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POPIS OZNAKA 

 

Oznaka: 

E 

Fs 

Fs,x 

Fs,y 

Ft 

Fx 

Fy 

Fz 

f(x) 

gj(x) 

hi(x) 

m 

p 

qs 

qv 

u 

U 

U0 

Vm 

V�Ÿ 

�=�Q�D�þ�H�Q�M�H�� 

- �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

- sila u sponi volana 

- komponenta sile u sponi volana u smjeru x osi 

- komponenta sile u sponi volana u smjeru y osi 

- �V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�L�V�N�X���N�R�þ�Q�L�F�D 

- �E�R�þ�Q�D���V�L�O�D���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���J�X�P�H���L���S�R�G�O�R�J�H 

- vertikalna sila u �W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���J�X�P�H���L���S�R�G�O�R�J�H 

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

-funkcija cilja 

-�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L 

-�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L 

-masa zadane konstrukcije 

-faktor kazne 

-vektor površinskih sila 

-vektor volumenskih sila 

- vektor pomaka 

-energija �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���F�L�M�H�O�R�J���W�L�M�H�O�D 

-�J�X�V�W�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

-zadani volumen konstrukcije 

-volumen domene rješenja 

Mjerna jedinica 

[N/mm2] 

[N]  

[N]  

[N]  

[N]  

[N]  

[N]  

[N]  

[-] 

[-] 

[-] 

[kg] 

[-] 

[N]  

[N]  

[mm] 

[J] 

[N/mm2] 

[mm3] 

[mm3] 

W 

W* 

�+ 

-rad vanjskih sila 

-stvarni rad 

-rub domene rješenja 

[J] 

[J] 

[-] 

�0 -vektor deformacije [-] 
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�0 -deformacija [-] 

��  -potencijalna energija [J] 

�!(x) -�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�V�W�R�ü�H [-] 

�!0 -�J�X�V�W�R�ü�D [kg/mm3] 

�1 -vektor naprezanja [N/mm2] 

�$ -funkcija raspodjele materijala [-] 

�Ÿ -domena rješenja [-] 

�Ÿm -domena konstrukcije [-] 
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SAŽETAK  

U ovom diplomskom radu razmatrana je primjena procesa topološkog optimiranja, 
prvenstveno minimum compliance design pristup, u razvoju komponenata ovjesa bolida 
Formule Student. Odabrana komponenta na kojoj je proveden postupak topološkog optimiranja 
�M�H���Q�R�V�D�þ���S�U�H�G�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W�� Od više dostupnih programskih paketa koji 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H��Abaqus CAE.  

U prvome dijelu diplomskog rada opisani su algoritmi topološkog optimiranja i njihove 
mat�H�P�D�W�L�þ�N�H���R�V�Q�R�Y�H�����8�]���W�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X rješenja benchmark pro�E�O�H�P�D���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D��
�V�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D��Abaqus CAE. Nadalje, prikazani su 
utjecaji parametara optimizacije na dobivena rješenja na jednostavnijim primjerima iz 
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���N�R�M�R�P���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���M�H��
Abaqus CAE adekvatan za rješavanje problema topološkog optimiranja. 

U drugom dijelu diplomskog rada opisan je postupak iz�U�D�G�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �L��
optimizacijskih �P�R�G�H�O�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D�� �)�R�U�P�X�O�H�� �6�W�X�G�H�Q�W. Postupak izrade 
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��sastoji se od nekoliko koraka: izrada CAD modela inicijalne konstrukcije 
kojom je definirana domena rješenja optimizacijskog procesa, analiza rubnih uvjeta i 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�L�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �W�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D CAD modela �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��
elementima. Koraci postupka izrade optimizacijskog modela su definiranje funkcija cilja i 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �M�Hdnakosti i nejednakosti te definiranje �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� Ukupno su 
�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �W�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �S�U�Y�L�� �L�P�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���� �6�Y�D�N�L�� �R�G��
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���]�D���þ�H�W�L�U�L���R�G�D�E�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���L�]��rezultata 
simulacija dinamike bolida dobivenih programskim paketom CarSim. Za svaki od 
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

U posljednjem dijelu rada opisan je �S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�H�G�Q�M�H�J��
�Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H��Student na temelju dobivenih rezultata i dana je usporedba sa 
no�V�D�þ�H�P���N�R�W�D�þ�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���E�R�O�L�G�D Strix. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����)�R�U�P�X�O�D���6�W�X�G�H�Q�W 
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SUMMARY  

This master thesis considers the application of topology optimization method in 
development of components of the suspension of the Formula Student race car primarly using 
minimum compliance design approach. Selected component on which topology optimization 
will be conducted is the upright of the front wheels of the Formula Student race car. Selected 
software that is capable of solving topology optimization problems is Abaqus CAE because of 
its reliability and availability.  
 

In the first part of thesis basic topology optimization algorithms and their mathematical 
basis are described. In addition, solutions of benchmark problems from literature are presented 
and compared with solutions obtained using Abaqus CAE software. Impacts of optimization 
parameters on solutions obtained solving simpler examples from the literature are also explored 
and presented in this part of thesis. 
 

Process of defining numerical and optimization models of the front wheels upright of 
the formula Student race car is described in second part of thesis. Numerical model is defined 
by steps as followed: development of CAD model of the initial design of the front wheel upright 
which defines solution domain of the optimization model, analysis of boundry conditions and 
loads acting on the front wheel upright and discretization of CAD model with finite elements. 
The optimization model is defined by objective function and constraints of equality and 
inequality and with geometric constraints. Total of three optimization models, one of which has 
three different variants, are analyzed in this thesis. Four selected load cases derived from data 
obtained with CarSim software have been implemented in each of optimization models. 
Conducting simulations and presentation of results follows after defining numerical and 
optimization results.  

In the last part of thesis, design of the final model of the front wheel upright of the 
Formula Student race car using obtained results is described and compared with the front wheel 
upright of the previous version of the Formula Student race car named Strix. 
 
 
Keywords: topology optimization, upright, Formula Student 
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1. UVOD 

�/�M�X�G�L�� �R�G�� �G�D�Y�Q�L�Q�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�W�U�X�N�D�P�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �J�U�D�Q�L�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�L��
konstruiranjem, traže najbolja �R�G�Q�R�V�Q�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�U�R�E�O�H�P�H���V���N�R�M�L�P�D���V�H���V�X�R�þ�D�Y�D�M�X����
�3�U�Y�L���W�D�N�D�Y���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�O�X�þ�D�M���G�D�W�L�U�D���L�]���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���M�H���*�D�O�L�O�H�R���*�D�O�L�O�H�L���W�U�D�å�L�R���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���R�E�O�L�N��
�N�R�Q�]�R�O�H���Q�D���þ�L�M�L���M�H���N�U�D�M���R�E�M�H�ã�H�Q���W�H�U�H�W�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���M�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L���G�R�ã�D�R���G�R���V�S�R�]�Qaje 
�G�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �]�D�� �W�D�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�X�� �N�R�Q�]�R�O�X�� �R�E�O�L�N�� �S�D�U�D�E�R�O�H���� �2�Y�D�M�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��
�U�L�M�H�W�N�L�K�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �G�R�E�D��
javljaju se puno složeniji optimizacijski problemi s kojima se inženjer�L���V�X�V�U�H�ü�X�����D���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L��
je problem optimiranja topologije neke konstrukcije ili konstrukcijskog elementa. Rješavanje 
�W�D�N�Y�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �L�P�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �L��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D�� 

Kako studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u sklopu FSB Racing Team-�D�����Y�H�ü��
�G�X�J�L���Q�L�]���J�R�G�L�Q�D���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���R�V�P�L�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�X�����N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���L���L�]�U�D�G�L���W�U�N�D�ü�H�J���E�R�O�L�G�D���]�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R��
�Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�H���)�R�U�P�X�O�D���6�W�X�G�H�Q�W�����X�N�D�]�D�O�D���V�H���S�U�L�O�L�N�D���]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J��
optimiranja pri r�D�]�Y�R�M�X���Q�R�Y�R�J���W�U�N�D�ü�H�J���E�R�O�L�G�D�����W�R�þ�Q�L�M�H�����S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D�� 

 �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �Y�U�ã�L�R�� �V�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�H��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���U�D�]�Y�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�R���V�D�G���V�W�H�þ�H�Q�R�J���]�Q�D�Q�M�D���L���L�V�N�X�V�W�Y�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���&�$�'���L���)�(�0��
programskih alata. �3�U�L�P�M�H�Q�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���P�L�M�H�Q�M�D���þ�L�W�D�Y��
koncept razvoja, �L�� �G�R�� �V�D�G�� �V�W�H�þ�H�Q�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �P�R�J�X�� �D�O�L�� �L�� �Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �R�G�� �N�R�U�L�V�W�L�� 
�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
�P�D�V�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���ã�W�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�N�X�S�Q�X���Q�H�R�Y�M�H�ã�H�Q�X���P�D�V�X���E�R�O�L�G�D���W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �ã�W�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �E�R�O�L�G�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J��
optimiranja u teoriji bi trebala skratiti vrijeme razvoja komponente, no ova je stavka ovisna i o  
iskustvu konstruktora koji provodi proces topološkog optimiranja.   
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2. PROCES OPTIMIRANJA  

2.1. Pojam optimiranja  

�5�L�M�H�þ�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �O�D�W�L�Q�V�N�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �Äoptimus�³�� �ã�W�R�� �X�� �S�U�L�M�H�Y�R�G�X�� �]�Q�D�þ�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�L����
Proces op�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�R�J�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�N�X�S�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �F�L�O�M�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�O�L��
�R�S�W�L�P�X�P�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�D�G�D�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �7�U�D�å�L�W�L�� �R�S�W�L�P�X�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�� �þ�L�W�D�Y�� �Q�L�]��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�Mem, 
�G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �N�R�M�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �Q�H�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�W�G���� �8�å�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��
optimiranja je strukturalno optimiranje. 
2.2. Strukturalno optimiranje i terminologija  

�6�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�D�R���V�N�X�S���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�M�D���M�H���V�Y�U�K�D���G�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D��i podnosi 
�]�D�G�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �V�W�R�J�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �Q�H�N�L�� �V�N�X�S��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�E�O�L�N�X�M�H���W�D�N�R���G�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D���L���S�R�G�Q�R�V�L���]�D�G�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���>���@����
Pri svakom procesu optimiranja prisutni su pojmovi kao što su projektni parametri i projektne 
�Y�D�U�L�M�D�E�O�H�����S�U�R�M�H�N�W�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�����R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���L���Q�H�M�Hdnakosti te funkcija cilja [2]. 

2.2.1. Projektni parametri 

�3�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L��
svojstva konstrukcije. Projektni parametri dijele se na konstantne projektne parametre i na 
projektne varijable (engl. Design variable). Konstantni projektni parametri se u postupku  
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�����D���P�R�J�X���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���X���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H�����W�D�N�W�L�þ�N�L���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L��
se n�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�D�� ��z���� �L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� ��y������ �7�D�N�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��
�]�D�G�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �]�D�G�D�W�N�R�P�� �L�� �R�Q�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���S�U�R�M�H�N�W�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�Y�H�G�H�Q�H���L�]�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���U�D�]�O�R�Ja, primjerice, 
duljina konstrukcijskog elementa i sl. Projektne varijable (x) su projektni parametri koji se 
mijenjaju u postupku sinteze [2]. U praksi projektna varijabla primjerice može biti debljina 
�P�H�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H���L�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�R�V�D�þ�D���L sl. [1].   

2.2.2. Projektni prostor 

Projektni prostor je n-dimenzionalni Euklidov prostor definiran osima koje predstavljaju 
projektne varijable. Postoji dozvoljeni projektni prostor, unutar kojeg su ispunjeni uvjeti 
�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����L���Q�H�G�R�]�Y�R�Ojeni projektni prostor koji predstavlja nedozvoljeno 
�S�R�G�U�X�þ�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���>���@���� 
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2.2.3. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���L���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L 

�3�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L���� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�R�V�L�Y�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���W�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��poput vlastitih frekvencija formuliraju se 
u obliku skalarnih funkcija projektnih varijabli i konstanti. Time se osigurava ispunjenje svih 
�S�U�R�M�H�N�W�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���L���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���V�Y�L�K���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D�����V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���X�Y�M�H�W�D����
odnosno na ovaj se �Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���S�U�R�M�H�N�W�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�O�L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���R�S�W�L�P�X�P��
nalazi u dozvoljenom projektnom prostoru. Ovakve skalarne funkcije nazivaju se kriterijskim 
�I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���G�L�M�H�O�L�P�R���L�K���Q�D���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���>���@�� 

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

 �� �� 0,    1,..., ,ih x i m� �   (1) 

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

 �� �� 0   1,..., .jg x j p� d �    (2) 

2.2.4. Funkcija cilja 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�P��
�S�U�R�V�W�R�U�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�R�O�M�D�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K���� �.�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D��
procjenu kvalitete rješenja treba prema tome biti neka skalarna funkcija projektnih varijabli x 
koja se naziva kriterijska funkcija cilja ili objektna funkcija (engl. Objective function) [2]: 

 �� ��.f f x�  (3) 

�3�U�L���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���S�U�R�F�H�V�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���L�P�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�O�M�D���N�R�M�R�M��
se traži maksimum ili minimum. Mogu se javiti i procesi optimiranja sa više funkcija cilja i tada 
�M�H���U�L�M�H�þ���R���Y�L�ã�H���F�L�O�M�Q�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���>���@�����8���S�U�D�N�V�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���Pože biti masa neke konstrukcije, 
progib na nekom mjestu konstrukcije, cijena konstrukcije i sl. [1].  
2.3. Formulacija problema traženja optimuma 

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

a) �7�U�D�å�H�Q�M�H���E�H�]�X�Y�M�H�W�Q�R�J���H�N�V�W�U�H�P�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�P�D���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 
b) �7�U�D�å�H�Q�M�H�� �X�Y�M�H�W�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�H�P�D�� �V�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �W�U�D�å�H�Q�M�X��

optimuma u dozvoljenom prostoru i problem se još naziva uvjetna optimizacija. 

Standardni model uvjetne optimizacije formulira se u obliku: 

 

�� ��
 traži se minimum (ili maksimum) funkcije cilja

                                                                    

 uz ograni�þ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L

                                                     

f f x

��

� 

��

�� ��

�� ��

              0;    1,...,

 i ograni�þ�H�Q�M�D���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L

                                                                    0;   1,..., .

i

j

h x i m

g x j p

� � 

��

� d �  

 (4) 
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2.4. Vrste strukturalnog optimiranja  

�3�U�R�M�H�N�W�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���X���S�U�R�F�H�V�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��
može mijenjati. Podjela strukturalnog optimiranja vrši se ovisno o projektnoj varijabli x tj. o 
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�R�M�X���S�U�R�M�H�N�W�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���N�R�M�D���V�H���S�U�L���S�U�R�F�H�V�X��
optimiranja mijenja [1]. 

2.4.1. Optimiranje dimenzija (engl. Sizing optimization) 

Ovdje projektna varijabla x predstavlja debljinu nekog konstrukcijskog elementa ili 
�G�L�M�H�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�R�S�X�W���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���ã�W�D�S�R�Y�D���N�R�G���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�K��konstrukcija ili debljine 
�S�O�R�þ�H���>���@�����'�D�N�O�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���G�R�N���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���V�P�L�V�O�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���þ�Y�R�U�R�Y�D���L�O�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�W�X�U�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�U�å�L konstantnom. 
�'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�H���V�Y�L���ã�W�D�S�R�Yi konstrukcije dok se mijenja samo površina njihovog 
�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������3�U�L�P�M�H�U���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��dimenzija prikazan je na slici 2.1. 

 
Slika 2.1. Primjer optimiranja dimenzija rešetkaste konstrukcije [1] 

2.4.2. Optimiranje oblika (engl. Shape optimization) 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�D��varijabla predstavlja oblik ili konturu nekog dijela unutar 
�G�R�P�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����=�D�P�L�V�O�L�P�R���O�L���Q�H�N�R���N�U�X�W�R���W�L�M�H�O�R���þ�L�M�L���M�H���R�E�O�L�N���R�S�L�V�D�Q���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P��
�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�����W�D�G�D���S�R�V�W�X�S�D�N���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���R�E�O�L�N�D���]�Q�D�þ�L���W�U�D�å�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�H���G�R�P�H�Q�H��
za te parcijalne jednadžbe [1]. 

 

Slika 2.2. Primjer optimiranja oblika [1]  

 



Damjan Ule Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 
 

2.4.3. Optimiranje topologije (engl. Topology optimization) 

�2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���W�R�S�R�O�R�J�L�M�H���Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L�� �M�H���R�E�O�L�N���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H����pri 
�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���U�H�ã�H�W�N�L���X�]�L�P�D���V�H���N�D�R���S�U�R�M�H�N�W�Q�D��
�Y�D�U�L�M�D�E�O�D���N�R�M�D���V�P�L�M�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�K��
�U�H�ã�H�W�D�N�D�� �L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L�]�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �V�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �P�L�M�H�Q�M�D��
topologija konstrukcije, odnosno inicijalna konstrukcija i konstrukcija dobivena optimiranjem 
nemaju jednak broj elemenata i jednak broj otvora [1]. Primjer optimiranja topologije rešetkaste 
konstrukcije prikazan je na slici 2.3.  

 
Slika 2.3. Primjer topološkog optimiranja rešetkaste konstrukcije [1] 
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3. TOPOLOŠKO OPTIMIRANJ E 

Topološko �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �W�L�S�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�L�S�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �þ�L�M�D�� �V�H��
topologija optimira. Za konstrukcije koje su po prirodi diskretne, problem optimalne topologije 
�V�D�V�W�R�M�L���V�H���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���E�U�R�M�D�����S�R�]�L�F�L�M�D���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���H�O�H�P�H�Q�Dta. Ovdje 
se ubrajaju rešetkaste konstrukcije. Drugi tip topološkog optimiranja namijenjen je optimiranju 
kontinuiranih struktura. Ovdje se oblik vanjskih i unutrašnjih rubova optimira istodobno sa 
brojem unutrašnjih otvora s pronalaska optimalnog rješenja koje zadovoljava projektne 
kriterije. Kada se govori o topološkom optimiranju kontinuiranih struktura razlikuju se dva 
osnovna pristupa: geometrijski ili makropristup i optimiranje temeljeno na raspodjeli materijala 
ili mikropristup [2]. Ovdje se detaljnije razmatra mikropristup topološkog optimiranja. 
3.1. Mikropristup 

Kod ovog pristupa topološkom optimiranju, topologija i geometrija konstrukcije opisane 
su takozvanom „0-1�³�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �G�R�P�H�Q�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Ÿ�� ��engl. Design 
space). Optimizacijsk�L���S�U�R�E�O�H�P���M�H���]�D�G�D�Q���G�R�P�H�Q�R�P���Ÿ�����U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���V�H��
�G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���G�R�P�H�Q�H�����N�U�L�W�H�U�L�M�H�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�����'�R�P�H�Q�D���Ÿ���M�H���S�U�D�Y�L���S�R�G�V�N�X�S��
dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog prostora unutar kojeg se nalazi površina konstrukcije 
�R�G�Q�R�V�Q�R���W�L�M�H�O�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���V�N�X�S�R�P���Ÿm. „0-1�³���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�D���O�L��
�X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L���G�R�P�H�Q�H���L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���������� �L�O�L���Q�H�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D������������ �6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H��
�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���L�O�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$��x) [2]: 

 �� �� m

m

1   

0   /

x
x

x
�F

� � � • � :� ­ � ½
� � ® � ¾

� � � • � : � :� ¯ � ¿
 (5) 

 
Slika 3.1. Raspodjela materijala unutar domene [2] 

�2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �M�H�U�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��
�N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�V�N�R�P���S�U�R�E�O�H�P�X���S�D���M�H���S�U�L���Q�M�H�J�R�Y�R�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�H�J�Q�X�W�L���]�D���Q�H�N�R�P��
�R�G�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �N�D�N�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��
raspodjele materijala poprima diskretne vrijednosti 1 ili 0 to dodatno komplicira stvari jer se 
�U�D�G�L���R���S�U�R�E�O�H�P�X���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���M�H���Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���S�R���S�L�W�D�Q�M�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D��
zbog velikog broja varijabli koji se javlja u problemu [2].   
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3.2. Algoritmi topološkog optimiranja  

�9�H�ü�L�Q�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���U�D�G�H��
na principu minimizacije podatljivosti ili, u nekim od programskih paketa, minimizacije 
energije deformiranja. Polazište pri ovakvoj formulaciji je kriterij krutosti konstrukcije. 
�3�U�L�O�L�N�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���N�D�R���P�M�H�U�X���N�U�X�W�R�V�W�L���X�]�L�P�D�W�L���S�R�P�D�N�����S�U�R�J�L�E����
�M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �7�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�D�R�� �Nriterij dimenzioniranja elementa konstrukcije postavlja 
uvjet da vrijednost pomaka bude manja ili jednaka od neke unaprijed definirane dozvoljene 
vrijednosti. Suprotno svojstvo krutosti je podatljivost (engl. Compliance������ �D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��
�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�]�Dcijske probleme definirati kao probleme minimizacije, u nastavku se 
analizira problem minimizacije podatljivosti konstrukcije (engl. Compliance design), što 
odgovara problemu maksimizacije krutosti. Kao mjera podatljivosti kod optimizacijskog 
problema definira se rad vanjskih sila koje djeluju na konstrukciju uslijed pomaka zbog 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����2�Y�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�R�P�D�N�D�����V�N�D�O�D�U�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����
pa ju možemo koristiti kao kriterij optimizacije odnosno funkciju cilja. Rad vanjskih sila 
možemo pisati kao [2]: 

 �� �� T T
v sd + d ,W

� : � *

�  � : � *� ³ � ³u u q u q  (6) 

gdje su: 

u =u (x) – vektor pomaka u ravnotežnom stanju; 

vq (x) – vektor volumenskih sila; 

sq (x) – vektor površinskih sila koje djeluju na površini �*  ruba domene �: . 

 

 
Slika 3.2�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���>���@ 

Kako se pri �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X���V�D�P�R��
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���V�W�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�H�V�W�L���X�Y�M�H�W���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���J�D���X��
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���X���R�E�O�L�N�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�����8�Y�M�H�W���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L�]�Y�R�G�L se iz teorema o 
�P�L�Q�L�P�X�P�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����,�]�U�D�]���]�D���J�X�V�W�R�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���J�O�D�V�L���>���@�� 
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 T
0

1
,

2
U � � 0 � 1 (7) 

gdje su: 
T�0  - vektor deformacije; 
T�1  - vektor naprezanja. 

Uz Hooke-ov zakon koji glasi [2]: 

 ,E� V � H�  (8) 

izraz (7) prelazi u oblik [2]: 

 T
0

1
,

2
U � �0 �(�0 (9) 

gdje je: 

E – �P�D�W�U�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

�(�Q�H�U�J�L�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���F�L�M�H�O�R�J���W�L�M�H�O�D���M�H���W�D�G�D���>���@�� 

 
T

0

1
d = d .

2
U U

� : � :

�  � : � :� ³ � ³�0 �(�0  (10) 

Uvjet ravnoteže dobiva se po principu virtualnih pomaka. Nakon postavljanja izraza za virtualni 
rad elementarnog volumena, uz uvrštavanje uvjeta ravnoteže elementarnog volumena, te 
integracijom dobivenog izraza po volumenu konstrukcije, uz uvrštavanje rubnih uvjeta sila 
dobiva se jednadžba ravnoteže [2]: 

 
T T T

v sd d + d .� G � G � G
� : � : � *

� : �  � : � *� ³ � ³ � ³� 0 � 1 � Y � T � Y � T (11) 

Izraz s lijeve strane jednakosti u izrazu (11) �M�H���S�U�Y�D���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
koja je dana izrazom (10) [2]: 

 T T T T1 1
d d d d .

2 2
U� G � G � G � G � G

� : � : � :� :

� § � ·� § � ·� : �  � : �  � : �  � : �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

� ³ � ³ � ³ � ³�0 �1 �0 �(�0 �0 �(�0 �0 �(�0  (12) 

Desna strana izraza (11) je virtualni rad vanjskih i volumenskih sila, pa dalje možemo pisati: 

 0.U W� G � G� � �   (13) 

�6�X�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�D�Q�M�V�N�L�K���L���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L�K���V�L�O�D���G�H�I�L�Q�L�U�D��
potencijalnu energiju tijela: 

 ,U W� 3 �  � � (14) 

a uvjet ravnoteže izražen je uvjetom minimuma potencijalne energije. Nužan uvjet za 
stacionarnost potencijalne energije, dakle i uvjet ravnoteže tada glasi: 

 0.�G� 3 �   (15) 

�3�U�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�M���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���D�Q�D�O�L�]�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�M�D��
�S�R�P�D�N�D�� �]�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �V�L�O�D����
odnosno podatljivosti definirane izrazom (6). Važno je napomenuti kako je stvarni rad W* koji 
�Y�U�ã�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �U�D�G�D��
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definiranog izrazom (6) jer vrijednosti tih sila tijekom deformiranja tijela linearno rastu od nule 
�G�R���V�Y�R�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����6�K�R�G�Q�R���W�R�Pe vrijedi [2]: 

 �� �� �� ��* 1
.

2
W W� u u  (16) 

Dalje možemo pisati: 

 �� �� �� ��* .U W� u u  (17) 

 �� �� �� ��2 .W U� u u  (18) 

Izraz (18) �Y�U�L�M�H�G�L�� �V�D�P�R�� �]�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �D�� �R�G�D�Y�G�H�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��
raspodjele materijala s ciljem postizanja maksimalne krutosti konstrukcije, odnosno minimalne 
podatljivosti, može �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �N�D�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
�D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�H���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�����3�R�W�S�X�Q�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D��
podatljivosti onda izgleda ovako [2]: 

 
T T

v s
,

   d + d ,Min
�F

� : � *

� : � *� ³ � ³u
u q u q  (19) 

�X�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

 �� �� �� ��T T T
v s Kd d + d           za   U ,x� G � G � G � G

� : � : � *

� : �  � : � * � � � •� ³ � ³ � ³� 0 � ( � 0 � X � Y � T � Y � T � Y  (20) 

  �� ��d 0,x m�U
�:

� : � � �  �³  (21) 

gdje su: 

�� �� �� ��0 ;x x� U � U � F� 
 

 (22) 

�� �� �� ��0 ;x x�F� E E
 

 (23) 

�� �� m

m

1   

0   /

x
x

x
�F

� � � • � :� ­ � ½
� � ® � ¾

� � � • � : � :� ¯ � ¿ 

 (24) 

x – �W�R�þ�N�D��domene �:  ( x� • � : ); 

UK – �S�U�R�V�W�R�U���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���V�N�X�S�R�P���V�Y�L�K���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�J�X�ü�L�K���S�R�O�M�D���S�R�P�D�N�D�� 

�� ��x� u u  - vektor pomaka u ravnotežnom stanju ( KU�•u ); 

vq  – volumenske sile; 

sq  – površinske sile; 

�G�0 – vektor virtualnih deformacija kao posljedica virtualnog pomaka �Gv ; 

�Gv  – vektor virtualnog pomaka ( KU�G �•v ); 

E(x) – �P�D�W�U�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�� ��� 0 � X – vektor deformacije u ravnotežnom stanju; 
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�� ��x�U  – �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

0�U – �J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�� ��x�F  – funkcija raspodjele materijala; 

m – zadana masa konstrukcije. 

Izraz (21) �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�H���� �]�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���� �S�R�Q�H�N�D�G��
�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���>���@�� 

 �� ��d 0,mx V�F
�:

� : � � �  �³  (25) 

gdje je Vm zadani volumen konstrukcije tj. volumen domene m�:  koji mora biti manji od 

volumena domene V�:  [2]: 

 m <1.
V

f
V�:

�  (26) 

Zbog izraza (22) funkcija �F �V�H�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �D�� �P�Q�R�J�L�� �D�X�W�R�U�L��
�X�Y�R�G�H���G�D�O�M�Q�M�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���X�]�L�P�D�M�X���G�D���M�H��0�U=1, pa umjesto funkcije raspodjele 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���J�X�V�W�R�ü�H���U. [2] 
 

�.�R�G���R�Y�D�N�R���]�D�G�D�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�����1�D�M�S�U�L�M�H����
�R�Q���V�H���Q�H���P�R�å�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�D���V�H���V�W�R�J�D���G�R�P�H�Q�D���:  �P�R�U�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L���P�U�H�å�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����þ�L�P�H���V�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�O�M�H���S�R�P�D�N�D���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���V��
�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H�����.�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�L���L�P�D�M�X����
u odnosu �Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����G�R�G�D�W�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H��e�F  za aproksimaciju 
�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �U�D�]�G�L�R�E�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Y�D�M�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �W�R�P�H�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L��
element ispunjen materijalom ili nije ispunjen materijalom. Ovakva formulacija svrstava 
�S�U�R�E�O�H�P���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���S�U�R�E�O�H�P���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���þ�L�M�H���M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L��
zahtjevno za velik broj varijabli. Nadalje, pokazalo se da dobivena rješenja ovako formuliranog 
�S�U�R�E�O�H�P�D���R�Y�L�V�H���R���Q�D�þ�L�Q�X���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���Gomene �: �����W�M�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��
�G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��
�S�R�N�X�ã�D�M�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�D�N�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�Uaju. 
Naime, pri minimizaciji podatljivosti pojavljuju se velike prostorne oscilacije u funkciji 
�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�H�å�L���N�D���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�P���E�U�R�M�X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���P�D�O�L�K���R�W�Y�R�U�D���X�P�M�H�V�W�R���N�D��
�N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �R�W�Y�R�U�D�� �X�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�P�� �P�M�H�U�L�O�X���� �,�]�� �R�Y�R�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �V�H���G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �M�H��
�S�U�R�E�O�H�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �O�R�ã�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� ��engl. Ill -posed problem) stoga je potrebno uvesti neke 
�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �G�D�Q�L�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��
korištenih algoritama kojima se ispravlja loše postavljen nume�U�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P���R�G�Q�R�V�Q�R�������N�R�M�L�P�D��
se problem cjelobrojnog optimiranja pretvara u problem optimiranja s kontinuiranim 
varijablama [2]. 

3.2.1. Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) model 

Ideja SIMP modela je da se prijelaz sa cjelobrojnih varijabli (�F=0 ili �F=1), na 
kontinuirane varijable (0�d�F�d1) jednostavno uvede bez razmišljanja o fizikalnoj interpretaciji 
�S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �X��
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�P�R�G�H�O�X�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �W�R�þ�N�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�]�R�W�U�R�S�Q�R�J��
materijala 0.�U  �1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���U�M�H�ã�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����Q�R���N�D�N�R���E�L���P�R�G�H�O���E�L�R��

efikasan, nužno je da se kao rješenje procesa optimiranja unutar domene �:  �G�R�E�L�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D��
bez materijala ( 0�F� �����L���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�D���S�X�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P����1�F� �������D�O�L���Q�H���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���J�X�V�W�R�ü�H�����'�U�X�J�L���S�U�R�E�O�H�P���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
�N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �2�Y�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �Q�D��
�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�Y�H�G�X�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�D�� �J�X�V�W�R�ü�R�P��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���L�P�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�D�å�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H�����.�D�N�R���M�H���N�R�G���S�U�R�E�O�H�P�D��
minimizacije podatljivosti za analizu odziva konstrukcije bitno poznavati Youngov modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��E�����R�Q���V�H���N�R�G���6�,�0�3���P�R�G�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���>���@�� 

 �� �� 0,
pE E� F � F�  (27) 

gdje je sa p �R�]�Q�D�þ�H�Q���I�D�N�W�R�U���N�D�]�Q�H���� �D���V�D��E0 �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
�$�Q�D�O�R�J�Q�D���U�H�O�D�F�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���P�D�W�U�L�F�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

 �� �� 0.
p� F � F� E E  (28) 

�,�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D���G�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P�������������]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

 �� �� �� �� 00 0,           1 ,E E E� �  (29) 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���D�N�R���N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L���G�R�P�H�Q�H���:  �L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H������
ili 0, za to rješenje SIMP model u potpunosti odgovara realnom, izotropnom materijalu. Na slici 
3.3. �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�D�å�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�D��
kazne p. 

 
Slika 3.3. SIMP model [7] 

�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M��
�N�D�G�D�� �Q�H�P�D�� �S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X��
optimizacijskog problema. Primjerice, postoji li element xi �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�������� �X���V�O�X�þ�D�M�X���V�D���I�D�N�W�R�U�R�P��
kazne 3, onda vrijedi: 

 �� ��
3

1 1
2 8 4

i
i

x
x�F � § � ·� � � � ¨ � ¸

� © � ¹
 (30) 



Damjan Ule Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12 
 

Element xi �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���V�D�P�R���ó���V�Y�R�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�M�X���E�L���L�P�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X��
bez penalizacije, pa je za kompenzaciju krutosti potrebno potrošiti proporcionalno više volumena. 

3.2.2. Rational Approximation of Material Properties (RAMP) model 

RAMP model razvio se s ciljem rješavanja optimizacijskih problema gdje na 
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���G�M�H�O�X�M�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��uslijed vjetra, snijega, vode itd. Ukoliko se ovaj 
�P�R�G�H�O���N�R�U�L�V�W�L���Q�D���P�R�G�H�O�L�P�D���J�G�M�H���W�R���Q�L�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����N�D�G�D���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D��
koncentriranom silom, optimizacijski proces može rezultirati rješenjima koja nisu prihvatljiva. 
�0�R�J�X�ü�D���S�R�J�U�H�ã�Q�D rješenja dobivena korištenjem RAMP modela prikazana su na slici 3.4. [4]. 

 
Slika 3.4. Rješenja dobivena RAMP modelom [4] 

(a) - inicijalna konstrukcija, (b) – �S�U�R�E�O�H�P���ã�D�K�R�Y�V�N�H���S�O�R�þ�H�������F����– rješenje za mrežu od 600 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�������G����– �U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���P�U�H�å�X���R�G�������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�������H����– 

nejednaka rješenja istog problema 
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4. ABAQUS TOPOLOGY OPTI MIZATION MODULE ( ATOM) 

Pri izradi ovog rada korišten je programski paket Simulia Abaqus 6.14-5�����W�R�þ�Q�L�M�H���P�R�G�X�O��
za optimizaciju unutar programskog paketa pod nazivom ATOM. U nastavku je opisan i 
pojašnjen postupak izrade optimizacijskog modela u programskom paketu i dana su rješenja 
nekih osnovnih benchmark problema topološkog optimiranja. 
4.1. Izrada optimizacijskog modela u modulu ATOM 

Kao primjer na kojemu se opisuje izrada optimizacijskog modela uzeta je kratka konzola 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��4.1. prema [5]. 

 
Slika 4.1�����.�U�D�W�N�D���N�R�Q�]�R�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P���>���@ 

4.1.1. Inicijalna geometrija CAD modela 

Prvi korak cijelog procesa optimizacije je izrada CAD modela ili sklopa sa inicijalnom 
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P���Q�D�G���N�R�M�R�P���ü�H���E�L�W�L���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�����0�R�G�H�O���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��
�M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �X�� �V�X�þ�H�O�M�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D���� �G�R�N�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L��
�V�N�O�R�S�R�Y�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �� �Norištenje nekog od CAD programskih paketa kao što su SolidWorks, 
Creo, Catia i drugi. Nakon toga slijedi dodjela svojstava materijala geometriji modela. Za 
�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y��
koefic�L�M�H�Q�W���� �6�O�L�M�H�G�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �W�L�P�H�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �]�D��
�G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� 
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Slika 4.2. Inicijalna geometrija CAD modela 

4.1.2. �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D 

Kako �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��
�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �8�� �R�Y�R�P�H�� �S�U�L�P�M�H�U�X��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �&�3�6���� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��– �6�H�U�H�Q�G�L�S�L�W�\�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �V�� �R�V�D�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �D��
model je diskretiziran sa njih 16000. 

 
Slika 4.3�����0�R�G�H�O���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D 
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4.1.3. Definiranje optimizacijskog modela 

4.1.3.1. Kreiranje optimizacijskog procesa 

Postupak definiranja optimizacijskog modela �X�]���S�U�L�N�D�]���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���L�]�E�R�U�Q�L�N�D���P�R�G�X�O�D��
ATOM prikazan je dijagramom na slici 4.4. Prvi korak je kreiranje optimizacijskog procesa gdje 
�V�H�� �R�G�D�E�L�U�H�� �W�L�S�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���� �8�]�� �W�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �R�S�F�L�M�H��
optimizacijskog algoritma kako je to prikazano na slici 4.5. �2�Y�G�M�H���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���R�G�D�E�L�U���R�S�F�L�M�H��
da se regije domene gdje djeluju  �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���J�G�M�H���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D�P�U�]�Q�X�����1�D�G�D�O�M�H����
ukoliko se vrši optimizacija gdje se kao projektni parametri i varijable javljaju volumen 
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�M�L��
�ü�H���E�U�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D�����8���R�S�ü�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���Q�H�ã�W�R���V�S�R�U�L�M�L��
�R�S�ü�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �.�D�R�� �P�H�W�R�G�X�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �6�,�0�3��
�P�R�G�H�O�����Q�R���X�N�R�O�L�N�R���Q�D���U�D�G�L�P�R���V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�R�G�H�O�D kao što je tlak, 
�R�Q�G�D���V�H���R�G�D�E�L�U�H���5�$�0�3���P�R�G�H�O�����=�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�D�N�W�R�U�D���N�D�]�Q�H�������L�O�L���Y�L�ã�H [2]. 
�.�U�L�W�H�U�L�M�L���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���V�X���G�R�V�W�D���V�W�U�R�J�L�����S�D���M�H�����]�D���S�R�þ�H�W�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����P�R�J�X�ü�H���L�]�P�L�M�H�Q�L�W�L���S�R�V�W�D�Y�N�H��
odnosno postaviti malo grublje kriterije. 

 
Slika 4.4. Postupak definiranja optimizacijskog modela u modulu ATOM  
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Slika 4.5. Kreiranje optimizacijskog procesa 

4.1.3.2. Definiranje projektnih parametara i varijabli 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���N�U�H�L�U�D�Q���Q�R�Y�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���ü�H��
se koristiti kao projektni parametri i projektne varijable. Primjerice, ukoliko je cilj 
optimizacijskog procesa minimizirati energiju deformiranja (engl. Strain energy) kako bi se 
�S�R�Y�H�ü�D�O�D���N�U�X�W�R�V�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����X���R�Y�R�P�H���N�R�U�D�N�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�Y�H�V�W�L���W�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�D�N�R���E�L���V�H���N�D�V�Q�L�M�H��
ona mogla koristiti kod definiranja funkcije cilja. Ist�R���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H��
�N�R�G���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

 
Slika 4.6. Definiranje projektnih parametara  
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4.1.3.3. Definiranje funkcije cilja 

�3�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���X���P�R�G�X�O�X��ATOM 
programskog paketa Abaqus �S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���M�H�G�D�Q���R�G���W�U�L���S�Uistupa [6]: 

 
1) Minimizacija ili minimizacija maksimalne ponderirane razlike maksimalne i minimalne 

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

2) �0�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�D���]�D�G�D�Q�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���J�R�U�Q�Me vrijednosti pomaka, momenta 
inercije, sile reakcije, težišta ili rotacije. Može se zadati i kombinacija navedenih 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

3) �0�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�D���Y�O�D�V�W�L�W�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���V�D���G�R�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�D�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� 

 
Slika 4.7. Definiranje funkcije cilja  

 

Slika 4.8�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 



Damjan Ule Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18 
 

4.1.3.4. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �G�R�G�D�M�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �G�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D����
nakon provedenog procesa topološkog ili nekog drugog strukturalnog optimiranja, bude takvog 
oblika da dobivena rješenja imaju smisla.  Primjerice, vrši li se optimiranje nad konstrukcijskim 
�G�L�M�H�O�R�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�Y�H�V�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D���ü�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P��
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���N�D�N�R���E�L���N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���E�L�O�R���ã�W�R���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J���R�E�O�L�N�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��
tehnologijom lijevanja. Nadalje, ukoliko na konstrukcijsko dijelu postoje regije koje ne smije 
�]�D�K�Y�D�W�L�W�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����P�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���]�D�P�U�]�Q�X�W�L���L���R�Q�H���ü�H���R�V�W�D�W�L���X���V�Y�R�P�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P�H��
�R�E�O�L�N�X���� �8�]�� �W�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� �ã�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �R�O�D�N�ã�D�W�L��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D�� 

 
Slika 4.9. Definiranje �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

Ovim korakom završava definiranje optimizacijskog modela u modulu ATOM i slijedi 
pokretanje simulacije. 
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4.1.3.5. Simulacija i dobiveno rješenje 

Na slici 4.10. prikazano je dobiveno rješenje u usporedbi s rješenjem iz literature. Desno  
na slici je prikazano rješenje iz literature, a lijevo je dobiveno rješenje. 

 
Slika 4.10. Usporedba dobivenog rješenja s rješenjem iz literature 

�9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���S�R�V�W�R�M�H���Q�H�N�H���U�D�]�O�L�N�H���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L�]��
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���]�E�R�J���W�R�J�D���M�H�U���V�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���N�R�U�L�V�W�L���Q�H�ã�W�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���L��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�X�Q�R���P�D�Q�M�L�P���E�U�R�M�H�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����8�Q�D�W�R�þ���W�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D���P�R�å�H���V�H��
�U�H�ü�L���N�D�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X���N�D���L�V�W�R�P���R�E�O�L�N�X���N�R�Q�D�þ�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����5�D�]�O�L�N�D���X���G�L�M�H�O�X��
koji je zaokružen crvenom linijom posljedica je zamrzavanja regija domene rješenja gdje 
djeluju rubni uvjeti – u ovom s�O�X�þ�D�M�X�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X��
�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�S�U�H�P�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X��input (.inp) datoteke ili u .STL formatu koji se koristi kod 3D 
�S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�����3�U�L�W�R�P���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H����engl. Smoothing) dobivene geometrije ukoliko 
je ona nakon provedenog procesa topološkog optimiranja vrlo gruba. Ovo je korisno jer se na 
�R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q u CAD softveru može dobivena geometrija rješenja rekonstruirati prema zahtjevima 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���N�R�M�L�P���ü�H���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���� 

 
Slika 4.11�����6�S�U�H�P�D�Q�M�H���L���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

 

.inp

.STL
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4.2. Utjecaj parametara optimizacije 

U ovome poglavlju razmatra se utjecaj parametara optimizacije na dobivene rezultate 
optimizacije. Ukupno se razmatra 5 najbitnijih parametara, a to su: SIMP i RAMP metoda 
penalizacije, vrijednost faktora penalizacije p���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�H�� �Sristup 
minimizacije (Min) ili minimizacije maksimalne ponderirane razlike minimuma i maksimuma  
�L�]�Q�R�V�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����0�L�Q�0�D�[������ �8�]�� �W�R���� �S�U�L�N�D�]�D�Q���V�X���L���G�R�E�L�Y�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W��
�E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�G�H�O���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�����3�U�R�E�O�H�P�L���Qad kojima se razmatra utjecaj 
�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���V�X���N�R�Q�]�R�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P�����G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L��4.1. gdje se traži 
minimum energije deformiranja uz smanjenje volumena �N�R�Q�]�R�O�H���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���J�U�H�G�H���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�L�O�R�P���X���V�U�H�G�L�Q�L���V���J�R�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���L���0�L�F�K�H�O�O-
�R�Y�� �Q�R�V�D�þ���� �'�R�G�D�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �J�U�H�G�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �E�R�O�M�H�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��
metodama SIMP i RAMP, a na Michell-ovom n�R�V�D�þ�X�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
elemenata na dobivena rješenja. U tablici je dan prikaz kombinacija parametara koje su 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�R�G�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�Q�]�R�O�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �V�L�O�R�P���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��
�X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�G���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���J�H�R�Petrije rješenja u modele prikladne za daljnju uporabu u 
CAD programskim paketima . 
 

Tablica 4.1�����3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���N�R�Q�]�R�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�L�O�R�P 

Algoritam penalizacije Faktor kazne p 
�K�P�Œ���v�]�����v�i����nejednakosti 

[%] 
Min ili MinMax 

metoda 

SIMP 

1 30 
�D�]�v�D���Æ 2 30 

3 

20 
20 �D�]�v 
30 �D�]�v�D���Æ 
30 �D�]�v 
50 �D�]�v�D���Æ 
50 �D�]�v 
70 

�D�]�v�D���Æ 
4 30 
5 30 

RAMP 3 30 
 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�G�D�Q�L��postotak 
�Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�G���N�R�M�H�J���P�R�U�D���Y�R�O�X�P�H�Q���N�R�Q�D�þ�Q�H�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���E�L�W�L��
manji ili jednak (�d) i vrijednosti su odabrane proizvoljno. Vrijednosti faktora kazne odabrane 
�V�X���S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���>���@�����1�D �V�O�L�N�D�P�D���N�R�M�H���V�O�L�M�H�G�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L��
rezultati. 
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Slika 4.12. Usporedba RAMP i SIMP metode penalizacije na primjeru kratke konzole 

�5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���6�,�0�3��i RAMP metode penalizacije nije najzornije vidljiva na primjeru 
prikazanom slikom 4.12.�����V�W�R�J�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�R�ã���M�H�G�D�Q���P�R�G�H�O���J�U�H�G�H���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���N�R�M�D���M�H���X���V�U�H�G�L�Q�L��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P���V�L�O�R�P���V���J�R�U�Q�M�H strane. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 4.13. 
�=�E�R�J���Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���]�E�R�J���V�P�L�V�O�H�Q�L�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H��
dobiveno SIMP metodom. 

 

Slika 4.13. Usporedba SIMP i RAMP metode penalizacije na primjeru grede 

�0�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P�� �I�D�N�W�R�U�D�� �S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J��
optimiranja, što se vidi na slici 4.14. �.�R�G���L�]�Q�R�V�D���I�D�N�W�R�U�D���S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H�������L�������D�O�J�R�U�L�W�D�P���X�R�S�ü�H���Q�H��
konvergira ka rješenju nakon 50 iteracija. Za faktor p� �����N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�P�D���Q�H�ã�W�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�X��
topologiju od rješenja sa iznosom faktora 3 i 4, koja su topološki ista (imaju jednak broj otvora). 
Preporuka je da se koristi faktor p� ���� �>���@���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �X�O�R�J�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
�Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �8�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�� �N�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�P��
rješenju, no r�D�]�O�L�N�H���V�X�� �X���Ä�V�N�L�Q�X�W�R�P�³�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �0�L�Q���L���0�L�Q�0�D�[��
metode, slika 4.15.���� �Q�L�V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �R�Y�R�P�H�� ���'�� �S�U�R�E�O�H�P�X���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
MinMax meto�G�H���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�� �S�U�L �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�L�M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�R�� �V�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���� �5�D�]�O�R�J��
�W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�X���W�D�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���U�R�E�X�V�Q�L�M�D���S�D���P�R�J�X���E�L�W�L���G�R�E�U�D���]�D���Y�L�ã�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����
�Q�R���Q�L�V�X���R�S�W�L�P�X�P���]�D���M�H�G�Q�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���>���@�� 
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Slika 4.14. Utjecaj faktora kazne na primjeru kratke konzole 

 

Slika 4.15. Ut�M�H�F�D�M���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���0in/MinMax metode na primjeru konzole 



Damjan Ule   Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje        23 
 

 

Slika 4.16. Rješenja za konzolu (lijevo) i Michell-�R�Y���Q�R�V�D�þ�����G�H�V�Q�R�����R�Y�L�V�Q�R���R���E�U�R�M�X���.�( 
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Slikom 4.16. �G�D�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H��
složenija tj. sadrži sve više otvora složenih oblika. S druge strane, rješenja dobivena manjim 
brojem k�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�G�U�å�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �R�W�Y�R�U�H�� �W�U�R�N�X�W�D�V�W�L�K�� �L�O�L�� �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �6��
�E�U�R�M�H�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�O�R���S�U�H�W�M�H�U�L�Y�D�W�L�����D���Q�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�X���M�H���G�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �R�Q�R�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �L�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �L�]�Y�H�G�L�Y�R���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�Q�]�R�O�H��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�L�O�R�P���S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L��4.1.���� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�D�������������� �L�� ������������ �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�X��
povoljnija za stvarnu izvedbu rešetkaste konstrukcije od onih rješenja dobivenih sa više 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� 

Na slici 4.17. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�G���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X��STL 
�I�R�U�P�D�W���N�R�M�L���M�H���G�D�O�M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���Q�H�Nom od CAD programskih paketa. Utjecaj parametara 
�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�D�������������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�������,�6�2���S�D�U�D�P�H�W�D�U��
���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� ���������� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P��
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �U�X�E�R�Y�L�P�D��
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Q�R�Y�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �0�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�W�N�D��
�U�H�G�X�N�F�L�M�H�� ���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� ���� ������ �Q�L�M�H�� �L�P�D�O�R�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H����
Nadalje, kako je ovdje rij�H�þ���R���Y�U�O�R���I�L�Q�R�M���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�L���P�R�G�H�O�D�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����X�W�M�H�F�D�M���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D��
�L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�W�D�Q���� �1�M�H�J�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��4.18. na geometriji 
rješenja �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�D�������������N�R�Q�D�þ�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�V�W�D�Y�N�D���R�G�������F�L�N�O�X�V�D���M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D��
dobiv�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���J�O�D�W�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��
resurse po pogledu zahtjevnosti. 

 

Slika 4.17. Utjecaj parametara kod generiranja STL modela na primjeru kratke konzole 
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Slika 4.18�����8�W�M�H�F�D�M���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���L�]�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���J�U�X�E�H���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���N�R�Q�]�R�O�H 

 

4.3. Benchmark primjeri iz literature  

4.3.1. �*�U�H�G�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P 

�2�Y�D�M���M�H���S�U�R�E�O�H�P���Y�H�ü���E�L�R���U�L�M�H�ã�H�Q���X���S�U�R�ã�O�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R���V��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L��4.19. i diskretiziran je s 
�������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� 

 
Slika 4.19�����*�U�H�G�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P 

 
Slika 4.20�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���J�U�H�G�X���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�X���V�L�O�R�P 

Rješenje u literaturi [3] �G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���V�D���P�Q�R�J�R���P�D�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����Q�M�L�K�������������S�D��
geometrija ima nešto oštrije konture no ono se dobro podudara sa rješenjem dobivenim u 
modulu ATOM. Razlike �P�H�ÿ�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �V�D�P�H��
inicijalne geometrije problema – u modelu su uzete proizvoljno jer u literaturi nisu dane te zbog 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�V�W�D�Y�N�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���� 
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4.3.2. Michell-�R�Y���Q�R�V�D�þ 

U ovome primjeru korišteni su i rubni uvjeti simetrije jer je problem Michell-ove grede 
[7], prikazan na slici 4.21.  �V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q�����6�N�L�F�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��4.22. 

 
Slika 4.21. Michell-�R�Y���Q�R�V�D�þ���>���@ 

 

Slika 4.22. N�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���0�L�F�K�H�O�O-�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

�0�R�G�H�O���M�H���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���V�D���X�N�X�S�Q�R�������������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����������[�����������S�U�H�P�D���>���@�����8�V�S�R�U�H�G�E�D��
rezultata dana je na slici 4.23. na kojoj gornja geometrija predstavlja dobiveno rješenje, a donja 
�U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���>���@�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���P�D�Q�M�L�P���E�U�R�M�H�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H��
sa rješenjem iz [5] i prikazano na slici 4.24. 

 

Slika 4.23. Usporedba rješenja za Michell-�R�Y���Q�R�V�D�þ���]�D�������������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Oba se dobivena �U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�M���P�M�H�U�L���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V�D���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� 
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Slika 4.24. . Usporedba rješenja za Michell-�R�Y���Q�R�V�D�þ���]�D���������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

4.3.3. �'�X�J�D�þ�N�D���N�R�Q�]�R�O�D 

�2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L��4.25. Usporedba dobivenog 
rješenja i rješenja iz literature dana je na slici 4.26. Model je diskretiziran sa ukupno  6 400 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�U�R�� �S�R�G�X�G�D�U�D�� �V�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �L�]��
literature [5]. 

 

 
Slika 4.25. Duga�þ�N�D���N�R�Q�]�R�O�D���>���@ 

 

Slika 4.26�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���G�X�J�D�þ�N�X���N�R�Q�]�R�O�X 
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4.3.4. �6�W�X�S���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���V�L�O�R�P���X���V�U�H�G�L�Q�L 

�0�R�G�H�O���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L��4.27. [7]. Diskretiziran je sa ukupno 562 500 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� ���������[������������ �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��
prikazano je na slici 4.28.  

 
Slika 4.27. �6�W�X�S���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���V�L�O�R�P���X���V�U�H�G�L�Q�L���>���@ 

 

Slika 4.28�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���V�W�X�S���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���V�L�O�R�P���X���V�U�H�G�L�Q�L 

Lijevo na slici 4.28. prikazano je rješenje dobiveno modulom ATOM dok je desno 
rješenje iz literature [7]. Postoje razlike u geometriji jer je u literaturi maksimalna dopuštena 
vrijednost volumena rješenja 20 % inicijalnog volumena domene rješenja, dok je u modulu 
ATOM �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������������8�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Me da oblik geometrija konvergira ka 
istom rješenju.  
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4.3.5. Most 

Problem mosta proizvoljnih dimenzija zadan je u trodimenzionalnoj domeni prema slici 
4.29. Diskretizacija modela izvršena je sa 8.239 20-�þ�Y�R�U�Q�L�K�� �6�H�U�H�Q�G�L�S�L�W�\�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��
višeg reda. Oznaka elementa u programskom paketu je C3D20. Pod mosta je s obje strane 
ukliješten. Rubni uvjet �N�R�M�L���V�S�U�H�þ�D�Y�D���S�R�P�D�N���X���V�P�M�H�U�X��z osi na vrhu mosta simulira horizontalna 
�R�M�D�þ�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���G�D���V�H���P�R�V�W���X�U�X�ã�L���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����.�D�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���]�D�G�D�Q���M�H���W�O�D�N���S�R��
donjoj površini mosta koja je ujedno zamrznuta. Problem samo približno opisuje stvarnu 
problematiku konstrukcije mosta, no to je dovoljno kako bi se pokazalo da geometrija rješenja 
ovakvog problema konvergira upravo geometriji koja se javlja kod stvarnih konstrukcija 
mostova.  

 
Slika 4.29. Model mo�V�W�D���V�D���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P 

 

Slika 4.30. Rješenje problema mosta 
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4.4. Rezultati provedenih simulacija na benchmark primjerima  

U tablici Tablica 4.2. prikazani su rezultati provedenih simulacija. Broj iteracija nakon 
�N�R�M�H�J�� �ü�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �V�D�P�R�� �R�� �E�U�R�M�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��
�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Y�H�ü�� �R�� �V�D�P�R�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L��
�U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �â�W�R�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�U�R�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��
�R�S�L�V�D�Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �N�R�Q�W�X�U�D�P�D�� �L�� �ã�W�R�� �P�R�G�H�O�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�R�� �M�H�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �Y�H�ü�L����
�1�D�G�D�O�M�H�����Y�H�ü���V�H���U�D�Q�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���L�G�H�M�D���G�D���V�H���V�D���ã�W�R���Y�L�ã�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�G��
diskretizacije dobivaju bolja rješenja – �V�D�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�P�D���M�H��
�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���P�R�G�H�O���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H�U���M�H���R�Q�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�H���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��
resurse. Dobro rješenj�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�� �V�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �D�� �Q�D��
inženjeru je da ga on razumije i iskoristi u daljnjem procesu konstruiranja. Smanjiti vrijeme 
�W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �W�U�D�å�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��
sim�H�W�U�L�þ�Q�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

U tablici 4.2. �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���G�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H��
koliko se puta energija deformiranja optimirane geometrije smanjila u odnosu na inicijalnu 
geometriju. Iznos energije def�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���X���P�R�G�H�O�L�P�D���Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�W�Y�D�U�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���]�E�R�J��
�W�R�J�D�� �M�H�U�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� �X�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �Q�H�P�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �N�R�M�X�� �E�L�� �L�P�D�O�R�� �X�� �Q�H�N�R�P��
�V�W�Y�D�U�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����W�O�D�N���N�R�M�L�P���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���P�R�G�H�O���P�R�V�W�D���L�P�D���D�P�S�O�L�W�X�G�X���R�G�������1���P�P2 
što je daleko manje �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �2�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�L�V�X�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H�� �X�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �M�H�U��
algoritam traženja maksimuma krutosti odnosno minimuma podatljivosti ostaje isti pa se samim 
�W�L�P�H���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��  

�1�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�V�L�P�� �E�U�R�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�R�J��
�S�U�R�E�O�H�P�D���X�W�M�H�þ�H���L���E�U�]�L�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���ü�H���X���S�U�D�Y�L�O�X���W�U�D�M�D�W�L���N�U�D�ü�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�L��
�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L���Y�L�ã�H���S�U�R�F�H�V�R�U�D���R�G�Q�R�V�Q�R���M�H�]�J�U�L���S�U�R�F�H�V�R�U�D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���G�R�Y�R�O�M�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��
radne memorije.  
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Tablica 4.2. Rezultati provedenih simulacija na benchmark primjerima  

Model 
Broj 

iteracija 
���Œ�}�i���l�}�v�����v�]�Z��

elemenata 
���v���Œ�P�]�i���������(�}�Œ�u�]�Œ���v�i����

inicijalne geometrije [J] 

���v���Œ�P�]�i���������(�}�Œ�u�]�Œ���v�i����
optimirane geometrije 

[J] 

�<�}���(�]���]�i���v�š��smanjenja 
���v���Œ�P�]�i���������(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�� 

Vrijeme 
trajanja 

simulacije 

�<�Œ���š�l�����l�}�v�Ì�}�o�� 

43 1082 487.58 44.62 10.9 0:13:38 
38 4000 491.05 40.68 12.1 0:18:15 
36 16000 497.48 38.8 9.6 0:22:56 
43 32747 504.35 37.91 13.3 0:32:49 
42 64000 508.95 37.77 13.5 0:40:25 
50 400000 521.73 38.3 13.6 2:25:28 

Greda na dva oslonca 
�}�‰�š���Œ�������v�����•�]�o�}�u���µ��

sredini 
36 9600 1409.72 100.07 14.1 0:31:51 

Michell-�}�À���v�}�•���� 

33 5625 327 19.03 17.2 0:19:46 
31 11449 346.84 19.33 17.9 0:16:36 
32 22500 365.77 19.6 18.7 0:20:51 
29 62500 394.45 20.47 19.3 0:29:00 
32 140625 417.23 21.08 19.8 0:46:10 
43 562500 456.2 22.68 20.1 2:46:26 

���µ�P�����l����konzola 47 6400 5924.62 371.27 16.0 0:29:39 
�^�š�µ�‰���}�‰�š���Œ�������v���•�]�o�}�u���µ��

sredini 
29 562500 92.08 4.31 21.4 1:54:13 

Most 29 8239 �î�X�ð�ó���=�ì�ô �í�X�ò�õ���=�ì�ó 14.6 0:22:35 
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5. PRIMJENA TOPOLOŠKOG OPTIMIRANJA KOD RAZVOJA 
KOMPONENATA  OVJESA 

5.1. �5�D�]�Y�R�M���Q�R�V�D�þ�D �N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W���P�R�P�þ�D�G�L Revlolve NTNU 

Revolve NTNU �P�R�P�þad Formule Student sa n�R�U�Y�H�ã�N�R�J���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D��znanosti i tehnologije 
�N�R�U�L�V�W�L�O�D���M�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��svog bolida za 2016. godinu. Za 
�R�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S���� �N�D�N�R�� �Q�D�Y�R�G�H���� �R�G�O�X�þ�L�O�L�� �V�X�� �V�H���L�]�� �U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R��im je za proizvodnju komponente 
dostupna tehnologija 3D printanja metala, koja u kombinaciji s topološkim optimiranjem 
rezultira konstrukcijama visoke krutosti.  

�5�D�]�Y�R�M���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���]�D�S�R�þ�H�O�L���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�R�P sila uslijed �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
�N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���J�X�P�L���S�U�L���V�N�U�H�W�D�Q�M�X�����X�G�D�U�F�X���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����J���L�]�D�]�Y�D�Q�R�P���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�R�P�����N�R�þ�H�Q�M�X���X�]��
neravnine i ubrzanju. Nakon toga su �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�O�L���X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���V�D��
1:1 �S�U�L�R�U�L�W�H�W�R�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D ima jednak prioritet tijekom optimiranja. 
Komponente ovjesa, �N�R�M�H���S�R�Y�H�]�X�M�X���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���V�D���ã�D�V�L�M�R�P���E�R�O�L�G�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�H���V�X���S�R�P�R�ü�L�����'��
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �7�L�P�H�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D���� �8�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P��
�P�R�G�H�O�X�� �V�X�� �]�D�P�U�]�Q�X�W�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�D ramena �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �G�L�R�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H��
montiraju ležajevi�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D. Cilj procesa 
optimiranja bio je minimizirati globalnu deformaciju komponente uz maksimalnu preostalu 
masu materijala 250 grama [8]. Pojednostavljenje koje je uzeto u optimizacijskom modelu je 
da su nelinearni kontakti modelirani kao linearni. Optimizacijski model �L�]�U�D�ÿ�H�Q���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P��
paketu OptiStruct prikazan je na slici 5.1. Rezultati simulacije prikazani su na slici 5.2. lijevo, 
�G�R�N���M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��
na slici 5.2. desno. Kao materijal za izradu komponente odabrana je legura titana, a maksimalna 
naprezanja koja se javljaju su više nego dva puta niža od dopuštenih za odabrani materijal.   

 
Slika 5.1. �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���P�R�P�þ�D�G�L��Revolve NTNU [8] 
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Slika 5.2�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L��Revolve NTNU 
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5.2. Razvoj n�R�V�D�þa �N�R�W�D�þ�D za bolid Formule Student �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���1�R�W�U�H���'�D�P�H���X���,�Q�G�L�D�Q�L 

U natjecanju Formula SAE bodovi se dobivaju u tri kategorije: cijena, konstrukcija i 
prezentacija bolida. Kategorija konstrukcije je iznimno konkurentna, a pri ocjenjivanju se u 
obzir uzima primjena znanja �L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���E�R�O�L�G�D�����.�D�N�R���E�L���V�W�H�N�O�L���ã�W�R��
�Y�H�ü�L���E�U�R�M���E�R�G�R�Y�D�����P�R�P�þ�D�G���V�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���1�R�W�U�H���'�D�P�H���X���,�Q�G�L�D�Q�L���V�H���R�G�O�X�þ�L�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R��
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��OptiStruct �S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D�� 

Optimizacijski model prikazan desno na slici 5.3. diskretiziran je sa 73.567 heksaedarskih 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����3�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���]�D�P�U�]�Q�X�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D��
�G�R�N���M�H���å�X�W�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�R�F�H�V���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����1�D���V�O�L�F�L��5.3. 
lijevo prikazana je domena rješenja�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�R�V�D�þ�D���M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�������������>���@�� 

 
Slika 5.3. �'�R�P�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���P�R�P�þ�D�G�L���L�]���,�Q�G�L�D�Q�H [9] 

Rubni uvjeti optimizacijskog modela definirani �V�X�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�K�Y�D�W�D�� �U�D�P�H�Q�D��ovjesa. 
�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���]�D�G�D�Q�R���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���S�U�R�Y�U�W�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�����3�U�R�F�Hs optimiranja proveden je za 
tri �V�O�X�þ�D�M�D���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�D�Q�D�O�L�]�L�U�D���V�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���V�Y�D���W�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X�� tzv. 
„worst case scenario“, �D���X���W�U�H�ü�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X���V�H���W�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�Y�R�M�H�Q�R�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
�V�X���� �N�R�þ�H�Q�M�H���� �V�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� Cilj procesa optimiranja bio je minimizirati volumen 
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�U�R�J�L�E���R�G���������������L�Q�þ�D���L�O�L���������������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D����Na slici 5.4. 
�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D�� �S�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M�� na slici 5.5. prikazano je dobiveno rješenje za 
�G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���L���Q�D���V�O�L�F�L��5.6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�U�H�ü�H�J���V�O�X�þ�D�M�D���� 

 
Slika 5.4�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L���L�]���,�Q�G�L�D�Q�H [9] 
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Slika 5.5. Rješenje za worst case scenario �Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L���L�]���,�Q�G�L�D�Q�H���>���@ 

 

Slika 5.6�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�Y�D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L���L�]���,ndiane [9] 

Na slici 5.6. �O�L�M�H�Y�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���X�E�U�]�D�Q�M�D�����X���V�U�H�G�L�Q�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �D�� �G�H�V�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G��
skretanja. 
 Na temelju dobivenih rezu�O�W�D�W�D�� �]�D�� �G�U�X�J�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �W�H�� �Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �L��
�N�R�Q�D�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�����7�L�M�H�N���L�]�U�D�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q��
je na slici 5.7. 

 
Slika 5.7�����7�L�M�H�N���L�]�U�D�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L���L�]���,�Q�G�L�D�Q�H [9] 
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5.3. �5�D�]�Y�R�M���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���W�U�N�D�ü�H�J���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���W�Y�U�W�N�H��Luxon Engineering 

Inženjerski ured Luxon Engineering �L�]���6�D�Q���'�L�H�J�D���E�D�Y�L���V�H���U�D�]�Y�R�M�H�P���N�R�Q�F�H�S�D�W�D���X�]���S�R�P�R�ü��
�&�$�'���L���)�(�0���D�O�D�W�D���W�H���L�]�U�D�G�R�P���U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L�K���F�U�W�H�å�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����=�D���V�Y�R�M�H���N�O�L�M�H�Q�W�H�����W�Y�U�W�N�X��Stohr 
Cars�����U�D�]�Y�L�M�D�O�D���M�H���Q�R�V�D�þ�H���N�R�W�D�þ�D na prednjoj i stražnjoj osovini. Glavni zahtjevi pri razvoju bili 
�V�X�� �G�D�� �Q�R�V�D�þ�L���N�R�W�D�þ�D�� �L�P�D�M�X�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�X�� �P�D�V�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �Q�H�R�Y�M�H�ã�H�Q�D�� �P�D�V�D���� �G�D��
imaju visoku krutost te d�D���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���M�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�����.�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�R�V�D�þ�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���O�H�J�X�U�D��
aluminija 6061-�7�����]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�L�V�N�H���F�L�M�H�Q�H���L���G�R�E�U�R�J���R�P�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�D�V�H�����D���N�D�R���S�U�Rizvodni 
proces odabrano je glodanje na CNC stroju. Kako bi se ispunili svi navedeni zahtjevi, pri 
�U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X��OptiStruct.  

�2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���V�D�G�U�å�D�Y�D������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D �R�G�� �þ�H�J�D�� �M�H�� ���� �J�O�D�Y�Q�L�K��
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� ������ �G�R�G�D�W�Q�L�K. �6�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W u 
optimizacijskom procesu. Cilj optimizacijskog procesa je da se minimizira masa komponente 
uz maksimalno dopušteno naprezanje od 100 MPa [10]. �7�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�H�G�Q�M�H��
osovine prikazan je na slici 5.8.�����D���W�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���R�V�R�Y�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��
slici 5.9. 

 
Slika 5.8�����7�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�H�G�Q�M�H���R�V�R�Y�L�Q�H���W�Y�Utke Luxon Engineering [10] 

 
 



Damjan Ule   Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje         37 
 

 
Slika 5.9�����7�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���R�V�R�Y�L�Q�H���W�Y�U�W�N�H��Luxon Engineering [10] 

�1�R�V�D�þ�L�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�D�V�D�� �M�H u odnosu na 
prethodno korištene �V�P�D�Q�M�H�Q�D���]�D���������������D���N�U�X�W�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���]�D���������������>�����@�� 

 
Slika 5.10�����3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���Q�R�V�D�þ�L���N�R�W�D�þ�D���W�Y�U�W�N�H��Luxion Engineering [10] 
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5.4. �5�D�]�Y�R�M�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �P�R�P�þ�D�G�L�� �)�R�U�P�X�O�H�� �6�W�X�G�H�Q�W�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �=�D�S�D�G�Q�H�� �ý�H�ã�N�H�� �X��
Plzenu 

S ciljem smanjenja mase, ali i �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �P�R�P�þ�D�G��
�)�R�U�P�X�O�H�� �6�W�X�G�H�Q�W�� �V�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�S�D�G�Q�R�M�� �ý�H�ã�N�R�M�� �R�G�O�X�þ�L�O�D�� �V�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�Rg 
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �]�D�� �V�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�� �E�R�O�L�G���� �.�D�N�R�� �E�L�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O��
uk�O�M�X�þ�L�O�L���ã�W�R���U�H�D�O�Q�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���V�X��
�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �Y�R�å�Q�M�L�� �U�D�Y�Q�L�P�� �S�U�D�Y�F�H�P���� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� �U�D�Y�Q�L�P�� �S�U�D�Y�F�H�P����
�V�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�X���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �V�L�O�D�� �X�Y�H�ü�D�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��
�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H�� �Q�D�� �V�W�D�]�L�� �L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �V�W�D�]�H����Proces 
optimizacije proveden je u programskom paketu Siemens NX 9  uz TOSCA solver za topološko 
optimiranje i NX Nastran 9 �V�R�O�Y�H�U�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���V�D���V�Y�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����8���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P��
�P�R�G�H�O�X���V�X���]�D�P�U�]�Q�X�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���Y�L�O�L�F�D���L���U�D�P�H�Q�D���R�Y�M�H�V�D���W�H���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�Y�U�W�����&�L�O�M���S�U�R�F�H�V�D��
optimizacije je minimizirati energiju deformi�U�D�Q�M�D�� �X�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J��
�Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D [11]. �7�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��
slici 5.11. 

 
Slika 5.11�����7�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���P�R�P�þ�D�G�L��FSAE �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���=�D�S�D�G�Q�H���ý�H�ã�N�H���>�����@ 

�.�R�Q�D�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D��
�V�P�D�Q�M�H�Q�X���P�D�V�X���]�D���������������N�U�X�W�R�V�W���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���]�D���������������D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���V�P�D�Q�M�H�Q�D��
za 21 % [11].   

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�ü�D�Q�� �D�O�D�W�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X��
komponenata ovjesa vozila, prvenstveno n�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��
�S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�Y�L�K���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�R�V�W�L�J�O�D���V�X���V�H�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X���Y�L�G�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�D�V�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�U�X�W�R�V�W�L���W�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� 
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5.5. Razvoj �S�R�O�X�J�H���]�D���E�R�O�L�G���P�R�P�þ�D�G�L Formula �6�W�X�G�H�Q�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���.aliforniji  

�0�R�P�þ�D�G���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X��K�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�L���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�þ�H�O�D���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���E�R�O�L�G��
za natjecanja naredne godine. Cilj pri razvoju novog bolida bio je smanjiti masu u odnosu na 
prethodnika za oko 10 % odnosno sa 246 kg na 227 kg. Najbolje rješenje kojim bi ostvarili taj 
cilj pokazalo se korištenje topološkog optimiranja komponenata bolida. Prva komponenta na 
kojoj su proveli proces topološkog optimiranja bila je poluga stražnjeg ovjesa koja spaja 
pull/push rod, amortizer i stabilizator. U optimizacijski model implementirano je worst case 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�D�G�D���E�R�O�L�G���V�N�U�H�ü�H���X���]�D�Y�R�M�X �L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X��
�Q�D���S�R�O�X�]�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P �S�R�P�R�ü�X MBD (engl. Multi-body Dinamic) modela ovjesa. 
�.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �S�R�O�X�J�X�� �Q�H�N�R�P�� �R�G�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �X��
optimizacijskom modelu su zadane minimalne vrijednosti rebara koje optimizacijski algoritam 
�P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X�����=�D�G�D�Q�L���F�L�O�M���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H���P�L�Q�L�Pizirati masu 
�X�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�����/�H�J�X�U�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����������-T6 je odabrana kao materijal za 
izradu poluge [12]. Rezultati dobiveni procesom optimiranja prikazani su na slici 5.12. CAD 
�P�R�G�H�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�� 

 
Slika 5.12�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�O�X�J�H���]�D���E�R�O�L�G���P�R�P�þ�D�G�L���)�6�$�(���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���.�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�L���>�����@ 

 

Slika 5.13�����&�$�'���P�R�G�H�O���S�R�O�X�J�H���]�D���E�R�O�L�G���P�R�P�þ�D�G�L���)�6�$�(���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���.�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�L���>�����@ 

�1�R�Y�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���S�R�O�X�J�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D bolid za 2006. godinu ima manju masu od prethodne za 
24,3 %, a �P�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L�����������������Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���>�����@�� 
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6. TOPOLOŠKO OPTIMIRANJ E PREDNJEG �1�2�6�$�ý�$���.�2�7�$�ý�$��
BOLIDA FORMULE STUDE NT 

�3�U�R�F�H�V�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��više koraka prikazanih 
dijagramom na slici 6.1. Svaki od tih koraka detaljnije je opisan u poglavljima koja slijede. 

 
Slika 6.1. �.�R�U�D�F�L���S�U�R�F�H�V�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W 
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6.1. Inicijalna konstrukcija  prednjeg �Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

Prvi korak kod topološkog optimiranja je izrada inicijalne konstrukcije komponente. 
Inicijalna konstrukcija ujedno predstavlja i do�P�H�Q�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P��
topološkog optimiranja tražiti optimum. Kako bi rješenje algoritma optimiranja bilo smisleno, 
potrebno je što pravilnije definirati domenu rješenja odnosno inicijalnu konstrukciju 
komponente, a za to je potrebno poznavati funkciju same komponente.  

�*�O�D�Y�Q�D���]�D�G�D�ü�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W���M�H���G�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D���V�L�O�H���N�R�M�H���V�H��
javljaju na mjestu dodira podloge i gume i prenosi ih na ramena ovjesa bolida.  �1�R�V�D�þ���W�D�N�R�ÿ�H�U��
mora sadržavati prihvate za kliješta �N�R�þ�Q�Lca i prihvat za sponu volana i na sebe preuzimati 
�U�H�D�N�F�L�M�V�N�X���V�L�O�X���N�R�M�D���V�H���N�R�G���N�R�þ�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�N�U�H�W�D�Q�M�D���M�D�Y�O�M�D���Q�D��kliještama �N�R�þ�Q�L�F�D, odnosno na 
sponi volana. Na slici 6.2. pr�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�H�G�Q�M�L���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix. �1�R�V�D�þ���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���N�D�R��
�V�N�O�R�S�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�Q�W�L�U�D�M�X�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�� �U�D�P�H�Q�D�� �L�� �V�S�R�Q�H�� �Y�R�O�D�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G��
�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �3�U�L�K�Y�D�W�L�� �U�D�P�H�Q�D�� �L�� �V�S�R�Q�H�� �Y�R�O�D�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �V�H�� �G�L�R��
�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P�����1�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R���V�H���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���U�X�N�D�Y�D�F���Q�D���N�R�M�L 
�V�H���P�R�Q�W�L�U�D�M�X���O�H�å�D�M�L���L���J�O�D�Y�þ�L�Q�D���N�R�M�D���Q�R�V�L���G�L�V�N���]�D���N�R�þ�H�Q�M�H�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���O�H�å�D�M�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���L�]�Y�D�Q��
�J�O�D�Y�Q�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�� 

 
Slika 6.2�����S�U�H�G�Q�M�L���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix 

  
 

�.�D�R���L���N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D���E�L�O�R���N�R�M�H���G�U�X�J�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���E�R�O�L�G�D�����X���S�R�þ�H�W�N�X���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�L�K��
rješenja kako konstruirati istu, no naposljetku je potrebno odabrati jedno rješenje i s njime 
krenuti prema realizaciji. �3�U�H�J�O�H�G���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D i ideja �N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�Y�R�J���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H blok dijagramom na slici 6.3. 
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�W�Œ�����v�i�]���v�}�•�������l�}�š�����������}�o�]�������&�}�Œ�u�µ�o����� �̂š�µ�����v�š

�/�Ì�À�������� �^�u�i���“�š���i���o���Î���i��

�:�����v�}���]�i���o�v�� �^�l�o�}�‰ �h���v�}�•�����µ���l�}�š������ �/�Ì�À���v���v�}�•���������l�}�š������

�W�Œ�]�Z�À���š�����Œ���u���v�����]���•�‰�}�v����
�À�}�o���v�����}�•�u�]�•�o�]�š�]���š���l�}��������

�•�����u�}�P�µ���‰�Œ�}�]�Ì�À���•�š�]���µ��
�l�}�u�����µ���Ì���i�����v�}���•��

�v�}�•�������u

�W�Œ�]�Z�À���š���l �}���]�}�v�]�Z���l�o�]�i���“�š����
�}�•�u�]�•�o�]�š�]���š���l�}���������•�����u�}�Î����

�‰�Œ�}�]�Ì�À���•�š�]���µ���l �}�u�����µ��
�Ì���i�����v�} ���•���v�}�•�������u

�W�Œ�]�Z�À���š�����Œ���u���v�����]���•�‰�}�v����
�À�}�o���v�����}�•�u�]�•�o�]�š�]���š���l�}��������

se montiraju na 
�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ���v�}�•��������

�l�}�š������

�Z�µ�l���À�������]�Ì�Œ�����]�š�]���š���l�}��������
�•�����Œ�Î�]���‰�Œ�]�Z�À���š���Ì�������]�•�l

�Z�µ�l���À�������•�����À�]�i���]�u����
�u�}�v�š�]�Œ�����v�����v�}�•����

�/�Ì�Œ�����]�š�]���P�o���À���]�v�µ���v�����l�}�i�µ��
�•�����u�}�v�š�]�Œ�������]�•�l���] ���µ���l�}�i�}�i��

�•�µ���•�u�i���“�š���v�]���o���Î���i�]

 
Slika 6.3�����0�R�J�X�ü�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�G���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�R�J���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

�8�� �S�R�þ�H�W�N�X���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�Y�R�J�� �S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�R�V�W�R�M�D�O�D���V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�P�M�H�U�D���N�R�M�L�P�D���E�L�� �U�D�]�Y�R�M��
�P�R�J�D�R���N�U�H�Q�X�W�L�����3�U�Y�D���L�G�H�M�D���M�H���E�L�O�D���G�D���M�H���Q�R�V�D�þ���M�H�G�Q�Rdijelne konstrukcije, odnosno da se prihvati 
ramena i spone volana �L�]�Y�H�G�X���L�]���M�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���Q�R�V�D�þ�H�P i da su ležajevi smješteni 
�X�Q�X�W�D�U�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �7�D�� �L�G�H�M�D�� �]�D�� �V�R�E�R�P�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �þ�L�W�D�Y�R�J��
�V�N�O�R�S�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D zbog promjene smještaja ležaja, �S�D���M�H���Y�H�ü���X���U�D�Q�R�M���I�D�]�L���U�D�]�Y�R�M�D��
eliminirana. Druga ideja je bila da se �Q�R�V�D�þ �N�R�W�D�þ�D izradi iz jednog dijela, a da ostatak sklopa 
�N�R�W�D�þ�D���R�V�W�D�Q�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�R�O�L�G��Strix. Problem kod ovakve konstrukcije je što 
b�L�� �Q�R�V�D�þ�� �E�L�R�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�R�E�X�V�W�D�Q���� �7�U�H�ü�D�� �L�G�H�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�]�Y�H�G�H�� �N�D�R�� �V�N�O�R�S����
odnosno da se prihva�W���J�R�U�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���P�R�Q�W�L�U�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�����D���G�D���R�V�W�D�W�D�N���V�N�O�R�S�D��
�N�R�W�D�þ�D���R�V�W�D�Q�H���L�V�W�L���N�D�R���N�R�G���E�R�O�L�G�D��Strix. Prihvat donjeg ramena i spone volana izradio bi se iz 
�M�H�G�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �Q�R�V�D�þ�H�P�� �N�R�W�D�þ�D���� �2�Y�D�� �L�G�H�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D�� �E�L�� �Q�H�ã�W�R�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�R�P�� �L��
manj�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�����Q�R�����L�]�Y�H�G�E�D���S�U�L�K�Y�D�W�D�����G�R�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���L���G�D�O�M�H��je pridonosila 
�Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R�M���U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L���Q�R�V�D�þ�D�����ý�H�W�Yrta ideja, koja je naposljetku i usvojena, bila �M�H���V�O�L�þ�Q�D���W�U�H�ü�R�M��
uz razliku da se i prihvat donjeg ramena izvede kao poseban dio k�R�M�L���V�H���P�R�Q�W�L�U�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�����D���G�D��
�R�V�W�D�W�D�N���V�N�O�R�S�D���N�R�W�D�þ�D�����U�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�����R�V�W�D�Q�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�R�O�L�G��Strix. Nakon 
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �L�]�U�D�G�D�� �G�R�P�H�Q�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���W�U�H�E�D���S�R�ã�W�L�Y�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U���S�U�L���L�]�U�D�G�L��
�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�D�N�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���U�D�P�H�Q�D���L���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D�����X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P��
�V�X�V�W�D�Y�X���Y�R�]�L�O�D���� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�D�N�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D �N�R�þ�Q�L�F�D u koordinatnom sustavu vozila te 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�N�O�R�S�R�P���N�R�W�D�þ�D�����8���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�N�O�R�S�R�P���N�R�W�D�þ�D���V�S�D�G�D���S�U�R�V�W�R�U��
unutar naplatka koji smije zauzimati geometrija n�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���W�H���S�R�O�R�å�D�M�� �G�L�V�N�D���X���V�N�O�R�S�X���N�R�W�D�þ�D����
�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �Y�D�å�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �X�]�H�W�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D��
prikazane su u tablici 6.1., a razmatrani koncepti �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��
bolida prikazane su na slici 6.4. Kod izrade inicijalne konstrukcije treba, uz poštivanje 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����Q�D���X�P�X���L�P�D�W�L���L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����D���W�R���M�H���G�D���V�N�L�G�D���Y�L�ã�D�N��
materijala sa inicijalne konstrukcije na mjestima gdje on �Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P��
�V�D�P���S�R���V�H�E�L���Q�H�ü�H���G�R�G�D�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]van definirane domene rješenja, pa ju je potrebno definirati 
�W�D�N�R�� �G�D�� �R�Q�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D��
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optimiranja u traženju optimalne geometrije rješenja. Primjerice, druga varijanta koncepta 2 na 
slici 6.4. �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�U�� �G�R�P�H�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��zauzima 
�S�U�H�P�D�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �R�Q�D�� �Q�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�S�W�L�P�X�P�D. 
�,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���S�R�V�W�X�S�N�X���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��
na slici 6.6.,a na slici 6.5. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�P�M�H�ã�W�D�M���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���X���V�N�O�R�S�X��
prednjeg ovjesa bolida. 
 

�<�}�v�����‰�š��3
�<�}�v�����‰�š��4

�<�}�v�����‰�š��1

�<�}�v�����‰�š��2

 
Slika 6.4�����9�D�U�L�M�D�Q�W�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D 

Tablica 6.1�����.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���Y�D�å�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���S�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

  �<�}�}�Œ���]�v���š�����š�}�����l�� 
  X Y �• 

Prihvat gornjeg ramena �ò�î�ï�U�õ�ó �ô�õ�U�õ�ï -�í�ì�U�í�í 
Prihvat donjeg ramena �ò�ñ�ó�U�ð�õ -�õ�ì�U�î �í�ì�U�í�í 
Prihvat spone volana �ò�ñ�õ�U�ô�ò �í�ò�U�ì�ó �ò�ñ�U�ñ�ô 

Prihvat �l�o�]�i���“�š�����l�}���v�]���� (gornji) �ò�ò�ô�U�ì�ó 48 -55 
Prihvat �l�o�]�i���“�š�����l�}���v�]���� (donji) �ò�ò�ô�U�ì�ó -48 -55 
�d�}���l�������}���]�Œ�����P�µ�u�����]���‰�}���o�}�P�� 680 -�î�ï�î�U�ð�í 0 
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Slika 6.5�����6�P�M�H�ã�W�D�M���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���X���V�N�O�R�S�X���S�U�H�G�Q�M�H�J���R�Y�M�H�V�D���E�R�O�L�G�D 

 

Slika 6.6�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D 
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6.2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���]�D���)�(���D�Q�D�O�L�]�X 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D �]�D���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� 

6.2.1. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��modela 

Najprije je u programskom paketu Abaqus CAE  �S�R�W�U�H�E�Q�R���X�þ�L�W�D�W�L���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��
koji je prethodno spremljen u neki od podržanih formata, primjerice Parasolid (.x_t). U ovom 
�V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K��
prihvata ramena i �þ�H�O�L�þ�Q�R�J rukavca�����S�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�N�O�R�S�X�����8�þ�L�W�D�Q�L���P�R�G�H�O���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��6.7. 

 
Slika 6.7�����8�þ�L�W�D�Q�L���P�R�G�H�O���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X��Abaqus CAE 

6.2.2. Dodjela svojstava materijala 

�1�D�N�R�Q���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���V�O�L�M�H�G�L���G�R�G�M�H�O�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D��
modela. Prihvatima ramena i rukavcu �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���V�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D�����D���J�O�D�Y�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���P�R�G�X�O�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��
materijala, Poisson-ov koeficijent �L�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �3�R�L�V�V�R�Q-ovog 
koeficijenta za korištene materijale dane su u tablici 6.2. 

Tablica 6.2. Svojstva materijala 

Materijal 
�D�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�]��

[GPa] 
Poisson-�}�À���l�}���(�]���]�i���v�š 

�'�µ�•�š�}���� 
 [t/mm 3] 

Aluminij 70000 �ì�U�ï3 92,81 10���˜  

�����o�]�l 210000 �ì�U�ï 97,82 10���˜  
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6.2.3. Definiranje referentn�L�K���W�R�þ�D�N�D�����H�Q�J�O�����5�H�I�H�U�H�Q�F�H���S�R�L�Q�W�� 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���P�R�G�H�O�X���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���X�N�X�S�Q�R�������U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���R�G���N�R�M�L�K�������V�O�X�å�H��
�]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���]�D��modeliranje veza u sklopu. Koordinate referentnih 
�W�R�þ�D�N�D���G�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��6.3.  

Tablica 6.3. K�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D 

  �<�}�}�Œ���]�v���š�����š�}���l�� 

 
�Z���(���Œ���v�š�v����

�š�}���l�� 
X Y �• 

Modeliranje 
�}�‰�š���Œ�������v�i�� 

1 �ò�ô�ì�U�ì�ì -�î�ï�î�U�ð�í �ì�U�ì�ì 
2 �ò�ò�ô�U�ì�ó �ì�U�ì�ì -�ó�ô�U�ì�ì 
3 �ò�ñ�õ�U�ô�ò �í�ò�U�ì�ó �ò�ñ�U�ñ�ô 

Modeliranje veza u 
sklopu 

4 �^�Œ�����]�“�š�����À�]�i�����v�}�P���•�‰�}�i�����í���v�}�•���������]���Œ�µ�l���À���� 
5 �^�Œ�����]�“�š�����À�]�i�����v�}�P���•�‰�}�i�����î���v�}�•���������]���Œ�µ�l���À���� 
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�^�Œ�����]�“�š�����À�]�i�����v�}�P���•�‰�}�i�����v�}�•���������]���‰�Œ�]�Z�À���š�����P�}�Œ�v�i���P��

ramena 

9 
�^�Œ�����]�“�š�����À�]�i�����v�}�P���•�‰�}�i�����v�}�•���������]�����}�v�i���P���‰�Œ�]�Z�À���š����

ramena 
 
�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P�� ���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �W�R�þ�N�D�� �G�R�G�L�U�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �J�X�P�H�� �L�� �X�� �Q�M�R�M�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �E�R�O�L�G�D���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P��2 
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �W�R�þ�N�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�M�H�O�X�M�H sila �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�L�V�N�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D �W�R�þ�N�D�� ����
�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�R�þ�N�X���S�U�L�K�Y�D�W�D���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���L���X���Q�M�R�M���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D��
�S�U�H�N�R���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H���V�O�X�å�H���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���Y�H�]�D���X��
�V�N�O�R�S�X���Q�L�V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���S�U�H�N�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���Y�H�ü���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���Q�D��samoj geometriji modela.  

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D��mjestima 
�Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �N�R�M�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�D karakteristika  
veza �L�]�P�H�ÿ�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���L���P�M�H�V�W�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���M�H��Kinematic Coupling. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H��
�M�D�Y�O�M�D���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H���V�H���S�U�H�N�R���J�Xme i ležajeva prenosi na prednji rukavac, koji 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�D�P�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D���� �S�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� ���� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�D��
ležajnim mjestima na rukavcu. Veza je prikazana slikom 6.8.�����J�G�M�H���V�X���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�H��
površine koje predstavljaju ležajna mjesta na rukavcu���� �8�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� ���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H��
reakcijska sila na silu trenja koja proiz�Y�R�G�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�L�� �N�R�þ�H�Q�M�X�� �E�R�O�L�G�D���� �7�X silu preuzimaju 
mjesta prihvata kliješta �N�R�þ�Q�L�F�D �Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D�����V�W�R�J�D���M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���W�R�þ�N�D�������S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���W�L�P��
mjestima. Veza je prikazana slikom 6.9., gdje su crvenom bojom ozn�D�þ�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�M�H�V�W�D��
prihvata kliješta �N�R�þ�Q�L�F�D. �8�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���W�R�þ�N�L�� ���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���S�U�H�N�R���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D��
�S�U�H�Q�R�V�H���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����S�D���M�H���R�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���G�L�M�H�O�R�P���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�L�K�Y�D�W��
spone volana. Veza je prikazana slikom 6.10.���� �J�G�M�H�� �M�H�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��
�S�U�L�K�Y�D�W�D���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���� 
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Slika 6.8�����9�H�]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H�������V�D���O�H�å�D�M�Qim mjestima na rukavcu 

 

Slika 6.9�����9�H�]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H�������V�D���P�M�H�V�W�L�P�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D 
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Slika 6.10�����9�H�]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þke 3 sa mjestom prihvata spone volana 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���M�H���S�U�L�M�H���V�D�P�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���V�D���P�M�H�V�W�L�P�D���Q�D��
modelu potrebno provjeriti poziciju modela odnosno da li je model pravilno smješten u 
�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W���� �2�Y�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �]�E�R�J�� �Q�D�þina 
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����N�R�M�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���S�U�H�N�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H����
�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���W�R�þ�N�D�������L�P�D���V�Y�R�M�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���L���R�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�R�þ�N�X���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H���L���X���Q�M�R�M��
�V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�L�O�H���N�R�M�H���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���G�M�H�O�X�M�X�����3�R�O�R�å�D�M���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���P�R�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�X���W�R�þ�N�X��
�E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N���N�D�R���ã�W�R���E�L���E�L�R���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�����8���S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���L�]���W�H���W�R�þ�N�H���S�U�H�Q�R�V�L���Q�D��
�P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D��
�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���X���S�U�D�Y�L�O�D�Q���S�R�O�R�å�D�M���M�H���G�D���V�H���Q�D���P�R�G�H�O�X���R�G�D�E�H�U�H���M�H�G�Q�D���W�R�þ�N�D��za koju su poznate 
�V�W�Y�D�U�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����=�D�W�L�P���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���Q�R�Y�D���W�R�þ�N�D���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���W�R�þ�N�X���Q�D���P�R�G�H�O�X����
�D�O�L���Q�D���V�W�Y�D�U�Q�L�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�����3�R�W�R�P���V�H���P�R�G�H�O���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���W�R�þ�N�X���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D���X���Q�R�Y�X��
definiranu t�R�þ�N�X���� 

6.2.4. Definiranje veza i kontakata u sklopu 

�.�D�N�R���M�H���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���L�]�Y�H�G�H�Q���N�D�R���V�N�O�R�S�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���Y�H�]�H���L���N�R�Q�W�D�N�W�H��
�P�H�ÿ�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D����Rukavac �V�H���Q�D���Q�R�V�D�þ���P�R�Q�W�L�U�D���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���V�D���X�N�X�S�Q�R���þ�H�W�L�U�L���Y�L�M�N�D����
�6�D�P�L���Y�L�M�F�L���Q�L�V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���P�R�G�H�O���Y�H�ü���M�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�R�Y�L�Q�H���L���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H��
�S�R�V�W�R�M�L���Y�L�M�þ�D�Q�L���V�S�R�M���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�D�R���N�U�X�W�D���Y�H�]�D���S�U�H�N�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����2�Y�D�N�D�Y��
�Q�D�þ�L�Q���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�L�M�þ�D�Q�R�J���V�S�R�M�D���V�D�P�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���Y�L�M�D�N���N�R�M�L���E�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���V�S�D�M�D�R���W�D��
dva dijela�����Q�R���]�D���S�R�W�U�H�E�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�Y�D�N�Y�R���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�����.�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X��
�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�V�R�Y�L�Q�H���L���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���N�R�M�H���V�X���X���G�R�G�L�U�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���N�D�R���R�S�ü�H�Q�L�W�L���E�H�]���W�U�H�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P��
da prilikom simulacije komponente ne penetriraju jedna u drugu.  Na isti su �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H��
veze i kontakti �S�U�L�K�Y�D�W�D���U�D�P�H�Q�D���V�D���Q�R�V�D�þ�H�P���N�R�W�D�þ�D�� 
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6.2.5. Definiranje rubnih uvjeta 

S ciljem fiksiranja modela u prostoru i eliminacije pomaka krutih tijela koja rezultiraju 
�S�R�M�D�Y�R�P���V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���N�R�G���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�R�G�H�Ou dodijeliti rubne 
uvjete. Rubne uvjete modela �R�G�U�H�ÿ�X�M�H �L�]�Y�H�G�E�D���R�Y�M�H�V�D�����S�D���V�X���W�D�N�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����J�G�M�H���M�H��prednji 
ovjes izveden kao  push-rod,  na mjestu prihv�D�W�D���J�R�U�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�L pomaci u smjeru 
osi X i Z, dok su na mjestu prihvata donjeg ramena �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�L���S�R�P�D�F�L���X���V�P�M�H�U�X sve tri osi X, Y i 
Z. Definirani rubni uvjeti prikazani su slikom 6.11.�����J�G�M�H���V�X���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��
prihvata ramena. Push-rod izvedba prednjeg ovjesa prikazana je slikom 6.12., gdje je ucrtan i 
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Y�R�]�L�O�D�� Pomak u smjeru X �R�V�L���R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���V�D��U1, pomak u smjeru 
Y �R�V�L���R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���V�D��U2, a pomak u smjeru Z �R�V�L���R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���V�D��U3. 

 
Slika 6.11. Model sa definiranim rubnim uvjetima za push-rod izvedbu ovjesa 

 

Slika 6.12. Push-rod izvedba prednjeg ovjesa 
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6.2.6. Definiranje �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�1�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���N�R�M�D���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���� �Q�R���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D��
�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�W�L���W�R�þ�N�X��
u kojoj se javlja najne�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D. To se optere�ü�H�Q�M�H  implementira 
�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D �N�D�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�R i cijeli se problem tada 
promatra �N�D�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�L. Primjerice, �Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D kod vožnje 
stazom može �E�L�W�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���N�D�G�D���E�R�O�L�G���V�N�U�H�ü�H���X���]�D�Y�R�M���L���S�U�L�W�R�P���N�R�þ�L�����7�D�G�D���V�H���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���L�]��
�W�R�þ�N�H���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H���S�U�H�Q�R�V�H���E�R�þ�Q�H�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���L���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H�����8�]���W�R�����Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���P�R�U�D��
�S�U�H�X�]�H�W�L�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�L�O�X�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D���N�R�M�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �P�R�P�H�Q�W���N�R�þ�H�Qja na disku i sile koje se na 
�Q�R�V�D�þ�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �S�U�H�N�R�� �V�S�R�Q�H�� �Y�R�O�D�Q�D uslijed zakretanja volana. �3�U�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��
�V�Y�H���V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�D�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H������ 

 
6.2.6.1. �6�L�O�H���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H 

�6�L�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �G�R�G�L�U�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �J�X�P�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��
putem ili ih odrediti �S�R�P�R�ü�X���Q�H�N�R�J���R�G���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K���S�D�N�H�W�D���N�R�M�L���V�L�P�X�O�L�U�D�M�X���G�L�Q�D�P�L�N�X��
�Y�R�]�L�O�D���� �3�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�L�K�� �V�L�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W��CarSim u 
kojemu je modeliran prošlogodišnji bolid Strix. �8�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���ü�H ovješene i neovješene 
mase novog bolida biti približno jednake ili manje ovješenim i neovješenim masama  bolida 
Strix�����W�H���G�D���ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�Y�M�H�V�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���E�L�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���R�Y�M�H�V�D��
bolida Strix, podaci dobiveni simulacijom mogu se koristiti u daljnjem �U�D�]�Y�R�M�X���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D novog bolida. U programskom paketu CarSim provedene su simulacije za ukupno tri 
procedure koje bolid prolazi na natjecanju Formula Student: autocross, vožnja osmice te ispitna 
�S�U�R�F�H�G�X�U�D���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D����Nakon provedene si�P�X�O�D�F�L�M�H���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���E�R�þ�Q�H (Fx), uzdužne (Fz) 
i vertikalne (Fy) �V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���W�R�N�R�P���S�U�R�F�H�G�X�U�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H���S�U�H�G�Q�M�H�J��
�O�L�M�H�Y�R�J�� ���/������ �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �G�H�V�Q�R�J�� ���5������ �N�R�W�D�þ�D����Dobiveni podaci su prikazani dijagramima u 
nastavku. 

 
Slika 6.13. Pozitivan smjer sila �X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H���S�U�H�G�Q�M�H�J lijevog �N�R�W�D�þ�D 
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Slika 6.14�����%�R�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D���W�R�N�R�P���S�U�R�F�H�G�X�U�H���D�X�W�R�F�U�R�V�V 

 

Slika 6.15. Vertikalne �V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom procedure autocross 
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Slika 6.16�����8�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom procedure autocross 

 

Slika 6.17. �%�R�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom vožnje osmice 

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�h
�Ì�

��µ
�Î�

v�
���

�•
�]�

o�
���

F �
Ì�€

�E
�•

�s�Œ�]�i���u�����€�•�•

�h�Ì���µ�Î�v�����•�]�o�����>�í
�h�Ì���µ�Î�v�����•�]�o�����Z�í

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20 25

���
}�

��v
���

��•
�]�

o�
���

�&
x 
�€

�E
�•

�s�Œ�]�i���u�����€�•�•

���}���v�����•�]�o�����>�í
���}���v�����•�]�o�����Z�í



Damjan Ule   Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje         53 
 

 

Slika 6.18�����9�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom vožnje osmice 

 

Slika 6.19�����8�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom vožnje osmice 
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Slika 6.20�����%�R�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom �S�U�R�F�H�G�X�U�H���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D 

 

Slika 6.21�����9�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom �S�U�R�F�H�G�X�U�H���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D 
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Slika 6.22�����8�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D��tijekom �S�U�R�F�H�G�X�U�H���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D 

Vršne vrijednosti sila se �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�G���Y�R�å�Q�M�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���D�X�W�R�F�U�R�V�V���]�E�R�J���W�R�J�D��
jer je ta procedura ujedno i najzahtjevnija. Zanimljivo je primijetiti kako uzdužna sila na 
�S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D���Q�L�N�D�G���Q�H���S�R�S�U�L�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���E�R�O�L�G���L�P�D���S�R�J�R�Q��
na stražnji�P�� �N�R�W�D�þ�L�P�D�� �S�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�L�P�� �N�R�W�D�þ�L�P�D�� �Q�H�P�D�� �Y�X�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�D�R�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �Y�H�ü�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�D��
�X�]�G�X�å�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�L�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �N�R�G�� �Y�R�å�Q�M�H�� �R�V�P�L�F�H�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H��
�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���V�H���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���N�U�X�J�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���E�R�þ�Q�H���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�L�O�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���Srednjem 
�O�L�M�H�Y�R�P���N�R�W�D�þ�X�����D���X���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���N�U�X�J�D���Q�D���G�H�V�Q�R�P��ali istog iznosa zbog toga jer simulirani 
�N�U�X�J���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Y�R�å�Q�M�R�P���G�H�V�Q�R�J���]�D�Y�Rja a završava vožnjom lijevog. Vršne vrijednosti �E�R�þ�Q�L�K���L��
�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���V�L�O�D���Q�D���R�E�D���N�R�W�D�þ�D su jednake zbog toga jer je jednak radijus zavoja. Kod vožnje 
�R�V�P�L�F�H���X���S�U�D�Y�L�O�X���Q�H�P�D���N�R�þ�H�Q�M�D���R�V�L�P���N�R�G���X�O�D�V�N�D���X���N�U�X�J�����S�D���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���S�R�S�U�L�P�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
�R�N�R�� �Q�X�O�H���� �.�R�G�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �X�E�U�]�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �E�R�þ�Q�H�� �V�L�O�H���L�P�D�M�X�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�� �P�D�O�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �M�H�U�� �M�H��
�U�L�M�H�þ���R���Y�R�å�Q�M�L���E�R�O�L�G�D���U�D�Y�Q�L�P���S�U�D�Y�F�H�P�����9�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���X�E�U�]�D�Q�M�D��
�S�D�G�D�M�X�����D���W�L�M�H�N�R�P���N�R�þ�H�Q�M�D���U�D�V�W�X���]�E�R�J���W�U�D�Q�V�I�H�U�D���P�D�V�H���S�U�H�P�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�H�G�Q�M�H�P���N�U�D�M�X��
�E�R�O�L�G�D���� �8�]�G�X�å�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �N�R�þ�H�Q�M�H�P�� �E�R�O�L�G�D�� �S�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �S�R�S�U�L�P�Dju 
svoje vršne vrijednosti.    
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6.2.6.2. �6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

�6�L�O�X�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �G�L�V�N�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��
�X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���V�N�O�R�S�D���N�R�W�D�þ�D���L���L�]�Q�R�V���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��
�N�R�þ�H�Q�M�D���X �W�R�þ�N�L��dodira podloge i gume. Geometrija sklopa prednjeg lijevog �N�R�W�D�þ�D���V���N�R�W�D�P�D���L��
ucrtanim silama prikazana je na slici 6.23.  

 
Slika 6.23. Geometrija sklopa prednjeg lijevog �N�R�W�D�þ�D���V���X�F�U�W�D�Q�L�P���V�L�O�D�P�D 

�6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 z
t

232,41
.

78
F

F
�˜

�  (31) 
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6.2.6.3. Sila u sponi volana 

Maksimalna sila koja se javlja u sponi volana prema [13] iznosi 831 N. Kako bi se ta 
sila mogla implementirati �X���P�R�G�H�O���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�X���M�H���U�D�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D��
komponente u smjeru 3 osi. Na slici 6.24. prikazana je spona volana u sklopu prednjeg ovjesa 
�E�R�O�L�G�D���V�D���X�F�U�W�D�Q�R�P���V�L�O�R�P�����.�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L��Z i pravca djelovanja sile Fs u sponi iznosi 1,7° pa se 
komponenta sile u smjeru Z osi može zanemariti.  

 
Slika 6.24. Spona volana u sklopu prednjeg ovjesa bolida sa ucrtanom silom 

Komponenta sile Fs u smjeru X osi iznosi: 

 s,x scos(7,65) 831 cos(7,65) 823,6 N.F F�  �  � ˜ �   (32) 

Komponenta sile Fs u smjeru Y osi iznosi: 

 s,y ssin(7,65) 831 sin(7,65) 110,6 N.F F�  �  � ˜ �   (33) 
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6.2.6.4. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�8�]�� �V�D�G�D�� �V�Y�H�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�R�� �þ�H�W�L�U�L��
�V�O�X�þ�D�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �8�� �V�Y�D�N�R�M�� �R�G�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �X�� �S�U�R�F�H�Guri u 
�N�R�M�H�P�� �M�H�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �N�D�G�D�� �M�H�� �V�X�P�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
�W�U�L�M�X���V�L�O�D�����N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���J�X�P�H���L���S�R�G�O�R�J�H�����Q�D�M�Y�H�ü�D�����7�L�P�H���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�R���M�H�G�D�Q���]�D���V�Y�D�N�X���R�G���W�U�L���L�V�S�L�W�Q�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����ý�H�W�Y�U�W�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
worst case scenario. �8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���W�D�N�R���G�D���V�Y�H���W�U�L���V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X��
�X�� �W�R�þ�N�L�� �G�R�G�L�U�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �J�X�P�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �W�R�� �V�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P��
apsolutnim vrijednostima koje p�R�V�W�L�å�X���X���E�L�O�R���N�R�M�R�M���L�V�S�L�W�Q�R�M���S�U�R�F�H�G�X�U�L���X�Y�H�ü�D�Q�L�P���]�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��
sigurnosti. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �]�D���Q�R�V�D�þ���S�U�H�G�Q�M�H�J���O�L�M�H�Y�R�J���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D prikazani su u tablici 
6.4. 

Važno je napomenuti da �V�X���S�R�G�D�F�L���R���E�R�þ�Q�L�P�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���L���X�]�G�X�å�Q�L�P���V�L�O�D�P�D�����G�R�E�L�Y�H�Q�L��
programskim paketom CarSim, �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���]�D���S�U�H�G�Q�M�L���O�L�M�H�Y�L���L���S�U�H�G�Q�M�L���G�H�V�Q�L���N�R�W�D�þ�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D��
�M�H�� �N�R�G�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�� �G�H�V�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D���� �D�� �N�R�G�� �G�U�X�J�H�� �O�L�M�H�Y�L�� �Q�R�V�D�þ��
�N�R�W�D�þ�D�����.�D�N�R���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���Q�D���P�R�G�H�O�X���Q�R�V�D�þ�D���S�Uednjeg lijevog 
kot�D�þ�D�����S�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�H�G�]�Q�D�N�D���E�R�þ�Q�L�K��
sila, ukoliko se one s desne strane prenose na lijevu odnos�Q�R���V���G�H�V�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�D���O�L�M�H�Y�L. 
�3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����N�R�G���þ�H�W�Y�U�W�R�J���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���E�R�þ�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���X���E�L�O�R���N�R�M�R�M��
�R�G���L�V�S�L�W�Q�L�K���S�U�R�F�H�G�X�U�D���L�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������������1���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���J�X�P�H��
�G�H�V�Q�R�J�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�� �S�R�G�O�R�J�R�P�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �Q�R�V�D�þ�� �G�H�V�Q�R�J�� �N�R�W�D�þ�D���� �,�D�N�R�� �W�D�� �V�L�O�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���G�H�V�Q�L���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���E�R�O�L�G���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��Z-
Y ravninu koordinatnog sustava vozila�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D �E�R�þ�Q�D���V�L�O�D���W�R�J���L�]�Q�R�V�D, ali suprotnog 
predznaka, �P�R�å�H���R�S�W�H�U�H�W�L�W�L���L���O�L�M�H�Y�L���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�� 

Kako se podaci dobiveni programskim paketom CarSim �R�G�Q�R�V�H���Q�D���J�R�Q�M�H�Q�L���S�D�U���N�R�W�D�þ�D����
�]�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���M�H���G�D���V�H���X�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���X���W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D���J�X�P�H���L���S�R�G�O�R�J�H���M�D�Y�O�M�D samo �X�V�O�L�M�H�G���N�R�þ�H�Q�M�D����
�1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D���V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��(31) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��
�V�L�O�X���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�L�V�N�X���N�R�M�D���V�W�Y�D�U�D���P�R�P�H�Q�W���N�R�þ�H�Q�M�D�����8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���N�Rordinatni sustav vozila, sila 
�W�U�H�Q�M�D�� �L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�U�H�G�]�Q�D�N���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�X���N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D ima 
suprotan predznak, pa to treba imati na umu prilikom definiranja �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X�� 

Za silu koja se javlja u sponi volana poznat je samo maksimalan iznos koji ona postiže 
�L�� �V�� �W�L�P�� �V�H�� �L�]�Q�R�V�R�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�� �X�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�V�L�P�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H��
�X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D���J�G�M�H���M�H���U�L�M�H�þ���R���Y�R�å�Q�M�L���U�D�Y�Q�L�P���S�U�D�Y�F�H�P�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���V�L�O�D���X���V�S�R�Q�L���Y�R�O�D�Q�D��
kod vožnje ravnim pravcem ne postoji može biti kriva, no takva aproksimacija je prihvatljiva 
za potrebe ove simulacije.  

�.�R�G���þ�H�W�Y�U�W�R�J���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���V�L�O�H���N�R�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X��worst case 
scenario dobivene su množenjem maksimalnih vrijednosti svih sila, za koje se pretpostavlja da 
�X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�� �V�D���I�D�N�W�R�U�R�P���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�R�å�Q�M�X���E�R�O�L�G�D���S�R��
neravninama na stazi i udarce �N�R�W�D�þ�D �X���þ�X�Q�M�H�Y�H������ 
 �8�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X���]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X�� �W�R�þki 
�G�R�G�L�U�D���S�R�G�O�R�J�H���L���J�X�P�H�����G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���W�R�þ�N�L���������U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�L�O�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H��
�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���W�R�þ�N�L���������D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�O�H���X���V�S�R�Q�L���Y�R�O�D�Q�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���W�R�þ�N�L�������� 
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Tablica 6.4�����6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �]�D���Q�R�V�D�þ���S�U�H�G�Q�M�H�J���O�L�M�H�Y�R�J���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D 

  �^�]�o�����µ���š�}���l�]�����}���]�Œ�����‰�}���o�}�P�����]���P�µ�u�� �^�]�o�����š�Œ���v�i�����µ�•�o�]�i�������l�}�����v�i�� 
�<�}�u�‰�}�v���v�š�����•�]�o�� u 

sponi volana 
 Ispitna procedura Fx �€�E�• Fy �€�E�• Fz �€�E�• Ft �€�E�• Fs,x �€�E�• Fs,y �€�E�• 

�^�o�µ�����i���}�‰�š���Œ�������v�i�����í Autocross -1636 1654 -957 -2851 824 111 
�^�o�µ�����i���}�‰�š���Œ�������v�i�����î Osmica -1484 1093 -31 -93 824 111 
�^�o�µ�����i���}�‰�š���Œ�������v�i�����ï �h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� -1 1064 -1241 -3699 0 0 

�^�o�µ�����i���}�‰�š���Œ�������v�i�����ð 

Worst Case Scenario 

Ispitna procedura 
�D���l�•�]�u���o�v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���•�]�o�����µ���š�}���l�]�����}���]�Œ�����‰�}���o�}�P�����]���P�µ�u�� �^�]�o�����š�Œ���v�i�����µ�•�o�]�i�������l�}�����v�i�� 

�<�}�u�‰�}�v���v�š�����•�]�o�����µ��
sponi volana 

Fx,max �€�E�• Fy,max �€�E�• Fz,max �€�E�• Ft �€�E�• Fs,x �€�E�• Fs,y �€�E�• 
Autocross -1755 1777 -2153 -6415 824 111 
Osmica -1455 1093 -1057 -3151 824 111 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� -73 1153 -1241 -3699 0 0 
Faktor sigurnosti �í�U�ñ 
�W�Œ�}�Œ�����µ�v�•�l�����•�]�o�� -2632 2666 -3230 -9623 1236 167 
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6.2.6.5. �,�]�U�D�G�D���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

�=�D�Y�U�ã�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�Oementima je 
diskretizacija odnosno �L�]�U�D�G�D�� �P�U�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �3�U�L�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�L�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���������þ�Y�R�U�R�Y�D�����D���V�Y�D�N�L���þ�Yor 
ima po tri stupnja slobode. Oznaka korištenog tetraedarskog elementa drugog reda u 
programskom paketu Abaqus CAE je C3D10 i prikazan je na slici 6.25. Tetraedarski element 
korišten je iz razloga što se pri izradi mreže može koristiti opcija za automatsko generiranje 
mreže koju nudi programski paket. �1�D�N�R�Q���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���S�R�V�W�R�M�H��
li u mreži distorzirani elementi koji bi mogli �X�J�U�R�]�L�W�L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��
elementima i time izravno utjecati na rezultate optimizacijskog procesa. �0�U�H�å�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K��
�S�U�L�K�Y�D�W�D�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �L�� �G�R�Q�M�H�J�� �U�D�P�H�Q�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�� ������������ �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�� ������������
�þ�Y�R�U�R�Y�D����Rukavac �M�H���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���V�D���X�N�X�S�Q�R���������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���V�D�G�U�å�L���������������þ�Y�R�U�R�Y�D�����0�U�H�å�D��
�J�O�D�Y�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �������������� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�� �������������� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �0�U�H�å�D��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R���������������� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�� �������������� �þ�Y�R�U�R�Y�D����
Diskretizira�Q���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��6.26.  

 
Slika 6.25. C3D10 tetraedarski element drugog reda 

 
Slika 6.26�����0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�� 
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�3�U�L�M�H�� �L�]�U�D�G�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��
elementima. Ukoliko su rezultati analize smisleni i tijekom simulacije programski paket nije 
�M�D�Y�L�R���Q�L�N�D�N�Y�H���J�U�H�ã�N�H�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�L�P�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P��
elementima �Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���L���Q�D���V�N�O�R�S�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D prikazani su na slikama 6.27. i 6.28. 
�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�D��rukavca prenose na aluminijski dio 
�Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���W�H���G�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�M�D�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��
oko mjesta �J�G�M�H���V�H���V�S�D�M�D�M�X���þ�H�O�L�þ�Q�L���S�U�L�K�Y�D�W�L���J�R�U�Q�M�H�J���L���G�R�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���V�X���U�X�E�Q�L��
uvjeti definirani na prihvatima uzeti u obzir i da su spojevi pravilno definirani. Uz to, na rukavcu 
�M�H���P�R�J�X�ü�H���X�R�þ�L�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�D�Y�O�Ma na prijelaznom zaobljenju, 
no to nije relevantno za daljnji proces topološkog optimiranja �Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�� 

 
Slika 6.27�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D 

 

Slika 6.28�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���Q�D���V�N�O�R�S�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 
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6.3. Optimizacijski model 

U radu su promatrana tri optimizacijska modela. Cilj prva dva optimizacijska modela je 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �P�L�Q�L�Pizira maksimalna ponderirana razlika  
maksimalne i minimalne vrijednosti energije deformiranja. �8���W�U�H�ü�H�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X��
�F�L�O�M�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �P�D�V�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� U jednom od prva dva optimizacijska modela 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���M�H���]�D�G�D�Q�R���J�R�U�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti di�M�H�O�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D, a u drugom maksimalnom 
�P�D�V�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �N�R�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�P�L�M�H��
sadržavati. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �W�U�H�ü�H�J�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��modela zadano je maksimalnim dopuštenim 
naprezanjem koje se smije pojaviti u geometriji optimirane konstrukcije. Koraci izrade sva tri 
optimizacijska �P�R�G�H�O�D�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���� �M�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Ve javlja kod definiranja funkcije cilja i 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

6.3.1. Definiranje optimizacijskog procesa 

Definiranje �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�þ�L�Q�M�H���L�]�U�D�G�R�P���Q�R�Y�R�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���X��
modulu Optimization programskog paketa Abaqus CAE. Koraci postupka �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��
izbornicima prikazani su na slici 6.30. Pri izradi optimizacijskog proc�H�V�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �N�D�R��
domena �Q�D�G���N�R�M�R�P���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���J�O�D�Y�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D, slika 6.29., koji je, nakon završetka ovog postupka���� �R�]�Q�D�þ�H�Q simbolima zelene boje, 
slika 6.30. �6�Y�H���R�S�F�L�M�H���þ�L�M�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���P�R�J�X�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���Q�D��zadanim postavkama 
programskog pak�H�W�D���R�V�L�P���R�S�F�L�M�H���]�D�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D �P�R�G�H�O�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���G�M�H�O�X�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L��
�U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����2�E�M�H���R�S�F�L�M�H���V�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���ü�H���X��svakom od optimizacijskih modela 
naknadno biti definirane sva zamrznuta �S�R�G�U�X�þ�M�D na koje algoritam optim�L�U�D�Q�M�D���Q�H�ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� 

�.�D�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �R�S�F�L�M�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��
detaljnije je opisano u poglavlju 4.   

 
Slika 6.29. Domena modela nad kojom se provodi topološko optimiranje  
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�K�������]�Œ���Œ���P�]�i�����u�}�����o����
�v�������l�}�i�]�u�����•����

�‰�Œ�}�À�}���]���š�}�‰�}�o�}�“�l�}��
optimiranje

 
Slika 6.30. Koraci definiranja �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 
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6.3.2. Definiranje optimizacijskih parametara i varijabli 

Nakon definiranja �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H��
koristiti kao projektni parametri i projektne varijable. Primjerice, ukoliko je cilj optimizacijskog 
procesa minimizirati energiju deformiranja (engl. Strain energy���� �N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Nrutost 
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �X�� �R�Y�R�P�H�� �N�R�U�D�N�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�Y�H�V�W�L�� �W�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �R�Q�D�� �P�R�J�O�D��
�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�R�G�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�L�O�M�D���� �,�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G��
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

U postupku topološkog optimiranja nosa�þ�D���N�R�W�D�þ�D, u prva dva optimizacijska modela 
minimizira se maksimalna ponderirana razlika  maksimalne i minimalne vrijednosti energije 
�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�� �X�� �G�U�X�J�R�P��
sl�X�þ�D�M�X�����8���W�U�H�ü�H�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D���V�H���P�D�V�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���X�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��
naprezanja, pa se u ovom koraku u optimizacijski model uvode �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H deformiranja, 
volumena, mase i naprezanja���� �(�Q�H�U�J�L�M�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�D�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �Q�D��
cijelome modelu, a volumen, masa i naprezanje �V�D�P�R���Q�D���J�O�D�Y�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���Q�R�V�D�þ�D��
k�R�W�D�þ�D���L���W�R���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���Q�L�M�H���]�D�P�U�]�Q�X�W�R�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���Q�H�ã�W�R���V�N�U�D�ü�H�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H����
�3�R�V�W�X�S�D�N���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�U�Q�L�F�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q je 
na slici 6.31.  

�K�������]�Œ���Œ���P�]�i�����u�}�����o�����v����
�l�}�i�]�u�����•�����µ�À�������v����

�À���o�]���]�v�����u�i���Œ�]

 
Slika 6.31. Postupak definiranja projektnih parametara i varij abli  
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6.3.3. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

Kao funkcija cilja procesa �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D u prva dva 
optimizacijska modela zadana je minimizacija maksimalne ponderirane razlike maksimalne i 
minimalne vrijednosti energije deformiranja�����D���X���W�U�H�ü�H�P���P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D���P�D�V�H. Koraci definiranja 
�I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���V�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�U�Q�L�F�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��6.32. 

 
Slika 6.32. Postupak definiranja funkcije cilja  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���X prvom optimizacijskom modelu definirano zadanom gornjom vrijednosti 
�G�L�M�H�O�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P���W�U�D�å�L�W�L���ü�H���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��
�Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �X�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �W�D�N�Y�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��
�P�D�Q�M�L�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H����Proces topološkog 
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q���V�D���G�Y�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���R�Y�R�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D s ciljem 
uspor�H�G�E�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D. U prvoj varijanti 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H �L�]�Q�R�V�L���������������9�D�å�Q�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���W�D�M���S�R�V�W�R�W�D�N���R�G�Q�R�V�L���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���E�H�]���]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����D���Q�H���Q�D���F�L�M�H�O�L���V�N�O�R�S���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�����7�D�N�R��dobivena optimirana 
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���þ�L�W�D�Y�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��bi u  �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L trebala imati za 
oko 12 �����Y�H�ü�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G���Y�R�O�X�P�H�Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix. 
Kako je prikazano slikom 6.2., prihvat spone volana kod bolida Strix �E�L�R���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���þ�H�O�L�N�D���L��
�R�Q���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�R���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R�����3�U�L�K�Y�D�W���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q��
je od jednog ko�P�D�G�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���J�O�D�Y�Q�L�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���G�L�M�H�O�R�P���Q�R�V�D�þ�D���V�W�R�J�D���M�H���R�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
volumena opravdano.  U drugoj varijanti optimizacijskog modela �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H volumena iznosi 
15 %.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���X���G�U�X�J�R�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X���]�D�G�D�Q�R���M�H���L�]�Q�R�V�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���P�D�V�H��
koju k�R�Q�D�þ�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�P�L�M�H�� �L�P�D�W�L���� �,�� �R�Y�G�M�H�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�V�H��
�R�G�Q�R�V�L�� �Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �G�L�R���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�H�]�� �]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���]�D�G�D�Q�D���P�D�V�D��
�L�]�Q�R�V�L�� �������� �J�U�D�P�D���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L �X�N�X�S�Q�D�� �P�D�V�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D, 
�]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�D�P�U�]�Q�X�W�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �J�U�D�P�D���� �ã�W�R�� �M�H��približno odgovara prednjem 
�Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�� �W�U�H�ü�H�P�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �]�D�G�D�Q�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P�� �L�]�Q�R�V�R�P��
naprezanja koje se smije javiti u optimiranoj konstrukciji. Kao dopušteno naprezanje odabrana 
je vrijednost od 100 N/mm2, po uzoru na provedeni optimizacijski proces opisan u [10]. 
�3�R�V�W�X�S�D�N�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�Y�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �L�]�E�R�U�Q�L�F�L�P�D��
prikazan je na slici 6.33. �3�R�V�W�X�S�D�N���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���]�D���G�U�X�J�L���L���W�U�H�ü�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O��
�M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� 
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Slika 6.33. Postupak definiranja funkcije cilja  

6.3.4. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

�3�U�Y�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��u sva tri optimizacijska modela �V�X���]�D�P�U�]�Q�X�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��
(Frozen area). �1�D���W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�Q�D���R�V�W�D�M�X��
u obliku kakav su imala u inicijalnoj konstrukciji. �=�D�P�U�]�Q�X�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���V�X���Y�R�O�X�P�H�Q��
�R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�W�D�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�G�L�U�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�D��
gornjeg i donjeg ramena ovjesa te površina koja pojednostavljeno predstavlja vijak kojim se 
�V�S�R�Q�D���Y�R�O�D�Q�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�� �=�D�P�U�]�Q�X�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���Q�D��
slici 6.34. �L���Q�D���P�R�G�H�O�X���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P�����1�D���V�O�L�F�L��6.34. �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�R�V�W�X�S�D�N��
�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�]���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���L�]�E�R�U�Q�L�N�H���� 

 
Slika 6.34. Postup�D�N���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D �Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 
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�'�U�X�J�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�N�R�P�S�R�Q�L�U�D�Q�R�� �X prva dva optimizacijska modela je 
Demold control �R�G�Q�R�V�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���X���R�E�]�L�U���X�]�L�P�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��
koja se optimira. Tehnološki proces za �N�R�M�L���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�����,�D�N�R���V�H���Q�R�V�D�þ��
�N�R�W�D�þ�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �Q�H�ü�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �O�L�M�Hvanja, rezultati dobiveni topološkim 
�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���X�]���R�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���V�X���V�P�L�V�O�H�Q�L�M�L���R�G�Q�R�V�Q�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�L���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H��
šupljina �ã�W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�P�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �.�R�U�D�F�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��Demold 
control �V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �L�]�E�R�U�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��6.35. Sve korištene opcije su na 
zadanim postavkama programskog paketa.  

�8���V�Y�U�K�X���S�U�L�N�D�]�D���U�D�]�O�L�N�H���X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D je varijanta prvog 
optimizacijskog modela �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�G�� ������ �� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�R��Demold 
control ogran�L�þ�H�Q�M�H.  

 

Slika 6.35�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��Demold control 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �L�]�U�D�G�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�Oa i 
slijedi pokretanje simulacije. Pokretanj�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Y�U�ã�L���V�H���Q�D���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���N�R�G���V�W�D�W�L�þ�N�H��
analize uz razliku što je korisniku dostupna opcija kojom zadaje broj iteracija procesa 
topološkog optimiranja. Jedina bitna stvar je da je broj iteracija dostatan da algoritam 
topološkog optimiranja konvergira do rješenja odnosno da se algoritam završi jer je postignuto 
rješenje, a ne zbog toga jer je postignut maksimalan dopušten broj iteracija. Broj iteracija je na 
temelju iskustvenih podataka u ovom primjeru zadan 150.  

Postavke važnijih parametara svih optimizacijskih modela i njihovih varijanti prikazane 
su tablicom 6.5. 
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Tablica 6.5. Parametri optimizacijskih modela 

 
Varijanta 

Parametri optimizacijskih modela 

 
Interpolacijska 

metoda 
Faktor 
kazne 

Funkcija cilja �K�P�Œ���v�]�����v�i�� 
Geometrijska 
�}�P�Œ���v�]�����v�i�� 

Maksimalan 
broj iteracija 

Optimizacijski 
model 1 

1 

�^�/�D�W 3 
�D�]�v�D���Æ1 
energije 

�����(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�� 

�s�}�o�µ�u���v���P���}�u���š�Œ�]�i�����Œ�i���“���v�i�� �G���í�ñ��
�9���]�v�]���]�i���o�v�}�P���À�}�o�µ�u���v��2 

Demold control i 
�Ì���u�Œ�Ì�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�� 

150 2 �•���u�Œ�Ì�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�� 

3 
�s�}�o�µ�u���v���P���}�u���š�Œ�]�i�����Œ�i���“���v�i�� �G���í�ì��

�9���]�v�]���]�i���o�v�}�P���À�}�o�µ�u���v�� 
Demold control i 

�Ì���u�Œ�Ì�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�� 

Optimizacijski 
model 2 

1 �^�/�D�W 3 
�D�]�v�D���Æ��
energije 

�����(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�� 
�D���•�����P���}�u���š�Œ�]�i�����Œ�i���“���v�i�� �G���î�ñ�ì���P�� 

Demold control i 
�Ì���u�Œ�Ì�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�� 

150 

Optimizacijski 
model 3 

1 �^�/�D�W 3 
�D�]�v�]�u�]�Ì�����]�i�� 

mase  
�D���l�•�]�u���o�v�}���v���‰�Œ���Ì���v�i�� 

�P���}�u���š�Œ�]�i�����Œ�i���“���v�i�� �G���í�ì�ì���E�l�u�u2 
�•���u�Œ�Ì�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�� 150 

 
 
 
 
 

                                                 
1 MinMax se odnosi na algoritam minimizacije maksimalne ponderirane razlike maksimalne i minimalne vrijednosti energije deformiranja. 
2 �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�E�X�K�Y�D�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�H�]���]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 
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6.4. Rezultati simulacija 

Slikama u nastavku prikazana su rješenja dobivena nakon provedenih simulacija. Ukupno 
�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�Y�D�N�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O��
rez�X�O�W�L�U�D�R���M�H���V�D���þ�H�W�L�U�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����S�R���M�H�G�D�Q���]�D���V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 
 

�8�E�U�]�D�Q�M�H���L���N�R�þ�H�Q�M�HWorst case 
scemario

OsmicaAutocross

 
Slika 6.36. Geometrija rješenja prve varijante prvog optimizacijskog modela 
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Worst case 
scenario

�8�E�U�]�D�Q�M�H���L���N�R�þ�H�Q�M�HOsmicaAutocross

 

Slika 6.37. Geometrija rješenja druge varijante prvog optimizacijskog modela 
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Worst case 
scenario

�8�E�U�]�D�Q�M�H���L���N�R�þ�H�Q�M�HOsmicaAutocross

 

Slika 6.38. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�H�ü�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���S�U�Y�R�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D 
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Worst case 
scenario

�8�E�U�]�D�Q�M�H���L���N�R�þ�H�Q�M�HOsmicaAutocross

 

Slika 6.39. Rezultati drugog optimizacijskog modela 
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Worst Case 
Scenario

�8�E�U�]�D�Q�M�H���L���N�R�þ�H�Q�M�HOsmicaAutocross

 

Slika 6.40�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�H�ü�H�J���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D 
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Na rezultatima prikazanim slikom 6.36., koji su dobiveni prvom varijantom 
optimizacijskog modela 1, �P�R�J�X�ü�H���M�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���L�]���S�U�R�F�H�G�X�U�D��
�Y�R�å�Q�M�H���R�V�P�L�F�H���W�H���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�H�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���Q�L�V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�D��glavnim dijelom   geometrije 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �N�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�Hnog iz procedure vožnje osmice mjesta 
�S�U�L�K�Y�D�W�D�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �Q�L�V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D����
�5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H���M�H���ã�W�R���X�� �W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�Pa uzdužne sile, pa shodno tome nema sile 
trenja koja generira �P�R�P�H�Q�W�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �M�H �S�U�L�K�Y�D�W�L���� �$�Q�D�O�R�J�Q�R���� �N�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���L�]���W�H�V�W�D���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D�����Q�H�P�D���V�L�O�H���X���V�S�R�Q�L���Y�R�O�D�Q�D�����S�D���P�M�H�V�W�R���S�U�L�K�Y�D�W�D��
spone volana nije povezano sa glav�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D���� �*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �V�D�� �D�V�S�H�N�W�D��
�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���Q�H���S�U�H�Q�R�V�H���Q�L�N�D�N�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�H���E�D�F�D�Q�M�H��
materijala, odnosno taj se materijal može iskoristiti na drugim mjestima kako bi proces 
optimiranja rezultirao r�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L���� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �P�H�ÿ�X��
�U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �L�]�� �Srocedure autocross i worst case 
scenario. �5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�H���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�Y�H���W�U�L���P�R�J�X�ü�H���V�L�O�H���X���W�R�þ�N�L��
dodira podloge i gume i sila u sponi volana samo što su te sile kod worst case scenario �V�O�X�þ�D�M�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �Y�H�ü�H���S�D���M�H���V�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���U�R�E�X�V�Q�L�M�D���� 

Rezultati prikazani slikom 6.37. predstavljaju rješenja dobivena drugom varijantom 
optimizacijskog modela 1. Jedina razlika u odnosu na prvu varijantu je što u optimizacijskom 
modelu nisu �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��demold control. Geometrija rješenja bi  
korištenjem demold controla �W�U�H�E�D�O�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �ã�W�R�� �M�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�� �þ�L�Q�L��
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�P�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�Y�H���L���G�U�X�J�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�D�M�E�R�O�M�H��
je vidljiva na geometriji rješenja dobivenoj za procedure autocross i vožnju osmice - dio 
geometrije koji povezuje mjesto prihvata gornjeg ramena i mjesto prihvata spone volana sada 
sadrži šupljinu, a u prethodno dobivenom rješenju ta šupljina je bila popunjena materijalom. 
Detalj je prikazan na slici 6.41. 

 
Slika 6.41. Razlika u geometriji rješenja bez demold controla i sa demold controlom 
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�*�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �W�U�H�ü�R�P�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�R�P�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D��
slikom 6.38. �V�O�L�þ�Q�D�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�M�� �S�U�Y�R�P�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�R�P��istog optimizacijskog 
�P�R�G�H�O�D�� �X�]�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�P�L�M�H��
�V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X�����.�R�G���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�������������G�R�N���N�R�G���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H������
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ ������ �V�W�R�J�D�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �Y�D�U�Ljantom 1 optimizacijskog modela 
robusnije. 

Na slici 6.39. prikazana je geometrija rješenja dobivena optimizacijskim modelom 2, 
�J�G�M�H�� �M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� ���� �L�� ���� �S�U�Y�R�J�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�R��
maksimalnom masom koju geometrija rješenja smije imati nakon procesa optimiranja. 
Usporede li se geometrije rješenja optimizacijskog modela 1 i 2 vidljivo je da one konvergiraju 
�N�D���L�V�W�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�X���Y�R�O�X�P�H�Q���L���P�D�V�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L���S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, 
no rješenja dobivena optimizacijskim modelom 2 sadržavaju manje materijala. Iako je 
geometrijsko �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��demold control aktivno u optimizacijskom modelu 2, algoritam nužno 
mora dodati neke šupljine u geometriju u svrhu postizanja optimuma. 

Slikom 6.40. prikazana su rješenja dobivana optimizacijskim modelom 3, gdje je cilj 
�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���P�D�V�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���L�]�Q�R�V�X��
od 100 MPa. Vidljivo je kako geometrija rješenja sadrži mnogo više šupljina u odnosu na 
rješenja �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�D�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �ã�W�R�� �M�X�� �þ�L�Q�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�R�P���� �7�D�N�Y�D��
geometrija rješenja je u praksi gotovo neiskoristiva ukoliko se komponenta proizvodi nekim od 
konvencionalnih tehnoloških procesa kao što je lijevanje ili glodanje na CNC stroju. S druge 
strane, ukoliko je za proizvodnju komponente dostupna tehnologija 3D printanja metala, 
�N�R�Q�D�þ�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�O�R�å�H�Q�D�� �L�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�M��
procesom topološkog optimiranja, kako je to prikazano na slici 5.2.  

U tablici 6.6. prikazani su rezultati procesa topološkog optimiranja preko mjerljivih 
�Y�H�O�L�þ�Lna volumena, mase, energije deformiranja i naprezanja. Uz to, prikazano je i trajanje 
�S�U�R�F�H�V�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D��
�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �U�H�V�X�U�V�H���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �R�G�Q�R�V�H na cijeli 
�Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �]�D�P�U�]�Q�X�W�H�� �U�H�J�L�M�H����U prva dva optimizacijska procesa su masa i 
�Y�R�O�X�P�H�Q�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�H��
�P�L�M�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�V�L�P���D�N�R���V�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�����0�D�V�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��
�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �W�U�H�ü�H�J�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����
�1�D�M�P�D�Q�M�X���P�D�V�X���L�P�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q���L�]���S�U�R�F�H�G�X�U�H���X�E�U�]�D�Q�M�D���L���N�R�þ�H�Q�M�D���M�H�U��
�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�D�����G�R�N���Q�D�M�Y�H�ü�X���L�P�D��rješenje dobiveno za worst case scenario. 
Zanimljivo je primijetiti kako masa geometrije rješenja za worst case scenario iznosi svega 476 
grama uz uvjet da naprezanje ne prelazi 100 MPa, no kako je ranije spomenuto, dobiveno 
rješenje nije iskoristivo za daljnji razvoj. Optimizacijski model 3 vjerojatno bi rezultirao boljim 
�U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�Y�H�O�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��
�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �U�H�ã�H�W�D�N�D�� �N�R�M�H�� �þ�L�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D, no zbog zahtjevnosti u pogledu 
�U�D�þ�X�Q�D�O�Qih resursa takav optimizacijski model nije razmatran.  
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Tablica 6.6�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���6�W�X�G�H�Q�W 

  Ispitna procedura 

Volumen komponente 
[mm3] 

Masa komponente [g] 
���v���Œ�P�]�i���������(�}�Œ�u�]�Œ���v�i����

komponente [J] 
Maksimalno naprezanje 

u komponenti [MPa] Broj 
iteracija 

Trajanje 

  Inicijalna Optimirana Inicijalna Optimirana I13 Imax
4 I1 Imax 

Optimizacijski 
model 1 

V1 

Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 581 - - 24 1:24:23 

Osmica 1196473 273903 3386 775 2409 412 - - 23 1:24:19 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� 1196473 273903 3386 775 4359 294 - - 22 1:15:22 

�t���^ 5 1196473 273903 3386 775 28654 2813 - - 24 1:22:30 

V2 

Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 582 - - 32 1:50:41 

Osmica 1196473 273903 3386 775 2409 407 - - 29 1:45:01 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� 1196473 273903 3386 775 4359 294 - - 22 1:20:21 

�t���^  1196473 273903 3386 775 28654 2832 - - 28 1:49:49 

V3 

Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 581 - - 24 1:31:42 

Osmica 1196473 273903 3386 775 2412 412 - - 23 1:29:43 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� 1196473 273903 3386 775 14027 307 - - 26 1:44:02 

�t���^  1196473 273903 3386 775 90047 2952 - - 26 1:30:13 

Optimizacijski 
model 2 

Autocross 1196473 199435 3386 564 22972 631 - - 27 1:42:40 

Osmica 1196473 199435 3386 564 13105 445 - - 28 1:38:02 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� 1196473 199435 3386 564 25729 316 - - 28 1:36:31 

�t���^  1196473 199435 3386 564 16415 3047 - - 29 1:39:36 

Optimizacijski 
model 3 

Autocross 1196473 167138 3386 473 - - 75 87 42 4:39:33 

Osmica 1196473 151943 3386 430 - - 75 100 68 7:08:30 

�h���Œ�Ì���v�i�����]���l�}�����v�i�� 1196473 132509 3386 375 - - 84 99 62 5:57:56 

�t���^  1196473 168198 3386 476 - - 510 100 136 13:17:05 

                                                 
3 Prva iteracija 
4 Zadnja iteracija 
5 Worst Case Scenario 
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7. �.�2�1�6�7�5�8�.�&�,�-�$���1�2�6�$�ý�$���.�2�7�$�ý�$���%�2�/�,�'�$���)�2�5�0�8�/E 
STUDENT 

7.1. Odabir rješenja optimizacijskih modela 

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�U�D�G�H���P�R�G�H�O�D���X�� �&�$�'�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�R���R�G��
�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�G�O�R�J�D�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �P�R�G�H�O�D����
Najvažnija stavka koju je pri odabiru potrebno uzeti u obz�L�U�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�P�� �ü�H��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���� �.�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �ü�H�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q��
glodanjem na CNC stroju, rješenja dobivena optimizacijskim modelom 3, kao i rješenja koja 
�V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�D���R�W�S�D�G�D�M�X�����8�]�H�Y�ã�L to u obzir, u razmatranju ostaju rješenja varijante 1 i 
3 prvog optimizacijskog modela i rješenje drugog optimizacijskog modela. Geometrija 
�S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�D���L���M�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��
sadrži. Stavka koja je bitna kod eliminacije preostalih rješenja je, iako je subjektivne prirode i 
ovisna o iskustvu, procjena konstruktora. Pod time se podrazumijeva procjena rješenja �Q�D���Q�D�þ�L�Q��
da se analiziraju detalji geometrije rješenja. Primjerice, rješenje dobiveno varijantom 3 i 
optimizacijskim modelom 2 sadrži dosta naglih prijelaza i oštrih rubova, a takva mjesta su 
pogodna za st�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �R�G�D�E�U�D�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R��
podloga za konstrukciju CAD modela je rješenje dobiveno varijantom 1 prvog optimizacijskog 
modela. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�Q�R��spomenuti da su razmatrana samo ona rješenja dobivena za worst 
case scenario �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�D�N�Y�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��
�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�D�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �V�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D��tijekom 
vožnje bolida stazom. 
 

 
Slika 7.1. Mjesta pogodna za stvaranje koncentracije naprezanja 
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Podloga za izradu 
CAD modela

Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 OM 2 OM3

 
Slika 7.2. Postupak odabira rješenja kao podloge za konstrukciju CAD modela 
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7.2. �&�$�'���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

�1�D�N�R�Q���R�G�D�E�L�U�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���ü�H���V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���S�R�G�O�R�J�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���&�$�'���P�R�G�H�O�D�����V�D�P�X���L�]�U�D�G�X��
�&�$�'���P�R�G�H�O�D���Q�D�M�O�D�N�ã�H���M�H���]�D�S�R�þ�H�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q��da se geometrija rješenja �X�þ�L�W�D���X���&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L��
�S�D�N�H�W�� �X�� �6�7�/�� �I�R�U�P�D�W�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�� �þ�L�W�D�Y�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D��
komponente ima predodžbu da li geometrija CAD modela prati geometriju rješenja. CAD 
�P�R�G�H�O�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �X�� �U�D�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �L�]�U�D�G�H, u plavoj boji, i podloga u STL formatu sive boje 
prikazani su na slici 7.3. 

 

Slika 7.3. �1�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���X���U�D�Q�R�M���I�D�]�L���L�]�U�D�G�H���L���S�R�G�O�R�J�D���X���6�7�/���I�R�U�P�D�W�X 
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Zadebljanje materijala - rebro

Rješenje 3

Rješenje 1

Rješenje 2

 

Slika 7.4. �0�R�J�X�ü�H izvedbe mjesta prihvata donjeg ramena ovjesa 

�-�D�V�Q�R���M�H���G�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R��konstruktoru koji konstruira 
komponentu odnosno o tome kak�R�� �ü�H��konstruktor �N�R�M�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L��
rješenja dobivena optimizacijskim procesom. Na slici 7.4. prikazan je detalj geometrije rješenja 
na mjestu �S�U�L�K�Y�D�W�D���G�R�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���R�Y�M�H�V�D���E�R�O�L�G�D�����6���S�U�H�G�Q�M�H���L���E�R�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L��
�]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�X�å�Q�D�� �U�D�G�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �Nonstrukcije. U praksi ta 
�]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���M�H���W�R���L�]�Y�H�G�H�Q�R���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��
�S�U�R�Q�D�ü�L���Q�H�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���L�]�Y�H�G�L�Y�R���X���S�U�D�N�V�L�����D���þ�L�M�D���M�H���V�Y�U�K�D���M�H�G�Q�D�N�D���R�Q�R�M���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L��
�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �8�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�D�� �V�X�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �U�H�E�U�R�P���� �D�� �P�R�J�X�ü�D��
�U�M�H�ã�H�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��7.4.  
 

 



Damjan Ule                                                    Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje           81 
 

Spoj prihvata spone volana i 
prihvata gornjeg ramena

Rješenje 1

Rješenje 2

Rješenje 3  

Slika 7.5�����0�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H���V�S�R�M�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���J�R�U�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���R�Y�M�H�V�D���L���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D 

Geometrija rješenja spoja prihvata gornjeg ramena ovjesa i spone volana je nešto 
kompleksnija iz razloga što se u sredini geometrije rješenja pojavljuje šupljina. U praksi takva 
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�L�Y�D�� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�H�N�R�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H����
�,�G�H�M�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�R�S�X�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �þ�L�P�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�W�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���ü�H���V�H���L���Q�M�H�Q�D���P�D�V�D�����'�H�W�D�O�M��geometrije rješenja spoja prihvata gornjeg 
ramena ovjesa i spone volana prikazan je na slici 7.5. Na slici 7.5. �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���P�R�J�X�ü�D��
�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �.�R�G�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��
pojednostavljen i velikim dijelom ne prati geometriju rješenja dobivenu procesom optimiranja. 
�'�U�X�J�R�� �L�� �W�U�H�ü�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�� �L�� �L�]�Yedeni su na temelju dva rebra koja povezuju 
geometriju mjesta prihvata gornjeg ramena ovjesa i geometriju mjesta prihvata spone. Ovakva 
izvedba se u velikoj mjeri podudara sa optimiranom geometrijom.  
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Prihvati kliješta 
�N�R�þ�Q�L�F�D

Rješenje 1 Rješenje 2 Rješenje 3  

Slika 7.6�����0�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H���S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D 

Na slici 7.6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�W�D�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D���� �8��
geometriji rješe�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�M�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�� �Q�L�V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �Y�H�ü�� �M�H�� �J�R�U�Q�M�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D�� �P�M�H�V�W�R�P�� �S�U�L�K�Y�D�W�D��
�J�R�U�Q�M�H�J�� �U�D�P�H�Q�D�� �R�Y�M�H�V�D���� �D�� �G�R�Q�M�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D�� �P�M�H�V�W�R�P��
prihvata donjeg ramena ovjesa. �'�R�Q�M�L���S�U�L�K�Y�D�W���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���P�R�J�X�ü�H��
�L�]�Y�H�V�W�L���W�D�N�R���G�D���X���ã�W�R���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���S�U�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�����*�R�U�Q�M�L���S�U�L�K�Y�D�W���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���M�H��
nešto složeniji zbog ranije spomenute šupljine koja se javlja u optimiranoj geometriji, no kako 
�M�H�� �W�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �U�D�G�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��
konstrukcije može se bitno pojednostavniti. Na slici 7.6. prikazan�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�G�E�H��
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���R�N�R���S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D�����3�U�Y�D���P�R�J�X�ü�D���L�]�Y�H�G�E�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�L�K�Y�D�W�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��
�M�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����'�U�X�J�D���L���W�U�H�ü�D���P�R�J�X�ü�D���L�]�Y�H�G�E�D���S�X�Q�R��
bolje prate oblik optimirane geometrije.  
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Prihvat spone volana

Rješenje 1 Rješenje 2 Rješenje 3
 

Slika 7.7�����0�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�L�K�Y�D�W�D���V�S�R�Q�H���Y�R�O�D�Q�D 

Geometrija optimiranog rješenja oko mjesta prihvata spone relativno je jednostavna 
�V�W�R�J�D���M�X���V�Y�H���W�U�L���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�O�L�N�R�P��7.7., prate u velikoj mjeri.  

CAD model kon�D�þ�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��7.8. 
Na slici 7.9. prikazana je usporedba geometrije dobivene procesom optimiranja i geometrije 
�N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Slikom 7.10. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��
konstrukcije nos�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D����U tablici 7.1. �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �P�D�V�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��
�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D�� 
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Slika 7.8. CAD �P�R�G�H�O���N�R�Q�D�þ�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D 

 

 

Slika 7.9�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 
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Slika 7.10�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�H�G�Q�M�H�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D 

Tablica 7.1�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���L���N�R�Q�D�þ�Qe konstrukcije 

 
Geometrija 
inicijalne 

konstrukcije 

Razlika 
inicijalna - 
optimirana 

[%] 

Geometrija 
rješenja 

optimizacijskog 
procesa 

Razlika 
optimirana - 
�l�}�v�����v�����€�9�• 

Geometrija 
�l�}�v�����v����

konstrukcije 
�~�������• 

Masa [g] 3386 
77�U�í�í 

775 
3�U�î�ñ 

801 
Volumen 

[mm3] 
1196473 273903 285260 

 
Iz usporedbi danih slikama i tablicom �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�M�Hšenja 

na nekim mjestima sasvim poklapa s geometrijom rješenja dobivenog procesom topološkog 
optimiranja, a na nekim mjestima odstupa od nje. Kako je ranije navedeno odstupanja se javljaju 
zbog konstrukcijskih zahtjeva i pojednostavljenja. Nadalje, prema tablici 7.1., postotak razlike 
�X���P�D�V�L���L���Y�R�O�X�P�H�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��
�N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ���� ���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �P�D�O�D�� �X�Q�D�W�R�þ��
odstupanj�L�P�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���Q�D���Q�H�N�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��u 
odnosu na optimirano rješenje dodan materijal, primjerice kod popunjavanja šupljine, a na 
nekim mjestima je materijal oduzet, primjerice bazen sa stražnje strane na mjestu donjeg 
�S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D�� 
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7.3. FE  �D�Q�D�O�L�]�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �)�(�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L��
�S�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����8���V�Y�U�K�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��
smanjuje na temelju procjene greške unutarnje energije. Zadana maksimalna greška iznosi 5 % 
što odgovara inženjersko�M���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�R�G�H�O�D���]�D��
FE analizu prikazana je na slici 7.11. �3�U�L�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�L�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X��
tetraedars�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���������þ�Y�R�U�R�Y�D�����D���V�Y�D�N�L���þ�Yor ima po tri stupnja 
slobode. Oznaka korištenog tetraedarskog elementa drugog reda u programskom paketu Abaqus 
CAE je C3D10 i prikazan je na slici 6.25. Prihvat gornjeg ramena diskretiziran je sa ukupno 
94690 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����S�U�L�K�Y�D�W���G�R�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���V�D��135986 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� rukavac sa 
553541 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���G�L�R���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q je sa ukupno 465610 
�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �5�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �P�R�G�H�O�D, svojstva materijala, svojstva kontakata i modeli 
�Y�L�M�þ�D�Q�L�K���Y�H�]�D odgovaraju onima opisanim �X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������������D���N�D�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���M�H��worst 
case scenario �V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L��6.4. �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���]�D��worst case scenario �V�O�X�þ�D�M��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 
Slika 7.11�����0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D 
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Slika 7.12�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 

Raspodjela ek�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��
prikazana je na slici  7.12. Prema rezultatima analize iznos naprezanja ne prelazi 150 MPa na 
relevantnim mjestima dok se koncentracija naprezanja odnosno singularnost, radi same prirode 
�D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �M�D�Y�O�M�D���Q�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R��su skošenja po rubovima 
provrta i zaobljenja malih radijusa i ta se vršna naprezanja mogu zanemariti. Granica 
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �O�H�J�X�U�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D oznake ���������� �7������ �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D�����L�]�Q�R�V�L�����������0�3�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D�����L�]�X�]�H�Y���P�M�H�V�W�D���V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W sigurnosti iznosi 
�Q�D�M�P�D�Q�M�H���R�N�R���������2�Y�G�M�H���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���G�D���M�H���Y�H�ü���N�R�G���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�H�W���X���R�E�]�L�U��
�I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�D�������������S�D���M�H���V�W�Y�D�U�Q�L���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�L���R�G����������  
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Raspodjela vektorskog 
zbroja vrijednosti pomaka

Raspodjela pomaka u 
smjeru X osi

Raspodjela pomaka u 
smjeru Y osi

Raspodjela pomaka u smjeru 
Z osi  

Slika 7.13�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���S�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D 
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Mjera krutosti �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �.�U�X�W�R�V�W�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�L�W�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �Y�H�]�D�Q�H��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�Y�M�H�V�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�P�H�Q�D���L���V�S�R�Q�D���Y�R�O�D�Q�D���W�H���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���� �8�N�R�O�L�N�R���E�L���S�R�P�D�F�L��
koji se javljaju na nos�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���E�L�O�L���Y�H�O�L�N�L���W�R���E�L���P�R�J�O�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�Y�M�H�V�D��
�V���N�R�M�L�P�D���M�H���Q�R�V�D�þ���S�R�Y�H�]�D�Q�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����X�N�R�O�L�N�R���E�L �S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P pomaci na mjestu prihvata 
spone volana bili veliki, upravljanje ne bi funkcioniralo kako je to zamišljeno pri projektiranju 
�E�R�O�L�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�H�O�L�N�L�� �S�R�P�D�F�L �X�V�U�H�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D kod prihvata ramena ovjesa mogli bi 
negativno utjecati na stabilnost bolida na stazi. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���S�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��
u smjeru sve tri osi koordinatnog sustava �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R i raspodjela vektorskog zbroja pomaka 
prikazana je na slici 7.13. �1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�N���X���V�P�M�H�U�X��X �R�V�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�R�G���P�M�H�V�W�D���S�U�L�K�Y�D�W�D��
spone volana zbog sile koja se preko spone volana �S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D�����1�D�G�D�O�M�H�����S�R�P�D�N���X��
vertikalnom smjeru odnosno u smjeru osi Y �Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���S�U�L�K�Y�D�W�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�þ�Q�L�F�D���ã�W�R��
fizikalno ima smisla jer ta mjesta preuzimaju reaktivnu silu sile trenja koja generira moment 
�N�R�þ�H�Q�M�D����Iznosi pomaka ko�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�Y�H���W�U�L���R�V�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L���L�]�Q�R�V���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���]�E�U�R�M�D���S�R�P�D�N�D 
ne prelaze desetinku milimetra. 
 
7.4. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���)�(���D�Q�D�O�L�]�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���L���E�R�O�L�G�D��Strix 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �)�(�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�R�Y�R�J�� �E�R�O�L�G�D�� �L�� �E�R�O�L�G�D��Strix 
�L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���&�$�'���P�R�G�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix. Aluminijskim 
�L���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���V�X���M�H�G�Q�D�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���L���þ�H�O�L�þ�Q�L�P��
�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�R�Y�R�J�� �E�R�O�L�G�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �Q�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�P�D�� �U�D�P�H�Q�D modelirani su rubni 
�X�Y�M�H�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �N�R�G�� �)�(�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�R�Y�R�J�� �E�R�O�L�G�D���� �.�D�R��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���M�H��worst case scenario �V�O�X�þ�D�M �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D�����-�H�G�Q�D�N�R���N�D�R���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D�����Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D��
bolida Strix diskretiziran je �&���'������ �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D postupkom adaptivnost sa 
maksimalnom zadanom greškom unutarnje energije od 5 %. �3�U�L�K�Y�D�W�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �U�D�P�H�Q�D�� �Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix diskretiziran je sa 131058 �N�R�Q�D�þnih elemenata, rukavac je diskretiziran sa 
�������������� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �S�U�L�K�Y�D�W�� �G�R�Q�M�H�J�� �U�D�P�H�Q�D�� �L�� �V�S�R�Q�H�� �Y�R�O�D�Q�D�� �V�D��150783 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �G�R�N�� �M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G��
ukupno 622058 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Pojednostavljenja korištena kod modeliranja kontakata i 
�Y�L�M�þ�D�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�L�P�D�� �X�Y�H�G�H�Q�L�P�� �N�R�G�� �)�(�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D�� �Q�R�Y�R�J�� �E�R�O�L�G�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�R�Y�R�J�� �E�R�O�L�G�D�� �L��
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�Ga Strix �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���)�(���D�Q�D�O�L�]�L���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���X���V�Y�H�P�X���R�V�L�P��
�J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�����S�D���ü�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���E�L�W�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���V�D�P�R���U�D�]�O�L�N�R�P���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���� 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �M�H�� �G�D�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �Q�R�Y�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D�� �)�R�U�P�X�O�H��
�6�W�X�G�H�Q�W�� �L�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �E�R�O�L�G�D��Strix. Na slici 7.14. prikazana je usporedba 
rasp�R�G�M�H�O�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �6�O�L�N�D��
7.15. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�R�P�D�N�D���S�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D��
u smjeru svake od tri osi te raspodjelu vektorskog zbroja pomaka.  
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�1�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix

�1�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D

 
Slika 7.14. Usporedba raspodjele ekvivalentnog naprezanja
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Raspodjela rezultantnih vrijednosti 
pomaka

Raspodjela pomaka u 
smjeru X osi

Raspodjela pomaka u 
smjeru Y osi

Raspodjela pomaka u smjeru 
Z osi

 

Slika 7.15. Usporedba raspodjele pomaka 
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Tablica 7.2. Usporedba karakteristika nos�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix i novog bolida 

  

   

Masa 

Aluminijski dio [g] 545 794 �Z���Ì�o�]�l����
ukupno: 
-�í�í�U�ì�ð % 

�����o�]���v�]�����]�i���o�}�À�]���€�P�• 523 156 
Ukupno [g] 1068 950 

Maksimalni 
pomaci 

X+ [mm] �ì�U�î�ð�ì �ì�U�ì�ó�ñ -�ò�ô�U�ó�ñ % 
Y+ [mm] �ì�U�í�ò�ð �ì�U�ì�ð�ì -�ó�ñ�U�ò�í % 
Z+ [mm] �ì�U�ì�ó�õ �ì�U�ì�í�ð -�ô�î�U�î�ô % 
X- [mm] -�ì�U�ì�ñ�õ -�ì�U�ì�í�ó -�ó�í�U�í�õ % 
Y- [mm] -�ì�U�ì�ì�ð -�ì�U�ì�î�í �=�ô�ì�U�õ�ñ % 
Z- [mm] -�ì�U�í�ï�ï -�ì�U�ì�î�õ -�ó�ô�U�î�ì % 

Vektorski zbroj �ì�U�î�õ�ô �ì�U�ì�ó�ô -�ó�ï�U�ô�ï % 
 
  Iz usporedbe raspodijele ekvivalentnog naprezanja, dane slikom 7.14., vidljivo je kako 
�L�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D��Strix naprezanje ne prelazi iznos od 150 MPa na relevantnim 
dijelovima izuzev mjesta singularnosti kod zaobljenja malih radijusa i skošenja malih 
�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�L�P�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������G�R�����������0�3�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D��
�Q�H�J�R���R�Q�D���N�R�G���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���� 

Nadalje, iz usporedbe raspodjele pomaka, prikazane na slici 7.15. i u tablici 7.11., 
�Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���M�H���N�U�X�W�R�V�W���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��
Strix���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�F�L�� �X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �R�V�L��X, Y i Z su smanjeni za 
�Q�D�M�P�D�Q�M�H�������������G�R�N���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���Y�H�N�W�R�U�V�N�L���]�E�U�R�M���S�R�P�D�N�D���V�P�D�Q�M�H�Q���]�D������������ %. Jedini pomak kod 
kojega nije došlo do poboljšanja je pomak u negativnom smjeru osi Y �N�R�M�L���V�H���N�R�G���Q�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�L�K�Y�D�W�D�� �V�S�R�Q�H�� �Y�R�O�D�Q�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�R�V�D�þ��
�N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix promatra bez mjesta prihvata spone volana odnosno promatraju se pomaci 
samo na alu�P�L�Q�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���� 

�1�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D��Strix �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �U�D�P�H�Q�D�� �X��
�R�E�O�L�N�X�� �N�R�Q�X�V�D�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� �P�R�Q�W�L�U�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �G�L�R���� �ý�H�O�L�þ�Q�L�� �Srihvat spone volana i 
�S�U�L�K�Y�D�W���G�R�Q�M�H�J���U�D�P�H�Q�D���R�Y�M�H�V�D���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���L�]���M�H�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���L���R�Q���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D���D�O�X�P�L�Qijski dio 
�P�R�Q�W�L�U�D���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P�����,�]�P�H�ÿ�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���L���S�U�L�K�Y�D�W�D���S�R�V�W�R�M�L���L���þ�H�O�L�þ�Q�D��
�S�O�R�þ�L�F�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �Q�D�J�L�E�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �0�D�V�D�� �V�Y�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��
�S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �Y�L�M�F�L�P�D�� �L�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�P�� �S�O�R�þ�L�F�D�P�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �J�U�D�P�D���� �G�R�N��masa aluminijskog dijela 
�Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �J�U�D�P�D���� �ý�H�O�L�þ�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Q�R�Y�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�X�� �M�H�G�L�Q�R�� �N�R�Q�X�V�L�� �N�R�M�L��
služe kao prihvati gornjeg i donjeg ramena i koji se na aluminijski dio �P�R�Q�W�L�U�D�M�X�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P��
�V�S�R�M�H�P�����V�W�R�J�D���P�D�V�D���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���L�]�Q�R�V�L���V�Y�H�J�D 156 �J�U�D�P�D�����0�D�V�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���L�]�Q�R�V�L�����������J�U�D�P�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�L�ã�H���R�G���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix. Razlog tome je što 
je kod nove konstrukcije prihvat spone volana aluminijski i ukomponiran u glavni aluminijski 
dio konstrukcije. Uzevši sve u obzir ukupna masa �Q�R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���L�]�Q�R�V�L�������� grama što je 
oko 11 �����P�D�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix.
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U radu je pokazano kako se korištenjem topološkog optimiranja u kombinaciji s 
�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Y�U�O�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����=�D���W�R��
je potrebno dobro poznavati prirodu samog problema – �U�X�E�Q�H���X�Y�M�H�W�H���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H���R�V�Q�R�Y�H��
�P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� 

Topološko optimiranje pri razvoju komponenata ovjesa bolida Formule Student svakako 
�P�R�å�H���Q�D�ü�L���S�U�L�P�M�H�Q�X�����ã�W�R���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�V�D�þ�D���S�U�H�G�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D����
�5�D�]�Y�R�M���Q�L�M�H���þ�L�W�D�Y�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�H�N�D�R���J�O�D�W�N�R���L���S�R�M�D�Yljivalo se dosta dilema i problema pri definiranju 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�R�F�H�V��
topološkog optimiranja rezultirao u praksi iskoristivim rješenjima, potrebno je vrlo detaljno 
�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �E�R�O�L�G�D��
stazom i što manje uvoditi pojednostavljenja. Tvrtke koje se bave ovakvom problematikom 
�L�P�D�M�X�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �V�W�H�þ�H�Q�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �N�U�R�]�� �G�X�J�L�� �Q�L�]�� �J�R�G�L�Q�D�� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��
dobiveni procesom topološkog optimiranja iskoristivi u praksi uz minimalnu potrebnu 
rekonstrukciju geometrije dobivenog rješenja. Uzevši u obzir da se u ovom radu po prvi put 
razmatra primjena topološkog optimiranja pri razvoju komponenata bolida FSB Racing Team-
a, proces topološkog optimiranja �U�H�]�X�O�W�L�U�D�R�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �V�Y�R�M�L�P��
�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D����Kako su 
neki dijelovi geometrije rješenja dobivene procesom topološkog optimiranja po�S�U�L�O�L�þ�Q�R 
složenog oblika i neprikladni za izradu glodanjem na CNC stroju, te dijelove je potrebno 
�U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �E�L�O�D�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D��
proizvodnju dostupnim tehnološkim procesom.  

�.�R�Q�D�þ�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�Q�V�Wrukcije novog nos�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X rješenja 
�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�W�D�þ�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �E�R�O�L�G�D��
Strix rezultirala je smanjenjem mase za 11 �����W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�U�X�W�R�V�W�L���X�]���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����
Mjera krutosti su �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�P�D�N�D���N�R�M�L���V�H���Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���V�P�M�H�U�X���W�U�L���R�V�L��X, Y i Z kao 
�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���Q�R�V�D�þ�D���N�R�W�D�þ�D���Q�R�Y�R�J���E�R�O�L�G�D���R�Q�L���V�X���X���S�U�R�V�M�H�N�X���V�P�D�Q�M�H�Q�L��
�]�D�������������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�P�D�N�H���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���E�R�O�L�G�D��Strix. 

Cilj primjene topološkog o�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �N�R�W�D�þ�D�� �E�R�O�L�G�D�� �)�R�U�P�X�O�H��
�V�W�X�G�H�Q�W�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �P�D�V�H�� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �S�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L��
�G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���L���X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�Y�R�W�Q�L�P���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D�������0�M�H�V�W�D���]�D���Q�D�S�U�H�G�D�N���L�P�D��
i daljnji razvo�M�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�D�V�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü���� �Q�R�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �E�L�� �E�L�O�R��
�S�U�R�Y�H�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���S�U�D�N�V�L���N�R�M�L�P�D���E�L���V�H���S�U�R�Q�D�ã�O�D���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D��
�N�R�W�D�þ�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�R�O�L�G�D���Q�D���V�W�D�]�L���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���N�D�N�R���S�R�P�D�F�L���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D��
�X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���E�R�O�L�G�D���Q�D���V�W�D�]�L���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�D�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�U�X�W�R�V�W��
konstrukcije. �1�D�G�D�O�M�H���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H��
�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D���D�Q�D�O�L�]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���N�R�W�D�þ�D���X�V�O�L�M�H�G���Y�R�å�Q�M�H���E�R�O�L�G�D���V�W�D�]�R�P���L���X��
nekim nepredvidivim situacijama, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�G�D�U�F�L�� �N�R�W�D�þ�D�� �X�� �þ�X�Q�M�H�Y�H. Poboljšanje rezultata 
�S�U�R�F�H�V�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �X�] daljnje istraživanje optimizacijskog modela 
kojemu je cilj minimizirati masu komponente uz dozvoljeno maksimalno naprezanje koje se 
javlja u komponenti. Ovakav optimizacijski model je s �D�V�S�H�N�W�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D��
najzahtjevniji, no u teoriji bi trebao rezultirati rješenjima koja su primjenjiva u praksi uz 
minimalnu potrebnu rekonstrukciju geometrije rješenja. 
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