Primjena umjetne inteligencije u prototipnom 3D
modeliranju robotske hvataljke

Zganec, Dominik

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:636431

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :‘ § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

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


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:636431
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:6481
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:6481

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

HHHHH

SSSSSSSSSSS

DIPLOMSKI RAD br. 091/STR/2023

Primjena umjetne inteligencije u prototipnom 3D

modeliranju robotske hvataljke

Dominik Zganec

Varazdin, rujan 2023.






SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

Studij strojarstva

HHHHH

SSSSSSSSSSS

DIPLOMSKI RAD br. 091/STR/2023

Primjena umjetne inteligencije u prototipnom 3D

modeliranju robotske hvataljke

Student: Mentor:
Dominik Zganec, 0231034050 izv.prof.dr.sc. Sven Marici¢

Varazdin, rujan 2023.



O3 ZA

Sveudilidte Sjever HLYON
Sveucilini centar Varaidin ALISUAING
104. brigade 3, HR-42000 Varazdin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

e Odjel za strojarstvo

TRl diplomski sveudilisni studij Strojarstvo B
PRSTYNE Dominik Zganec e 0231034050
DATUM 30.08.2023 KOLEGI} PrOtOtipnO 3D mode”ranje

NASLOV RADA

Primjena umjetne inteligencije u prototipnom 3D modeliranju robotske hvataljke

NASLOV RADA NA

eneLsezicu  Application of Artificial Intelligence in 3D Prototype Modeling of a Robotic Gripper

MENTOR ZVAMNIE

Sven Mariéi¢ izv.prof.dr.sc.

¢LANOVI POVJERENSTVA

doc.dr.sc. Tomislav Veliki, predsjednik povjerenstva

1. —

doc.dr.sc. Matija Busic, &lan

izv.prof.dr.sc. Sven Mari¢i¢, mentor, &lan povjerenstva

izv.prof.dr.sc. Sanja Soli¢, rezervni &lan

5. —

MMI

Zadatak diplomskog rada

" 091/STR/2023

OPIs

Definirati i detaljno prikazati problematiku uporabe umjetne inteligencije u CAD radunalnim alatima s
naglaskom na primjenu u proizvodnom strojarstvu. Prepoznati zahtjeve potencijalne primjene,
generirati i prikazati tehnologka rieSenja na temelju kojih ée se izraditi 3D model prototipa robotske
hvatalike pomocu programskog alata "Autodesk Inventor" odnosno koridtenjem pristupa generativnog
projektiranja. Dati detaljan prikaz razrade uz pripadajuée prijedioge izbora materijala i proizvodnih
postupaka aditivhe tehnologije za izradu prototipa.

ZADATAK URUCEN { POTPIS MENTORA

.08 93 . Sven Maritié

SVEUCILISTE
SIEVER



Sazetak

U radu je obradena tema utjecaja umjetne inteligencije u strojarstvu sa fokusom njene
implementacije u razli¢itim CAD alatima. U prvim poglavljima je definirana opéenito umjetna
inteligencija, opisana njezina primjena, komponente i podijele. Naglasena je njezina konkretna
primjena u strojarstvu, na koji nacin je danas koristimo i koje oblike umjetne inteligencije imamo
u modernim CAD alatima. Navedene su prednosti i mane u usporedbi sa tradicionalnim
pristupom modeliranju. Samo neki od tih novih pristupa modeliranju su metode dizajna
temeljene na optimizaciji topologije i alatima za generativni dizajn.

Kao prakticni dio rada popraéena je izrada 3D modela robotske hvataljke pomoéu CAD alata
FUSION360. KoriSteni je programski paket generativnog dizajna kako bi se optimizirali dijelovi
hvataljke prema zadanim kriterijima i Zeljama. U radu je dat prikaz kako se mogu stvoriti
kompleksni 3D modeli bez naprednog znanja modeliranja upotrebom novih CAD alata s
integriranim Al sustavima. Detaljno su opisani koraci u koristenju generativnog dizajna kako bi se
stvorili 3D modeli robotske ruke. Na kraju je opisana i sama izrada tih dijelova, te je prototip

robotske ruke izraden i testiran.

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija, CAD alati, generativni dizajn, 3D modeliranje, robotska
hvataljka.



Abstract

The master thesis deals with the topic of the influence of artificial intelligence in mechanical
engineering with a focus on its implementation in various CAD tools. In the first chapters, artificial
intelligence in general is defined, its application, components and classification are described. Its
specific application in mechanical engineering, how we use it today and what forms of artificial
intelligence we have in modern CAD tools are emphasized. Advantages and disadvantages
compared to the traditional modeling approach are listed. Just some of these new modeling
approaches are design methods based on topology optimization and generative design tools.

The practical part of this master thesis is making a 3D model of a robotic gripper by using the CAD
tool FUSION360. A generative design software package was used to optimize the parts of the
gripper according to the given criteria and wishes. This master thesis shows how complex 3D
models can be created without advanced modeling knowledge using new CAD tools with
integrated Al systems. The steps in using generative design to create 3D models of a robotic arm
are described in detail. At the end, the actual production of these parts is described, and the

prototype of the robotic arm is made and tested.

Keywords: artificial intelligence, CAD tools, generative design, 3D modeling, robotic gripper.
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1. Uvod

Posljednjih se godina ¢esto spominje pojam “umjetna inteligencija” ili skraceno “Al” (eng.
Artificial Intelligence). Gotovo da nema osobe koja nije €ula za taj pojam preko medija, na poslu,
drustvenim mreZzama ili ju veé koristi svakodnevno a da toga nije ni svjesna. Al je teSko definirati
i objasniti te su brojni autori i struénjaci nastojali postaviti definiciju, svatko na svoj nacin. Kako
bi se dobila jedinstvena definicija, u Bruxellesu je 2018. osnovana skupina od 52 stru¢njaka koja
je nadzirala provedbu Komunikacije Umjetna inteligencija za Europu. U dokumentu se navodi
sliedede: “Umjetna inteligencija (Al) definirana je sustavima koji prikazuju inteligentno ponasanje
kroz analizu svog okruZenja i putem pokretanja odredenih akcija, uz odredenu dozu
samostalnosti, kako bi ostvarili specifi¢ne ciljeve. Sustavi temeljeni na umjetnoj inteligenciji mogu
biti u potpunosti zasnovani na programskim rjesenjima, sudjelovati u stvarnom svijetu (glasovni
pomocnici, sustavi za obradu slika, traZilice podataka, sustavi za upravljanje glasom i
prepoznavanjem lica) te primjeri gdje umjetna inteligencija moZe biti ugradena u razlicite
sustave/uredaje (na primjer, napredni robotski sustavi, autonomna vozila, dronovi ili aplikacije
temeljene na Internetu stvari).”

Al ima znacajan utjecaj na razvoj novih tehnologija u razli¢itim podrucjima. Primjene su vidljive u
medicini, prometu, financijama, industriji, robotici, automatizaciji i mnogim drugim sektorima.
Narodito se znacajno pocela primjenjivati u raznim podrucjima strojarstva, a jedno od kljuénih
podrucja primjene je racunalno podrzano dizajniranje — CAD (eng. Computer Aided Design).
Kombinacija Al i CAD-a otvara vrata brojnim mogucnostima i novim nacinima rada. Al se moze
primijeniti na proces 3D modeliranja kako bi se olakSalo i ubrzalo stvaranje kompleksnih i
realisticnih modela. Racunalni sustavi koji koriste Al mogu analizirati velike koli¢ine podataka i
automatski generirati 3D modele temeljene na odredenim parametrima ili uzorcima. Razliciti
algoritmi mogu analizirati postoje¢e modele ili skice i predloZiti moguée dodatke, izmjene il
optimizacije. Povecava se preciznost i brzina stvaranja 3D modela kroz tehnike poput strojnog
ucenja (eng. Machine Learning — ML) i dubokog ucenja (eng. Deep Learning - DL). Omogucdava se
inZzenjerima da identificiraju potencijalne probleme i poboljSaju performanse dizajna prije nego
Sto fizicki prototip bude izraden.

Sve ove primjene pomazu inZzenjerima da rade ucinkovitije, brze donose odluke i smanjuju rizik
nastanka pogreske odnosno Skarta. Unato¢ brojnim prednostima, integracija umjetne

inteligencije u 3D modeliranje takoder ima i izazove. Pitanja privatnosti podataka, eti¢ka pitanja
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i kvaliteta generiranih modela su neka od podrucja koja zahtijevaju paZljivo razmatranje i
regulaciju.

U nastavku ovog rada opisane su detaljnije primjene Al u inZenjerstvu, naroéito primjena u CAD
alatima. Navedeno je kako Al mijenja nacin rada inZenjera, poboljSava procese dizajna i doprinosi
razvoju inovativnih rjeSenja. Kao primjer se prikazuje CAD alat FUSION360 te se u njemu koristi
opcija generativnog dizajna - proces iteracije modela koji moZe brzo generirati visokoucinkovite
dizajnerske alternative. Sam proces funkcioniranja generativnog dizajna se bazira na koristenju
Al tehnologije, stoga se u radu stavlja fokus na taj alat. Kao prakti¢ni dio ovog rada odabrana je
izrada robotske hvataljke. PoSto su glavni parametri njezinih dijelova mala masa i visoka ¢vrstoca,
¢ini je savrSenim primjerom za modeliranje pomocu generativnog dizajna. Cilj prakticnog dijela
je prikazati kako se koristenjem novih metoda modeliranja i stvaranja moZe unaprijediti i
optimizirati neki konstrukcijski dio tj. 3D model, te i u konacnici ustedjeti na vremenu izrade -
modeliranja. Nakon oblikovanih dijelova robotske hvataljke, opisani su postupci izrade istih, te je

ona i u konacnici fizicki izradena i testirana.

2. Pojam "umjetna inteligencija"

Pojam "umjetna inteligencija" koristi se za opisivanje sposobnosti strojeva u oponasanju ljudske

inteligencije kroz ucenje i zakljucivanje tijekom rjesavanja sloZzenih problema. Dio je ra¢unalnih

znanosti i inZenjerstva koji se bavi izu¢avanjem i definiranjem racunalnih sustava koji pokazuju

odredeni oblik inteligencije, sto znaci da su sposobni uciti na proslim slucajevima, te reagirati na

promjene u okolini (Russell, Norwig, 2004). Naziv i tehni¢ko priznanje kao disciplina znanosti je

zadobila poslije Drugog svjetskog rata 1956 godine, a danas je prepoznata kao jedna od

pristup" (eng. Artificial Intelligence: A Modern Approach) navode da postoji u sustini Cetiri

pogleda na Al ovisno o tome $to je cilj oblikovanja sustava [1]:

1. Ljudsko ponasanje — pogled koji se temelji na tzv. Turingovom testu: Al sustav je dobro
oblikovan ako ispitiva¢ ne moZe razaznati da nije rije¢ o ¢ovjeku.

2. Ljudsko razmisljanje — pogled koji se temelji na kognitivnom modeliranju: Al sustav je dobro
oblikovan ako oponasa ljudski nacin razmisljanja.

3. Racionalno razmisljanje — pogled koji se temelji na logickom/racionalnom rezoniranju: Al

sustav je dobro oblikovan ako nema logickih pogresaka u racionalnom promisljanju.



4. Racionalno ponasanje — pogled temeljen na racionalnim agentima: Al sustav je dobro
oblikovan ako racionalno izvrSava pred njega postavljene zadatke.
Glavni cilj Al je pokazati inteligenciju vrlo slicnu ljudskoj unato¢ ¢injenici da se radi o racunalnom
sustavu. Neki ciljevi ukljuCuju izgradnju inteligentnih strojeva koji ¢e obavljati stvari umjesto
ljudi, koristeéi svoje znanje, tj. inteligenciju. Drugi pak ciljevi teze razumijevanju prirodne
inteligencije, tj. mjerenju generalne inteligencije koja se upotrebljava u podrucju ljudskog
djelovanja. Al moZe imati obiljezja kao Sto su; ucenje, predvidanje, percepcija, prepoznavanje
govora, donosSenje odluka, prevodenje, socijalna inteligencija, kretanje, manipulacija, i tako dalje.
Uobicajeno je da se povezuje s racunalnim sustavima i bavi se problemom stvaranja inteligentnog
stroja. Drugim rijeima, poznata je i kao strojna inteligencija, inteligencija koju pokazuju strojevi

[1,2].

2.1. Komponente umjetne inteligencije

Al uglavnom se fokusira na odredene komponente kako bi donijela najbolju odluku, te se bazira

sve oko ucenja, obrazloZenja, rjeSavanja problema, percepcije i razumijevanja jezika.

<Razumijevanje jezika>
< Ucenje > UMJETNA C’ercepcijD

INTELIGENCIA

<Obraz|oienje> @avanje problenD

Slika 2.1-1 Tijek pojedinih faza.

2.1.1. Ucenje
Govoredi o Al, jedna od bitnih komponenti (Slika 2.1-2) za uéenje ukljucuje metodu pokusaja i
pogreske. Sustav moze koristiti viSe algoritama za postizanje najboljeg rezultata. Na primjer,
jednostavan program moze pokusati visestrukim ili nasumicnim potezima postiéi rezultat tj.
nastavlja rjeSavati probleme dok ne dode do pravih rezultata. Na taj nacin program biljezi sve
poteze koji su dali pozitivne rezultate i pohranjuje ih u svoju bazu podataka kako bi ih koristio

slijededi put kada ra¢unalo dobije isti problem [3,4].



2.1.2. Obrazlozenje relevantnih ¢injenica
NajteZi problem Al je dati sposobnost razlikovanja izmedu relevantnog i nebitnog. ObrazloZenje
je postupak koji nam olakSava davanje osnovnih kriterija i smjernica za donosSenje, predvidanja i
donoSenja odluka u bilo kojem problemu. ObrazloZenje se dijeli na dvije vrste, jedno je
generalizirano obrazloZenje koje se temelji na opcenito uo¢enim pojavama i izjavama. U ovom
slu¢aju zaklju¢ak ponekad ne mora biti to¢an. Druga je logi¢na argumentacija koja se temelji na
Cinjenicama, brojkama i konkretnim izjavama te specifi¢cnim, spomenutim i uo¢enim primjerima.

Stoga je zaklju¢ak u ovom slucaju tocan i logican rezultat [3,4].

2.1.3. RjeSavanje problema

Rjesavanje problema je postupak utvrdivanja uzroka problema i pronalaZzenja najboljeg mogudeg
nacina rjeSavanja problema. To se postize analizom problema, donosenjem odluka i
pronalazenjem vise rjeSenja za postizanje konacnog i najprikladnijeg. Veliki i viSestruki problemi
upuceni su Al, no svaki sustav moZe naiéi na problem zbog gresaka ili zbog nepoznatog zahtjeva.
Stoga je vazno razlikovati probleme kako bi se pronaslo trazeno rjesSenje. RjeSavanje problema
moze se kategorizirati u dvije vrste; posebne namjene i op¢e namjene.

Opce namjene rjeSavanja problema primjenjive su za Sirok raspon problema, dok su posebne
namjene rjeSavanja problema razvijene za specificne i rjede probleme. Tok rjeSavanja problema

opée namjene vidimo sa slike 2.1.2 [3,4].

Definiranje > Analiza Identifikacija Odabir Implementacija
problema problem rieSenja rieSenja

Slika 2.1-3 Tijek rijesSavanja problema.

2.1.4. Percepcija
Predstavlja fenomen dobivanja, izvlacenja zaklju¢ka, odabira i sistematizacije korisnih podataka
iz sirovih podataka. Kod ljudi percepcija proizlazi iz iskustava, osjetilnih organa i situacijskih uvjeta
u okolini. Ali Sto se tice percepcije Al, mehanizam umjetnog senzora to stjece na logican nacin u
vezi s podacima. Koriste¢i komponentu 'percepcije', element skenira bilo koju okolinu pomodu

razli¢itih osjetilnih organa, bilo umjetnih ili stvarnih [3,4].



2.1.5. Ucenje jezika
Ucenje jezika je sposobnost stroja da razumije i interpretira ljudski jezik. No on se moZe u
racunalnom obliku definirati kao skup razli¢itih sustavnih znakova koji svoja sredstva opravdavaju
pomocu konvencije. Takav sustav percepcije ljudskog jezika omogucuje racunalima da razumiju
razli¢ite ra¢unalne programe koji se nad njima izvrSavaju.
Danas je Al razvijena na nacin da moZe lako razumjeti koristeni ljudski jezik. Alati kao Sto su
Google Assistance, Siri, Chatbots ucinkovito koriste prepoznavanje jezika za pruzanje boljeg

korisnickog iskustva [3,4].

2.2, Generacije umjetne inteligencije

Razlikujemo tri generacije Al, svaka s vlastitim mogucnostima i ograni¢enjima. U prvoj generaciji
strucnjaci su razvili algoritme i program prema spoznaji koju su oni sami posjedovali i pokusali
pruZiti te programe s logi¢kim pravilima koja su bila deSifrirana i konsolidirana tijekom ljudske
povijesti. Vec¢ina programa koje koristimo danas temelje se na slicnom pristupu: operacijskom
sustavu Windows, aplikacijama za pametne telefone itd. [3,5].

Sustavi prve generacije obi¢no se temelje na jasnim i logickim pravilima. Ispituju najvaznije
parametre u svakoj situaciji koju trebaju rijesiti i donose zaklju¢ak o najprikladnijoj akciji koju
treba poduzeti u svakom sluéaju. Parametri za svaku vrstu situacije postavljeni su unaprijed od
strane ljudskih stru¢njaka. Kao rezultat toga, sustavi prve generacije tesko savladavaju nove
situacije. Sposobni su implementirati jednostavna logic¢ka pravila za dobro definirane probleme,
ali su nesposobni za uc¢enje [5].

Druga generacija naziva se jos i statisticko ucenje. Statisticki sustavi uéenja vrlo su uspjesni u
razumijevanju nekog problema. Mogu nauciti i prilagoditi se razli¢itim situacijama ako su ispravno
osposobljeni. Medutim, za razliku od sustava prve generacije, oni su ograni¢eni u logi¢kom
kapacitetu. Ne oslanjaju se na precizna pravila, ve¢ umjesto toga idu za rjeSenja koja “rade
dovoljno dobro”. Sa sustavima druge generacije viSe ne mozemo lako prepoznati to¢an nacin na
koji se ulaz prevede u izlaz i koji podaci se koriste za donosenje odluke [5].

Tredéa generacija ili kontekstualna prilagodba. Sustavi sami izraduju modele koji ¢e objasniti ili
rijeSiti neki zadatak. Oni sami otkrivaju logi¢na pravila koja oblikuju njihov proces donosSenja
odluka. Oslanjaju se na nekoliko razli¢itih statistickih modela, kako bi se postiglo potpunije

razumijevanje problema. Mogu preuzeti podatke iz nekoliko razli¢itih izvora kako bi dosli do



jasnog i dobro objasnjenog zaklju¢ka. Mogu desifrirati nove modele koji ¢e poboljsati njihovu
funkciju, svi oni sami mogu biti u moguénosti programirati nove generacije softvera[5].

Sto se tice podrudja strojarstva, upravo je trea generacija Al sve &edce koridtena za
automatizaciju procesa, poboljSanje efikasnosti i preciznosti, te procjenu sigurnosti i performansi
proizvoda. Nazivamo ju jos i "umjetna inteligencija temeljena na ucenju strojeva" (eng. Machine

Learning Al) [3].

2.3. Utjecaj umjetne inteligencije u strojarstvu

lako je Al zapocela kao dio informacijske tehnologije, s tehni¢kim napretkom postala je sastavni
aspekt u viSe industrija, narocito u strojarstvu. Sektor strojarstva koristi Al, strojno ucenje ML i
duboko ucenje DL u konstrukciji strojeva i poboljSanju performansi. Moderne vrste strojeva
opremljene su ML algoritmima sposobnim za promatranje proslih podataka i donosSenje
pametnih odluka. Moguénosti povezivanja viSe uredaja i kanala kao $to su Big data Analytics,
Internet stvari loT (eng. Internet of Things) omogucuje dijeljenje podataka u stvarnom vremenu.
Sve postaje izuzetno optimizirano, ¢ime se Stede vrijeme i resursi. Usluge Al strojarskog
inZzenjerstva omogucuje tehnoloska rjeSenja u proizvodnom procesu kako bi pruzile veée
performanse, precizno modeliranje i dizajn sa 100% tocnosti. Takoder, usvajanje Al u radnom

procesu strojarstva pomoglo je u optimizaciji troskova i smanjenju pogresaka [6].

2.4. Primjene u strojarstvu

Prema istrazivanju trzista, implementacija Al u sektoru strojarstva smanjila je 50% pogresaka u
predvidanju opskrbnog lanca. Testiranje kvalitete koje pokre¢e ML povecalo je stopu otkrivanja
nedostataka za 90%. Stoga oslanjanje na alate koje pokrece Al moze znacajno povecati toc¢nost i
performanse stroja. Uz pomoc¢ Al, ML i loT, sektor strojarstva postize automatizaciju robotskog
procesa RPA (eng. Robotic Process Automation) kako bi pojednostavio svakodnevne operacije u
automatiziranom procesu. Takoder poduzeéa usvajaju inteligentnu automatizaciju kao alat za
isporuku proizvoda vrhunske kvalitete i optimizaciju rada. Inteligentna automatizacija se naziva
josS i industrija 4.0. Ona tezZi stvaranju hiperautomatizacije medusobnim povezivanjem svakog
dijela strojne opreme u tvornici kako bi se pruZila besprijekorna izvedba u analizi procesa,
optimizaciji performansi i osiguranju kvalitete. Tehnologije kao $to su Al, ML i loT znacajno su
utjecali na rast naprednog inZenjerskog razvoja, kao i mehanickog dizajna [6].

Utjecaj Al i ML u strojarstvu:



e Tocno predvidanje vjerojatnosti kvara stroja radi pruzanja preventivnog odrzavanja.
e Tocno otkrivanje nedostataka u dizajnu, problema sa strojevima i tehni¢kih anomalija.
e Smanjenje vremena testiranja stroja i izbjegavanje neplaniranih zastoja.
Koristenje Al i ML alata moZe povecati preciznost u:
e Racunalno potpomognutom projektiranju (CAD).
e Racunalno potpomognutoj proizvodnji (CAM).

e Geometrijskom dimenzioniranju i tolerancijama (GDNT).

3. Umjetna inteligencija u CAD sustavima

Potreba za integracijom Al u dizajn prepoznata je rano u procesu razvoja CAD-a. R.W. Mann
(1965) je predloZio neke pretpostavke o inteligentnom dizajnu u ranoj fazi razvoja CAD-a. DC
Brown i B Chandrasekaran (1983), istraZivali su pitanja hijerarhijske strukture znanja i strategije
rieSavanja problema u rutinskom inZzenjerskom projektiranju. M. Rao, J.Z. Cha i J. Zhou (1989),
iznijeli su glavna podruéja na koja su fokusirana istraZivanja inteligentnog dizajna. Prema
njihovom izvjeséu, podrucja istrazivanja sustava inteligentnog dizajna uklju¢uju sustave
inteligentnog dizajna malih razmjera, inteligentno racunanje i analizu, te inteligentno grafi¢ko
sucelje. Inteligentno graficko sucelje oprema postoje¢e CAD sustave mnogim alatima koji mogu
poboljsati to€nost i preciznost dizajna, Cime se povecava produktivnost i kvaliteta rada. Medutim,
stvaranje sustava inteligentnog grafickog sucelja jos uvijek je predmet istrazivanja. M. Panarotto
(2020), uspostavio je metodu za proizvodnju razli¢itih koncepata CAD modela na temelju
kombinacije modeliranja funkcija i CAD-a. Metoda koristi novopredlozeni objektni model za
funkciju i geometriju za povezivanje koncepta dizajna proizvoda s automatizacijom dizajna. Svrha
toga je pomodi razvojnim programerima proizvoda da istraze veéi dio prostora dizajna tijekom
ranih faza razvoja proizvoda uzimajuci u obzir geometrijsku domenu i funkcionalnu domenu. A.M.
Miller (2018), prosirio je CAD model kako bi uklju¢io atribute i ponasanje proizvoda, kako bi
koristio informacije koje su prethodno bile dostupne u zasebnim aplikacijama. T. Heikkinen i
suradnici (2018), otkrili su sedam razli¢itih tehnika za koriStenje CAD-modela kao trans-
disciplinarnih nositelja informacija. Oni su bili; dodatne karakteristike, naziv, parametri,
komentari, upakirane znacajke, programirane znacajke i dodatna geometrija. A. Schulz (2018),
demonstrirao je kako se Pareto-optimum (skupina dizajna koji su optimalni za viSe kompromisnih

rieSenja, umjesto jednog optimalnog) moze koristiti za upravljanje kompromisima performansi u



CAD modelu. Posljednjih godina tvrtke su uspjele uspostaviti ucinkovito i djelotvorno inteligentno

CAD okruzenje ugradnjom Al u svoje sustave [7].

3.1. Unaprjedenje CAD-a

Tijekom godina CAD je smanjio koli¢inu ru¢nih radnji potrebnih tijekom izrade dizajna. Ova
uSteda vremena znatno je ubrzala proces izrade nacrta i omogucila korisnicima da preraspodijele
svoj trud i vrijeme. Ishod je da korisnici razvijaju sve sloZenije ideje. lako su osnove pokrivene,
ostaju mnoga druga uska grla koja razumno ne dopustaju dizajnerima, inZenjerima i arhitektima
da dodatno poboljsaju svoje tijekove rada. Neka znacajna uska grla tradicionalnog CAD softvera
su [8]:

e Dizajneri obi¢no moraju ru¢no podesiti parametre modela kako bi razvili najbolji dizajn za
zahtjeve projekta.

e Promjena jednog parametra moze znacajno utjecati na svojstva dizajna, tako da provjera
valjanosti dizajna nakon svake promjene moze produljiti projekt za nekoliko dana ili ¢ak
tjedana.

e Petlje povratnih informacija prilikom prikupljanja podataka za odredenu prilagodbu
modela mogu usporiti napredak projekta posto to nije trenutacni proces.

Moglo bi se tvrditi da postojedi CAD alati izvode racunalno potpomognuto crtanje, a ne racunalno
potpomognuto projektiranje. lzazovi i mogucnosti CAD-a do sada su bili neistrazeni i nerijeSeni
jer dosadasnja tehnologija korisnicima ne pruza pomoc¢ osim izrade nacrta. Stoga sljedeca
generacija aplikacija ima za cilj pomaknuti CAD iz alata za crtanje u medij za sloZzeno projektiranje.
lako je Al u CAD-u joS$ uvijek u ranim fazama razvoja, upravo je on klju¢an da omoguéi softveru
optimizirati slozeno projektiranje putem inteligentnog sucelja. Cilj je maksimalno olaksati
korisnicima stvaranje dizajna koji su i ucinkoviti i ekonomicni [8].

Al koristi racunala na slican nacin kao Sto to radi inteligencija na ljudskoj razini. Strojno ucenje i
koristenje statistickih podataka iz stroja za generiranje novih rjesenja temeljenim na zadanim
zahtjevima omogucuje sustavu da postane pametniji s vremenom i sve ve¢om bazom znanja.
Obuhvada se iskustvo strucnjaka koji imaju znanje za obavljanje zadataka koji uklju€uju sintezu,
dijagnozu, planiranje, tumacenje i izvrSenje zadataka dizajna. Jezik Al programa stoga nije
proceduralan, ali se temelji na pravilima koja odreduju kako se donose odluke.

Kako Al napreduje i postaje sve dublje ugraden u CAD, dolazimo do sljedecih pogodnosti [8]:



e Ubrzavanje nacrta i odabir opcija dizajna generiranjem prijedloga na temelju odredenih
parametara (kao $to su masa, veli¢ina, troskovi ili materijal).
e Automatsko prilagodavanje dizajna u slu¢aju da ne zadovoljavaju kriterije izvedbe ili
izgleda.
e PredlaZe dodatne detalje za dodavanje dizajnu na temelju prethodnih radnji koje je
poduzeo korisnik.
e Daljnje poboljsanje postojecih dizajna na temelju povratnih informacija kupaca, promjene
tehnologije ili novih zahtjeva.
U naprednijim Al modelima koji bi se mogli pojaviti u buducnosti, ti bi se koraci mogli spojiti u
jedno rjesenje koje bi vodilo racuna o procesu dizajna od pocetka do kraja. Obavljajudi teske
poslove, Al moze omoguditi dizajnerima i inZenjerima da se usredotoce na druga, mozda vaznija
pitanja, kao Sto je poboljSanje kvalitete, ucinkovitosti i pouzdanosti svojih kreacija. Iskustvo
dizajna cesto je neuredno, dvosmisleno i oslanja se na intuiciju i nepotpune podatke. Stvaranje
smisla i znacenja Cesto se generira kroz kognitivne asocijacije i mastu dizajnera. Trenutacno

algoritmi temeljeni na Al nisu dosegnuli tu razinu stvaranja smisla [8].

3.2. Integracija Al u CAD

Na slici 3.2.1. dat je prikaz kako se konvencionalni CAD moze pretvoriti u inteligentni CAD sustavi.
Takav proces kojim se CAD moze spojiti s Al poznat je kao MBR (eng. Model-Based Reasoning).
Koristi kvalitativnu i kvantitativnhu analizu za predvidanje interakcije izmedu povezanih
komponenti unutar projektnog sklopa. Znacajke MBR-a su [9]:
e Komponente proizvoda trebale bi biti pohranjene u hijerarhijskom obliku kako bi se dobio
odnos medu komponentama.
e Baza informacija i znanja, te postupci donosenja odluka dobivaju se od struénjaka za
dizajn proizvoda.
e Vezeizmedu struktura proizvoda odredene su metodologijom temeljenim na pravilimaili
ogranic¢enjima.
e Ucinkovitost proizvoda izraZena je kombiniranom analizom kvantitativne i kvalitativne
simulacije.
e Trebale bi postojati jednostavne procedure instalacije komponenti u bazi podataka,
ukljucujuéi dodavanje novog pravila u informacijama temeljenom na znanju u okviru

umjetne inteligencije.
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Slika 3.2-1 Integracija konvencionalnog CAD sustava u inteligentni sustav [9].

3.3. Utjecaj umjetne inteligencije u CAD i CAM procesima moderne
proizvodnje

Povecana produktivnost

Prvi i najznacajniji nacin na koji Al poboljSava 3D modeliranje jest uciniti proces ucinkovitijim.
Neka CAD rjesenja ukljucuju Al pomocnike za dizajn (eng. Design Assistant) koji predvidaju Sto ée
korisnik vjerojatno sljedece uciniti i koristiti. Ovi alati analiziraju kako ljudi obi¢no rukuju
dizajnom, a zatim koriste te informacije za predlaganje sljedeéih koraka ili automatsko dodavanje
promjena. Neki Al pomocnici dizajna koriste ¢ak 15 milijuna CAD skica kao svoj osnovni skup
podataka kako bi utjecali na svoja predvidanja. S toliko informacija mogu napraviti nevjerojatno

to€na predvidanja. Ovo poboljsava produktivnost u procesu dizajna dopustajuéi korisnicima da
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dodaju vise elemenata jednim pritiskom na gumb umjesto da ih crtaju ru¢no. Al pomocnici za
dizajn takoder mogu iéi dalje u automatizaciji izbora dizajna. Na primjer, Al moZe vidjeti kako su
elementi primijenjeni u proslim dizajnima i automatski ih primijeniti na novim sli¢nim
elementima. Tradicionalno bi ovaj proces zahtijevao spore, paZljive prilagodbe kako bi se
osiguralo da je sve ispravno postavljeno, ali Al to moze uciniti u samo nekoliko sekundi. Ove
znacajke omogucuju inZenjerima stvaranje novih dizajna u mnogo kracem vremenu. Tada se
mogu usredotociti na druge zadatke ili povecati svoju proizvodnju, a proizvodaci mogu skratiti

vrijeme izlaska novih proizvoda na trziste [3, 10].

Ucinkovitost

Al sustav s vremenom ¢e prepoznati Sto funkcionira, Sto je ispravno, a §to ne, potencijalno u
veéoj mjeri nego sam korisnik ili dizajner. Koriste¢i kombinaciju iskustva, znanja i simulacija, moci
¢e se predvidjeti razlozi zasto odredeni izbor dizajna moze ili ne mora funkcionirati. Ovo moze
uStedjeti mnogo nepotrebnog testiranja i sprijeciti stvaranje stavki koje su uvijek bile
predodredene za neuspjeh. Primjenom Al u CAD-u proces dizajniranja postaje jednostavniji, a Al
preuzima vodecu ulogu u integraciji proizvodnih ili inZenjerskih aspekata, predvidanju i
izvrSavanju zadataka vlastitom inteligencijom. Ovo odgovara svim vrstama dizajna, bilo da se radi
o novom dizajnu, inovativnom dizajnu ili rutinskom dizajnu.

Al je sposoban pohranjivati informacije, a te informacije temeljene na znanju, kada su ukljucene
u CAD/CAM proceduru, automatiziraju nekoliko funkcija. Takoder Al algoritam moZe sam
napraviti potrebne promjene u dizajnu bez intervencije ljudi. Takoder se i procesi testiranja i

simulacija mogu se dovrsiti uz pomo¢ Al [3, 10].

Optimizirani izbori dizajna

Al znacajke u CAD softveru mogu dati prijedloge za poboljSanje dizajna 3D modela. Al algoritmi
mogu analizirati prosle kreacije i razna fizikalna razmatranja kako bi odredili koji razliCiti izbori
utjeCu na rezultate. Zatim mogu pomodi inZenjerima u stvaranju ucinkovitijih, jeftinijih ili
otpornijih dizajna. Ovo moze izgledati kao Al pomoénik u jednostavnijim sustavima, gdje
naprimjer inZenjeri odaberu drugaciji oblik ili materijal koji ¢e podrzati predvidenu masu. No neka
rieSenja mogu i¢i i dalje od toga, automatizirajuci gotovo sve procese dizajna. Sustavi mogu
formirati preporuceni oblik na temelju unaprijed postavljenih parametara od strane korisnika.

Ovi prijedlozi i automatizirani proces dizajna dodatno ¢e poboljsati ucinkovitost i stvoriti bolje
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krajnje proizvode. Bududi da je Al obi¢no bolji od ljudi u uspostavljanju veza izmedu podatkovnih
tocaka, moze pronadi nedostatke ili prilike koje ljudski inZenjeri propuste. Proizvodaci tada mogu
dizajnirati i proizvoditi optimizirane proizvode, potencijalno povecavajuéi prodaju i sprje¢avajuci

povlaenja proizvoda [3, 10].

Novi dizajn

Al u 3D modeliranju moze i¢i korak dalje stvaranjem potpuno novih, jedinstvenih dizajna. Uz
dovoljno podataka na raspolaganju, Al sustavi mogu generirati nove oblike i konfiguracije koje
nude prednosti u odnosu na ono $to inZenjeri danas koriste. Navedeno bi rezultiralo ubrzanim
inovacijom proizvoda. Nove CAM tehnologije takoder pruzaju fleksibilnost za stvaranje takvih
novih struktura i kompleksnih dizajna. Na primjer, 3D ispis daje moguénost Sirokom rasponu
novih dizajna i funkcija proizvoda. Pri tome se Al moze iskoristiti za stvaranje inovativnih,
jedinstvenih modela koje ljudski inZzenjeri ne bi mogli zamisliti.

Al moZe analizirati gdje prethodni dizajni zaostaju i procijeniti gotovo neograni¢en raspon
kretanja 3D pisaca kako bi pronasao nova rjesenja za probleme. Nakon sto Al u CAD-u dizajnira
modele, Al programi bi mogli usmjeravati CAM sustave da ih kreiraju uz minimalne pogreske [3,

10].

Smanjeni strojni otpad i Skart

Implementacijom Al u CAD i CAM procesima se takoder smanjuje koli¢ina strojnog otpada. CAD
modeli potpomognuti Al tehnologijom mogu uzeti u obzir proizvodne procese, stvarajudi dizajne
koji ée proizvoditi manje strojnog otpada tj. strugotine prilikom strojne obrade. Al moze koristiti
takve modele i voditi ih kroz CAM sustave na najucinkovitiji nacin. Dopustanje strojevima da
upravljaju proizvodnim procesima umjesto ljudi ve¢ smanjuje otpad, te nije nista neuobicajeno.
Automatizacija moze postici razine konzistentnosti koje bi bile nemogudée za ¢ovjeka, a Al to moze
odvesti joS dalje. Kako ovi sustavi proizvode viSe dijelova, Al algoritmi mogu uociti podrudja za
poboljSanje i sukladno tome prilagoditi proces obrade. Takoder, ako se prilikkom same
proizvodnje pojavi greska ili problem (npr. troSenje ili lom alata), Al sustavi to mogu primijetiti i
reagirati u stvarnom vremenu. MoZe se proizvesti upotrebljiv proizvod unato€ ranim pogreskama
gdje bi tradicionalni sustav samo nastavio raditi i stvorio kvar ili Skart. Samim time Al u CAM-u
smanjuje ukupni Skart uklanjanjem pojave gresaka koje bi rezultirale nepravilnom obradom [3,

10].
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Kontinuirana poboljsanja

Kao i u drugim industrijskim procesima, Al u 3D modeliranju moZe omoguditi kontinuirana
poboljdanja. Sto vise korisnika i proizvodaca koristi ove alate, ti sustavi mogu uciti iz vise
podataka. S vremenom ¢e prepoznati obrasce uspjeha i neuspjeha i predloZiti promjene za
povecanje kvalitetnih rjeSenja i minimizirajuéi stvaranje losih.

Koristenje Al u CAD-u i CAM-u moZe kombinirati procese dizajna i proizvodnje, otvarajuci put
operativnim poboljSanjima. Podaci s obje strane otkrit ¢e kako se proizvodna strana moze
prilagoditi kako bi bolje sluzila dizajnu koji inZenjeri Zele proizvesti. Al moZe prepoznati ta
podrucja poboljsanja i prilagoditi ih kako se pojavljuju novi ¢imbenici i zahtjevi. Al na strani CAD-
a moZe prilagoditi preporuke dizajna kako bi bolje odgovarale moguénostima CAM sustava.
Bududi da ova predvidanja postaju toc¢nija s viSe podataka, Al ¢e proizvodadima pruZiti vecu
vrijednost Sto ih dulje koriste. Nakon nekoliko godina, procesi 3D modeliranja i proizvodnje bit ¢e

daleko ucinkovitiji i precizniji nego $to su zapoceli [3, 10].

3.4. Primjeri CAD softvera integriranog s sustavom umjetne inteligencije

SOLIDWORKS xDesign

Tvrtka Dassault Systemes, vlasnik softvera SOLIDWORKS jedna je od vodedih tvrtki koje su
integrirale umjetnu inteligenciju i strojno ucenje u svoje proizvode modeliranja i dizajniranja [11].
Tvrtka je predstavila xDesign, programsko rjeSenje za 3D modeliranje bazirano na Web
pretrazivacu koje omogucuje konstruktorima i inzenjerima da kreiraju, pregledavaju, evaluiraju i
rade izmjene na 3D modelima uz pomo¢ alata za parametarsko modeliranje koje se vrlo lako
koristiti. Prvo, korisnik kreira model i definira ograni¢enja. Nakon toga, SOLIDWORKS xDesign
trenutacno generira i predlaze model ili dio putem Al integriranog u njegov sustav na temelju
ograniéenja definiranih od strane korisnika. Ukratko xDesign je online verzija dijela SOLIDWORKS
desktop programskog rjeSenja vezanog za 3D modeliranje. Graden na Cloud-Based 3D Experience
platformi od strane Dassault Systemes, xDesign aplikacija nadopunjuje moguc¢nosti SolidWorks

desktop programskog rjesenja [9, 12].

Design Assistant
Dassault Systemes je takoder razvio i alat koji pokreée Al pod nazivom Design Assistant. Ovaj je
alat namijenjen sugeriranju ili predvidanju promjena koje bi se trebale izvrsiti pored dizajna na

temelju prethodno napravljenih odabira. Prilikom odabira objekta, Al algoritam identificira i
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odabire slicne objekte analogne veli¢ine ili oblika i predvida druge objekte za koje bi inZzenjer
mogao biti zainteresiran. Ako je odabran objekt iz niza predloZenih objekata, tada se predlazu
daljnja predvidanja na temelju implicitne povratne informacije. Design Assistant automatski
odabire predlozene objekte koristeéi prepoznavanje geometrije, brzo prateéi proces dizajna. Sto
viSe dizajner radi s Design Assistant-om, to ¢e alat postati profinjeniji i intuitivniji. Predvidanja c¢e
postati inteligentnija na temelju podataka prikupljenih iz izbora dizajnera. Design Assistant moZze
promatrati geometriju i kako su stvari bile povezane u proslosti i kako su pojedinacni dijelovi bili
povezani s drugim dijelovima u proSlosti i u€iti iz toga. MoZe potaknuti korisnika da doda znacajke
ili dizajn na odredeni nacin. To e biti osobito korisno kada se radi o novim ili mladim inZenjerima
koji mozda nemaju veliko iskustvo u projektiranju kao inZenjeri koji su godinama u tome poslu.
Koristenje Al za pokretanje testa tipa simulacije u pozadini moze pomodi korisniku da donese
bolje odluke kada su u pitanju materijali, geometrija i obrade. Ako Design Assistant utvrdi da se
jeftiniji materijal mozZe koristiti umjesto neceg drugog s istim Zeljenim rezultatom, tada ga

korisnik moZe odabrati. To ée pomazZe u stvaranju ekonomicnijih i funkcionalnijih dizajna [11].

NETVIBES One Part

NETVIBES One Part je joS jedan od alata voden umjetnom inteligencijom koju je predstavila tvrtka
Dassault Systemes. Alat pruza potpuni skup aplikacija za identifikaciju glavnih dijelova za
ponovnu upotrebu i osiguravanje odabira Zeljenog dijela inZenjeringa. PretraZivanja OnePart
jedinstveno je sposobno kombinirati sliénosti, metapodatke i semanticki povezane dokumente i
povezane informacije s moguc¢nostima pretrazivanja oblika, sve na jednoj stranici kako bi se
skratilo vrijeme rada. U NETVIBES One Partu operateri mogu dobiti potrebne 2D/3D dijelove u

samo nekoliko klikova [9, 13].

Generativni dizajn

Generativni dizajn je jedan alat razvijen od strane AUTODESK-a koji koristi Al za promjenu
zamornih procesa dizajna u sofisticirane. Metoda se provodi nasumiénim mijenjanjem
parametara unutar vec definiranih granica kako bi se generirao skup karakteristi¢nih dizajna
temeljenih na ugradenom parametarskom CAD sustavu. Princip rada je da se CAD model m moze

predstaviti sa n brojem projektnih parametara x_(m,1), x_(m,2), x_(m,3) ... x_(m,n) [9].
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NX CAD

Siemens je predstavio novu verziju svog softvera NX CAD s korisni¢kim suceljem koje se dinamicki
mijenja ovisno o korisniku i kontekstu. Cesto, CAD alat nudi previse naredbi dizajneru ili inZenjeru.
Mnogi ljudi sugeriraju da 90% aktivnosti u CAD sustavu primjenjuje samo 10% ili manje dostupnih
naredbi. Dinamiéno korisni¢ko sucelje otkriva dodatne naredbe kada algoritam Al protumaci da

bi ih inZenjer mogao trebati ili naredbe koje mogu biti nepoznate ili se rijetko koriste [9, 14].

Altair SimSolid

Simulacije temeljene na Al nude bolje rjeSenje uz manje napora usprkos unutarnjim parametrima
sustava na kojem se radi. Na primjer u simulaciji poligonsko umreZavanje je zadatak koji oduzima
najviSe vremena i najviSe je sklon pogreskama. Vecina alata za poligonsko umrezZavanje
zanemaruje parametarske informacije i samo povezuje prikaz ruba modela u mrezu. Kao rezultat
toga, svaki put kada se implementira parametarska modifikacija, model se u biti ponovno
povezuje s pocetnim konceptom, Sto se dogada nekoliko puta tijekom procesa dizajna.
Opcenito, postizanje savrSene poligonske mreze traje dugo. Medutim, s najnovijim razvojem
alata kao Sto je SimSolid sada je moguée odmah dobiti simulacije. SimSolid omoguduje brze
iteracije dizajna jer generira simulacije bez spajanja modela u poligonsku mrezu. Tako smanjuje
vrijeme potrebno za izvodenje simulacija eliminiraju¢i zahtjev za koristenje lokalne kontrole
mreZe na napetijim mjestima modela. Sposoban je raditi iste analize kao i drugi ¢esto koristeni

alati za analizu konacnih elemenata (eng. Finite Element Analysis - FEA) [9, 15].

3.5. KBE u CAD sustavu

Novija znacajka koja se moZe nac¢i u modernim izdanjima CAD softvera je "sustav temeljen na
znanju'' (eng. Knowledge Based Engineering - KBE). Zasniva na koriStenju Al sa ciljem rjeSavanja
kompleksnih problema, za podrsku dijagnoze, odabira i praéenja zadataka.
U CAD-u je to proces koji koristi postoje¢e znanje i iskustvo za automatizaciju i optimizaciju
procesa dizajna. KBE se oslanja na prikupljanje i pohranjivanje iskustvenog znanja koje ukljucuje
vlastiti dizajn i proizvodne prakse koje se provode tijekom ciklusa razvoja proizvoda.
Moze se koristiti za [16]:

e Ponovno koristenje dizajna; KBE omogucuje dizajnerima da brzo generiraju nove dizajne

temeljene na postojecem znaniju.
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e Inteligentni dizajn; KBE integrira znanje i stru¢ne spoznaje u proces dizajna kako bi se
poboljsalo donoSenje odluka i generiranje boljih dizajna.
e Automatizacija procesa; KBE automatizira ponavljajuce i vremenski zahtjevne zadatke u
procesu dizajna, Sto omogucuje slobodno vrijeme za kreativniji i strategijski rad.
e Optimizacija dizajna; KBE omogucuje dizajnerima da analiziraju i optimiziraju
performansu dizajna koristeci postojece znanje i iskustvo.
Bit KBE tehnologije je da razlikuje inZenjersko znanje od inZenjerskih podataka. InZenjersko
znanje sastoji se od znanja o proizvodu kao i znanja o procesu projektiranja proizvoda. Bez obzira
na ulaznu specifikaciju, dio znanja u velikoj mjeri ostaje isti, a to se znanje primjenjuje za
generiranje specifi¢nih podataka o dizajnu proizvoda za danu ulaznu specifikaciju. Ulaz za bilo koji
razvoj proizvoda ili modela sastoji se od specifi¢nih vrijednosti kao Sto su veli¢ina, izvedba, cijena,
izgled itd. Izlaz se obi¢no sastoji od 3D modela dijelova, 3D modela sklopa, crteza dijelova, crteza
sklopa, crteza instalacije, popisa materijala itd.; a ti izlazi ovise o vrijednostima ulazne
specifikacije. Komponenta znanja sastoji se od pravila, ograni¢enja, heuristike, smjernica,
standarda, metodologija dizajna itd. [16].
Opcenito, znanje se mozZe klasificirati u dvije vrste; Eksplicitno znanje i preSutno znanje.
Eksplicitno znanje je formalizirano znanje koje se nalazi u prirucnicima, specifikacijama
materijala, knjigama s inZenjerskim podacima, standardima dizajna itd. PreSutno znanje sastoji
se od praktiénih pravila, najbolje prakse, heuristike, opaZanja, iskustva i prihvatljivog
zakljuCivanja. PreSutno znanje obi¢no je teSko steci i obi¢no lezi u glavama iskusnih inZenjera i
najvrjednije je znanje [16].
Na slici 3.5.1, srednji dio je KBE sustav i obuhvaéa znanje specifi¢no za proizvod u obliku modela
proizvoda. KBE sustav se koristi za generiranje specifi¢cnog dizajna proizvoda s obzirom na ulaznu
specifikaciju. 1zlaz se obi¢no sastoji od 3D modela, FEA modela, BOM-3, itd., koji se generiraju
prema procesima projektiranja i pravilima kodiranim unutar KBE aplikacije. Dizajnerima ¢e KBE
aplikacije pruziti strukturirani pristup izradi dizajna; a generiranje geometrije je automatizirano
na temelju ovih pravila unutar KBE aplikacija. Za svaku promjenu ulazne specifikacije, izlaz se
moze regenerirati dosljedno i brzo. U KBE tehnologiji razvoja proizvoda, glavni ciljevi su ¢uvanje
znanja o obitelji proizvoda i stvaranje dizajna, dok je primarni cilj CAD sustava prikaz projektnih

podataka specifi¢nih za proizvod [16].
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Specificni ulazni podaci
Specifikacije (velicina, izvedba, cijena itd.)

Ogranicenja (povezana s dizajnom, analizom i

4

Generativni model znanja o proizvodu \
Metode, pravila, Integrira se sa:
heuristika, ogranicenja, e Bazom podataka o
smjernice vezane uz: materijalima e Dio znanja
e Aerodinamika Bazom podataka e Primjenjivo na obitelj
Naprezanje analize > proizvoda
Geometrija InZenjerskim ¢ Odrzavano unutar KBE sustava

Optereéenja standardima

Masa Standardnim

Dizain kataloSkim

e L. e Dio podataka
I1zlaz specificnog dizajna
e Primjenjivo na odredeni proizvod
Modeli troskova, FEA modeli, DMU, 3D \
( iz obitelji s danim vrijednostima
modeli dijelova/sklopa,
specifikacije

Slika 3.5-1 Komponente znanja i podataka u razvoju proizvoda.

U usporedbi s tradicionalnom tehnologijom razvoja proizvoda, KBE tehnologija donosi puno
prednosti. Dolazi je do znacajnog smanjenja troSkova i vremena za izradu novih proizvoda. Osim
toga, ova tehnologija osigurava da se znanje uhvati i kontinuirano poboljSava i ponovno koristi za
novije proizvode. Jedan od problema je i starenje radne snage gdje se ogromna koli¢ina
inZenjerskog znanja trajno gubi nakon umirovljenja ili odlaska iskusnih inZenjera iz tvrtke. KBE
tehnologija pomaze u prikupljanju cjelokupnog znanja i osigurava da je ono dostupno za
buduénost [16].

Slika 3.5.2 prikazuje usporedbu tradicionalnog razvoja proizvoda s razvojem KBE proizvoda.
Zadaci u razvoju proizvoda mogu se kategorizirati u kreativne zadatke i rutinske zadatke. Kreativni
zadaci obi¢no ukljuCuju dolazenje do vise alternativa dizajna, optimizaciju dizajna, itd. Svaki

tradicionalni razvoj proizvoda ukljuCuje samo oko 20% kreativnih zadataka, a preostalih 80%
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zadataka su rutinske prirode. KBE pomaZze u automatizaciji rutinskih zadataka tako da dizajneri
troSe manje vremena na rutinske zadatke (oko 20%) i mogu se viSe usredotociti na kreativne
zadatke. Organizacija moze ostvariti oko 20% do 40% smanjenja vremena ciklusa, kao i truda u

razvoju proizvoda [16].

Vrijeme/napor razvoja proizvoda
Tradicionalni Kreativnost
pristup 20%

Reduciranje Povecanje

rutinskih kreativnih

zadataka zadataka

) Kreativnost
KBE pristup
0,
80% 20%-40%
usteda

Slika 3.5-2Prednosti KBE pristupa pri razvoju proizvoda [16].

4. Metode dizajna temeljene na optimizaciji dizajna

Prema konvencionalnom pristupu inZenjerskog dizajna, proces pocinje u konceptualnoj fazi
razvojem funkcionalnih specifikacija. Te specifikacije se usvajaju u fazi modeliranja te se
pretvaraju u geometrijske oblike pomoéu CAD sustava. Jednostavno re¢eno, CAD sustav se koristi
za detaljan 3D prikaz konaénog objekta i izradu tocnih tehnickih crteza. Trodimenzionalni modeli
se zatim potvrduju pomocu alata za simulaciju, tj. CAE (eng. Computer Aided Engineering) i CAM
(eng. Computer Aided Manufacturing) alata, pomocu aktivnosti analize i testiranja, prije nego sto
se prebace u proizvodnju. Ovakvim pristupom, ako s jedne strane CAX (eng. Computer Aided
Technologies) sustavi podrZzavaju i pojednostavljuju poslove dizajnera, s druge strane mogu
utjecati na proces projektiranja i ograniciti njihovu kreativnost. To je uglavhom zbog toga Sto
dosadasnji CAD sustavi dizajnerima omogucuju stvaranje 3D modela prema pristupu
parametarskog modeliranja temeljenom na znacajkama koje su uvedene krajem 1980-ih. Glavna
prednost koju je uvela ova tehnika bila je njezina sposobnost izrade vrlo fleksibilnih dizajna

definiranih varijablama dizajna i parametrickim znacajkama. Narednih su godina CAD sustavi
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obogaceni daljnjim funkcijama modeliranja i specificnim znacajkama te su integrirani s CAE i CAM
modulima kako bi inZenjerima omogucili rad unutar jedinstvenog okruzenja. CAE moduli
omogucuju izvodenje analize konacnih elemenata (FEA) u kojoj se strukturni problemi rjesavaju
definiranjem geometrije, rubnih uvjeta i pocetnih uvjeta, dok se CAM Kkoristi za procjenu
obradivosti geometrije stvorene u CAD-u. Kada se pronadu alati i zadovolje putanje alata, CNC
(racunalno numericko upravljanje) kod se moZe generirati i koristiti u stvarnom stroju za izradu
geometrije. Unato¢ tome, pristup modeliranju ostao je u biti nepromijenjen i ne podrzava
dizajnere u izradi sloZzenih geometrijskih i modela visoke funkcionalne izvedbe. Pojava aditivne
tehnologije srusila je tehnoloska ograniéenja tradicionalne proizvodnje i stoga je dizajnerima
ponudila ogroman potencijal za realizaciju geometrija koje je bilo nemoguce postiéi do prije
nekoliko godina. Sa aditivnim tehnologijama pocinje se viSe koristiti tehnologije poput
optimizacije topologije i generativnog dizajna $to omoguduje dizajnerima da se prvenstveno
usredotoce na funkciju, umjesto na formu. Generativni dizajn i optimizacija topologije ¢esto se
koriste kao sinonimi. Oba su vrijedni pojmovi inZenjerskog dizajna koji se temelje na simulaciji,
ali imaju izrazito razli¢ita znacenja. Optimizacija topologije je alat za strukturnu optimizaciju.
Dizajneri definiraju tehni¢ke zahtjeve, a softver uklanja materijal iz odredenog prostora dizajna
kroz iterativne korake simulacije. Generativni dizajn je Siroka metodologija dizajna koja
omogucuje inZenjerima i dizajnerima da u svoje modele ugrade tehnicke i pa ¢ak i estetske
zahtjeve. Generativni dizajn obuhvaéa nekoliko alata za dizajn, ukljucujuci optimizaciju topologije
za izvodenje strukturne simulacije i uklanjanje mase optereéenja iz praznog podrucja u
materijalima. Kao Sto je prikazano na slici 4.1, prva faza je zajednicka za oba pristupa, osigurava
usvajanje CAD sustava, ali samo za definiranje funkcionalnih povrsina. Posljednja faza je takoder
zajednicka i sastoji se od upotrebe CAM sustava kako bi se osigurala ispravna proizvodljivost. No
optimizacija topologije ima nekoliko medufaza koje su se u generativnom pristupu
automatizirale. Zahtijeva fazu redizajniranja kako bi se postigao proizvodni dizajn ili samo male
promjene u geometriji. Faza redizajna rezultira povedanjem vremena obrade dizajna.
Optimizacija topologije zahtijeva model koji su ljudi dizajnirali od samog pocetka kako bi
funkcionirao, ogranic¢avajudéi proces, njegove rezultate i njegovu veli¢inu. Dok generativni dizajn
vodi proces i eliminira potrebu za pocetnim modelom koji je dizajnirao ovjek, preuzimajuéi ulogu

dizajnera na temelju unaprijed definiranog skupa ogranicenja [17].
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Slika 4-1 Metode inZenjerskog projektiranja sa optimizacijom topologije i generativnim dizajnom [17].
4.1. Optimizacija topologije

Optimizacija topologije je racunalna metodologija projektiranja koja koriStenjem analize
konac¢nih elemenata omogucuje generiranje optimalnog rasporeda materijala u predmetu
postujucéi zadana ogranicenja, opterecenja i rubne uvjete. Domena dizajna je diskretizirana u
konac¢ne elemente, te se koriste razne optimizacijske tehnike za odredivanje distribucije
materijala. To se obi¢no postiZe minimiziranjem mase uz sprjeCavanje popustanja ili
maksimiziranjem krutosti ograni¢avajuéi masu na ciljnu vrijednost. Optimizacija topologije je
doZivio brzi rast pocetkom 1990-ih jer se lako razlikovao od koncepta optimizacije oblika ili
veli¢ine. Sljedeéih su se godina optimizacijski alati brzo razvili iz akademskog u industrijsko
podrucje. Uc¢inkovito se koriste u razli¢itim podrucjima primjene, a narocito u industrijskoj praksi
gdje se Cesto koriste za redizajn ve¢ postojecih proizvoda. Zahvaljujuéi evoluciji CAD sustava i
aditivnih tehnologija, razli¢ite softverske kuée pocele integrirati module optimizacije topografije
unutar okruzenja za modeliranje. No optimizacija topologije zahtijeva model konacnih
elemenata, a njegovi rezultati su predstavljeni pomoéu modela teselacije koji se ne mozie
pretvoriti izravno u parametarski CAD dio. Njime se ne moZe manipulirati izravno unutar CAD
sustava, posebno kada mrezZa je vrlo gusta. Unato€ raznim pokusSajima i nastojanjima u tom
smjeru, joS uvijek nedostaje ucinkovita integracija izmedu alata optimizacije topologije i CAD
sustava. |z tog su razloga predloZene razli¢ite rucne i poluautomatske metode kako bi se pomoglo
dizajnerima da interpretiraju i pretvore rezultate optimizacije topologije u parametarski CAD
model. CAD sustavi takoder omoguéavaju izravan rad na rezultatima analize topoloske

optimizacije. To su uglavnom alati za kiparstvo i modeliranje slobodnog oblika na koje su inZenjeri
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strojarstva manje navikli nego na tradicionalni pristup modeliranju temeljen na parametarskom
modeliranju s definiranim znacajkama. U svakodnevnoj industrijskoj praksi, inZenjeri i dizajneri
provode preoblikovanje rezultata optimizacije topologije potrebno za postizanje geometrije
temeljene na znacajkama koja se moZe proizvoditi. Veéinu vremena postupkom se upravlja
ru¢no, a dio se modelira u CAD okruZenju koriste¢i mrezu kao smjernicu tijekom modeliranja.

Proces dizajna pocinje jednostavnom geometrijom koja definira prostor dizajna i funkcionalne
povrsine. Zatim se 3D model uvozi u topografsko optimiranje u kojem se osim optereéenja i
ogranicenja moraju definirati i ciljne funkcije koje se obi¢no izraZzavaju minimizacijom ili
maksimizacijom za zadane parametre. Nakon te faze, mozZe se pokrenuti simulacija i rjeSavac
generira optimiziranu geometriju. RjeSavac topoloske optimizacije je optimizacijski algoritam.
Trenutno se koristi nekoliko vrsta algoritama koji se mogu klasificirati u deterministicke i
stohasticke algoritme. Naj¢eSc¢e dostupan komercijalni softver izvodi analizu koristenjem
pristupa gustoce temeljenog na gradijentu koji je karakteriziran varijablom dizajna, u rasponu od
0 (prazni elementi) do 1 (€vrsti materijal), koja se dodjeljuje diskretiziranim elementima koji
predstavljaju umjetnu gustocu materijala. U sljedeéem koraku dizajner ponovno dizajnira model
uklanjanjem materijala gdje je to moguée, u skladu s rezultatima analize topologije. Zatim,
tijekom faze redizajna stvara geometriju temeljenu na znacajkama koja odgovara teorijski
optimalnoj, koju pruza rjesavag, ali u isto vrijeme zadovoljava i tehnoloska ogranicenja. Stru¢njak
za simulaciju zatim usvaja CAD model za izvodenje FEA i CAM validacije prije nastavka njegove

realizacije pomocu npr. tehnologija aditivne proizvodnje [17].

4.2, Generativni dizajn

Generativni dizajn je softverska funkcija CAD inZenjerstva koja korisnicima omogucuje da daju
razli¢ite ulaze i ograniéenja sustavu bez davanja kompletnog geometrijskog modela. Metoda ima
generativni model, s algoritmima umjetne inteligencije koji se pridrzavaju odredenih pravila za
optimizaciju dizajna prema Zeljama korisnika. Generativni model ée stvoriti svoju vlastitu
geometriju i ponavljati dizajne pridrZavajuci se danih uputa sve dok se ne pronade odgovarajuci
dizajn. Proces daje viSe izlaza korisniku u obliku dizajna kao Sto su 3D modeli, crtezi i simulacije
Zeljenog proizvoda. Proces generativnog dizajna pocinje definiranjem ciljeva i ogranicenja
projekta. To ukljuCuje parametre dizajna kao Sto su [17, 18]:
e Veli¢ina proizvoda ili geometrijske dimenzije

e Dopustena optereéenja i radni uvjeti
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e Ciljna masa

e Materijal

e Metode proizvodnje

e TroSak po jedinici.
Generativnim dizajnom se moZe generirati niz razli¢itih dizajnerskih rjeSenja, kojih se sam
dizajner nikada ne bi sjetio, i to s boljim performansama u usporedbi s komponentom
dizajniranom tradicionalnim metodama u smislu smanjenja mase, poboljSanja cvrstoce i

smanjenja broja sklopova dijelova.

Slika 4.2-1 Primjer koristenja generativnog dizajna [19].

Istrazivanje generativnog dizajna zapocelo je ranih 70-ih kada su stvoreni prvi algoritmi dizajna
koji oponasaju prirodu. Zatim, s pojavom parametarskih CAD alata, generativni dizajn je
proucavan s prakti¢nijim pristupom, kada su napravljeni prvi pokusaji koristenja generativnog
dizajna u akademskim istrazivanjima za primjene u arhitekturi. No rezultati su joS uvijek bili
ograni¢eni racunalnom snagom tog vremena. U 90-ima i ranim 2000-ima dizajn voden
simulacijom, kao S$to je optimizacija topologije, poceo je dobivati na snazi. Prvi softver za
strukturnu optimizaciju pojavio se na trzistu. Nedavno su se, zahvaljujuéi znacajnom povecanju
raspolozive racunalne snage, generativne metode pocele usvajati u dizajnu proizvoda.
Generativni softver stavljen na trziste kao plug-in modul za CAD sustave koji podrzavaju dizajnere
u stvaranju i generiranju ucinkovitijih dizajna koji su laksi, ja¢i, a u nekim slucajevima i vise
umjetnicki naglaseni. Danas sve viSe industrijskih proizvodnih tvrtki pocinje eksperimentirati s
usvajanjem takvih alata za redizajniranje proizvoda ili generiranje novih koncepata koje dizajneri
preraduju [17, 18].

Na temelju Al algoritama, softver za generativni dizajn traZi najbolji dizajn na temelju ogranicenja.
Proces projektiranja zapocinje u CAD sustavu kako bi se stvorio pocetni oblik ili geometrija

prepreke. Zatim korisnik definira skup ograniéenja koja ¢e sadrZzavati:
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e Informacije o fizickim ogranic¢enjima: Ovo su osnovne informacije koje treba definirati za
izradu dizajna. Kolika bi morala biti masa i veli¢ina dijelova? Koja podrucja i dio ne bi
trebali dijelovi zauzimati?

e Informacije o silama, pritiscima i optereéenjima: To ¢e pomodi algoritmu da odluéi gdje
¢e dio morati biti ojacan i gdje su podrucja koja podnose naprezanja.

e Informacije o pristupacnim materijalima, tj. koji se mogu uzeti u obzir za izradu dijela. Ovo
¢e pomocdi programu da razumije slobodu dizajna dostupnu za stvaranje. Na taj ¢e nacin
softver dodati materijal u podrucjima s velikim naprezanjima i smanjiti materijal u
podrucjima s niskim.

¢ Informacije o procesu proizvodnje: hocete li koristiti aditivhu proizvodnju ili CNC obradu?
Dizajn mora biti proizvodivi, a svaki proces ima svoje specificnosti, prednosti i nedostatke.

Zahvaljujuci svim ovim kriterijima, program ¢e modi izraditi nekoliko oblika. Dakle, alat generi¢kog
dizajna kruzi kroz propisani prostor dizajna kako bi generirao mnostvo optimiziranih i potvrdenih
oblika koncepta. Nakon toga ¢ée inZenjer ili projektant na temelju vlastitih kriterija i iskustva
odabrati finalni dizajn. Dobivanje svih ovih razliCitih rjeSenja omogucuje usporedbu razli¢itih
mogucénosti. Softver za generativni dizajn zapravo se oslanja na Al i strojno ucenje kako bi
oponasao evolucijski pristup prirode dizajnu. To se moze vrsiti koristenjem algoritama i
neuronskih mreza. Ovi algoritmi temelje se na tehnikama strojnog u¢enja za treniranje umjetne
inteligencije, zbog ¢ega neuronska mreza istovremeno sluZzi kao pomoénik u izgradnji
matemati¢kog modela optimiziranog proizvoda u procesu njegove interpretacije. Prednost u ovoj
fazi je Sto se simulacije izraduju na sustavu temeljenom na oblaku, tako da se unatoc
performansama projektantskog racunala mogu poduzeti zahtjevne radnje (analize, FEM i sl.).

Nakon toga se prikazuju dobiveni rezultati [17, 18].
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Proces projektiranja

Ulaz generativnim dizajnom Izlaz

@
Automatizacija
Opterecenja
geometrijski
|
Svojstva InZzenjersko Generiranje =~ Analiza
) . Optimizirani
materijala znanje geometrije dizajna model

Slika 4.2-2 Proces projektiranja generativnim dizajnom.

Alat generickog dizajna podrZava dizajnere u identificiranju najboljeg koncepta za njihov zadatak
dopustajuci im da izvrSe usporedbe i kompromise na temelju Zeljenih rezultata. Dizajner tada
moze odabrati najprikladnije rjeSenje i potvrditi geometriju pomo¢u CAM alata prije nego $to
nastavi dalje sa radom ili proizvodnjom. Geometrija se unato¢ autonomnosti cijelog procesa jos
uvijek moze modificirati pomoc¢u ugradenih alata za modeliranje koji omogudéuju manipuliranje
kontrolnim tockama ili definiranje profila popreénog presjeka, uredivanje geometrije za

generiranje relevantnijih rjeSenja [18].

4.2.1. Usporedba sa tradicionalnim pristupom dizajniranja

Generativni dizajn ima pojednostavljeni proces razvoja proizvoda u usporedbi s tradicionalnim
procesom dizajna komponenti. U procesu generativnog dizajna, CAE se radi prije CAD procesa.
Eliminira provjeru zahtjeva za izvedbom nakon svakog dizajna tako da ponavljanja dizajna postaju

nepotrebna [18].
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Slika 4.2.1-1 Tradicionalni pristup dizajniranju [18].

Prijasnji dizajn ] [ Prostor dizajna Ogranicenja dizajna Zahtjevi izvedbe

I |
v
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Slika 4.2.1-2 Generativni proces dizajniranja [18].
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4.2.2. Prednostii ograni¢enja generativnog dizajna

Svi proizvodni sektori mogu imati koristi od procesa generativnog dizajna. S velikim utjecajem na
produktivnost, inovacijski sektori poput automobilske industrije, zrakoplovstva, industrijskih
strojeva, arhitekture ili robe Siroke potrosnje mogu imati koristi od istrazivanja dizajna koje nudi
ova tehnika. Koristenje generativnog dizajna uklanja sve mentalne granice ljudske kreativnosti.
Stvara dizajne i geometrije o kojima dizajner ili inZenjer nikada ne bi razmisljao. Ako se pravilno
koristi, generativni dizajn moZe biti mocan alat koji pomaZe ubrzati svaki aspekt naprednog
razvoja proizvoda. No takav alat osim svojih prednosti ima i ogranic¢enja koja ovise o tome kako
primjenjuje metodologija inZenjerskog dizajna putem softvera. Neke od prednosti su [21]:

e Proizvodi visokih performansi; Digitalne mogucnosti generativnog dizajna mogu otkljucati
prethodno nedostupan prostor dizajna. Koristeéi alate kao Sto su optimizacija topologije,
napredne reSetkaste strukture, mogu se lakSe izgraditi dijelovi s boljim performansama i
povecanom funkcionalnoséu. Generativni dizajn ima primjenu u svim podrucjima razvoja
proizvoda; od poboljSanja toplinskog upravljanja u elektronickim uredajima do razvoja
ucinkovitijih raketnih pogonskih sustava za smanjenje troskova izbacivanja korisnog
tereta u orbitu.

e Smanjenje mase koristenog materijala; Odrzivost je klju¢na prednost manje mase.
KoriStenje generativnog dizajna za smanjenje koli¢ine koriStenja materijala znaci vecu
sposobnost proizvodnje koristeéi manje sirovina. Sto se ti¢e same logistike, dostava laksih
proizvoda povecava volumen po jedinici iskoristene snage dostave. Generativni dizajn
Cesto koristi algoritme za optimizaciju topologije koji odreduju distribuciju materijala
unutar prostora dizajna kako bi se postigla najbolja izvedba u skladu s danim
ograni¢enjima. To rezultira dizajnom koji ne sadrZi nikakav nepotreban materijal u
usporedbi s dizajnpom koji su napravili ljudi. Svaki kvadratni milimetar volumena
uStedenog u geometriji predstavlja ustedu troskova, a ako se ta usSteda poveéa na
globalnu proizvodnju i logistiku, iznos moZe biti nevjerojatan. Obi¢no se generativhom
dizajnu pripisuje smanjenje materijala za oko 20% — 40%. Takoder generativni dizajn
omogucuje korisnicima istrazivanje razli¢itih dizajna na temelju razli¢itih materijala
(potencijalno koristenja jeftinijeg ili odrzivijeg materijala koji zadovoljavaju performanse
konacnog proizvoda).

e BrZe vrijeme do trzista; Generativni dizajn ubrzava sve faze razvoja proizvoda, od dizajna

koncepta do proizvodnje. Koristeéi njegove digitalne alate, inZenjeri mogu brzo generirati
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geometrije visoke sloZzenosti, od organskih, slobodnih dijelova do ponavljajucih uzoraka s
milijunima elemenata. Bududi da se proizvodnost moZe uzeti u obzir rano u procesu
projektiranja, vjerojatnost da ¢e kasnije biti potrebne dugotrajne revizije mnogo je manja.
Neocekivana inZenjerska rjeSenja; Dok dizajniraju nove proizvode, inZenjeri nastoje crpiti
inspiraciju iz svojih proslih projekata i iskustava. lako je ovo izuzetno vrijedno,
algoritamski pristup (kao Sto je dobro osmisljen generativni proces) moze proizvesti
neocekivane rezultate koji su drugaciji od wunaprijed stvorenim predodibama.
Kombinacija ovih rezultata s iskustvom inZenjera dovodi do brZe i radikalnije inovacije

proizvoda.

Ogranicenja su sljedeca:

Netransparentni tijek rada; InZenjeri ¢esto moraju znati isto toliko o procesu koliko i o
rezultirajuéem rjeSenju. Zbog sloZenosti generativnih algoritama, mnoga softverska
rjeSenja rade koristeéi pristup "crne kutije". InZenjer daje ulazne podatke, a zatim se od
njega trazi da ocijeni izlazne rezultate bez vidljivosti ili kontrole nad procesom koji se
izvodio u pozadini. Za aplikacije gdje izlazni rezultati dizajna moraju dati ponovljive
rezultate, to znacajno otezava usvajanje specificnih implementacija generativnog dizajna.
Ogranicen raspon zahtjeva za optimizaciju; Prilikom izvodenja generativnog dizajna bitno
je zapamtiti da je vase rjesenje onoliko to¢no koliko su to¢ne simulacije koristene za
njegovu izradu. Mnogi fizikalni fenomeni nisu podrzani od strane softvera za generativni
dizajn. To znadi da je rezultat optimiziran samo za ograniceni skup zahtjeva dizajna koje
softver moze obraditi. Kljuéno je prepoznati da ¢esto postoje mnogi zahtjevi dizajna koji
mozda nisu uzeti u obzir tijekom optimizacije.

Kvaliteta izlaza ovisi o kvaliteti ulaza; Generativni dizajn joS uvijek se oslanja na kvalitetu
informacija koje inZenjer moze pruZiti. Generativni dizajn ima dvije glavne ulazne
komponente: prostor dizajna i uvjete opterecenja. Da biste dobili optimizirani izlaz, i
problem i ulazi moraju biti to¢no definirani. Posao inZenjera je definirati ulazne parametre
i cilj. 1z tog razloga, potrebno je razmisljati o generativhom dizajnu kao o procesu suradnje
izmedu inZenjera i softvera za dizajn. Isto tako kada je sustav generirao 'odrziv' dizajn,
potrebno je napraviti opseznu simulaciju. Sustav ne zna kako ée se proizvod koristiti i

uzima u obzir samo opterecenja i svojstva koja je dao korisnik.
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e Upitnost koristenja; Postoji pretpostavka da ¢e dizajnere na kraju zamijeniti racunala. No
u stvarnosti, generativni dizajn predstavlja dodatni alat koji pomaZze projektantu i
inzenjeru. Covjek jo§ uvijek treba potvrditi (validirati) dizajn, donijeti konaéne odluke i
izvrsiti prilagodbe generiranog modela ako je potrebno. Odredene zahtjeve poput
estetike vrlo je tesko ukljuciti u racunalni algoritam, tako da je i dalje potrebna ljudska
ukljucenost. Osim pretpostavke da ¢e softver postati vazniji, dizajneri oklijevaju usvojiti
potpuno novi pristup i proces projektiranja.

e Metode proizvodnje; Tradicionalne metode proizvodnje cesto ne mogu proizvesti
zamrSene oblike generiranih dizajna. Tvrtke i njihovi inZenjeri morat ce prilagoditi svoje
proizvodne metode Sto moze postati skupo i dugotrajno.

e PreviSe rjeSenja; Sama prednost generativnog dizajna je u isto vrijeme i nedostatak. Vise
dizajna otezava dizajnerima simultanu analizu i usporedbu dizajna. To nije problem kada
metoda nudi samo par rjeSenja, ali ako softver daje tisuce rjeSenja, to postaje problem.
Softver mora sadrzavati opsezne filtre, profinjena korisni¢ka sucelja i vizualizacije za

svladavanje odabira dizajna.

4.2.3. Podrudja koristenja

Primarni sluéaj upotrebe generativnog dizajna u proizvodnji je automatsko pokretanje opcija
dizajna koje su unaprijed provjerene kako bi zadovoljile zahtjeve koje ste postavili. No primjene
generativnog dizajna postoje i u mnogim granama rada i industrije, od zrakoplovstva i arhitekture

do proizvodnje robe Siroke potrosnje.

Tablica 1 Primjena generativnog dizajna u razlicitim granama industrije:

Opis primjene Primjeri
Zrakoplovne tvrtke primjenjuju generativni | Izmjenjivaci topline, hidraulicki

dizajn kako bi oblikovale ekoloski i pneumatski sustavi, podvozje
Avio industrija
prihvatljivije, lakse i u€inkovitije zrakoplove, | zrakoplova, vrata, trup,

rakete, satelite i bespilotne letjelice. gondole...

S ciljevima usmjerenim na smanjenje mase, | Nosaci, koCione Celjusti,

sigurnost i stil, automobilska industrija ve¢ | hidrauli¢ki razvodnik, sjedala,
Autoindustrija
koristi generativni dizajn za razvoj dijelova | okvir automobila, razni

za performanse i estetiku. estetski dodaci...
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S automatiziranom analizom dizajna i

generiranjem geometrije, biomedicinski

Ortopedski implantati,

proizvodi sa manjim otpor zraka, manjom

masa, boljom ergonomijom.

Medicina inZenjeri mogu dizajnirati Siroku paletu proteze, ortotika, longete,
medicinskih uredaja/pomagala specifi¢nih zubni implantati...
za pacijenta s velikom brzinom.
Softver za generativni dizajn daje
inZzenjerima mogucnost da generiraju bolju | Sportska oprema, luksuzni
Sport sportsku opremu. Prilagodavaju se proizvodi, obuca, zastitna

oprema...

Proizvodnja

Smanjena masa i automatizacija dizajna
mogu poboljsati uc¢inkovitost bilo kojeg
proizvodnog procesa, od $ablona, steznih
naprava, specificnih nestandardnih dijelova

do prilagodenih 3D ispisa.

Sablone, stezne naprave i
alati, kalupi, priprema za
aditivnu tehnologiju, krajevi

robotske ruke...

Teska

industrija

Smanjenje mase teskih strojeva kroz
generativni dizajn omogucuje inZenjerima
smanjenje troskova, poboljSanje sigurnosti i
smanjenje potrosnje energije tijekom

sastavljanja i rada.

Kamioni, industrijski strojevi,
veliki metalni odljevci i

otkivci...

4.2.4, Matematicki model

Generativni dizajn polazi od niza rjeSenja problema i procjenjuje vise rjeSenja u prostoru dizajna

kako bi se maksimizirala kvaliteta generiranog modela. Kako bi se postigle raznovrsnije

alternative konstrukcijskog dizajna, kombinira se kriterij popunjavanja prostora i kriterij ne

kohezije temeljen na metodi generativnog projektiranja. Kriterij popunjavanja prostora obi¢no

se primjenjuje u racunalnim eksperimentima, a kriterij nekohezije pravilo je koje osigurava

nesmetanost izvodenja. Matematicki model generativnog dizajna mozemo prikazati prema [22]:

Xy = {X(W'k), k=

1,2,..n}€eZcR

Z= {xév < X < X%, VK € {1,2, n}}

(1)

(2)
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Prostor dizajna Z sastoji se od niza rjeSenja w, predstavljenih s x,,. Z je podskup od R, koji je
ograni¢en donjom granicom x!, i gornjom granicom x¥. Ciljevi generativnog dizajna su istraziti Z
i generirati skup sastavljen od N razli¢itih shema. N je prilagodeni parametar, a svaka odredena
pozicija u Z predstavlja svaki projekt u m. Da bi se postigao skup m, uvodi se kriterij popunjavanja

prostora G (m) za rjeSavanje projekta (jednadzba (3)).

N-1 N 1
o=, 2, Eapr

p=1q=p+1

(3)

1
n p
E(xp, xq) = <Z (p ke — xq,k)2>
k=1

(4)
E (xp, xp) je udaljenost izmedu proracunskih vrijednosti p i q. Prema kriteriju najvece udaljenosti,
minimalna vrijednost G(m) pogoduje ravnomjernoj distribuciji N shema u Z. U
visokodimenzionalnom dizajnerskom prostoru, Audzeov kriterij popunjavanja prostora postavit
¢e razli¢ite alternative na granicu dizajnerskog prostora, $to nije pozeljno. Stoga je potrebno
uvesti kriterij nekohezije, koji svaku dimenziju Z dijeli na N intervala i jamci da dvije sheme ne
umjesaju jedna s drugom. Kriterij koristi jednadzbu (5) za spajanje procesa dohvacdanja, a
jednadzba (5) izraCunava broj intervala koje dijeli N shema. Na temelju parametra g prilagodena

tezina H(m) moze stvoriti cjelovitu shemu minimizacije.

H(m) = 6 x Ni ZN: 0(¥p, ¥q)

p=1q=p+1

(5)
O(yp'yq) = Zf(yp,kryq,k)
j=1

(6)

Onaras) = fo 5 00,

(7)
U jednadzbi (5) O(yp,yq) je intervalni broj podijeljen izmedu projektiranih vrijednosti p i q. y, i
Yq su diskretne reprezentacije x,, odnosno x,. Za rjeSavanje k -tog geometrijskog parametra x, x
od i-te projektne sheme, generativni dizajn prvo dijeli raspon izmedu donje granice x{fl i gornje
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granice x/5, u N intervala [x/, = x{}, xZ, .. x}} = x},], a zatim dodjeljuje cjelobrojnu koordinatu

t na y;x, gdje je y; x, diskretna vrijednost x; ,, kao to je prikazano u sljedecoj jednadzbi (8):

ve={12,..N}, (xf, < xp < xffH) > i = 0)
(8)

N-1 N 1 N-1 N
Fimy=) ) ———+0x ) > 0,
p=1q=p+1 p=1q=p+1

(9)

U generativnom dizajnu, svaka se iteracija postize izvodenjem N poditeracija. Nakon Sto funkcija

cilja F(m) konvergira, generativni algoritam vra¢a m optimalno skup od N.

4.2.5. Metode proizvodnje

Ogranicenja proizvodnje koja su navedena u generativnom pristupu odrazuju se na ishod dizajna.
Prilagodava se ishod kako bi se proizvodio Zeljenom metodom. Primjena ogranicenja proizvodnje
mozZe ogranicavati slobodu stvaranja oblika i rezultirati manje ucinkovitim dizajnom, no moze
stvoriti dizajn pogodan za jeftiniju proizvodnju. Suprotno tome neograniceni dizajn je moZda
najucinkovitiji, no proizvodnja takvih elemenata zahtijeva vece troSkove. Stoga je vazno odabrati

pravilnu metodu izrade s obzirom na koristene materijale, koli¢ine, zahtjeve itd. [23].

Neograni¢ena proizvodnja
Ova metoda ograniéenja ne bi trebala ograniciti stvaranje oblika. Najbolje je koristiti ovu metodu

ranom procesu dizajna kako bi se podrzalo istrazivanje i izrada prototipova.

Slika 4.2.5-1 Primjer ishoda za opciju "neograni¢eno'[23].
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Aditivna proizvodnja

Metoda za generiranje rezultata koji se mogu proizvesti pomocu aditivnih proizvodnih procesa.
Za proizvodnju su ogranicenja tri smjera izrade ispisa (X+, Y+, Z+). MoZe se odabrati jedan ili vise
smjerova izgradnje. Svaki odabrani smjer izgradnje generira zaseban skup ishoda [23].

Aditivna proizvodnja omogucuje izradu slozenih dijelova. Lako je promijeniti dio kroz izmjene u
CAD datoteci. MoZe pomoci u smanjenju troSkova materijala i otpada. Nedostaci su visoke
proizvodni troSkovi i ograniena veliina dijelova zbog malog volumena izrade. Dijelovi se

najcesce izraduju samo jedan po jedan i zahtijevaju naknadnu obradu.

Slika 4.2.5-2 Primjer ishoda za opciju "aditivna proizvodnja'[23].
Proizvodnja glodanjem
Glodanje je subtraktivna proizvodna metoda. Mogu se proizvoditi komplicirani dijelovi u malim
ili velikim serijama. Opcija za generiranje rezultata moZe se podesiti za operacije glodanja u 2,5,

3ili 5 osi.

2.5-osno glodanje

Glodanje s 2,5 osi je proces rezanja pomocu stroja koji ima tri pomi¢ne osi, ali se samo dvije
pomicu zajedno. Alat za rezanje pomice se duz dvije osi (na primjer X i Y) na sinkroniziran nacin,
koriste¢i bo¢no glodanje za proizvodnju slojevite geometrije. Potrebno je samo odabrati smjer
alata po putanji prema kojoj ¢e se priblizavati dijelu. Za razliku od drugih ogranienja glodanja
koja proizvode povrsine slobodnog oblika, oblici generirani s ograni¢enjima glodanja po 2.5 osi
su niz od 2D profila. U usporedbi s 3-osnim glodanjem, 2,5-osno glodanje je jednostavnije za
koristenje i jeftinije u pogledu hardverskih i softverskih zahtjeva. Ishode s 2,5 osi lakSe je uredivati

i programirati, a brze ih je obraditi.

Slika 4.2.5-3 Primjer ishoda za opciju ''2.5-osno glodanje"[23].
32



3-osno glodanje

Kod glodanja s 3 osi, takoder poznatog kao konturna obrada, dio se obraduje koordiniranim
kretanjem sve tri osi koordinatnog sustava stroja. Kod glodanja s 3 osi moze se odabrati jedan ili
viSe smjerova alata, koji definiraju os duz koje se alat za glodanje pribliZzava dijelu. Vise smjerova
alata odgovara visestrukim koracima obrade. Glodanje s 3 osi omogucuje izradu sloZenijih

dijelova od glodanja s 2,5 osi i jednostavnije je od glodanja s 5 osi.

Slika 4.2.5-4 Primjer ishoda za opciju "3-osno glodanje''[23].
5-osno glodanje
Kod 5-osnog glodanja, dio ili alat za rezanje pomice se duz pet razliitih osi istovremeno
omogucujuci alatu da pristupi dijelu iz bilo kojeg smjera. Omogucuje izradu sloZenijih oblika od
2,5-ili 3-osnog glodanja. Koristeéi 5-osno glodanje, mogu se proizvoditi dijelovi s geometrijama
koje je tesko ili nemoguce izraditi pomocu 3-osnog glodanja. U usporedbi s 3-osnim glodanjem,
vrijeme programiranja je duze, ali je brzina obrade veéa i potrebno je manje rukovanja

materijalom.

Slika 4.2.5-5 Primjer ishoda za opciju ""5-osno glodanje''[23].
2-0sno0 rezanje
Metodu za generiranje rezultata koji se mogu proizvesti pomocu operacija rezanja u 2 osi kao $to
su rezanje laserom, vodenim mlazom ili plazmom. Ovo ograni¢enje proizvodi oblike ishoda 2D
profila duz smjera rezanja. 2-osno rezanje predstavlja najnizi trosak i napor za proizvodnju od
dostupnih opcija primjenjiv je na Sirok raspon materijala i procesa rezanja i moze se proSiriti na

velike proizvodne serije.
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T2,

Slika 4.2.5-6 Primjer ishoda za opciju ""2- osno rezanje''[23].

5. Robotska hvataljka

Robotska hvataljka (eng. gripper) je naprava kojom robot hvata radni predmet i njime manipulira
tijekom realizacije zadatka. U tehnickom Zargonu se naziva i zavr$ni uredaj (eng. End-effector) te
se pri¢vrS¢uje na zavrsni mehanizam robota. Klasi¢an robot sastoji se od tijela (eng. body), ruke
(eng. arm) i ru¢nog zgloba (eng. wrist), no robotske hvataljke se ne smatraju njegovim dijelom,
vec sluze za obavljanje odredenih zadataka koji se traze od njega. Tako se sustav hvataljka-radni
predmet moZe smatrati jednim krutim tijelom. Konvencionalne hvataljke hvataju predmet na
takav nacin da osiguraju njegovo pozicioniranje sto je to¢nije moguce i zadrze ga vrlo ¢vrsto kako
bi se odrzala to¢nost pozicioniranja. Danas su hvataljke posebno projektirane i proizvedene za
svaku drugu operaciju ili su posebno dizajnirane kako bi odgovarale fizickim specifikacijama
radnih dijelova. Takva prilagodba razli¢itim objektima i industrijskim aktivnostima rezultirala je i
razli¢itim vrstama hvataljki [24].

Postoje pet glavnih vrste robotskih hvataljki s obzirom na nacin pokretanja: vakuumske hvataljke,
hidrauli¢ne hvataljke, pneumatske hvataljke, servo-elektri¢ne hvataljke i magnetne. Proizvodaci

biraju hvataljke na temelju zahtjeva za rukovanje i vrste materijala koji se koristi [25].

Vakuumske hvataljke

Vakuumske hvataljke iskoriStavaju razliku izmedu unutarnjeg tlaka zraka u hvataljkama i vanjskog
tlaka zraka za podizanje, drzanje i pomicanje predmeta. Vakuum djeluje kao tocka kontakta
izmedu predmeta i alata za hvatanje. Alat je izraden od poliuretana ili gumene usisne ¢asice. Neke
vakuumske hvataljke zahtijevaju vanjski dovod zraka, ali ne sve. Nekoliko vakuumskih hvataljki
dolazi s ugradenim generatorima vakuuma koji se napajaju istim elektri¢énim napajanjem kao i
robot, ¢ime se eliminira potreba za vanjskim dovodom zraka. Vakuumska hvataljka koristan je

alat za robote u proizvodnji zbog svoje visoke razine fleksibilnosti.
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Slika 5-1 Vakuumska hvataljka [26].
Hidrauli¢ne hvataljke
Hidraulicke hvataljke su one koje mogu primijeniti najveéu snagu i ¢esto se koriste u zadacima
koji zahtijevaju veliku koli¢inu sile. lako su jake, neurednije su od bilo koje druge hvataljke zbog
ulja koje pumpe koriste. Takoder im je potrebno viSe odrZavanja zbog ogromne kolicine sile koju

mogu primijeniti.

Slika 5-2 Hidrauli¢na hvataljka [25].

Pneumatske hvataljke

Pneumatske hvataljke rade pomocu komprimiranog zraka i klipova (za razliku od elektri¢nih
hvataljki). Sustavi pneumatskih hvataljki zahtijevaju dovod zraka koji klipove hvataljki izlaze
komprimiranom zraku, ¢ime se hvataljka zatvara na predmet. Hvataljka se otvara i otpusta
predmet kada popusti pritisak. Pneumatske hvataljke popularne su zbog male tezine i kompaktne

veli¢ine. Mogu biti dizajnirani za uske prostore, $to moze biti od pomoci u proizvodnoj industriji.

Slika 5-3 Pneumatska hvataljka [27].
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Servo-elektricne hvataljke

Servo-elektricne hvataljke se sve viSe koriste u industriji zahvaljuju¢i njihovoj jednostavnoj
kontroli. Pokretima celjusti hvataljke upravljaju elektronicki servo motori. Hvataljka prima signal
i njen motor izvodi Zeljeno kretanje. Neke servo-elektri¢ne hvataljke imaju dodatne znacajke koje
komuniciraju s kontrolnim sustavom. Na primjer, kada se dio podigne, hvataljka Salje tu
informaciju u kontrolni sustav. Ovo je korisna informacija koja se moZe koristiti za smanjenje
pogresaka na proizvodnoj liniji. Ove su hvataljke vrlo fleksibilne i dobre za rukovanje razli¢itim
tolerancijama materijala. Takoder su isplativi jer nemaju gubitke u prijenosu (zrak u pneumatici)

i Cisti su.

Slika 5-4 Servo-elektricna hvataljka [26].

Magnetske hvataljke

Kao $to naziv sugerira, magnetske hvataljke koriste magnetiziranu povrsinu za hvatanje metalnih
predmeta. Ova vrsta hvataljke obi¢no ne ukljucuje prste ili Celjusti, umjesto toga oslanja se na
glatke magnetske povrsine za rukovanje. Magnetske hvataljke uobicajene su u industrijama u
kojima se limovi i automobilski dijelovi pomic¢u duz pokretne trake. Magnetske hvataljke mogu
biti konfigurirane trajnim magnetima ili elektromagnetima. Trajni magnet ne treba vanjsko
napajanje za hvatanje, nakon sto se predmet uhvati postoji dodatni uredaj koji odvaja predmet
od hvataljke. S druge strane postoje i elektromagneti sa kontrolnom jedinicom za istosmjernu

struju koji mogu uhvatiti magnetske objekte i ispustati ih.

Slika 5-5 Magnetna hvataljka [26].
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Robotske hvataljke mozemo podijeliti i prema nacinu hvatanja [28]:

Robot hvataljke s 2 prsta

Ovo su najjednostavnije robotske hvataljke prikladne za mnoge industrijske proizvode i
jednostavne za proizvodnju. Unutar ove skupine mogu se naci razli¢ite alternative: s kontrolom
otvaranja, kontrolom pritiska, s kontrolom udaljenosti pri otvaranju i zatvaranju, skupljanje

komada umetanjem dva prsta u rupu. Takoder mogu imati pneumatsko ili elektri¢cno pokretanje.

Robot hvataljke s 3 prsta - Celjusti
Ove hvataljke imaju tri prsta ili ¢eljusti koje se zatvaraju na predmet i drze ga u sredini. Obi¢no se
koriste za okrugle ili cilindricne predmete. Hvataljke s tri prsta omoguduju bolji kontakt s

predmetom i vedéu sigurnost drzanja od hvataljke sa samo dva prsta.

Prilagodljive ili viSe prsne hvataljke
Prilagodljive hvataljke Cesto imaju viSestruke prste izradene od savitljivih, mekanih materijala.
Namijenjeni su za hvatanje okruglih, nepravilnih i/ili osjetljivih predmeta. Mogu se koristiti za

linije za proizvodnju hrane ili za rukovanje malim, lomljivim predmetima.

Meke i fleksibilne hvataljke

Meke, fleksibilne robotske hvataljke napravljene su za rukovanje osjetljivim predmetima bez
nanosSenja ostecenja ili tragova ogrebotina. Na primjer, certificirane mekane hvataljke izradene
od silikona sigurne za hranu koriste se za rukovanje hranom ili predmetima koji zahtijevaju

okolinu bez oneciséenja.

Servo-elektriéne, hidrauliéne i pneumatske hvataljke mogu biti s razli¢éitim mehanizmom
prijenosa Sto omoguduje razne pokrete za zatvaranje prstiju. Stoga su hvataljke sa prstima
najéesca vrsta alata za hvatanje. U industriji pretezito susre¢emo hvataljke sa dva prsta. Pokreti
zatvaranja su najcesce linearni, rotacioni ili prilagodljivi, a mogu biti i kombinacija tih pokreta,

dok se nacin hvatanja dijeli na vanjsko hvatanje i unutarnje hvatanje [29].
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a) b)

Slika 5-6 Nacin hvatanja; a)vanjsko hvatanje, b)unutarnje hvatanje.

(]

e

| Ib)l

Slika 5-7 Pokreti zatvaranja; a)rotaciono zatvaranje, b)linearno zatvaranje.

a)

Prema kinematickoj shemi tj. nacinu transformiranja kretanja pogonskog motora u kretnje prstiju

imamo sljedece tipove hvataljki [29]:

Hvataljke sa zglobnim mehanizmom
Hvataljke sa zupfastom letvom
Hvataljke sa zupéanicima

Hvataljke sa klinom

Vij¢ane hvataljke

Hvataljke sa uzetom i kolutom

Ostala rjesenja

6. Odabir koncepta robotske hvataljke

Na samom pocetku vazno je odabrati vrstu robotske hvataljke i definirati njen koncept i Zeljenu

konstrukciju. Posto fokus rada nije na samoj robotskoj hvataljki nego na nacinu dobivanja njezinih

dijelova odabrana je najjednostavnija verzija; servo-elektricna hvataljka s dva prsta. Nacin

zatvaranja ce biti rotaciono s vanjskim hvatanjem, te ¢e prijenos gibanja biti preko zupcanika

(pogonski zupcanik koji ¢e biti spojen sa servo motorom i pogonjeni zupcanici koji ¢e biti spojeni

sa pomic¢nim prstima hvataljke.
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Pocetna faza razrade prototipa robotske hvataljke dolazi sa skice (slika 6.1.) gdje definiramo kako

bi robotska hvataljka trebala izgledati, funkcionirati, od kojih dijelova se sastojati itd.

-
~

k. P 1 Uty ‘-)an
e [ /

YA

Slika 6-1 Prikaz idejne skice robotske hvataljke.

7. Dobivanje 3D modela robotske hvataljke

Posto ce finalni dizajn stvoriti programski alat "Generative Desing" u CAD alatu "FUSION360" nije
potrebno uloZiti mnogo vremena u proces modeliranja nego je potrebno nacrtati jednostavniju
verziju dijelova sa Zeljenim dimenzijama. Koristeéi nekoliko osnovnih naredbi poput Sketch,
Extrude, Extrude Cut, Hole i Fillet dobivamo 3D model prikazan na slici 7.1. Model kao takav se

moze vrlo lako nacrtati u bilo kojem drugom CAD programu i ne zahtijeva veliko znanje o
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modeliranju (osnove 3D crtanja). Vazno je napomenuti kako u ovoj fazi nije potrebno estetsko
modeliranje dijelova, nego je potrebno dobiti sklop, tj. koncept hvataljke sa Zeljenim dimenzijama
i mjestima spajanja dijelova kako bi se prilikom koristenja generativnog dizajna jednostavnije
zadali potrebni parametri poput; koju geometriju zadrzati, koje su prepreke geometrije, pocetni
oblici generiranja, prostor obrade, mjesta spajanja, mjesta djelovanja sila itd.
Zamisljeni 3D model prototipa robotske hvataljke (Slika 7.1) se sastoji od sljedecih dijelova:

e Baza

e Pogonski zupcéanik

e Pogonske Celjusti

e Pogonjene Celjusti

e Prihvat

Baza

Pogonske celjusti

Prihvat

Pogonski zupéanik

Pogonjene celjusti

Slika 7-1 Model prototipa robotske ruke.
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7.1. Baza

Slika 7.1-1 Prihvat za robot IRB 1660ID.

Dio pod nazivom "Baza" imat ¢e na sebi montirane sve dijelove hvataljke osim PRIHVATA. Glavni
zadatak joj je omoguditi funkcionalnost hvataljke i povezati je sa robotskim manipulatorom. Kao
primjer ovog rada odabrani robotski manipulator je ABB robot IRB 166ID.

IRB 1660ID ima jacu i ¢vr$éu gornju ruku koja moze podiéi do 6 kg za rukovanje manipuliranje
tezih stvari. Upravo se na navedeni robot ¢esto postavljaju slicne hvataljke, te ¢e prihvat dijela
BAZE biti prilagoden za postavljanje na njega.

Materijal izrade baze bit ¢e aluminijski lim debljine 3mm. Njezin koncept se sastoji od dva
simetri¢na dijela koja se savijaju na odredenom mjestu pod kutom od 90°. Na nju ée se pomo¢u
vijaka pricvrstiti dijelovi pogonske celjusti, pogonjene celjusti, pogonski zupcanik sa servo-

elektricnim motorom.

7.2. Pogonske celjusti

Elementi "pogonske Celjusti' ¢e biti izrezane iz aluminijskog lima debljine 3mm. Njihovo gibanje
u hvataljci ¢e biti polu-rotaciono i svrha im je prenositi gibanje pogonskog zupcanika u korisno
pomicanje pogonjene Celjusti. Obje pogonske Celjusti ée biti povezane zupéastim spojem kako bi
njihovo gibanje bilo simetricno, no samo jedna ¢e biti u kontaktu sa pogonskim zupcéanikom.
Navedeni dio ée se optimirati koriStenjem generativnog dizajna kako bi mu se maksimalno, koliko
je dopusteno, smanjila masa.

U CAD programu FUSION360 otvarano model "pogonska Celjust' ili cijeli sklop robotske hvataljke
koji vidimo sa slike 7.1. U sluéaju kada se otvara cijeli sklop, vazno je iskljuciti ostale dijelove pod

opcijom Bodies posto se sada samo bavimo pogonskom celjusti. Sljedeci korak je pokretanje
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opcije generativnog dizajna na nacin da se odabere tipka Desing koja otvara padajudi izbornik na
kojem se nalazi izbor Generative Desing. Kada odaberemo Generative Desing otvara nam se novo
radno sucelje (Slika 7.2.1) sa elementom kojeg Zelimo obraditi, u nasem slucaju je to dio pogonska

Celjust.

DEFINE

e @B B 6 N == B8 © FUSE s

GUIDE ~ STUDY ~ EDIT MODEL ~ DESIGH SPACE DESIGN CONDITIONS + DESIGN CRITERIA ~ MATERIALS GENERATE ~ EXPLORE ~ INSPECT SELECT ~

44 BROWSER e
4 85 Generative Desions

) unis: Custom

FRCA fs  Generative Model 1[0}

[ W Named Views

D <@ WMl origin

A il Model Components

4 © [l Bodies

Body1

06

Body2
Body3
Body4
Bodys
Bodys
Body7
Body3
Bodyd

Body10

ajalajalalalalalal

Body1
4
@ [J Preserve Geometry
@ @ obstacke Geometry
© (i Obstack Offset
@ [J Starting Shape

D @ £ Unassigned Geometry

@ [l Symmetry Planes
D 4% Obiectives
D & Manufacturing
Y &= Loud case1 [O)

° #6888
Slika 7.2-1 FUSION360 - okruZenje generativnog dizajna.

FUSION360 okruzenje je dizajnirano tako da sam proces pripreme postupka generativnog dizajna

ide s lijeva na desno (Slika 7.2.2). Kako bi se pravilno generirao dizajn nezaobilazne su sljedece

opcije:

Desing Space opcija sastoji se od: Preserve Geometry, Obstacle Geometry, Starting Shape,

Symmetry Plane, Obstacle Offset.

Ovdje se definira koja geometrija ¢e se oblikom zadrzati, koja geometrija se mora ''zaobiéi" kako

ne bi smetala kada bi se generirao finalni oblik. Takoder se zadaje potencijali pocetni oblik,

simetrija tijela.

Pod opcijom Desing Conditions se zadaje fizikalna pravila geometrije, njena ogranicenja, razine

slobode, sile i optereéenija.
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Sa Desing Criteria se odabere koji su ciljevi generiranja, smanjenje mase ili maksimalizirati
ukrucenje, te se definiraju uvjeti izrade (aditivne tehnologije, glodanje sa 3 osi, 2d rezanje,
lijevanje i neogranic¢ena tehnologija).

Materials sadrzi u sebi bazu raznolikih materijala kako bi se odabralo iz kojem materijala je
element na kojem se radi.

Kada se sve opcije definiraju, ostaje samo Generate kao zavrSna opcija preko koje se pokrece
generiranje dizajna. U ovoj fazi se radi provjera dali je sve pravilno definirano. Takoder se moze
vidjeti model prije generiranja sa pred-preglednikom, no najznacajnija opcija je Generate kojom

se pokrece generiranje modela.

O =L 8 © RUSE

DESIGN SPACE « DESIGN CONDITIONS + DESIGH CRITERIA ~ MATERIALS GEMERATE ~

Slika 7.2-2 Opcije generativnog dizajna.
Sto se ti¢e definiranja parametara i uvjeta dijela pogonska ¢eljust, prvo je potrebno zadati
geometriju koju je poZeljno zadrzati. Naj¢esée su to dijelovi s nekom funkcijom, npr. podnose
nekakva opterecenja ili su predvideni za spajanje na drugi oblik. U ovom slucaju je to dio sa
zupcanikom i dio koji se spaja sa pogonjenom celjusti. Kako bi se zadalo to dvoje najjednostavnije
je odabrati Edit Model kako bi se posebno iscrtali samo ti detalji kao Sto je prikazano na slici

7.2.3. Zatim se odabire Finish Edit Model kako bi se vratilo sucelje generativnog dizajna.

GOR == ¢8 & IP2E B =

GUDEv  STUDY~ | EDITMODEL~ DESIGN SPACE » DESIGN CONDTONS »  DESIGN CRITERIA v MATERIALS v GENERATE v OREv = WNSPECTv  SELECT+

EE

® [l s

D © oObjectves

D & Msnufacturing

PR 2 Losd Caset [O)
D © & Loacs

=
© zx Constraints

Slika 7.2-3 Prikazana geometrija koju Zelimo zadrZati nepromijenjenu.

Ta dva tijela oznacujemo kao geometriju koja se mora sacuvati i njih nece program mijenjati (Slika

7.2.4).
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Ll | TE=ivEe © PRESERVE GEOMETRY
D < @Ml Origin S "
& D Body1
& (1) Bodyz [ OK Cancel
e
©
& D Body5
& (1) Bodys
4
D @ (J Preserve Geometry
D @ (@ obstaclk Geometry
© _I. Obstacle Offset

Starting Shape

Unassigned Geometry
© Ell Symmetry Planes

D 4% Objectives

M &l Manofactrine A

Slika 7.2-4 Odabrana geometrija u opciji ""Preserve Geometry".

Kada se definirala geometrije koja se zadrZava, nastavlja se odabir geometrije gdje se ne smije
stvoriti materijal tj. gdje bi on smetao prilikom generiranja novog oblika. Geometrija za funkciju
Obstacle Geometry stvara se na isti nacin kao $to je prethodno objasnjeno za geometrije koje je
potrebno zadrzati. Najjednostavnije ih je posebno iscrtati u funkciji Edit Model. U ovom slucaju
vazno je da se materijal ne bi stvorio u provrtima. Unutar tih provrta se stvara pomocéna
geometrija koje ¢e ograniciti staranje materijala na tom mjestu i upravo nju odabiremo za

funkciju Obstacle Geometry kao sto je prikazano na slici 7.2.5.

--------- @ OBSTACLE GEOMETRY

& () Bodyl
Bodies k 2 Bodies [
° L 2eke
© () Body3
© () Body4
& Body5
D [i ] oK Cancel

oM@ Bouys
'MW~ .. Study1- Structural Compot...

[ @ (J Preserve Geometry
4 © (A Obstack Geometry
(L) 2bodies
© (W Obstacle Offset
' Starting Shape

Unassigned Geometry

@ [[ symmetry Planes
> % Obiectives
P & wanufacturing
b = CEEEENG

Slika 7.2-5 Odabrana geometrija u opciji "Obstacle Geometry".
Sljedeée Sto je potrebno definirati je funkcija Starting Shape. Ovom funkcijom zadajemo
programu pocetni oblik iz kojeg moze vrsiti iteracije geometrije. Samim time smanjujemo i

vrijeme generiranja modela. PoSto vec postoji nacrtani pocetni koncept elementa POGONSKA
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CELJUST, upravo se ta geometrija u opciji Starting Shape koristi za daljnje generiranje kao $to je

prikazano na slici 7.2.6.

D < @M orgin @ STARTING SHAPE

Body & 1 Body .4

4§, Weds\Gompenents,
& () 8oyt
© (1] Boayz
© (] Bodys
© (1] Bodys
Y@ souys
® (1] Bodys
4
[ @ [(J Preserve Geometry
A © [# obstack Geometry
(1) zbodies
© (] Obstacle Offset
A © [ StartingShape &
[ Bogys
D ® Unassigned Geometry
© [ Symmetry Planes
D 4 oObjectives

Slika 7.2-6 Odabrana geometrija u opciji ""Starting Shape".

Nakon definiranog prostora stvaranja materijala potrebno je odrediti opterecenja i ukruéenja pod
funkcijom Desing Conditions. U tom izborniku se odabire Structural Constrains (Slika 7.2.7) i
oznacuje dio zupcanika kako bi ogranicili njegovo gibanje, tj. fiksirali ga, zatim se odabire opcija
Fixed. Svrha ovog postupka je dobivanje ravnoteze tijela i poSto je za pretpostaviti kako ce
pogonski zupcanik taj dio drzati nepomicnim dok ¢e vrh pogonske celjusti vrsiti pritisak na radni
komad. Stoga ¢ée se na suprotnom kraju pogonske ¢eljusti definirati sila djelovanja od 15N, Sto bi
otprilike rezultiralo i kao sila drZzanja hvataljke. Dodavanje sila vrsi se uz pomo¢ naredbe Structural

Loads gdje se definira mjesto djelovanja sile, unosi se njezina veli¢ina i odabiremo opciju Force.

@ EDIT STRUCTURAL LOAD

Type == Force ™

Direction Type l?‘\ _>\ .

Fx 000N
Fy 15.00N
Fz 0.00N

Change Units [_3

(i} OK Cancal

v/ 000N : 15008 | 000N

Slika 7.2-7 Definirane sile i ukrucenja u opciji ""Structural Constrains".

Sljedeci korak je definiranje cilja samog generiranja modela koji je u ovom slu¢aju smanjenje

mase. Pod funkcijom Desing Criteria se odabire opcija Objectives gdje se oznacuje Minimize Mass
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sa sigurnosnim faktorom 3,0 (Slika 7.2.8). Zatim opet u funkciji Desing Criteria odabire opcija
Manufacturing kako bi se odredio proizvodni nacin dobivanja/izrade modela. Odreduje se
postupak 2-Axis Cutting i zadaje minimalna debljina stijenke od 3mm (Slika 7.2.9).

@ MANUFACTURING

(L) CostEstimation

(L) unrestricted

@ OBJECTIVES AND LIMITS » ([ Additive

¥ Objectives

» () Milling

Minimize Mass @

Maximize Stiffness () ¥ [#) 2-axis Cutting

* Limits Cutting Direction X h i .

Safety Factor 200} Minimum Wall Thickness | 3.00 mm

Displacement o > D Die Casting

(i ] oK Cancel (i ] oK Cancel
Slika 7.2-8 Prikaz definiranja cilja samog generiranja. Slika 7.2-9 Prikaz odabira tehnologije izrade.

Nakon definiranja cilja i nacina izrade slijedi odabir Zeljenog materijala. Pod funkcijom Materials
gdje u bazi podataka odabiremo Aluminij (Slika 7.2.10).

@ STUDY MATERIALS
¥ In This Study

Methods All methods v

Aluminum E

¥ Library

Liorary Fusion 350 Material Library -

Ceramic
Electronics
Fabric
Flooring
Gas

Glass
Liquid

Metal
Slika 7.2-10 Odabir materijala.
Zadnji korak prije pokretanja postupka generativhog dizajna slijedi provjera ispravnosti svih

unesenih parametara sa opcijom Pre-Check. Ukoliko je sve ispravno definirano otvara se
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prozorci¢ Ready to Generate (Slika 7.2.11). Pokretanje generiranja dizajna vrsi se pritiskom na

opciju Generate.

@ RPFHU&SE e

MATERIALS GENERATE ~ EXPLORE

E Ready to Generate *

-
g The study setup has all the information required.

Slika 7.2-11 Prikaz ispravnosti unesenih parametara.

Zatim se automatski otvara sucelje Explore gdje se mozZe pratiti postupak generiranja raznih
verzija modela. U navedenom sucelju na kraju provedbe iteracija modela formirana je skupina
preporucenih modela i formirana je skupina ostalih konvergiranih ishoda (Slika 7.2.12). U ovom
slu¢aju posto se radilo o jednostavnom uvjetu 2-Axis Cutting, sa ve¢ zadanim pocetnim oblikom,

program nam izbacuje samo jedan preporuceni model.

EXPLORE
GENERATIVE _ FT ] A e B== -
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N
Min factor of safety N
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Max displacement global (mm) Study 1- Structural .- Outcome 1

Slika 7.2-12 Prikaz ponudenih 3D modela.
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Potvrdujemo model pritiskom na njega te se on zatim detaljnije moZe pogledali u pregledniku,
zatim se pokreée opcija Design From Outcome. Model generira u CAD oblik koji je moguce po
potrebi jos doradivati ukoliko je potrebna estetska dorada ili dodatno ojacanje. Finalni generirani
model vidimo na slici 7.2.13, te se on moZe spremati u neki od oblika koji je potreban za njegovu

izradu (STL, IGES, DWG, DXF...).

Slika 7.2-13 Prikaz odabranog 3D modela dobivenog generativnim dizajnom.

7.3. Pogonjena celjust

"Pogonjena Celjust" je dio na robotskoj hvataljci koji vrsi rotaciono gibanje i pritisak na radni
komad. U sklopu kompletne hvataljke se sastoji od dva identi¢na dijela (lijeva i desna Celjust). Oni
¢e vijcima biti pricvrséeni na bazu, dok se gibanje na njih prenosi iz pogonskih ¢eljusti. Na vrhu
Celjusti ¢e biti utor za spajanje prihvata izveden na takav nacin da omogucuje jednostavno
mijenjanje ukoliko je potreba za drugacijim prihvatom. Posto navedeni dio geometrijski
zahtjevniji, tj. ne moZze se postici 2-osnim rezanjem, on Ce se izraditi aditivnom tehnologijom SLS.
Materijal izrade ¢e biti PA12. Cilj generativhog dizajna za taj element je takoder maksimalno
smanjiti utrosak materijala i mase.

U CAD programu FUSION360 se otvara model pogonjena celjust (Slika 7.3.1), te kao i u
prethodnom primjeru prvo se u funkciji Edit Model iscrtaju pomoéne geometrije koje ¢e se

iskoristiti kao zadrzana geometrija ili geometrija koju je potrebno zaobici.
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Slika 7.3-1 Prikaz modela POGONSKA CELJUST u okruZenju generativnog dizajna.

Na slici 7.3.2 je dat prikaz oznacene geometrije koju je potrebno zadrzati. Radi se o dijelu provrta

koji se spaja sa bazom, utor koji sluzi za spajanje sa PRIHVATOM i utor za spoj Celjusti.

@ PRESERVE GEOMETRY

[i ] OK Cancel

Slika 7.3-2 Odabir geometrije koju Zelimo zadrZati u opciji "Preserve Geometry".

Na ovom dijelu se nece koristiti Starting Shape stoga je potrebno detaljnije definira geometriju

koja se mora zaobici tj. Obstacle Geometry kao $to je prikazano na slici 7.3.3.
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Slika 7.3-3 Odabrana geometrija koju Zelimo zaobici (crveno).
Posto je dio simetri¢an po njegovoj uzduznoj srednjoj osi, sada se zadaje i ravnina simetrale u

funkciji Symmetry Planes (Slika 7.3.4). Prilikom generiranja iteracija modela oni ¢e svi imati

simetricnost s obzirom na zadanu ravninu.

@ SYMMETRY PLANE

Flanes k1 Selected [

[i] oK Cancel

Slika 7.3-4 Prikaz odabira ravnine simetrale.

Prilikom odabira nacina izrade u ovom slucaju zadaje se opcija Additive sa minimalnom debljinom
stijenke od 3mm (slika 7.3.5). Zadaje se pretpostavljena djelovanja sila i ukrué¢enja (Slika 7.3.7), a

kao materijal odabiremo PA12 Nylon (Slika 7.3.6).
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@ MANUFACTURING

() Cost Estimation
[ Unrestricted

v [ Additive

Orientation . . .

Include all directions @
Overhang Angle 45.0 deg

Minimum Thickness 3.00 mm
» [ Milling
» [ 2-axis Cutting

» [ Die Casting

[i ] OK Cancel

Slika 7.3-5 Odabir aditivnog nacina izrade.

© STUDY MATERIALS
¥ In This Study

Methods All methods >

- PA 12 - Nylon - PA 603-CF (with EOS P 3L

v Library

Library Fusion 360 Material Library v

8 Ceramic '

il Electronics
il Fabric

il Flooring
Bl Gas

il Glass

il Liquid

il Metal

Slika 7.3-6 Odabir materijala.

Slika 7.3-7 Definiranje sila i ukrucenja.

Ako su svi parametri pravilno definirani, tada Pre-Check pokazuje da je spreman za generiranje i

pokreée se Generate. Program izbacuje sedam prijedloga modela koji zadovoljavaju zadane

uvjete (Slika 7.3.8). Analizom svih modela odabrani je Outcome3 iskljucivo zbog estetskih razloga.

51



v CJ Recommended outcomes Compare

Study 1 - Structural ..- Outcome 1~ Study 1- Structural ..- Outcome2  Study 1- Structural.. - Outcome 3 Study 1 - Structural... - Outcome 5

Converged onverged Converged Converged

Converged

Study 1 - Structural ...- Outcome 2 Study 1 - Structural... - Outcome 3 Study 1 - Structural... - Outcome 4  Study 1 - Structural... - Outcome 5

nverg Converged Converged

Slika 7.3-8 Prikaz ponudenih ishoda generativnog dizajna.

Odabrani model se takoder sprema u neki od univerzalnih oblika kao Sto su STL ili IGES. Model
kao takav se sad moZe joS po potrebi uredivati. Uvijek je potrebno jo$ dodatno prije izrade
provjeriti dimenzije, eventualno napraviti simulaciju sklopa kako bi bili u potpunosti sigurni da ée
i izradeni element biti dobar. Posto ¢emo navedeni dio izraditi aditivnom tehnologijom potrebno

ga je spremiti i u STL format.

Slika 7.3-9 Prikaz odabranog 3D modela za dio "POGONJENA CELJUST".
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7.4. Prihvat

Dio po nazivom "prihvat" nalazi se na zavrsetku Celjusti i ima samo jednu funkciju — stvoriti dobar
zahvat na radni komad. Zbog toga ¢ée biti izradeni i flex elasticnog materijala na bazi TPU, SLS
tehnologijom.

Nacin koristenja generativnog dizajna za ovaj dio je sli¢an kao i kod prethodnih dijelova. Zadaje
se geometrija koju je potrebno zadrZati, geometrija koju mora materijal zaobic¢i i zadaje se
pocetni oblik. Opet se definira ukru¢enja, djelovanja sila, nacin izrade i kao materijal se odabire

Rubber (najsli¢niji materijal iz kojeg ¢e se izraditi dio prihvat) (Slika 7.4.1).

Slika 7.4-1 Prikaz kompletno definiranog modela.
Nakon postupka generiranja dobiva se opet sedam verzija od kojih se izabere onaj koji se Cini
najprikladnijim. Model se sprema u STL ili IGES format kako bi se jo§ mogao doraditi i provjeriti.
Prikaz zavrsenog modela prihvata vidimo na slici 7.4.2. Nakon provjere 3D modela, on se sprema

u STL format posto ¢e takoder biti izraden aditivnom tehnologijom.

Slika 7.4-2 Prikaz odabranog 3D modela za dio "PRIHVAT".
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7.5. Finalni model

Nakon dobivanja novih modela sastavlja se finalni sklop robotske hvataljke vidljiv na slici 7.5.1.

Slika 7.5-1 Prikaz sklopljenog modela robotske hvataljke.
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8. Usporedba polaznog modela s optimiziranim

Pogonjena celjust

Polazni model

Optimizirani model

Volumen 0,0000561 m3 0,0000186 m3
Masa

0,0566 kg 0,0187 kg
(gustoc¢a PA12=1010 kg/m3)
Vrijeme 3D ispisa 19h 15min 11h 31min

SCode file: Pogonjena celjust - polazni model.scode

Material: PA12 Smooth

Layer height: 0.125 mm

Estimated total print time: 22h 7m

Estimated powder needed in feed bed (volume): 2.62 L
Refresh powder needed after print (volume): 0.44 L

~  Additional info

Laser power multiplier: 1.00
Total model layers count: 229
Models volume: 123.27 cm?®
Estimated powder needed in feed bed (height): 6.5 cm
Total print height: 4.86 cm
Estimated warmup time: 1h 5m
Estimated active print time: 19h 15m
Estimated cooldown time: Th 47m
Models (2):
Pogonjena celjust.stl 2 copies

Slika 8-1 Podaci ispisa polaznog modela pogonjene Celjusti.

SCode file: Pogonjena celjust - optimizirani model.scode
Material: PA12 Smooth

Layer height: 0.125 mm

Estimated total print time: 14h 23m

Estimated powder needed in feed bed (volume): 2.58 L
Refresh powder needed after print (volume): 0.47 L

~ Additional info

Laser power multiplier: 1.00
Total model layers count: 229
Models volume: 40.88 cm?
Estimated powder needed in feed bed (height): 6.5 cm
Total print height: 4.86 cm
Estimated warmup time: 1Th 5m
Estimated active print time: 11h 31m
Estimated cooldown time: 1h 47m
Models (2):
Pogonjena celjust-optimizirano.stl 2 copies

Slika 8-2 Podaci ispisa optimiziranog modela Celjusti.
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Prihvat Polazni model Optimizirani model

Volumen 0,0000373 m3 0,0000171 m3

Masa
0,0276 kg 0,0126 kg
(gustoda Flex Gray=740 kg/m?3)

Vrijeme 3D ispisa 13h 23min 10h 31min

SCode file: Prihvat - polazni model.scode

Material: Flexa Grey (More Flexible)

Layer height: 0.125 mm

Estimated total print time: 14h 14m

Estimated powder needed in feed bed (volume): 2.79 L
Refresh powder needed after print (volume): 0.00 L

~ Additional info

Laser power multiplier: 1.00
Total model layers count: 401
Models volume: 76.64 cm?
Estimated powder needed in feed bed (height): 7.0 cm
Total print height: 5.51 cm
Estimated warmup time: Oh 14m
Estimated active print time: 13h 23m
Estimated cooldown time: Oh 35m
Models (2):
Prihvat.stl 2 copies

Slika 8-3 Podaci ispisa polaznog modela prihvata.

SCode file: Prihvat - optimizirani model.scode
Material: Flexa Grey (More Flexible)

Layer height: 0.125 mm

Estimated total print time: 11h 23m

Estimated powder needed in feed bed (volume): 2.75 L
Refresh powder needed after print (volume): 0.00 L

~ Additional info

Laser power multiplier: 1.00
Total model layers count: 405
Models volume: 35.12 cm?
Estimated powder needed in feed bed (height): 6.9 cm
Total print height: 5.56 cm
Estimated warmup time: Oh 16m
Estimated active print time: 10h 31m
Estimated cooldown time: Oh 35m
Models (2):
Prihvat - optimizirano.stl 2 copies

Slika 8-4 Podaci ispisa optimiziranog modela prihvata.




9. lzrada prototipa robotske hvataljke

Nakon dobivanja svih potrebnih 3D modela i 2D konture dijelova robotske hvataljke zapocinje se
sa njenom izradom. Aluminijske dijelove ée se rezati iz 3mm aluminijskog lima tehnologijom
vodenog reza. PoSto se radi o 2-osnom rezanju dovoljno je imati 2D konture u DWG ili DXF
formatu. lzrezani elementi se josS ru¢no obraduju brusenjem.

Dijelove koji su planirani za izradu aditivnom SLS tehnologijom pripremit ¢e se u programu
Sinterit Studio, u STL formatu. Program je specijalizirani samo za Sinterit Lisa 3D pisace te se vrlo
jednostavno u njemu moZze rukovati. Naime potrebno je samo uz otvorene STL modele definirati
materijal izrade i kvalitetu ispisa. Element Celjust i prihvat se svaki zasebno ispisuje posto se

izraduju iz dva razli¢ita materijala navedenih u prethodnim poglavljima.

File Edit Settings Help

+Add model % Show Collisions
Auto-nest models
© d Gumei prihvat

F

Move axis Rotation axis
X @y CZ X ¥ @Z
9,74 mm 90

Move Rotate

Slika 9-1 Prikaz sucelja Sinterit Studio.

Nakon Sto pisac gotov sa ispisom, potrebno je u prahu materijala pronaci elemente (slika 9.2),

odistiti ih i ispuhati jakim mlazom zraka (kompresorom).
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Slika 9-2 Prikaz ¢is¢enja elemenata nakon SLS postupka ispisa.
Kada su svi dijelovi oCiséeni i estetski dotjerani, provjerava se josS to€nost njihovih dimenzija kako
bi bili sigurni da ¢e sve odgovarati prije montaze. Slika 9.3 prikazuje sve spremne dijelove prije

same montaze robotske ruke.

Slika 9-3 Prikaz svih dijelova robotske hvataljke prije sklapanja.

Kako bi se uspjeSno montirala robotska ruka mora se postivani sljedeci redoslijed montaze:
1. Spajanje pogonskog zupcanika sa servo-motorom koji se spaja na jednu stranicu pozicije
baza pomocu upustenih vijaka M4x24
2. Pozicioniranje Celjusti na stranicu baza te preklapanje druge stranice BAZE na njih. Sve
zajedno se pri¢vrséuje vijcima M5x8 i maticama M4 preko obje stranice BAZE.
3. Montiranje Celjusti na €eljusti i na baze, njihovo pri¢vrséivanje se vrsi sa vijcima M5x20 i
maticama M5

4. Umetanje prihvata u predvideni utor na Celjustima.
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9.1. Servo-motor

Servomotori su elektromotori koji prema primljenom upravljackom signalu zauzimaju odredeni
zakretni polozaj (zakretni ili rotacijski servomotor) ili mjesto na nekoj putanji (pravocrtni ili
linearni servomotor), odnosno razvijaju odgovarajuci zakretni moment ili silu. Pokretanjem i
zaustavljanjem servomotora upravlja se regulacijskim krugom, koji primljeni upravljacki signal
manje snage pretvara u pomake, najteSée s vedom izvrSnom mehanickom snagom.
Jednostavnost servo motora znacajkama je koje ih ¢ine tako pouzdanima. Mogu raditi na struji
od baterije te se okrecu pri velikim okretajima u minuti ali daju vrlo malen okretni moment.
Razlog tome je razmjestaj zup&anika koji uzima veliku brzinu motora te ju usporava dok u isto
vrijeme povecava okretni moment. Manji servo elektri¢ni motori nemaju veliki okretni moment
ali se mogu okretati vrlo brzo i u€inkovito [30].
Cesto se koriste u robotici pa ¢e se u svrhu ovog rada odabrati servo motora kao pogon robotske
hvataljke. Posto predvidena robotska hvataljka nema potrebu za velikom snagom odabrani je
manji servo-motor TowerPro MG995 sa metalnim zupcanicima.
Tehnicke specifikacije navedenog motora su sljedecde [30]:

e Radninapon: 4.8 —-7.2VDC

e Brzina: 500/min (4.8 V), 620/min (6 V);

e Rotacija: 0°-180°;

e Masa motora: 55g;

e Dimenzija: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm;

e Zakretni moment: 8.5 kg/cm (4.8 V), 10 kg/cm (6 V);

e Raspored Zica: smeda: uzemljenje, crvena: napajanje (5V), narancasta: PWM signal za

pokretanje motora;

Slika 9.1-1 Servo-motor TowerPro MG995
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9.2. SLS aditivna tehnologija izrade

Za izradu dijelova hvataljke koristen je 3D pisac Sinterit Lisa koji se bazira na SLS (eng. Selective

Laser Sintering) tehnologiji izrade.

Slika 9.2-1 Sinterit Lisa SLS pisac [31].

Navedeni printer za ispis koristi polimere u obliku praha. Sama SLS tehnologija bazira na
sliede¢em: izvor termalne energije potice taljenje i spajanje izmedu Cestica praha. Na tocno
odredenoj lokaciji unutar SLS uredaja izvor termalne energije (laserska zraka) dio po dio; sloj po
sloj, ispisuje neki objekt. Kod SLS tehnologije koriste se komora napunjena prahom. Komora se
prije poCetka ispisa napuni prahom te se zatim umece u uredaj gdje zapocinje zagrijavanje praha,
odnosno termoplasticnog polimera na temperaturu malo ispod taliSta polimera. Kada
zagrijavanje zavrsi, na platformu za ispis se postavlja vrlo tanki sloj praha. SLS uredaji imaju tzv.
valjak koji ravnomjerno postavlja tanki sloj praha prije pocetka izrade novog sloja. Debljina sloja
kojeg nanosi valjak najcesée iznosi oko 0,1mm. Nakon Sto je sloj praha nanesen, zraka lasera
pojedinacno “obilazi” dijelove jednog sloja te vrsi sintezu, spajanje Cestica praha u ¢vrsto stanje.
Kada laser zavrsi cijeli sloj, platforma za ispis se spusta za debljinu jednog sloja te se ponovno
nanosi novi sloj praha na platformu nakon ¢ega “nastupa” laser. Taj postupak se ponavlja sve dok

se ne zavrsi ispis [32].
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Slika 9.2-2 Princip rada SLS aditivne tehnologije [32].
9.3. Materijali izrade

Koristeni su sljededi tipovi materijala za izradu dijelova hvataljke:

PA12 Smooth — poliamid polimer odnosno najlon tipa PA12 prah s izvrsnom rezolucijom

povrsine. Istice se dobrim omjerom cijene i kvalitete, dobrim mehanickim svojstvima i

otpornoscu na kemikalije i UV zracenje [33].

Mehanicka svojstva materijala:

Vlaéna évrstoéa 32 N/mm?
Modul elasti¢nosti 1470 N/mm?
Granica razvlaéenja 47 N/mm?
Udarni rad loma KU 1,6

Taliste 185°C

FLEXA Grey — elastican materijal na bazi TPU (termoplasti¢ni poliuretan). Koristi se kada se trazi

fleksibilnost nekog elementa. Omoguduje variranje svoje tvrdoce izmedu 70 i 90 Shore A, ovisno

o postavkama odabranim tijekom ispisa [33].

Vlaéna évrstoda 3,7 N/mm?
Istezanje pri lomu 136 %
Tvrdoca (Shore A) 70-90
Taliste 160°C
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10. Dovrseni prototip robotske hvataljke

Na slici 10.1 je dati prikaz montiranog prototipa robotske hvataljke. Kako bi se testirala
funkcionalnost tj. otvaranje i zatvaranje spojio se servo-motor na kontroler, koji ima napajanje
preko 4 komada AA baterija, ukupnog napona od 4.8V.

Gibanje prototipa robotske ruke je uspjesno, kao $to smo je bilo i zamisljeno. Kao nedostatak se
moze navesti manja zracnost izmedu spojenih dijelova. Drugacijom konstrukcijskom izvedbom bi
se taj nedostatak mogao popraviti, no posto je cilj ovog rada bio je proizvesti dijelove pomoéu

primjene generativnog dizajna, zanemaruju se nedostaci s konstrukcijskog aspekta.

Slika 10-1 Sklopljeni prototip robotske hvataljke.
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Zakljucak

Buduc¢nost nam donosi neizbjezno koriStenje umjetne inteligencije kao pomo¢ i podrska u
razli¢itim oblicima ljudske djelatnosti. Vidljivo je da se u razvoj umjetne inteligencije ulaze sve
viSe resursa Sto doprinosi veéoj ukljuenosti u nase svakodnevne poslove. Pa tako i u podrucju
industrije i strojarstva imamo sve veéu integraciju kako bi se odredeni procesi rada ubrzali,
unaprijedili, optimizirali, a samim time se povecala produktivnost, smanijili troSkovi i pogreske.
CAD alati integrirani s umjetnom inteligencijom imaju brojne prednosti pred tradicionalnim CAD-
om, no jos uvijek zahtijevaju znacajan rad kako bi dobilo veée prihvacanje industrije. Kako bi se
prosirile primjene CAD sustava integriranih s umjetnom inteligencijom, potrebno educirati mlade
inZenjere i pribliZiti tu novu tehnologiju starijim stru¢njacima. Primjenom takvih alata vazno je
ne zanemariti ljudski faktor, jer umjetna inteligencija nije stvorena kao zamjena za ljude i ljudsku
kreativnost vec alat za pomo¢ i napredak rada. CAD integriran sa umjetnom inteligencijom
pomaZe u automatizaciji zadataka tako da inZenjeri troSe manje vremena na rutinske zadatke i
mogu se viSe usredotociti na kreativne zadatke. Stoga mozZzemo zakljuciti kako ¢e se u buduénosti
izmijeniti neki od nacina tradicionalnog projektiranja i modeliranja.

Jedan od novijih oblika pomagala tj. alata gdje se koristi umjetna inteligencija naziva se
generativni dizajn. Navedeni alat moze ponuditi niz razli¢itih dizajnerskih rjeSenja, kojih se sam
korisnik nikada ne bi sjetio, i to s boljim svojstvima u usporedbi s komponentom dizajniranom
tradicionalnim metodama u smislu smanjenja mase, poboljSanja ¢vrstoée, dizajna, raspodijele
materijala itd. No s obzirom da daje bezbroj moguénosti odabira dizajna u konacnici korisnik je
taj koji odlucuje koji dizan ¢ée se koristiti, odnosno koji model Zeli odabrati.

U radu je u pocetnoj fazi konstruiran jednostavan oblik robotske hvataljke, te je primijenjen
upravo generativni dizajn kako bi se dobili finalni 3D modeli dijelova. Krajnji dizajn tih dijelova
stvorenih pomocu generativnog dizajna bilo bi izrazito teSko za nacrtati tradicionalnim naéinom
modeliranja — skoro pa nemoguce. UloZeno vrijeme za dobivanje modela se viSe usredotocilo na
zadavanje parametra i ogranienja, te se pustilo da alat sam predlaze svoje oblike dizajna.

Njegove mogucnosti generiranih dizajna su daleko izvan granica ljudske maste.
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