Optimizacija elemenata robotske ruke izradene
aditivhim tehnologijama

Bis¢an, Ante

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:804010

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-24

Repository / Repozitorij:

Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:804010
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:9281
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:9281

Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli

Tehnicki fakultet u Puli

Tehni¢ki fakultet u Puli

ANTE BISCAN

OPTIMIZACIJA ELEMENATA ROBOTSKE RUKE IZRADENE ADITIVNIM
TEHNOLOGIJAMA

Zavrsni rad

Pula, travanj 2024.




Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli

Tehnicki fakultet u Puli

Tehnicki fakultet u Puli

ANTE BISCAN

OPTIMIZACIJA ELEMENATA ROBOTSKE RUKE IZRADENE ADITIVNIM
TEHNOLOGIJAMA

Zavrsni rad

JMBAG: 0303096422, redovan student

Studijski smjer: Preddiplomski struéni studij Proizvodno strojarstvo
Predmet: Tehnoloska priprema proizvodnje

Znanstveno podrucje: 2. Tehni¢ke znanosti

Znanstveno polje: 2.11. Strojarstvo

Znanstvena grana: 2.11.03 Proizvodno strojarstvo

Mentor: izv. prof. dr. sc. Sven Marici¢

Pula, travanj 2024




izv. prof. dr. sc. Sven Marici¢ Tehnicki fakultet u Puli
(Ime i prezime nastavnika)

Tehnoloska priprema proizvodnije

(Predmet)
Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli
TEHNICKI FAKULTET U PULI
ZADATAK TEME ZAVRSNOGA RADA
Pristupnik Ante BiS¢an MBS 0303096422

Studentu stru¢nog studija Tehnickog fakulteta u Puli izdaje se zadatak za

zavrsni rad — tema zavrsnog rada pod nazivom:

OPTIMIZACIJA ELEMENATA ROBOTSKE RUKE IZRADENE ADITIVNIM
TEHNOLOGIJAMA

Sadrzaj zadatka:

Rad obraditi sukladno odredbama Pravilnika o zavrSnom radu Sveucdilista u Puli.

Redovni, Proizvodno strojarstvo

(status, smjer)

Datum: 15.04.2024.

Potpis nastavnika




IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, dolje potpisani Ante BiS¢an kandidat za prvostupnika proizvodnog strojarstva
ovime izjavljuiem da je ovaj zavrsni rad rezultat iskljuivo mojega vlastitog rada, da
se temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na objavljenu literaturu kao sto to
pokazuju koristene biljeSke i bibliografija. I1zjavljujem da niti jedan dio zavrSnog rada
nije napisan na nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz kojega necitiranog
rada, te da ikoji dio rada krsSi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan
dio rada nije iskoriSten za koji drugi rad pri bilo kojoj drugoj visokoSkolskoj,

znanstvenoj ili radnoj ustanovi.

Student

U Puli, (datum)




IZJAVA

o koriStenju autorskog djela

Ja, Ante BiS¢an dajem odobrenje Sveucilistu Jurja Dobrile u Puli, kao nositelju prava
iskoriStavanja, da moj zavr$ni rad pod nazivom ,Optimizacija elemenata robotske
ruke izradene aditivnim tehnologijama“ koristi na nacin da gore navedeno autorsko
djelo, kao cjeloviti tekst trajno objavi u javnoj internetskoj bazi SveuciliSne knjiznice
SveuciliSta Jurja Dobrile u Puli te kopira u javnu internetsku bazu zavrsnih radova
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice (stavljanje na raspolaganje javnosti), sve u skladu
s Zakonom o autorskom pravu i drugim srodnim pravima i dobrom akademskom
praksom, a radi promicanja otvorenoga, slobodnog pristupa znanstvenim
informacijama.

Za Kkoristenje autorskog djela na gore navedeni naCin ne potrazujem naknadu.

Student

U Puli, (datum)




ZAHVALA

Zelim se zahvaliti svome mentoru izv. prof. dr. sc. Sven Marigiéu na profesionalnoj i
strucnoj pomoci pri izradi ovoga zavrSnog rada.
Takoder se zelim zahvaliti svome voditelju tima, Dubravku Romeku i ostalim

kolegama na radnom mjestu za razumijevanju tijekom pisanja zavrSnog rada.




SAZETAK

Cilj ovoga rada je optimizacija elemenata robotske ruke u Fusionu 360. Proces se
izvodi redi poboljSavanja modela, tako da se smanji utroSeni materijal i poboljSa

strukturna ¢vrstoca.

Rad ce biti fokusiran na projektiranje i modeliranje 3D modela robotske ruke, te na
optimizaciju kroz dvije varijante, a to su Generativni dizajn i Topoloska optimizacija.

Tada Ce se ostvareni rezultati usporediti .

Kroz rad Ce se istraziti aditivne tehnologije, njihove prednosti i mane i kako 3D tisak
konstanto unapreduje, razvijaju nove tehnologije i kako je 3D tisak buducnost

industrije.

Kljuéne rijeci: robotska ruka, CAD, Fusion 360, optimizacija, 3D tisak




ABSTARCT

The objective of this project is to enhance the efficiency of robotic arm components
within Fusion 360 software. This entails a meticulous process aimed at refining the
model to minimize material consumption while augmenting structural integrity. The
project focuses on the intricate design and modeling of 3D robotic arm prototypes,
employing two primary optimization techniques: Generative Design and Topological

Optimization.

Subsequently, the outcomes derived from each approach will be meticulously
evaluated and compared. Furthermore, the project delves into an exploration of
additive manufacturing technologies, scrutinizing their respective merits and
limitations. It also investigates the continuous evolution of 3D printing methodologies,
their role in pioneering novel industrial techniques, and their pivotal position as the

cornerstone of future industrial advancements.

Keywords: robotic arm, Computer-Aided Design (CAD), Fusion 360, optimization,
3D printing
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1. UVOD

Aditivne tehnologije su danas veoma zastupljene u vecini grana tehnologija i
znanosti, od medicine do strojarstva. Koriste se za brze izrade prototipa sa niskim

troSkovima proizvodnje, do izrade gotovih proizvoda.

Racunalno 3D modeliranje je neophodno za izradu elemenata 3D tiskom. Programi
poput SolidWorks i Fusion 360 su korisni alati za izradu, vizualizaciju, dizajniranje,

simulaciju i optimizaciju 3D modela i objekata jednostavnih i slozenih geometrija.

Cilj ovoga zavrdnog rada je izrada modela robotske ruke u programu Fusion 360, i
sama optimizacija elemenata robotske ruke. Fusion 360 nudi dvije korisne vrste
optimizacije, a to su Generativni dizajn i TopoloSka optimizacija. Svaka metoda ima

svoje prednosti i nedostatke pa ¢e se svaka metoda detaljno prouciti i usporediti.

U radu ¢e se proci kroz aditivne tehnologije, izradu 3D modela korak po korak,
optimizaciju sa gore navedene dvije metode. lzrada modela ¢e biti popracena

slikama.

Cilj ovoga rada je upoznati nove tehnologije i poboljSati znanje o radnom okruzenju

programa Fusion 360 i poboljSati ve¢ steCena znanja o aditivnim tehnologijama.




2.  Aditivne tehnologije

Najpoznatija aditivna tehnologija je 3D tisak. Spada u aditivhu tehnologiju
proizvodnje, Sto znacCi da za razliku od konvencionalnih nacina obrade, ne dolazi do
gotovog proizvoda rezanjem ili deformiranjem pocetnog materijala, ve¢ nanoSenjem

sloja po sloja do zavrsnog oblika proizvoda.

3D tisak predstavlja najefikasniju vezu izmedu racunalnog (CAD) modela te izrade
gotovog predmeta. Proces je savrSen za izradu brzog i jeftinog prototipa te gotovih

proizvoda. [1]
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ks printanje obrada
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SIL Gotov
datoteka proizvod

Slika 1 Proces 3D tiska

Aspekti 3D tiska su manje otpada materijala, manje post procesiranja i vrlo niski

troSkovi €ak i za proizvodnju slozenih dijelova Cine 3D tisak tehnologijom buduénosti.

Ostali odrzivi aspekti ukljuCuju potencijal 3D tiska za ponovnu upotrebu plastike,
recikliranje i smanjenje emisija. Tehnologija takoder ima sposobnost proizvodnje

dizajna s kompleksnim i optimiziranim geometrijama, Sto pomaZze u razvoju. [3]




2.1 Povijest 3D tiska

Rani poceci 3D tiskanja datiraju jo§ od 1980 godine kad je gospodin Hideo Kodama,
u sklopu industrijskog razvojnog instituta sa sjedistem u Nagoyi (Japan), razvio prvi
funkcionalni Rapid-prototyping sistem koriste¢i foto polimere. Za razvoj 3D tiska
izrazito je bitan izum stereolitografije, koji se dogodio Cetiri godine nakon zahvaljujudi

Charlesu Hullu.

Razvoj aditivne proizvodnje tijekom osamdesetih i devedesetih godina proslog
stolje¢a bio je izuzetno dinamican. Pocevsi s postupkom stereolitografije (SL/SLA)
tvrtke 3D Systems 1987. godine, nastavio se Sirenjem novih tehnika poput taloZznog
ocvrs¢ivanjda (FDM), izrada elemenata laminiranjem (LOM), selektivho lasersko

skrucivanje (SLS) i sustav za stereolitografiju pomocu lasera s ¢vrstom jezgrom.

Krajem 20. stolje¢a na trziStu se pojavljuju novi uredaji kao sto je Genisys, bazirani
na principu ekstrudiranja poput FDM-a, i prvi inkjet 3D pisa¢ (Actua 2100) tvrtke 3D

Systems.

A uz to se razvijaju i tehnike taloZzenja metalnog praha sa laserom (LENS) i

selektivnog laserskog taljenja metalnog praha (SLM).

U 21.stoljecu aditivne tehnologije su se proSirile u sve grane industrije, od medicine
do strojarstva. Uz to tehnologija je veoma jeftina i dostupna u rekreativne svrhe za

hobije i sli¢no. [2]

Slika 2 Charles (Chuck) Hullov Stereolitography Apparatus




2.2 Metode i materijali 3D tiska

Kako bi se zadovoljila potreba za 3D tiskom slozenih modela visoke rezolucije,
razvijene su metode aditivnhe proizvodnje . Brza prototipizacija igrala je vaznu ulogu u

napretku tehnologija.
Tehnologije temelje se na tri glavna tipa :

e sinteriranje - pri Cemu se temperatura materijala povecava bez tekuceg stanja
radi stvaranja slozenih prototipova ostrih rezolucija,

¢ taljenje - gdje se koriste elektronski snopovi za taljenje praska

e stereolitografija - koja koristi metodologiju nazvanu fotopolimerizacija, koja

koristi ultraljubicasti laser. [3]

Materijali koji se koriste u 3D tisku su vec¢inom polimeri, dok kod SL metode se Koristi

rezin, kod SLS metode se koristi prah.
FDM metoda najCesce koristi sljedeée navedene materijale:

1. PLA (eng. Polylactic Acid) — biorazgradiv, neotporan na UV zrake, jeftin, krut i
izdrzljiv

2. ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene) — jeftin, dobra mehanicka svojstva

3. TPU (eng. Thermoplastic polyurethane) — fleksibilan, mekan, kompliciran za
printati

4. NYLON, PA (eng. Polyamide) — izdrzljiv i otporan na temperaturu

5. PETG (eng. Polyethylene terephthalate glycol) — &vrst i izdrzljiv [3]




2.2.1 FDM metoda

FDM je postupak koji koristi termoplasticni filament koji je osusen do svoje toCke

taljenja, a zatim se sloj po sloj gura da bi se oblikovao 3D objekt.

Tehnologiju FDM-a uveo je Scott Crump pocCetkom devedesetih godina proslog
stolje¢a u tvrtki Stratasys INC, SAD.

3D pisaci koji se koriste za FDM sadrzZe potporu koja ima odredenu slobodu kretanja
i postavljena je tako da se moze kretati u vertikalnom smjeru. Uz donju plocu, postoji
ekstruder koji povezuje filament i odgovoran je za zagrijavanje filamenta do tocCke
smrzavanja te ga zatim ekstrudira sloj po sloj uz pomo¢ mlaznice kako bi se

oblikovao potreban objekt.

Ekstruder ima moguénost kretanja u sva tri smjera (x, y i z). Razlog zbog kojeg se
naziva modeliranjem talozenja topljenjem je taj Sto se susjedni slojevi spajaju jedan s
drugim dok se talozenje obavlja ekstruderom, a 3D pisaC odgovoran je za

modeliranje predmeta. [3]

( W Filament
Ekstruder
| grijac
3d print
Platforma

Slika 3 Shematski prikaz_.FDM metode




2.2.2 Stereolithography (SL)

SL, stereolitografija (SL), je metoda 3D tiska u kojoj se tekuci fotopolimer pretvara u

3D objekte uz pomoc stereolitografskog/SL stroja.

Cetiri glavna dijela koja doprinose formulaciji su tekuéi fotopolimerni UV-stvrdnjivi
materijal, perforirani stol, laserski izvor i racunalo za kontrolu procesa. Nakon €itanja
datoteke STL, 3D pisaci poc€inju raditi na nacin da se perforirani stol uranja u tekuci

spremnik.

Kako stol ide prema dolje, tekuéi polimer susrece stol kroz perforirane rupe. Cim
tekucina dode u dodir sa stolom, UV laser udara u gornju povrsinu foto tekucéeg
polimera, ¢ime se trenutno stvrdnjava. Zatim se stol ponovno spusta, stvarajuci

geometriju sloj po sloju, pri Cemu svaki sljedeci sloj pocinje s baznim slojem.

Nakon ovog procesa, veza izmedu svih slojeva postaje Cvrsta u toj odredenoj smoli,
a ovaj 3D ispisani model sada se moze peci u UV pecnici za stvrdnjavanje. Unutar
ove pecnice, na prethodno odredenoj temperaturi, svi slojevi se stvrdnu, jaina se
poveca, i dobiva se Zeljena povrSinska obrada. Dakle, svi ovi procesi kona¢no

dovode do zavrSenog objekta. [3]

Laser -

3D print

Platforma

Rezin

Slika 4 Shematski prikaz SL metode




2.2.3 Selective laser sintering (SLS)

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) je metoda brze prototipizacije koja omogucuje
stvaranje detaljne geometrije spajanjem uzastopnih slojeva praha jedan na drugi.
Cvrstoéa slojeva ostvaruje se uz pomoé CO2/Nitrogen lasera, ovisno o vrsti

povrsinske obrade i fuzije potrebnoj.

Tijekom ovog postupka, kemijski spojni prah koristi se za stvaranje predmeta. Prasak

moze biti termoplastiCan, keramicki, stakleni, metalni, itd.

Ako se koristi prah od metala, tada se ovaj postupak smatra direktnim laserskim

sinteriranjem metala (DMLS).

SLS pisacCi sastoje se od dva odjeljka, prijenos snage odvija se iz prvog odjelika u
drugi, gdje se zapravo odvija proizvodnja. Prasak se zagrijava na temperaturi ispod
toCke topljenja odgovarajuce tvari. Nivelir ili valjak prisutan na vrhu ravnja prasak

formira slojeve.

Nakon zavrSetka proizvodnje, potrebne su zavrdne operacije. [3]

Sustavza
rasap laserskih
zraka

Laser
Cilindar za
model
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ValjaK e
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[
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3. Fusion 360

Fusion 360 je program za modeliranje izraden od strane Autodeska stavljen na
trziste 2013. godine. Zbog dobre cijene, Sirokih mogucnosti i Siroke primjene postzao

je popularan u svim granama industrije i edukacije.

Program se koristi za dizajniranje, projektiranje, simuliranje, pripremu za proizvodnju,

proracun ¢vrstocCe, tehnicku dokumentaciju ,izradu PCB plo€a i joS mnogo toga.
U Fusionu se nalaze radni prostori (eng. workspaces), a to su:

3D modeliranje (eng. design) - modeliranje elemenata i sklopova,
Generativni dizajn (eng. generative design)- optimizacija elemenata
Rendering (eng. render) - 3D prikaz modela u foto realistichom obliku
Animacija (eng. animation) - animiranje 3D modela i sklopova
Simulacija (eng. simulation) - analiza karakteristika i ponasanja

CAM (eng. manufacture) - generiranje puta alata za izradu modela

N o g bk~ w0 D=

Dokumentacija (eng. drawing) — izrada tehni¢ke dokumentacije
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3.1 Izrada 3D modela u Fusion-u 360

Kreiranje Skice:

Izrada 3D modela zapoc€inje otvaranjem Fusion-a 360. Tada dobijemo prazan

projekt.

Klikom na karticu "Sketch" i kliknite na "Create Sketch".,Tada je potrebno odabrati

ravninu (npr. Xy ravninu) ili povrSinu na kojoj ¢ete crtati osnovu vaseg modela.

SURFACE MESH

DESIGN ~ “_/.||. . ﬂ :""E @/ ?:1 '?i—j

CREATE

[ %% Document Settings
b Named Views
v

@ Origin

Slika 7 Pocetak projekta

Neke od naredbi za skiciranje :

e Line (L) - ravne linije.

e Rectangle (R) - pravokutnik.

e Circle (C) - kruznica

e Spline - slobodni oblici koristeci spline krivulje

e Dimension (D) - dimenzije za definiranje veliCina geometrijskih elemenata.

SOLID SURFACE MESH S ETAl PLASTIC TILITES
DESIGN ~ bty | - AN ( i N e ’ A
e I N g | — | — . N /\
CREATE ¥ MODIFY * ONSTRAINTS *

Slika 8 Sketch radni prostor




Ekstrudiranje skice i uredivanje modela

Kako bi skicu pretvorili u 3D oblik, potrebno je zavrsiti skicu, klikom na "Finish

Sketch" kako biste dovrsili skicu. Klikom na karticu "Solid" i odabirom naredbe

" "
Extrude".
SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES MANAGE
= P O—a ke Qo s e [an pa
By ey XFEOSPE Brate (LE (0
e 7 —n © E =y =
CREATE * AUTOMATE ~ MODIFY = ASSEMBLE CONFIGURE * CONSTRUCT *

Slika 9 Design radno okruzZenje

Tada je potrebno odabrati skicu i unijeti visinu ekstrudiranja. Moguce je postaviti viSe
opcija kao sto su smjer (jedan smijer, simetricno, dvostrano) ili operacije (novo tijelo,

spojiti, odvoijiti, presijecanje).

Nakon ekstrudiranja, klikom na "Modify" takoder je mogucée urediti model sljedec¢im

naredbama:
e Fillet (F) - zaobljavanje rubova. e Shell - stvaranje Supljeg tijela.
e Chamfer - zakoSenje rubova. e Pattern - Stvaranje uzoraka.
e Hole - stvaranje rupa. e Move - pomicanje objekta
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Slika 10 Ekstrudiranje i uredivanje modela




3.2 Optimiziranje u Generativhom dizajnu

Pri pokretanju programa, ili pri zavrSetku modeliranja, potrebno je kliknuti na karticu
"Generative Design" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360. Nakon toga,

klikom na "New Study" zapocinje novi generativni dizajn projekt.

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL
DESIGN = | '] . '
/.|. - @
CREATE ~ AUTOMATE ~
DESIGN |
- { g
—p | GEMERATIVE DESIGN Generative Design Workspace
- \ Creates multiple designs that meet your geometric,
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SIMULATION
MANUFACTURE
DRAWING
o I D)
L A0/
e
e
@ (1] Bodyt

Slika 11 Generatvni dizajn

Parametri generativnog dizajna

1. Postavljanje Ciljeva Dizajna
Potrebno je definirati ciljeve dizajna, a to su smanjene mase ili poveéanje krutosti.

DEFINE

b md == 08 SIE S ES
; O LY —=

ZE ] 4 - W i - L]

GUIDE STUDY v EDIT MODEL * DESIGN SPACE * DESIGN CONDITIONS * DESIGN CRITERIA ¥ MATERIALS * GENERATE v EXPLORE *
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2. Definiranje Geometrije

Klikom na karticu “Design space“ otvara se okvir sa za definiranje geometrije.

Nakon toga je potrebno odabrati geometrije, a to su :
e Preserve geometrija — geometrija koja se ne mijenja

o Obstacle geometrija . geometrija koja odreduje prostor gdje se materijal ne
smije generirati

e Starting shape - oblik nad kojim se vrSi generativni dizajn

e Symmetry ravnina — ravnine koje odreduju simetriju 3D modela
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Pt 2 e [ Fz [ I = = o Gl r=E & CAC]
SR E ol >R BB w = 0 >y ES| m CIC]
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(] Preserve Geometry

¥ Obstacle Geometry
J Starting Shape

28l Symmetry Plane

B Obstacle Offset
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3. Postavljanje Optereéenja i Ograni¢enja

Klikom na Kkarticu “Design Conditions imamo pristup naredbama “Structural
Constraints” i“ Loads".

Pod “Constraints® oznacujemo tijela koja Zelimo ograniCiti u prostoru, mogu se

fiksirati, biti bez trenja, biti bez trenja i da daljnja sila utje€e na nijih.

Pod “Structural Loads" oznaavamo sile koje utjeCu na tijelu, a mogu biti: Force

(sila), Pressure (pritisak), Moment, Lezajno optereéenje i Prijenosna sila i moment.

© STRUCTURAL CONSTRAINTS » @ STRUCTURAL LOADS » @ STRUCTURAL LOADS »

Targets 5 Fixed

X Targets Targets = Force
£ Pin

) , H Pressure
Axis &9 Frictionisss Direction Type ﬂ [ .1. Direction Type ’J Momeat
o | @ Remoate Cancel Flip Dirsction [ Flip Direction i@ Bearing Load
= Remote Force
Magnitude 0.00 M Magnitude % Remole Moment
Change Units Q Change Units Q
(i ] Cancel (i) Cancel
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4. Odabir Materijala

Nakon toga potrebno je odabrati materijal od kojeg se 3d model biti. Klikom na

"Materials" i potrebno je odabrati materijale iz biblioteke..

Moguce je odabrati viSe materijala za usporedbu rezultata.
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* In This Study

Methods  All methods

ABS Plastic
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w Library
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il Metal
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5. Proizvodne metode

i Aluminum AISi10Mg

Fusion Additive Material Library

Zatim je potrebno definirati ograni€enja proizvodnje kao $to su metode

proizvodnje (npr. aditivna, CNC obrada) i minimalna debljina stijenke. To je

potrebno da svaka verzija dizajna bude izvediva za izradu. Proizvodne metode

modela su : aditivne, CNC obrada, lijevanje i 2-osno rezanje.
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6. Generiranje i rezultati

Nakon postavljanja svih parametra, "Generate" .Fusion 360 cCe zapocCeti s

generiranjem razli€itih dizajnerskih rjeSenja na temelju vasih specifikacija

U “Generate” kartici se jo$ nalazi “Precheck®, “Job Status” and “Previewer*.

DEFINE \
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Slika 16 Generiranje i rezultati u generativnom dizajnu
Kada proces zavrsi, potrebno je pregledati razliCite dizajnerske opcije u "Explore"
prozoru. Ovdje mozete analizirati razliCite dizajne, usporedivati ih i birati najbolju

opciju za vaSe potrebe.

Svaka dizajnerska opcija dolazi s informacijama o performansama, materijalima i

proizvodnim mogucénostima.
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Nakon odabira Zeljenog dizajna, potrebno je izvesti ga za daljnju obradu. Klikom na
"Create" za pretvaranje generirani dizajn u tijelo koje se moze dodatno uredivati i

koristiti u drugim Fusion 360 radnim prostorima.

OUTCOME VIEW

e JUSEHI®™ = N BEE (v

DISPLAY SHOW = COMPARE TAG~ CREATE ~ FINISH OUTCOME VIEW ~
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3.3 Optimiziranje u Topoloskoj optimizaciji
Pri pokretanju programa, ili pri zavrSetku modeliranja, potrebno je kliknuti na karticu
"Simulation" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360.

Nakon toga, potrebno je odabrati "Shape Optimisation" kao Zeljenu vrstu simulacije i

za pokretanje nove simulacije je potrebno kliknuti "Create Study®.
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Parametri TopolosSke optimizacije

1. Postavljanje kriterija procesa, s time se podeSava Zeljena krutost i

masa.
SETUP
ke r, 21 0 4 [pm
SIMULATION ¥ [‘Q A D v 7% Cpm
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STUDY+  SIMPLIFY+  SHAPE OPTIMIZATION+ ~ MATERIALS*  CONSTRAINTSw  LOADS®  CONTACTS

r— a

OB @
(o, I3
=, e 'Q
SHAPE OPTIMIZATION ~ MATERIALS ~
a’ [Dj Target Body
| “42 Preserve Region

[ Shape Optimization Criteria
B[l symmetry Plane

@ SHAPE OPTIMIZATION CRITERIA

Parameter Expression Value Units
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2. Ciljano tijelo i Preserve regija

Ciljano tijelo je vec¢inom puta ve¢ oznaceno ako je u projektu samo jedno, ali ako je
viSe potrebno je oznaciti. Preserve regija je dio tijela koji se nece mijenjati tijekom

procesa, to su uobi¢ajeno provrti za vijke, utori za druge elemente i sli¢no.

Preserve regija moze biti viSe oblika, cilindri¢na, sferna i kockasta.

™ r— 0
SIMULATION ;-‘. [?i LD_I Oy [

STUDY ~ SIMPLIFY = SHAPE OPTIMIZATION »
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3. Materijali
Prije optimizacije je potrebno odabrati materijal za bolje rezultate optimizacije. Mogu¢

je odabir svih materijala iz knjiznice Fusion-a- 360, ali za svaki je potrebno zapoceti

novu simulaciju.

& | = & [

MATERIALS = COMNSTRAINTS = LOADS - CONTACTS - DISPLAY ~ 1

@ STUDY MATERIALS

View | All Materials ~ | Search.
Component Path Study Material Library
Simulation Model 1:1 {ABS Plastic | Plastic
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4. Postavljanje ograni€enja i opterecenja ( Constraints i Loads)

Prije poCetka simulacije, potrebno je postaviti ogranicenja i opterecenja, slicno kao i u
generativnom dizajnu, ali razlika je ta da se tamo odabiru tijela, dok ovdje samo
dijelovi jednog tijela na koje utjeCu neke sile ili ograniCenja.

Ogranienja oznacavaju dijelove tijela gdje je tijelo fiksirano, bez trenja i zglobu,
najcesce je taj dio takoder i Preserve regija. OpterecCenja se stavljaju na dio gdje

djeluje neka sila, moment, pritisak, leZzajno opterecenja i prijenosni moment i sila.
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5. Reazultati i uredivanje modela

Klikom na "Solve" zapocinje simulacija i nakon par minuta klikom na "Results"
otvara se prozor sa gotovom simulacijom. Klikom na "Promote" odabirom "Design
Workspace" prebacuje se MESH model u Design radno okruzenju zajedno sa

modelom prije simulacije gdje je moguée uredenje modela po uzoru na MESH tijelo.
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4. Izrada robotske ruke u Fusionu 360

Model koji ¢e biti prikazan raden je prema uzoru na tipicne jednostavne robotske
manipulatore. Baza se rotira, dva zgloba i jednostavan end-efektor koji moze biti viSe
stvari. Poput hvataljki, senzora i slicno. Izrada modela se odvija u Design radnom

okruzenju Fusiona 360. Izrada modela je od baze prema vrhu i svaki postupak ¢e biti

popracen slikama.
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Slika 25 Robotski manipulator

Pri izradi baze napravljena je kruznica promjera 100 mm i ekstrudirana 25mm. Na toj
kruznici u xz ravnini je napravljen nova skica kako bi se napravio vertikalni segment

na bazi. Pa je na njemu napravljena kruznica promjera 15 mm kao nosac sljedeceg

segmenta.
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Slika 26 Izrada modela robotske ruke 1/5

Nakon toga je napravljen sljedeéi segment, napravljena nova skica na vertikalnom
segmentu i napravljen oblik segmenta ruke kao Sto je vidljivo na slici. Skica je

ekstrudiran obo smjerno kako bi se olaksalo daljnje modeliranje.
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Slika 27 Izrada modela robotske ruke 2/5

Treéi segment robotske ruke napravljen je na isti princip kao i drugi. Bitno je
napomenuti da je cilj da ruka izgleda kao jedna struktura, pa je potrebno ostaviti

prostora za rotaciju segmenta.
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Slika 28 Izrada modela robotske ruke 3/5

Na vrhu je dodan endefektor koji ima isto mogucnost rotacije. U modelu je prikazan

kao kvadar sa Cetverostranom piramidom na vrhu koja mozZe biti neki senzor ili
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~
\\.
ot
>
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sliéno.

Zadniji dio izrade je uredenje baze i izrada rupa za vijke koji slize za fiksiranje ruke na
radnu povrsinu. Na postojeci cilindar je upotriebljena naredba Draft za skoSenje i sa
donje strane je napravljen nova skica sa kruznicama za provrte. Nacrtana je jedna
kruznica i sa naredbom “Circular pattern® je dodano jo$ tri kruznice. Sa naredbom

Extrude je napravljen provrt.




Slika 30 Izrada modela robotske ruke 5/5

Slika 31 Gotov model robotske ruke




5. Izrada robotske ruke na uzor UR5e

Model je izraden u programu Fusion 360. lzrada modela ¢e biti popra¢ena slikama

zaslona iz radnog prostora ,,Design®.

Model je raden od baze do vrha. Raden je prema uzoru na UR5e robotskog

manipulatora.

Glavne naredbe koje su koristeni pri izradi modela su: Extrude, Loft, Mirror, Combine
i Split body, Offset plane i Draft.




Slika 32 UR5e robotski manipulator

U sketch-u je napravljena kruznica dimenzija 75mm, koja je pretvorena u 3d model
pomocu naredbe Extrude te je model skoSen pomocu naredbe Draft kao Sto se vidi

na slici.




Slika 33 Izrada modela ruke na uzor UR5e 1/7

Nakon toga sljedeci segment je napravljen tako da je napravljen nova skica na vrhu

baze, napravljena je kruznica manjih dimenzija i extrudirana je dodatnih 40mm

Tada je napravljen novi plane da bi se mogao na njemu napraviti nova skica i

extrudirati horizontalno 40mm.

Slika 34 Izrada modela ruke na uzor UR5e 2/7

Na horizontalnom segmentu je napravljena nova skica i napravljena kruznica i
ekstrudirana 5mm i ekstrudirana do horizontalnog cilindra na nacin “To object “pa se

stvorio V-spoj.
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Slika 35 Izrada modela ruke na uzor UR5e 3/7

Na postojecem cilindru je napravljena manja kruznica i ekstrudirano je 100mm u

visinu.

Slika 36 Izrada modela ruke na uzor UR5e 4/7

Tada je koristena naredba “Mirror “ da se kopira donji horizontalni segment gore,

prije toga je stvoren novi plane na sredini cilindra od 100mm.




Slika 37 izrada modela ruke na uzor UR5e 5/7
Zatim je napravljen joS jedan plane da bi mogla napraviti nova skica i nacrtati
kruznicu. Vertikalna i horizontalna kruznica je spojena naredbom “Loft “. Na vrhu tog

dijela je ekstrudiran jos jedan cilindar.

O
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Slika 38 Izrada modela ruke na uzor UR5e 6/7

Ponovljena je ista procedura zrcaljena spojnog segmenta kao u proslom dijelu.
Nakon toga je ekstrudiran maniji cilindar i time je gotov 3D model cilindri¢ne robotske

ruke.
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Slika 40 Zavrsen model




6. Optimizacija 3D modela Generativhim dizajnom (Generative

Design)

6.1 Generativni dizajn

Generativni dizajn je tehnologija umjetne inteligencije koja imitira prirodni evolucijski
pristup Zivih bi¢a uz pomo¢ racunalstva u oblaku, pruzajuci tisuce rjeSenja za jedan

inZenjerski problem bez ljudske intervencije.

Ova tehnologija je potaknula mnoge tvrtke na razvoj softverskih alata za generativni
dizajn.
Softver zahtijeva definiranje tri podrucja proizvoda:

1. podrucje prepreka(eng. obstacle geometry) gdje ne Zelimo dodavati dizajn
2. ocCuvano podrucje (eng. preserve geomtetry) koje ne Zelimo mijenjati
3. dizajnersko podrucje (eng. starting shape) gdje Zelimo generirati ili modificirati
dizajn
Ciljevi softvera ukljuCuju smanjenje mase i poboljSanje krutosti, pri Eemu se nastoji

smanjiti masu $to je vise moguce, uz zadrzavanje Zeljene ¢vrstoce i krutosti.
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6.2 Optimizacija robotske ruke
Model je optimiziran kroz segmente, odozdo prema gore. Model je napravljen da
izdrzi maksimalno 10 kilograma tereta ili 100N.
Proces optimizacije biti ¢e popracen slikama iz Generative design radnog okruzenja.
Boje u generativhom dizajnu:

1. Zelena - Preserve geometry, to je prostor koji nece biti mijenjan u procesu
2. Zuta - Starting shape,prostor koji e se mijenjat u procesu
3. Crvena - Obstacle geometry, prazan prostor na kojem se ne smije nalaziti
materijal
Vrste sila pri optimizaciji:
e Force koje se nalaze na ravnim plohama

e Bearing load na dijelovima gdje se ruka rotira

Ista procedura ¢e se vrSiti i na drugi model ruke u nastavku rada.

Baza modela

Na osnovni model je dodano joS dijelova Obstacle geometrije kako bi se bolje
definiralo podrucje generativnog dizajna. To su provrti sa vijke i donja ploha kako bi

model bio potpuno ravan na dnu.

Slika 42 Generativni dizajn robotske ruke 1/4




Rotacijski element

Kao Preserve geometry je oznacen cilindar na koji ¢e se montirati ostatak ruke i Siri

cilindar koji Ce se rotirati unutar baze.

Slika 43 Generativni dizajn robotske ruke 2/4

Prvi vertikalni element

Kao Preserve geometry su dva valjka koja je potrebno spajiti, sile koje djeluju na njih

su teZina cijelog sklopa na doniji i teZzina pod kutom gornjih elemenata.

Slika 44 Generativni dizajn robotske ruke 3/4




Drugi vertikalni element

Drugi element je optimiziran na istom principu kao prvi, samo raspored sila je

drugaciji, i na gornjem dijelu elemenata nije valjak nego cilindar.

To je zadnji element robotske ruke koji se provodi kroz optimizaciju.

Slika 45 Generativni dizajn robotske ruke 4/4




6.3 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e

Model je optimiziran kroz segmente, odozdo prema gore. Model je napravljen da
izdrzi maksimalno 10 kilograma tereta ili 100N.

Proces optimizacije biti ¢e popracen slikama iz Generative design radnog
okruzenja.

Zuta boja pokazuje element na kojem se vrsi optimizacija.

Baza modela
Priprema modela za optimizaciju je identiCna kao i na prvom modelu, provrti za
vijke i prostor gdje Ce se nalaziti glava vijka.

Dodana su tijela kao Obstacle geometry , a sile su identi¢ne.

Slika 46 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 1/5




Rotacijski element

Kao Preserve geometrija je rotacijski disk i prvi kutni element na koji se nadovezuje

cilindar.

Sile koje djeluju na element su Bearing Load na nosac¢ kutnog elementa.

Slika 47 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 2/5

Kutni element

Preserve geometrija je rotacijski element i vertikalni cilindar, a Obstacle je disk koji

sprjeCava da se generira unutar zgloba elemenata.

§
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Vertikalni cilindar

Struktura vertikalnog cilindra je postignuta tako da je unutar Starting oblika cilindar
koji pripada Obstacle geometriji i sprijeCava generiranje materijala po sredini
elementa.

Kao Preserve geometrija su kosi elementi, a Obstacle kutni elementi.

Slika 49 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 4/5

Kosi element

Obstacle geometrija je disk koji sprieCava generiranje materijala unutar zgloba, dok
Preserve geometrija je kutni element i vertikalni cilindar.
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7. Optimizacija modela TopoloSkom optimizacijom (Shape

Optimisation)

7.1 Topoloska optimizacija

TopoloSka optimizacija je algoritamski proces koji otkriva najuCinkovitiji dizajn na
temelju skupa ograniCenja ili karakteristika, Cesto uklanjanjem materijala iz dizajna.

Bavi se brojem povezanih komponenti/granica koje pripadaju domeni.

Tehnike topoloSke optimizacije pomazu korisnicima da zaobidu ograniCenja Ciste

optimizacije oblika.

Topoloska optimizacija obi¢no se odvija pred kraj procesa dizajniranja, obi¢no kada

se suocite s hitnim problemom tezine ili kada trebate smanijiti troSkove materijala.

To je matematiCka metoda koja koristi tehnologiju simulacije za predvidanje

performansi bez potrebe za tumacenjem rezultata simulacije.

Tehnologija topoloSke optimizacije automatski vrSi potrebne promjene kako bi

poboljSala dizajn [4].

Slika 51 TopoloSka optimizacija

Parametri za pripremu modela:

. Target body — tijelo na kojem ce se vrsiti proces

. Preserve region — dijelovi koji se ne¢e mijenjati tijekom procesa

1
2
3. Constraints — ograni€enja tijela u prostoru
4. Loads - optereéenja koja djeluju na tijelo
5

. Mesh — mreza geometrijskog oblika




7.2 Topoloska optimizacija robotske ruke
TopoloSka optimizacija ¢e se provoditi na sliCan nacin kao i Generativni dizajn.
Krenuti ¢e se od baze pa do vrha modela i vrsiti po segmentima.
Prikaz slika:

1. Priprema modela
2. dobiveni rezultati
3. MESH tijelo
4

ureden model

Baza modela

Priprema baze za topoloSku optimizaciju je sli€na pripremi za generativni dizajn ali je

rezultat veoma drugaciji.

Potrebno je oznaciti tijelo na kojem ¢e se vrsiti proces, i Preserve regiju, to su provrti

za vijke i utor za rotirajuci element, kao Sto Ce biti vidljivo na slici.

Slika 52 Baza modela




Rotacijski element

Kao Preserve geometrija je oznacen dio koji ulazi u bazu i nosac na koji se montira

ostatak ruke. Na njega djeluje Bearing Load od 100 N.

Slika 53 Rotacijski element

Vertikalni element

Kao Preserve regija je postavljeno je gdje se nalazi zglob ruke, i 3mm proSireno radi
strukturne &vrstoc¢e. Doniji provrt je fiksiran dok na gorniji djeluje sila od 100 N.

Slika 54 Vertikalni element




7.3 Topoloska optimizacija robotske ruke na uzor UR5e

Baza

Za pripremu modela za optimizaciju, potrebno je oznaciti tijelo na kojem ce se vrsiti
proces, i Preserve regiju, to su provrti za vijke i utor za rotirajuci element, kao $to ¢e
biti vidljivo na slici. Sila od 100 N djeluje na plohe gdje ¢e vijci u€vrséivat bazu i utor

za rotacijski dio.

Slika 55 Baza na uzor URb5e

Rotacijski element

U rotacijskom elementu, Preserve regija je nosaC kutnog elementa i izboCenje koje

se montira u bazu modela. Fiksirano je na izbo€enju i djeluje sila od 100 N.




Slika 56 Rotacijski element na uzor UR5e

Kutni i kosi element

Preserve regije elemenata su utori od i plohe na koje se montira vertikalni element.

Djeluje sila od 100 N i fiksiran je u utoru.

Slika 57 Kutni i kosi element na uzor URb5e t

Vertikalni element

Preserve regija je cijeli gornji i donji dio cilindra, fiksiran je na dnu, a sila od 100N

djeluje na vrhu cilindra.
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Slika 568 Vertikalni element na uzor UR5e

8. Rezultati

Rezultati ovoga rada ¢e biti prikazani kroz usporedbu pocetnog 3D modela i modela

nakon optimizacije.

8.1 Rezultati generativnog dizajna

Slika 59 Rezultati 8.1.1




Slika 60 Rezultati 8.1.2

8.2 Rezultati Topoloske optimizacije

Slika 61 Rezultati 8.2.1




Slika 62 Rezultati 8.2.2

9. Priprema i tisak robotske ruke

Model se dodatno morao pripremiti za lakSu proizvodnju. Rezultate dobiveni sa
generativnim dizajpom su posluZili tako da su nam bili referenca za izradu

parametarskih elemenata robotske ruke.

U Design radnom okruzenju je napravljen novi crteZ na postojecem modelu, i
priblizno je crtano prema modelu dobivenim Generativnim dizajnom. NajviSe se

koristila naredba "Spline"

Na donjoj slici je vidljivo kako su rezultati dobiveni Generativnim dizajnom manjih

dimenzija nego parametarski element.

Ista procedura je primijenjena i na ostale komponente osim vijaka, utora za vijak i

end-efektora.




Slika 63 Gotov model

10. Usporedba

Razlike izmedu Generativnog dizajna i TopoloSke optimizacije

1. Faza Dizajna:

e Topoloska optimizacija sluzi za usavrSavanje postojecih dizajna (zrelija faza),

e Generativni dizajn za istrazivanje novih dizajna (poCetna faza).

2. Dizajnerski Prostor:

e TopolosSka optimizacija djeluje unutar kontroliranog i ograni¢enog dizajnerskog
prostora.

e Generativni dizajn istrazuje Siri i inovativniji dizajnerski prostor.

3. Priroda Procesa:

e Topoloska optimizacija se bavi finim podeSavanjem i optimizacijom postojeceg
oblika.

¢ Generativni dizajn generira i procjenjuje mnostvo mogucih oblika od nule.




Obje tehnike su moéni alati u modernom dizajnerskom kompletu, svaka prikladna za
razliCite faze dizajnerskog procesa i nude jedinstvene prednosti inZenjerima i

dizajnerima [5].

11. ZAKLJUCAK

Optimizacija robotske ruke kroz generativni dizajn i topoloSku optimizaciju u Fusion
360 predstavlja napredan pristup koji omoguéava stvaranje visokoucCinkovitih i

laganih struktura prilagodenih specificnim funkcijama i ograni¢enjima.

Primjena ovih tehnologija omogucava dizajnerima i inZenjerima da istraze Siri spektar
mogucih rjeSenja, koja su Cesto superiornija u odnosu na tradicionalne metode

dizajna.

Kombinacija ovih tehnika unutar Fusion 360 omogucava integrirani pristup dizajnu
koji moze znacCajno smanijiti vrijeme razvoja i troSkove proizvodnje. Nadalje,
koriStenje aditivnin tehnologija, kao Sto je 3D tiskanje, omogucava izradu
kompleksnih geometrija koje bi bile teSko ili nemoguce proizvesti tradicionalnim

metodama.




Primjenom generativhog dizajna i topoloSke optimizacije u dizajnu robotske ruke,
postignuta je optimizacija mase, povecana efikasnost i performanse, te smanjena

potroSnja materijala.

Ove prednosti rezultiraju ne samo poboljSanom funkcionalno$¢u robotskih sustava,
vec i odrzivijom i ekonomi¢nijom proizvodnjom. Ovakav pristup predstavlja znacajan
napredak u polju dizajna i proizvodnje, te postavlja temelje za buduce inovacije u

razvoju robotskih i drugih mehanickih sustava.
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