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�ä�H�O�L�P���V�H���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���V�Y�R�P�H���P�H�Q�W�R�U�X���L�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����6�Y�H�Q���0�D�U�L�þ�L�üu na profesionalnoj i 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Cilj ovoga rada je optimizacija elemenata robotske ruke u Fusionu 360. Proces se 

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

strukturna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D. 

�5�D�G�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H i modeliranje 3D modela robotske ruke, te na 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �N�U�R�]�� �G�Y�L�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���� �D�� �W�R�� �V�X���*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L���G�L�]�D�M�Q�� �L�� �7�R�S�R�O�R�ã�N�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D����

�7�D�G�D���ü�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���� 

�.�U�R�]���U�D�G���ü�H���V�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���D�G�L�W�L�Y�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H���L���N�D�N�R�������'��tisak 

konstanto �X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H���� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �N�D�N�R�� �M�H�� ���'��tisak  �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W 

industrije. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: 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 

�$�G�L�W�L�Y�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�X�� �G�D�Q�D�V�� �Y�H�R�P�D�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Qi grana tehnologija i 

znanosti, od medicine do strojarstva. Koriste se za brze izrade prototipa sa niskim 

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����G�R���L�]�U�D�G�H���J�R�W�R�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� ���'�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �]�D��izradu elemenata 3D tiskom. Programi 

poput SolidWorks i Fusion 360 su korisni alati za izradu, vizualizaciju, dizajniranje, 

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

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

sama optimizacija elemenata robotske ruke. Fusion 360 nudi dvije korisne vrste 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �D���W�R�� �V�X�� �*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �L�� �7�R�S�R�O�R�ã�N�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���� �6�Y�D�N�D���P�H�W�R�G�D�� �L�P�D��

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

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

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

slikama. 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2. Aditivne tehnologije  

Najpoznatija aditivna tehnologija je 3D tisak. Spada u aditivnu tehnologiju 

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

gotovog proizvoda �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Y�H�ü�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

�V�O�R�M�D���S�R���V�O�R�M�D���G�R���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

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

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

proizvoda.  [1] 

 

Slika 1 Proces 3D tiska 

 

 

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

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

�2�V�W�D�O�L�� �R�G�U�å�L�Y�L�� �D�V�S�H�N�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� ���'��tiska za ponovnu upotrebu plastike, 

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�D���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�G�L�]�D�M�Q�D���V���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P���L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�L�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�P�D�����ã�W�R���S�R�P�D�å�H���X���U�D�]�Y�R�M�X�� [3] 



 

 

 

 

2.1 Povijest 3D tiska  

�5�D�Q�L���S�R�þ�H�F�L�����'���W�L�V�N�D�Q�M�D���G�D�W�L�U�D�M�X���M�R�ã���R�G�������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G���M�H���J�R�V�S�R�G�L�Q���+�L�G�H�R���.�R�G�D�P�D����

u sklopu industrijskog �U�D�]�Y�R�M�Q�R�J�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �V�D�� �V�M�H�G�L�ã�W�H�P�� �X�� �1�D�J�R�\�L�� ���-�D�S�D�Q������ �U�D�]�Y�L�R�� �S�U�Y�L��

funkcionalni Rapid-prototyping �V�L�V�W�H�P�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �I�R�W�R�� �S�R�O�L�P�H�U�H���� �=�D�� �U�D�]�Y�R�M�� ���'�� �W�L�V�N�D��

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

Charlesu Hullu. 

�5�D�]�Y�R�M�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�V�D�P�G�H�V�H�W�L�K�� �L�� �G�H�Y�H�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J��

�V�W�R�O�M�H�ü�D�� �E�L�R�� �M�H�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q���� �3�R�þ�H�Y�ã�L�� �V�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� ���6�/���6�/�$����

�W�Y�U�W�N�H�����'���6�\�V�W�H�P�V���������������J�R�G�L�Q�H�����Q�D�V�W�D�Y�L�R���V�H���ã�L�U�H�Q�M�H�P���Q�R�Y�L�K���W�H�K�Q�L�N�D�� poput �W�D�O�R�å�Q�Rg 

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�ÿ�D (FDM), izrada elemenata laminiranjem (LOM), selektivno lasersko 

s�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��(SLS) i �V�X�V�W�D�Y���]�D���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�X���S�R�P�R�üu �O�D�V�H�U�D���V���þ�Y�U�V�W�R�P���M�H�]�J�U�R�P. 

�.�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Q�R�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �*�H�Q�L�V�\�V����bazirani 

na principu ekstrudiranja poput FDM-a, i �S�U�Y�L���L�Q�N�M�H�W�����'�� �S�L�V�D�þ�����$�F�W�X�D�������������� �W�Y�U�W�N�H�����'��

Systems.  

A uz to se razvijaju i tehnike �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �S�U�D�K�D��sa laserom (LENS) i 

selektivnog laserskog taljenja metalnog praha (SLM). 

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

do strojarstva. Uz to tehnologija je veoma jeftina i dostupna u rekreativne svrhe za 

�K�R�E�L�M�H���L���V�O�L�þ�Q�R�����>���@ 

 

 

Slika 2 Charles (Chuck) Hullov Stereolitography Apparatus 



 

 

 

 

2.2 Metode i materijali 3D tiska  

 

Kako bi se zadovoljila potreba za 3D tiskom �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H����

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

napretku tehnologija.  

Tehnologije temelje se na tri glavna tipa : 

�x sinteriranje - �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�H�]���W�H�N�X�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D��

�U�D�G�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�L�K���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���R�ã�W�U�L�K���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���� 

�x taljenje - �J�G�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���V�Q�R�S�R�Y�L���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���S�U�D�ã�Na 

�x stereolitografija - koja koristi metodologiju nazvanu fotopolimerizacija, koja 

�N�R�U�L�V�W�L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L���O�D�V�H�U����[3] 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X�����'���W�L�V�N�X���V�X���Y�H�ü�L�Q�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�����G�R�N���N�R�G���6�/���P�H�W�R�G�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

rezin, kod SLS metode se koristi prah. 

�)�'�0���P�H�W�R�G�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

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

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y 

2. ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene) �± �M�H�I�W�L�Q�����G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

3. TPU (eng. Thermoplastic polyurethane) �± fleksibilan, mekan, kompliciran za 

printati 

4. NYLON, PA (eng. Polyamide) �± �L�]�G�U�å�O�M�L�Y���L���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� 

5. PETG (eng. Polyethylene terephthalate glycol) �± �þ�Y�U�V�W���L���L�]�G�U�å�O�M�L�Y���>���@ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2.2.1 FDM metoda 

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

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

Tehnologiju FDM-�D�� �X�Y�H�R�� �M�H�� �6�F�R�W�W�� �&�U�X�P�S�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �G�H�Y�H�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J��

�V�W�R�O�M�H�ü�D���X���W�Y�U�W�N�L���6�W�U�D�W�D�V�\�V���,�1�&�����6�$�'���� 

���'���S�L�V�D�þ�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���)�'�0���V�D�G�U�å�H���S�R�W�S�R�U�X���N�R�M�D���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���V�O�R�E�R�G�X���N�U�H�W�D�Q�M�D��

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

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

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

oblikovao potreban objekt.  

�(�N�V�W�U�X�G�H�U�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�P�M�H�U�D�� ���[���� �\�� �L�� �]������ �5�D�]�O�R�J�� �]�E�R�J�� �N�R�M�H�J�� �V�H��

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

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

modeliranje predmeta. [3] 

 

                                   

Slika 3 Shematski prikaz FDM metode 

 

 



 

 

 

 

2.2.2 Stereolithography (SL) 

SL, stereolitografija (SL), je metoda 3D tiska u kojoj se �W�H�N�X�ü�L���I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U���S�U�Htvara u 

���'���R�E�M�H�N�W�H���X�]���S�R�P�R�ü���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�V�N�R�J���6�/���V�W�U�R�M�D�� 

�ý�H�W�L�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �G�L�M�H�O�D�� �N�R�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�L�� �V�X�� �W�H�N�X�ü�L�� �I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �8�9-stvrdnjivi 

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

�G�D�W�R�W�H�N�H���6�7�/���� ���'���S�L�V�D�þ�L���S�R�þ�L�Q�M�X���U�D�G�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�L���V�W�R�O���X�U�D�Q�M�D���X���W�H�N�X�ü�L��

spremnik. 

�.�D�N�R�� �V�W�R�O�� �L�G�H�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H���� �W�H�N�X�ü�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �V�W�R�O�� �N�U�R�]�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�H�� �U�X�S�H���� �ý�L�P��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �G�R�ÿ�H�� �X�� �G�R�G�L�U�� �V�D�� �V�W�R�O�R�P���� �8�9�� �O�D�V�H�U�� �X�G�D�U�D�� �X�� �J�R�U�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �I�R�W�R�� �W�H�N�X�ü�H�J��

�S�R�O�L�P�H�U�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �V�W�R�O�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�S�X�ã�W�D���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

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

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

�D�� �R�Y�D�M�� ���'�� �L�V�S�L�V�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �V�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�H�ü�L�� �X�� �8�9�� �S�H�ü�Q�L�F�L�� �]�D�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �8�Q�X�W�D�U��

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

�S�R�Y�H�ü�D���� �L�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D���� �'�D�N�O�H���� �V�Y�L�� �R�Y�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R��

�G�R�Y�R�G�H���G�R���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D�����>���@ 

 

            

Slika 4 Shematski prikaz SL metode 



 

 

 

 

2.2.3 Selective laser sintering (SLS) 

 

�6�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���O�D�V�H�U�V�N�R���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�����6�/�6�����M�H���P�H�W�R�G�D���E�U�]�H���S�U�R�W�R�W�L�S�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

stvaranje detaljne geometrije spajanjem uzastopnih slojeva praha jedan na drugi. 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �&�2�����1�L�W�U�R�J�H�Q�� �O�D�V�H�U�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L��

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

�7�L�M�H�N�R�P���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����N�H�P�L�M�V�N�L���V�S�R�M�Q�L���S�U�D�K���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�H�G�P�H�W�D�����3�U�D�ã�D�N��

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

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

sinteriranjem metala (DMLS).  

�6�/�6�� �S�L�V�D�þ�L�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �R�G�M�H�O�M�N�D���� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �L�]�� �S�U�Y�R�J�� �R�G�M�H�O�M�N�D�� �X��

�G�U�X�J�L���� �J�G�M�H�� �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �3�U�D�ã�D�N�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�V�S�R�G��

�W�R�þ�N�H�� �W�R�S�O�M�H�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�Y�D�U�L���� �1�L�Y�H�O�L�U�� �L�O�L�� �Y�D�O�M�D�N�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �U�D�Y�Qj�D�� �S�U�D�ã�D�N��

formira slojeve.  

�1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�H���V�X���]�D�Y�U�ã�Q�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H. [3]               

 

 

Slika 5 Shematski prikaz SLS metode 

 



 

 

 

 

3. Fusion 360  

Fusion 360  je �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��Autodeska stavljen  na 

�W�U�å�L�ã�We 2013. godine.  �=�E�R�J���G�R�E�U�H���F�L�M�H�Q�H�����ã�L�U�R�N�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���ã�L�U�R�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�V�W�]�D�R��

je popularan u svim granama industrije i edukacije. 

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

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����W�H�K�Q�L�þ�Nu dokumentacij�X�����L�]�U�D�G�X���3�&�%���S�O�R�þ�D���L���M�R�ã���P�Q�R�J�R���W�R�J�D���� 

U Fusionu se nalaze radni prostori (eng. workspaces), a to su:  

1. 3D modeliranje (eng. design) - modeliranje elemenata i sklopova,  

2. Generativni dizajn (eng. generative design)- optimizacija elemenata  

3. Rendering (eng. render) - 3D prikaz modela u  �I�R�W�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�R�P obliku 

4. Animacija (eng. animation) - animiranje 3D modela i sklopova 

5. Simulacija (eng. simulation) - analiza �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D 

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

7. Dokumentacija (eng. drawing) �± izrada �W�H�K�Q�L�þ�N�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� 

 

 

Slika 6 �5�D�G�Q�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���)�X�V�L�R�Q�D�������� 

 



 

 

 

 

3.1 Izrada 3D modela u Fusion -u 360 

Kreiranje Skice:  

Izrada ���'�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �)�X�V�L�R�Q-a 360. Tada dobijemo prazan 

projekt.  

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

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

 

Slika 7 �3�R�þ�H�W�D�N���S�U�R�M�H�N�W�D 

Neke od naredbi za skiciranje : 

�x Line (L) - ravne linije. 

�x Rectangle (R) - pravokutnik. 

�x Circle (C) - �N�U�X�å�Q�L�F�D 

�x Spline - slobodni oblici �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�S�O�L�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H 

�x Dimension (D) -  �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

 

Slika 8 Sketch radni prostor 



 

 

 

 

 

Ekstrudiranje skice  �L���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D 

Kako bi skicu pretvorili u 3D oblik, potrebno  je z�D�Y�U�ãiti skicu, klikom  na "Finish 

�6�N�H�W�F�K���� �N�D�N�R�� �E�L�V�W�H�� �G�R�Y�U�ã�L�O�L�� �V�N�L�F�X�� Klikom na karticu "Solid" i odabirom naredbe 

"Extrude". 

 

Slika 9 �'�H�V�L�J�Q���U�D�G�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H 

 

Tada je potrebno odabrati skicu i unijeti visinu ekstrudiranja�����0�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�L�ã�H��

opcija �N�D�R���ã�W�R���V�X���V�P�M�H�U�����M�H�G�D�Q���V�P�M�H�U�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�����G�Y�R�V�W�U�D�Q�R����ili operacije (novo tijelo, 

spojiti, odvojiti, presijecanje). 

Nakon ekstrudiranja, klikom na "Modify" �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�U�H�G�L�W�L�� �P�R�G�H�O�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

naredbama: 

�x Fillet (F) - zaobljavanje rubova. 

�x Chamfer - z�D�N�R�ã�H�Q�M�H���U�X�E�R�Y�D�� 

�x Hole - stvaranje rupa. 

�x Shell -  s�W�Y�D�U�D�Q�M�H���ã�X�S�O�M�H�J��tijela. 

�x Pattern - Stvaranje uzoraka. 

�x Move -  pomicanje objekta 

 

 

Slika 10 �(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H���L���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D 

  



 

 

 

 

3.2 Optimiziranje u Generativnom dizajnu  

�3�U�L���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X���S�U�R�J�U�D�P�D�����L�O�L���S�U�L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X��modeliranja, potrebno je  kliknuti na karticu 

"Generative Design" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360. Nakon toga, 

klikom �Q�D�����1�H�Z���6�W�X�G�\�����]�D�S�R�þinje novi generativni dizajn projekt. 

 

Slika 11 Generatvni dizajn 

 

Parametri generativnog dizajna  

 

1. Postavljanje Ciljeva Dizajna 

Potrebno je definirati ciljeve dizajna, a to su smanjene mase ili �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H krutosti. 

 

Slika 12 Ciljevi generativnog dizajna 

 

 



 

 

 

 

2. Definiranje Geometrije 

Klikom na karticu �³Design spac�H�³ otvara se okvir sa za definiranje geometrije. 

Nakon toga je potrebno odabrati geometrije, a to su : 

�x Preserve geometrija �± geometrija koja se ne mijenja 

�x Obstacle �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� ���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�H��

smije generirati 

�x Starting shape  - �R�E�O�L�N���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���Y�U�ã�L���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L���G�L�]�D�M�Q 

�x Symmetry ravnina �± �U�D�Y�Q�L�Q�H���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�L�P�H�W�U�L�M�X�����'���P�R�G�H�O�D 

 

Slika 13 Geometrija generativnog dizajna 

 

3. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

Klikom na karticu �³Design Conditions�³ imamo pristup naredbama �³Structural 

Constraints�³ i�³ Loads�³.  

Pod �³Constraints�³ �R�]�Q�D�þ�X�M�H�P�R tijela �N�R�M�D�� �å�H�O�L�P�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �P�R�J�X�� �V�H��

fiksirati, biti bez trenja, biti bez trenja i da daljnja �V�L�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�L�K���� 

Pod �³�6tructural Loads�³ �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�X���� �D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L���� �)�R�U�F�H��

���V�L�O�D�������3�U�H�V�V�X�U�H�����S�U�L�W�L�V�D�N�������0�R�P�H�Q�W�����/�H�å�D�M�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���V�L�O�D���L���P�R�P�H�Q�W�� 

 

Slika 14 �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�D 



 

 

 

 

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..  

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

 

5. Proizvodne metode 

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

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. 

 

Slika 15 Proizvodne metode u generativnom dizajnu 

 

 



 

 

 

 

6. Generiranje i  rezultati 

Nakon postavljanja svih parametra, "Generate"  .Fusion �������� �ü�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �V��

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

U �³�*enerate�³ �N�D�U�W�L�F�L���V�H���M�R�ã���Q�D�O�D�]�L���³Precheck�³, �³Job Status�³ and �³Previewer�³. 

. 

 

Slika 16 Generiranje i rezultati u generativnom dizajnu 

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

�S�U�R�]�R�U�X���� �2�Y�G�M�H�� �P�R�å�H�W�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�L�]�D�M�Q�H���� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L�K�� �L�� �E�L�U�D�W�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�X��

�R�S�F�L�M�X���]�D���Y�D�ã�H���S�R�W�U�H�E�H���� 

Svaka dizajnerska opcija dolazi s informacijama o performansama, materijalima i 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� 

 

Slika 17 Rezultati generativnog dizajna 



 

 

 

 

Nakon odabira �å�H�O�M�H�Qog dizajna, potrebno je izvesti ga za daljnju obradu. Klikom na 

"Create" za pretvaranje generirani dizajn u tijelo koje �V�H�� �P�R�å�H���G�R�G�D�W�Q�R�� �X�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L��

koristiti u drugim Fusion 360 radnim prostorima. 

 

Slika 18 Export i uvid rezultata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

3�������2�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���X���7�R�S�R�O�R�ã�N�R�M���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L  

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

"Simulation" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360.  

�1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L�����6�K�D�S�H���2�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�����N�D�R���å�H�O�M�H�Q�X���Y�U�V�W�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H i 

�]�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�O�L�N�Q�X�W�L�����&�U�H�D�W�H���6�W�X�G�\�³�� 

 

Slika 19 �3�R�þ�H�W�D�N���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���7�R�S�R�O�R�ã�N�H���Rpt imizacije  

1. Postavljanje �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �V�� �W�L�P�H�� �V�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L��

masa. 

 

Slika 20 kriteriji Simulacije 



 

 

 

 

2. Ciljano tijelo i Preserve regija 

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

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

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

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

 

Slika 21 Ciljano tijelo i Preserve regija 

3. Materijali 

�3�U�L�M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�����0�R�J�X�ü��

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

novu simulaciju. 

 

 

Slika 22 Odabir materijala 



 

 

 

 

4. Postavljanje �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�������&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���L���/�R�D�G�V�� 

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

generativnom dizajnu, ali razlika je ta da se tamo odabiru tijela, dok ovdje samo 

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

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �W�D�M�� �G�L�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �3�U�H�V�H�U�Y�H�� �U�H�J�L�M�D���� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �G�L�R�� �J�G�M�H��

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

 

Slika 23 �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D 

�.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� ���6�R�O�Y�H���� �� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�D�U�� �P�L�Q�X�W�D�� �N�O�L�N�R�P�� �Q�D�� ���5�H�V�X�O�W�V������

otvara se prozor sa gotovom simulacijom. Klikom na "Promote"  odabirom "Design 

�:�R�U�N�V�S�D�F�H���� �S�U�H�E�D�F�X�M�H�� �V�H�� �0�(�6�+�� �P�R�G�H�O�� �X�� �'�H�V�L�J�Q�� �U�D�G�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��

�P�R�G�H�O�R�P���S�U�L�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���J�G�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���S�R���X�]�R�U�X���Q�D���0�(�6�+���W�L�M�H�O�R������ 



 

 

 

 

 

Slika 24 Rezultati 

4. Izrada robotske ruke u Fusionu 360  

�0�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�X�� �Q�D���W�L�S�L�þ�Q�H jednostavne robotske 

manipulatore. Baza se rotira, dva zgloba i jednostavan end-�H�I�H�N�W�R�U���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H��

�V�W�Y�D�U�L���� �3�R�S�X�W�� �K�Y�D�W�D�O�M�N�L���� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R�� Izrada modela se odvija u Design radnom 

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

�S�R�S�U�D�ü�H�Q slikama. 

 

Slika 25 Robotski manipulator 

 

�3�U�L���L�]�U�D�G�L���E�D�]�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���N�U�X�å�Q�L�F�D���S�U�R�P�M�H�U�D�������� mm i ekstrudirana 25mm. Na toj 

�N�U�X�å�Q�L�F�L���X���[�]��ravnini je napravljen nova skica kako bi se napravio vertikalni segment 

�Q�D���E�D�]�L���� �3�D���M�H���Q�D���Q�M�H�P�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���N�U�X�å�Q�L�F�D���S�U�R�P�M�H�U�D������ �P�P���N�D�R���Q�R�V�D�þ���V�O�M�H�G�H�ü�H�J��

segmenta. 



 

 

 

 

 

Slika 26 Izrada modela robotske ruke 1/5 

 

Nakon toga je napravljen �V�O�M�H�G�H�ü�L segment, napravljena nova skica na vertikalnom 

�V�H�J�P�H�Q�W�X�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �R�E�O�L�N�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �U�X�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �6kica je 

ekstrudiran obo smjerno �N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R��daljnje modeliranje. 

 

Slika 27 Izrada modela robotske ruke 2/5 

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

napomenuti da je cilj da ruka izgleda kao jedna struktura, pa je potrebno ostaviti 

prostora za rotaciju segmenta. 

 



 

 

 

 

 

Slika 28 Izrada modela robotske ruke 3/5 

Na vrhu je dodan endefektor koji ima isto �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W rotacije. U modelu je prikazan 

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

�V�O�L�þ�Q�R�� 

 

Slika 29 Izrada modela robotske ruke 4/5 

 

�=�D�G�Q�M�L���G�L�R���L�]�U�D�G�H���M�H���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H���E�D�]�H���L���L�]�U�D�G�D���U�X�S�D���]�D���Y�L�M�N�H���N�R�M�L���V�O�L�å�H���]�D���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H���U�X�N�H���Q�D��

�U�D�G�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����1�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���M�H��upotrjebljena naredba Draft z�D���V�N�R�ã�H�Q�M�H���L���V�D��

donje strane je napravljen nova skica �V�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�U�W�H���� �1�D�F�U�W�D�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D��

�N�U�X�å�Q�L�F�D�� �L�� �V�D�� �Q�D�U�H�G�E�R�P���³Circular pattern�³ je dodano �M�R�ã�� �W�U�L�� �N�U�X�å�Q�L�F�H���� �� �6�D�� �Q�D�U�H�G�E�R�P��

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   

�0�R�G�H�O�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �)�X�V�L�R�Q�� ���������� �,�]�U�D�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �ü�H�� �E�L�W�L���S�R�S�U�D�ü�H�Q�D slikama 

�]�D�V�O�R�Q�D���L�]���U�D�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Ä�'�H�V�L�J�Q�³�� 

�0�R�G�H�O�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �E�D�]�H�� �G�R�� �Y�U�K�D���� �5�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D��uzoru na UR5e robotskog 

manipulatora. 

�*�O�D�Y�Q�H���Q�D�U�H�G�E�H���N�R�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���P�R�G�H�O�D���V�X�����(�[�W�U�X�G�H�����/�R�I�W�����0�L�U�U�R�U�����&�R�P�E�L�Q�H��

i Split body, Offset plane i Draft. 

 

 



 

 

 

 

 

Slika 32 UR5e robotski manipulator 

 

 

 

 

U sketch-u je napravljen�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�D��dimenzija 75mm, koja je pretvorena u 3d model 

�S�R�P�R�ü�X���Q�D�U�H�G�E�H���(�[�W�U�X�G�H���W�H���M�H��model �V�N�R�ã�H�Q���S�R�P�R�ü�X���Q�D�U�H�G�E�H���'�U�D�I�W���N�D�R���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L��

na slici. 



 

 

 

 

 

Slika 33 Izrada modela ruke na uzor UR5e  1/7 

 

�1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�H�J�P�H�Q�W���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���W�D�N�R���G�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�Hn  nova skica na vrhu 

�E�D�]�H�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���N�U�X�å�Q�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���H�[�W�U�X�G�L�U�D�Q�D���M�H���G�R�G�D�W�Q�L�K�������P�P 

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 �L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�� �L��

ekstrudirana 5mm �L���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�D���G�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���³To object �³pa se 

stvorio V-spoj. 



 

 

 

 

 

Slika 35 Izrada modela ruke na uzor UR5e 3/7 

 

�1�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�X �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�� �L�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �������P�P u 

visinu. 

 

 

 

Slika 36 Izrada modela ruke na uzor UR5e 4/7 

 

 

�7�D�G�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�U�H�G�E�D���³�0irror �³ 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 

�=�D�W�L�P�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�O�D�Q�H�� �G�D�� �E�L�� �P�R�Jla napraviti nova skica i nacrtati 

�N�U�X�å�Q�L�F�X�����9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���N�U�X�å�Q�L�F�D���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���Q�D�U�H�G�E�R�P���³Loft �³�� Na vrhu tog 

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

 

 

Slika 38 Izrada modela ruke na uzor UR5e 6/7 

Ponovljena je ista procedura zrcaljena spojnog segmenta kao u �S�U�R�ã�O�R�P dijelu. 

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

ruke. 



 

 

 

 

 

Slika 39 Izrada modela ruke na uzor UR5e 7/7 

 

 

Slika 40 �=�D�Y�U�ã�H�Q���P�R�G�H�O 

 



 

 

 

 

6. Optimizacija 3D modela G enerativnim dizajno m (Generative 

Design)  

6.1 Generativni dizajn  

Generativni dizajn je tehnologija umjetne inteligencije koja imitira prirodni evolucijski 

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

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

Ova tehnologija je potaknula mnoge tvrtke na razvoj softverskih alata za generativni 

dizajn.  

�6�R�I�W�Y�H�U���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���W�U�L�����S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� 

1. �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�S�U�H�N�D(eng. obstacle geometry) �J�G�M�H���Q�H���å�H�O�L�P�R���G�R�G�D�Y�D�W�L���G�L�]�D�M�Q 

2. �R�þ�X�Y�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��(eng. preserve geomtetry) �N�R�M�H���Q�H���å�H�O�L�P�R��mijenjati 

3. �G�L�]�D�M�Q�H�U�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H (eng. starting shape) �J�G�M�H���å�H�O�L�P�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���L�O�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L��

dizajn 

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

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

 

 

Slika 41 Generativni dizajn 

  



 

 

 

 

6.2 Optimizacija robotske ruke  

Model je optimiziran kroz segmente, odozdo prema gore. Model je napravljen da 

�L�]�G�U�å�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���������N�L�O�R�J�U�D�P�D���W�H�U�H�W�D���L�O�L���������1���� 

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

Boje u generativnom dizajnu:  

1. Zelena - �3�U�H�V�H�U�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�\�����W�R���M�H���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L��mijenjan u procesu 

2. �ä�X�W�D��- �6�W�D�U�W�L�Q�J���V�K�D�S�H���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�L���ü�H���V�H��mijenjat u procesu 

3. Crvena - Obstacle geometry, prazan prostor na kojem se ne smije nalaziti 

materijal 

Vrste sila pri optimizaciji: 

�x Force koje se nalaze na ravnim plohama 

�x Bearing load na dijelovima gdje se ruka rotira 

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

 

Baza modela   

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�R�ã�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �2�E�V�W�D�F�O�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �E�R�O�M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�O�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���� �7�R���V�X���S�U�R�Y�U�W�L���V�D���Y�L�M�N�H���L���G�R�Q�M�D���S�O�R�K�D���N�D�N�R���E�L��

model bio potpuno ravan na dnu. 

 

 

Slika 42 Generativni dizajn robotske ruke 1/4 



 

 

 

 

Rotacijski element  

�.�D�R���3�U�H�V�H�U�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�\���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���F�L�O�L�Q�G�D�U���Q�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�W�L���R�V�W�D�W�D�N���U�X�N�H���L���ã�L�U�L��

�F�L�O�L�Q�G�D�U���N�R�M�L���ü�H���V�H���U�R�W�L�U�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���E�D�]e. 

 

Slika 43 Generativni dizajn robotske ruke 2/4 

                                                             

Prvi vertikalni element  

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

�V�X���W�H�å�L�Q�D��cijelog �V�N�O�R�S�D���Q�D���G�R�Q�M�L���L���W�H�å�L�Q�D���S�R�G��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 

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

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 

�L�]�G�U�å�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���������N�L�O�R�J�U�D�P�D���W�H�U�H�W�D���L�O�L���������1���� 

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

�R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

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

 

Baza modela  

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�U�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X, provrti za 

�Y�L�M�N�H���L���S�U�R�V�W�R�U���J�G�M�H���ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���J�O�D�Y�D���Y�L�M�N�D�� 

Dodana su tijela kao Obstacle �J�H�R�P�H�W�U�\�������D���V�L�O�H���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H�� 

 

 

 

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.  

�6�L�O�H���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W���V�X���%�H�D�U�L�Q�J���/�R�D�G���Q�D���Q�R�V�D�þ���N�X�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

 

 

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 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D da se generira unutar zgloba elemenata. 

 

Slika 48 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 3/5 

 



 

 

 

 

 

Vertikalni cilindar  

Struktura vertikalnog cilindra je postignuta tako da je unutar Starting oblika cilindar 

koji pripada Obstacle geometriji i �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D 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 �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D generiranje materijala unutar zgloba, dok 

Preserve geometrija je kutni element i vertikalni cilindar. 

 

Slika 50 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 5/5 



 

 

 

 

7. �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���7�R�S�R�O�R�ã�N�R�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P (Shape 

Optimisation)  

���������7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D 

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

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

Bavi se brojem povezanih komponenti/granica koje pripadaju domeni.  

�7�H�K�Q�L�N�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�P�D�å�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �G�D�� �]�D�R�E�L�ÿ�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �þ�L�V�W�H��

optimizacije oblika.  

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

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

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

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���G�L�]�D�M�Q���>���@�� 

 

Slika 51 �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D 

Parametri za pripremu modela:  

1. Target body �± �W�L�M�H�O�R���Q�D���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���Y�U�ã�L�W�L���S�U�R�F�H�V 

2. Preserve region �± �G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���Q�H�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D 

3. Constraints �± �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X 

4. Loads �± �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���W�L�M�H�O�R 

5. Mesh �± �P�U�H�å�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���R�E�O�L�N�D 



 

 

 

 

7.2 �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D robotske ruke  

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

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

Prikaz slika: 

1. Priprema modela 

2. dobiveni rezultati 

3. MESH tijelo 

4. �X�U�H�ÿ�H�Q���P�R�G�H�O 

 

Baza modela  

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

�U�H�]�X�O�W�D�W���Y�H�R�P�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�]�Q�D�þ�L�W�L���W�L�M�H�O�R���Q�D���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���Y�U�ã�L�W�L���S�U�R�F�H�V�����L���3�U�H�V�H�U�Y�H��regiju, to su provrti 

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

 

 

Slika 52 Baza modela 

 

 



 

 

 

 

Rotacijski element  

Kao Preserve  �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���G�L�R���N�R�M�L���X�O�D�]�L���X���E�D�]�X���L���Q�R�V�D�þ���Q�D���N�R�M�L���V�H���P�R�Q�W�L�U�D��

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

 

Slika 53 Rotacijski element 

Vertikalni element  

Kao Preserve regija je postavljeno je �J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���]�J�O�R�E���U�X�N�H�����L�����P�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R���U�D�G�L��

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� Donji provrt je fiksiran dok na gornji djeluje sila od 100 N. 

 

Slika 54 Vertikalni element 



 

 

 

 

 

7.3 �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���U�R�E�R�W�V�N�H���U�X�N�H���Q�D���X�]�R�U���8�5���H 

Baza 

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

�S�U�R�F�H�V�����L���3�U�H�V�H�U�Y�H���U�H�J�L�M�X�����W�R���V�X���S�U�R�Y�U�W�L���]�D���Y�L�M�N�H���L���X�W�R�U���]�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W�����N�D�R���ã�W�R���ü�H��

�E�L�W�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L�����6�L�O�D���R�G�����������1���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���S�O�R�K�H���J�G�M�H���ü�H���Y�L�M�F�L���X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�W���E�D�]�X���L���X�W�R�U��

za rotacijski dio. 

 

Slika 55 Baza na uzor UR5e 

Rotacijski element  

U rotacijskom elementu, P�U�H�V�H�U�Y�H�� �U�H�J�L�M�D�� �M�H�� �Q�R�V�D�þ�� �N�X�W�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �L�]�E�R�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�H��

�V�H���P�R�Q�W�L�U�D���X���E�D�]�X���P�R�G�H�O�D�������)�L�N�V�L�U�D�Q�R���M�H���Q�D���L�]�E�R�þ�H�Q�M�X���L���G�M�H�O�X�M�H���V�L�O�D���R�G�����������1�� 

 



 

 

 

 

 

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 UR5e t 

Vertikalni element  

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

djeluje na vrhu cilindra. 

 



 

 

 

 

 

Slika 58 Vertikalni element na uzor UR5e 

 

 

8. Rezultati  

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

nakon optimizacije. 

8.1 Rezultati generativnog dizajna  

 

Slika 59 Rezultati 8.1.1 

 



 

 

 

 

 

Slika 60 Rezultati 8.1.2 

 

���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���7�R�S�R�O�R�ã�N�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

 

 

Slika 61 Rezultati 8.2.1 



 

 

 

 

 

Slika 62 Rezultati 8.2.2 

 

 

 

9. Priprema i tisak  robotske ruke  

�0�R�G�H�O�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�R�U�D�R�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �]�D�� �O�D�N�ã�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�D��

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

parametarskih elemenata robotske ruke.  

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

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

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  

�5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���L���7�R�S�R�O�R�ã�N�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

1. Faza Dizajna :  

�x �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���V�O�X�å�L���]�D���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���G�L�]�D�M�Q�D�����]�U�H�O�L�M�D���I�D�]�D���� 

�x G�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L���G�L�]�D�M�Q���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�R�Y�L�K���G�L�]�D�M�Q�D�����S�R�þ�H�W�Q�D���I�D�]�D���� 

2. Dizajnerski Prostor :  

�x �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���G�M�H�O�X�M�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�H�U�V�N�R�J��

prostora. 

�x �*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L���G�L�]�D�M�Q���L�V�W�U�D�å�X�M�H���ã�L�U�L���L���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�L���G�L�]�D�M�Q�H�U�V�N�L���S�U�R�V�W�R�U�� 

3. Priroda Procesa :  

�x �7�R�S�R�O�R�ã�N�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���V�H���E�D�Y�L���I�L�Q�L�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J��

oblika. 

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



 

 

 

 

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

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

dizajnerima [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

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

�O�D�J�D�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�K���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���� 

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

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

dizajna. 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �)�X�V�L�R�Q�� �������� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �G�L�]�D�M�Q�X��

�N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� ���'�� �W�L�V�N�D�Q�M�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�U�D�G�X��

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

metodama. 



 

 

 

 

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

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �P�D�V�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

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

�Y�H�ü���L���R�G�U�å�L�Y�L�M�R�P���L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�����2�Y�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

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

�U�D�]�Y�R�M�X���U�R�E�R�W�V�N�L�K���L���G�U�X�J�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 
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Slika 64 Baza 

 

 



 

 

 

 

 

 

Slika 65 Rotacijski element 

 



 

 

 

 

 

 

Slika 66 1. Vertikalni element 



 

 

 

 

 

 

Slika 67  2. Vertikalni element 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Slika 68 Utor za vijak 

 



 

 

 

 

 

Slika 69 Vijak 

 

 



 

 

 

 

 

Slika 70 End-efektor 
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