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Oznaka Jedinica Opis
1 mm pocetna duljina Stapa
E MPa Youngov modul elasti¢nosti
0 N/mm? naprezanje u Stapu
5 - relativno produljenje Stapa
AnB mm® poprecni presjek Stapa AB
tAB mm’ volumen Stapa
F N sila u Stapu
Frp N Sila reakcije u tocki B
Bag VN vektor u smjeru od ¢vora A prema ¢voru B
mm?
E, J potencijalna energija pohranjena u Stapu
v mm pomaci ¢vorova
A(t) N matrica krutosti
m
Compls(t) mm/N podatljivost uslijed sile f
w mm’ ukupni dozvoljeni volumen konstrukcije
w* mm’ ukupni optimalni volumen konstrukcije
f N vanjsko opterecenje,
potencijalna energija pohranjena u konstrukciji kao rezultat
Ec(v) ! pomaka v
A" - linearni prostor virtualnih pomaka konstrukcije
T mm/N podatljivost
nominalno optere¢enje 1 nesigurnosti optereCenja svih
F N ¢vorova.
I - jedini¢na matrica
Q N matrica opterecenja
r mm radijus kugle nepredvidivih opterecenja
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisano je Sto je to linearno, a Sto semidefinitno
programiranje, te su dani op¢i oblici njihovih zapisa. Rad se nastavlja matematiCkom
formulacijom problema topoloskog optimiranja resetkastih konstrukcija.

Nadalje, opisana je formulacija linearnog programiranja za optimiranje topologije
reSetkastih konstrukcija kao i rjeSenja problema koji se se javili tijekom konstruiranja

inicijalne konstrukcije (,,osnovne strukture).

Rad se nastavlja ilustracijom potrebe za robusnosti konstrukcije na odredenim
primjerima. Nadalje, opisano je kako nominalni problem topoloSkog optimiranja
reSetkastih konstrukcija reformulirati u obliku problema semidefinitnog optimiranja. U
radu je definirano S§to se smatra robusnim optimiranjem reSetkastih konstrukcija, te je

prikazana formulacija problema za robusno optimiranje reSetkastih konstrukcija.

Rad se nastavlja opisivanjem nacina koriStenja izradenog programskog koda za robusno

optimiranje reSetkastih konstrukcija.

Kljuéne rije¢i: robusno optimiranje, semidefinitno programiranje, reSetkaste

konstrukcije, podatljivost.
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1. Uvod

Resetka je mehani¢ka konstrukcija koju cine elasti¢ni Stapovi koji su medusobno
povezani jedni s drugima u ¢vorovima. Prema obliku razlikuju se ravninske 1 prostorne

reSetke [slika 1.1.].

Slika 1.1. Ravninske i prostorne reSetkaste konstrukcije [1].

Primjeri reSetkastih konstrukcija su: Zeljeznicki mostovi, stupovi dalekovoda, reSetkasti
krovni nosaci, reSetkasti podni nosa¢i i mnogi drugi. Neke od navedenih reSetkastih
konstrukcija prikazane su na slici 1.2. Cilj programa predstavljenog u ovom radu je
konstruiranje reSetke koja ¢e optimalno, prema kriteriju krutosti, podnijeti zadano
opterec¢enje, odnosno povezivanje odredenih ¢vorova Stapovima prikladnih dimenzija
(¢ija ukupna masa nije ve¢a od zadane) na takav nacin da je podataljivost konacne
konstrukcije Sto je manja moguca, odnosno minimalna. Podatljivost je vrijednost
recipro¢na krutosti i govori nam kolika ¢e se deformacija javiti pri opterecenju

jedini¢nom silom.
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Resetkasti krovni nosaci

Slika 1.2. Stvarni primjeri reSetkastih konstrukcija [1].

Optimiranje konstrukcija prema fizikalnom znacenju projektnih varijabli dijeli se na:
optimiranje dimenzija, optimiranje oblika i optimiranje topologije. Postoje dva tipa
topoloskog optimiranja, a to su optimiranje diskretnih struktura i kontinuirano topolosko
optimiranje. ReSetkaste konstrukcije spadaju u diskretne konstrukcije. Za diskretne
konstrukcije problem optimalne topologije sastoji se u odredivanju optimalnog broja,
pozicija i medusobne povezanosti strukturnih elemenata. Proces optimiziranja zapocinje
sa inicijalnom strukturom (engl. ground structure) koja je okarakterizirana velikim
brojem elemenata (Stapova u reSetci) i velikim stupnjem povezanosti ¢vorova, $to znaci
da je svaki ¢vor povezan sa velikim brojem ¢vorova kao Sto je prikazano na slici 1.3.
Inicijalna mreza se tijekom procesa modificira na nacin da se eliminiraju elementi koji

nisu optimalno iskoriSteni. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

Slika 1.3. Inicijalna struktura (tzv. ground strucure)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Teorijske osnove
U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeno Sto je to linearno, a Sto semidefinitno
programiranje, te ¢e biti dani op¢i oblici njihovih zapisa.
2.1. Linearno programiranje
Linearno programiranje je poseban slucaj matematic¢kog programiranja. Ova metoda
programiranja promatra probleme u kojima se linearna funkcija cilja mora optimizirati
(maksimizirati ili minimizirati) uz uvjete ili ograni¢enja dana u obliku linearnih
jednadzbi i/ili nejednadzbi. Linearno programiranje je metoda optimizacijskog
programa sljedece forme:
min{cTx|Ax > b} (1)

Gdje je:

— x € R" projektna varijabla,

— ¢ € R" zadani vektor koeficijenata funkcije cilja,

— A zadana matrica krutosti (dimenzija m x n),

— b€ R" slobodni ¢lan ogranicenja i

— R je skup realnih brojeva.[3]

2.2. Semidefinitno programiranje

Semidefinitno programiranje bavi se optimizacijom linearne funkcije uz ogranicenje da
je afina kombinacija simetri¢nih matrica pozitivno semidefinitna. Takvo ogranicenje je
konveksno ogranicenje te zbog toga semidefinitno programiranje spada u podrucje

konveksnog programiranja.
Op¢i oblik semidefinitnog programa:

min cTx (2)
Uz ograniéenje: F(x)<0 (F(x)>0,F(x)<0,F (x)>0)

Ax = b.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Gdje je:

F (x) < 0 - negativno definitna matrica,

F (x)>0 - pozitivno definitna matrica,
— F (x) < 0- negativno semidefinitna matrica i
— F (x) *» 0 - pozitivno semidefinitna matrica.

F (x) je simetritna matrica m x n koja ovisi o projektnim varijablama x. Varijable x

moraju ,linearno ulaziti , (afino) u matricu F (x).

3. Formulacija problema (nominalni slucaj)
U ovom poglavlju biti ¢e opisana matematicka formulacija TTD (engl. Truss Topology
Design) problema.

Najprije je potrebno razmotriti Sto se dogada u Stapu koji je optere¢en. Na slici 3.1.
prikazan je Stap AB u neoptere¢enom polozaju i njegova deformacija koja je nastala

zbog primijenjenog opterecenja (crtkana linija).

Slika 3.1. Stap u neoptereé¢enom i opterecenom stanju [3]

Prema [3] produljenje Stapa dl zbog opterecenja je projekcija (vg — v,) u smjeru Stapa:

ve—v)T-(B-A v =) -1
dl=( s —va)" - ),odnosno dl=%. (3)
|IB — A l

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Va

Slika 3.2. Vektori pomaka ¢vora

Gdje je % jedini¢ni vektor Stapa AB, vp je pomak ¢vora B, a v, pomak ¢vora A.

Yy A B
/",
Thz )
A B
X

Slika 3.3. Stap AB u kordinatnom sustavu

Sila u Stapu zbog produljenja prema Hookeovom zakonu:

7= % [ml:,nz]' )
- (©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Gdje je:

- dl - apsolutno produljenje Stapa,

- 1 -—pocetna duljina Stapa, odnosno: ||B - A| ,
- I - vektor Stapa AB, odnosno: (B — A),
- E - Youngov modul elasti¢nosti,
- 0 —naprezanje u Stapu,
- & —relativno produljenje Stapa,
- Aap — poprecni presjek Stapa AB 1
- tap — volumen Stapa: typ = Ayp - L.
Kombinacijom jednadZzbi (4), (5) i (6) moZe se izraziti sila u Stapu:

Nadalje, uvrStavanjem izraza (3)u izraz (7) dobije se konac¢na jednadzba za silu u Stapu:

(vg — VA)T ) (T)
L .

tap
F= E-—
l l
F=E'tAB'(UB_UA)T'l (8)
I3
Sila reakcije u tocki B uzrokovana silom u Stapu:
_F'Z)_E'tAB'[(UB_UA)T'Z)]'Z)
I 1
Fre = —tap - [(Vg = V)" - Bagl - Bas )
VE -1
Bas = 12 (10)

Vektor [, je vektor u smjeru od ¢vora A prema ¢voru B veliCine g On ovisi o
poziciji ¢vorova povezanih Stapovima, a neovisan je o opterec¢enju i o konstrukciji.
Potencijalna energija pohranjena u Stapu posljedica je postojanja produljenja. Ona

iznosi pola od umnoska sile u Stapu i produljenja Stapa, pa prema tome vrijedi:

F"dl_E"tAB'("]B_‘UA)T'Z)'(‘,]B_vA)T.Z>
2 2 X ||B—A||*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1
Ep, = EtAB [(Wg = va)" - Bap]? (11)

Prostor R™ virtualnih pomaka $tapova definiran je kao direktna suma pomaka slobodnih
¢vorova. Slobodni ¢vorovi mogu imati pomak u x ili y smjeru, a ¢vrsti ¢vorovi (€vrsti
oslonci) nemaju pomak ni u smjeru osi X ni u smjeru osi y. My ozna€ava broj slobodnih
¢vorova, a m je prema tome ili 2My ili 3M¢ ovisno o tome da li se razmatra ravninski ili
prostorni slucaj reSetke. Vektor v predstavlja pomak mreZe ¢vorova i element je R™. On
sadrzi pomake slobodnih ¢vorova, odnosno njihovu x i y komponentu, ako je ravninski
slucaj ili njihovu X, y i z komponentu ako je prostorni slucaj.

Odnosno:

v”"‘]. (12)

W,y

v[v] = |
Gdje I’ oznacava broj ¢vora.

Vektor b; , koji ¢e se kasnije u radu koristiti za formulaciju matrice krutosti, takoder je

element R™. Definiran je na sljede¢i nadin:
- ioznacava broj Stapa,

- IV oznatava broj Cvora,
- ako je I slobodan i oznacava drugi ¢vor Stapa b; [1/]=(5 i,
- ako je I’ slobodan i oznacava prvi ¢vor Stapa b; [1/]= - 5 aigi 1

- u svim ostalim slu¢ajevima b;[ 1/]=0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Primjer 1:

Promatramo slucaj sa slike 3.4. Slobodni ¢vorovi oznaceni su plavom bojom (1 i 2), a

¢vrsti ¢vorovi crvenom bojom (31 4).

4 2

w3

'

Slika 3.4. Primjer resSetkaste konstrukcije

Vektor pomaka v za slucaj sa slike 3.4., odnosno za dva slobodna ¢vora i1 ravninsku

reSetku definiran je kao:

U1 x

_ |V
v=n7| (13)

V2y

Odnosno v[1] = [gi;], av[2] = [Z;]

Gdje v x oznaCava pomak ¢vora 1 u smjeru osi X, viy pomak ¢vora 1 u smjeru osi 'y, va x

oznaCava pomak ¢vora 2 u smjeru osi X 1 vo,y pomak ¢vora 2 u smjeru osi y.

Analogno tome definiran je i vektor sile F, pa je za isti slucaj F:

[F1x]
F=|f 14
= [ Fyx J (14)

Fay

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Stvarni vektor sile za primjer na slici 3.4. glasi:

0

_ 12000
F = o |
0

Za primjer sa slike 3.4. uzet ¢emo Stap koji povezuje ¢vorove 1 i 2 i pretpostavit ¢emo

da njegov vektor gleda prema ¢voru 2 $to je vazno za odredivanje koji ¢vor je prvi ¢vor

Stapa, a koji drugi. Vektor b za Stap 1 u &voru 1 glasi: by[1] = :gnx]’ a vektor b za
12y
[_ﬁ12x]
Stap 1 u Cvoru 2: by[2] = ,812x]' Vektor b za Stap 1 glasio bi by = [_ﬁlzxj.
:81231 .312x
:81231

W3

Slika 3.5. Oznacavanje Stapova

Tako konstruirani vektori za sve Stapove iz primjera prikazani su u tablici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Tablica 1: Konstruiranje vektora b za sve postojece Stapove

Vektor b u pocetnom Vektor b u
cvoru Stapa zavrsnom cvoru Vektor b
Stapa
S [—B12x]
STAP 1
[_.312x] .312x] —P12y
-povezuje 1i 2 évor ~Przy Brzy Bi2x
L ﬁ12y i
S [—B13x|
STAP 2
[_.313x] 0] ~B1s,
-povezuje 1 i 3 cvor ~Pzy 0 8
S -_ﬁ14x-
STAP 3
[_,3149:] ()] —Biay
-povezuje 1 i 4 cvor ~Pray 0 8
S [—B23x]
STAP 4
_ﬁ23x] 0] —Bay
-povezuje 2 i 3 cvor ~Pay 0 8
S _.824x
STAP 5
_ﬁ24x]- 0]‘ _ﬁ24y ‘
-povezuje 2 i 4 ¢vor Baay 0 8

Formulacija izraza (9) za ¢vor 2 (reakcija u Stapu 1 u ¢voru 2):

Fpo = —=V1 - [(

. E
velicine T
1

vz,x - vl,x
V2y = Viy

Fakultet strojarstva i brodogradnje

T
) * B12] - B12- Gdje je vektor S, vektor u smjeru Stapa 1
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Sile reakcije i matrica krutosti

Iz (9), (10) i gore navedenih kriterija za definiranje vektora b; proizlazi sljedece: za
svaki slobodan ¢vor I komponenta sile reakcije uzrokovana pomakom u i- tom Stapu
1Znosi:

—t;(b{ - v)- bi[v]. (15)
Posljedi¢no, ukupna reakcija sile u ¢voru I je:

n

=Y @l v bilv] (16)

i=1

Zbroj svih sila reakcije u ¢vorovima iznosi:

—zn: ti(b] -v)- b = —[zn: ti bibiT] v. (17)

i=1

Al) v =—f (18)
A(t) predstavlja matricu krutosti reSetke. Ona je simetricna matrica dimenzije m x m

koja linearno ovisi o volumenu Stapova.

n

> tibib? = A (19)

i=1
Primjer 1: nastavak
Formulacija izraza (15) za Stap 1 u ¢voru 2:
[_Blzx] V1,
—B12y V| . Ble]
B1i2x V2,x / Bizyl

B2y V2,y

_tl

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Formulacija izraza (16) za Stap 1 u ¢voru 2:

2
J— FsS

Fsk
Fs1

<

Slika 3.6. Zbroj sila u évoru 2

BT ) ) ol B

— v — v —

|l ¢ y| (V] |, 12x] . Bazy| . |Yuyv|]. 23x]

! B12x Va.x Bizy * 0 V2,x —Bazy
Bizy -UZJ’/ / 0 V2y

s l{izz;]f SirEn
/e )]

Kako bi resetka bila u ravnotezi sile reakcije moraju kompenzirati vanjske sile, a to nam
daje sistem linearnih jednadzbi za odredivanje pomaka reSetke uslijed vanjskog
opterecenja f.

AR v=f (20)
Potrebno je napisati izraz za podatljivost - potencijalnu energiju pohranjenu u reSetki u

ravnoteznom stanju. Prema (11) 1 prema uvjetima za definiranje vektora b; ta energija

1Znosi:

1% &
521 t[wlhv' ] - U[V'(i)])T,BAL-Bi]Z = Ezl t;(vTh;)?

1 n
=§UT [Z tl' blb;r]V

i=1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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1
= EUTA(t) Y

1
— _fT.
L
Podatljivost reSetke pod opterecenjem f je:

Compl;(t) =%fT-v (21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Primjer 1:

Konstruiranje matrice krutosti za primjer 1.

2 2 2 2 2 2
ty - BlZX +i Ble +i3: Bl4—x + iy Bzax +iy Bz3x +is- Bz4x

1 Brax BlZy +t;  Bisx " BlSy +t3 Brax” Bl4—y + by " Basx " Basx + ta Baax BZSy + &5 Baax "

by (_ Blzxz)

ty- (_Blzx ' BlZy)

Bz4y

n

>t bibT = )

i=1

ty " Brax BlZy + &y " Bisx BlSy +t3  Brax” Bl4y + t4 " Basx " Basx + ta Baax Bz3y+ ts* Baax " B24y
2 2 2 2 2 2
ty - BlZy +i BlSy +i3: Bl4—y + iy BZSy + iy Bzay +is5- Bz4y
ty - (—Bizx - BlZy)

ty- (_ BlZyz)

- (‘Blez)

ty (—Bizx - BlZy)

- (‘Blez)

t1 (Brax BlZy)

ty - (—Bizx - BlZy)_

ty- (_Blzyz)
ty- (BlZX ' BlZy)

2
ty - BlZy

S obzirom na poznavanje koordinata svakog ¢vora i modula elasti¢nosti lako je izracunati vektor 3 za svaki Stap, a samim time i matricu krutosti reSetke. Kada se jednom izracuna matrica krutosti mogu se odrediti i

pomaci ¢vorova u X i y smjeru.
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4. Topolosko optimiranje za nominalni slucaj

U ovom poglavlju biti ¢e opisana formulacija linearnog programiranja za optimiranje
topologije reSetkastih konstrukcija. Nadalje, bit ¢e opisani problemi koji su se javili

tijekom konstruiranja osnovne strukture kao i njihova rjeSenja.
4.1. Formulacija problema za linearno programiranje

Za zadanu osnovnu strukturu (korisnik zadaje mreZu c¢vorova, Youngov modul
elasticnosti, volumen resetkaste konstrukcije, optereCenja) potrebno je pronaci resetku
t=(t;....tn) sa nenegativnim volumenima (t; je volumen i-tog Stapa) koji zadovoljava

ogranicenje:

n
Z t<w (22)
i=1

1 s minimalnom moguc¢om podatljivo§¢u Complg(t) s obzirom na opterecenje f. [3]

Gdje w oznacava ukupni volumen konstrukcije zadan od strane korisnika. lako su
ogranifenja t = 0,)7; t; < w linearna, funkcija cilja Compl(t) definirana izrazima
(19), (20) 1 (21) je nelinearna. Problem topoloske optimizacije reSetke moze se
reformulirati 1 u prikladnom obliku svesti na linearno programiranje. Prema (10) i
navedenim kriterijima za vektor b; naprezanje u Stapu i je jednostavna funkcija vektora

pomaka:

s; = |bl - v|. (23)

Za zadanu strukturu i optereéenje f potrebno je naé¢i pomak v koji minimizira rad f7 - v

pod djelovanjem opterecenja uz ogranicenje da su sva naprezanja < 1.

min{fT-v| |bl v|<1Li=1, ... n} (24)
v

Prema [3] dualni problem izrazu (24) je ekvivalentan problemu:

n n
min [Zlqil 1> aibi = f} (25)
B = i=1

Prema teoremu o dualnosti LP-a oba problema su rijeSiva sa zajednickom optimalnom

vrijedno$¢u w,. Neka je v*optimalno rjeSenje izraza (24) i neka q* bude optimalno

16
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rjeSenje izraza (25) pod pretpostavkom da je f # 0 vrijedi da je :w, = X7, |q;/| > 0,

tako da je vektor
* * W * .
t:t; =E|Qi|' i=1,...... n, (26)

dobro definiran, ako je reSetka mogucéa (ako je t* je nenegativan i zadovoljava
ogranifenje). Vektor t* je optimalno rjeSenje TTD problema, a v™ =%v* je
odgovaraju¢i pomak.

Kako bi mogli iskoristiti izraze (23), (24) i (25) potrebno je zapisati u obliku linearnog

programa. Pa se izraz (24) zapisuje kao:

min fT - v
b{ [1]
—b{ 1
Uz ograni€enje: | : |[-v <[|:li=l...n
bT 1
—bT 1

Izraz (25) potrebno je zapisati na ovaj nacin:
mine’ -y

Uz ograni¢enje: —y < q <Y, 1 Z?:o Qibi = f

q1 V1
: jy =1:]
qTL )/TL

1
Gdje je: e = [El,q =
1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Primjer 1

Zadana su dva slobodna ¢vora (1 1 2) i dva ¢vrsta ¢vora (3 1 4), te optereenje u ¢voru 1.
Inicijalna mreZza prikazana je na slici 4.1. Na slici 4.2. crvenom bojom prikazana je
deformacija konstrukcije uzrokovana zadanom silom, a na slici 4.3. optimalna

konstrukcija za ovakvu inicijalnu mrezu i zadano opterecenje.

3~

25
i 2
151
B
0.5
ﬂ_
05
1 1 V 1 |
0 05 1 1.5 2

Slika 4.1. Primjerl: Inicijalna mreZa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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25

05

Slika 4.2. Deformirana konstrukcija

I

251

05K

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Slika 4.3. Optimalna konstrukcija
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4.2. Tehnicki problemi i njihova rjesenja

U ovom poglavlju biti ¢e opisani nacini kreiranja inicijalne strukture, problemi koji

nastaju pri njenom konstruiranju i njihova rjesenja.
4.2.1. Konstruiranje inicijalne strukture

Prilikom generiranja inicijalne strukture svaka dva povezana ¢vora predstavljaju jedan
Stap. Kod ovakvog pristupa topoloskom optimiranju inicijalna struktura, s obzirom na to
da zapravo predstavlja potencijalne Stapove, moZe imati veliki utjecaj na topologiju
optimalne reSetke. Kako bi se uopfe mogla generirati inicijalna struktura najprije je
potrebno odrediti koji stupanj povezanosti ¢vorova ¢e se koristiti. Razlikujemo tri

stupnja povezanosti ¢vorova u inicijalnoj strukturi:

a) prvi stupanj povezanosti,
b) drugi stupanj povezanosti i

¢) tre€i stupanj povezanosti, tzv. potpuna povezanost.

a) Prvi stupanj povezanosti ¢vorova

Kod topoloskog optimiranja reSetkastih konstrukcija najceS¢e KkoriStene inicijalne
strukture su one s prvim i tre¢im stupnjem povezanosti [4]. Na slici 4.5. prikazana je
inicijalna struktura s prvim stupnjem povezanosti, odnosno svaki od ¢vorova je povezan
samo sa svojim susjedima (najbliZim c¢vorovima). Ovakav stupanj povezanosti
omogucava vecu krutost nego ostali stupnjevi, a nedostatak mu je §to odmah u pocetku

eliminira Stapove koji bi mogli biti dio optimalne resetke.

Slika 4.4. Osnovna mreZa c¢vorova [5]
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Slika 4.5. Prvi stupanj povezanosti ¢vorova

b) Drugi stupanj povezanosti ¢vorova

Na slici 4.6. prikazan je drugi stupanj povezanosti ¢vorova. Takav nacin stvaranja
inicijalne mreZe povezuje ¢vor sa njegovim susjednim ¢vorom, ali 1 sa susjedom

njegovog susjeda.

) y
16F

I 3

051

ol

_[]_5_

.

Slika 4.6. Drugi stupanj povezanosti cvorova
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¢) Potpuna povezanost ¢vorova

U slucaju potpune povezanosti ¢vorova, gdje je svaki ¢vor povezan sa svim ostalim

¢vorovima, broj potencijalnih Stapova raste prema funkciji:
m=n(n-1).

Gdje je:

m- broj Stapova i

n- broj ¢vorova.

2 -
15]
1_
3
05}
0F
NEF
1 1 1 1 1 v 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Slika 4.7. Potpuna povezanost ¢vorova

Inicijalna struktura, kao $to je ve¢ reCeno, predstavlja potencijalne Stapove te je
potrebno rijesiti sve moguce probleme kako bi se dobivena optimalna reSetka mogla

izvesti 1 u stvarnosti. Problemi koji se javljaju kod konstruiranja inicijalne strukture su:

1. kolinearni Stapovi, te

2. skoro kolinearni Stapovi.

Tijekom povezivanja ¢vorova, a u svrhu konstruiranja inicijalne strukture nastaju
kolinearni Stapovi koje u stvarnosti nije moguce izvesti. Takvi Stapovi prikazani su na
slici 4.8., lijevo, crvenom bojom. Kako bi se rijeSio taj problem takvi Stapovi eliminirani

su prilikom stvaranja inicijalne strukture.
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3 O
o)
k=N

A
i

\9)

i
[—

3
)

e
) ¥

Slika 4.8. Inicijalna struktura sa kolinearnim Stapovima (lijevo) i inicijalna struktura bez

kolinearnih stapova (desno).

,»Skoro kolinearni®“ Stapovi mogu nastati u svim stupnjevima povezanosti inicijalne
mreze. Hoce li se ,,skoro kolinearni* Stapovi pojaviti ili ne ovisi o poloZaju ¢vorova,
koji u ovom slucaju korisnik bira prema vlastitoj Zelji. Na slici 4.9. prikazana je vec
optimirana konstrukcija koja sadrzi skoro kolinearne Stapove. Problem nastaje kada bi
se takva konstrukcija htjela izgraditi u stvarnosti, naime, unutar tako malog kuta bilo bi

nemoguce izvesti dva Stapa.

Skoro
kolinearni
Stapovi

Slika 4.9. ,,Skoro kolinearni“ Stapovi
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4.2.2. Eliminiranje kolinearnih i skoro kolinearnih stapova

Kako bi optimizacija uopée imala u stvarnosti izvediv ishod najprije je potrebno
provesti eliminaciju kolinearnih i skoro kolinearnih Stapova. Na slici 4.10. prikazan je
izvadak iz programskog koda napisanog u programskom paketu Matlab. Najprije se
formiraju veze izmedu svih ¢vorova, te se izracunava vektor smjera moguceg Stapa, a
nakon toga izracunava se kut izmedu vektora smjera moguceg Stapa i osi x. Programski
kod zatim u varijablu ,,veze* upisuje redom: prvi ¢vor Stapa, drugi ¢vor Stapa, duljinu
mogucéeg Stapa i kut izmedu vektora smjera Stapa i osi Xx.
%% DEFINICIJA STAPOVA
% Generiranje stapova
bars=[1;
stapovi=[];
T I. dib
% prolazak kroz sve slobodne cvorove
% 1 generiranje tablice svih mogucih veza
veze=[]; % [cvorl,cvorZ,duljina,kut]
for i=1:N % kombinacija svakog slobodnog stapa
for J=i+1:N+Nf % sa svima ostalima
% vektor smjera moguceg stapa
vek=[nodes(j,2),nodes(],3}]1-[nodes(i,2) ,nodes{i,3)];
% kut izmedju tog vektora i x osi
kut=atanZ (det{[vek;[3,01]1),dot {vek,[3,01}):
% duljina vektora
l=sqgrt {vek{l) ~"24+vek {2} "2} ;
veze(end+l,1:4}=[1i,73,1,kut];
end

[=Jalel

Slika 4.10. Izvadak iz koda napisanog u programu Matlab

Varijabla nazvana ,,SKS“ predstavlja kriterij pomocu kojeg ¢e se izbacivati kolinearni i
skoro kolinearni Stapovi prije optimizacije inicijalne strukture, a ona je zapravo kut
izmedu dva Stapa koji dijele isti ¢vor i odreduje ga korisnik. Varijabla "Lkut" je logicki
rezultat provjere da li je kut izmedu dva Stapa manji od ,,SKS* kuta. Svi Stapovi koji
tome udovoljavaju (i koji imaju isti ¢vor 1 ili 2) briSu se iz popisa potencijalnih Stapova.
Kako je ve¢ navedeno korisnik sam odreduje kut unutar kojeg ne Zeli da se nalaze dva
Stapa koja dijele isti ¢vor. Na slici 4.11. prikazan je izvadak iz programskog koda gdje

je prikazano na koji nacin se iz inicijalne strukture eliminiraju kolinearani i ,,skoro
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kolinearni* Stapovi. Izbacivanje skoro kolinearnih Stapova prije optimizacije pri
konstruiranju inicijalne mreZe s veéim brojem cCvorova; znatno utjeCe na ubrzanje

samog optimizacijskog procesa, a samim time doprinosi brzem izvrSenju cijelog koda.

T IT. dis
% sortiranje svih veza po najmanjo] duljini
% Jer zelimo da najmanja duljina ima prednost
verel=veze;
veze=sortrows (veze, [1,3]):;
(RTvezeil=veze;
% prolazak kroz sve prethodno generirane veze
% dodavanije u stapove 1 nakon dodavanja
% brisanje svih koje imaju isti kut unutar SES podrucija
Flwhile size(veze,1)>0
% dodaj stap
bars{end+l,1:2)=veze(l,1:2);
stapovi({end+l,1:4)=veze(l,1:4);
veza=veze(l,1:4);
% brisi sve moguce stapove s tim kutom i 1. cvorom
Lkut=abs(veze(:,4)-veza(4) ) <SKSkut
veze (Lkut & wveze(:,1l)==veza(l),:}=I[]
% brisi sve moguce stapove 5 tim kutom i 2. cvorom
try % (potrebno kod zadnjeg prolaska)
Lkut=abs (veze (:,4)—veza (4) ) <8ESkut
veze (Lkut & veze(:,2)==veza(ld),:)=I[]

end

“end

Slika 4.11. Izvadak iz koda napisanog u programu Matlab-rjeSavanje kolinearnosti
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4.3. Motivacija za robusno optimiranje

U ovom poglavlju bit ¢e opisana potreba za robusnim optimiranjem reSetkastih

konstrukcija.
Primjer 1

Zadana je mreza slobodnih ¢vorova 2*7 (2 - broj vertikalnih ¢vorova, 7 broj
horizontalnih ¢vorova) i zadana su dva Cvrsta ¢vora (15 1 16). Inicijalna mreza prikazana
je na slici 4.12. Na slici 4.13. crvenom bojom prikazana je deformacija konstrukcije
uzrokovana zadanim opterecenjem, a na slici 4.14. optimalna konstrukcija za ovakvu
inicijalnu mrezu i zadano opterecenje. Podatljivost prikazane optimalne konstrukcije

iznosi: 5,5.

15 1

(%)
=l
0

11 13 16

Slika 4.12. Inicijalna mreZa
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Slika 4.13. Deformirana mreZa

Slika 4.14. Optimalna konstrukcija

Kao $to je vidljivo na slici 4.14. odredeni Stapovi ostaju ,,visjeti u zraku‘ zbog toga Sto

je u obzir uzeto samo nominalno optereCenje. Zbog postojanja takvih Stapova
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konstrukcija se smatra izrazito nestabilnom jer Stap koji povezuje ¢vorove 2 i 1 moze
rotirati oko ¢vora 2 (isto vrijedi i za ostale takve Stapove). Kada bi u ¢voru 1 djelovala
¢ak 1 mala nevertikalna sila podatljivost konstrukcije bi porasla i to bi zahtijevalo
promjenu topologije konstrukcije. Kada bi sili u ¢voru 1 u smjeru osi y (sve prikazane
sile su u iznosu od 200 N) dodali silu u smjeru osi x od samo 5 N bila bi potrebna
promjena topologije reietke (podatljivost bi porasla na 3,851x 10°), odnosno bio bi
potreban dodatan Stap koji bi povezivao ¢vorove 1 i 15. Dobro konstruirana reSetka
trebala bi osigurati opravdanu krustost i prilikom nepredvidljivih malih opterecenja, a

ne samo najbolju mogucu krutost uslijed nominalnog opterecenja.

15

[+
i{n
~l
[(s]

11 13 1

Slika 4.15. Inicijalna struktura za dodatno optereéenje

Na slici 4.15. prikazana je inicijalna struktura, a na slici 4.16. prikazana je optimalna
konstrukcija za nametnuto dodatno opterec¢enje. Sa slike 4.16. vidiljiva je promjena

topologije konstrukcije €iji je uzrok sila od samo 5 N u smjeru osi y.
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x

Slika 4.16. Optimalna konstrukciija za dodatno opterecenje

Primjer 2

Primjer je preuzet iz literature [6], te je ,,preveden‘ u koordinatni sustav koji se koristi u

ovom programskom kodu. Na slici 4.17. prikazana je inicijalna struktura sastavljena od

Cetiri slobodna i 2 ¢vrsta ¢vora, te zadano optereCenje f. Optimalna podatljivost reSetke

za ovaj slu€aj iznosi 16,00. No, potrebno je primijetiti da je i1 u ovom primjeru

optimalna reSetka potpuno nestabilna te da ¢e i ,,mala* ne horizotalna sila u ¢voru 4

uzrokovati beskonacnu podatljivost. Kada bi sili u ¢voru 4 dodali silu od samo 0.01 N u

smjeru osi y doSlo bi do beskona¢nog porasta podatljivosti (1,517x1015!).

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

281

0.5 1 1 1 1 r

Slika 4.17. Primjer 2: pocetna mreZa [6]
ReSetkasta konstrukcija trebala bi biti konstruirana na nacin da ima ,razumnu®
podatljivost ¢ak i1 u sluc¢aju nepredvidljivih malih opterecenja, a ne samo minimalnu
mogucu podatljivost u slu¢aju nominalnog opterecenja. Takav nacin optimiranja

reSetkastih kostrukcija biti ¢e opisan u sljedecem poglavlju.

22r
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Slika 4.18. Primjer 2: optimalna resetka
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5. Robusno topolosko optimiranje

U ovom poglavlju biti ¢e opisano kako nominalni problem topoloskog optimiranja
reSetkastih konstrukcija reformulirati u nominalni problem semidefinitnog optimiranja
reSetkastih konstrukcija. Nadalje, bit ¢e opisano S$to je to robusno optimiranje reSetkastih
konstrukcija, te ¢e biti prikazana formulacija problema za robusno optimiranje

reSetkastih konstrukcija.
5.1. Semidefinitna reformulacija standardnog topoloskog optimiranja

U ovom poglavlju cilj je formulirati nominalni problem topoloskog optimiranja

reSetkastih konstrukcija u obliku semidefinitnog programa.
Zadano je:
— f-€ R"™ - vanjsko opterecenje,
- E.(v) = %UTAU - potencijalna energija pohranjena u konstrukciji kao
rezultat pomaka v,
— V=R" - linearni prostor virtualnih pomaka konstrukcije, i

— 1/~ R"™ - prostor kinemati¢ki dopustivih pomaka.

Staticka ravnoteZza konstrukcije uslijed vanjskog opterecenja f definirana je na sljedeci

nacin: konstrukcija moZe nositi vanjsko opterecenje f ako i samo ako kvadratna forma
f 1 T T
E/J(v) = 7V A)v — fTv (27)

pomaka v ima svoj minimum u setu kinematicki dopustivih pomaka, a ravnotezni
pomaci minimiziraju E.” (v) . Negativna vrijednost minimuma vrijednosti E.” (v) je
takozvana podatljivost konstrukcije s obzirom na optere¢enje f. Problem nominalnog

topoloskog optimiranja reSetkastih konstrukcija glasi:

TraZi se t koji minimizira Compl,(t), gdje je:

Compls(t) = supy ey [fTv — %UTA(t)U]. (28)

Matrica A je pozitivno definitna m x m matrica krutosti konstruirana kao:

n

A(E) = Zti bybT

i=1
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Problem nominalnog topoloSkog optimiranja reSetkastih konstrukcija moze se

ekvivalentno zapisati kao :
mint (29)
Uz ogranicenje:
Compls(t) <t (30)

Ovaj je problem ekvivalentan je sljede¢em problemu:

min (3D
Uz ogranicenje:
fTv— %UTA(t)v <7t zasveyv € . (32)

Kako bi se ovaj problem mogao rijesiti pomoc¢u semidefinitnog programiranja potrebno
ga je zapisati u obliku semidefinitnog programa. Zapisivanje problema u obliku

semidefinitnog programa prikazano je u sljedecih nekoliko koraka.
%UTA(t)v —fTy+7>0zasvev (33)

Izraz (33) mora vrijediti za sve moguce pomake v, te se on moze zapisati pomocu izraza

(34) 1 (35).

wl ot =3
Ll o 2 ([ z0zasvey (34)
“1p A
T —lfT
. 12 >0 (35)
~5f FAW

Sada se ovaj problem moZe zapisati u obliku semidefinitnog programa na sljedec¢i nacin:
mint (36)

t,T

Uz ograniCenje:

~3f 2A@

Kao primjer semidefinitnog programiranja promatra se primjer 2 iz poglavlja 4.3. Na

slici 5.1. prikazana je reSetkasta konstrukcija dobivena semidefinitnom optimizacijom.
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Usporedbom optimalnih konstrukcija dolazi se do zakljucka da je optimalna struktura
dobivena semidefinitnom optimizacijom jednaka optimalnoj strukturi dobivenoj
linearnim optimiranjem na slici 4.18. Takav zakljucak povlac¢i pitanje zaSto Koristiti

semidefinitno kada postoji linearno programiranje.

22r

Slika 5.1. Semidefinitno programiranje — nastavak primjera 2
Odogovor na to pitanje nalazi se u potrebi za robusnim optimiranjem reSetkastih
konstrukcija. Nominalni slu¢aj topoloSkog semidefinitnog optimiranja lako je proSiriti u
program za robusno semidefinitno topoloSko optimiranje. O tome ¢e biti rijeci u

sljede¢em poglavlju.
5.2. Robusna semidefinitna formulacija topoloskog optimiranja

Cilj ovog poglavlja je formulirati semidefinitni program za robusno topoloSko

optimiranje reSetkastih konstrukcija.

Prema [6] reSetka se smatra robusnom ako je opravdano kruta s obzirom na zadana, ali i
mala nepredvidiva (u smjeru i veli¢ini) opterecenja. Takva optere¢enja mogu djelovati u
bilo kojem aktivnom C¢voru tj. u svim onim ¢vorovima koji su povezani s drugim
¢ovorovima najmanje preko jednog Stapa. Kako i1 njihov naziv govori takva opterecenja
su nepredvidiva te je najveci izazov kako odrediti gdje (u kojim ¢vorovima) i s kojim
intenzitetom Ce se takva opterecenja pojaviti.

Zadano je:

1) osnovna struktura m; n; {b; € R™ }I-,
2) dopusteni ukupni volumen w

tj. t=(ty,.-ty) € R:YL t; <w,
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3) optereéenje: f € R™, i
4) F € R"™ —sadrZi nominalno opterecenje i nesigurnosti opterecenja svih

¢vorova.

Potrebno je nac¢i konstrukciju koja je najkruca s obzirom na opterecenje F, tj. traZe se
volumeni t € w Kkoji maksimiziraju najgoru mogucu podatljivost s obzirom na
nominalno optereéenje f gdje je f € F. Podatljivost konstrukcije s obzirom na
nominalno opterecenje je definirana kao:
. _ T 1
min {Complf(t) = 15%1? 51;11)/ flv— SV A(t)v]} (37)

Problem je kako set optere¢enja J modelirati tako da se ovaj slu¢aj mozZe rijeSiti kao
semidefinitni program. U slu¢aju robusnog semidefinitnog optimiranja konstrukcija s

jednim setom nominalnog opterecenja set F je elipsoid, te vrijedi:
F={f=QuluTu <1},Q € M™k, (38)

Kako bi se problem robusnog topoloSkog optimiranja mogao rijeSiti pomocu
semidefinitnog programiranja potrebno ga je zapisati u obliku semidefinitnog programa,

Sto je prikazano u sljede¢im koracima.
Iz izraza (37) proizlazi:

Complp(t) <7

fTv — %UTA(t)v < T mora vrijediti zasvef € Fizasvev € I/ (39)

Izraz (39) ekvivalentan je sljede¢em izrazu:

1
EUTA(t)U —fTv+1>0 (40)

Izraz (40) mora vrijediti za sve f € [ 1 za sve v € IV pa se moZe zapisati kao:

Ei AL

v] = 0 mora vrijediti zasve f € Fizasvev € . 1)

Ukoliko u prethodni izraz uvrstimo: f = Qu izraz (41) zapisujemo u sljede¢em obliku:

1

T —-u’QT
2

1

—iou %AG)

2

>0  vrijedizasveuTu <1
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1
_ E uTQT

1 1A
—EQH > ®)

T

# Ovrijedizasve uu=1

Izraz (42) ekvivalentan je sljede¢em izrazu:
WT T
Iwll2

A(t)

1
T ~3
>0 zasvew #0.
1Q wT 1
2 ° |lwllz 2
WT

Gdje je Wi jedini¢ni vektor u. PomnoZimo li (43) sa wTw (gdje je w
2

T

lwll,*) dobivaju se sljedeéi izrazi:

1 wT T

’l' —_——
T 2 [lwllz

ww 1 wT 1
AT 240

1
Twiw —> wlQTywTw

- % Q wiywTw %A(t)\/ wTw

Izraz (44) vrijedi za sve w #0 pa se moZe zapisati kao:

>0 zasvew %0,

>0 zasvew=#0

1 T
[ w ]T Tl EQ w 00 .
>0 zasvew #
— 1 1 [—\/WTW]
EQ EA(t)

wTw

Semidefinitni oblik programa za robusno optimiranje glasi:

mint
t,T
Uz ogranicenje:
T
2tl  Q ]>
Q A®

ZtiSW

ti = 0 zasvel.

(42)

(43)

W =

(44)

(45)

Gdje je I jedini¢na matrica, a Q je set nominalnog opterecenja i nepredvidivih malih

opterecenja. Sada joS samo ostaje definirati naCin odredivanja matrice Q. Prema [6]
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najbolji nacin za odredivanje nepredvidivih sila u ¢vorovima je da taj da se u ishodiste
postavi elipsoid:
M = QW, ={Qele € R%,eTe < 1}

Matrica Q je veli¢ine n x q , a Wq je jedini¢na euklidska kugla u Rq. U slucaju
robusnosti nominalno optere¢enje element je matrice M iz Cega slijedi da ukoliko f []
M ima silu koja djeluje u nekom ¢voru taj ¢vor ¢e sigurno biti prisutan u optimalnoj
konstrukciji. Nema smisla traZiti najvecu krutost konstrukcije koja bi nosila ,,mala*
nepredvidiva optere¢enja u svim ¢vorovima inicijalne strukture jer bi tada svi ¢vorovi
bili prisutni u optimalnoj reSetkastoj konstrukciji. Zbog toga je potrebno vrlo oprezno
odabrati matricu opterecenja Q. Najprije je potrebno ustanoviti koji ¢vorovi ¢e sigurno

biti prisutni u optimalnoj reSetci,a takvi ¢vorovi odredit ¢e se na sljedeci nacin:

1. U prvom koraku postavit ¢e se semidefinitni program za nominalno opterecenje — u
obzir se uzima samo nominalno opterecenje, te ¢e nakon takve optimizacije biti
poznati ¢vorovi koji se nalaze u optimalnoj konstrukciji,

2. U drugom koraku optimalni ¢vorovi iz prvog koraka sada ¢ine novu inicijalnu
strukturu, a nova inicijalna struktura optimizira se s obzirom na nominalna
opterec¢enja 1 na “mala” nepredvidiva optereCenja za koje se smatra da djeluju u
svim optimalnim ¢vorovima iz prvog koraka.

Prema [6] elipsoid M trebao bi sadrzavati:

- set zadanih opterecenja f 1
- kuglu B = {f € R|fTf < r?} koja predstavlja sva “nepredvidiva” optereéenja
unaprijed odredenog polumjera r.

Nadalje, LEMMA 2.1 [6] kaZe: Pod odredenim pretpostavkama elipsoidni razvoj

opterec¢enja fi B je:

M = QW, Q= [f;rel;rez;re3;req_k;]

Gdje je eq; e; e3; eq—j ortonormalna baza ortogonalnom komplementu L(f) u R

U ovom radu radijus kugle definiran je kao:
r=40.1fTf

5.3. Primjeri robusnog semidefinitnog topoloskog programiranja

U ovom poglavlju bit ¢e prikazano nekoliko primjera robusnog topoloskog optimiranja.
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Primjer 1:
Kao primjer promatra se primjer 1 iz poglavlja 4.3. Na slici 5.2. prikazana je inicijalna
mreza s nominalnim optereCenjem (prikazano crvenom bojom) i dodatnim malim

opterecenjem (prikazano zelenom) bojom.

Slika 5.2. Robusno optimiranje inicijalna mreza, primjer 1

Podatljivost za nerobusnu optimalnu reSetku je 5,0 dok je za robusnu izvedbu
podatljivost 5,56. Na slici 5.3. prikazana je robusna optimalna reSetkasta konstrukcija za

problem na slici 5.2.

Kada bi robusno optimiranoj konstrukciji dodali silu u ¢voru 1 u smjeru osi y od 5 N
podatljivost bi porasla za 10,4 % (5,52). Za isti slucaj optereCenja ali primijenjen na

nerobusnoj konstrukeiji podatljivost je poprimila vrijednost od 3,851x 10°.
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Slika 5.3. Robusno optimiranje: optimalna resetka, primjer 1

Tablica 2: Usporedba podatljivosti uslijed dodatnog opterecenja, primjer 1

Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog

opterecenja prije robusne optimizacije

Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog

opterecenja nakon robusne optimizacije

3,851x 10°

5,52

Primjer 2:

Kao primjer promatra se primjer 2 iz poglavlja 4.3. Ovdje ¢e biti prikazana robusna

optimalna konstrukcija s obzirom na ve¢ navedeno nominalno opterecenje, ali i set

nepredvidivih malih sila. Dobiveni rezultati biti ¢e usporedeni s rezultatima iz literature

[6]. Na slici 5.4. prikazana je inicijalna mreZa sa nominalnim optere¢enjem (oznaceno

crvenom bojom), ali je prikazan i set dodatnih malih optere¢enja (oznaceno zelenom

bojom). Optimalna resSetka prikazana je na slici 5.5. Ukoliko se usporedi optimalna

reSetka sa slike 5.1. s optimalnom reSetkom u €ijoj su optimizaciji uz nominalna u obzir

uzeta i dodatna nepredvidiva optereCenja (slika 5.5.) vidljivo je da se u robusnoj
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optimizaciji pojavljuju dodatni Stapovi. Podatljivost ove reSetkaste konstrukcije iznosi

17.4 §to je 8,75% vece od podatljivosti u nominalnom slucaju.

25}
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Slika 5.4. Robusno optimiranje :inicijalna mreZa primjer 2
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Slika 5.5. Robusno optimiranje: optimalna mreZa
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Tablica 3: Usporedba dobivenih rezultata i rezultata dostupnih u literaturi [6]

Rezultati bez robusnosti

Rezultati dobiveni

analizom u programskom

Literatura [6]

kodu
Podatljivost 16,0 16,0
1:3 2:3
1:5 1:2
Stap, évorovi $tapa 2:4 5:6
2:6 4:5
2:3 3:5
12,500 12,500
25,00 25.00
Volumen Stapova , % 12.500 12,500
25,00 25,00
25,00 25,00

U literaturi je koriSten drugi koordinatni sustav i drugacije numeriranje ¢vorova, te je

zbog toga u tablici 3 prikazana usporedba ¢vorova. Iz tablice se moZe zakljuciti da se

dobiveni rezultati kao Sto su podatljivost reSetke i volumen Stapova podudaraju. Sada

preostaje samo joS usporedba rezultata za robusno optimiranje.
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Tablica 4: Usporedba dobivenih rezultata i rezultata dostupnih u literaturi, robusna verzija

Rezultati robusnog Rezultati dobiveni .
optimiranja analizom 111( gg(l)lgramskom Literatura [6]
Podatljivost 17,4 17,4

1:3 2:3

1:5 1:2

1:4 2:6

. 5 . 1:6 2:4
Stap, ¢vorovi Stapa 5.4 s 6
2:6 4:5

2:3 3:5

2:5 1:5
11,9540 11,95
24,4827 24,48

0,9195 0,92

Volumen Stapova , % 12644 127
11,9540 11,95
24,4827 24,48
23,6782 23,68

1,2644 1,27

U tablici 4 prikazana je usporedba dobivenih rezultata u programskom kodu i rezlutata
dostupnih u literaturi.

Kada bi robusno optimiranoj konstrukciji dodali silu u ¢voru 4 u smjeru osi y od 0,01 N
podatljivost bi porasla za samo 4 % (16,66). Za isti slucaj opterecenja ali primijenjen na

nerobusnoj konstrukciji podatljivost je poprimila vrlo visoku vrijednost (1,5 17x10°)).

Tablica 5: Usporedba podatljivosti uslijed dodatnog opterecenja, primjer 2

Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog | Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog
opterecenja prije robusne optimizacije opterecenja nakon robusne optimizacije

1,517x10° 16,66
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Primjer 3:

Ovaj primjer preuzet je iz literature [3]. Zadana je mreZa slobodnih ¢vorova 9*8 (9- broj
vertikalnih ¢vorova, 8 broj horizontalnih ¢vorova) i zadano je devet ¢vrstih ¢vorova.
Inicijalna mreza prikazana je na slici 5.6., a na slici 5.7. optimalna konstrukcija za

ovakvu inicijalnu mrezu i zadano opterecenje (F=2000N).

81, 9 18 27 36 45 54 63 7

Slika 5.6. Inicijalna mreZa za nominalno opterecenje, primjer 3

Podatljivost ove reSetkaste konstrukcije je 36,4. Kada bi na optimalnu konstrukciju u
¢voru 21 (koordinate ¢vora 21 su (3,3)) djelovala dodatna sila od 50 N u smjeru x i y osi
podatljivost konstrukcije bi porasla i to bi zahtijevalo promjenu topologije konstrukcije
(podatljivost bi porasla na 3,7x 10°). Kada bi robusno optimiranoj konstrukeiji dodali
silu u ¢voru 5 (koordinate ¢vora 5 su (3,3)) od 50 N u smjeru x i y osi podatljivost bi

porasla za samo 8.9 % (39,66).
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Slika 5.7. Optimalna resetka za nominalno opterecenje, primjer 3

Na slici 5.8. prikazana je inicijalna mreZza sa nominalnim optere¢enjem (oznaceno
crvenom bojom), ali je prikazan i set dodatnih malih optere¢enja (oznaceno zelenom

bojom). Optimalna robusna reSetka za ovaj slu€aj prikazana je na slici 5.9.

Tablica 6: Usporedba podatljivosti uslijed dodatnog opterecenja, primjer 3

Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog | Podatljivost konstrukcije uslijed dodatnog

opterecenja prije robusne optimizacije opterecenja nakon robusne optimizacije

3,7x10° 39,66
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Slika 5.9. Robusno optimiranje: optimalna mreza
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6. Pravila za koriStenje programskog koda
U ovom poglavlju ¢e biti opisan nacin koriStenja programskog koda.
6.1. Izvodenje programa

Na slici 6.1. prikazan je izvadak iz programskog koda. Ukoliko korisnik Zeli najprije
vidjeti izgled mreZe ¢vorova i opterecenje koje je definirao potrebno je uz varijablu
»izbor* upisati 0. Programski kod se tada izvrSi samo do dijela crtanja svih mogucih
Stapova, ¢vorova i zadanog opterec¢enja. Ovaj izbor omogucuje korisniku da prije samog
pocetka optimiranja reSetkaste konstrukcije najprije provjeri da li je zadao Zeljeno. Kada
je korisnik zadovoljan zadanim odabire ,,izbor=1* i ponovno pokrece programski kod.
Tada se kod izvrSava do kraja, odnosno do crtanja optimalne reSetkaste konstrukcije.
Ukoliko korisnik Zeli robusno optimirati reSetkastu konstrukciju potrebno je odabrati
»izbor=2‘ te program tada izraCunava optimalnu robusnu konstrukciju.

%

% 2 — druga ite
% 1
A

% — ¢crtanje konstrukcije

izbor=2;
Slika 6.1. Izbor izvodenja [Matlab].Definiranje cvorova
6.2. Definiranje ¢vorova

Na slici 6.2. prikazano je definiranje mreZe ¢vorova. Mreza ¢vorova sastoji se od
slobodnih i ¢vrstih ¢vorova koji se kasnije medusobno povezuju zbog stvaranja tzv.

ground structure, odnosno inicijalne mreZe iz koje se izraunava optimalna konstrukcija.
6.2.1. Definiranje ¢vrstih évorova

Cvrsti ¢vorovi se u svim slu¢ajevima zadaju ru¢no i to na nacin da se u varijablu

FixedNodes upiSe najprije X, a potom y koordinata ¢vrstog ¢vora.
6.2.2. Definiranje slobodnih ¢évorova

Najprije je potrebno odabrati Zeljenu mreZu ¢vorova.

Automatsko generiranje mreZe ¢vorova sa ru¢no odabranim
izborcvor ="'a’' . o .
brojem vertikalnih i horizontalnih ¢vorova.
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Ako korisnik Zeli kvadratnu ili pravokutnu mreZzu pod ,,izborcvor* upisuje 'a', nakon
toga potrebno je definirati koliko Zeli horizontalnih, a koliko vertikalnih slobodnih
¢vorova (Nver i Nhor). Za primjer unosa sa slike 6.2. inicijalna mreZa prikazana je na

slici 6.3.

%% Definiranje slobodnih &vorova

% Izbor definiranja cvorova
i — automatske (nawvedi zeljene dimenzije mreze)
] ]
5 TET — rucno (navedi zeljene cvorove)
S E= T, o — automatskeo s dodavanjem rucno navedenih (navedi sve)
& 'a-r' — automatsko s brisanjem rucno navedenih (navedi sve)

izborcvor='a+r';
% Zeljene dimenzije mreze
Mver=2; Nhor=7;

% Zeljeni cvorowvi (+ ili za brisanje ili dodavanje na automatske)
% Primjer: [Xkoor, Ykoorl]
FreeNodes=. ..
| s
5 31

%% Definiranje fiksnih cvorova
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FixedNodes=...

[0 1:

8 11;

Slika 6.2. Definiranje mreZe cvorova [Matlab].
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4 =
izborcvor= 'a'
Nver=2; Nhor=7;
3 —
FixedNodes=[0 1;
8 1]
2k 6 10, 1 1
15 5 g 1 1 1
D b
_1 k=
! L ! ! ! ! ! |
0 1 2 3 1 5 3 7 g
Slika 6.3. inicijalna mreZa [Matlab].

izborcvor = 'r'

Rucno unosenje koordinata svih ¢vorova

Potrebno je ru¢no upisati koordinate svih Zeljenih ¢vorova uz varijablu FreeNodes i to

tako da se najprije definira x koordinata, a zatim y koordinata. Primjer ru¢nog unosa

koordinata svih ¢vorova za generiranje mreze sa slike 6.3. prikazan je na slici 6.4.
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%% Definiranje slobodnih &vorova

$ Izbor definiranja cvorova

5 'a' - automatsko (navedi zeljene dimenzije mreze)

= 2 — rucno (navedi zeljene cvorove)

% Tatr' — automatsko 5 dodawvanjem rucno navedenih (navedi sve)
—-r - I o bri jem ruc 1avedenih 1avedi T

R automatsko s sanjem no navedenih (navedi sve)

izborcvor="r';
$ Zeljens dimenzije mreze

Nver=2; Nhor=7;

$ Zeljeni cvorovi (+ ili za brisanje ili dodavanje na automatske)
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]

FreeNodes=. ..

 E B b

1 2;

1

2;

1;

2;

1;

2

i

2;

1

2;

1;

21;

e B N+ & T 3 TR O 5 ™ Y - % I S R o B o

Slika 6.4. Primjer rucnog unosa koordinata svih ¢vorova

Automatsko generiranje mreZe ¢vorova sa oduzimanjem
izborcvor = 'a-r'
odredenih ¢vorova.

Na slici 6.5. prikazano je kako odabrati automatsko generiranje mreze sa oduzimanjem
¢vorova. Ukoliko korisnik Zeli izbaciti odredene Cvorove generirane automatskom
mrezom potrebno je odabrati x i y koordinatu Zeljenog ¢vora i opciju izborcvor ='a-r'.
Koordinate ¢vorova koje se Zele izbaciti iz generirane mreZe upisuju se uz varijablu
FreeNodes. Inicijalna mreZa nastala generiranjem ovako uneSenih podataka prikazana je

na slici 6.6.
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%% Definiranje slobodnih &vorova

% Izbor definiranja cvorova

% rar - automatsko (navedi zeljene dimenzije mreze)

T 'r'" — rucno (navedi zeljene cvorove)

% Tatr" — automatsko s dodavanjem rucno havedenih (navedi sve)
SR o — automatsko s brisanjem rucno navedenih (navedi sve)

izborcvor='a-r';
% Zeljene dimenzije mreze
Nver=2; Nhor=7;

% Zeljeni cvorovi (+ ili za brisanje ili dodavanje na automatske)
% Primjer: [Xkoor, Ykoorl
FreeNodes=. ..
[ 2 25
6 21;

%% Definiranije fiksnih cvorova
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FixedNodes=. ..

[0 1;

8 11;

Slika 6.5. Definiranje mreze s oduzimanjem ¢vorova [Matlab].

izborcvor='a-r';

Nver=2; Nhor=7;
4_
FreeNodes=...
| 2 2;
&' 215
cIe FixedNodes=...
[0 1;
8 11;
. 7 1
1 T 3 100 17 14
D_
_1,
l ! | ! 1 ! ! |
0 1 2 3 4 5 [3 7 [

Slika 6.6. Inicijalna mreZa s oduzimanjem ¢vorova [Matlab].
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Automatsko generiranje mreze ¢vorova sa dodavanjem
izborcvor = 'a+r' o
vlastitih ¢vorova.

Na slici 6.7. prikazano je kako odabrati automatsko generiranje mreze sa dodavanjem
¢vorova. Ukoliko korisnik zeli dodati odredene ¢vorove automatski generiranoj mreZi
potrebno je odabrati x i y koordinatu Zeljenog Cvora i opciju izborcvor ='a+r'.
Koordinate ¢vorova koje se Zele dodati generiranoj mreZi upisuju se uz varijablu

FreeNodes. Inicijalna mreZa nastala generiranjem ovako uneSenih podataka prikazana je

na slici 6.8.
%% Definiranje slobodnih &vorova
% Izbor definiranja cvorova
$ 'a’ — automatsko (navedi zeljene dimenzije mreze)
. T — rucno (navedi zeljene cvorove)
% TaknT — automatsko s dodavanjem rucno navedenih (navedi sve)
B T — automatsko s brisanjem rucno navedenih (navedi sve)

izborcvor="a+r';
$ Zeljene dimenzije mreze
Nver=2; Nhor=7;

& Zeljeni cvorovi (+ ili za brisanje ili dodavanje na autcmatske)
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FreeNodes=...
[3 3&
5 31;

%% Definiranije fiksnih cvorova
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FixedNodes=...

[0 1:;

8 11;

Slika 6.7. Definiranje mreZe s dodavanjem cvorova [Matlab].
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izborcvor="a+tr';

5_
Nver=2:; Nhor=7;
FreeNodes=...
Py | 3¢ 35
TR I |
FixedNodes=...
JO 27
Al 8 135
2_
17 5 g 1 1 1
D_
_1_
1 1 | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 [ 7 a8

Slika 6.8. Inicijalna mreZa s dodanim ¢vorovima [Matlab].
6.3. Definiranje sila u ¢vorovima

Nakon zadavanja ¢vorova potrebno je u program unjeti sile u ¢vorovima. Sile se zadaju
na sli¢an nacin kao i fiksni ¢vorovi, odnosno kao Sto je prikazano na slici 6.9. Najprije
je potrebno navesti broj ¢vora u kojem se Zeli zadati sila, a zatim definirati silu u smjeru

X 1y osi.
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%% Definiranje sila u cvorovima
% Primjer unosa podataka: [ No cvora, Fx, Fyl
F=[1,0,200;

3,0,200;

5,0,200;

T,0,200;

9,0,200;

11,0,200;

13,0,200]1;

Slika 6.9. Primjer zadavanja sila u ¢vorovima [Matlab].

Za primjer unosa sile sa slike 6.9. inicijalnu mreZu sa silama prikazuje slika 6.10.

Al 6 8 1 1 1
15 T 3 5 g 11 13 3
el  J Y Y  J Y

Slika 6.10. Inicijalna mreZa sa silama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

6.4. Definiranje modula elasti¢nosti, volumena konstrukcije, faktora pomaka i
izbor debljine Stapova

Na slici 6.11. prikazano je definiranje modula elasticnosti. Programski kod nudi
mogucnost upisivanja razli¢itog modula elasti¢nosti za sve Stapove- Uz varijablu Espec
potrebno je navesti prvi i drugi ¢vor Stapa kojemu Zelimo promijeniti vrijednost modula
elasti¢nosti, a zatim navesti zZeljenu vrijednost kao $to je to prikazano na slici 6.11. Izbor
faktora pomaka Cvora je opcija za povecanje pomaka zbog bolje vidljivosti deformacija
na dijagramima. Ukoliko korisnik Zeli da pomak ¢vora ostaje u mjerilu 1:1 uz varijablu
fpom potrebno je upisati 1. Opcija ,,Broj debljina Stapova* odnosi se na raspodjelu
debljina Stapova u kategorije zbog prikaza na dijagramu. Ukoliko korisnik Zeli dvije
razli¢ite debljine Stapova na dijagramu uz Ndeb upisuje 2. Korisnik, takoder, mora
odabrati i volumen konstrukcije.

%% Definiranje Youngovog modula elasticnosti E

% Pocetni modul za sve stapov

E=210000;
& Definicija zasebnih modula elasticnosti
% Primjer unosa podataka: [Cvorl, CvorZ, E] uz Cvorl<Cvor2

Espec=[2,3,90000];

%% Volumen
w=200;

%% Izbor faktora

£ Povecanje pomaka

fpom=5;

$ Broj debljina stapova

Ndeb=2;

% ZBZZITILTLRRTTTTILRRZZRLTLRTTLLTLLRBZZRLRLRRTRL TR BRI

Slika 6.11. Definiranje ostalih podataka
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7. Tehnicki podaci

Programski kod pisan je u programu MATLAB ( verzija :7.10.0 R2010a). MATLAB je
programski jezik visoke razine 1 interaktivna je okolina za numericko 1 matri¢no
racunanje, te za vizualizaciju i programiranje. Naziv je nastao kao kratica od engleskih
rije¢i MATrix LABoratory. [7]

Tijekom pisanja programskog koda koristen je programski jezik YALMIP, odnosno
YALMIP Toolbox za MATLAB. YALMIP je programski jezik za modeliranje i
rjeSavanje konveksnih i nekonveksnih optimizacijskih problema. YALMIP je u skladu
sa standardnom MATLAB sintaksom Sto omogucava lako koriStenje. Podrzava veliki
broj optimizacijskih klasa kao Sto su linearno, kvadratno, semidefinitno, robusno i

mnoge druge. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

8. Zakljucak

JIako je funkcija cilja nelinearna problem topoloSkog optimiranja reSetkastih
konstrukcija moguce je zapisati kao linearni problem. U okviru ovoga rada napisan je
programski kod koji na temelju zadane mreze Cvorova i optere¢enja izraCunava
optimalnu konstrukciju koriste¢i linearno programiranje. Optimiranje reSetkastih
konstrukcija na ovaj nacin uzima u obzir samo nominalno opterecenje. Zbog toga Sto je
u obzir uzeto samo nominalno opterecenje reSetkasta konstrukcija postat ¢e nestabilna, a
moguce je i ruSenje iste, ukoliko se iz bilo kojeg razloga povremeno dodatno optereti
bez obzira na veliCinu opterecenja. Kako bi se izbjeglo ruSenje konstrukcije kao i
njezina nestabilnost potrebno je tijekom proracuna optimalne konstrukcije uzeti u obzir
1 takva dodatna mala optereCenja. Kako bi se moglo razmatrati 1 takva mala
nepredvidiva optereCenja potrebno je formulirati problem topoloskog optimiranja
reSetkastih  konstrukcija kao semidefinitni program. Nominalni slucaj topoloskog
semidefinitnog optimiranja lako je proSiriti u program za robusno semidefinitno
topoloSko optimiranje. Najveci izazov robusnog semidefinitnog programiranja je kako
definirati matricu nepredvidivih optereCenja. Nema smisla traziti najvecu krutost
konstrukcije koja bi nosila ,,mala* nepredvidiva opterecenja u svim ¢vorovima inicijalne
strukture jer bi tada svi ¢vorovi bili prisutni u optimalnoj reSetkastoj konstrukciji. Zbog
toga je potrebno vrlo oprezno odabrati matricu opterecenja. Najprije je potrebno odrediti
koji ¢vorovi ¢e biti prisutni u optimalnoj reSetci, a zatim pomocu njih konstruirati novu
inicijalnu strukturu. Nova inicijalna struktura zatim se optimizira s obzirom na
nominalna optere¢enja ali i na “mala” nepredvidiva optere¢enja za koje se smatra da
djeluju u svim ve¢ prije odredenim ¢vorovima. U okviru ovoga rada napisan je
programski kod koji na temelju zadane mreze Cvorova, nominalnog opterecenja i
odabranog seta nepredvidivih optere¢enja izraCunava robusnu optimalnu konstrukciju
koriste¢i semidefinitno programiranje, te su prikazani primjeri robusnog optimiranja

reSetkastih konstrukcija.
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PRILOZI

Programski kod za robusno semidefinitno optimiranje

clc;clear all;close all

$% ####4#4#4 KORISNICKI UNOS PODATAKA  ######4#4#
SPSkut=1/180*pi; % Kut skoro paralelnih stapova
Izbor izvodijenja

o° o

2 — druga iteracija
% 1 - prva iteracija
% 0 - crtanje konstrukcije
izbor=2;

o\

% Definiranje slobodnih c¢vorova
Izbor definiranja cvorova

o\

5 'a' - automatsko (navedi zeljene dimenzije mreze)
5 'r' - rucno (navedi zeljene cvorove)

%5 'a+r'! - automatsko s dodavanjem rucno navedenih
(navedi sve parametre)

% 'a-r' — automatsko s brisanjem rucno navedenih

(

navedi sve parametre)
izborcvor='a';

%% Zeljene dimenzije mreze

Nver=2; Nhor=2; %

%% Zeljeni cvorovi (+ 1ili za brisanje ili dodavanje na
automatske)

% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FreeNodes=...

[ 3 2;

0 21;
%% Definiranje fiksnih cvorova
% Primjer: [Xkoor, Ykoor]
FixedNodes=[ 0 1;

0 2];

%% Definiranje sila u cvorovima
% Primjer unosa podataka: [ No cvora, Fx, Fy]

o\

Za drugu iteraciju potrebno je prvo izvrsiti prvu, pa
vidjeti oznaku &vora u kojem se zeli sila
F=[1I 2/ OI;

2, 0, =-2;
3, 0, 2
4/ _21 O]r
F2=[1, 2, 0,;
2/ OI _21
3, 0, 2;
4/ _21 O]r
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o\

% Definiranje Youngovog modula elasticnosti E
ocetni modul za sve stapove

o\

P
=8

B3l

14

Definicija zasebnih modula elasticnosti

Primjer unosa podataka: [Cvorl, Cvor2, E] uz Cvorl<Cvor2
pec=1[];

% Volumen

1

o° [T o o°
[0)]

o 5

Izbor faktora
% Povecanje pomaka
fprom=1;
% Broj debljina stapova
Ndeb=3;
S #### GENERIRANJE CVOROVA, SILA I STAPOVA ####
najprije generiraj mrezu (pokriva 3 slucaija)
nodes=[1];
for i=1:Nhor;
for j=1:Nver;
nodes (end+1, :)=[1,3j]; S%#ok<*SAGROW>

[
°

[
°
[

°

end
end
% Sve opcije generiranija
switch izborcvor
case 'r'
nodes=FreeNodes;
case 'a+r'
nodes=[nodes;FreeNodes];
case 'a-r'
for i=l:size (FreeNodes, 1)

indx=nodes (:,1l)==FreeNodes (i, 1) ;
indy=nodes (:,2)==FreeNodes (i, 2);
nodes (indx.*indy==1, :)=[];
end
end
N=size (nodes, 1) ; % broj slobodnih cvorova
Nf=size (FixedNodes, 1) ; % broj fiksnih cvorova
% Dodavanje rednog broja 1 tipa cvorova
nodes=[(1:N) "', nodes, zeros (N, 1)];

FixedNodes=[ (N+1:N+Nf) ', FixedNodes, ones (Nf, 1) ];
nodes=[nodes;FixedNodes];
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o\
o\

Generiranje vektora sile iz korisnicki definiranog

f=[1;
for i=1:N
if ~isempty(find(unique(F(:,1))==1i,1))
index=find(F(:,1l)==1i);
f(end+1,1)= (1ndex 2);
f(end+1,1)=F (index, 3);
else
f(end+l:end+2,1)=[0;07;

end

end

%% Generiranje stapova

bars=[1];

stapovi=|[];

I. dio

prolazak kroz sve slobodne cvorove

i generiranje tablice svih mogucih veza

veze=[]; % [cvorl,cvor2,duljina,kut]

for i=1:N % kombinacija svakog slobodnog stapa
for j=i+1:N+Nf % sa svima ostalima

% vektor smjera moguceg stapa

vek=[nodes (j,2),nodes(j,3)]1-
[nodes (i, 2),nodes (i,3)];

% kut izmedju tog vektora 1 x osi
kut=atan2 (det ([vek; [3,0]]),dot (vek, [3,0]));
% duljina vektora
l=sqrt (vek (1) "2+vek (2)"2);
veze(end+1,1:4)=[i,j,1,kut];

o\° o

o\

end
end
% II. dio

% sortiranje svih veza po najmanjoj duljini jer zelimo da
najmanja duljina ima prednost
vezel=veze;
veze=sortrows (veze, [1,3]);
% prolazak kroz sve prethodno generirane veze
% dodavanje u stapove 1 nakon dodavanija
% brisanje svih koje imaju isti kut unutar SPS podrucja
while size(veze,1l)>0
% dodaj stap
bars(end+1,1:2)=veze(1l,1:2);
stapovi(end+1l,1:4)=veze(l,1:4);
veza=veze (1l,1:4);
% brisi sve moguce stapove s tim kutom i 1. cvorom
Lkut=abs (veze(:,4)-veza(4))<SPSkut;
veze (Lkut & veze(:,1)==veza(l),:)=1[];

[e)

% brisi sve moguce stapove s tim kutom i 2. cvorom
(o)

try % (potrebno kod zadnjeg prolaska)
Lkut=abs (veze(:,4)-veza(4))<SPSkut;
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veze (Lkut & veze(:,2)==vezal(2),:)=I[1;
end

end
M=size (bars,1l); % broj stapova

bars(:,end+1)=E; %dodaj generalni Youngov modul
elasticnosti svakom stapu
% Dodatna promjena specijalnog Youngov modula za izabrane
stapove
for i=l:size(Espec, 1)
indexes=ismember (bars(:,1:2),Espec(i,1:2), 'rows');
pos=[l:size(bars,1l)]*indexes;
bars (pos, 3)=Espec (i, 3);
end

i=0;
while i<M

i=i+1;

% podaci o cvorovima
nodel=nodes (bars (i, 1), :);

node2=nodes (bars(i,2), :);

barsvectorx (i, 1)=node2(2)-nodel (2);

barsvectory (i, 1)=node2 (3)-nodel (3);

barsvector= [barsvectorx barsvectory];
% c(i,l)=norm(barsvector (i, :))

betax (i, 1)=sqrt (bars (i, 3)) *barsvectorx (i) / (norm(barsvector (
i,:)))"2;

betay (i, 1)=sqgrt (bars (i, 3)) *barsvectory(i)/ (norm(barsvector (
i,:)))"72;
beta=[betax betay];

end

% $kreiramo vektor b koji je velicine 2*Mf gdje je Mf
broj slobodnih

% $Cvorova

% % ako je ¢&vor slobodan i ¢ini 2. &vor sStapa 1 onda na

njegovo mjesto...
% upisi betu (odnosno obje komponente bete u obliku
[betax;betay])

% % ako je ¢&vor slobodan i ¢ini 1. &vor sStapa i1 onda na
njegovo mjesto...

% upisi —-betu (odnosno obje komponente bete u
obliku [-betax;-betay])...

% ako &vor nije slobodan ignoriraj ga, za sve ostalo

o

o

o\

o\

upisi 0
b=[]; % prazni vektor kojeg trebamo popuniti
for i=1:M % za svaki stap
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ind=1; % treba nam za indeksiranje wvektora b
for j=1:N % za svaki cvor
if nodes(j,4)==0 % ako je cvor slobodan (time
ignoriramo i1 nepomicne cvorove)
if j==bars(i,2) % ako je cvor 2. cvor stapa
b(i,ind:ind+1)=beta (i, :); %upisi komponente
bete
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
elseif j==bars(i,1l) % ako je cvor 1. cvor stapa
b(i,ind:ind+1)=-beta(i, :); %Supisi minus
komponente bete
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
else % za sve ostale pisi O
b(i,ind:ind+1)=[0,0];
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
end
end
end
end
b=b';
%% ####### CRTANJE POCETNE KONSTRUKCIJE  #i#####
figure(1l); hold on

for i=1:M

plot ([nodes (bars(i,1l),2),nodes(bars(i,2),2)]1, [nodes (bars (i,
1),3),nodes (bars(i,2),3)1,'k")

% axis([ylim 0 8]);% scaliranje osi axis([xmin xmax
ymin ymax]

end

PlotNodes (nodes, 1,1);
PlotForces (f,nodes, 1) ;
m=size(b,1);
if izbor==0

break
end
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SS #HHHHLH4HEHSE OPTIMIRANJIE  #HH#HH#HFHFHHLHEH
tau=sdpvar(1l,1);
t=sdpvar (size(bars,1),1);
Ac=zeros(size(b,1l),size(b,1));
for i=l:size(bars, 1)

Ac=Ac+t (i,1)*b(:,1i)*b(:,1)";
end
M=[tau, -0.5*f'; -0.5*f, 0.5*Ac];
Con=set (M>=0) ;
Con=Con+set (ones (1, (size(bars,1l))) *t<=w);
Con=Con+set (t>=0) ;
sol=solvesdp (Con, tau) ;
topt=double(t);
barsopt=bars;
d=size(topt,1);

for i=d:-1:1

if topt(i)<0.001
barsopt (i, :)=I[1];
topt (1)=I[];
end

end
wopt=sum (topt) ;
%% ##### CRTANJE OPTIMALNE KONSTRUKCIJE ######
figure(2);hold on
nodesoptref=unique (barsopt(:,1:2));
nodesopt=[1];
for i=l:size(nodesoptref,1)

nodesopt (end+1,1:4)=nodes (nodesoptref (i), :);
end
% Racunaj duljinu optimalnih stapova
for i=l:size(barsopt,1)

1x=nodes (barsopt (i, 1), 2)-nodes (barsopt (i, 2),2);

ly=nodes (barsopt (i, 1), 3)-nodes (barsopt (i, 2),3);

Lbarsopt (1) =sqgrt (1x"2+1y"2);
end
% Skaliranje topt
fact=(Ndeb-1) /max (topt'./Lbarsopt) ;
toptscale=round(topt'./Lbarsopt*fact)+1;
$Plotanje stapova
for i=l:size(barsopt, 1)

plot ([nodes (barsopt (i, 1), 2),nodes (barsopt(i,2),2)], ...

[nodes (barsopt (i, 1),3),nodes (barsopt (i, 2),3)],'b', 'LineWidt
h',toptscale(i))
end
$PlotForces (f, nodes, 2);
PlotNodes (nodesopt, 2, 0)
compl=double (tau)
if izbor==1
break
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end
$% ########## DRUGA ITERACIJA  ######H#####44
% Optimalne Cvorove iz prve iteracije gledamo kao pocCetne
¢vorove u drugoj iteraciji
nodes=nodesopt;
% Ostali kod je kopiran od 137. linije, s dodatkom
dobivanja broja ¢vorova po vrsti (N i Nf), te mijenjanije
rednog broja Figura
Nf=sum(nodes(:,4));
N=size (nodes, 1l)-Nf;
%% Generiranje vektora sile iz korisnicki definiranog
f=[1;
for i=1:N
if ~isempty (find(unique(F2(:,1))==1i,1))
index=find(F2(:,1)==1);
f(end+1,1)=F2(index, 2);
f(end+1,1)=F2(index, 3);
else
f(end+l:end+2,1)=[0;01;
end
end
%% Generiranje stapova
bars=[];
stapovi=[];
I. dio
prolazak kroz sve slobodne cvorove
i generiranje tablice svih mogucih veza
veze=[]; % [cvorl,cvor2,duljina,kut]
for i=1:N % kombinacija svakog slobodnog stapa
for j=i+1:N+Nf % sa svima ostalima
% vektor smjera moguceg stapa
vek=[nodes (j,2),nodes(j,3)]-
[nodes (i, 2),nodes(i,3)];
% kut izmedju tog vektora i1 x osi
kut=atan2 (det ([vek; [3,0]]1),dot (vek, [3,0]));
% duljina vektora
l=sqrt (vek (1) "2+vek (2)"2);
veze (end+1,1:4)=[i,j,1,kut];

o\° o

o\

end
end
% II. dio

% sortiranje svih veza po najmanjoj duljini

% jer zelimo da najmanja duljina ima prednost
vezel=veze;

veze=sortrows (veze, [1,3]);

prolazak kroz sve prethodno generirane veze

% dodavanije u stapove i nakon dodavanija

% brisanje svih koje imaju isti kut unutar SPS podrucija
while size(veze,1l)>0

o\
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[e]

% dodaj stap
bars (end+1,1:2)=veze(1l,1:2);
stapovi(end+1l,1:4)=veze(l,1:4);
veza=veze(l,1:4);
% brisi sve moguce stapove s tim kutom i 1. cvorom
Lkut=abs (veze(:,4)-veza(4))<SPSkut;
veze (Lkut & veze(:,1)==veza(l),:)=1[];
% brisi sve moguce stapove s tim kutom i 2. cvorom
try % (potrebno kod zadnjeg prolaska)
Lkut=abs (veze(:,4)-veza(4))<SPSkut;
veze (Lkut & veze(:,2)==vezal(2),:)=[];
end

end
M=size (bars,1l); % broj stapova
bars(:,end+1)=E; %dodaj generalni Youngov modul
elasticnosti svakom stapu
% Dodatna promjena specijalnog Youngov modula za izabrane
stapove
for i=l:size(Espec,1)
indexes=ismember (bars(:,1:2),Espec(i,1:2), 'rows"');
pos=[l:size(bars,1)]*indexes;
bars (pos, 3)=Espec (i, 3);
end

i=0;
while i<M

i=i+1;

% podaci o cvorovima
nodel=nodes (bars (i, 1), :);

node2=nodes (bars (i, 2), :);

barsvectorx (i, 1l)=node2 (2)-nodel (2);
barsvectory (i, 1)=node2(3)-nodel (3);
barsvector= [barsvectorx barsvectory];

betax (i, 1)=sqgrt (bars (i, 3)) *barsvectorx(i)/ (norm(barsvector (
i,:)))"72;

betay (i, 1)=sqrt (bars (i, 3)) *barsvectory (i) / (norm(barsvector (
i,:)))"72;
beta=[betax betay];

end

% $kreiramo vektor b koji je velicine 2*Mf gdje je Mf
broj slobodnih ¢&vorova

b=[]1; % prazni vektor kojeg trebamo popuniti

for i=1:M % za svaki stap
ind=1; % treba nam za indeksiranje vektora b
for j=1:N % za svaki cvor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

[e)

if nodes(j,4)==0 % ako je cvor slobodan (time
ignoriramo 1 nepomicne cvorove)
if j==bars(i,2) % ako je cvor 2. cvor stapa
b(i,ind:ind+1)=beta (i, :); %upisi komponente
bete
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
elseif j==bars(i,1l) % ako je cvor 1. cvor stapa
b(i,ind:ind+1)=-beta(i, :); %Supisi minus
komponente bete
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
else % za sve ostale pisi O
b(i,ind:ind+1)=[0,0];
ind=ind+2; % povecamo indeks za dva jer smo
upisali 2 podatka
end
end
end
end
b=b';
%% ####### CRTANJE POCETNE KONSTRUKCIJE  #i#####
figure(11l); hold on

for i=1:M

plot ([nodes (bars(i,1l),2),nodes(bars(i,2),2)]1, [nodes (bars (i,
1),3),nodes (bars(i,2),3)1, 'k")

% axis([ylim 0 8]);% scaliranje osi axis([xmin xmax
ymin ymax]

end

PlotNodes (nodes, 11,1);
m=size(b,1);
if izbor==0
break
end
$% #H##H#HA4AHAH#E OPTIMIRANIE #H#HH#HAHAHAHAHS
E2=null (f");
Q=[f,sgrt(0.01*f"*f)*E2];
tau=sdpvar(l,1);
t=sdpvar (size(bars,1),1);
Ac=zeros(size(b,1),size(b,1));
for i=l:size(bars, 1)
Ac=Ac+t(i,1)*b(:,1i)*b(:,1)";
end
z=size (b, 1);
M=[2*tau* (eye(z)), Q';

Q , Ac];
Con=set (M>=0) ;
Con=Con+set (ones (1, (size(bars,1l))) *t<=w);

Con=Con+set (t>=0) ;
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sol=solvesdp (Con, tau) ;
topt=double(t);
barsopt=bars;
d=size(topt,1);
for i=d:-1:1
if topt(i)<0.001
barsopt (i, :)=I[1;
topt (1)=I[];
end
end
wopt=sum (topt) ;
%% ####### CRTANJE POCETNE KONSTRUKCIJE #####4#
Upute za PlotForces - parametri
1. Sile (Q ili F)
2. Cvorovi (nodes)
3. Broj Figure-a
4. Oblik 1 boja strelica (Oblik: [V/D], Bojal:
r/g/b...]1, Boja2: [r/g/b...])
5. Nacin i faktor skaliranja (Nacin: [p/k], Faktor:
0.1...101)
PlotForces (Q,nodes, 11, 'Vrg', 'k0.8");
%% ##### CRTANJE OPTIMALNE KONSTRUKCIJE #####+#
SHEHHHHHH A
figure(12);hold on
nodesoptref=unique (barsopt(:,1:2));
nodesopt=[1];
for i=l:size(nodesoptref, 1)
nodesopt (end+1,1:4)=nodes (nodesoptref (i), :);
end
% Racunaj duljinu optimalnih stapova
for i=l:size(barsopt,1)
1x=nodes (barsopt (i, 1), 2)-nodes (barsopt (i, 2),2);
ly=nodes (barsopt (i, 1), 3)-nodes (barsopt (i, 2),3);
Lbarsopt (1) =sqgrt (1x"2+1y"2);
end
% Skaliranje topt
fact=(Ndeb-1)/max (topt'./Lbarsopt) ;
toptscale=round(topt'./Lbarsopt*fact)+1;
$Plotanje stapova
for i=l:size(barsopt, 1)
plot ([nodes (barsopt (i, 1), 2),nodes (barsopt(i,2),2)], ...

o® o o°

o\°

— o° — o°

[nodes (barsopt (i, 1l),3),nodes (barsopt (i, 2),3)],'b', 'LineWidt
h',toptscale(i))

end

PlotNodes (nodesopt, 12, 0)

complrob=double (tau)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Mateja Rozic¢ Diplomski rad

Funkcija za crtanje ¢vorova

function PlotNodes (nodes, Nf, marknodes)
N=size (nodes, 1) ;

figure (Nf)

hold on

for i=1:N
if nodes (i, 4)==1
plot (nodes (i, 2),nodes(i,3), 'r*', '"MarkerSize',10)
end
if nodes (i, 4)==0
plot (nodes (i, 2),nodes (i, 3), "b*', "MarkerSize',10)
end

$mark nodes
if marknodes==
%$Selection of position
%all nodes with same x
nodesx=nodes (nodes(:,2)==7,:);
%$select best position
if nodes (i, 3)==max (nodesx(:,3))
horali="Right';
verali='Bottom';
elseif nodes (i, 3)==min(nodesx(:,3))
horali="Right';
verali="Top"';
else
horali="Left"';
verali="Top"';
end

text (nodes (i, 2),nodes (i, 3),num2str (i), '"FontSize', 15, ...
'VerticalAlignment',verali, "HorizontalAlignment', horali)
end

end

axis equal
figure (gcf)
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Funkcija za crtanje optereéenja

$function PlotForces (forces,nodes,Nf,boja, fac)
function PlotForces (forces, nodes,Nf, Strpar, Scaling)
% Sirina strelice
wfac=0.03;
% Duljina kraka strelice
1fac=0.08;
% debljina linije
deb=2;
% Oblik strelice
ArrowType=Strpar (1) ;
% Boja strelice (prvi stupac)
ArrowColorl=Strpar (2);
% Boja strelice (drugi stupci)
ArrowColor2=Strpar (3) ;
% Nacin skaliranja (proporcionalno, korijenski)
ScalingType=Scaling (1) ;
% Faktor skaliranja
ScalingFac=str2num(Scaling(2:end)) ;
% Maximalna i1 minimalna sila
Fabs=abs (forces);
Fmax=max (max ( Fabs(Fabs>0)));
Fmin=min (min ( Fabs (Fabs>0)));
$Skaliranje svih sila
if ScalingType=='p'
forces=forces./Fmax.*ScalingFac;
end
if ScalingType=='k'
forces=forces./Fmin
forces= nthroot( abs(forces),3).*sign(forces)
Fmax=max (max ( abs(forces)));
forces=forces./Fmax.*ScalingFac;
end
% Izbacivanje fiksnih cvorova
N=size (nodes, 1) ;
for i=N:-1:1
if nodes (i, 4)==1
nodes (i, :)=1[1;
end
end
N=size (nodes, 1) ;
% selekcija prozora za plotanje
figure (Nf)
hold on
for c=l:size(forces, 2)
if c==
boja=ArrowColorl;
else
boja=ArrowColor2;

end
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for i=1

:N
force=sqgrt (forces (i*2-1,c)"2+forces(i*2,c)"2);

if force~=0

Yvrh],boja,'’

[e)

% Komponente sile

Fx=forces (i*2-1,c);

Fy=forces(i*2,c);

% koor hvatista

Xhv=nodes (i, 2) ;

Yhv=nodes (i, 3) ;

% koor vrha

Xvrh=nodes (i, 2) +Fx;
Yvrh=nodes (i, 3)-Fy;

% koor korijena strelice
Xst=Xvrh-1lfac*sign (Fx) ;
Yst=Yvrh+lfac*sign(Fy) ;

% koor lijevog 1 desnog ruba strelice
X1=Xst+wfac*sign (Fy) ;
Yl=Yst+wfac*sign (Fx) ;
(Fy) i
(Fx);

’

Xd=Xst-wfac*sign
Yd=Yst-wfac*sign
% Obicna strelica
if ArrowType=='V"
plot ( [Xhv, Xvrh], [Yhv,
linewidth', deb)
plot ([Xvrh,X1], [Yvrh,Y1l],boja, 'linewidth'
plot ([Xvrh,Xd], [Yvrh,Yd],boja, "linewidth'
end
% Puna strelica
if ArrowType=='D"

plot ([Xhv,Xst], [Yhv,

Yst],boja, 'linewidth', deb)

, deb)
, deb)

plot ([Xvrh, X1l,Xst,Xd,Xvrh], [Yvrh,Y1l,Yst,Yd, Yvrh],boja, '1line

width', deb)

end
end
end
axis('equal'
figure (gcf)

end

% osi moraju biti proporcionalne

)
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