2
| varijable n | [ [ [ [ Jt]2]

Zbog jednostavnosti varijable su oznacene s 1 i 2, tako je npr. ¢vorna varijabla
elementa 1, ¢} oznacena brojem 1, a ¢} oznacena brojem 2. Sada se na temelju
tablice moze popunjavati matrica krutosti gdje su elemeti globalne matrice krutosti

jednaki:

K=k, Kgo=k, Ko==Fk,, Ky==Fk,+Ek (3.19)

15



Poglavlje 3. Modeliranje i simuliranje podatljivih mehanizama

ki ki ]
k%l k%Z + kil k‘%Q
k3 k3 + kY 0
K= . (3.20)

ko '+ kDY ki

n n
k21 k22

pri cemu je globalni vektor ¢vornih varijabli

" =\¢ by b3 . . . . P On (3.21)

Globalni vektor optere¢enja odreduje se takoder na temelju podudaranja lokalnih

i globalnih ¢vornih varijabli. Globalni vektor Rg jednak je
Fg
Fao + I3y
Fgy + F,
Rs = ) (3.22)

Fil+ Fg
Fg,

Sada se globalni sustav jednadzbi moze krace zapisati kao

K& = Ry (3.23)

Da bi se ovaj sustav jednadzbi mogao rjesiti potrebno je uzeti u obzir rubne

uvjete.
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3.1.3 Gredni konacni element

Kod opisanog primjera konacnog elementa, Stapni kona¢ni element moze prenositi
samo aksijalnu silu. Potrebno je definirati dodatne stupnjeve slobode te moguca
opterecenja grednog konacnog elementa kako si se izveo sustav jednadzbi potreban

za rijeSavanje strukturalnog problema.

Stupnjevi slobode grednog kona¢nog elementa su popreéni pomaci ¢vorova, te

kutevi zakreta.

¢" = {wi, prz, w, P22} (3.24)

Raspodjela popreénog pomaka opisana je jednodimenzijskim polinomom trec¢eg

stupnja [14]:

w = a; + asx + asx® + asx’ (3.25)

Sto je u matri¢nom obliku:

u=aa (3.26)
gjde je:
u={w} (3.27)
a={1z2°2*} (3.28)
aT = {a1 Q9 ag a4} (329)
(3.30)
Kut zakreta definiran je izrazom: ¢, = —3—1; Potrebno je zadovoljiti rubne uvjete

u ¢vorovima na pocetku i kraju elementa:
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dw

= O % 1 = = —— = p

za T (Gvor 1), w=wy, ¢ il
dw

= l % 2 = = —— = >

za T (Gvor 2) , w=wy, P

Uvrstavanjem jednadzbi raspodjele poprecnog pomaka u rubne uvjete, dobivamo

sljededi oblik vektora pomaka:

v =_Ca (3.31)

gdje je matrica C definirana na sljede¢i nacin:

0
-1

A 3
-1 —20 -3

(3.32)

Q
I
O = O

Matrica funkcija oblika N potrebna za definiranje matrice krutosti dobiva se preko

sljedece relacije [14]:

u=aa (3.33)
a=Clv (3.34)
u=aC'v=Nv =+ N=aC" (3.35)
Dobiva se sljedeca matrica funkcije oblika:

rLr (3.36)
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Tablica 3.2 Iznosi funkcija oblika i njihovih derivacija

’ Promatrani ¢vor \ Funkcija oblika \ Iznos H Derivacija funkcije oblika \ Iznos ‘

Cvor 1 N, 1 dN; /dx 0
N2 0 dNQ/dLE 1
N, 1 dN;/dz 0
N4 0 dN4/dx 1
Cvor 2 N, 0 dNy/dx 0
N2 0 dNQ/diL’ 0
Ng 0 ng/dl’ 0
N4 0 dN4/d(L’ 0

Funkcije oblika Ny i N3 pridruzene su pomacima w; i we, a No i N4 kutovima
zakreta @12 1 w9z, UvrStavanjem xg = 0 i ;7 = [ dobivaju se vrijednosti funkcija
oblika:

Iznosi prikazani u tablici 3.2 pokazuju kako su prethodno definirani rubni uvjeti

zadovoljeni.

Kako bi dobili matricu krutosti, potrebno je odrediti matricu B koja se dobiva

relacijom B = D,N. Diferencijalni operator D, za rijeSavanje problema savijanja

grede jednak je:
d2
te je tada matrica B jednaka:
d2
B— {—@] {Nl N, N N4} (3.38)
Deriviranjem funkcija oblika dobiva se:
_ 12z
2B
_4 4 6z
B = e (3.39)
BT
—2 4 l_g?

Raspodjelu momenata savijanja duz konacnog elementa moguce je odrediti:
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o = De (3.40)
¢ = Bv (3.41)
c=DBv=Sv—+S=DB (3.42)

Raspodjela naprezanja tj. momenata savijanja odredena je matricom S, bududi

da je D = [E1,], matrica S jednaka je:

6 12z
[ZER
— + 22
S” = [FL] Loe (3.43)
BT
-2 4 %
Kako je matrica krutosti k& = fol BTDBdr nakon mnozenja i integriranja
dobivamo:
2 _6 12 6
3 2 13 2
_6 4 6 2
_ Z 1 2 I
k=FI, 12 6 12 6 (3.44)
EE 3 2
6 2 6 4
I !

o~
)

Sile i momenti u ¢vorovima pridruzeni stupnjevima slobode elementa ¢lanovi su

vektora koncentriranih sila F:

FT:{Fly M. P, MQZ} (3.45)

3.2 Postavljanje modela

U ovom poglavlju opisuje se parametrizacija problema gredne resetke koji se
optimizira.  Postavljanjem modela aproksimira se stvarno fizikalno djelovanje
mehanizma pomo¢u matematickih i fizikalnih aproksimacija [15]. Modeli svakako

zanemaruju odredene karakteristike stvarnih sustava, ali su matematicki dovoljno
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robusni kako bi pomoc¢u njih postavljali predvidanja ponaSanja stvarnog sustava.
Kompletan kod koristen kod izrade ovog rada moze se naé¢i na GitHub repozitoriju
[16].

3.2.1 Bazna resetka, oslonci i optereéenja

Mehanizme opisane ovim radom moguce je izraditi 3D printanjem, tako da je veli¢ina
mehanizma u ovom radu ogranicena mogucom velicinom printanja 3D printera.
Zbog jednostavnije analize mehanizma i izrade, zadaje se ogranicenje kretanja
dizajniranog mehanizma isklju¢ivo unutar jedne ravnine. Ovo ograni¢enje postize
se koristenjem grednih elemenata s pravokutnim popre¢nim presjekom c¢ija visina
(dimenzija okomita na ravninu rada mehanizma) ne prelazi veli¢inu debljine pojedine
grede. Kod tako postavljenih elemenata, svim grednim elementima konstrukcije
centralna ravnina inercije postaje jednaka te je mozemo nazvati centralnom ravninom

inercije mehanizma.

Pokusaj generalizacije ovakvog mehanizma je ograni¢enje pocetnog oblika na
pravokutnu resetku grednih elemenata s proizvoljnim brojem horizontalnih i
vertikalnih podjela. Jedan od doprinosa ovog rada je parametrizacija geometrijskih
karakteristika i automatizacija izrade geometrijskog modela odabirom nekog od
tipi¢nih oblika resetkaste strukture. Dodaje se moguc¢nost postavljanja dijagonalnih
potpornih greda unutar polja resetke prikazane na slici 3.3 (praznog pravokutnog
prostora omedenog gredama) koja dijagonalno spaja medusobno suprotne ¢vorove
polja resetke ili kriznom potporom sastavljenom od cetiri grede koje spajaju sve

¢vorove polja resetke s njegovim sredistem.

Takoder integrirana je moguénost micanja veéeg broja greda unutar zadanog
mnogokuta ako je poznato da odredeni dio gredne reSetke sigurno nece biti potreban

u proracunu.

Na slici 3.4 prikazuje se primjer moguéeg modela. Ovaj model primjer je resetke
s 4 podjele u horizontalnom smjeru i 7 podjela u vertikalnom smjeru, te se koriste
lijevo dijagonalne potpore. Recimo da je poznato kako donji desni dio resetke
nije potreban kod krajnjeg oblika mehanizma, koristi se integrirana mogucnost

micanja greda u pojedinom podruc¢ju mehanizma kako bi te grede unutar pravokutne

21



Poglavlje 3. Modeliranje i simuliranje podatljivih mehanizama

a) b) (4] d)

Slika 3.3 Primjer potpornih greda. Polje a) oznacava polje bez dijagonalnih potpora,
omedeno s cetiri grede. Polje s kriznom potporom b) i polja s dijagonalnim
potporama c) i d).

resetkaste konstrukcije odmah u pocetku optimizacije maknuli iz optimizacijskog
procesa. Postavljaju se pocetni uvjeti dvije sile (lijevi i gornji lijevi dio modela) te
oslonac C1, pomicni oslonac C2 te ukljestenje C3. Trazi se optimizirano rjeSenje

mehanizma takvo da postoje pomaci D1, D2 i D3.

D1 D2

c1 c2

Slika 3.4 Primjer bazne resetke s prednje naginju¢im dijagonalama te s apstraktno
definiranim silama F, trazenim pomacima D1, D2, D3, nepomic¢nim
osloncom C1, pomi¢nim osloncom C2 i ukljestenjem C3. S ovako
definiranom baznom resetkom mozemo pokrenuti optimizacijski proces koji
¢e promjenom debljina greda postiéi trazene pomake mehanizma.

Ovako definirani model spreman je za postavljanje mreze kona¢nih elemenata.

Kako je opisano u poglavlju 3.1 koriste se gredni konacni elementi. Podjela
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reSetkaste gredne konstrukcije na gredne konacne elemente radi se na temelju
maksimalne velicine kona¢nog elementa. U slucaju da se neka od greda ne moze
tocno podijeliti na elemente zadane maksimalne veli¢ine, svi elementi te grede se

skaliraju kako bi bili relativno nezamjetno manji od maksimalne veli¢ine.

Prihvacena je ova podjela geometrije na konacne elemente umjesto podjele svih
greda na odredeni broj elemenata zbog moguénosti velikih razlika u duzini pojedinih
greda. Sto bi rezultiralo velikom razlikom izmedu diskretizacija susjednih greda,

postizudi razli¢itu tocnost rjesenja proracuna deformacije pojedinih greda.

3.3 Programski paket Calculix

Calculiz [3] je program otvorenog koda pod GNU GPL licencom. Racunalni
program koristi metodu kona¢nih elemenata kako bi rijesio problem definiran unutar
skupa vektorskih i skalarnih polja. Program nudi moguénost izrade mreze konac¢nih
elemenata, proracun modela, pre-processing i post-processing mogucnosti. Paket

Calculiz sastavio je tim zaposlenika MTU Aero Engines iz Miinchena (Njemacka).

Kako je prethodno spomenuto, za potrebe analize potrebno je odabrati gredne
konac¢ne elemente. Calculiz nudi 4 razlicita gredna konacna elementa: B31, B31R,
B32 1 B32R. Elementi B31R ne mogu simulirati savijanje greda, a kako je to preteziti
oblik deformacije u ovom slucaju, ne mozemo ih koristiti. Za razliku od njih, B32
i B32R elementi mogu simulirati savijanje greda, te se odabire B32 element. Za
razliku od B31 elemenata koji se definiraju preko pocetnog i krajnjeg ¢vora, svaki
B32 element definira se pocetnim, krajnjim i sredisnjim ¢vorom kako bi se analiziralo
izvijanje elementa i omogucilo postavljanje zakrivljenih elemenata. U primjerima
zapisanim u ovom radu, koriste se iskljuc¢ivo ravni gredni elementi tj. B32 elementi
Cija se srediSnja tocka nalazi na geometrijskom sredistu izmedu pocetne i krajnje

tocke.

Koriste¢i parametrizirani model automatizirani proces pretvara jednostavnu
definiciju modela u oblik podoban za koristenje kod proracuna Calculizom tj.
pretvara zadanu mrezu uz njena opterecenja, oslonce, materijalne i geometrijske

karakteristike u .inp datoteku. Postavlja se mreza ¢vorova koji ¢e se koristiti kao
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krajnje tocke grednih elemenata u proracunu te kao hvatista sila i pozicije oslonaca.
Nakon postavljenih ¢vorova, postavljaju se grede koje ih povezuju. Grede ciji se
vanjski évorovi (prvi i posljednji) poklapaju, povezuju se krutom vezom. Svaka
se greda, nakon postavljanja geometrijskih karakteristika modela dijeli na odredeni
broj konac¢nih elemenata (prethodno definiranih veli¢ina) te se zatim svaki element
dodatno dijeli na 2 dijela (sveukupno 3 ¢vora) te se tako zapisuje u ulaznu datoteku

Calculiza.

B32 elementi se interno, tijekom proracuna, pretvaraju u C3D20 elemente na
temelju slike 3.5. Za svaki ¢vor B32 elementa postavlja se 8 novih ¢vorova. Pozicije
novih ¢vorova te tako i sam oblik C3D20 elementa definiran je pomoc¢u lokalnih osi
elementa, te zadanih debljina elementa u smjeru lokalnih osi. Kada promatramo
iskljucivo 2D primjer, smjer normala 1 svih koristenih elemenata istog je smjera i

okomit je na centralnu ravninu inercije mehanizma.

debljina 2

debljina 1

1

Slika 3.5 Ekspanzija B32 1D elementa u 3D element C3D20. Tocke oznacene
brojevima pripadaju ekspandiranom obliku C3D20 dok tocke oznacene
slovom G i brojkom pripadaju ne ekspandiranom obliku B32.[3]

Definira se poprec¢ni presjek pojedinih grednih elemenata gdje visina grede
oznacCava visinu poprecnog presjeka grednog elementa u smjeru okomitom na

centralnu ravninu inercije mehanizma (os 1 na slici 3.5) dok sirina grede oznacava
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Sirinu popre¢nog presjeka grednog elementa.

Calculiz vrsi proracun koriStenjem konacnih elemenata C3D20 koji se sastoji od
20 ¢vorova. Ovaj element dobar je za proracun linearno elasticnih slucajeva. Takoder
zbog pozicija integracijskih tocaka prikazanih na slici 3.6 element vrlo dobro prikazuje

povrsinske koncentratore naprezanja.

8

1 2

Slika 3.6 3x3x3 integracijska shema tocaka kod heksaedarskih elemenata.|3]

Tako je dobar za proracun linearno elasticnih slucajeva, postoje odredene mane

kod proracuna nelinearnih slucajeva:

e zbog potpune integracije element ce se loSe ponasati kod proracuna koristenjem

izohornih materijala npr. kod visokih vrijednosti Poissonovog koeficijenta ili
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plasti¢ne deformacije.

e Element je ¢esto previsoke krutosti za analizu savijanja tankih greda ili tankih

ploca koje se uvijaju.

Uz naravno postavke geometrijskih i materijalnih karakteristika mehanizma
(Poissonovog broja, modul elasti¢nosti), optereéenja i oslonaca, potrebno je zadati
nelinearnu strukturalnu analizu konstrukcije te pokrenuti proracun pokretanjem

programa Crunchz.

Kod koristenja geometrijski nelinearne strukturalne analize koristi se nelinearni
tenzor naprezanja (Lagrangeovo naprezanje kod hiperelasti¢nih materijala, Eulerovo
naprezanje kod plasti¢nih deformacija te devijatorski dio lijevog Cauchy-Greenovog
tenzora kod inkrementalne plasti¢nosti). U prora¢unu se inkrementalno uvode
opterecena, te se Newtonovim iteracijama rjesava svaki inkrement. Iako se
tijekom proracuna koriste Piola naprezanja drugog reda, naprezanja se pretvaraju u

Cauchijeva naprezanja prije ispisa u datoteku rezultata.

Dio Calculiz racunalnog paketa je rjeSava¢ Crunchz koji ¢ita ulaznu .inp datoteku
te sve potrebne ulazne datoteke vezane uz prora¢un, numericki rijesi problem, te vrati
izlazne datoteke koje se koriste kod post-processinga. Crunchz se moze pokretati i
paralelno, ali kako su prorac¢uni ovakvih konstrukcija relativno racunalno jeftini (ne
zahtijevaju mnogo racunalnih resursa) nije bilo potrebe za paralelizacijom procesa

samog proracuna deformacija podatljivog mehanizma.

Rezultati proracuna nalaze se u .frd datoteci, te se ponovo pomocu
automatiziranog postupka prevode u potreban format kompatibilan s ostatkom
automatiziranog procesa. Najvazniji podaci prorac¢una kod analiziranih problema
su dobiveni pomaci ¢vorova (svakog konacnog elementa) te dobivena naprezanja
konacnih elemenata. Ovi podaci koriste se kao ulazni parametri funkcija cilja i

tijekom ispitivanja postavljenih ogranicenja.

Valja napomenuti da Calculix sadrzi i post-processor Graphiz kojim mozemo
tijekom procesa optimizacije jednostavno analizirati dobivene mehanizme. Primjer

prikaza mehanizma pomoc¢u Graphiza vidljiv je na slici 3.7.

lako je Graphix koristan program kojim relativno brzo mozemo analizirati

deformaciju zadane konstrukcije, za prikaz konstrukcije koristi se Python te biblioteke
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1/1:DISP 100%Amplitude
Time: 6.25000E-02
Entity:02

max: 1.24e-05
min: -4.05e-03 T

1.242-08
. -3.712-04
-7.55e-04

-1.14e-03

-4.98e-03
-5.36e-03
-5.748-03
-6.13e-03
-6.51e-03
-6.90e-03
-7.282-03 sz
-7.66e-03
-8.05e-03 =

akkerevgwzu jhude . Frd

Slika 3.7 Primjer prikaza rezultata koristenjem GraphiX programa.[3] Prikazuje se
iznos pomaka ¢vorova u smjeru Y osi jednostavnog podatljivog mehanizma.

matplotlib [17] zbog veée moguénosti podesavanja prikaza i kompatibilnosti s

ostatkom programa.
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4 Dizajn podatljivih
mehanizama pomocéu optimizacije

Kod dizajna podatljivog mehanizma mozemo imati razlicite pristupe. Neki od
pristupa dizajnu mehanizama prikazani su u literaturi [1]. Primjerice, jedan od
pristupa dizajnu mehanizma je topoloska optimizacija koja mijenja postavljenu
topologiju mehanizma s ciljem postizanja trazenih kinematskih karakteristika
mehanizma. Naravno ovisno o pocetnoj definiciji modela, potreno je odabrati
pravilnu metodologiju dizajna mehanizma. Zbog oblika postavljenog mehanizma,
odabire se oblik strukturalne optimizacije gdje se na temelju optimizacijskih varijabli

mijenjaju debljine greda u resetkastoj mrezi grednih elemenata.

4.1 Optimizacijske varijable

Kako je cilj ove optimizacije dobivanje elasti¢nih i kinematskih svojstava mehanizma,
potrebno je odgovoriti na pitanje: ”Promjenom kojih parametara utjecemo na
kinematska svojstva konstrukcije?” Glavni mehanizam dobivanja trazenih pomaka

je regulacija savijanja pojedinih greda unutar mehanizma.

Koristenjem Bernoulli-Euler jednadzbe:

% = % (4.1)
Lijeva strana jednakosti oznacava promjenu nagiba grede (¢¥) u ovisnosti o
udaljenosti od pocetne tocke grede (s). Vidimo kako promjena nagiba grede u
ovisnosti o udaljenosti od pocetne tocke grede ovisi o optereéenu (u ovo slucaju
momentu M), materijalnim karakteristikama (Youngov modul E) te o geometrijskim
karakteristikama (moment inercije povrsine I). Kako bi regulirali koli¢inu savijanja
grede, mozemo mijenjati cetiri parametra: optere¢enje, duljinu grede, materijal grede
ili vlastiti moment inercije grede. Opterecenja i duljine greda zadani su pocetnom
definicijom parametara mehanizma, te njihovom promjenom mijenjamo namjenu i

pocetni oblik mehanizma. Takoder, homogeni materijal od kojeg je cijeli mehanizam
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izraden ne moze se mijenjati od grede do grede jer tako gubimo jednostavnost
proizvodnje samog mehanizma i homogenost materijala kroz mehanizam. Preostaje
jedino mijenjati geometrijsku karakteristiku pojedinih greda, a to je moment inercije

pravokutnog presjeka grede.

Momenti inercije pravokutnog poprecnog presjeka glase:
3 3

I, = h%, I, = hl—;ﬂ (4.2)
Momenti inercije povrsina(l,, I,) ovise o visini popre¢nog presjeka grede (h) te
o §irini poprecnog presjeka grede (w). Uzimajuéi u obzir da svodimo mehanizam na
gibanje unutar jedne ravnine, bitan nam je samo moment inercije povrsine oko osi z.
Sam moment povrsine oko osi z ovisi o tre¢oj potenciji Sirine poprec¢nog presjeka h te
o visini popre¢nog presjeka h. Postavljanjem jednake visine svih greda mehanizma
(veli¢ine okomite na ravninu djelovanja mehanizma), ostaje nam jedino promjena

sirine pojedinih greda kao metoda regulacije savijanja mehanizma.

Kako je cilj optimizacijskog postupka dobivanje zeljenih elasti¢nih i kinematskih
karakteristika mehanizma za optimizacijske varijable odabiru se vrijednosti debljina

greda koje se lako mogu prikazati vektorom:

X = {X1, Xs,..., Xpn} (4.3)

Tijekom optimizacijskog procesa (promjene optimizacijskih varijabli) gredama se
moze dodjeliti debljina manja od minimalne moguée debljine greda wy;,. U tom
slucaju, debljina grede se postavlja na 0 te se greda privremeno mice iz reSetke
mehanizma i ne uzima se u obzir kod prora¢una, s mogucénoséu ponovne ” aktivacije”
grede u slucaju da optimizacijski algoritam gredi dodijeli debljinu veéu od wpiy.
Svakako, mora se uzeti u obzir da su grede na kojima se nalaze oslonci, opterecenja ili
kod ¢ijih se tocaka trazi odredeni pomak kod deformacije mehanizma izuzete iz ovog
pravila u slucaju da kod njihovog micanja nestaje i ¢vor s definiranim ogranicenjima.

Njihova debljina ne moze biti manja od zadane minimalne debljine grede.

Moguce je takoder definirati grede cija se debljina neée mijenjati tijekom

proracuna, a grede se ne¢e moc¢i maknuti.

Maksimalne i minimalne debljine greda w4, 1 Wi, razlicite su od slucaja do

slucaja, te ¢e se definirati naknadno uz definiciju ostalih parametara promatranog

29



Poglavlje 4. Dizajn podatljivih mehanizama pomocu optimizacije

mehanizma. Generalno, maksimalna debljina greda jednaka je visini mehanizma (h),
dok je minimalna debljina greda ograni¢ena moguc¢nostima izrade mehanizma, Sto je

u ovom slucaju preciznost i finoca ispisa na 3D printeru.

4.2 Ciljevi

Kako je cilj optimizacije postizanje svojstva mehanizma, funkcija cilja mora
sadrzavati nacin provjere odstupanja dobivenih vrijednosti pomaka c¢vorova od
trazenih vrijednosti pomaka ¢vorova. Takoder, potrebno je minimizirati ukupnu
masu mehanizma, kako bi povecali broj maknutih greda te osigurali fleksibilnost
cijelog mehanizma. Minimizacija mase moze se lako svesti na minimizaciju volumena
mehanizma, kako se mehanizam sastoji od homogenog materijala. Minimizacija mase
takoder rijeSava sporedni problem besmislenih greda koje su jednim krajem vezane

za strukturu mehanizma, dok je drugi kraj grede neopterecen i nevezan za strukturu.

Funkcija cilja kombinacija je triju vrijednosti odstupanja pozicije promatranih
tocaka mnakon analize mehanizma od zadanog polozaja, promjena volumena
mehanizma i dodatne uvjete ovisne o samom mehanizmu. Javlja se problem drasti¢ne
razlike u redu velicine pojedinih ciljeva. Ovaj problem izbjegava se svodenjem

trazenih vrijednosti na bezdimenzijski oblik. Zadaje se sljedeca funkcija cilja:

Fr = 5 (4.4)
F, = ( : ’) (4.5)
- €
i=1
Fgoalsz'Fv+wu'Fu+wa'Fa (46)

Potpuna funkcija cilja (Fyoa) sastoji se od zbroja umnozaka pojedinih funkcija
cilja (F;) te njihovih tezinskih faktora (w;). Funkcija cilja minimizacije mase
mehanizma (4.4) zadaje se kao omjer trenutnog iznosa volumena mehanizma (V)
i maksimalnog moguéeg volumena mehanizma (Vj,.x) dok je funkcija minimizacije

odstupanja pomaka (4.5) definirana kvadratom skalirane razlike vektora trazenih
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pomaka (u;) i vektora zadanih krajnjih pomaka (1;). Takoder se nadodaje mogucénost
postavljanja dodatnih funkcija cilja (F,). Kod vektora pomaka tocaka, uzima se
kvadrat razlike izra¢unatih od trazenih pomaka podijeljenih koeficijentom e kako bi

se postigao rezultat kuncije cilja istog reda velicine.

4.3 QOgranicenja

Kako bi se odrzala elasticnost mehanizma i kako bi se mehanizam oc¢uvao od puknuca
kojeg clana, postavlja se ograni¢enje moguceg postignutog naprezanja nesto manje
od granice elasti¢nosti materijala. Mora se uzeti u obzir da printani mehanizam zbog
same prirode 3D ispisa nece biti savrSeno homogen i izotropan za razliku od ljevanja

plastike, te dodatno smanjiti granicu elasti¢nosti.

Kako bi zadovoljili ovo ogranicenje, za proracun ekvivalentnog naprezanja koristi
se teorija najvece distorzijske energije (teorija Von Misesa). Ekvivalentno naprezanje

racuna se temeljem:

1
Ockv = \/5 [(0x - 09)2 + (Uy - 02)2 + (UZ - 0-1‘)2 + 6(Tm2y + Ty22 + Tzzx):| (47)

U ovoj jednadzbi o; predstavlja normalno naprezanje u smjeru lokalne osi i dok

7; predstavlja tangencijalna naprezanja. Kod i i j vrijedi 4,5 € {z, vy, z}.

Prati se maksimalno ekvivalnetno naprezanje greda unutar konstrukcije gdje
nam ekvivalentno naprezanje o, bilo koje grede konstrukcije ne smije biti vece

od maksimalnog naprezanja oay.

max {Teky } < Omax (4.8)

Takoder postoji moguénost da micanjem greda u potpunosti maknemo vezu
izmedu ¢vorova koji imaju definirane pocetne uvijete i ¢vorova kod kojih trazimo
definirani pomak. Ovaj problem eliminiramo provjerom krajnjih pomaka definirane
konstrukcije unutar neke evaluacije tijekom iteracija optimizacije. Ako su dobiveni
pomaci trazenih ¢vorova jednaki nuli, a uvijek ocekujemo nekakav rezultat, znamo
da je evaluacijski korak pogresan, te se njegovi rezultati ne uvode u daljnji proracun

lokalnog optimuma.
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4.4 Multi-Scale Grid Search algoritam

Algoritam Multi-Scale Grid Search (MSGS) jedan je od algoritama lokalne
optimizacije uklju¢enih u Indago biblioteci [4]. Algoritam je varijacija Pattern Search

algoritma.

Algoritmu MSGS mogu se dodijeliti 2 parametra: parametar n koji regulira
veli¢inu mreze u svim dimenzijama te ztol koji daje dodatan kriterij zaustavljanja
mreze. Algoritam podijeli mrezu u smjeru svih dimenzija (m dimenzionalni slucaj
podrazumjeva m optimizacijskih varijabli) na 2n + 1 podjela. Kao i kod svakog
algoritma moguce je postaviti pocetni vektor optimizacijskih varijabli X0 od kojeg
optimizacija kre¢e, u protivnhom krec¢e iz neke nasumicne tocke, tj. mnasumicne

vrijednosti poc¢etnog vektora u zadanim optimizacijskim granicama.

4.4.1 Pocetni odabir smjera kretanja lokalne optimizacije

Nakon proracuna vrijednosti funkcije cilja za pocetne vrijednosti optimizacijskih
varijabli, racuna se funkcija cilja u okolnim diskretiziranim vrijednostima na mrezi.

Dvodimenzionalan primjer odabira pocetnog smjera prikazan je na slici 4.1.

Na temelju usporedbe iznosa funkcije cilja okolnih tocaka i pocetne tocke, odabire

se smjer kretanja optimizatora predstavljen vektorom AY .

Ay
JAVD)

AY = _ (4.9)
Aip,

U 2D slucaju prikazanom na slici 4.1 dan je primjer vektora AY koji iznosi:

i+ 1) — (4 1
Ay = QD=1 (4.10)
G+1)-0) 1
Kod prvog proracuna smjera kretanja lokalne optimizacije u m-dimenzionalnoj

mrezi, evaluira se 2m + 1 sluc¢ajeva: 2m proracuna kod kojih variramo vrijednosti
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optimizacijskih varijabli za iznos AX te naravno vrijednosti poc¢etnog optimizacijskog

vektora.

4.4.2 Nastavak kretanja optimizacije

Nakon dobivenog smjera kretanja lokalne optimizacije, sljedeca iteracija optimizacije
kre¢e s evaluacijom funkcije cilja za vrijednosti optimizacijskih varijabli jednake
zbroju dvostrukog vektora smjera i trenutnih vrijednosti optimizacijskih varijabli.
Vektor smjera se udvostrucuje kako bi ubrzali ”koracanje” u smjeru dobrog rijesenja
(Slika 4.2).

X0, = X0, +2- AY, (4.11)

U slucaju da je vrijednost funkcije cilja kod trenutne evaluacije manja od
prethodnog minimalnog rijesenja (najboljeg) zadrzava se jednaki vektor smjera. U
protivnom se postavlja Sablona koja se sada sastoji od m tocaka tj. m evaluacija

funkcije cilja prikazana na slici 4.3.

Pronalazi se novi vektor smjera kretanja optimizacije te se iteracija ponavlja. U
slu¢aju dobivanja lokalnog optimuma, mreza se uguscuje te se nastavlja potraga za

optimalnom vrijednosti.

4.4.3 Uguséivanje mreze

Mreza se uguscuje 8 puta, tj. AX,ew = AXgq te se postavlja tako da se njeno srediste
nalazi na poziciji lokalnog optimuma grube mreze tj. trenutne tocke evaluacije, broj
diskretnih vrijednosti se ne mijenja. Na novodobivenoj domeni ponovo pokreé¢emo
iteracijski postupak kretanja po domeni i trazenja lokalnog optimuma. U slucaju
evaluacije ruba novodobivene domene, domena jednake veli¢ine i diskretizacije

postavlja se sa svojim srediStem u tocki trenutne evaluacije.

Guscéa mreza se tako moze pomaknuti 2 puta, te se zatim velicina domene, a s

njom i korak udvostrucuje (zbog brzeg kretanja ka optimalnom rijesenju). U slucaju
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postizanja lokalnog optimum gusée mreze, mreza se dodatno uguscéuje te se postupak

ponavlja.

Kompletan opisani postupk se ponavlja sve dok vrijednost AX ne padne ispod

zadanog ztol parametra ili broj evaluacija/iteracija ne postigne svoj maksimum.
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N
X
UB,
Tigga, Tt Ty i ; i
AY
DTyl Ty Ty
! e O e : : : i i |
AX, :Ti-l,i-l Tija T'*IJ'l_ ]
LB, o L ' 5

|
LB, ,&J UB, X,

Slika 4.1 Prikaz mreze diskretiziranih vrijednosti optimizacijskih varijabli X;:iX5.
Gornje i donje granice mreze oznacene su UB kao upper bound i LB kao
lower bound. Crvene linije predstavljaju pocetnu sablonu tj. tocke na
temelju kojih ¢e se racunati pocetni vektor kretanja optimizacije. Tocka
koja je oznacCena crvenom bojom predstavlja pocetnu tocku optimizacije
(T;;), dok ostale tocke (T;11,41) predstavljaju mogucu slijede¢u pocetnu
poziciju unutar iteracije. AX predstavlja razmak izmedu diskretiziranih
vrijednosti optimizacijskih varijabli koji unutar optimizacijskog stupnja
ostaje konstantan. AY prikazuje smjer kretanja u slucaju kad su rezultati
funkcije cilja na pozicijama T;;; ; i T; j+1 bolji od svih ostalih rezultata te
od iznosa funkcije cilja u pocetnoj tocki T; ;.
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X
UB, H : Xy

R AX, B, X,
Slika 4.2 Nastavak kretanja
optimizacije dvostrukim Slika 4.3 Sablona koja se sastoji od m
korakom u smjeru prvog evaluacija.

vektora smjera.

X,

UB,

LB, >
LB, AX; B, X,

Slika 4.4 Prikazano je ugusc¢ivanje mreze u slucaju postizanja lokalnog minimuma kod
grube mreze. Takoder prikazan je i nacin na koji se nanovo diskretizirano
podrucje pomice kod evaluacije tocke na rubu diskretizirane domene.
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4.5 Visefazna optimizacija i redukcija broja opti-

mizacijskih varijabli

Kako su optimizacijski problemi za koje se zele postié¢i optimizirano rijesenje podosta
veliki i sadrze veliki broj optimizacijskih varijabli, istrazuje se moguénost micanja

nekog broja optimizacijskih varijabli iteracijskim postupkom.

Postavljen je sljedeéi postupak: U prvom stupnju pokrece N lokalnih
optimizacija kod kojih svaki pocetni optimizacijski vektor X,, 2z € [0, N| sadrzi
m optimizacijskih varijabli nasumi¢nih vrijednosti. Dobiva se N rijesenja lokalnih
MSGS optimizacija zadanog mehanizma. Uz optimizirane vrijednosti optimizacijskih

varijabli X, dobivamo i iznose funcije cilja optimiziranog mehanizma f,.

Kako bi se smanjio broj optimizacijskih varijabli u sljede¢em stupnju
optimizacije, postavlja se podeseni postupak tezinske sume optimiziranih vrijednosti
optimizacijskih varijabli. Najbolje ocijenjeno rijesenje lokalnih optimizacija sadrzi
neki broj varijabli koje su manje od minimalne moguce vrijednosti. Kako se u
sljede¢em stupnju algoritma mice odredeni broj varijabli koje su manje od minimalne
moguce vrijednosti, postoji moguénost da trenutno optimalno rijeSenje makne pre
veliki broj optimizacijskih varijabli. U tom slucaju optimizacija se svodi na daljnje
rafiniranje ve¢ postojeCeg lokalnog optimima. Kako bi se taj slucaj izbjegao
vrijednosti optimiziranih varijabli (iskljuéujuéi najbolje rijesenje) modificiraju se
mnozenjem s tezinskim faktorom w,. Svakom od vektora optimiziranih vrijednosti
optimizacijskih varijabli dodjeljuje se tezina na temelju odstupanja od najbolje

vrijednosti funkcije cilja
min (f)

I

kod koje min (f) predstavlja minimalni iznos vektora vrijednosti funckije cilja za svih

w, = (4.12)

N optimizacija tj. najbolji iznos funkcije cilja za svih N optimizacija unutar stupnja

algoritma.
Xe= Y Xoow.,, Xp=Xpey (4.13)

2€[0,N]\b

Zbrajanjem tezinski podeSenih optimiziranih varijabli (isklju¢ujuéi naravno
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najbolje rijesenje) dobiva se vektor X.. Vrijednosti vektora najboljeg rijesenja Xpes
koje su manje od minimalne dopustene vrijednosti x.,;, mijenjaju se za vrijednosti
vektora X.. Ovako izmjenjeno rijeSenje zadrzava karakteristike najboljeg rijesenje,
uz postavljanje moguénosti vrac¢anja optimizacijskih varijabli koje je glavno rijeSenje
oznacio kao “nepotrebnim” tj. optimizacijske varijable ¢ija je vrijednost manja od

minimalne dopustene vrijednosti.

(— —
Xbest,i ako J€ Tmin S Xbest,i S Tmax
Xll _ Xe,i ako je %best,i S Lmin, te ako je Lmin S Xe,i (414)
Lmax ako je Xbest,i S Lmin, te ako je Xe,i Z Lmax
| ne postoji, inace

Indeks ¢ oznacava redni broj varijable unutar vektora vrijednosti. U slucaju da
je vrijednost X, ; vea od wp,.y varijabla poprima vrijednost wy,.y. Ovako definirana
tezinska suma pokazatelj je "potrebnih” i "nepotrebnih” varijabli tj. u ovom slucaju

greda.

Novodobiveni vektor ima manje dimenzija od vektora koristenog u prvom stupnju
optimizacije. Sljedeci stupanj optimizacije ponovo pokre¢e N lokalnih optimizacija,
ali ovaj put s manjim optimizacijskim vektorom, koji se sastoji od msy optimizacijskih
varijabli. Dobiveni vektor X1 koristi se kod prve lokalne optimizacije kao pocetni
vektor, dok ostale N — 1 lokalne optimizacije kreé¢u s nasumicnim vrijednostima

vektora optimizacijskih varijabli jednakih dimenzija kao i X1.

Dobivajuéi rezultate lokalnih optimizacija 2. stupnja optimizacije, ponavljamo
postupak micanja optimizacijskih varijabli. Iteriranje postupka traje sve dok
rezultati svih lokalnih optimizacija najnovijeg stupnja optimizacije upucuju na jedno

jedinstveno rijeSenje.
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5 Primjeri

Sljede¢i primjeri sluze kao testni primjeri opisanog optimizacijskog procesa koristec¢i
parametriziranu definiciju gredne resetke. Oba primjera radena su s mogucnoscéu
lake izrade prototipa 3D ispisom. Zbog toga se koriste materijalne karakteristike
PLA plastike kod koje su:

Modul elasti¢nosti E =2.89-10°Pa

Poissonov koeficijent nw=0.2

5.1 Primjer 1. - podatljivi invertor pomaka

Ovim primjerom analizira se osnovna primjena opisanih optimizacijskih algoritama.

Bazna resetka ovog slucaja prikazana je na slici 5.1.

RSSNNSNN

A~

WA

Slika 5.1 Pocetna mreza mehanizma kljesta

Cilj prikazanog mehanizma je postizanje pomaka D kod optere¢ivanja mehanizma
silom F'. Dakle trazi se pomak ¢vora nasuprot ¢voru u kojem je zadana sila. Trazeni

pomak je u smjeru suprotnom od smjera sile.
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Postavljaju se 4 nepomicna oslonca od kojih se desni oslonci (prikazani crvenom

bojom) ne smiju micati tokom optimizacijskoh procesa.

Kod lokalnih optimizacija unutar stupnjeva algoritma smanjenja broja
optimizacijskih varijabli ve¢ina parametara se ne mijenja. Konstantni parametri

prikazani su u sljedecoj tablici:

Tablica 5.1 Konstantni parametri koristeni kod lokalnih optimizacija.

’ Naziv \ Vrijednost ‘
Maksimalni broj iteracija 300
Maksimalni broj evaluacija 3000
Maksimalni zastalih evaluacija 300
Broj dretvi kod paralelnog proracuna 48
Donja granica optimizacijskih varijabli 0 mm
Gornja granica optimizacijskih varijabli 5 mm
MSGS parametar n 11
MSGS parametar ztol le-4

Iz stupnja u stupanj broj greda se smanjuje na temelju prethodno definirane
tezinske sume vrijednosti optimizacijskih varijabli 9 lokalnih optimizacija i najbolje
vrijednosti optimizacijskih varijabli. Zbog toga, potrebno je definirati manji broj
dimenzija optimizacijskog vektora kao i manji optimizacijski vektor X0 lokalne

optimizacije u narednim stupnjevima algoritma.

Mehanizam se u pocetku sastoji od 28 greda, a cilj opisanog algoritma je smanjiti
kolicinu ”potrebnih” greda na minimum. Postavlja se optimizacija u 6 stupnjeva
s 10 lokalnih optimizacija unutar jednog stupnja. Kako bi provjerili moguénost
postojanja rijeSenja slucaja, postavlja se jednostavan moguéi oblik mehanizma za

koji provjeravamo maksimalni moguéi pomak trazenog ¢vora za zadanu silu.

5.1.1 Mogudi oblik podatljivog mehanizma

Potrebno je postaviti nekakav jednostavan podatljivi mehanizam na temelju
prijasnjeg znanja kako bi odredili krajnje granice deformacija postavljenog slucaja.
Na temelju dobivenih vrijednosti moguce je odrediti funkcije cilja kod optimizacije

podatljivog mehanizma.

40



Poglavlje 5. Primjeri

Za razliku od podatljivih mehanizama kod kojih se pomak ¢vorova dobiva
temeljem deformacija mehanizma (u nasem slucaju velikih deformacija koje
rezultiraju velikim pomacima), izra¢un pomaka ¢vorova krutog mehanizma je
relativno jednostavan. Kruti mehanizam sastoji se od krutih ¢lanova medusobno
spojenih zglobovima. Kako bi se jednostavnije prikazalo samo ponasanje mehanizma,
mozemo ga (uz par preinaka) prikazati krutim mehanizmom. Zamisljeni dizajn

mehanizma prikazan je na slici 5.2.

3 N

3 L

Slika 5.2 Jednostavni dizajn potrebnog podatljivog mehanizma. Zbog geometrijske
simetrije mehanizma, grede oznacene istim brojevima istih su debljina.

Ovako definiranom mehanizmu zadajemo debljine greda 1, 2 i 3 u rasponu od
0.5mm do 5mm diskretiziranom na korake od 0.5mm. Kombiniranjem razli¢itih
konfiguracija greda pokrece se 1000 nelinearnih proracuna deformacije konstrukcije.
Pokretanjem proracuna maksimalni otklon trazene tocke dobiva se za minimalni iznos
debljina svih greda tj. 0.5 mm. Kod tako postavljene mreze proracun deformacije
daje pomak od 1.4 cm Sto nam daje omjer zadanog pomaka (pomak Cvora na
kojem je postavljeno optereéenje) i dobivenog pomaka izlaznog évora 160%. Ova
vrijednost trazenog pomaka zadaje se kao referentna vrijednost pra¢enog pomaka

tijekom procesa optimizacije.
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Slika 5.3 Pomaci tocaka krutog mehanizma koji se sastoji od 6 greda medusobno
spojenim zglobovima. Postavljanjem opruge krutosti k& postavlja se uvijet
vra¢anja mehanizma u pocetni polozaj. Same debljine greda nemaju
nikakav utjecaj na djelovanje mehanizma (uzimajuéi u obzir da se grede
ne saviju pod izazvanim opterecenjem.)

Slika 5.4 Pretpostavljeni oblik deformiranog podatljivog mehanizma.  Opruga
postaje nepotrebna, kako umjesto da se energija pohrani u obliku unutarnje
energije deformacije opruge, sada zapravo cijeli mehanizam sudjeluje
u pohrani energije u obliku unutarnje energije deformacije podatljivog
mehanizma.
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5.2 Primjer 2. - Podatljiva hvataljka

Kako i samo ime govori, ovaj primjer je postizanje mehanizma koji ¢e primjenom sile
na jednom kraju prihvatiti neki objekt na drugome. Osnovna geometrija mehanizma

prikazana je na sljedecoj slici.

Slika 5.5 Prikaz zamisljenih granica mehanizma, te pocetni i krajnji uvijeti.

Primjenom sile F' u horizontalnom smjeru, postizemo pomak tocaka D u

vertikalnom smjeru prihvacajuci tako neki predmet.

5.2.1 Postavljanje slucaja

Kako je slucaj koji se rijeSava simetrican u odnosu na srediSnju os, mogucée je
rijeSavati problem koriste¢i pola opisanog mehanizma te zadajuéi pravilne uvjete
simetrije. Ovakav pristup ubrazava proracun se ve¢ u pocCetku smanjuje broj

optimizacijskih varijabli na pola.

Postavljaju se nepomicni oslonci na gornji rub mehanizma te klizni oslonci

(uvijet simetrije) na donji rub mehanizma. Klizni oslonci predstavljaju uvijet
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Slika 5.6 Prikaz zamisljenih granica mehanizma, te pocetni i krajnji uvijeti.

simetrije. Pomicno ukljestenje (klizni oslonac) dopusta pomak évora u smjeru
globalne horizontalne osi, te sprijecava pomak u smjeru globalne vertikalne osi i

rotaciju oko osi okomite na ravninu mehanizma.

Ponovo se kod lokalnih optimizacija koriste jednaki paramteri neovisno o stupnju

iteracije prikazani u tablici 5.2

Tablica 5.2 Konstantni parametri koristeni kod lokalnih optimizacija drugog slucaja.

] Nagziv \ Vrijednost ‘
Maksimalni broj iteracija 300
Maksimalni broj evaluacija 3000
Maksimalni zastalih evaluacija 300
Broj dretvi kod paralelnog proracuna 48
Donja granica optimizacijskih varijabli 0 mm
Gornja granica optimizacijskih varijabli 5 mm
MSGS parametar n 11
MSGS parametar xtol le-4

Za razliku od prethodnog primjera, gjde se koristenjem vise lokalnih optimizacija
unutar jednog stupnja algoritma, u ovom primjeru koristi se 11 stupnjeva s sveukupno

5 lokalnih optimizacija po stupnju algoritma.
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6 Rezultati

6.1 Rezultati optimizacije prvog primjera

6.1.1 Iznos funkcije cilja kod lokalnih optimizacija svakog

stupnja optimizacije

Kako se krecemo kroz pojedine stupnjeve optimizacije, zbog smanjenog broja
varijabli mozemo primjetiti sve brzu konvergenciju rezultata optimizacija. Takoder,
micanjem nepozeljnih greda (smanjenjem broja optimizacijskih varijabli) mozemo
primjetiti rijede zastoje kod optimizacije (stagnacija optimizacije zbog postizanja
lokalnog minimuma neovisno o to¢nosti rjesenja).

Neke od lokalnih optimizacija nisu konvergirale. Zbog nasumicne prirode
postavljanja pocetnih vektora optimizacijskih varijabli postavljenog problema,
postoji mogucénost da pocetne vrijednosti kod nekih lokalnih optimizacija prouzroce
konvergenciju u lokalni minimum ¢ija vrijednost uvelike odstupa od optimalnog
rjeSenja. U visim stupnjevima optimizacije primje¢uje se manja ucestalost ovakvih

greSaka zbog manjeg broja optimizacijskih varijabli.
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Slika 6.1 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija prvog
stupnja algoritma. Vrijednosti svih lokalnih optimizacija su konvergirale.
Ovaj stupanj lokalnih optimizacija optimizira vektor od 28 varijabli.
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Slika 6.2 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija drugog
stupnja optimizacije. Ovaj stupanj optimizira vrijednosti 19 opimizacijskih
varijabli. Za razliku od prvog stupnja, vise rezultata pocinje teziti istoj
vrijednosti.
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Slika 6.3 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija treceg
stupnja algoritma. Ovaj stupanj optimizira vrijednosti 18 opimizacijskih
varijabli. Za razliku od prva dva stupnja, rezultati vrlo brzo konvergiraju,
te samo dvije lokalne optimizacije nisu konvergirale.
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Slika 6.4 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija cetvrtog
stupnja algoritma.  Stupanj optimizira vrijednosti 16 optimizacijskih
varijabli. Za razliku od prethodnog stupnja, vidljivo je kako veliki broj
lokalnih optimizacija nije konvergiralo u blizinu minimalne vrijednosti
funkcije cilja.
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Slika 6.5 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija petog
stupnja algoritma. Algoritam je zadrzao sve optimizacijske varijable, te
nastavlja optimizaciju s 16 optimizacijskih varijabli.
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Slika 6.6 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija Sestog
stupnja algoritma. Kao i kod prethodnog stupnja, optimizira se 16
optimizacijskih varijabli. Na temelju zadrzavanja svih 16 optimizacijskih
varijabli kroz protekla 3 stupnja algoritma, moze se pretpostaviti kako
daljnjeg smanjenja optimizacijskog vektora nece biti, te se algoritam
zautavlja.
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6.1.2 1Iznos mase kod lokalnih optimizacija svakog stupnja
optimizacije
Masa mehanizma iako ima manji utjecaj na iznos funkcije cilja, unutar svih

optimizacija mora konvergirati te se konstantno smanjivati. Trend minimizacije mase

moze se primijetiti kod svih stupnjeva algoritma.
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Slika 6.7 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod prvog stupnja algoritma.
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Slika 6.8 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod drugog stupnja algoritma.
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Slika 6.9 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod tre¢eg stupnja algoritma.
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Slika 6.10 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod cetvrtog stupnja algoritma.

50



Poglavlje 6. Rezultati

10"

6% 10°

masa

4x10°

3x10°

2% 10°

e el
WO N s WN O

T T T T T
0 500 1000 1500 2000
evaluacije

Slika 6.11 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod petog stupnja algoritma.
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Slika 6.12 Graf prikazuje iznos mase mehanizma kod Sestog stupnja algoritma.
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6.1.3 RjeSenja optimizacija unutar svakog stupnja algoritma

Sljedeéi grafovi prikazuju izgled mehanizma na temelju svake lokalne optimizacije
unutar stupnja algoritma. Na temelju ovih grafova moze se potvrditi konvergencija
rjesenja funkcija cilja unutar stupnjeva algoritma. Takoder, na temelju sljede¢ih
grafova vidljivo je zbog ¢ega su odredene lokalne optimizacije u pocetnim stupnjevima

algoritma divergirale ili konvergirale u vrlo visoku vrijednost.

Kako je opisano prethodno u radu, jedno od ogranic¢enja je maksimalno Von Mi-
sses naprezanje. Boja pojedinih greda na sljede¢im grafovima definira naprezanje
odredene grede. Postizanje crvene boje oznacava ulazak u “kriticno podrucje” koje
svakako ne prelazi granicu elasticnosti mehanizma, ali predstavlja moguce probleme
kod izrade i koristenja mehanizma. Postizanje kriticnog naprezanja oznacava moguce
pojave trajnih deformacija nakon visekratne uporabe mehanizma, kao i moguce

pozicije loma u slucaju zadavanja veceg opterecenja.

Na temelju posljednjeg stupnja algoritma moguce je odabrati dizajn koji se dobiva
kao rjesenje 6 od 10 lokalnih optimizacija posljednjeg stupnja kako zadovoljava sve

zadane pocetne i krajnje uvijete analiziranog problema.
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Slika 6.13 Prikaz rezultata prvog stupnja optimizacije.

Od 10 MSGS lokalnih optimizacija, svaka
je optimizacija pronasla lokalni minimum.
Pokazujuc¢i kako je problem koji rijeSavamo
svakako multimodalan s veéim brojem
lokalnih optimuma. Dva rjesenja (lokalna
optimizacija 2 i optimizacija 8) su nemogude
rjesenja kod kojeg je oslonac koji se ne smije
maknuti iz proracuna odvojen od ostatka
mehanizma. Takoder, kod tri rjesenja (5, 6,
7) grede ulaze u definirano kriti¢no podrucje
naprezanja.
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Slika 6.14 Prikaz rezultata drugog stupnja optimizacije.

Vidljivo je kako ve¢ sada par lokalnih

L /4 optimizacija krec¢e u relativno istu minimalnu
@ vrijednost. Ponovo tri lokalne optimizacije
dobivaju “nemoguce” rjeSenje, dok dvije

valjane optimizacije ulaze u kriti¢cno
podrugje.
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Slika 6.15 Prikaz rezultata treceg stupnja optimizacije.
Kod ovog stupnja vidimo kako vise nema
“nemoguc¢ih” rjesenja, veé¢ su sva rjesenja

” ' 6 valjana. Takoder sve manje greda ulazi u

kriti¢no podrucje.

10. Lokalna optimizacija
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7. Lokalna optimizacija 8. Lokalna optimizacija 9. Lokalna optimizacija

Slika 6.16 Prikaz rezultata cetvrtog stupnja

optimizacije. Lokalne optimizacije sve

. se vise kre¢u prema jednakom rijesenju (zbog
manjeg broja optimizacijskih varijabli).

10. Lokalna optimizacija
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/ Slika 6.17 Slike prikazuju peti stupanj algoritma. Jedna

//? od lokalnih optimizacija daje “nemoguce”
rjesenje

10. Lokalna optimizacija
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Slika 6.18 Posljednji stupanj prikazuje definitivan

odabir  krajnjeg  dizajna  podatljivog
mehanizma. Kako se primjetilo kod
rezultata funkcije cilja, u posljednjem
stupnju algoritma 6 lokalnih optimizacija
postize vrlo slicno rjesenje. Kako se proracun
zaustavlja, odabire se upravo taj dizajn
mehanizma.
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6.2 Rezultati drugog primjera

6.2.1 Iznos funkcije cilja kod lokalnih optimizacija svakog

stupnja optimizacije

Zbog smanjenog broja varijabli moze se primjetiti sve brza konvergencija rezultata

optimizacija kao i kod prvog primjera.

Neke od lokalnih optimizacija nisu konvergirale. Zbog nasumicne prirode
postavljanja pocetnih vektora optimizacijskih varijabli postavljenog problema,
postoji mogucénost da pocetne vrijednosti kod nekih lokalnih optimizacija prouzroce
konvergenciju u lokalni minimum ¢ija vrijednost uvelike odstupa od optimalnog
rjeSenja. U visim stupnjevima optimizacije primje¢uje se manja ucestalost ovakvih

greSaka zbog manjeg broja optimizacijskih varijabli.
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Slika 6.19 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija prvog
stupnja optimizacije. Dvije lokalne optimizacije su konvergirale, ali s vrlo
visokim iznosom funkcije cilja. Problem se sastoji od 47 optimizacijskih
varijabli.
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Slika 6.20 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tjekom lokalnih optimizacija drugog
stupnja algoritma. Kako se u drugom stupnju broj optimizacijskih
varijabli smanjio samo za jednu vrijednost (46 optimizacijskih varijabli)
kao i kod prvog stupnja vidimo da niti jedna optimizacija nije konvergirala.
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Slika 6.21 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija treceg
stupnja algoritma. U ovome stupnju koristi se 16 optimizacijskih varijabli.
Nagli pad broja optimizacijskih varijabli razlog je nagle konvergencije
rezultata za razliku od prijasnjih optimizacija.
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Slika 6.22 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija cetvrtog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.23 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija petog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.24 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija Sestog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.25 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija sedmog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.26 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija osmog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.27 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija devetog
stupnja optimizacije.
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Slika 6.28 Graf prikazuje iznos funkcije cilja tijekom lokalnih optimizacija desetog
stupnja optimizacije. Uvjerljivo su sve lokalne optimizacije ovog stupnja
konvergirale. Sve lokalne optimizacije osim jedne postigle su jednaki
rezultat. Algoritam se zaustavlja.
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6.2.2 RjeSenja optimizacija unutar svakog stupnja algoritma

Prikazani su rezultati strukturalne analize rezultata lokalnih optimizacija svakog

stupnja algoritma.

1. Lokalna optimizacija 2. Lokalna optimizacija 3. Lokalna optimizacija

Priaz deformacie podatiivog mehanizma Prikaz deformacie podatijvog mehanizma

o B

4. Lokalna optimizacija 5. Lokalna optimizacija

Slika 6.29 Slike prikazuju rjeSsenja prvog stupnja algoritma. Kako se moglo
pretpostaviti na temelju grafova iznosa funkcije cilja, samo je jedna lokalna
optimizacija uspjela posti¢i zadane pomake iako uz moguce prekoracenje
debljina greda u kriti¢no podrucje.

65



Poglavlje 6. Rezultati

1. Lokalna optimizacija 2. Lokalna optimizacija 3. Lokalna optimizacija

4. Lokalna optimizacija 5. Lokalna optimizacija

Slika 6.30 Kao i kod prvog stupnja algoritma, lokalne optimizacije sve konvergiraju
u drugacija rjesenja. Vecina lokalnih optimizacija nije postigla optimalno
trazeno rjesenje.

1. Lokalna optimizacija 2. Lokalna optimizacija 3. Lokalna optimizacija

deformacie podatijvog mehanizma Prikaz deformacie podatiivog mehanizma

4. Lokalna optimizacija 5. Lokalna optimizacija

Slika 6.31 Prikazan je tre¢i stupanj algoritma. Nakon velikog smanjenja broja
optimizacijskih varijabli veé¢ina rjesenja prikazuje zadovoljene uvjete
optimizacije. Kod veéine rjesenja doduse grede ulaze u kriticno podrucje.
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Priaz deformacie podatiivog mehanizma Priaz deformacie podatiivog mehanizma

1. Lokalna optimizacija 2. Lokalna optimizacija

4. Lokalna optimizacija

5. Lokalna optimizacija

Slika 6.32 Prikazan je cetvrti stupanj algoritma. U ovome stupnju nije moguce
maknuti vise optimizacijskih varijabli (greda). Micanjem bilo koje grede
micemo poveznicu izmedu tocaka s zadanim rubnim uvijetima potrebnim

za rijeSavanje optimizacijskog problema.

Svaki idu¢i stupanj algoritma

koristi jednaki broj optimizacijskih varijabli, tako da nema potrebe
prikazivati ostale rezultate. Zakljucuje se da je optimizator postigao

zadovoljavajuce rjeSenje.
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6.3 Odabir dizajna mehanizma i izrada prototipa

mehanizama

Na temelju prethodno opisanih rezultata moguée je odrediti zavrsni dizajn
podatljivih mehanizma iz postavljenih primjera. Koristenjem mogucénosti brzog
prototipiranja dizajnirani mehanizmi mogu se lako ispisati pomoc¢u 3D pisaca.
Dobiveni prototipi mehanizma pokazuju ispravnost proracuna te ispravnost modela

dizajniranog mehanizma.

6.3.1 3D ispis podatljivih mehanizama

Temeljem zadanih geometrijskih karakteristika mehanizama te dobivenih debljina
greda reSetke nakon optimizacije podatljivog mehanizma, automatiziranim

postupkom postavlja se racunalni 3D model mehanizma.

Postupak izrade mehanizma parametriziran je i automatiziran koristenjem Pyt-
hon programskog jezika te Python biblioteke openpyscad kojim se dobiveni rezultati
i zadana geometrija prevode u OpenSCAD kod. Koristenjem programskog paketa

OpenSCAD sada je moguce dobiti 3D model dobivenog mehanizma.

—1° PN

Slika 6.33 Prikazuje se dobiveni 3D racunalni model jednog od zadanih mehanizama
koristenjem OpenSCADovog post-processinga.
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Dobiveni 3D racunalni model mehanizma prikaz je matematickog modela
mehanizma i ne ukljucuje ukljestenja i oslonce. Zbog toga je ¢esto potrebno dobiveni
mehanizam dodatno promijeniti nadodajuc¢i potrebne ne-strukturalne elemente
(oslonce, ukljestenja, jednostavnih hvatista sile, itd.). Postavljanje potrebnih
elemenata moguce je prije samog ispisa koristenjem programa za 3D modeliranje
(u ovom slucaju se koristi programski paket FreeCAD) ili nakon 3D printanja
koristenjem dodatnih alata. Sve promijene dobivenog podatljivog mehanizma opisat

¢e se naknadno.

Potrebno je uzeti u obzir kako 3D ispis nikako nije savrSena metoda izrade
podatljivih mehanizama, ve¢ se samo koristi kod izrade prototipa mehanizma koji
se kasnije moze izraditi trajnijom i kvalitetnijom metodom, primjerice lijevanjem

plastike.

6.3.2 Primjer 1. - Invertor pomaka

Kako u posljednjem stupnju optimizacije ponovo imamo razli¢ita rijeSenja zadanog
problema, odabire se rjesenje oje se pojavljuje u vise od 50% primjera. Takoder
zbog prirode optimizacije s nasumic¢nim pocetnim vektorom, potrebno je odabrati
najbolje rjeSenje na temelju iznosa funkcije cilja. Vidljivo je iz grafa 6.6 kako je
lokalna optimizacija 5.8 optimizacija s najboljom vrijednosti funkcije cilja te se taj

mehanizam odabire kao rjesenje zadanog problema.

Kod ovog je rijeSenja na dobiveni racunalni 3D model potrebno nadodati
jednostavan nacin prihvata hvatista sile, te rijesiti problem definiranja stvarnih

oslonaca koji se ne mogu isprintati na 3D pisacu.
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Prikaz deformacije podatljivog mehanizma
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Slika 6.34 Graf prikazuje odabrani dizajn mehanizma na temelju iznosa funkcije cilja.
Prikazuje se rezultat 4. lokalne optimizacije 5. stupnja algoritma. Moze
se uociti kako niti jedna greda ne ulazi u kriti¢no podruéje naprezanja.
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Slika 6.35 Slika prikazuje nedeformirani prototip odabranog mehanizma izraden na
3D pisac¢u. Zbog lakseg nanoSenja opterecenja (sile) dodaje se prsten na
hvatistu sile. Takoder, problem ispisa oslonaca rijeSen je postavljanjem
supljih valjaka na ¢vorove mehanizma na kojima se nalaze oslonci. Cijeli
mehanizam se pomocu cavli¢a zabija u drvo, Sto omogucuje postavljanje
oslonca na trazene ¢vorove.
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Slika 6.36 Slika prikazuje deformirani prototip odabranog mehanizma izraden na 3D
pisacu. Usporedujuc¢i dobiveni rezultat dizajna podatljivog mehanizma i
isprintani mehanizam vidljivo je kako su fizikalni aproksimirani model i
strukturalni proracun pravilno predvidjeli ponaSanje fizikalnog modela.
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6.3.3 Primjer 2. - Hvataljka

Za razliku od prvog primjera, kod drugog se primjera unutar manje stupnjeva
algoritma dobiva zadovoljavajuc¢e rjeSenje. Takoder kako sve lokalne optimizacije
u posljednjem stupnju algoritma ukazuju na jednako strukturalno rjesenje. To
se rjeSenje odabire kao konacno rjeSenje dizajna podatljivog mehanizma. Svaka
optimizacija doduse dobiva drugaciji raspored debljina greda, ali je geometrijska
struktura mehanizama jednaka u svim lokalnim optimizacijama posljednjeg stupnja

algoritma.

Za razliku od prethodnog primjera, optimizacija dizajna podatljivog mehanizma
u ovome slucaju optimizira i dobiva rezultate deformacije polovice mehanizma. Kako
je proracun pokrenut postavljanjem uvjeta simetrije kod izrade prototipa mehanizma
potrebno je nadodati drugu polovicu mehanizma zrcaljenjem izracunate polovice

preko osi simetrije definirane kod pocetne definicije bazne resetke ovog primjera.

Kako se u ovom primjeru postavljaju ukljestenja, moguce je definirati sve dodatne
ne-strukturalne dijelove mehanizma prije samog ispisa mehanizma na 3D pisacu.
Tako se dodatno postavlja kruti okvir na kojem se nalaze ukljestenja, kao i torus

(prsten) na hvatistu sile za jednostavnije nanoSenje opterecenja (sile).

Prikaz deformacije podatljivog mehanizma
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Slika 6.37 Graf prikazuje odabrani dizajn mehanizma na temelju iznosa funkcije cilja.
Prikazuje se rezultat 0. lokalne optimizacije 11. stupnja algoritma.
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Slika 6.38 Nedeformirani oblik prototipa mehanizma hvataljke izradenog na 3D
pisacu. Zbog lakseg nanosenja sile, dodan je prsten povezan s hvatistem
sile. Takoder postavlja se i kruti okvir na koji se kruto spajaju ¢vorovi
modela kod kojih je definirano ukljestenje.
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Slika 6.39 Slika prikazuje deformirani prototip mehanizma optere¢enog manjom
silom nego sto je zadana u modelu. Vidljivo je kako dobivene deformacije
mehanizma prate trend deformiranja dobiven strukturalnom analizom
mehanizma.
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Poglavlje 6. Rezultati

Slika 6.40 Slika prikazuje deformirani prototip mehanizma opterecen punim iznosom
sile. Zbog geometrijskih nepravilnosti uvedenih 3D ispisom deformacije
polovica nisu jednake, te deformacija mehanizma nije u potpunosti
osno simetricna kako je bilo predvideno kod postavljanja primjera.
Takoder tocke na desnom kraju hvataljke nisu postigle zadani pomak.
Pretpostavlja se da zbog uvjeta minimizacije mase grede na krajevima
hvatalje postaju vrlo tanke (minimalna moguéa velicina grede) $to u
matematickom modelu ne igra nikakvu ulogu, ali kod prototipa mehanizma
prouzrokuje pogresno deformirani mehanizam. Podebljanjem opisanih
greda nec¢e se promijeniti deformacija mehanizma, ali ¢e se osigurati
konstantna paralelnost greda tijekom deformacije mehanizma (kako je
predvideno matematickim modelom).
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7  Zakljucak

Cilj ovog rada je postavljanje algoritma koji temeljem numericke optimizacije
daje dizajnirani optimizairani podatljivi mehanizam. KoriStenjem parametriziranog
modela resetkastog podatljivog mehanizma automatizirani postupak pretvara zadani
problem zajedno s pocetnim i rubnim uvjetima u sustav podoban za analizu i
optimizaciju. Opisani optimizacijski pristup se moze koristiti kod strukturalnih
problema gjde se trazi optimalni sustav koji se sastoji od podskupa elemenata

strukture.

Spoj lokalnih MSGS optimizacija i algoritma za micanje “suvisnih”
optimizacijskih varijabli pokazao se uspjesan kod rjesavanja problema definiranih u
radu. Kod oba primjera vidljiva je konvergencija u optimalno rjesenje. Kod drugog
primjera algoritam je spustio broj varijabli na minimalni moguéi broj varijabli,
gdje micanjem bilo koje od wvarijabli postizemo prekidanje veze izmedu zadanih
oslonaca, opterecenja te ¢vora kod kojeg trazimo odredeni pomak. Na temelju
toga moze se zakljuciti kako je dizajn koji je algoritam postigao optimalan, te se
takav dizajn odabire kao zavrsni dizajn podatljivog mehanizma. Za razliku od
toga, u prvome primjeru moguce je primijetiti kako je potrebna daljnja intervencija
za odredivanje optimalnog mehanizma. Jedna od mogucnosti je svakako ponovo
pokretanje optimizacijskog postupka, ali kako veci dio rjeSenja lokalnih optimizacija
posljednjeg stupnja algoritma ukazuje na jednako rjeSenje mozemo to rjeSenje uzeti

kao zavrsni dizajn podatljivog mehanizma.

Potrebno je uzeti u obzir da postupak opisan u ovom radu nije prikladan
za koristenje kod svakog optimizacijskog problema, kako je jedna od bitnih
karakteristika micanje odredenog broja optimizacijskih varijabli izmedu stupnjeva
algoritma. Ako je kod promatranog slucaja fizikalno nemoguce izbaciti varijablu
iz proracuna, a da se proracun nastavi, ovaj pristup gubi smisao, kako ¢e se u
takvom primjeru svaki stupanj sastojati od jednakog broja varijabli i nasumicénih
lokalnih optimizacija ¢iji rezultati u tako definiranom slu¢aju nemaju utjecaj na
krajnje rjeSenje.

Dobiveni prototipi mehanizma pokazatelji su tocnosti strukturalne optimizacije

i zadanog matematickog modela. Kako je nemoguce izbjeéi greske kod 3D
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ispisa, ispisani mehanizam mogucée je preopteretiti i izazvati puknuée mehanizma
na kriticnim spojevima pojedinih greda (koje ulaze u kriticno podruéje) zbog
nesavrsenog spoja ispisanih greda. Takoder ispisom mehanizma dobiva se uvid u

poboljsanje dizajna odredenog numerickom optimizacijom.

lTako su se u ovome radu koristile vrijednosti materijalnih i geometrijskih
karakteristika vezanih uz ispis na 3D printeru, u parametriziranom postupku moguce
je lako definirati drugacije karakteristike problema omogucujuéi tako automatizirani

dizajn velikog broja podatljivih mehanizama.
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Sazetak

Ovaj rad obraduje temu dizajna podatljivih mehanizama pomocéu numericke
optimizacije.  Model podatljivog mehanizma se parametrizira pomocéu Python
programskog jezika, te se strukturalna analiza pomocéu Metode konacnih elemenata
provodi koristenjem programskog paketa Calculiz. Vrsi se strukturalna optimizacija
podatljivog mehanizma koriStenjem modificirane tezinske sume rjesenja Multi-Scale
Grid Search lokalnih optimizacija. Iterativnim se postupkom smanjuje broj
optimizacijskih varijabli kako bi se odredio krajnji dizajn podatljivog mehanizma.
Prototip krajnjeg dizajna podatljivog mehanizma ispisuje se pomoc¢u 3D pisaca u

svrhu analize dizajna.

Kljuéne riyjeci — Podatljivi mehanizam, strukturalna optimizacija, Cal-
culix, MKE, Multi-Scale Grid Search

Abstract

This thesis addresses the design of compliant mechanisms using numerical
optimization methods. A mathematical model of the compliant mechanism is
parameterized using Python programming language, and structural analysis using
the Finite element method is carried out using Calculiz. Structural optimization of
the mechanism is carried out using a modified version of the weighted sum of the
results of a number of Multi-Scale Grid Search local optimizations. An iterative
process reduces the number of optimization variables until the desired design of the
compliant mechanism is reached. The final design of the mechanism is prototyped

using a 3D printer to further analyze its design.

Keywords — Compliant mechanism, structural optimization, Calculix,
FEM, Multi-Scale Grid Search
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