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Cilj ovoga rada je optimizacija elemenata robotske ruke u Fusionu 360. Proces se
izvodi redi SREROMaPRGOREOD WDNR GD VH VPDQML XWURAHQL
strukturna pYUVWRUD

5DG UH ELWL IRNXYVL U Di@oQelrage)IDNnddeN/ lohbBkg Vuke, te na
RSWLPL]DFLMX NUR] GYLMH YDULMDQWH D WR VX *HQHUD\
7DGD UH VH RVWYDUHQL UH]XOWDWL XVSRUHGLWL

.UR] UDG UH VH LVWUDALWL DGLWLYQH WHKQRORSsBkMH QML
konstanto XQDSUHYyXMH UD]JYLMDMX QRYH WsBk< QRCRILYRNV W N

industrije.

.OM X p Q H: robotgkl fuka, 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

$GLWLYQH WHKQRORJLMH VX GDQDVi yr&hR Rdbno]dyijaW X SO M H C
znanosti, od medicine do strojarstva. Koriste se za brze izrade prototipa sa niskim
WUR&GNRYLPD SURL]YRGQMH GR LJUDGH JRWRYLK SURL]YRG

5DpXQDOQR ' PRGHOLUD Q Mittadd Ele@dA®ReSIORISkQR Pyayrami
poput SolidWorks i Fusion 360 su korisni alati za izradu, vizualizaciju, dizajniranje,
VLPXODFLMX L RSWLPL]DFLMX ' PRGHOD L REMHNDWD MHGC(

&LOM RYRJD ]DYUAQRJ UDGD MH L]UDGD PRGHOD URERWVN
sama optimizacija elemenata robotske ruke. Fusion 360 nudi dvije korisne vrste

RSWLPL]DFLMH D WR VX *HQHUDWLYQL GL]DMQ L 7TRSRORA
VYRMH SUHGQRVWL L QHGRVWDWNH SD uUH VH VYDND PHWRC

8 UDGX UH VH SURUL NUR] DGLWLYQH WHKQRORJLMH L]JU
RSWLPL]DFLMX VD JRUH QDYHGHQH GYLMH PHWRGH ,]JUD

slikama.

&LOM RYRJD UDGD MH XSR]QDWL QRYH WHKQRORJLMH L SR
SURJUDPD )XVLRQ L SREROM&ADWL YHU VWHpPHQD ]QDQMD




2.  Aditivne tehnologije

Najpoznatija aditivna tehnologija je 3D tisak. Spada u aditivnu tehnologiju
SURL]YRGQMH &WR ]QDpL GD ]D UD]J]OLNX RG NRQYHQFLRQL
gotovog proizvoda UH]DQMHP LOL GHIRUPLUDQMHP SRpHWQRJ PDW
VORMD SR VORMD GR |]DYUAQRJ REOLND SURL]JYRGD

" WLVDN SUHGVWDYOMD QDMHILNDVQLMX YH]X L]JPHYX UD
JRWRYRJ SUHGPHWD 3URFHV MH VDYU&aHQ ]D L]JUDGX EU]R

proizvoda. [1]

3D Naknadna

ks printanje obrada

datoteka

SIL Gotov
datoteka proizvod

Slika 1 Proces 3D tiska

Aspekti 3D tiska su manje otpada materijala, manje post procesiranja i vrlo niski
WURAEGNRYL pDN L ]D SURL]YRGQ Miisak Q/RHKHR KRG LMR P FEXES X Ui ¢

2VWDOL RGUALYL DVSHNWL fikaCzhl KdndviuXupBtRel H@asikeM DO
UHFLNOLUDQMH L VPDQMHQMH HPLVLMD 7HKQRORJLMD W
GL]DMQD V NRPSOHNVQLP L RSWLPL]LUDQLP JBRPHWULMDPI




2.1 Povijest 3D tiska

5DQL SRpHFL ' WLVNDQMD GDWLUDMX MR& RG JRGLQH 1
u sklopu industrijskog UD]YRMQRJ LQVWLWXWD VD VMHGL&AWHP X 1D
funkcionalni Rapid-prototyping VLVWHP NRULVWHUL IRWR SROLPHUH

LIJUD]JLWR MH ELWDQ L]XP VWHUHROLWRJUDILMH NRML VH C

Charlesu Hullu.

5D]YRM DGLWLYQH SURL]JYRGQMH WLMHNRP RVDPGHVHWL
VWROMHUD ELR MH L]X]J]HWQR GLQDPLpPpDQ 3RpHY&AL V SRVYV
WYUWNH ' 6\VWHPV JRGLQH QDVWDY Ip&pouV W BOBHQR HP
RpY UauwD(ED®IM izrada elemenata laminiranjem (LOM), selektivho lasersko

sNUXUL@EDREY MHKVWDY |D VWHUHRODWRBHUDI VMXY BRWRP MH]JUI

.UDMHP VWROMHUD QD WUALAWX VH SRMDY Oadicatl X QRYL
na principu ekstrudiranja poput FDM-a, i SUYL LQNMHW ' SLVDp $FWXD

Systems.

A uz to se razvijaju i tethnike WDORAHQMD PHW®d @Rd (BENB)KID

selektivhog laserskog taljenja metalnog praha (SLM).

8 VWROMHUX DGLWLYQH WHKQRORJLMH VX VH SURALULO
do strojarstva. Uz to tehnologija je veoma jeftina i dostupna u rekreativne svrhe za
KRELMH L VOLpQR > @

Slika 2 Charles (Chuck) Hullov Stereolitography Apparatus




2.2 Metode i materijali 3D tiska

Kako bi se zadovoljila potreba za 3D tiskom VORAHQLK PRGHOD YLVRNH

UD]YLMHQH VX PHWRGH DGLWLYQH SURL]YRGQMH %U]D SU
napretku tehnologija.

Tehnologije temelje se na tri glavna tipa :

X sinteriranje- SUL pHPX VH WHPSHUDWXUD PDWHULMDOD SRY
UDGL VWYDUDQMD VORAHQLK SURWRWLSRYD RAWULK Ul

x taljenje- JGMH VH NRULVWH HOHNWURQWNL VQRSRYL |]D WD

X stereolitografija - koja koristi metodologiju nazvanu fotopolimerizacija, koja
NRULVWL XOWUBPDMXELpDVWL ODVHU

ODWHULMDOL NRML VH NRULVWH X " WLVNX VX YHULQRP SR
rezin, kod SLS metode se koristi prah.

))0 PHWRGD QDMpH&UH NRULVWL VOMHGHUH QDYHGHQH PDW

1. PLA (eng. Polylactic Acid) xbiorazgradiv, neotporan na UV zrake, jeftin, krut i
LIGUAOMLY
2. ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene) +t MHIWLQ GREUD PHKDQLpPND
3. TPU (eng. Thermoplastic polyurethane) = fleksibilan, mekan, kompliciran za
printati
4. NYLON, PA (eng. Polyamide) + L] GUAOMLY L RWSRUDQ QD WHPSHUL
5. PETG (eng. Polyethylene terephthalate glycol) +pYUVW L L]GUAOMLY > @




2.2.1 FDM metoda

))0 MH SRVWXSDN NRML NRULVWL WHUPRSODVWLpPQL ILODF
taljenja, a zatim se sloj po sloj gura da bi se oblikovao 3D objekt.

Tehnologiju FDM-D XYHR MH 6FRWW &UXPS SRpHWNRP GHYHGH)
VWROMHUD X WYUWNL 6WUDWDV\V ,1& 6%

' SLVDpL NRML VH NRULVWH ]D )'0 VDGU&H SRWSRUX NRMD
L SRVWDYOMHQD MH WDNR GD VH PRaH NUHWDWL X YHUWL!
HNVWUXGHU NRML SRYH]XMH ILODPHQW L RGJRYRUDQ MH
VPU]DYDQMD WH JD ]DWLP HNVWUXGLUD VORM SR VORM
oblikovao potreban objekt.

(NVWUXGHU LPD PRIXUQRVW NUHWDQMD X VYD WUL VPMHU
QD]JLYD PRGHOLUDQMHP WDOR&HQMD WRSOMHQMHP MH WDNM
GUXJLP GRN VH WDORAHQMH REDYOMD HNVWUXGHURP |
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 kojojse WHN X UL IRWR®RQLPHU SL
"REMHNWH X] SRPRUO VWHUHROLWRJUDIVNRJ 6/ VWURMD

yHWLUL JODYQD GLMHOD NRMD GRSULQRVH IRwWHRXIODFLML
PDWHULMDO SHUIRULUDQL VWRO ODVHUVNL L]JYRU L UDpX
GDWRWHNH 67/ ' SLVDpL SRpLQMX UDGLWL QD QDpLQ GD

spremnik.

.DNR VWRO LGH SUHPD GROMH WHNXUL SROLPHU VXVUHU
WHNXULQD GRYyH X GRGLU VD VWRORP 89 ODVHU XGDUD .
SROLPHUD PpLPH VH WUHQXWQR VWYUGQMDYD =DWLP VH
JHRPHWULMX VORM SR VORMX SUL pHPX VYDNL VOMHGHUGL °

1IDNRQ RYRJ SURFHVD YH]D L]JPHYyX VYLK VORMHYD SRVWDN
D RYDM ' LVSLVDQL PRGHO VDGD VH PRA&H SHUL X 89 SHUuUQ
RYH SHUQLFH QD SUHWKRGQR RGUHYHQRM WHPSHUDWXUL
SRYHUD L GRELYD VH a4HOMHQD SRYUALQVND REUDGD 'C
GRYRGH GR ]JDYUAHQRJ REMHNWD > @

Laser -

3D print

Platforma

Rezin

Slika 4 Shematski prikaz SL metode




2.2.3 Selective laser sintering (SLS)

6HOHNWLYQR ODVHUVNR VLQWHULUDQMH 6/6 MH PHWRGD
stvaranje detaljne geometrije spajanjem uzastopnih slojeva praha jedan na drugi.
yYUVWRUD VORMHYD RVWYDUXMH VH X] SRPRUO &2 1LWU!
SRYUGLQVNH REUDGH L IX]LMH SRWUHEQRM

7TLMHNRP RYRJ SRVWXSND NHPLMVNL VSRMQL SUDK NRULV\
PRaH ELWL WHUPRSODVWLpPpDQ NHUDPLpPpNL VWDNOHQL PHYV

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

sinteriranjem metala (DMLS).

6/6 SLvDpL VDVWRMH VH RG GYD RGMHOMND SULMHQRYV V
GUuXxJL JGMH VH ]DSUDYR RGYLMD SURL]YRGQMD 3UDA&DN \
WRpNH WRSOMHQMD RGJRYDUDMXuH WYDUL |{DLYHOEDN OL

formira slojeve.

I1DNRQ ]DYUAHWND SURL]JYRGQMH SRBUHEQH VX ]DYUaQH R

Sustavza
rasap laserskih
zraka

Cilindar za
model
(kalup)

Cilindar s
praskastim
materyjalom
(spremmik)

[

Slika 5 Shematski prikaz SLS metode




3. Fusion 360

Fusion 360 je SURJUDP ]D PRGHOLUDQ M HAutodd$had kt&yljegr Gnav WU D QH
W Ued2043Vgodine. =ERJ GREUH FLMHQH &LURNLK PRJXUQRVWL L

je popularan u svim granama industrije i edukacije.

Program se Koristi za dizajniranje, projektiranje, simuliranje, pripremu za proizvodniju,
SURUDPXQ pYUVWiekuHentdtiDK QL IWND G X 3 &% MBRBBRBQ RJR WRJID

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 modelau IRWR UHD OWKKWLPQRP

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

5. Simulacija (eng. simulation) - analiza NDUDNWHULVWLND L SRQDaDQMELC
6. CAM (eng. manufacture) - generiranje puta alata za izradu modela

7. Dokumentacija (eng. drawing) xizrada WHKQLpNH GRNXPHQWDFLMH

- RO - BN

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL
F— e O—m e Q
DESIGN ~ il 'T =7
.|;/+ 7 oy @ IL—D . ©
CREATE v AUTOMATE *
DESIGN Design Workspace

Creates mechanical designs that contain mostly
prismatic geometry. Access commands to create
8 solid bodies.

GENERATIVE DESIGN
RENDER
ANIMATION

SIMULATION

N\l
DRAWING
;f‘_.

MANUFACTURE —
5]

Slika6 5DGQD RNUXaHQMD )XVLRQD




3.1 Izrada 3D modela u Fusion -u 360

Kreiranje Skice:

lzrada ' PRGHOD ]DSRpPLQMH R Wa BE0.DTadkHIBbIjXY IpRZAN
projekt.

Klikom na karticu "Sketch" i kliknite na "Create Sketch".,Tada je potrebno odabrati
UDYQLQX QSU [\ UDYQLQX LOL SRYU&ELQX QD NRMRM UHWH

SURFACE MESH

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

CREATE

BROWSE

[ %% Document Settings
b Named Views
v

@ Origin

Slika7 3SRpHWDN SURMHNWD

Neke od naredbi za skiciranje :

X Line (L) - ravne linije.

x Rectangle (R) - pravokutnik.

x Circle (C)- NUXaQLFD

X Spline - slobodni oblici NRULVWHUL VSOLQH NULYXOMH

x Dimension(D)- GLPHQ]LMH |]D GHILQLUDQMH YHOLpPLQD JHRP

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 L XUHYLYDQMH PRGHOD

Kako bi skicu pretvorili u 3D oblik, potrebno je z D YitJ &kicu, klikom na "Finish
6NHWFK NDNR ELVWHIKeR Y& &drtiad "SONIL F ¥dabirom naredbe
"Extrude”.

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES MANAGE
— e O—m ke = e P o B e
HERUL® ¥ XEOIPS S w0
1= 4 nﬂ @ E—n . © E |—_.. ET.
CREATE ~ AUTOMATE ~ MODIFY * ASSEMBLE CONFIGURE * CONSTRUCT *

Slika9 '"HVLJQ UDGQR RNUXAaHQMH

Tada je potrebno odabrati skicu i unijeti visinu ekstrudiranja O RJXiUH MH SRVWDYLW
opcijia NDR a8WR VX VPMHU MHGDQ VPM H Operddij® (A-WdrilepQ R G YR
spojiti, odvojiti, presijecanje).

Nakon ekstrudiranja, klikom na "Modify" WDNRyYyHU MH PRJXUH XUHGLWL PR
naredbama:

x Fillet (F) - zaobljavanje rubova. X Shell- sWYDUDQMtjelaXSOMHJ
X Chamfer-zDNRaAHQMH UXERY Dx Pattern - Stvaranje uzoraka.

x Hole - stvaranje rupa. X Move - pomicanje objekta

XEDrPS
—J
[ Press Pull Q :
Y Fiet F
[ cnamer
) shel
(% oran
"l scale
, Combine
Ifoﬂsel Face
B Replace Face
™ Spiit Face
5 Spiit Body
® sinouette Spiit
..I.. Move/Copy M
j== Align
X Delete Del
+@ Remove

=

[£] Arange

Simplify 3

Slikal0 (NVWUXGLUDQMH L XUHYyLYDQMH PRGHOD




3.2 Optimiziranje u Generativnom dizajnu

3UL SRNUHWDQMX SURJU D&iBlirahj& potSbno j¢ Dk¥kddithaVkisirkcu
"Generative Design" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360. Nakon toga,
kikom QD 1HZ 6W X Gnje h@visgererativni dizajn projekt.

Slika 11 Generatvni dizajn

Parametri generativnog dizajna

1. Postavljanje Ciljeva Dizajna

Potrebno je definirati ciljeve dizajna, a to su smanjene mase ili SR Y H U kr@@agti

Slika 12 Ciljevi generativnog dizajna




2. Definiranje Geometrije

Klikom na karticu Pesign spac H btvara se okvir sa za definiranje geometrije.

Nakon toga je potrebno odabrati geometrije, ato su :

X

X

Preserve geometrija tgeometrija koja se ne mijenja

Obstacle JHRPHWULMD JHRPHWULMD NRMD RGUHYXMH Sl
smije generirati

Starting shape - REOLN QDG NRMLP VH YUAL JHQHUDWLYQL GL
Symmetry ravhina +tUDYQLQH NRMH RGUHYyXMX VLPHWULMX ' P

Slika 13 Geometrija generativnhog dizajna

3. 3BRVWDYOMDQMH 2SWHUHUGHQMD L 2JUDQLpPHQMD

Klikom na Kkarticu ®Design Conditions? imamo pristup naredbama Structural

Constraints 3i 3Loads 3

Pod <Tonstraints® R]QDpXMijdiB RNRMD AHOLPR RJUDQLpPLWL X SUR\
fiksirati, biti bez trenja, biti bez trenja i da daljinja VLOD XWMHpPpH QD QMLK

Pod 3@ructural Loads® R]IQDpDYDPR VLOH NRMH XWMHpX QD WLMH
VLOD 3UHVVXUH SULWLVDN ORPHQW /HADMQR RSWHUHI

Slikal14 2JUDQLpHQMD L RSWHUHUIHQMD JHQHUDWLYQRJ GL]DMQD




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..

ORIJXUHRWHDEUDWL YL4AH PDWHULMDOD ]D XVSRUHGEX UH]XO

5. Proizvodne metode
=DWLP MH SRWUHEQR GHILQLUDWL RJUDQLpHQMD SU
proizvodnje (npr. aditivna, CNC obrada) i minimalna debljina stijenke. To je
potrebno da svaka verzija dizajna bude izvediva za izradu. Proizvodne metode

modela su : aditivhe, CNC obrada, lijevanje i 2-osno rezanje.

Slika 15 Proizvodne metode u generativnom dizajnu




6. Generiranje i rezultati

Nakon postavljanja svih parametra, "Generate" .Fusion UH |J]DSRpHWL V
JHQHULUDQMHP UD]OLPpLWLK GLIDMQHUVNLK UMHaAHQMD QD

U 3*nerate SNDUWLFL VHPMdMREkK] Bd Sidius 3and Previewer 3

Slika 16 Generiranje i rezultati u generativnom dizajnu

.DGD SURFHV ]DYU&GL SRWUHEQR MH SUHJOHGDWL UD]OLD
SUR]JRUX 2YGMH PRAHWH DQDOL]JLUDWL UD]OLpPpLWH GL]DM
RSFLMX ]D YD&H SRWUHEH

Svaka dizajnerska opcija dolazi s informacijama o performansama, materijalima i
SURL]YRGQLP PRJIJXUQRVWLPD

Slika 17 Rezultati generativnog dizajna




Nakon odabira & H Ooll &iZ@jna, potrebno je izvesti ga za daljnju obradu. Klikom na
"Create" za pretvaranje generirani dizajn u tijelo kojge VH PRERGDWQR XUHYLYD
koristiti u drugim Fusion 360 radnim prostorima.

Slika 18 Export i uvid rezultata




3 2SWLPL]JLUDQMH X 7TRSRORANRM RSWLPL]DFLML
Pi SRNUHWDQMX SURJUDPD LOL SUL |[DYUAHWNX PRGHOLUD
"Simulation" koja se nalazi na vrhu radnog prostora Fusion 360.

1DNRQ WRJD SRWUHEQR MH RGDEUDWL 6KDSH 2SWLPLVDW
]D SRNUHWDQMH QRYH VLPXODFLMH MH SRWUHEQR NOLNQX

Slika19 3BRpHWDN VLPXODFLMH
SDUDPHWUL 7R®iRIZaBENH R

1. Postavljanje NULWHULMD SURFHVD V WLPH VH SRGHAL

masa.

Slika 20 kriteriji Simulacije




2. Ciljano tijelo i Preserve regija

&LOMDQR WLMHOR MH YHULQRP SXWD YHU R]QDpHQR DNR N
YL&AH SRWUHEQR MH R]QDpLWL 3UHVHUYH UHJLMD MH GLR
SURFHVD WReNndOXSKREUMDIM]ID YLMNH XWRUL ]D GUXJH HOHPL}

SUHVHUYH UHJLMD PR&H ELWL YL&H REOLND FLOLQGULpPQD

Slika 21 Ciljano tijelo i Preserve regija

3. Materijali

S3ULMH RSWLPL]DFLMH MH SRWUHEQR RGDEUDWL PDWHULMD
MH RGDELU VYLK PDWHULMBDOD DIONQMLAQRKNH YWHBER® UHE Q

novu simulaciju.

Slika 22 Odabir materijala




4. Postavljanje RJUDQLpHQMD L RSWHUHUHQMD &RQVWUDLIL

3ULMH SRpHWND VLPXODFLMH SRWUHEQR MH SRVWDYLWL F
generativnom dizajnu, ali razlika je ta da se tamo odabiru tijela, dok ovdje samo
GLMHORYL MHGQRJ WLMHOD QD NRMH XWMHpX QHNH VLOH L

2JUDQLpHQMD R]QDpDYDMX GLMHORYH WLMHOD JGMH MH
QbMpH&4UH MH WDM GLR WDNRYyHU L 3UHVHUYH UHJLMD 2S¢
GMHOXMH QHND VLOD PRPHQW SULWLVDN OHADMQR RSWH

Slika23 2JUDQLPHQMD L RSWHUHGHQMD

5. 5H]XOWDWL L XUHYyLYDQMH PRGHOD

.OLNRP QD 6ROYH ]JIDSRpLQMH VLPXODFLMD L QDNRQ SI
otvara se prozor sa gotovom simulacijom. Klikom na "Promote” odabirom "Design

‘RUNVSDFH SUHEDFXMH VH 0(6+ PRGHO X 'HVLJQ UDGQR
PRGHORP SULMH VLPXODFLMH JGMH MH PRJXUH XUHYHQMH |




Slika 24 Rezultati

4. Izrada robotske ruke u Fusionu 360

ORGHO NRML UH ELWL SULND]DQ WD BHdiuanS tobbBke X]RUX
manipulatore. Baza se rotira, dva zgloba i jednostavan end-HIHNWRU NRML PRaH ElI
VWYDUL 3RSXW KYDWD Olktadia madel@derddibja lu DeSidnpredRom
RNUXAHQMX )XVLRQD ,JUDGD PRGHOD MH RG ED]H SUHPI
S R S U Dslikena.

Slika 25 Robotski manipulator

3UL LJUDGL ED]JH QDSUDY OMH Q Dmm Hekstllidiraiga 26rbm.Na P M HU D
N U X & Q L Fdvnixi je]napravljen nova skica kako bi se napravio vertikalni segment
QD ED]JL 3D MH QD QMHPX QDSUDY ORMH QD RN QRAVPLpF ¥ OSVHRGH!

segmenta.




Slika 26 Izrada modela robotske ruke 1/5

Nakon toga je napravlijen V O M Hs€ghhérit, napravljena nova skica na vertikalnom
VHIPHQWX L QDSUDYOMHQ REOLN VHJIJPHQWD kcXhfH NDR a
ekstrudiran obo smjerno NDNR EL V H dRj@g®mbad&iarie.

Slika 27 Izrada modela robotske ruke 2/5
7UHOL VHIJPHQW URERWVNH UXNH QDSUDYOMHQ MH QD L
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 RJ X U Qr&achk¥. U modelu je prikazan
NDR NYDGDU VD pHWYHURVWUDQRP SLUDPLGRP QD YUKX
VOLPpQR

Slika 29 Izrada modela robotske ruke 4/5

=DGQML GLR LJUDGH MH XUHYHQMH ED]H L LJUDGD UXSD ]D
UDGQX SRYUALQX 1D S RigdvjeoherbinarddheODr&G@D W NIRIAHQMH L VI
donje strane je napravljen nova skica VD NUXAQLFDPD ]D SURYUWH 1DFU
NUXAQLFD L VDTxDal HaaderrRee dodano MRa WUL NUXAQLFH 6D Q

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

ORGHO MH L]JUDYyHQ X SURJUDPX )XVLRQSRSUDGB&DR PRGHOI
]JDVORQD L] UDGQRJ SURVWRUD A'HVLJQ3

ORGHO MH UDYHQ RG ED]H GR Y Uz nd DRFQobdiskodS UH P D
manipulatora.

*ODYQH QDUHGEH NRMH VX NRULAWHQL SUL LJUDGL PRGHOI
I Split body, Offset plane i Dratft.




Slika 32 UR5e robotski manipulator

U sketch-u je napravlien D N U X &erzila 75mm, koja je pretvorena u 3d model
SRPRUX QDUHGEH (nadel WAHR 3WHH) MIRPRUX QDUHGEH 'UDIW ND

na slici.




Slika 33 Izrada modela ruke na uzor UR5e 1/7

1DNRQ WRJD VOMHGHUL VHIPHQW MH @Q D&/ skiceOnd ¥ty WDNR C
EDJH QDSUDYOMHQD MH NUXAQLFD PDQMLK GLPHQ]LMD L H]

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 QDSUDYOMHQD NUXa
ekstrudirana 5mm L HNVWUXGLUDQD GR KRUL]R Qdbjed) RalseLOLQG U

stvorio V-spoj.




Slika 35 Izrada modela ruke na uzor UR5e 3/7

1D SRVWRMHiUHWHF QDISQUBYOMHQD PDQMD NUX&QLRAD L HNV

visinu.

Slika 36 Izrada modela ruke na uzor URb5e 4/7

7DGD MH NRULaWHI@D 3QaDse KopiiaRlonji horizontalni segment gore,

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




Slika 37 izrada modela ruke na uzor UR5e 5/7

=DWLP MH QDSUDYOMHQ MRA laiiy@dvi® n&/6 Bk@#l i GabrtaEL PR J
NUX4QLFX 9HUWLNDOQD L KRUL]JRQWD OfoR *\Nd XBQdgFD MH V:
GLMHOD MH HNVWUXGLUDQ MR&4 MHGDQ FLOLQGDU

Slika 38 Izrada modela ruke na uzor UR5e 6/7

Ponovljena je ista procedura zrcaljena spojnog segmenta kao u S UR & @iRIB.
IDNRQ WRJD MH HNVWUXGLUDQ PDQML FLOLQGDU L WLPH M

ruke.




Slika 39 Izrada modela ruke na uzor UR5e 7/7

Slika40 =DYU&aHQ PRGHO




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

Design)

6.1 Generativni dizajn

Generativni dizajn je tehnologija umjetne inteligencije koja imitira prirodni evolucijski
SULVWXS ALYLK ELUD X] SRPRU UDpXQDOVWYD X REODNX ¢
LQAHQMHUVNL SUREOHP EH] OMXGVNH LQWHUYHQFLMH

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

dizajn.

6RIWYHU |IDKWLMHYD GHILQLUDQMH WUL SRGUXpMD SURL]Y
1. SRGUXpMH (&nd.tvisstacieNgPometry) IGMH QH aHOLPR GRGDYDWL
2. RpXYDQR S Ri®brepavE geomtetry) NRMH Q Hndj¢hfatl P R
3. GLIDMQHUV N Rn& Rt@tiny $hsipd) IGMH 8HOLPR JHQHULUDWL L

dizajn
&LOMHYL VRIWYHUD XNOMXpXMX VPDQMHQMH PDVH L SRER
VPDQMLWL PDVX @&4WR MH YL&H PRJXUH X] ]|DGUADYDQMH aH

Slika 41 Generativni dizajn




6.2 Optimizacija robotske ruke
Model je optimiziran kroz segmente, odozdo prema gore. Model je napravljen da
LIGUAL PDNVLPDOQR NLORJUDPD WHUHWD LOL 1
SURFHVY RSWLPL|DFIVMNIEGOWLRPIHL] *HQHUDWLYH GHVLJQ UDC
Boje u generativnom dizajnu:

1. Zelena- 3SUHVHUYH JHRPHWU\ WR M Hhi@jaRo/proéesu NRML QH
2. AXWBHWDUWLQJ VKDSH S hieMavuRotbcBsR ML GH VH
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

, VWD SURFHGXUD UH VH YUALWL L QD GUXJL PRGHO UXNH X

Baza modela

1D RVQRYQL PRGHO MH GRGDQR MR& GLMHORYD 2EVWDF
GHILQLUDOR SRGUXpMH JHQHUDWLYQRJ GL]DMQD 7R VX SL

model bio potpuno ravan na dnu.

Slika 42 Generativni dizajn robotske ruke 1/4




Rotacijski element

.DR 3UHVHUYH JHRPHWU\ MH R]QDpHQ FLOLQGDU QD NRML
FLOLQGDU NRML UH VH URWLUDWL XQXWDU ED]

Slika 43 Generativni dizajn robotske ruke 2/4

Prvi vertikalni element

Kao Preserve geometry su dva valjka koja je potrebno spaijiti, sile koje djeluju na njih
VX WHH@ ¥ NORSD QD GR Q Mutoh garihjild &l @2n&R G

Slika 44 Generativni dizajn robotske ruke 3/4




Drugi vertikalni element

Drugi element je optimiziran na istom principu kao prvi, samo raspored sila je
GUXJDpLML L QD JRUQMHP GLMHOX HOHPHQDWD QLMH YDO!

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

Slika 45 Generativni dizajn robotske ruke 4/4




6.3Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e

Model je optimiziran kroz segmente, odozdo prema gore. Model je napravljen da
LIGUAL PDNVLPDOQR NLORJUDPD WHUHWD LOL 1
SURFHY RSWLPL]DFLMH ELWL UH SRSUDUHQ VOLNDPD L

RNUXAHQMD
aXwb ERMD SRND]XMH HOHPHQW QD NRMHP VH YU&L RSWI

Baza modela
BULSUHPD PRGHOD ]|D RSWLPL]I]DFLMX MH L Giowivwa pQD ND

YLMNH L SURVWRU JGMH UH VH QDOD]JLWL JODYD YLMND
Dodana su tijela kao Obstacle JHRPHWU\ D VLOH VX LGHQWLpPpQH

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.

6LOH NRMH GMHOXMX QD HOHPHQW VX %HDULQJ /RDG QD QI

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 Hip BeYgBnerira 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 UM H pddéfitanje 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 Hyeiehr&nje materijala unutar zgloba, dok
Preserve geometrija je kutni element i vertikalni cilindar.

Slika 50 Optimizacija robotske ruke na uzor UR5e 5/5




7. 2SWLPL]DFLMD PRGHOD 7RSROR@EMNFP RSWLPL]

Optimisation)

7TRSRORAGND RSWLPL]DFLMD

7TRSROR&GAND RSWLPL]DFLMD MH DOJRULWDPVNL SURFHV NF
WHPHOMX VNXSD RJUDQLpHQMD LOL NDUDNWHULVWLND pF

Bavi se brojem povezanih komponenti/granica koje pripadaju domeni.

7THKQLNH WRSROR&ANH RSWLPL]DFLMH SRPDaX NRULVQLFLP
optimizacije oblika.

7RSROR&ND RSWLPL]DFLMD RELPpQR VH RGYLMD SUHG NUDN
VH VXRpLWH V KLWQLP SUREOHPRP WHALQH LOL NDGD WUHE

7R MH PDWHPDWLpPND PHWRGD NRMD NRULVWL WHKQRO!
SHUIRUPDQVL EH] SRWUHEH ]|D WXPDpHQMHP UH]XOWDWD VI

7THKQRORJLMD WRSROR&NH RSWLPL]DFLMH DXWRPDWVNL
SREROMaADOD GL]DMQ > @

Slika51 7TRSROR&A&ND RSWLPL]DFLMD

Parametri za pripremu modela:

Targetbody +t WLMHOR QD NRMHP UH VH YUALWL SURFHYV
Preserve region +tGLMHORYL NRML VH QHUH PLMHQMDWL WLMH
Constraints +tRJUDQLpHQMD WLMHOD X SURVWRUX

Loads +tRSWHUHUHQMD NRMD GMHOXMX QD WLMHOR

Mesh +tPUHAD JHRPHWULMVNRJ REOLND

ok~ 0N PE




7.2 TRSRORA&AND R S \Whdské bukd M D

7TRSROR&AND RSWLPL]DFLMD UH VH SURYRGLWL QD VOLpPDQ
.UHQXWL uUH VH RG ED]H SIDYWRMWIKBS R REB®DHDQWLPD

Prikaz slika:

1. Priprema modela

2. dobiveni rezultati

3. MESH tijelo

4, XUHYHQ PRGHO

Baza modela

BULSUHPD ED]JH ]|D WRSRORANX RSWLPL]I]DFLMX MH VOLPQD S
UH]XOWDW YHRPD GUXJDpLML

SRWUHEQR MH R]QDpLWL WLMHOR QD NR&yiuPtost piditi Y UaL W L
]D YLMNH L XWRU ]D URWLUDMXiUL HOHPHQW NDR aWR UH E|

Slika 52 Baza modela




Rotacijski element

Kao Preserve JHRPHWULMD MH R]QDpHQ GLR NRML XOD]JL X ED]X
ostatak ruke. Na njega djeluje Bearing Load od 100 N.

Slika 53 Rotacijski element

Vertikalni element

Kao Preserve regija je postavlenoje JGMH VH QDOD]JL ]JJORE UXNH L PP .
VWUXNW XU QDonp prayxt M fiksindn dok na gornji djeluje sila od 100 N.

Slika 54 Vertikalni element




73 7RSRORAND RSWLPL]DFLMD URERWVNH UXNH QD X]RU

Baza

=D SULSUHPX PRGHOD ]D RSWLPL]DFLMX SRWUHEQR MH R]
SURFHVY L 3UHVHUYH UHJLMX WR VX SURYUWL |]D YLMNH L
ELWL YLGOMLYR QD VOLFL 6LOD RG 1 GMHOXMH QD SOR
za rotacijski dio.

Slika 55 Baza na uzor UR5e
Rotacijski element

U rotacijskom elementu, PUHVHUYH UHJLMD MH QRVDp NXWQRJ HOHF
VH PRQWLUD X ED]X PRGHOD JLNVLUDQR MH QD L]JERPpHQM)>




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

SH]XOWDWL RYRJD UDGD uH ELWL SULND]DQL NUR] XVSRUH

nakon optimizacije.

8.1 Rezultati generativnog dizajna

Slika 59 Rezultati 8.1.1




Slika 60 Rezultati 8.1.2

5HIXOWDWL 7RSROR&ANH RSWLPL]DFLMH

Slika 61 Rezultati 8.2.1




Slika 62 Rezultati 8.2.2

9. Priprema i tisak robotske ruke

ORGHO VH GRGDWQR PRUDR SULSUHPLWL ]D ODN&X SURL
JHQHUDWLYQLP GL]DMQRP VX SRVOXAaLOL WDNR GD VX

parametarskih elemenata robotske ruke.

8 'HVLJQ UDGQRP RNUXAHQMX MH QDSUDYOMHQ QRYL FU
SULEOL&QR MH FUWDQR SUHPD PRGHOX GRELYHQLP *HQH

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

5D]JOLNH L]PHyX *HQHUDWLYQRJ GL]DMQD L 7RSRORA&NH RSW

1. Faza Dizajna:
X 7TRSRORAND RSWLPL]DFLMD VOXaL ]D XVDYUADYDQMH SF

X GHQHUDWLYQL GL]DMQ ]D LVWUDALYDQMH QRYLK GL]DM

2. Dizajnerski Prostor :

X 7TRSROR&ND RSWLPLIDFLMD GMHOXMH XQXWDU NRQWUR
prostora.

X *HQHUDWLYQL GL]DMQ LVWUDAaXMH aLUL L LQRYDWLYQL
3. Priroda Procesa :

X TRSRORAND RSWLPL]DFLMD VH EDYL ILQLP SRGHaDYDQN
oblika.

x *HQHUDWLYQL GLIDMQ JHQHULUD L SURFMHQMXMH PQR:




2EMH WHKQLNH VX PRUQL DODWL X PRGHUQRP GL]IDMQHUVN
UD]OLpLWH ID]JH GL]DMQHUVNRJ SURFHVD L QXGH MHGLC
dizajnerima [5].

11. 72$./-8y$.

2SWLPL]IDFLMD URERWVNH UXNH NUR] JHQHUDWLYQL GL]DM
SUHGVWDYOMD QDSUHGDQ SULVWXS NRML RPRJXuUuDYD
ODJDQLK VWUXNWXUD SULODJRYHQLK VSHFLILpQLP IXQNFLM

SULPMHQD RYLK WHKQRORJLMD RPRJXUDYD GAalDM Q' BiINRADD U
PRIJXULK UMH&AHQMD NRMD VX pHVWR VXSHULRUQLMD X F
dizajna.

.RPELQDFLMD RYLK WHKQLND XQXWDU )XVLRQ RPRJXUD
NRML PRaH ]QDpDMQR VPDQMLWL YULMHPH UD]JYRMD L
NRULAWHQMH DGLWLYQLK WHKQRORJLMD NDR &aWR MH
NRPSOHNVQLK JHRPHWULMD NRMH EL ELOH WHANR LOL Q
metodama.




SULPMHQRP JHQHUDWLYQRJ GL]IDMQD L WRSRORA&ANH RSWL
SRVWLIJQXWD MH RSWLPL]DFLMD PDVH SRYHUDQD HILNDVC
SRWURaQMD PDWHULMDOD

2YH SUHGQRVWL UH]XOWLUDMX QH VDPR SREROMADQRP IX
YHU L RGUALYLMRP L HNRQRPLPQLMRP SURL]JYRGQMRP 2YD
QDSUHGDN X SROMX GL]DMQD L SURL]JYRGQMH WH SRVWD
UD]YRMX URERWVNLK L GUXJLK PHKDQLpPpNLK VXVWDYD




7(+1,9.% '2.80(17$8&A-

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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