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�6�$�ä�(�7�$�. 

U �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �&�$�7�,�$�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�Ä�3�U�R�G�X�F�W��

�(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���2�S�W�L�P�L�]�H�U�³. 

�3�U�Y�L���G�L�R���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H���X���G�Y�L�M�H���Y�H�O�L�N�H���F�M�H�O�L�Q�H���Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³���L���Ä�'�H�V�L�J�Q���2�I���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³�� U 

obje cjeline �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L��svrha �L�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �V�Y�D�Nog dijela prilikom 

postavljanja problema bilo optimizacije �X���Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³ �L�O�L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���W�H�V�W�D���X���Ä�'�H�V�L�J�Q��

�2�I���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³. 

U drugom dijelu je kroz primjere prikazan rad u �Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³�� �L�� �Ä�'�H�V�L�J�Q�� �2�I��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H��u �N�R�Q�D�þ�Qim rezultatima 

optimizacije s obzirom na odabir postavki. 
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1. UVOD 

1.1 �2�S�ü�H�Q�L�W�R 

�8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��zbog globalne konkurentnosti �W�U�D�å�L�� �V�H�� �G�D��projektirani proizvod 

�R�V�L�P���E�H�]�S�U�L�M�H�N�R�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���E�X�G�H���L���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�H�ÿ�X���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�L�P�D�� 

Kriteriji koji igraju veliku ulogu u tome su: dimenzije, vrijeme izrade, kompatibilnost, 

pouzdan�R�V�W�����W�U�D�M�Q�R�V�W�����W�H�å�L�Q�D���L���F�L�M�H�Q�D�� 

Stoga �Y�H�O�L�N�X���Y�D�å�Q�R�V�W u izradi proizvoda ima optimizacija. Osnovni cilj optimizacije je 

�Q�D�ü�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���]�D�G�D�Q�H��uvjete.. 

Optimiranje nije samo proces �L���Q�D�þ�L�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�J���]�D�G�D�W�N�D���Y�H�ü���L���D�O�D�W���N�R�M�L��

�S�R�P�D�å�H�� �X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�D�� �X�� �Q�D�M�ã�L�U�H�P�� �V�P�L�V�O�X���� �,�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �V�X�� �R�G�X�Y�L�M�H�N�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�L��

�L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�L�P�� �S�X�W�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�H���� �Q�R�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�D�Q�� �L�� �S�R�G�O�R�å�D�Q��

�J�U�H�ã�N�D�P�D���� �3�R�V�W�X�S�F�L�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�J�� �R�S�W�L�Piranja baziraju se na intuiciji, profesionalnom 

�L�V�N�X�V�W�Y�X�����E�U�R�M�Q�L�P���S�R�N�X�ã�D�M�L�P�D���L�W�G���� 

�'�D�Q�D�V���M�H���X�]���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe algoritme, programske alate i �X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Y�H�O�L�N�H��

�V�Q�D�J�H���P�R�J�X�ü�H��je optimiranje �W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���I�L�]�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� 

Prednosti �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �W�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�U�D�G�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D��

jef�W�L�Q�L�M�L���L���X�ã�W�H�G�D���Y�U�H�P�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�N�D�� 

Postupci optimiranja primjenjuju se u cijelom nizu linearnih i nelinearnih problema, 

�W�D�N�Y�L���V�X���L���S�U�R�E�O�H�P�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 

U za�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Wi �ü�H�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X��

Catia. 

1.2 CATIA 

�&�$�7�,�$�� �M�H�� �V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �R�G�� �&�R�P�S�X�W�H�U-aided Three-dimensional Interactive Application 

���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���S�R�G�U�å�D�Q�����W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���� [1] 

Program je razvijen od strane tvrtke pod imenom Dassault Systemes u ranim 

�R�V�D�P�G�H�V�H�W�L�P���J�R�G�L�Q�D�P�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���]�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Y�L�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� 

�3�U�R�J�U�D�P���M�H���G�D�O�M�H���U�D�]�Y�L�M�D�Q���X�]���S�R�G�U�ã�N�X���W�Y�U�W�N�H���,�%�0�� 
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�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �&�$�7�,�$-�H�� �V�X�� �R�J�U�R�P�Q�H�� �M�H�U�� �R�V�L�P�� �F�U�W�D�Q�M�D�� �V�W�U�R�M�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�P�R�J�X�üuje 

�Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, izradu NC 

�S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���1�&���L���&�1�&���V�W�U�R�M�H�Y�H���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���R�E�U�D�G�H���L���Q�L�]�� �G�U�X�J�L�K���S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L���Y�D�å�Q�L�K���X��

�]�D�P�L�ã�O�M�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�M���L�]�U�D�G�L�� 

�1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L���� �D�Y�L�R�� �L��auto industriji, te drugim industrijskim 

granama.  
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2. CATIA MODUL  

CATIA �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�R�G�X�O�D���� �6�Y�D�N�L�� �P�R�G�X�O�� �M�H�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þje 

dizajna. Najpoznatiji moduli su Sketcher, Part Design, Assembly, Stress Analysis, 

Drafting, Simulation...[2] 

2.1 CATIA modul  �Ä �3�U�R�G�X�F�W���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���2�S�W�L�P�L�]�H�U�³ 

�Ä�3�U�R�G�X�F�W�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �2�S�W�L�P�L�]�H�U�³�� �M�H�� �P�R�G�X�O�� �Q�D�P�M�H�Q�M�H�Q�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L��se 

iterativnim metodama �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���E�L�O�R���N�R�M�H�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D��[3] 

�1�X�G�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� -optimiranja baziranog na geometriji modela 

   -�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���E�D�]�L�U�D�Q�R�J���Q�D���P�H�W�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

   -virtualnih testiranja (DOE) u svrhu dobivanja informacija o  

   �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���P�R�G�H�O�D���X���]�D�G�D�Q�L�P��uvjetima 

   -�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H�P���]�D�G�D�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���>���@ 

�3�U�L�V�W�X�S�� �Ä�3�U�R�G�X�F�W�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �2�S�W�L�P�L�]�H�U�³�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �6�W�D�U�W�� �P�H�Q�L�M�D����

�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P �P�L�ã�H�P���G�R���.�Q�R�Z�O�H�G�J�H�Z�D�U�H���� �R�W�Y�D�U�D���V�H���G�R�G�D�W�Q�L���S�D�G�D�M�X�ü�L���P�H�Q�L u kojem �ü�H��

se kliknuti �Q�D���Ä�3�U�R�G�X�F�W���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���2�S�W�L�P�L�]�H�U�³ (Slika 1). 
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Slika 1. Odabir modula PEO 

�,�]�J�O�H�G���V�D�P�R�J���U�D�G�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���M�H���S�U�R�Pijenjen u smislu novih alatnih traka, na kojima 

�V�H���Q�D�O�D�]�H���D�O�D�W�L���þ�L�M�D���V�Y�U�K�D���M�H���S�R�P�R�ü�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�X���G�D���Q�D���ã�W�R���O�D�N�ã�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�ÿ�H���G�R���W�U�D�å�H�Q�L�K��

rezultata. U ovom �V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�L�P�L�U�D���å�H�O�M�H�Q�L���P�R�G�H�O�� 

Na slici (Slika 2) vidi se izgled  alatne trake i ikona �]�D�� �Ä�3�U�R�G�Xct Engineering 

�2�S�W�L�P�L�]�H�U�³�� 

 

 

Slika 2. Alatna traka PEO-a 
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2.2 Optimization  

Ovaj alat �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��optimiranje modela�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���P�X���V�H���Q�D�ÿ�H najmanja�����Q�D�M�Y�H�üa 

�L�O�L���W�U�D�å�H�Qa �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D�����7�R���P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�V�D�����Y�R�O�X�P�H�Q�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L��

sl. 

�.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�ã�O�R �G�R���W�U�D�å�H�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����]�D�G�Dti �ü�H���V�H koje dimenzije se smiju mijenjati 

i kojih se uvjeta �P�R�U�D���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L�� 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���Ve pristupilo �Ä�3�U�R�G�X�F�W���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���2�S�W�L�P�L�]�H�U�³���U�D�G�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����P�L�ã�H�P���ü�H���V�H��

kliknuti �Q�D���L�N�R�Q�X���Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³. 

Automatski se otvara prozor �Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H���W�U�L���N�D�U�W�L�F�H�����Ä�3�U�R�E�O�H�P�³�����Ä�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³���L��

�Ä�&�R�P�S�X�W�D�W�H�G���U�H�V�X�O�W�V�³��(Slika 3) 
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Slika 3. Izgled prozora za optimiranje 

2.2.1 �.�D�U�W�L�F�D���Ä�3�U�R�E�O�H�P�³ 

�1�D�� �N�D�U�W�L�F�L�� �Ä�3�U�R�E�O�H�P�³ �S�R�G�� �Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�\�S�H�³ definira se tip optimizacije 

���Ä�0�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³���� �Ä�0�D�[�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³�� ���� �Ä�7�D�U�J�H�W��V�D�O�X�H�³�� �L�O�L�� �Ä�2�Q�O�\�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³). Time se 

o�G�U�H�ÿ�X�M�H da li �M�H���W�U�D�å�H�Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D�����Q�D�M�Y�H�ü�D, �F�L�O�M�D�Q�D�����W�R�þ�Q�D) vrijednost ili optimiranje se 

�Y�U�ã�L �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���E�D�]�L�U�D�M�X�ü�L���V�H���Q�D���]�D�G�D�Q�H��uvjete.  
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Nakon toga bira se parametar koji �ü�H���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L���� �W�M. �þ�L�M�D maksimalna, minimalna ili 

ciljana vrijednost �V�H���W�U�D�å�L.  

�3�R�G�� �Ä�)�U�H�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�³�� ��se  definiraju �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �þ�L�M�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �ü�H se 

�G�R�ü�L���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���� 

Za svaku od dimenzija �P�R�å�H�� �V�H definirati raspon (�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Ä�R�G-do�³) (na slici 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �V�� ���� i korak (podijela) ���Q�D�� �V�O�L�F�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �V�� ���� (Slika 4). Podjelom se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H kako �ü�H�� �V�H�� �W�D dimenzija uzeti u obzir prilikom �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��optimizacije. 

Prevelik korak je beskoristan  a �P�D�O�L�� �N�R�U�D�N�� �P�R�å�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �E�U�]�X�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D. Ako nismo sigurni, ne definiramo korak , ali odredimo raspone dimenzija.  

 

 

 

Slika 4. Definiranje raspona i koraka 

 

Nakon toga  definira se  tip �D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�R���N�R�M�H�P���ü�H se optimirati.  

Na raspolaganju ima pet tipova algoritama, koje se �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�H��

cjeline s obzirom na  �Q�D�þ�L�Q���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D podataka.   

�7�R���M�H���Ä�6�L�P�X�O�D�W�H�G���$�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���$�O�J�R�U�L�W�K�P�³���N�R�M�L���Y�U�ã�L���J�O�R�E�D�O�Q�X���S�U�H�W�U�D�J�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�D���N�D�N�R��

vrijeme prolazi prel�D�]�L���X���O�R�N�D�O�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����6�Y�L��uvjeti i �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma u algoritam se 

uvode odjednom. O�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �W�H�� �V�H��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�D�G�D���M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W���R�E�O�L�N���I�X�Q�N�F�L�M�H���� 
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�Ä�/�R�F�D�O�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �)�R�U�� �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �D�Q�G�� �3�U�L�R�U�L�W�L�H�V�³���� �Ä�$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �)�R�U�� �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �D�Q�G��

�'�H�U�H�Y�L�W�L�H�V�� �3�U�R�Y�L�G�H�U�V�³���� �Ä�*�U�D�G�L�H�Q�W�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �:�L�W�K�R�X�W�� �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�³�� �L�� �Ä�*�U�D�G�L�H�Q�W�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P��

�:�L�W�K���&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���V���³ �V�X���D�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�M�L���Y�U�ã�H���O�R�N�D�O�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����=�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�R�Y�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �V�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�E�L�O�Q�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

�S�R�]�Q�D�W�D�����'�R�O�D�]�H���E�U�å�H���G�R���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�H�J�R���Ä�6�L�P�X�O�D�W�H�G���$�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���$�O�J�R�U�L�W�K�P�³�����D�O�L���U�D�G�H���Q�D��

manjem opsegu funkcija.  

�,�G�X�ü�L���N�R�U�D�N je odabir brz�L�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�����âto je brzina sporija rezultati optimizacije 

�V�X���W�R�þ�Q�L�M�L�����D�O�L���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H���P�D�Q�M�L.  

�3�R�G�� �Ä�7�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �&�U�L�W�H�U�L�D�³�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H maksimalni broj iteracija, broj iteracija bez 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�]acije.  

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���Ä�6�D�Y�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �G�D�W�D�³�� �V�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �X�� �H�[�F�H�O��

datoteku.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���V�H �L�]�D�E�U�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���Ä�:�L�W�K���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���X�S�G�D�W�H�³���L�O�L���Ä�:�L�W�K�R�X�W���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��

�X�S�G�D�W�H�³���V���þ�L�P�H��se �R�G�U�H�ÿ�X�M�H, da li �ü�H���V�H vidjeti  proces optimizacije na  modelu u toku 

�V�D�P�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� 

 

2.2.2. �.�D�U�W�L�F�D���ÄConstraints �³ 

�1�D�� �R�Y�R�M�� �N�D�W�U�L�F�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H��uvjeti i ogr�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D��se uzimaju u obzir prilikom 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����D bitna su �]�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H (Slika 5). 
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Slika 5. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�W�L�F�H���Ä�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³ 

 

Pritiskom �Q�D�� �Ä�1�H�Z�³�� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �Q�R�Y�L�� �S�U�R�]�R�U��s popisom svih parametara koji se mogu 

iskoristiti z�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��(Slika 6). 
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Slika 6. Odabir parametara o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R��je parametar izabran, znakovima (<, > ili ==) definira se odnos trenutne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V���R�Q�R�P���N�R�M�X���å�H�O�L�P�R���S�R�V�W�L�þ�L���� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H se �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X���S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �P�H�ÿ�X�� �V�R�E�R�P�� ���Q�S�U���� �9�L�V�L�Q�D-

�â�L�U�L�Q�D�!���P�P������ �3�U�L�W�L�V�N�R�P�� �Q�D�� �Ä�2�.�³�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �M�H�� �X�S�L�Vano u glavni prozor na kartici 

�Ä�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³�� 

�8�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H �P�R�å�H�� �V�H vidjeti da li je ono ispunjeno �L�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�D�P�H��

optimizacje. Ako nije, kolika je �E�U�R�M�þ�D�Q�D razlika do ispunjenja tog uvjeta.  

�=�D���V�Y�D�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�R�å�H���V�H definirati o�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���W�U�D�åenog rezultata.  

Aktivirati, odnosno deaktivirati pojedina �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma. Ako su deaktivirana, �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��  
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�3�R�G�� �Ä�Z�H�L�J�K�W�³���V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��upisivanjem broja. 

P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���U�D�V�W�H���L���S�U�L�R�U�L�W�H�W���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qja.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��se upisuju �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þno, jedno po jedno. Jednom kada su 

upisana redoslijed im se ne �P�R�å�H mjenjati (jedino izbrisati). 

2.2.3. �.�D�U�W�L�F�D���Ä�&�Rmputations results �³ 

�1�D�N�R�Q���ã�Wo je �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�R���� �Q�D���N�D�U�W�L�F�L���Ä�&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�V�³���P�Rgu se vidjeti 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��(Slika 7). 

 

Slika 7. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�W�L�F�H���Ä�&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�V�³ 
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�5�M�H�ã�H�Q�M�D��su vidljiva jedino ako je �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D �R�]�Q�D�þ�H�Q �Ä�6�D�Y�H��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�³��  

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���Ä�+�L�V�W�R�U�L�F���V�R�U�W�³���L�O�L���Ä�/�H�[�L�F�R�J�U�D�S�K�L�F���V�R�U�W�³���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H prikaz rezultata. Da 

�O�L���ü�H���E�L�W�L���S�R�V�O�R�å�H�Q�L���S�R���U�H�G�R�V�O�M�H�G�X���N�R�M�L�P���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���L�O�L���R�G���Q�D�M�E�R�O�M�H�J��

�S�U�H�P�D���Q�D�M�J�R�U�H�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���� 

Lista s rezultatima �P�R�å�H�� �V�H dodatno sortirati odabirom koje od rezultata �å�H�O�L�P�R����

vidjeti (Slika 8). 

 

 

Slika 8. Sortiranje rezultata 

 

�Ä�$�S�S�O�\�� �W�K�H�V�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�³�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D���M�H�G�Q�R�� �R�G�� �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D s 

�O�L�V�W�H�����R�]�Q�D�þ�L���V�H red u kojem je) bude primjenjeno na model.   

Pritiskom na �Ä�6�H�O�H�F�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�³���R�W�Y�D�U�D se prozor u kojem se odabiru parametri �þ�L�M�H��

�N�U�L�Y�X�O�M�H�� �å�H�O�L�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L. Izabrati se mogu samo oni koji su bili u procesu optimizacije 

(Slika 9). 
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Slika 9. Odabir parametra krivulja 

 

�3�U�L�W�L�V�N�R�P�� �Q�D�� �Ä�6�K�R�Z �F�X�U�Y�H�V�³�� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �S�U�R�]�R�U�� �X kojem su prikazane krivulje 

parametara, tj.  kako su se njihove vrijednosti �P�M�H�Q�M�D�O�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

optimizacije (Slika 10). 

 

Slika 10. Prikaz krivulja 
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�1�D���G�H�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�R�S�L�V���V�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���þ�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H�����6�Y�D�N�L���R�G��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �E�R�M�R�P���� �W�M���� �E�R�M�R�P�� �N�R�M�R�P�� �M�H�� �Q�D�S�L�V�D�Q�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M��

strani, tom bojom je prikazan na lijevoj. Klikom na parametar na desnoj strani, naziv 

parametra se prikazuje na vrhu ordinate. 

�*�U�D�I�L�N�R�Q�L���S�R�P�D�å�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���W�L�M�H�N�R�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� 

�=�X�P�L�U�D�Q�M�H�P���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�å�H���V�H �Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �O�L�Q�L�M�D�P�D���� �6�Y�D�N�D�� �W�R�þ�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�� �O�L�V�W�H���� �'�X�S�O�L�P�� �N�O�L�N�R�P��

�Q�D�� �W�R�þ�N�X�� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �S�U�R�]�R�U�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �Y�U�L�Mednosti parametara s 

odabranima. 

T�D�N�R�ÿ�H�U��postoji �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��da se odabrani parametri iz dijagrama primjene na 

model. 

 

2.3 Design Of Experiments  

Ovaj alat �G�D�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�Rst izrade  virtualnih eksperimenata s proizvoljnim brojem 

parametara.  

Daje uvid u: - �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���Sovezanost parametara 

  -�U�D�G�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D 

  - prepoznaje koji od parametara je najutjecajniji 

Prikazuje kako promjena ulaznih parametara djeluje na cijeli sustav, odnosno na 

izlazne parametre (Slika 11). 

 

Slika 11. Povezanost sustava 

�3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���L�N�R�Q�X���Ä�'�H�V�L�J�Q���2�I���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³���R�W�Y�D�U�D���V�H���S�U�R�]�R�U���V���W�U�L���N�D�U�W�L�F�H�����Ä�6�H�W�W�L�Q�J�V�³����

�Ä�5�H�V�X�O�W�V�³���L���Ä�3�H�U�G�L�F�W�L�R�Q�³�� 
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2.3.1. K�D�U�W�L�F�D���Ä�6�H�W�W�L�Q�J�V�³ 

Na ovoj kartici definira se koji su  ulazni parametri i  njihov raspon, odnosno od koje 

najmanje, pa do koje najve�ü�H���E�U�R�M�þ�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���D�Q�D�O�L�]�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U��se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H �E�U�R�M�� �U�D�]�L�Q�D�� ���þ�Y�R�U�R�Y�D�� pojedinog ulaznog parametra, te izlazne parametre 

(Slika 12). 

 

 

Slika 12. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�W�L�F�H���Ä�6�H�W�W�L�Q�J�V�³ 
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Ulazni parametri su izabrani �S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���J�X�P�E���Ä�(�G�L�W���O�L�V�W�³���� 

�2�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �S�U�R�]�R�U�� �Q�D�� �þ�L�M�R�M�� �O�L�M�H�Y�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�S�L�V�� �V�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� S popisa se 

�R�]�Q�D�þ�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L, te �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�W�U�H�O�L�F�H�� �S�U�H�E�D�F�H na desnu stranu i potvrde s 

�Ä�2�.�³��(Slika 13). 

 

Slika 13. Odabir parametara 

 

Nakon toga o�]�Q�D�þ�Lti �ü�H���V�H���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���L���N�O�L�N�Q�X�Wi �Q�D���J�X�P�E���Ä�0�R�G�L�I�\���U�D�Q�J�H�V���D�Q�G���R�U��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���O�H�Y�H�O�V�³���G�D���E�L��se definirao raspon minimalne i maksimalne vrijednosti i broj 

�U�D�]�L�Q�D�����þ�Y�R�U�R�Y�D����(Slika 14). 
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Slika 14. �3�U�L�N�D�]���þ�Y�R�U�D 

 

�8�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �� �D�Q�D�O�L�]�L�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �X�P�Q�R�ã�N�X  svih  brojeva  razina. Na slici 

(Slika 14) to je 40.  

Izlazni parametri izabrani su �Q�D���M�H�G�Q�D�N���Q�D�þ�L�Q���Nao i ulazni. 

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���Ä�6�D�Y�H���F�X�U�Y�H�V���L�Q���W�K�H���R�X�W�S�X�W���I�L�O�H�³���V�Y�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�W�L���ü�H���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L��

u excel datoteku. 

 

2.3.2. �.�D�U�W�L�F�D���Ä�5�H�V�X�O�W�V�³ 

�2�Y�D���N�D�W�U�L�F�D���M�H���M�H�G�L�Q�R���Y�L�ÿ�O�M�L�Y�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���]�D�Y�U�ã�H�Q�D��(Slika 15). 
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Slika 15. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�W�L�F�H���Ä�5�H�V�X�O�W�V�³ 

 

Prikazani rezultati su dobiveni analizom svakog  �þ�Y�R�Ua.  

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�� �O�L�V�W�H�� �L�� �N�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �J�X�P�E�� �Ä�$�S�S�O�\�� �Y�D�O�X�H�V�³���� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

vrijednosti su primjenjene na model.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�P�R�ü�X���N�U�L�Y�X�O�M�D mogu�ü�H��je vidjeti kako pojedini ulazni parametar ima utjecaj 

na pojedini izlazni i/ili  kako svi ulazni parametri imaju utjecaj na pojedini izlazni. 

Krivulje se izabiru  �S�R�G���Ä�$�Y�D�L�O�D�E�O�H���F�X�U�Y�H�V�³�����7�U�D�å�H�Q�L���S�U�L�N�D�] krivulja  vidi se u zasebnom 

prozoru (Slika 16). 
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Slika 16. Prikaz krivulja u DOE 

 

2.3.3. �.�D�U�W�L�F�D���Ä�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³ 

�2�Y�D�� �N�D�U�W�L�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�Mu ulaznih parametara.  

�2�Q�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�V�W�X�S�Q�D���M�H�G�L�Q�R���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H (Slika 17). 
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Slika 17. �3�U�L�N�D�]���N�D�U�W�L�F�H���Ä�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³ 

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���V�H���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�� 

 1. �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�Hm teorijske vrijednos�W�L���þ�Y�R�U�D�� 

  -�Q�D���N�D�U�W�L�F�L���Ä�5�H�V�X�O�W�V�³����odab�U�D�W�L���ü�H���V�H redak i kliknuti �Q�D���Ä�$�S�S�O�\ �Y�D�O�X�H�V�³ 

  -�]�D�W�L�P���Q�D���N�D�U�W�L�F�L���Ä�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³���N�O�L�Nnuti �Q�D���Ä�5�X�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³ 

  -rezultati �L�]�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�L�W�L���ü�H�� prikazani u doljnjem prozoru 

  (Slika 17) 

 2. �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�R�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� ���L�]�Y�D�Q��

  �P�U�H�å�H���� 

  -�Q�D���N�D�U�W�L�F�L���Ä�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³�����R�]�Q�D�þ�L�W�L���ü�H �V�H���å�H�O�M�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U  
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  -�S�R�G���Ä�6�H�O�H�F�W�H�G���3�D�U�D�P�H�W�D�U���Y�D�O�X�H�³���X�S�L�V�D�W�L���ü�H se �å�H�O�M�H�Qa vrijednost  i

  potvrditi s enter 

  -postupak se ponovlja na svim �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���þ�Lja vrijednost �V�H���å�H�O�L 

  promjeniti 

  -nakon toga �ü�H���V�H���S�U�L�W�L�V�Q�X�W�L �J�X�P�E���Ä�5�X�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�³ 

  -rezultati izlaznih parametara biti �ü�H��prikazani u doljnjem prozoru 

  (Slika 17) 
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3. PRIMJERI OPTIMIZACIJE 

3.1 Optimiranje grede  

�8���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���ü�H se �Q�D���Q�D�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�R�N�D�]�D�W�L���N�D�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L���J�U�H�G�X���N�R�M�D���M�H��

�Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�D�����D���Q�D���G�U�X�J�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P�����$�O�L���S�U�Y�R���ü�H se u  �Ä�'�H�V�L�J�Q��

�2�I���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³ �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L��odnos i utjecaj parametara koji se �N�D�V�Q�L�M�H���å�H�O�H 

iskoristiti u samom procesu optimizacije [5]. 

 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���J�U�H�G�H���X���Ä�3�D�U�W���'�H�V�L�J�Q�³ (Slika 18 i Slika 19). 

 

Slika 18. Dimenzije grede 

 

 

Slika 19. Izgled grede 
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Radi �O�D�N�ã�H�J�� �V�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D�� �L�� �E�R�O�M�H�J�� �S�U�H�J�O�H�G�D���� �Q�D�S�U�D�Yljeni su parametri za dimenzije koji 

�ü�H se kasnije optimirati. Parametri su kreirani �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��da klikom �P�L�ãa na ikonu 

�Ä�)�R�U�P�X�O�D�³��u prozoru �ü�H���V�H��izabrati  tip parametra koji se �å�H�O�L���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L (Slika 20 i Slika 

21). 

 

Slika 20. �,�]�J�O�H�G���D�O�D�W�Q�H���W�U�D�N�H���L���L�N�R�Q�H���Ä�)�R�U�P�X�O�D�³ 

 

 

Slika 21. Izrada parametara 

 

U �R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X izabrani parametri su vezani za duljinu (lenght). Imena su im �Ä�Y�L�V�L�Q�D�³���L��

�Ä�ã�L�U�L�Q�D�³�����W�H���V�X���L�P���X�S�L�V�D�Q�H���å�H�O�M�H�Q�H���E�U�R�M�þ�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� (Slika 22). 
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Slika 22. Prikaz parametara u drvu 

 

Da bi se povezalo parametre s dimenzija�P�D�� �F�U�W�H�å�D�� �X�� �Ä�6�N�H�W�F�K�H�U�³-u s desnim klikom 

�W�L�S�N�H���P�L�ã�D���Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X selektira�W�L�� �ü�H se strelica uz  �ÄO�I�I�V�H�W�� �R�E�M�H�F�W�³�� �S�D�� �]�D�W�L�P kliknuti 

na  �Ä�(�G�L�W���)�R�U�P�X�O�D�³.  Otvorio se prozor u kojemu �ü�H��se odrediti s kojim parametrom je 

ta dimenzija povezana (Slika 23). 
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Slika 23. Povezivanje parametra i dimenzija 

 

Zna se da su parametri  povezani  s  dimenzijama ako se  uz dimenzije vidi  f(x) 

(Slika 24). 



�D���i�����'�}�o���“�]�� �•���À�Œ�“�v�]���Œ���� 

�s���o���µ���]�o�]�“�š�����µ���<���Œ�o�}�À���µ���t Strojarski odjel  26 

 

Slika 24. Prikaz povezanih parametara s dimenzijama 

 

Nakon toga �ü�H��se �Q�D���Ä�$�S�S�O�\���0�D�W�H�U�L�D�O�³���L�]�D�Erati �å�H�O�M�H�]�R�����L�U�R�Q�����N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���J�U�H�G�X�� 

�8���Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���$�Q�D�O�\�V�L�V�³ �]�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���Vu izabrani linearni  tetraedri 

�þ�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�D�����P�H�V�K�D���V�X�����P�P���L 1mm. 

�*�U�H�G�D���M�H���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�D���� �D���Q�D���G�U�X�J�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P���R�G������������ �1���� �� �8��

drvetu �ü�H��se  �S�R�G�� �Ä�6�H�Q�V�R�U�V�³�� �R�V�L�P�� �Ä�(�Q�H�U�J�\�³��odabrati �Ä�0�D�[�L�P�X�P�� �Y�R�Q�� �0�L�V�H�V�³�� �L�� �Ä�0�D�V�V�³��

(Slika 25 i Slika 26). 
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Slika 25. �3�U�L�N�D�]���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���J�U�H�G�L 

 

 

Slika 26. �3�U�L�N�D�]���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���Ä�6�H�Q�V�R�U�V�³ 

 

�8�� �Ä�3�U�R�G�X�F�W�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �2�S�W�L�P�L�]�H�U�³���P�L�ã�H�P�� �ü�H se kliknuti �Q�D�� �L�N�R�Q�X�� �Ä�'�H�V�L�J�Q�� �R�I��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³���� 

Pojavio se prozor u kojemu se izaberu ulazni, odnosno izlazni parametri.  Za ulazne 

parametre su izabr�D�Q�L���Y�L�V�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D�����D���]�D���L�]�O�D�]�Q�H���P�D�V�D i naprezanje (Maximum Von 

Mises). Za ulazne parametre �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H da mogu b�L�W�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �����P�P���� �D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��
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80mm duljine. Taj raspon duljine je podijeljen na 8 dijelova. Catia je automatski 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ������ �� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�����ã�W�R�� �M�H�� �G�R�E�L�O�D�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P��

svih pod�M�H�O�D���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����
���� (Slika 27 i Slika 28). 

 

 

Slika 27. Prikaz parametara u DOE 
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Slika 28. Definiranje raspona i koraka 

 

Klikom  �Q�D���Ä�5�X�Q���'�2�(�³�������S�R�M�D�Y�L�R���V�H���S�U�R�]�R�U u kojem �ü�H��se upisati ime i odrediti mjesto 

gdje �ü�H CATIA spremiti rezultate u obliku Microsoft Excel tablice. 

U tablici �V�H�� �P�R�å�H vidjeti kako �ü�H�� �V�H��mjenjati masa i naprezanje s obzirom na 

promjenu dimenzija, tj. �Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�P�M�H�Q�D���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�O�D�]�Q�H��

(Slika 29). 

 

 

Slika 29. Rezultati DOE u Micorsoft Excel tablici 
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Na slici (Slika 30) �Y�L�G�L�P�R���N�D�N�R���R�E�D���X�O�D�]�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����0�D�[�L�P�X�P��

Von Mises). 

 

Slika 30. Utjecaj ulaznih parametara na naprezanje 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R��je �]�D�Y�U�ãena analiza �X�� �Ä�'�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³�� �N�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �L�N�R�Q�X��

�Ä�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³�����X���S�U�R�]�R�U�X���ü�H��se definirati uvjeti optimizacije (Slika 31). 
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Slika 31. Uvjeti optimizacije grede 

 

�&�L�O�M�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �P�R�J�X�ü�X�� �P�D�V�X�� �X�]�� �]�D�G�D�Q�D �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �þ�L�M�R�P��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���ü�H��se �W�R���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���V�X�����Y�L�V�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D�����1�M�L�K�R�Y���U�D�V�S�R�Q���M�H���M�H�G�Q�D�N���N�D�R��

�L���X���D�Q�D�O�L�]�L���Ä�'�H�V�L�J�Q���R�I���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�³�����D�O�L���R�Y�R�J�D�� puta je podjela raspona ostavljena da 

bude automatska. 
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�3�R�G���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��je stavljeno da masa bude manja od 0.5kg uz odstupanje 0.01kg, te 

da Maximum Von Mises bude manji ili jednak 100MPa (100e+006N_m2) uz 

odstupanje od 1e+006N_m2. 

Greda koja je konstruirana  zadovoljava jedan od dva uvjeta, a to je da je naprezanje 

manje od 100MPa. 

�.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �Ä�5�X�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�³�� �X�� �S�U�R�]�R�U�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�R���ü�H�� �V�H��odrediti ime i mjesto 

�J�G�M�H���ü�H��se spremiti rezultati optimizacije u obliku Microsoft Excel tablice. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�H�Q���� �L�]�D�E�U�D�Q�R je �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L��primjenjeno 

na gredu (Slika 32). 

 

Slika 32. Izgled optimirane grede 
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3.2 Optimiranje boce  

�8�� �R�Y�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �ü�H se pokazati �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�W�L�� �E�H�]�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata. �8�V�S�R�U�H�G�L�W�L���ü�H���V�H rezultati dviju optimizaci�M�D���N�R�M�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��razlikuju u 

odabiru algoritma po kojem �ü�H���V�H�� �Y�U�ã�Lti �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� Jedan radi po principu globalnog 

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����D���G�U�X�J�L���O�R�N�D�O�Q�R�J�� 

 

�8���� �Ä�3�D�U�W���'�H�V�L�J�Q�³ je modelirana boca i napravljeni su parametri �]�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�M�H���ü�H 

se koristiti prilikom optimiranja. Za materijal boce je izabrano staklo (Smoked glass). 

�8�]���S�R�P�R�ü�����L�N�R�Q�H�����Ä�0�H�D�V�X�U�H���,�Q�W�H�U�W�L�D�³�����L�]�P�M�H�Ueni su masa i volumen boce (Slika 33). 
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Slika 33. Izgled i parametri boce 
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Parametri za optimiranje u oba �V�O�X�þ�D�M�D  su jednaki. 

Na kartici za optimiranje su: pod Optimization type izabran Target Value,  

     pod Optimized parameter: InertiaVolume.2\Mass, 

     pod Target value 0,2kg, 

     pod Free Parameters: �U�D�G�L�X�V�B�G�Q�D���þ�L�M�D���M�H�� 

      vrijednost 25mm; da bude u granici od 23-

      27mm; 

      radiu�V�B�W�L�M�H�O�D�� �� �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ����mm, da 

      �E�X�G�H���L�]�P�H�ÿ�X������-32mm; 

      �U�D�G�L�M�X�V�B�G�Q�D�B�Y�U�D�W�D���þ�L�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������P�P�����G�D��

      �E�X�G�H���L�]�P�H�ÿ�X������-22mm; 

      te PartBody/Shell.1\�,�Q�V�L�G�H�7�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �þ�L�M�D�� �M�H��

      vrijednost 4mm, da �E�X�G�H���L�]�P�H�ÿ�X����-5mm. 

     pod vrijeme je zadano 5 min 

�5�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �ã�W�R��je u jednom izabran �ÄSimulated Annealing A�O�J�R�U�L�W�K�P�³�� �L�� �S�R�G��

�F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�S�H�H�G�������Ä�I�D�V�W�³�����W�R���M�H���R�Q�R���ã�W�R���S�U�Y�R���S�R�Q�X�G�L���N�R�G���R�G�D�E�L�U�D���W�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�������D���X��

�G�U�X�J�R�P�H�� �� �ÄGradient Algorithm Without C�R�Q�V�W�U�D�L�Q�³�� �L�� �S�R�G�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�S�H�H�G�� �Ä�V�O�R�Z�³��

(jer je to automatski izabrao prilikom odabira tog algoritma). 

Svaka od optimizacija je spremljena u zasebnu excel datoteku.  

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �Y�R�G�L�� �W�L�M�H�N�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��

optimizacije vidi se kako �ÄGradient Algorithm Without C�R�Q�V�W�U�D�L�Q�³�� ima finu razradu 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �V�X�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H razlike parametara kojima optimiramo �L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���W�D�E�O�L�F�L���M�D�N�R���P�D�O�H����U  �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���R�G���F�L�M�H�O�R�J���]�D�G�D�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D�����Q�D�M�Y�H�ü�H���L��

najmanje dimenzije) �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��se optimiraju,  algoritam koristi 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R�Q�H���N�R�M�H���W�H�å�H���P�L�Q�L�P�X�P�L�P�D unutar zadanih parametra (Slika 34). 
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Slika 34. Rezultati za �ÄGradient Algorithm Without C�R�Q�V�W�U�D�L�Q�³ 

  

�ÄSimulated Annealing A�O�J�R�U�L�W�K�P�³ za razliku od  �ÄGradient Algorithm Without 

C�R�Q�V�W�U�D�L�Q�³�� ostavlja dojam kako prilikom optimizacije, dimenzije mjenja bez ikakve 

logike. Njihove vrijednosti konstantno variraju i za razliku od �ÄGradient Algorithm 

Without Constrain�³�� �X���R�E�]�L�U���X�]�L�P�D���Y�H�ü�L���U�D�V�S�R�Q���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����þ�D�N���L���R�Q�H���Y�H�ü�H���R�G���Q�D�]�L�Y�Q�L�K��

(vrijednosti koje su bile prije optimizacije) (Slika 35). 
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Slika 35. Rezultati za �ÄSimulated Annealing A�O�J�R�U�L�W�K�P�³ 

 

�2�E�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�X�� �G�R�ã�O�D �G�R�� �Q�H�N�R�J�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

razlikuju, a ta razlika u  �N�R�Q�D�þ�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���P�R�å�H���V�H vidjeti na slici (Slika 36). 

Na slici lijevo vidi se �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���ÄGradient 

Algorithm Without C�R�Q�V�W�U�D�L�Q�³�� , a na slici desno dobiveno sa �ÄSimulated Annealing 

A�O�J�R�U�L�W�K�P�³. 
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Slika 36. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���U�H�]�X�Otata optimiranja za oba algoritma 
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3.3 �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���Q�R�V�D�þ�D 

�8���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���R�V�L�P���ã�W�R��se �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L��najmanja masa �N�R�M�D���ü�H���L�]�G�U�å�D�W�L��

�]�D�G�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U��se �å�H�O�L�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�D�Y�� �X�W�M�H�F�D�M��brzina optimiranja ima na 

�N�R�Q�D�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H. 

�8�� �� �Ä�3�D�U�W�� �'�H�V�L�J�Q�³��je modeliran �Q�R�V�D�þ���� �D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H koje su izabrane za parametre s 

�N�R�M�L�P�D���ü�H se optimirati vide se na slici (Slika 37). 

Parametre su nazvani �Ä�V�L�U�L�Q�D���U�H�E�D�U�D�³���L���Ä�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���U�H�E�D�U�D�³�� 

�=�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�R�V�D�þ�D���L�]�D�E�U�D�Q je aluminij (Aluminium). 

 

Slika 37. �3�U�L�N�D�]���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L 

 

�8�� �Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �6�W�U�X�F�W�X�Ual Analys�L�V�³�� �]�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�]�D�E�U�D�Q�L s�X�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L��

tetraedri �þ�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�D�����P�H�Vha su 5mm i 2mm. 

�7�H�W�U�D�H�G�D�U�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� ���'�� �P�R�G�H�O�D���� �D��

�S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L���W�H�W�U�D�H�G�U�L���G�D�M�X���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G���O�L�Q�L�M�Vkih [6]. 

�1�R�V�D�þ j�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q���� �D�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q silom od 800 N.  U 

�G�U�Y�H�W�X���S�R�G���Ä�6�H�Q�V�R�U�V�³���R�V�L�P���Ä�(�Q�H�U�J�\�³��izabrani su �Ä�0�D�[�L�P�X�P���Y�R�Q���0�L�V�H�V�³���L���Ä�0�D�V�V�³��(Slika 

38). 
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Slika 38. �)�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���Q�R�V�D�þ�D 

 

Sveukupno su napr�D�Y�O�M�H�Q�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H. Uvjeti  i parametri po kojima su 

optimirani su  jednaki, jedina razlika je u brzini  optimiranja (fast, medium, slow ili 

infinite). 

Na kartici Problem: 

 -Optimization type: minimization 

 -Optimized parameter: mass 

 -Free parameters: sirina_rebara od 2 do 13mm 

    udaljenost_rebara od 2 do 13mm 

 -Algorithm type: Simulated Anealling Algorithm 

 -Termination criteria: maximum number of updates: 100 

 -Consecutive updates without improvements: 20 

 -Maximum time: 15min 
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Na kartici Constraints 

 - Maximum Von Misses< 9.2e7N_m2 

�6�Y�D�N�R���R�G���U�M�H�ã�H�Q�M�D��je spremljeno u zasebnu excel datoteku. 

Sva optimiranja su �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �L�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �]�D�G�D�Q�L�K��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

Na slikama se vide �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama optimiranja. 

Na slikama (Slika 39 i Slika 40) �Y�L�G�L�P�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�� �Ä�I�D�V�W�³��

�E�U�]�L�Q�R�P�����8�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H����������  

 

Slika 39. �,�]�J�O�H�G���Q�R�V�D�þ�D���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Ä�I�D�V�W�³���E�U�]�L�Q�R�P 
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Slika 40. �3�U�L�N�D�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Ä�I�D�V�W�³���E�U�]�L�Q�R�P 

 

Na slikama (Slika 41 i Slika 42) �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��dobiveni 

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���V���Ä�P�H�G�L�X�P�³���E�U�]�L�Q�R�P�����8�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H�������� 

 

 

Slika 41. �,�]�J�O�H�G���Q�R�V�D�þ�D���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Ä�P�H�G�L�X�P�³��brzinom 
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Slika 42. Prikaz krivulja dobivenih �Ä�P�H�G�L�X�P�³���E�U�]�L�Q�R�P 

 

Na slikama (Slika 43 i Slika 44) se vide �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �Va 

�Ä�V�O�R�Z�³���E�U�]�L�Q�R�P�����8�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H�������� 

 

 

Slika 43. �,�]�J�O�H�G���Q�R�V�D�þ�D���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Ä�V�O�R�Z�³��brzinom 
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Slika 44. Prikaz krivulja dobivenih �Ä�V�O�R�Z�³���E�U�]�L�Q�R�P 

 

I na slikama (Slika 45 i Slika 46) se vid�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H dobiveno 

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���V���Ä�L�Q�I�L�Q�L�W�H�³���E�U�]�L�Q�R�P�����8�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�Ma je 98. 

 

 

Slika 45. �,�]�J�O�H�G���Q�R�V�D�þ�D���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Ä�L�Q�I�L�Q�L�W�H�³���E�U�]�L�Q�R�P 
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Slika 46. �3�U�L�N�D�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Ä�L�Q�I�L�Q�L�W�H�³���E�U�]�L�Q�R�P 

 

Usporedbom svih rezultata vidi se �N�D�N�R���V�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���R�Stimiranjem 

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Ä�I�D�V�W�³���� �Ä�P�H�G�L�X�P�³�� �L�� �Ä�V�O�R�Z�³�� �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�Q�L�� �'�R�N�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �V�� �Ä�L�Q�I�L�Q�L�W�H�³��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H�����W�H���G�D���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�V�W�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K�� 

�5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �Ä�L�Q�I�L�Q�L�W�H�³�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �N�D�G�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�P�D��

�O�R�N�D�O�Q�L�K���R�S�W�L�P�X�P�D�����'�R�N���]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���V���P�Q�R�J�R���O�R�N�D�O�Q�L�K���R�S�W�L�P�X�P�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D��

brzina. 
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3.4 Optimiranje I -grede  

U ovom primjeru optimiranjem htjela se �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Qa �P�R�J�X�üa vrijednost 

momenta tromosti I-grede za zadane uvjete. �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�R�ã�Oih primjera di su uvjeti 

�]�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P��bili izdefiniran�L�� �Q�D�� �N�D�U�W�L�F�L�� �Ä�3�U�R�E�O�H�P�³�� �X�]�� �S�D�U�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �X��

�R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���ü�H���L�P�D�W�L��uvjet�L���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���ü�H se postaviti na kartici 

�Ä�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³�� 

 

�8���Ä�3�D�U�W���'�H�V�L�J�Q�³���Q�D�F�U�Wana je I-greda �þ�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X�����ã�L�U�L�Q�D� �������P�P�����Y�L�V�L�Q�D� �������Pm, 

prirubnica=20mm i okvir=20mm.  Ukupna duljina grede je 1000mm. 

Za parametre su izabrani volumen (smartvolume) i moment tromosti (inertia). 

Formula za moment tromosti I-grede je: 

((sirina*visina*visina*visina)/12)-(((sirina-okvir)*(visina-(2*prirubnica))*(visina-

(2*prirubnica))*(visina-(2*prirubnica)))/12) (Slika 47) 

 

Slika 47. Prikaz izgleda i parametara I-grede 
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U prozoru Optimization na kartici Problem: 

 Optimization type: Maximization 

 Optimized parameter:: Inertia 

 Free parameters: Visina 

    Sirina 

    Prirubnica 

    Okvir 

(za free parameters nije zadan raspon �Ä�R�G-�G�R�³�����Q�H�J�R���M�H���Q�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� 

 Algorithm type: Simulated Annealing Algorithm 

 Convergence speed: Fast 

Na kartici Constraints: 

 smartvolume==0.01m3 

 Sirina-okvir>0mm 

 Visina-2*okvir>0mm 

 Sirina>0mm 

 Okvir>0mm 

 Visina>0mm 

 Okvir-prirubnica==0mm 

Ovim uvjetima kao prvo  �å�H�O�L se �S�R�V�W�L�ü�L���W�R�þ�Q�R���F�L�O�M�D�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��. Kako nije zadan raspon 

dimenzija za pojedini parametar, ostalim formulama je definirano da su vrijednosti 

�Y�H�ü�H���R�G���Q�X�O�H���L���G�D���,-greda nakon optimiranja ne izgubi taj svoj I-oblik. 

Rezultati optimiranja su spremljeni u excel datoteku (Slika 48). 
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Slika 48. Rezultati optimizacije I-grede u Micorsoft Excel tablici 

 

Problem koji se javlja kod optimiranja u Simulated Annealing Algorithm-u je taj da svi 

uvjet�L�� �]�D�G�D�Q�L�� �V�D�� �]�Q�D�N�R�P�� �Ä� � �³�� ���W�R�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �Q�L�N�D�G�D�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L�� �]�E�R�J��

�Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �W�D�M�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �I�X�Qkcionira (analizira), ali razlika da se  do�E�L�M�H�� �� �Ä�W�R�þan 

�U�H�]�X�O�W�D�W�³���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���W�M. skoro pa jednaka nuli.  

To se �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��(Slika 49) na kojoj su pod najboljim rezultatom 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H��dvije �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�Q�H���N�R�M�H���Vu trebale biti  �Ä�W�R�þ�Q�D�³���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 
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Slika 49. �3�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G���W�U�D�å�H�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D 

 

�.�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�Jled grede i njene dimenzije vide se na slici (Slika 50). 
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Slika 50. �.�R�Q�D�þan izgled i rezultati optimirane I-grede 
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3.5 �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

U ovom primjeru htjela se optimiranjem smanjiti masa �Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �]�D�� �E�D�U�H�P��

15%. �8�]�� �W�R���å�H�Ojelo se smanjiti i naprezanje (Maximum Von Misses). Htjelo se vidjeti 

koliki utjecaj na rezultate imaju vrijednosti brojeva koje se zadaju �X���Ä�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³���S�R�G��

�Ä�Z�H�L�J�K�W�³�� 

Sveukupno su napravljene �W�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�� �V�Y�H�P�X�� �E�L�O�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H�� �R�V�L�P�� �S�R��

brojevima u weight (tim brojem pridodalo se �Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����W�M���ã�W�R��

je �Y�H�ü�L���E�U�R�M���W�R���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���]�D���L�V�S�R�ã�W�R�Y�D�W���� 

 

�8�� �Ä�3�D�U�W�� �'�H�V�L�J�Q�X�³��je modeliran �Y�L�O�L�þ�D�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ, definirani su parametri i izmjerena je 

masa (Slika 51). 

 

Slika 51. �,�]�J�O�H�G���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D 
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Za parametre su izabrane �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�M�H���Q�H�ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���R�E�O�L�N���Q�R�V�D�þ�D�� Nazvane su 

�Ä�G�X�E�L�Q�D�� �X�W�R�U�D�³���� �Ä�Y�H�O�L�N�L�� �U�³�� �L�� �Ä�P�D�O�L�� �U�³���� �1�D�� �ã�Wo �V�H�� �W�R�þ�Q�R�� �W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�G�Q�R�V�H�� �Y�L�G�L se na 

slikama (Slika 52 i Slika 53) To �V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�M�H���X�]���V�Y�R�M�X���E�U�R�M�þ�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�P�D�M�X��

f(x). 

 

Slika 52. �3�U�L�N�D�]���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Ä�Y�H�O�L�N�L���U�³���L���Ä���P�D�O�L���U�³ 

 

 

Slika 53. �3�U�L�N�D�]���S�D�U�D�P�H�W�U�D���Ä�G�X�E�L�Q�D���X�W�R�U�D�³ 
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�=�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þa izabran je aluminij (Aluminium). 

�8�� �Ä�*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�³�� �]�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�]�D�E�U�D�Q�L su �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Qi 

tetraedri �þ�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�D�����P�H�V�K�D su 2mm i 1mm. 

�9�L�O�L�þ�D�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ�� �M�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q���� �D�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�P��mu je definiran pomak 

(Enforced Displacement) od 0.254mm. �8���G�U�Y�H�W�X���S�R�G���Ä�6�H�Q�V�R�U�V�³���L�]�D�E�U�Dni su �Ä�0�D�[�L�P�X�P��

�Y�R�Q���0�L�V�H�V�³����Rezultati �D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�Rgu se vidjeti na slici (Slika 54). 

 

Slika 54. �)�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

 

�,�G�X�ü�L���N�R�U�D�N���M�H �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D����Napravljene  su  tri optimizacije koje su jednake u 

�V�Y�L�P���V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���R�V�L�P���X���R�G�D�E�L�U�X���Ä�W�H�å�L�Q�D�³�����Z�H�L�J�K�W���� 

Uvjet�L���N�R�M�L���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���X���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���V�X��  

 Na kartici Problem: Optimization type: minimization 

      Optimized parameter: Mass 

      Free parameters: dubina_utora 
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         veliki r 

         mali r 

(za free parameters nije definiran raspon, ostavljen je na automatski) 

      Algorithm type: Simulated Annealing 

         Algorithm 

      Convergence speed: Fast 

      Terminating criteria: 100, 20, 30 

Na kartici Constraints: Maximum Von Misses<1.4e+008N_m2 

    Mass<=0.136kg 

    Dubina_utora<11mm 

(htjelo se da nosa�þ���]�D�G�U�å�L���V�Y�R�M���Ä�L�]�Y�R�U�D�Q�³���L�]�J�O�H�G���M�H�U���Y�H�ü��s �����P�P���M�H���Ä�ã�X�S�D�O�M�³�� 

    Veliki r<=19mm 

    Mali r<=9.5mm (tim dimenzijama rupe ostaju unutar utora) 

    Veliki r- mali r>0mm 

 

U prvoj optimizaciji (optimization.1) vrijednosti za weight: su: 

      Maximum Von Misses - 5 

      Mass - 5 

      Dubina_utora - 1 

      Veliki r - 1 

      Mali r - 1 

      Veliki r-mali r �± 1 

Rezultati prve optimizacije vide se na slici (Slika 55). 



�D���i�����'�}�o���“�]�� �•���À�Œ�“�v�]���Œ���� 

�s���o���µ���]�o�]�“�š�����µ���<���Œ�o�}�À���µ���t Strojarski odjel  55 

 

Slika 55. Izgled i rezultati prve optimizacije �Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

Ako se malo bolje pogledaju rezultati, vidi se kako svi �W�U�D�å�H�Q�L��uvjeti nisu ispunjeni 

(Slika 56). 
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Slika 56. Tablica s rezultatima prve optimizacije 

 

�ÄVeliki r�³ �M�H���Y�H�ü�L���R�G�������P�P���L���V�D�P�L�P���W�L�P�H���X�O�D�]�L���X���W�L�M�H�O�R���Q�R�V�D�þ�D���ã�W�R���Ve htjelo izbje�üi. 

 

U drugoj optimizaciji (optimization.2) vrijednosti za weight su: 

      Maximum Von Misses - 5 

      Mass - 5 

      Dubina_utora - 3 

      Veliki r - 3 

      Mali r - 3 

      Veliki r-mali r �± 1 
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Rezultati druge optimizacije vide se na slici (Slika 57). 

 

Slika 57. Izgled i rezul�W�D�W�L���G�U�X�J�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

�1�D�M�E�R�O�M�H���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�P�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���V�Y�H���]�D�G�D�Q�H��uvjete. To �V�H���P�R�å�H vidjeti na 

slici (Slika 58) �J�G�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�G���E�U�R�M�H�P���������X���V�W�X�S�F�L�P�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �Q�X�O�D���� �1�X�O�H�� �]�Q�D�þ�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �W�U�D�å�H�Q�L�K��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 58. Tablica s rezultatima druge optimizacije 

 

�8���W�U�H�ü�R�M���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L (optimization.3) vrijednosti za weight: su: 

      Maximum Von Misses - 1 

      Mass - 1 

      Dubina_utora - 1 

      Veliki r - 1 

      Mali r - 1 

      Veliki r-mali r - 1 

Rezultati �W�U�H�ü�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Y�L�Ge se na slici (Slika 59). 
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Slika 59. �,�]�J�O�H�G���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�H�ü�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Y�L�O�L�þ�D�V�W�R�J �Q�R�V�D�þ�D 

 

�1�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���þ�L�Mi rezultati se vide na slici (Slika 59) ne zadovoljava sve uvjete jer 

je Maximum Von Misses �Y�H�ü�H���R�G��1.4e+008N_m2. 

Ali ako se gleda tablica �V���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���Q�D���N�D�U�W�L�F�L���Ä�&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�³, rezultati koji su 

primijenjeni na model u stupcima di se nalaze �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D��imaju �V�Y�H�� �Q�X�O�H���� �â�W�R�� �E�L��

�W�U�H�E�D�O�R�� �]�Q�D�þ�L�Wi da su svi uvjeti ispunjeni. U plavom pravokutniku u tablici nalazi se 

vrijednost odstupanja za uvjet  Maximum Von Misses<1.4e+008N_m2 (Slika 60). 
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Slika 60. �7�D�E�O�L�F�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���W�U�H�ü�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

 

Zbog ne slaganja u rezultatima ponovljena je analiza �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��za 

dimenzije dobivene optimiranjem. Re�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Y�L�G�H na slici. 

(Slika 59) 

�$�O�L�� �S�R�Y�U�D�W�N�R�P�� �Q�D�� �U�D�G�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���Ä�3�U�R�G�X�F�W�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �2�S�W�L�P�L�]�H�U�³�� �L�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�Fiju, 

na kartici  �Ä�&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�³���Y�L�Gi se kako uvjet �L�S�D�N���Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���E�H�]�� �R�E�]�L�U�D���ã�W�R���L���G�D�O�M�H��

�Q�D�����N�D�U�W�L�F�L���Ä�&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�³���V�W�R�M�H���L�V�W�L���Uezultati (Slika 61). 
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Slika 61. Rezultati nakon ponovljene FEM analize 

 

Tu se vidi kako ponekad nije jednost�D�Y�Q�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �W�U�D�å�H�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �W�H da je 

potrebno vratiti se korak u nazad (u ovom �V�O�X�þ�D�M�X���D�Q�D�O�L�]�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����G�D���E�L��

se dodatno provjerili rezultati. 

 

�8���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���M�H�G�L�Q�R���M�H���G�U�X�J�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���G�D�O�D���å�H�O�M�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����7�L�P�H���Ve pokazalo 

�G�D���L���G�D�Y�D�Q�M�H���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�����L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�� 
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4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

Optimiranje konstrukcije u svrhu smanjenja mase je vrlo zahtjevan posao. Potrebno 

je veliko predznanje i iskustvo kako bi optimizacijom �G�R�ã�O�L���G�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

konstrukcije. 

Vrlo je bitno kod same optimizacije konstrukcije s naglaskom na smanjene mase da 

�V�H�� �V�D�þ�X�Y�D�M�X�� �S�U�Y�R�Eitni ulazni �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�M���� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �9�D�å�Q�R je 

definirati ulazne parametre tj. dimenzije koje se mogu mijenjati, a da se pri tome ne 

gube prvobitna funkcionalna svojstva modela 

�&�$�7�,�$���P�R�G�X�O���]�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���E�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R��ima samo dio �P�R�J�X�ü�Qosti optimiranja, u 

usporedbi s nekim drugim programskim paketima,  nudi veliki spektar opcija kako 

�G�R�ü�L���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

Kombiniranjem r�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�V�W�D�Y�N�L�� �R�G�� �Y�U�V�W�H�� �D�O�Joritma, brzine optimiranja, pa do 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��za is�W�L���S�U�R�E�O�H�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �U�D�]�X�P�M�H�W�L�� �ã�W�R�� �N�R�M�D�� �R�G�� �S�R�V�W�D�Y�N�L�� �W�R�þ�Q�R�� �]�Q�D�þ�L���� �W�H�� �N�D�N�R��

�L�]�D�E�U�D�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���]�D���S�R�V�W�L�ü�L���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�� 
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PRILOZI 

I. CD-R disk 
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