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SAZETAK

U ovom radu istrazuje se koncept virtualne stvarnosti (VR) s naglaskom na interaktivnost
izmedu modela, korisnika i okoline kao klju¢ni element korisnickog iskustva. Nakon pregleda
relevantnih tehnologija i njihovih primjena, predlozena je metodologija izrade interaktivnog
virtualnog okruzenja koja potencijalnim korisnicima omoguc¢ava dublje razumijevanje VR
tehnologija i sustava, kao i njihovih moguénosti pri kreaciji interaktivne virtualne stvarnosti.
Takoder je opisan detaljan postupak izrade virtualnog okruzenja kako bi se minimizirali
problemi na koje se nailazi pri kreiranju interaktivnih iskustava. Kroz ¢etri prakti¢na primjera
prikazane su mogucnosti interaktivnosti u virtualnoj stvarnosti koriStenjem alata SimLab VR
Studio, te je za svaki primjer razlozen detaljan opis koji vodi korisnika kroz korake izrade, ¢cime
se osigurava jasno razumijevanje i pravilno koristenje alata. Prvo je prikazan primjer prilagodbe
prostorije, gdje korisnik sam odabire izgled i1 raspored elemenata prema vlastitim Zeljama.
Zatim su prikazani razli¢iti virtualni efekti koji stvaraju uvjerljivu percepciju realnosti
virtualnog okruzenja, pri ¢emu kombinacija viSe efekata omogucuje stvaranje dojmljivog
virtualnog iskustva. Na sljedeCem primjeru prikazan je proces rastavljanja i sastavljanja
miksera, gdje korisnik prolazi kroz razlicite faze rastavljanja uredaja, pritom koriste¢i alate
unutar virtualne stvarnosti, i dobiva uvid u njegovu unutarnju strukturu i nacin na koji
funkcionira. Na kraju su izradene simulacije rada reduktora i zavarivanja autonomne robotske
ruke, koje sluze za analizu i preispitivanje ispravnosti modela. Rad pruza uvid u suvremene VR
tehnologije i potencijal virtualne stvarnosti u kontekstu konstruiranja, oblikovanja, edukacije
korisnika i primjeni u razli¢itim fazama razvoja proizvoda, pritom naglaSavajuéi vaznost

interaktivnosti pri stvaranju uvjerljivog virtualnog iskustva.

Kljuéne rijeci: virtualna stvarnost, interaktivnost, SimLab VR, virtualni prostor, vizualni efekti
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SUMMARY

This presented work explores the concept of virtual reality (VR) with an emphasis on the
interactivity between the model, the user and the environment as a key element of the user
experience. After reviewing the relevant technologies and their applications, the methodology
for creating interactive virtual environment is described. The methodology is described in a
way that enables potential users to gain deeper understanding of VR systems and their
capabilities for creating interactive virtual environments. Hence, a detailed process of creating
a virtual environment is described in order to minimize problems that are often encountered
when creating an interactive experience. Through four practical examples, the possibilities of
creating interactivity in VR while using a software tool SimLab VR Studio are shown. For each
example a detailed description is provided that guides the user through the steps of creation,
thus ensuring a clear understanding and proper use of tools. Firstly, an example of room
customization is presented, where the user chooses the appearance and arrangement of elements
according to their own preferences. Then, various virtual effects are shown that create realistic
perception of the virtual environment, whereby the combination of several effects enables the
creation of an impressive virtual experience. The next example shows the process of
disassembling and assembling of a mixer, where the user goes through different stages of
disassembling the device, while using tools within VR, and gets an insight into its internal
structure and working principles. At the end, simulations of the operation of the reducer and
welding of the autonomous robotic arm were made, which are used to analyze and review the
correctness of the model. The presented work provides an insight into contemporary VR
technologies and the potential of VR in the context of design, user education and application in
different stages of product development, while emphasizing the importance of interactivity in

creating a convincing virtual experience.

Key words: virtual reality, interactivity, SimLab VR, virtual environment, visual effects
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1. UvOD

Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality — VR) je tehnologija koja omogucava korisniku da ude
u racunalno stvorene prostore, tj. simulaciju koja pruza interaktivno iskustvo uranjanja u
trodimenzionalni svijet, gdje korisnik moze istrazivati, komunicirati i reagirati na virtualne
objekte i okruzenje. U njoj korisnik dobiva osjecaj prisutnosti, kao da se on sam nalazi u
digitalnom okruzenju. Digitalno okruzenje nije staticno, ve¢ odgovara na naredbe korisnika §to
je i jedna od glavnih karakteristika virtualne stvarnosti koja se zove interaktivnost u stvarnom
vremenu. To znac¢i da racunalo dobiva naredbe od korisnika i1 prilagodava razlicite aspekte
virtualne stvarnosti sukladno naredbama u trenutku njihovog primanja [1]. Virtualna stvarnost
korisnicima omogucava izravnu interakciju s 3D modelima, ¢ime nadmasuje klasi¢an prikaz i
percepciju modela na ekranu. Izravnija interakcija s 3D modelima rezultira stvaranim osjec¢ajem
za dimenzije proizvoda i njihov odnos, sto ¢esto predstavlja problem u klasi¢nom pregledu 3D
modela na ekranu racunala. Dodatna funkcionalnost koju virtualna stvarnost nudi jest

simulacija izravne interakcije s proizvodom u razli¢itim okruzenjima.

Danas je virtualna stvarnost sve prisutnija u aktivnostima razvoja proizvoda, $to zbog vece
dostupnosti i smanjenja troskova opreme, §to zbog sve bolje softverske podrske u vidu
konstruiranja, izvodenja simulacija, testiranja i optimizacije proizvoda na nacine koji su prije
bili nedostupni. Istrazivanja su pokazala da integracija virtualne stvarnosti u razvoj proizvoda
poti¢e Clanove timova na intenzivniju suradnju, $to doprinosi zajedni¢kom odlucivanju i
poveéanju rada na kreiranju novih rjeSenja za razliite probleme. Takoder, istice se doprinos
ranom otkrivanju konstrukcijskih pogresaka, problematike s koriStenjem proizvoda i
nedostatku ergonomskih svojstava proizvoda. No takoder je vazno naglasiti da virtualna
stvarnost ne moZe u potpunosti zamijeniti klasi¢an pristup modeliranju na racunalu, ve¢ je ona
komplementarna tehnologija koja sa svojim prednostima uvelike olakSava 1 ubrzava proces

razvoja, posebice aktivnosti pregleda i testiranja konstrukcije [2].

Puni potencijal interakcije s geometrijskim modelima konstrukcije, odnosno s tzv. CAD (eng.
Computer-Aided Design) modelima, nije moguée posti¢i samim njihovim prebacivanjem u
virtualnu stvarnost, ve¢ je razlicite aspekte interaktivnosti potrebno samostalno modelirati.
Stoga korisnici Cesto virtualnu stvarnost upotrebljavaju iskljucivo za imerzivnu vizualizaciju
CAD modelai osnovnu interakciju koja proizlazi iz mjerenja dimenzija modela, izrade presjeka
(Slika 1.) i sli¢éne manipulacije koje su ionako ve¢ dostupne u CAD sustavima. Uklju¢ivanjem
dodatnih aspekata direktne interakcije s modelom i kreacije interaktivnosti izmedu modela

(Slika 2.), kao sto su koristenje proizvoda unutar virtualne stvarnosti, rastavljanje proizvoda ili
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promjena izgleda modela, prikupljaju se korisne informacije o proizvodu koje mogu utjecati na
izgled ili konstrukciju proizvoda prije njegove izrade, te se povecava razumijevanje o razli¢itim
fazama stanja proizvoda prilikom sastavljanja, $to nas upozorava na eventualne nedostatke.
Takoder je moguce kreirati niz razli¢itih edukativnih sadrzaja, koji korisnike poducavaju o
funkcionalnim aspektima proizvoda, a koji se Cesto prenose rastavljanjem proizvoda u

stvarnom okruzenju.

Slikal. lIzrada presjeka u VR [3] Slika 2.  Interaktivnost s alatom u VR [4]
Shodno navedenom, cilj ovoga rada je istraziti moguénosti izrade interaktivnih modela u
virtualnoj stvarnosti, s posebnim naglaskom na adekvatnu pripremu CAD modela, njihovo
prebacivanje u formate prigodne za vizualizaciju u virtualnoj stvarnosti te istrazivanje razli¢itih

nacina interakcije koje je moguce modelirati i simulirati.

U sljede¢em poglavlju detaljno je objasnjenja potrebna oprema za VR te nacin na koji se
omogucuje uranjanje u virtualni svijet. Takoder, prikazana je detaljna metodologija modeliranja
interaktivnih iskustava u virtualnoj stvarnosti s opaskama za povecanje efikasnosti i ukazivanje
na najcesce probleme. Na kraju su razlozeni detaljni opisi pripreme razli¢itih interaktivnih

modela te programiranje njihovog ponasanja u virtualnoj stvarnosti.
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2. PREGLED TEHNOLOGIJA VIRTUALNE STVARNOSTI

U ovom poglavlju napravljen je pregled dostupnih tehnologija virtualne stvarnosti i moguénosti
njihove primjene. Istrazena je oprema koja je potrebna za uronjavanje u virtualnu stvarnost i
formati koji se najce$¢e primjenjuju za uvoz geometrijskih modela u virtualno okruzenje.
Takoder, u ovom su poglavlju istraZzene razliite vrste interaktivnost koje je moguce modelirati

izmedu modela, okruzenja i korisnika.

2.1  Hardverska podrska za virtualnu stvarnost

Pri koriStenju tehnologije virtualne stvarnosti korisnik ulazi u digitalno generirani svijet u
kojemu se kre¢e i njime upravlja pomocu posebnih uredaja kao Sto su VR naocale i VR
kontroleri, dok razli¢ite vrste senzora mogu pratiti i generirati podatke o korisnikovom polozaju

u simuliranom prostoru.

VR naocale (eng. VR headset) omogucuju Korisniku vizualizaciju virtualnog prostora. VR
naocale sastoje se od 2 ekrana visoke rezolucije, po jedan za svako oko, na kojima se prikazuje
virtualan prostor. Ovi ekrani ¢esto koriste tehnologije poput OLED-a ili LCD-a, §to omogucuje
jasno prikazivanje slike s ve¢im rasponom boja i dubljim kontrastom. Na njima se nalaze
senzori za pracenje pokreta glave koji omogucéavaju uskladenost pokreta glave u stvarnom
svijetu s pokretima u virtualnoj stvarnosti, $to dodatno povecava osjecaj imerzivnosti u
virtualnom okruzenju. Takoder se u naoCalama koriste tehnologije koje omogucuju velike
brzine osvjezavanja prikaza slike kako bi se smanjilo kaSnjenje izmedu pokreta glave i
kontrolera u odnosu na prikaz sadrzaja na ekranu. Cesto se na samom uredaju nalazi i kotagi¢
koji omogucuje podesavanje razlic¢itih postavki prikaza slike na ekranu (npr. udaljenosti
korisnikovih zjenica), odnosno korisnik moze podesiti sliku kako mu odgovara s obzirom na

njegove karakteristike vida $to smanjuje naprezanja o€iju i rezultira ostrijom slikom. [5]

Slika3. Primjer VR naocala [6]
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Kontroleri za virtualnu stvarnost omogucuju izravnu interakciju s virtualnim svijetom.
Kontroleri omogucuju direktnu manipulaciju virtualnim objektima i provodenje naredbi u
virtualnom okruzenju. Kontroleri su opremljeni senzorima za pracenje pokreta ruku (ili
markerima koje prate dodatni senzori) preko kojih se istovremeno njihov polozaj i orijentacija
iz stvarnog svijeta prenose u virtualni svijet. Takoder, na njima se nalaze sucelja za upravljanje
(gumbi, okidaci, kapacitivni senzori i sl.) pomoc¢u kojih korisnik moze uhvatiti 3D objekte,
Kretati se unutar okruzenja, pokretati naredbe, razne izbornike i dr. Sucelje za upravljanje (Slika
4.) sastoji se od gornjeg akcijskog gumba (1), te sluzi za brzi pristup glavnome izborniku,
odnosno alatima. Pritiskom podloge za palac (2) korisnik se moze kretati unutar virtualne
stvarnosti, te se takoder moze rotirati pomocu pokreta palcem po podlozi . Okida¢ (3) sluzi za
odabir i interakciju s modelima unutar virtualne stvarnosti. Pritiskom tzv. Gripa (4) korisnik
moze manipulirati s modelom [7]. Kontroleri su ergonomski oblikovani te omoguéavaju
udobno koristenje kroz duze periode. Vecina danasnjih kontrolera ima ukomponiranu
tehnologiju taktilne povratne informacije (eng. haptic feedback), tj. kontroleri pocinju vibrirati

tijekom odredenih interakcija u virtualnom okruzenju kako bi se povecala imerzivnost [8].

Slika4. Primjer VR kontrolera [9]

Senzori za pracenje pokreta odreduju polozaj i orijentaciju VR kontrolera i nao¢ala. Ovi senzori
su ¢esto zasebni uredaji (neovisni od naocala i kontrolera) te se nalaze u kutovima sobe na
poviSenim stalcima. U takvom se slucaju najceS¢e radi o dva senzora rasporedena u
dijagonalnim kutovima kako bi sto bolje pokrilo cijelo polje kretanja korisnika i neometano

prepoznali svi pokreti kontrolera i naocala.

Za odredivanje pokreta mogu se koristiti kamere, opticki i infracrveni senzori. Kamere koriste
napredne algoritme analize slike kako bi se odredio relativan poloZzaj, opticki senzori o¢itavaju

pozicije markera koji se nalaze na kontrolerima 1 VR naocalama u prostoru, dok infracrveni
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senzori koriste infracrvene zrake za odredivanje pozicija. Kod infracrvenih senzora markeri
detektiraju specificne uzorke infracrvenih zraka koji se emitiraju [10]. Kako se korisnik pomice
senzori skupljaju podatke o promjeni poloZaja i Salju ih racunalu koje istovremeno mijenja

pozicije unutar virtualne stvarnosti.

= .

Slika5. VR senzori [11]

Neki od najpoznatijih VR sustava koji se koriste za vizualizacije CAD modela su Oculus Quest,
HTC Vive, Lenovo, Meta Quest, KIWI i dr. U ve¢ini slucajeva sustavi su kompatibilni sa Steam

VR-om na racunalu, koji omogucuje daljnje povezivanje s razli¢itim softverskim alatima.

Za osiguravanje optimalnih performansi i stabilnosti pri koristenju VR sustava, potrebno je
koristiti adekvatnu ra¢unalnu podrsku. Osnovni zahtjevi su snazan proces, graficka kartica
visoke kvalitete 1 koli¢ina RAM. Za proces preporuca se koriStenje minimalno procesora pete
generacije, poput Intel i5 ili AMD Ryzen, koji pruZaju odredenu stabilnost. Kljucni element
VR performansi kako bi se postigle vrhunske performanse su graficke kartice, te se preporuca
koriStenje modela poput Nvidia GTX 1060 1 AMD Radeon RX 5000. Takoder, vrlo bitan detal;
raCunalne podrske je i radna memorija, te se preporu¢a minimalno 8GB RAM-a. Za izradu

interaktivnosti modela proizvoda pri izradi ovog rada koristen je sustav HTC Vive Pro.

2.2 Softverska podrska za izradu interaktivnin CAD modela

Na trzistu je dostupan vrlo Sirok izbor alata odnosno rac¢unalnih programa za vizualizaciju 3D
CAD modela pomocu tehnologija virtualne stvarnosti. Veéinu programa moguce je podijeliti u

jednu od tri skupine, (1) CAD VR alati, (2) alati za izradu simulacija i (3) alati za obuku radnika.

CAD VR alati uglavnom se koriste za inspekciju modela unutar virtualne stvarnosti gdje timovi
prije same izrade prototipa proizvoda mogu dobiti odli¢an osjecaj za stvarne dimenzije gotovog

proizvoda. Prednosti ovih alata su detaljan pregled modela i manipulacija u stvarnom vremenu.
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Takoder vecina alata nudi kolaborativni radni proces i opcije poput skaliranja modela, rotiranja
I rastavljanja. Neki od alata koji se primjenjuju u ovom podruéju su Autodesk VRED, Siemens
NX VR, SimLab VR Studio i Solidworks eDrawings VR.

Autodesk VRED je napredan alat za vizualizaciju modela, te omogucuje mjerenje modela,
kreiranje presjeka i manipulaciju komponenti unutar VR. Sadrzi napredne tehnologije
renderiranja poput ray tracing, te pruza vrlo detaljan prikaz modela, Sto ga ¢ini idealnim alatom
za industrije Kkoje zahtijevaju visoku razinu kvalitete vizualizacije poput automobilske
industrije. Koristi se za stvaranje interaktivnih okruzenja, te takoder nudi kolaboraciju u
stvarnom vremenu [12].

Siemens NX VR omoguéuje inzenjerima testiranje i optimizaciju modela u VR-u prije
proizvodnje pomocu opcija preciznog mjerenja, izrade dinamiénih presjeka i interakcije s
modelima. Integracija s PLM sustavima omogucuje analizu i testiranje proizvoda prije izrade
prototipa, time smanjujuci troSkove i vrijeme razvoja [13].

SimLab VR Studio podrzava Sirok spektar formata koji se jednostavno uéitavaju unutar virtualne
stvarnosti. Alat omogucuje stvaranje interaktivnih iskustava pritom omogucéavajuéi detaljnu
analiza modela. Takoder nudi opciju rastavljanja modela, te je odli¢an alat za edukaciju i obuku
[14].

Solidworks eDrawings VR omogucuje jednostavan pregled CAD modela unutar virtualne
okoline, pritom pruzaju¢i korisniku moguénost interaktivne analize modela. Osnovni alati za
mjerenje, izradu presjeka i manipulaciju komponenta omogucuju efikasnu analizu sklopa 1

odnosa dimenzija. ldealan je za brzu analiza modela unutar virtualne stvarnosti [15].

Slika 6. Primjer CAD VR alata [16]

Alati za izradu simulacija koriste se pri izradi realnih i interaktivnih simulacija koje omogucuju
testiranje, detaljno analiziranje i optimizaciju strojeva ili procesa proizvodnje prije
implementacije u stvarnom svijetu. Pomoc¢u simulacija moguce je poboljsati efikasnost,

smanyjiti inicijalne troSkove 1 ukloniti pogreske u razvoju razlicitih vrsta proizvoda i sustava.
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Simulacije imaju ukomponirane stvarne sile poput gravitacije i stvarna svojstva razliCitih
materijala, $to im omogucava vrlo realan prikaz simulacija. Alati poput Technomatrix i
DELMIA sluZe za simulaciju autonomnih robota, proizvodnih traka ili procesa, gdje se ispituje
njihova efikasnost, ergonomski uvjete za radnike i nedostaci u realnom vremenu. Druga vrsta
alata koristi se za realne simulacije za ispitivanje acrodinamickih, toplinskih i ostalih svojstva
komponenata sustava poput turbina, a neki od alata koji se tu koriste su Simcenter STAR-CCM+
i OpenFOAM.

Slika7.  Primjer alata za simulacije u VR [17]

Alati za obuku radnika simuliraju stvarne obuke pri kojima radnici stjeCu iskustva u
kontroliranoj okolini gdje mogu izvoditi kompleksne 1 zahtjevne vjezbe. Ovaj tip obuke pruza
radnicima stjecanje nuznog iskustva prije nego sto simulirane vjezbe krenu izvoditi u stvarnome
svijetu. Pretezito se taj tip alata koristi u medicini, gradevini, strojarstvu, vojsci i sli¢nim

strukama i neki od programa u kojima se moze izvoditi ova vrsta treninga su SimX i EON XR.

Slika 8.  Primjer alata za obuku radnika [18]

U okviru ovog rada naglasak je na prvoj grupi alata, odnosno VR softverskih rjeSenja koja

podrzavaju integraciju S CAD sustavima. Toc¢nije, u okviru rada su predstavljene moguénosti
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alata SimLab VR Studio, te neke dodatne funkcionalnosti koje nudi SimLab Composer. Valja
naglasiti kako su SimLab alati donekle pogodni i za simuliranje ponasanja konstrukcije i obuku

korisnika, no primarna im je funkcionalnost uvoz i modeliranje interakcija s CAD modelima.

2.3 Pregled dostupnih formata za vizualizaciju

CAD model je digitalni prikaz fizickog proizvoda ili sustava izradenih pomocu ra¢unalnih alata
za konstruiranje. Trodimenzionalni CAD modeli izraduju se u specijaliziranim programima za
modeliranje pomoc¢u znacajki ili povrsina, kao $to su SolidWorks, CATIA, Siemens NX, PTC
Creo, Autodesk Inventor i dr. Svaki od ovih alata koristi izvorni nacin zapisa geometrije modela,
koji omogucuje uredivanje pojedinih znac¢ajki u bilo kojem trenutku, dok se za razmjenu modela
izmedu razli¢itih programa najcesc¢e koriste tzv. neutralni formati, pri ¢emu se gubi mogucénost

brzog i jednostavnog uredivanja znacajki od kojih je model izgraden.

Izvorni formati i neki od neutralnih formata se pri vizualizaciju oslanjaju na rubni prikaz modela
(eng. Boundary Representation, odnosno B-Rep), kod kojeg su granice modela definirane
povrsinama, bridovima i vrhovima, ¢ime se postize visoka to¢nost i detaljan prikaz slozenih
modela. Medutim takva vrsta prikaza nije predvidena za vizualizaciju unutar virtualne
stvarnosti i zbog toga je geometriju modela potrebno ,,prevesti u drugaciji oblik, odnosno

provesti kroz proces triangularizacije.

Triangularizacija je postupak pretvaranja slozenih povrS$ina u mrezu trokutastih ploha zbog
lakSeg obradivanja i renderiranja u 3D okruZenju. Razlog koristenja trokutastih ploha (tzv.
faceta) lezi u tome da je su one uvijek planarne, tj. leze u jednoj ravnini, $to ih ¢ini
najjednostavnijim oblikom za prikaz unutar 3D prostora. Pri procesu triangularizacije mogu
nastati problemi s latencijom. Stoga kako bi poboljsali iskustvo u VR-u i smanjili latencije ¢esto
se koriste algoritmi za pojednostavljenje mreza (eng. mesh simplification algorithms) koji

smanjuju kompleksnost CAD modela i pri tome zadrzavajuéi najbitniju strukturu [19].

Slika9.  B-rep model Slika 10. Triangulariziran model
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Neki od najces¢ih formata koji se koriste za rad u virtualnoj stvarnosti su .stl, . obj i .fbx .
Format .stl koristi isklju¢ivo trokute za opisivanje geometrije modela, §to ga ¢ini jednostavnim,
ali ogranicava pri opisivanju slozenijih modela. Dok formati .obj I .fbx podrzavaju trokute za
opisivanje geometrije, ali mogu opisivati 1 sloZzenije modele pomocu Cetverokuta i vecih
mnogokuta [20]. Vec¢inu modela u VR-u opisuje se pomoc¢u trokuta radi optimizacije
performansi i brzeg renderiranja. Vrlo ¢esto se koriste i specijalizirani programi kao $to su

Blender i 3ds MAX koji omoguc¢uju kontrolu nad gusto¢om trokuta.

2.4  Pregled mogucih interakcija izmedu korisnika, proizvoda i okruZenja

Postoje razlicite vrste interakcije koje virtualna stvarnost nudi u odnosu na klasi¢ni prikaz na
ekranu. Na primjer, korisnicima omogucuje da proizvod proucavaju u stvarnoj veliéini,
docaravaju¢i time osje¢aj za dimenzije proizvoda, odnos razli¢itih dimenzija i poloZaj
proizvoda u odnosu na prostor u kojem se nalazi, $to moze rezultirati otkrivanjem problema u
oblikovanju proizvoda. Virtualna stvarnost takoder nudi korisniku opciju kretanja oko

proizvoda i moguénost da prou¢i model iz bilo kojeg kuta.

Jedna od najbitnijih stavki virtualne stvarnosti jest §to omogucuje korisniku da uhvati objekte
te ih jednostavno i efikasno premjesta, rotira ili skalira u virtualnom okruzenju koristeci
kontrolere u stvarnom svijetu, Sto moze predstavljati probleme u klasi¢nom pristupu koristeci
miS 1 tipkovnicu. Takoder dodatno olaksava rastavljanje sklopova, omogucuje detaljnu analizu

komponenti i pomicanje komponenata koje zaklanjaju pogled na unutrasnjost sklopa.

Slika 11. Prikaz interakcije u realnom i virtualnom svijetu [21]

Virtualna stvarnost takoder nudi slobodu stvaranja interaktivnih iskustva gdje korisnici sami
oblikuju dogadaje koji se zbivaju ako se napravi odredena radnja. Primjer moze biti da
pritiskom gumba u virtualnom okruzenju pokrecu razne animacije, video ili zvucne efekte i
mijenjaju okolinu unutar virtualne stvarnosti. Takoder, VR alati nude i suvremenije funkcije

poput glasovnih naredbi i naredbi gestama ruku kojima korisnik dodatno moze unaprijediti
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svoje virtualno iskustvo. Ovaj oblik interaktivnosti moze se primijeniti na sve sustave u kojima
korisnici sami postaju stvaraoci vlastitih iskustva u virtualnoj stvarnosti, samostalno

kontroliraju¢i dogadaje unutar okruzenja prema svojim zeljama i osobnim sklonostima.

2.5  Pregled moguénosti prilagodbe proizvoda u VR

Virtualna stvarnost omogucuje korisniku prilagodbu proizvoda u stvarnom vremenu, §to
doprinosi poboljSavanju procesa oblikovanja, razrade i prezentacije proizvoda. Jedna od
kljucnih moguénosti je promjena materijala, tekstura i boja modela proizvoda unutar virtualne
stvarnosti, ¢ime se omogucuje korisnicima prikazivanje modela razlicitih izgleda i

karakteristika bez potrebe za izradom prototipa.

Slika 12. Prvobitni prikaz automobila [22] Slika 13. Prikaz automobila nakon promjene
boje i teksture [22]

VR alati omogucuju korisnicima dodavanje, uklanjanje i promjenu komponenata, $to ih Cini
idealnim za kreiranje proizvoda prema razli¢itim zahtjevima. Moguénost skaliranja proizvoda
1 promjene dimenzija olakSava kreiranje proizvoda unutar virtualnog okruZenja gdje se posebna
pozornost posvecuje samoj ergonomiji, proporcijama modela i uklapanju proizvoda u okolinu.
Dodatna prednost je mogucnost promjene predefiniranih polozaja objekata u prostoru, poput
rasporeda sadrzaja u prostoriji, gdje korisnik bez imalo ulozenog napora prilagodava raspored
elemenata unutar prostorije prema vlastitim Zeljama. Takoder, koriStenjem virtualnih efekata
koji su ugradeni u VR alate 1 njihovim prilagodavanjem unutar okoline moZe se stvoriti realan

prikaz modela proizvoda i njihovih funkcija.
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3. METODOLOGIJA

Svrha ovog poglavlja je pravilna izrada interaktivnog virtualnog okruzenja. Detaljno su opisani
koraci pripreme i uvoza modela, modeliranje i programiranja interakcija izmedu korisnika,

modela i okoline, te ispitivanje kona¢nih modela u virtualnoj stvarnosti.

Postupak izrade interaktivnog virtualnog okruzenja sastoji se od 7 koraka prikazanih na slici
14. Metodologija je formulirana na temelju sve obuhvatne primjene alata za izradu razlicitih
modela, te je neke primjere moguce vidjeti u poglavlju 4. gdje su prikazani detaljni hodogrami
izrade modela. Takoder u ovom poglavlju su opisani primjeri popraceni smjernicama i
primjerima najbolje prakse za Sto efikasnije kreiranje interaktivnog virtualnog okruzenja. Prvi
korak glasi priprema CAD modela, gdje korisnik jasno definira nazive modela i organizira
hijerarhijsko stablo modela prema uputama u tocki 3.1. Takoder, potrebno je pravilno
dodjeljivanje materijala i tekstura modelu zbog kasnije moguénosti promjene materijala i
optimalnog rada rac¢unala. U drugom koraku, ucitavanje CAD modela, navedene su upute za
pretvorbu formata koji je kompatibilan s alatom za VR, te su navedeni alati koji omogucuju
pretvorbu u zeljeni format. Bitno je za napomenuti da postoje alati poput SimLab VR koji
podrzavaju formate raznih CAD sustava bez potrebe za pretvorbu formata, te je kod tih alata
najbolje Kkoristiti izvorne formate. U tre¢em koraku, pozicioniranje modela unutar virtualnog
prostora, prikazani su nacin za postavljanje modela unutar virtualnog prostora koriste¢i tocku
za pozicioniranje, te su dane smjernice na koji nacin korisnik moze najefikasnije pozicionirati
modele. U koraku organizacije hijerarhijskog stabla modela opisani su alati koji se koriste pri
pravilnoj organizaciji, te su dodatno objaSnjenje opcije izbornika koji se javlja pritiskom na
model u hijerarhijskom stablu. U petom koraku, izrada animacija, scena i efekata, opisan je
detaljan proces izrade animacije na primjeru oOtvaranja vrata. Takoder, opisan je proces
pohranjivanja scena, te razliciti uvjeti koji se postavljanju pri njthovom pohranjivanju. Opisani
su 1 razli¢iti naini postavljanja efekata unutar virtualnog prostora s obzirom na vrstu efekta.
Zatim u koraku postavljanja veza povezujemo prethodno izradene animacije, efekt i scena sa
modelima unutar virtualnog prostora. Mogu se koristiti 2 pristupa pri postavljanju veza. Prvi je
postavljanje veza unutar alata Training Buildera, gdje korisnik pomocu vizualnog
programiranja povezuje dogadaje i odgovore sa scenama, animacijama ili efektima. Drugi oblik
postavljanja veze odnosi se na direktno postavljanje veze sa modelom unutar virtualne
stvarnosti. Zadnji korak, ujedno i najbitniji odnosi se na kontinuirano preispitivanje
funkcionalnosti postavljenih veza, te postavljanje pocetnog poloZzaja korisnika unutar virtualne

stvarnosti.
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Slika 14. Dijagram metodologije
3.1 Priprema CAD modela

Pri izradi CAD modela koji ¢e biti vizualizirani i simulirani u virtualnom okruzenju sama
priprema krece jo$ u standardnom CAD sustavu izvan programa koji su specijalizirani za VR.
Potrebno je ve¢ pri izradi CAD modela dodijeliti nazive dijelova radi lakSeg snalazenja u
drugom programu. U CAD sustavu potrebno je postaviti jasnu strukturu modela sa vezama radi
lakSeg pozicioniranja unutar alata za VR. Potrebno je organizirati hijerarhijsko stablo ve¢ u fazi
CAD modeliranja prema predvidenim interaktivnim radnjama unutar VR-a i odvojiti dijelove
koji se zasebno manipuliraju, $to znaci da je potrebno voditi ra¢una o tijelima koje sacinjavaju
model, te da se bilo koje tijelo ili dio modela, za koji se zeli ostvariti posebno modeliranje
interakcije, mora odvojiti od cjeline ve¢ u samom CAD modelu (Slika 16.). Prilikom izrade
modela nuzno je uzeti u obzir ispravnost veli¢ine i proporcija modela, jer se virtualno okruzenje
prikazuje u stvarnoj veli¢ini. Takoder, CAD model mora sadrZavati i1 prostor predviden za

kretanje, tj. mora se osigurati tlo po kojem se korisnik krece, jer ¢e pod djelovanjem gravitacije
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bez podloge pasti. Potrebno je promisliti o aspektima materijala i teksture modela. Primjena
kvalitetnijih tekstura povecava vjernost prikaza modela unutar virtualne stvarnosti, ali i dodatno
povecava zahtjeve za procesiranjem. Takoder, potrebno je svim komponentama sklopova ve¢
u CAD modeliranju dodijeliti pripadajuc¢e materijale (Slika 15.).

L]

Slika 15. Dodjela materijala u fazi Slika 16. Pravilno grupiranje komponenti koje se
izrade CAD modela zajedno pomicu

Unutar alata VR Studia nije moguce sklopove koji sadrze komponente s identi¢énim materijalom
promijeniti u komponente nacinjenih od razli¢itih materijala, ve¢ promjenom materijala bilo
koje od komponenti mijenja se i materijal ostalih. Nac¢in da se zaobide ovo pravilo je kopiranje
modela pomocu funkcije Copy i zasebno ucitavanje modela s istim materijalom.
VR Studio ne nudi alate za modifikaciju modela u sklopu alata, zato je potrebna tocnost i
provjera ispravnosti modela prije ucitavanja. U sluc¢aju da tijekom procesa kreiranja
interaktivnosti modela naidemo gresku i potrebna je konfiguracija modela uz pomo¢ CAD
sustava, gube se sve interakcije koje su vezane za model. Jedina opcija za modifikaciju modela
koju nudi VR Studio, a i vec¢ina alata je skaliranje modela.
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za pripremu CAD modela prije
njihovog ucitavanja u alate specijalizirane za virtualnu stvarnost:

e Dodjeljivanje naziva modela

e Jasna struktura modela

e Pravilna organizacija hijerarhijskog stabla modela

o Kreiranje prostora za kretanje korisnika

e Dodjeljivanje pripadaju¢ih materijala komponentama

3.2  Uctitavanje CAD modela

Vec je prethodno spomenuto da VR alati zahtijevaju trijangularizaciju modela, odnosno da se

oslanjaju na specifiéne formate 3D modela prije nego ih je moguce vizualizirati. Pretvorbu u
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ovakve formate ponekad je moguce provesti u samim CAD sustavima ili se za to koriste druga
programska rjeSenja. Ipak, pojedini VR alati, kao sto je VR Studio, omogucuju direktno
ucitavanje izvornih modela, odnosno sami provode pretvorbu u traZzene formate. Na slican na¢in
funkcioniraju i CAD sustavi koji imaju vlastite alate za virtualnu stvarnost. VR Studio, alat koji
je koriSten u okviru ovog rada, nudi mogucnost ucitavanja gotovo svih formata komercijalno

dostupnih CAD sustava, npr. Solidworks, CATIA, Inventor.

Ako VR alat ne nudi automatsku pretvorbu u trazeni format, moguce je koristiti specijalizirana
rjeSenja za prijevod modela u formate kao Sto su .obj, .tbx ili .gltf (prethodno je potrebno
provjeriti koji su formati podrzani). U slu¢aju da CAD sustav ne nudi pretvorbu u formata koji
se koristi za VR potrebno je koristiti specijalizirane alate kao $to su Blender, Fusion 360, 3D
Coat ili Meshlab. Navedeni alati se koriste kao pretvaraci formata, tako da se unutar njih ucitava
zeljeni model u formatu .stl, .step. ili .iges, te se izvrSi izvoz modela u najéesc¢e u .obj ili .fbx
formatu. Nakon $to su modeli pohranjeni u kompatibilnim formatima oni se mogu ucitati unutar

alata za VR.

Prilikom ucitavanja modela u VR okruZenje potrebno je pripaziti na njegovu orijentaciju. Na
primjer, u VR studiju se odabire vertikalna os s kojom se model poravna i mjerne jedinice u
kojima se model uvozi. Najbolje je odabrati opciju Place in view kako bi se model uvijek ubacio
unutar prostora koji korisnik vidi (Slika 17.). Takoder bitno je napomenuti prilikom ucitavanja
modela u SimLab, on se ucitava bez Mateova (spajanja) §to znaci da se komponente unutar

SimLaba mogu pomicati neovisno jedna o drugoj.

ol

General Settings

Import File

Up vector: z ¥ Unit: Meter
/| Place in view

Track imported file @

Zoom to imported model

Do not show again for this file type

OK Cancel

Slika 17. Postavke uéitavanja modela u alatu VR Studio
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za ucitavanje CAD modela unutar
alata specijaliziranih za virtualnu stvarnost:
e Koristiti izvorni format u slucaju da ga alat za virtualnu stvarnost podrzava

e Ako je potrebno koristiti alate za pretvorbu formata
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e Pripaziti na orijentaciju prilikom ucitavanja modela

3.3  Pozicioniranje modela u virtualnom prostoru

Nakon ucitavanja modela potrebno je pozicionirati ga s obzirom na okruzenje. Model je u
pravilu moguce pomicati u smjeru triju glavnih osi i rotirati ga oko njih. Uz to je moguce
pomicati model u nekoj ravnini. Na primjer, u alatu VR Studio je pomicanje u ravnini moguce
koriste¢i funkcionalnost pravokutnika, kao $to je prikazano na slici 18. Za brze pozicioniranje
moguce je Koristiti opciju Snap To Object (prihvat na objekt), koja pozicionira model na
povrsinu druge komponente. Pomicanjem crvene tocke u srediStu sustava za pomicanje moze

se skalirati objekt.

Slika 18. Pozicioniranje modela u alatu VR Studio

U nekim situacija potrebna je promjena polozaja sustava za pozicioniranje modela, $to moze
biti bitno pri promjeni osi oko koje se model rotira. Sustav za pozicioniranje modela
premjesStamo pomocu funkcija Move Pivot (pomak tocke za pozicioniranje) i Snap Pivot

(prihvat toc¢ke za pozicioniranje) (Slika 19.).

<5 Transform

& Global Transform
Snap

N To Ground

- Dynamic Snap

Pivot Tools
Pivot Tools » A Show Pivot
<+ Move Pivot

N Snap Pivot

¥ Reset Pivot

Slika 19. Premjestanje toc¢ke za pozicioniranje u alatu VR Studio
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za pozicioniranje modela u

virtualnom prostoru:

e Koristiti povrsine koje se moraju naslanjati jedna na drugu za precizno pozicioniranje
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e Pomaknuti tocku za pozicioniranje na dio modela gdje se moze lakSe manipulirati

njegovim polozajem u prostoru

e Za objekte koji moraju biti precizno pozicionirani pozeljno je unijeti to¢nu vrijednost

(koordinata ili kuta)

e Pomaknuti tocku za pozicioniranje na mjesto rotacije

3.4 Organizacija hijerarhijskog stabla modela

Jedna od najbitnijih stavki za izvodenje interaktivnosti jest pravilno organiziranje hijerarhijskog
stabla modela. U hijerarhijskom stablu nalaze se svi podsklopovi i pojedinacna tijela

(komponente) koji su ucitani u virtualnu okolinu.

U alatu VR Studio se pritiskom desne tipke miSa otvaraju se dodatne opcije za upravljanje
modelima (Slika 20.). U izborniku Transform nalaze se opcije za pomicanje modela u virtualnoj
stvarnosti, dok se u izborniku Object nalaze opcije za prikaz i sakrivanje komponenti, fiksiranje
pozicije, brisanje i kopiranje komponenti. Prikaz odnosno sakrivanje modela moguce je i

koristenjem precaca: pritiskom slova ,,S* za prikaz ili slova ,,H* za sakrivanje.

Pri organizaciji stabla najvise se koriste funkcije Add Parent (dodavanje ,,roditelja“ objektu ili
skupini objekata) i Change Parent (promjena ,,roditelja“ objekta). To¢nije, funkcija Add Parent
sluzi za dodavanje novog podsklopa, dok se funkcija Change Parent koristi za premjesStanje
komponenata izmedu podsklopova (Slika 20.). Parent (,,roditelj) je glavni sklop koji kontrolira
kretanje 1 ponasanje podsklopova i komponenata koji su mu pridruzeni. On se koristi pri
grupiranju komponenti koje se zajedno pomicu, tj. za lak§u manipulaciju objektima, ispravnu

simulaciju pokreta i ispravne interakcije s korisnikom.

» & Ploco

*+* Transform

ri Object

£ Change Parent
o Undo Cirl+£

Ctrl +Y

Slika 20. Opcije za modele u hijerarhijskom stablu u alatu VR Studio

U izborniku Geometry nalaze se korisne funkcije Break Geometry (podjela geometrije) i Break
Faces (podjela ploha), koje se koriste za podjelu volumena ili ploha modela na nezavisne

dijelove. Break Face se koristi za odvajanje samo povrSinskih dijelova modela, pritom
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ostavljaju¢i unutarnju strukturu netaknutom, dok se Break Geometry se Kkoristi za podjelu
volumena, ¢ime dijelimo objekt na manje komponente. Obje funkcije mogu biti korisne ako je
potrebno dodatno podijeliti volumen ili povrSine komponenata u manje dijelove zbog lakse

manipulacije ili boljeg pregleda na unutrasnjost modela.

Bitno je komponente i efekte koji se zajedno pomi¢u unutar virtualne stvarnosti premjestiti u
isti podsklop. Dijelove koji se pomicu najbolje je odvojiti u posebne podsklopove.
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za organizaciju hijerarhijskog
stabla modela:

e Odrediti glavne sklopove i grupirati komponente prema njima

e Postaviti komponente i efekate koji se zajedno pomicu u isti Parent

e Koristiti preac pritiska slova ,,H* i ,,S* za sakrivanje, odnosno prikazivanje

komponenti radi lakSeg kreiranje virtualnog okruzenja

e Koristiti funkcije Break Geometry i Break Faces za podjelu sklopova na manje dijelove

3.5 lzrada scena, animacija i efekata

Za stvaranje interaktivnosti potrebno je u virtualnom okruZenju izraditi razli¢ite scene, (stanja
u kojem se model nalazi) animacije i efekte. U alatu VR Studio sve pripadajuce funkcije za

kreiranje interaktivnosti nalaze se u izbornicima Scene State, Animations i VR Effect/Media.

U izborniku Scene States (stanja scene) koristi se funckija Capture (snimanje) koja pohranjuje
razliCite scene unutar virtualnog okruzenja. Pri pripremi scena potrebno je u hijerarhijskom
stablu odabrati komponente ¢ije se scene pohranjuju i odabrati koja svojstva se pohranjuju.
Najcesce se koristi pohranjivanje predefinirah polozaja, materijala i vidljivosti komponente
unutar virtualnog okruzenja (Slika 21.). Pohranjena stanja scene nalaze se u izborniku Scene

States.

Scene State
Name |

Objects Properties
n-:- Transform fi_:’ Material

- Animate in V € Visibility

‘¢ Light

Properties

): Envirounmr &8; Current Vi

Caoture

Slika 21. Opcije pohrane stanja scene u alatu VR Studio
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Animacije se kreiraju alatima iz izbornika Animations u kojem se nalazi FPS traka s crnim i
crvenim pokazivacem. FPS traka omogucuje kreiranje animacije s odredenim brojem sli¢ica u
sekundi, ¢ime se utjeCe na te¢nost i brzinu animacije. Crni pokaziva¢ odreduje trajanje
animacije, u SimLabu animacija od 30 FPS-a traje jednu sekundu, $to znaci da primjer animacije
od 90 FPS-a prikazane na slici 24 traje tri sekunde. Pomocu crvenog pokazivaca odreduje se
FPS za koji se pohranjuje polozaj modela, a koji odgovara to¢no odredenom trenutku
vremenske crte. Na primjeru otvaranja vrata (Slika 13.) prvo se pomice crveni pokaziva¢ na 30
FPS-a i rotiraju vrata za treé¢inu rotacije, zatim se na 60 FPS-a rotiraju za dvije treéine rotacije
I na 90 FPS-a se zarotiraju do krajnjeg polozaja. Prilikom pohranjivanja polozaja modela za
razli¢ite vrijednosti FPS-a na traci se pojavljuju pravokutnici koji oznacavaju upravo te
polozaje modela. Za izradu animacije potrebno je oznaciti pohranjene polozaje objekta i

odabrati Create An Animation Sequence. Izradena animacija nalazi se u izborniku Sequnces.

Free Edition

Slika 22. Primjer pripreme animacije u alatu VR Studio za poloZaj vrata na 30 FPS-a

Slika 23. Primjer pripreme animacije u alatu VR Studio za poloZaj vrata na 60 FPS-a
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Slika 24. Primjer pripreme animacije u alatu VR Studio za poloZaj vrata na 90 FPS-a

Unutar SimLab Composera animcije se takoder mogu kreirati na nacin da se prvo kreira
simulacija unutar alata Simulation. Za kreiranje simulacije potrebno je odrediti komponente za
koje ¢e se stvarati veze, te se komponente oznacuju kao Solid (kruta tijela). Za dodavanje krutih
tijela koristi se izbornik Solids. Potrebno je odabrati u hijerarhijskom stablu modela
komponente koja ¢e postati kruta tijela, te pritisnuti na opciju Single, koja sluzi za dodavanje
jedne komponente, ili Multiple koja sluzi za dodavanje vise komponenti. Kruta tijela moguce
je naknadno dodavati. Kada su kreirana kruta tijela, ona se ne smiju pomicati unutar alata
Virtual Reality, jer ¢e se sva kruta tijela obrisati i izgubit ¢e se sve veze. Nakon ubacivanja
krutih tijela preporuca se dodjela naziva krutih tijela. Takoder za daljnje stvaranje simulacije

potrebno je ugasiti izbornik Solids pritiskom na njega ili pritiskom na End Solid Creation.

Auto Detect Solids

single Multiple Delete

Slika 25. Koristenje izbornika Solids u alatu VR Composer
Zatim se odabirom komponente unutar virtualnog prostora ili popisa krutih tijela otvara
izbornik gdje se tijelo moze fiksirati, mogu se ukljuciti kolizije za tijelo, te se moze sakriti i
prikazati unutar virtualnog prostora. Takoder mogu se podesiti bitne informacije o modelu

poput gustoce, trenja, mase, volumena i momenti inercije.
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Slika 26. Postavke krutih tijela u alatu VR Composer
Nakon $to se dodaju kruta tijela krece se sa postavljanjem veza pomocu funkcija unutar
izbornika Links. Prvo je potrebno fiksirati neko kruto tijelo npr. postolje. Zatim se na fiksiranu
komponentu dalje mogu nadogradivati veze. SimLab Composer nudi Sirok spektar veza koje se
mogu postaviti izmedu modela (Slika 26.) za izradu simulacija. Nakon kreacije veze, one se
nalaze unutar popisa Links. Za odabir komponenata moze se odabrati komponenta unutar
virtualnog prostora ili iz popisa krutih tijela, a ako se zeli naknadno odabrati potrebno je
pritisnuti na ikonu misa. Mnoge veze nude dodatne opcije, npr. veza Revolute nudi opciju
Enable motor kojom se moze pokretati vratilo, te nudi Impose Joint Limits pomocu koje

ograni¢avamo kut zakretanja.

Joints
P rFixed
@ Revolute

4 Attributes Properties

Properties

Name

Joint Type revolute
Solid 1 Solid 28
Solid 2 Body_1

Enable motor

Impose Joint Limits
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Joint 3
-

&

30
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<’Path

& Joint8

&
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+mForce

¥ Torque
Gears

® Gear
. Rack and Pinion
Pulley

& Pulley

Slika 27. Prikaz funkcije Links u alatu VR Composer

Unutar izbornika Simulation nalaze se opcije za pokretanje i pauziranje simulacije, ¢ime se
pregledava animacija u bilo kojem trenutku kreiranja animacije. Takoder, nalazi se i izbornik
Parameters gdje se moze podeSavati gravitacija, trajanje simulacije i ostale opcije. Odabirom
opcije Enable All ukljucuje se svojstvo kolizije za sve komponente koje su odabrane kao kruta

tijela.
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Simulation Simulation Parameters
Start/Stop —
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Start
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e End time 5 s
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v
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Post Processing
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OK || Cancel
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Slika 28. Opcije funkcije Simulation u alatu VR Composer
Za spremanje simulacije kao animacije koristi se opcija To Animation (Slika 28.). Prvo je bitno
da se cijela simulacija odvije unutar alata za simulacije pomocu opcije Start (Slika 28.). Zatim
se odabire opcija To Animation gdje se odabire FPS animacije. Treba se naglasiti da animacija
ne traje jednako dugo kao i simulacija, ve¢ se ukupni FPS animacije dobiva mnozenjem duljine
trajanja simulacije i odabranim FPS-om. Posto znamo da 30 FPS-a traje 1 sekundu unutar
SimLaba, animacija ¢e trajati ukupni FPS animacije podijeljen sa 30. Nakon toga potrebno je
uéi u alat Virtual Reality i otvoriti izbornik Animation. Za spremanje animacije koristi se opcija
Create An Animation Sequence, za koju je potrebno u hijerarhijskom stablu odabrati
komponente za koje zZelimo Kreirati animaciju i na FPS traci odabrati zeleni pravokutnik.

Spremljena animacija se nalazi u izborniku Sequences.

filibraries ~ #) Materials Animation Sequences cene States

DD e © - o 0w - WW 3

Slika 29. Kreiranje animacije pomo¢u simulacije u alatu VR Composer
U alatu SimLab VR Studio mogu se kreirati efekti koji dodatno poboljsavaju osjecaj realnosti
virtualnog okruzenja. Efekti se nalaze u izborniku VR Media/Effects. Vec¢ina efekata se unutar
3D prostora prikazuju kao usmjerivaci koje je potrebno pozicionirati na predvidena mjesta, dok

je za odredene efekte potrebno kreirati ravnine 1 geometrijska tijela ¢iji oblik efekti poprimaju.
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Za kreiranje ravnina i geometrijskih tijela koristi se funkcija Shapes (oblici) koja se nalazi u
izborniku Create. Oznacavanjem efekata u 3D prostoru ili hijerarhijskom stablu otvara se
izbornik koji nudi dodatne opcije njihove vizualizacije.
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za izradu scena, animacija i efekata
u specijaliziranom alatu za virtualnu stvarnost:

e Pravilno odabrati uvjete pohranjivanju pri pohranjivanju scena

e Koristiti ve¢i broj FPS-a za glatke animacije

e Pozicionirati usmjeriva¢ pomocu funkcije Snap To

e Kreirati oblike koje efekti poprimaju pomocu funkcije Draw On Objects unutar

izbornika Create Shapes
e Ukljuciti opciju Enable Collision za realniju vizualizaciju i onemogucéavanje ulaska

jedne komponente u drugu

Krenuti sa kreiranjem simulacije tek nakon $to su svi modeli na kona¢noj poziciji

3.6  Postavljanje veza

Postavljanjem veza povezuju se efekti, animacije i scene s pripadaju¢im modelima, ¢ime se
postize interaktivnost. Za ru¢no hvatanje modela (manipulaciju) koriste se funkcije Make
Grabbable (priredi prikladnim za hvatanje) i Make Grabbable Sequence (priredi sekvencu
hvatanja) koje se nalaze u izborniku Interactions (interakcije). Pomocu funkcije Make
Grabbable omogucuje se korisniku da uhvati odabrani modela unutar virtualne stvarnosti.
Funkcija Make Grabbable Sequnce omoguéuje pomicanje objekata unutar virtualne stvarnosti
prema kreiranoj animaciji, npr. otvaranje i zatvaranje vrata (Slika 25.). Potrebno je odabrati

prethodno kreiranu animaciju za objekt i objekt pri izradi funkcije Make Grabbable Sequence.

?—}

I

:a " -
Slika 30. Primjer animacije otvaranja vrata u alatu VR Studio

lLl'
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Postoje dva nac¢ina povezivanja objekata. Za prvi na¢in potrebno je odabrati model, te se potom
otvara izbornik s desne strane (Slika 26.). U izborniku se pod Object Actions odabire vrsta

interakcije te se ona povezuje sa scenom ili animacijom.

Free Edition

Slika 31. Povezivanje modela u alatu VR Studio

Za drugi nacin postavljanja veza koristi se alat Training Builder (alat za izradu treninga) koji
radi na principu vizualnog programiranja (Slika 27). U Training Builderu se mogu odabrati
razni dogadaji koji se povezuju sa odgovorima kako bi se kreirala interaktivnost. Za unoSenje
objekta u polja ¢vorova potrebno ih je odabrati u 3D prostoru ili hijerarhijskom stablu i
pritisnuti na spajalicu (Slika 27.). Isto vrijedi i za efekte i animacije, samo §to Se oni odabiru u
izbornicima u kojima su pohranjeni.

# Training Builder ] %

Diagram _0 = X
Diagram Name: Diagram_1 Used Nodes 59 /300 || &4 = [ | B C
= Bl
X1 £ @ . N

Slika 32. Postavljanje veza unutar Training Buildera u alatu VR Studio
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Za postavljanje veza koriste se varijable. Varijable se nalaze u izborniku Edit Variables and

Initial Values (uredivanje varijabli i njihove inicijalne vrijednosti) unutar Training Buildera

(Slika 28.). Pri kreiranju varijable potrebno je unijeti njen naziv, jedinice i inicijalnu vrijednost
(Slika 29.).

Used Nodes 148 [ 300 || &5 = [X

Slika 33. lkona Edit Variables and Initial Values u alatu VR Studio

Edit Variables and Initial Values

Detault =+

4+ New Variable
String

NewVariable_1 8 Number

Time

Slika 34. Opcije funkcije Edit Variables and Initial Values u alatu VR Studio

U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za postavljanje veza u

specijaliziranom alatu za virtualnu stvarnost:

Koristiti spajalicu za povezivanje objekata unutar Training Buildera

Unutar Training Buildera, ukoliko se neka scena ili animacija ponavlja viSe puta, moze
se ju odabrati pritiskom u nekoj od dogadaja gdje je ona ve¢ povezana i spojiti pomocu
spajalice

Postaviti dogadaj Scene Start unutar Training Buildera za postavljanje u scena,
animacija 1 efekata koji se odvijaju u trenutku kada korisnik ude u virtualnu stvarnost
Kreirati varijable za lakSe definiranje dogadaja

Pripaziti pri funkciji Node Entered Node ako se kreira veza pri kojoj korisnik ulazi u
kontakt s objektom, jer ako usmjerimo poziva¢ prema objektu i on pocne svijetliti
racunalo ¢e smatrati da je korisnik stupio u kontakt s objektom

Ako je potrebno posti¢i da korisnik upravlja pokretom objekta za koji je kreirana
animacija koristi se Make Grabbable Sequence, a ukoliko Zelimo da se animacija sama
odvije koristi se Play Sequence

Za kretanje unutar Training Buildera pritisnuti komandu CTRL i lijevu tipku misa, te
koristiti kotaci¢ na misu za priblizavanje i udaljavanje

Rasporediti veze unutar Training Buildera radi boljeg snalazenja
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3.7 Ispitivanje funkcionalnosti i ulazak u VR

Ispitivanje funkcionalnosti najbolje je provoditi poslije postavljanja svake funkcionalnosti i
veze radi lakse identifikacije problema ako dode do greske ili nezeljenog ponasanja interakcija.
Za ulazak u VR 1 ispitivanje funkcionalnosti potrebno je postaviti pocetni polozaj korisnika u
virtualnom okruzenju (gdje ¢e korisnik zapoceti pregled konstrukcije u prvom licu). Takoder,
ako u fazi izrade CAD modela nije postavljeno tlo, po kojem se korisnik kre¢e kako ne bi
propadao pod utjecajem gravitacije, ono se moze kreirati pomocu funkcije Make Ground koja
se nalazi u izborniku VR Media/Effects. Za kreiranje funkcije potrebno je kreirati ravninu i
odabrati ju prilikom kreiranja tla. U alatu VR Studio se to postavlja funkcijom Set Start Position
(postavljanje pocetne pozicije) koja je nalazi u izborniku VR Viewer (Slika 30.). Pojavljuje se
objekt avatara koji se postavlja na Zeljenu poziciju unutar okruzenja. Odabirom avatara unutar
virtualnog prostora otvara se izbornik gdje se moze podeSavati visina avatara, a samim time
moze se podeSavati visina korisnika unutar virtualne stvarnosti (Slika 31.). Takoder visina
avatara moze se mijenjati skaliranjem. Zatim se unutar izbornika VR Viewer odabire funkcija
Show In Viewer ¢ime se pokrece pregled modeliranog okruzenja u virtualnoj stvarnosti. SimLab
VR Studio virtualnu stvarnost u prvom licu moze projicirati na zaslonu racunala ili na VR

naocalama povezanim na racunalo, mobitel ili tablet.

S 51 O

Ctrl+Return

Slika 35. Postavljanje po¢etne pozicije pregleda u alatu VR Studio
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Object Transform
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Slika 36. Promjena visine avatara u alatu VR Studio
U nastavku su sumirane smjernice i primjeri najbolje prakse za ispitivanje funkcionalnosti i
ulazak u VR unutar specijaliziranog alatu za virtualnu stvarnost:
e Kontinuirano ispitivanje funkcionalnosti
e Postaviti podlogu po kojoj se korisnik krece

e Podesiti visinu avatara prema visini korisnika
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4. PRIMJERI IZRADE INTERAKTIVNIH MODELA

U ovome poglavlju prikazani su detaljni hodogrami kreiranja interaktivnosti unutar virtualne
stvarnosti. Prvi primjer interaktivnog modela je prilagodba prostorije, odnosno kupaonice, gdje
korisnik odabire izmedu ponudenih modela izgled kupaonice. Drugi primjer je stvaranje
interaktivnosti pomoc¢u efekata C¢ijom primjenom korisnik dodatno unaprjeduje realnost
vizualizacije. Neki od efekata koji se koriste su vatra, voda, fluid i dr. Na zadnjem primjeru
prikazan je proces rastavljanja i sastavljanja miksera koji omogucuje korisniku interaktivno
upoznavanje sa mehani¢kim dijelovima sustava i fazama sastavljanja proizvoda. Svi modeli

izradeni su u alatu VR Studio.

4.1  Prilagodba prostorije

Na primjeru kupaonice prikazane su moguénosti prilagodbe prostorije prema zeljama korisnika.
S kreiranom interaktivnosti izmedu korisnika i prostorije omogucene su radnje poput promjene

boje plocica, promjene modela i pozicija elemenata kupaone.

Nakon ucitavanja modela kupaone i svih elemenata postavljamo ih na zadana mjesta unutar

virtualnog prostora.

Slika 37. Postavljanje elemenata kupaonice unutar virtualne stvarnosti

Prvo je kreirana veza za promjenu boje ploc¢ica. Potrebno je odabrati Zeljene boje ili materijale
unutar izbornika Materials i za svaki od njih pohraniti scenu s funkcijom Capture Scene State.
Boja se odabire pritiskom na plo¢icu, nakon ¢ega se otvara izbornik gdje se unutar opcije Color

zamijeni boja ili povlacenjem materijala iz izbornika Materials na plocicu.
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Properties

Object Transform Material

B Name Mtl9
Type Plastic v

Roughness

Color - Alpha 4
Reflection - ETA

Roughness <

Passes Light| | Enable Fresnel

Slika 38. Promjena boje plo¢ica
Za pohranjivanje scena potrebno je oznaditi u hijerarhijskom stablu objekte Cije scene se
pohranjuju i unutar Scene State izbornika oznaciti Materials, budu¢i da je potrebno pohraniti
samo materijal, odnosno boju objekta. Isti postupak se ponavlja za pohranjivanje scena ostalih
materijala.

4 Scene Browser
+ -2 Qau k Al
® Fnvironment !

@& Camera 002 Name

& Camera 001

i WC : A
» TS kabine +,* Transform @ Material

Scene State

Objects Properties

& umivaonici Animate in V «©» Visibility

& stolovi S ' Light
% VR Surveillance Camera

& ViewerStartPosition g Scene Properties

& masina ¥ i &85 Current V
«» kupaonica_solid

v & Plocice_pod
» & plogica_pod-2

» & plocica_pod-1

e s e A

Slika 39. Postavke pohranjivanja scena plodica
Promjena boje zida funkcionira na identi¢an nacin, samo §to se odabire zid u hijerarhijskom

stablu umjesto plocica pri pohranjivanju scene.

Za promjenu boja ili materijala unutar virtualnog prostora potrebno je kreirati sucelje gdje
korisnik mijenja boje. Na stol su postavljeni modeli ploc¢ica i kocke sa bojama zida izmedu
kojih korisnik moZe birati. Pritiskom na gumb unutar virtualne stvarnosti istovremeno se

mijenja i boja plocica ili zida.
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Slika 40. Suclelje za odabir materijala plocica
Veza za interakcije postignuta je unutar Training Buildera. Povezuju se funkcija Node
Triggered i Apply SceneState. Za funkciju Node Triggered odabire se gumb u hijerarhijskom

stablu i pritiskom na spajalicu ubacuje se unutar funkcije, dok se za funkciju Apply SceneState

odabere iz izbornika Scene States scenu plocica koja se prikazuje pritiskom na gumb.

Enable True ¥

SceneNode

Enable

SceneNode

Enable True v

SceneNode

9

Execute Execute
SceneState
of

Execute Execute

SceneState

=

Execute Execute

SceneState

Slika 41. Postavljanje veza za promjenu boje plo¢ica

Zatim se kreiraju veze za promjenu modela WC skoljke, tusa i umivaonika. Sve veze se postizu

na identi¢an nacin, ovdje je prikazan primjer promjene modela umivaonika.
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Slika 42. Prikaz sucelja za odabir razli¢itih modela elemenata kupaonice
Koristimo funkcije Node Triggered za moguc¢nost pritiska gumba unutar virtualne stvarnosti,
jednako kao kod plocica i zida, i funkciju Show/Hide koja sakriva, odnosno prikazuje objekte
u virtualnoj stvarnosti. Funkcije su povezane na nacin da pritiskom gumba jedan model od
ukupno 3 se prikazuje, dok su ostala 2 sakrivena, npr. pritiskom Gumba 1 prikazuje se 1. model

umivaonika, dok su 2. i 3. model sakriveni.

Execute e
Enable EEEnD Execute

SceneNode SceneNode
o SceneNode 2 sceneNode
SceneNode 7 =z SceneNode

Enable

SceneNode

Execute Execute

Execute

SceneNode SceneNode

Task

Slika 43. Postavljanje veza za prikazivanje i sakrivanje modela
Postoji moguénost premjestanja komponenata unutar virtualne stvarnosti, ali ona ne nudi opcije
pri kojoj bi komponente premjestale po putanjama ili naprimjer uz zid. Zbog toga se pohranjuju
unaprijed predvideni rasporedi elemenata po kupaonici koji se prikazuju pritiskom gumba
unutar virtualne stvarnosti. Isto tako ne postoji opcija poput Replace Componente za zamjenu
elemenata i zbog toga se moraju prikazivati i sakrivati, a kako bi se npr. svi tusevi nalazili na

istoj poziciji u virtualnoj stvarnosti potrebno je u 3D prostoru postaviti ih jednog preko drugog.
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Slika 44. Prikaz postavljanja tuseva u 3D prostoru
Za pohranjivanje scena rasporeda elemenata po kupaonici Koristi se funkcija Capture
SceneState tako da se u hijerarhijskom stablu oznace svi elementi koji se pomicu, $to su ovdje
svi modeli tuseva, WC-a i umivaonika, te 1 model perilice rublja. Odabire se opcija Trasnform

jer se pohranjuju polozaji elemenata.

o-:-' Transform (iﬁ Material

Animate in V «©» Visibility

«a kupaonica_s.. . ¥ ' Light

rounrr @83 Current V

Caoture

Slika 45. Pohranjivanje scena rasporeda kupaonice

Nakon toga povezuju se pohranjene scene s gumbima na identi¢an nacin kao i kod promjene

boje plocica.
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Kako bi korisnik mogao uéi u prostoriju kreirana je veza za interaktivnost vrata. Prvo se pomice
tocka za pozicioniranje vrata na mjesto oko kojega vrata rotiraju pomocu funkcije Move Pivot.
Zatim se unutar izbornika Animation kreira animacija na nac¢in tako da se prvo odabere objekt
u hijerarhijskom stablu §to su u ovom slucaju vrata. Zatim povla¢imo crveni pokaziva¢ na
odredenu vrijednost FPS koja pamti polozaj objekta u 3D prostoru. Pomi¢emo crveni pokazivac
na 30 FPS i vrata u 3D prostoru za polovicu kretnje do krajnjeg polozaja i zatim crveni
pokaziva¢ postavljamo na 60 FPS i vrata zarotiramo do krajnjeg polozaja. Animacija se
pohranjuje tako da ozna¢imo pravokutnike na FPS traci i odaberemo Create Animation

Sequence. Pohranjena animacija nalazi se u izborniku Sequnces.

Free Edition
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Slika 46. Kreiranje animacije vrata
Za povezivanje animacije s vratima koristi se funkcija Make Grabbable Sequnce koja se nalazi

pod izbornikom Interactions. Odabiru se vrata kao objekt za koji se kreira sekvenca i kreirana

animaciju prema ¢ijoj se putanji vrata pomicu unutar virtualne stvarnosti.

Kako bi korisnik u svakom trenutku vidio raspored elemenata po kupaonici koriste se opcije
Create VR Camera i Create Surveliance Plane. Prvo se kreira kamera s funkcijom Create VR
Camera i zatim se pozicionira prema prostoru koji se snima. Opcija koja olakSava samo
pozicioniranje je Connect Camera s kojom se zauzima pogled kamere i samostalno namjestava.

Za izlaz iz pogleda kamere odabire se opcija Disconnect View Camera.
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Free Edition

Slika 47. PodeSavanje kuta kamere
Zatim je kreirana ravnina na kojoj se projicira video sa kamere s funkcijom Create Surveliance

Plane, te se ravnina i kamera povezuju.

Properties
Free Ediﬁnn t Transform
<[00 [ [A] s
| 0.000 4+ |¥[®

(0) Camera-4

Slika 48. Povezivanje ravnine za projiciranje s kamerom

Postavljanjem veza omogucen je prikaz kadra koji snima kamera na ravnini projiciranja.

Created Using the free version of ‘ ‘

SimLab VR

4 4 _4

Slika 49. Prikazivanje snimke unutar virtualne stvarnosti
Budu¢i da strop zaklanja pogled kamere na kupaonicu potrebno ga je sakriti u odredenim

trenucima. Pri ulasku u virtualnu stvarnost s funkcijama Scene Start i Show/Hide sakriven je
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strop, pomocu funkcije Scene Start odreduju se dogadaji pri ulasku u virtualnu stvarnost. Kada
korisnik uhvati vrata strop ¢e se prikazati, a to se postize s funkcijama Node Triggered i
Show/Hide.

Enable

Execute

Slika 50. Podetna veza stropa Slika 51. Veza za prikazivanje stropa

)
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W e
g ( ) Created Using the Free version of

Slika 53. Prikaz kupaonice 2 unutar virtualne stvarnosti
Primjer prikazuje stupanj interaktivnosti koji se moze postici pri dizajniranju. Dozvoljavajuci
korisnicima da sami dizajniraju realno vlastito okruzenje unutar virtualne stvarnosti postize se

smanjenje troSkova i vremena potrebno za izradu.
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4.2  Pregled efekata

SimLab VR Studio omogucuje izradu realisti¢nih efekata kako bi se dobio dojam stvarnosti

virtualnog okruzenja. Pod padaju¢im izbornik VR Effects/Media nalaze se efekti koji su opisani.

Particle

& Make Fluid
& Create Fire

& Create Smoke

¥ Create Spark

# Create Shower

& Create Steam

_ Create Wire/Rope

i Create Hose

Create Spring

Llandscape

¥ Make Water

® Make Ground

i Grass

Slika 54. Efekti SimLab VR Studio

Prvi prikazan je Make Fluid efekt koji omogucuje stvaranje tekuéina. Efekt je prikazan na

primjeru dvije posude sa tekuc¢inom, gdje se tekucina prelijeva iz jedne u drugu.

Slika 55. Pocetni poloZaj modela Make Fluid efekta

Za izradu samog efekta potrebno je oznaciti neki objekt ili kreirati odgovarajuéi oblik unutar
VR Studioa. Odabire se funkcija Create i zatim opcija Shape koja nudi izradu ravnine, kocke,
sfere ili cilindra. U ovom primjeru kreirana su 2 cilindra unutar posuda, koji su definirani kao
tekuc¢ine. Moze se mijenjati boja tekucine i odrediti koli¢inu tekuc¢ine unutar objekta (Fill
Volume). Takoder, ovaj efekt omoguéuje i simulaciju prelijevanja tekucine, §to je na ovome
primjeru prikazano kao ulijevanje tekucine iz jedne posude u druge. Pomoc¢u opcije Volume
Variable moze se pratiti koli¢ina tekuéine unutar posude, te Se na ovome primjeru vidi da
ulijevanjem tekucine iz jedne posude u drugu, koli¢ina tekucine u jednoj posudi se smanjuje, a
u drugoj se povecava (Slika 41.). Unutar opcije Volume Variable potrebno je odabrati varijablu

koja prati koli¢inu tekucine.
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Slika 56. Povezivanje varijable efekta Make Fluid

Kreira se nova varijablu i odabire opcija Number buduci da je u ovom slu¢aju potrebna brojc¢ana

varijabla. Za pracenje koli¢ine tekucina unutra posuda unutar VR-a potrebno je postaviti

Variable Writtere, koji su zapravo mali ekrani na kojima su prikazane koli¢ine tekuc¢ine unutar

posude. Oni se nalaze pod VR/Media Effects, opcija Create Variable Writter. Variable Writteri

se postavljaju na predvideno mjesto i povezuju s varijablom.
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Editable

Slika 58. Ulijevanje i promjena koli¢ine tekucine
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Efekt Create Fire omogucuje prikazivanje vatre unutar virtualne stvarnosti. Nakon odabira
opcije unutar 3D prostora pojavljuje se usmjerivac koji je potrebno postaviti na zeljeno mjesto
unutar prostora gdje se simulira opcija vatre unutar virtualne stvarnosti. Pomo¢u usmjerivaca

odreduje se smjer plamena. Usmjeriva¢ se pozicionira pomocu sustava za pozicioniranje.

Properties | 2

Object Transform VR Properties

Fire Presets W ‘ .
Default |Calm Fire| Candle

Fire Color

Smoke Color

Enable Smoke

Slika 59. Prikaz usmjerivaca u 3D prostoru i opcija funkcije Create Fire
Pomoc¢u usmjerivaca odreduje se smjer plamena. Isto tako smanjenjem, odnosno povecanjem
usmjerivaca odreduje se veli¢inu vatre. Pritiskom na usmjerivaé¢ prikazuju se opcije kao $to su
prikaz vatre, gdje se moze odabrati naprimjer mirna vatru ili vatra za svije¢u. Takoder se mogu

mijenjati boju vatre i omoguciti kreiranje dima uz vatru i mijenjati boju dima.

T

0) " SimLab VR

Slika 60. Vatra lozista Slika 61. Plamen svijece
Efekt Create Shower omogucuje kreiranje realnog mlaza vode unutar virtualne stvarnosti. Efekt
je prikazan na primjeru tusa, gdje je usmjeriva¢ postavljen na mjesto gdje mlaz pocinje. Bitno
je napomenuti da na mlaz vode djeluje sila gravitacije i da se kapi mlaza odbijaju od povrsina.
Opcije koje se mogu korigirati su boja, jacina i rasprSenost mlaza da bi se postigao realan mlaz

s obzirom na situaciju u kojoj ga koristimo.
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Slika 62. Opcije efekta Create Shower Slika 63. Create Shower efekt u VR-u

Efekt Create spark omogucuje kreiranje iskre unutar virtualne stvarnosti. Iskra moze posluziti
kao efekt kratkog spoja ili efekt zavarivanja, kako je prikazano i u ovome primjeru. Iskra se
kreira pomo¢u navedene opcije i postavlja na vrh pistolja za zavarivanje, te se zatim urede

postavke kao $to su veli€ina iskre 1 gustoca iskre kako bi dobili Zeljeni efekt.

Properties
Object Transform VR Properties
Spark Properties

Density )

Flare Size “t

Slika 64. Opcija i pozicije efekta Create Spark

Na ovome primjeru takoder je prikazan efekt Create Hose pomocu kojeg je izradeno crijevo
koje spaja pistolj za zavarivanje 1 kuciste, taj efekt je detaljno objasSnjen na primjeru gasenja
vatre. Potrebno je postaviti vezu izmedu pistolja za zavarivanje i objekta kojega zavarujemo
kako bi se efekt iskre ukljucio samo kada se simulira zavarivanje. Veza se stvara unutar

Training Buildera, gdje se odabire opcija Node Entered Node koja govori da ukoliko dode do
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medusobnog kontakta dvaju objekata dolazi do izvrSenja neke naredbe. Postavlja se veza da
ukoliko piStolj za zavarivanje dode u kontakt sa objektom koji se zavaruje, tada se izvrSava

prikazivanje efekta iskre pomocu opcije Show/Hide.

Na identi¢an nacin se izradi veza da se sa prestankom zavarivanja ugasi efekt iskre. Veza se
kreira pomoc¢u opcije Node Exited Node koja govori da ukoliko objekti izadu iz medusobnog
kontakta, dolazi do izvrSavanja nekog dogadaja. U ovom slucaju ako pistolj za zavarivanje
izade iz kontakta sa objektom zavarivanja, dolazi do gasenja efekta iskre pomocu funkcije
Show/Hide. S obzirom da efekt iskre ne smije biti vidljiv prije pocetka zavarivanja, koristi se
dogadaj Scene Start koji se poveze sa odgovorom Show/Hide. Dogadaj Scene start se koristi za

dogadaje koje Zelimo kreirati kada tek udemo u virtualnu stvarnost

Enable

SceneNode A

eNode B

>

Enable

Execute Exacute

ScaneNode A

SceneMode

SceneNode B

Slika 65. Kreiranje veze za efekt iskre

©

Execute Execute

SceneNode

Slika 66. Veza za poletno skrivanje iskre
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Slika 67. Efekt iskre na primjeru zavarivanja unutar virtualne stvarnosti

Efekt Make Water sluzi za kreiranje vode unutar virtualne stvarnosti, koji je napravljen na
primjeru vrtnog ukrasa koji je ispunjen vodom. Efekt Make Water kreira se na identi¢an na¢in
kao i Make Fluid efekt. U predvideni prostor za vodu kreirana su dva cilindra koja se oznac¢avaju
kao objekti koji ¢e simulirati vodu u virtualnoj stvarnosti. Pomoc¢u ovog efekta nije moguce
ulijevati vodu ili prikazati koli¢inu vodu, no on nudi dodatne opcije za poboljsano uredivanje
tekuc¢ine, odnosno vode. Moze se odabrati izmedu mirne vode i vode koja simulira vodu u

otvorenome moru, te uredivati boja vode, veli¢ina i brzinu valova.

Water Preset

Water Color
Water Depth
Water Turbidity B
- L = 110 B A
Wave Speed 1 0.000 * w ¢

Wave Size

Wave Roughness

Slika 68. Postavljanje i opcije efekta Make Water
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Slika 69. Prikaz efekta Make Water u virtualnoj stvarnosti

Efekt Grass koristi se za kreiranje travnate povrSine unutar virtualne stvarnosti. Za njegovu
kreaciju najbolje je postaviti ravninu na kojoj se kreira trava. Zatim je potrebno otvoriti efekt
Grass i pod Members oznaciti objekte koji simuliraju travu. Ispod se jo$ nalaze opcije odabira

raznih vrsta trava.

Slika 70. lzbornik efekta Grass

Slika 71. Efekt Grass u virtualnoj stvarnost
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U ovom primjeru koristeno je vise efekata zajedno, a to su Create Fire, Create Steam i Create
Wire/Rope kako bi se prikazao realan proces zagrijavanja ¢ajnika na Stednjaku unutar virtualne
stvarnosti. Primjer je odli¢an pokazatelj da se spajanjem razliCitih efekata unutar virtualne
stvarnosti mogu postié¢i vrlo realni prikazi stvarnih radnji. Za simulaciju rada Stednjaka koristi
se efekt Create Fire u obliku svijece koji predstavlja plamen $tednjaka. Pozicionira Se pomocu
usmjerivaca i pomoc¢u opcije Copy, koja se nalazi desno od opcije Snap To Object, se kopira i
postavlja u krug oko plamenika.

Free Edition

Properties >

Object Transform VR Properties

Fire Presets “ ‘ .

Default  Calm Fire |Candle |

Fire Color

Slika 72. Prikaz pozicije i opcija funkcije Create Fire kod Stednjaka

Zatim pomocu efekta Create Steam kreira se efekt izlaska pare iz ¢ajnika, koji se pozicionira

na izlazu iz ¢ajnika. Takoder, moZe se mijenjati boja pare i ja¢inu izlaska pare.

Free Edition

Properties »
Object Transform VR Properties
Steam Properties

Strength “

Color

Slika 73. Prikaz pozicije i opcija funkcije Create Steam kod $tednjaka

Za stvaranje kabla koji povezuje uti¢nicu i Stednjak koristi se efekt Create Wire/Rope.
Odabirom efekta u hijerarhijskom stablu prikazuje se objekt Rope unutar kojega se nalaze Rope

Start i Rope End. Prvo se odabire Rope start i pozicionira se na mjesto pocetka kabla, te se
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zatim odabire Rope End koji se pozicionira na mjestu zavrSetka kabla. Pritiskom na bilo koju
od tocaka otvara se izbornik u kojem se moze mijenjati boja i promjer kabla, te sama
rastezljivost kabla, tj. kada je opcija Stretch jednaka 0, kabel unutar virtualne stvarnosti biti ¢e
zategnut, dok se povec¢avanjem faktora dobiva duzi i opusteniji kabel koji spaja tocke pocetka
I kraja.

4 Sce Browser

ar = Q & K Al Properties

W Fnvironment
& Fire-26
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L@ 3DGeom-1
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Slika 74. Prikaz korisStenja efekta Create Wire/Rope

L=

A Cfeaiid U o Sew P veraion ot
SimLab VR

Slika 75. Zagrijavanje ¢ajnika unutar virtualne stvarnosti
Posljednji primjer je vizualizacija gaSenja vatre s vatrogasnim crijevom. KoriStenjem efekata
Create Fire, Create Smoke, Create Shower i Create Hose kao cjelinu dobiva se realna
vizualizacija gasenja vatre, te se moze primjeriti da se neki efekti poput Create Shower ne
moraju striktno koristiti za kreiranje vode pri tuSiranju, ve¢ se moze iskoristiti u druge svrhe
kao u ovome primjeru gdje se koristi za mlaz vode kojim se gasi vatra. Primjer je dobar
pokazatelj moguénosti koristenja VR Studia kao alata za kreiranje virtualne obuke na kojoj
radnici mogu steéi iskustvo prije nego Sto se suocavaju sa slicnim situacijama u stvarnome

Zivotu.
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Prvo se pomocu efekta Create Hose spajaju hidrant i vatrogasno crijevo. Nakon odabira efekta
u hijerarhijskom stablu pojavi se objekt pod imenom Hose Points. U njemu se nalaze tocke
Hose Start 1 Hose End koje su zapravo male kugle s kojima definira pocetak i kraj crijeva.
Najprije se pozicionira Hose Start, te zatim Hose End unutar 3D prostora. S obzirom na to da
u virtualnoj realnosti korisnik premjesta vatrogasni $mrk, Hose End se mora premjestati zajedno
s vatrogasnim Smrkom. Pomoc¢u funkcije Change Parent prebacuje se Hose End unutra

podsklopa vatrogasnog Smrka Sto osigurava Kretanje vatrogasnog crijeva sa Smrkom.

Free Edition

Slika 76. Povezivanje Smrka i hidranta s crijevom

Na vrh vatrogasnog $mrka postavlja se efekt Create Shower kako bi se izradila vizualizacija
izlaska mlaza vode iz Smrka. Mlaz vode je isto potrebno prebaciti u hijerarhijskom stablu u

podsklop $mrka, kako bi se zajedno kretali prilikom interakcije korisnika.

Slika 77. Postavljanje efekta Create Shower

Za upravljanje mlazom vode potrebno je kreirati animaciju otvaranja i zatvaranja ventila. Prvo
je potrebno pomaknuti koordinatni sustav ruc¢ke na poziciju oko koje se ona rotira pomocu
funkcije Move Pivot. Zatim se kreira animacija otvaranja i zatvaranja ventila. Animacija se
pohranjuje na na¢in da se oznace pravokutnici na FPS traci i da se odabere funkcija Create
Animation Sequence. Nakon §to je pohranjena, animaciju je moguce pronaci u izborniku

Sequnces.
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Free Edition
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[MLibraries & Materials Animation “Sequences {0} Scene States

Slika 78. Izrada animacije za zakretanje rucke

Kreiranu animaciju potrebno je povezati s objektom kako bi se omogucilo zakretanje u
virtualnoj stvarnosti. Povezuju se pomocu funkcije Make Grabbable Sequnce koja se nalazi pod
izbornikom Interactions. Odabire se rucka kao objekt za koji se kreira sekvenca i kreiranu

animaciju prema ¢ijoj se putanji rucka kre¢e unutar virtualne stvarnosti.

Slika 79. Rotacija rucke u virtualnoj stvarnosti

Potrebno je unutar Training Buildera izraditi veze izmedu efekata i animacija. Koristi se
funkcija Node Entered Node koja se poveze tako da u trenutku kada rucka stupi u kontakt s
Smrkom, odnosno dode u krajnji polozaj, dolazi do odgovora funkcije Show/Hide koja prikazuje

efekt Create Shower, odnosno mlaz vode. Kako bi se mlaz zaustavio koristi se funkcija Node
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Exited Node s kojom se opisuje izlazak rucke iz Smrka, odnosno pomicanje rucke iz krajnjeg

polozaja. Povezuje se sa odgovorom Show/Hide koja sakriva mlaz vode.

Slika 80. Postavljanje veza za primjer gasenja vatre

Za vatru je iskoristeno loziste iz primjera iznad. Za vizualizaciju gasenja pozara potrebno je jos
povezati mlaz vode i vatru, ali budu¢i da u VR Studiu nije moguce povezati efekte pomocu
funkcije Node Entered Node kako bi zapocelo gasenje vatre, ovdje je iskoristena funkcija Delay
koja je povezana tako da ¢im korisnik otvori mlaz vode kreée vizualizacija. Za postizanje realne
vizualizacije koristi se funkcija Capture Scene State, te je pomocu nje pohranjena vizualizacija
manje vatre od stvarne i uz pomo¢ funkcije Delay kreirano je postepeno smanjenje vatre. Za
kraj kako bi se vatra ugasila funkcija je povezana sa odgovorom Show/Hide koji sakriva vatru

i odgovorom koji na kraju prikazuje dim koji je kreiran s funkcijom Create (Slika 63).

Properties

Object Transform

Smoke Presets

Slika 81. Postavljanje efekta Create Smoke

Pomocu funkcije Scene Start, koja sluzi za definiranje dogadaja u trenutku kada udemo u
virtualnu stvarnosti, i funkcije Show/Hide sakriveni su efekti dima i mlaza vode jer se oni

trebaju prikazati samo u zadanim trenucima unutar virtualne stvarnosti.
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Slika 82. Postavljanje pocetnih dogadaja

T

Slika 83. Pocetak gasenja vatre Slika 84. Pocetak gaSenja vatre

Na prikazanim primjera vidljivo je da VR Studio nudi Sirok spektar efekata za vizualizaciju
stvarnog ponasanja dogadaja poput vatre, vode, iskre itd. Pravilnim spajanjem efekata 1 veza
izmedu njih mogu se postici realne simulacije koje bi se mogle primijeniti u raznim poljima,

poput obuke radnika ili demonstracije proizvoda.
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4.3  Rastavljanje proizvoda

Na modelu miksera prikazane su moguénosti rastavljanja, odnosno sastavljanja modela
proizvoda. Mikser je slozen uredaj koji se sastoji od viSe dijelova, a proces rastavljanja
omogucava detaljno prikazivanje svakog dijela i razumijevanje njegovih funkcionalnosti unutar
cijelog sustava. Kako bi omogucili sastavljanje proizvoda u SimLab VR Studio, potrebno je

kreirati odgovarajucée veze izmedu dijelova unutar Training Buildera.
Za pocetak potrebno je ubaciti sve potrebne modele, a to su model miksera i gumb, dok se
prostorija i klijeSta mogu direktno ubaciti pomoc¢u alata SimLab Library. Zatim se mikser,

klijesta i gumb postavljaju na odgovaraju¢a mjesta unutar prostorije.

v 3 R/
IHC

Slika 85. Prikaz prostorije sa modelom miksera

Potrebno je stvoriti veze za rastavljanje modela miksera unutar Training Buildera, no prije toga
komponente moraju biti pravilno grupirane u hijerarhijskom stablu. Grupiranje omogucava
jednostavnije upravljanje dijelovima modela, te omogucéava precizno definiranje veza i koraka
u procesu rastavljanja. Primjer grupiranja komponenata prikazan je na donjem dijelu kucista
miksera, gdje se odredene komponente koje pripadaju donjem dijelu kuéista nalaze grupirane
sa dijelovima drugih podsklopova ili su zadani kao zasebni podsklopovi. Potrebno je u
hijerarhijskom stablu odabrati komponente koje se ne nalaze u podsklopu donjeg dijela kuéista,
u ovom primjeru gumene noge, i pomoc¢u funkcije Change Parent promijeniti podsklop u kojem
se komponente nalaze. Za provjeru ispravnosti grupiranja mogu se odabrati podsklop donjeg

ku¢ista u hijerarhijskom stablu, koji je sada cijeli istaknut u 3D prostoru.
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Slika 86. Provjera ispravnosti podjele komponenti unutar hijerarhijskog stabla

Nakon $to su pravilno grupirane sve komponente u Zeljene podsklopove krece se sa stvaranjem
veza potrebnih za rastavljanje proizvoda. Rastavljanje ¢e biti prikazano na primjeru rastavljanja
donjeg dijela kucista od ostatka miksera. Prvobitno, potrebno je odabrati funkciju Node Exited
Node, pomoc¢u koje se opisuju dogadaji gdje komponente izlaze iz medusobnog kontakta. Na
zadanome primjeru oznacava Se donji dio kuciSta kao komponentu koja izlazi iz kontakta sa
gornjim dijelom kucista. Nakon toga potrebno je u Edit Variables And Initial Values kreirati
varijablu za donji dio kudéiSta i upisati njezinu pocetnu vrijednost, koja je u ovom slucaju
»inplace” (Slika 71.). Pomoc¢u funkcije Change Variable Value mijenja se status komponente
iz ,inplace” u ,,removed. Zatim pomoc¢u funkcije Monitor Variable Value postavlja se uvjet da
ukoliko je status donjeg dijela kuciSta ,,removed”, dolazi do promjene stanja gumba za
ukljucivanje u Grabbable, odnosno stanje u kojem se gumb za ukljucivanje moze uhvatiti u
virtualnoj stvarnosti. Promjena stanja u Grabbable postize se pomoc¢u funkcije Change Node
Grabbable State. Istim postupkom izradena je veza da ukoliko gumb za ukljucivanje izade iz
gornjeg dijela kuéista, sam gornji dio kuciSta mijenja stanje u Grabbable. Identi¢an postupak

se ponavlja za svaku komponentu.

>

Enable True ¥
Execute

SceneNode A | ponji dio kucista &

SceneNode B | Gornji dio kucista &

‘removed’

® Variable .,

OnTrue ©

OnFalse

Output Boolean

Slika 87. Postupak izrade veza za rastavljanje miksera
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Donji_dio_kucista @@ String ¥ inplace

Slika 88. Varijabla za donji dio ku¢ista
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Slika 90. Prikaz rastavljenog miksera

Kako bi se vizualizirala moguénost interakcije alata i komponenti modela unutra VR Studia,
prikazano je rastavljanje gumenih nogu donjeg dijela kuciSta. Kako bi vizualizirali postavljanje
donjeg dijela kucista na pomocni stol, potrebno je napraviti scenu pomocu funkcije Capture
SceneState. Potrebno je u 3D prostoru postaviti donji dio kuéista na pomo¢ni stol i odabrati
Capture. Unutar funkcije Capture potrebno je oznaciti Transform i donji dio kudiSta u
hijerarhijskom stablu, $to znaci da Se u ovoj sceni pohranjuje stanje samo donjeg dijela kucista
neovisno o ostalim komponentama i da se pomocu funkcije Transform pohranjuje samo polozaj
donjeg dijela kucista unutar prostora. Na identi¢an nacin pohranjuje se pocetni polozaj svih

komponenti unutar 3D prostora.
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Slika 91. Postavljanje funkcije Capture SceneState

Zatim je potrebno stvoriti veze unutar Training Buildera. Odabire se funkcija Node Entered
Node kako bi se vizualiziralo postavljanje donjeg dijela ku¢iSta na pomoc¢ni stol na na¢in da pri
kontaktu izmedu donjeg dijela kuciSta i pomocénog stola unutar virtualne stvarnosti pomocu
funkcije Apply SceneState dolazi do izvodenja prethodno generirane scene. Sve scene
pohranjene su u izborniku SceneState odakle se odabiru. Isto tako nakon izvrSene funkcije Node
Entered Node pomoc¢u funkcije Change Node Grabbable State mijenja se stanje donjeg dijela
kucista, tako da ga korisnik vise nije u mogucnosti uhvatiti i pomicati, i korisniku se omoguéuje

prihvat klijesta u VR-u s kojima ¢e izvla¢e gumene noge iz donjeg dijela kucista.

ok
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Enable

Execute
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Slika 92. 1Izrada veze za postavljanje donjeg dijela kuéiSta na stol

Zatim se stvara veza izmedu klijesta i gumenih nogu. Kako bi korisnik imao Sto realisticnije
iskustvo stvaraju se animacije koje nastupaju nakon $to klijeSta stupe u kontakt sa gumenim
nogama. Animacije izvlacenja gumenih nogu iz kucista kreiraju se pomocu alata Animation.
Kreiranje animacija objasnjeno je u metodologiji. Za pohranjivanje animacije potrebno je

oznaciti pravokutnike na FPS traci i pritisnuti Create An Animation Sequence.
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Slika 93. Stvaranje animacije izvlatenja gumenih nogu

Zatim se kreiraju veze. Animacija izvlatenja gumenih nogu iz kuciSta pokreée se pomocu
funkcije Play Sequence koja se spaja sa izradenim animacijama. Animacije se prikazuju kada
klijjeSta stupe u kontakt sa gumenom nogom. Potrebno je kreirati novu varijablu i postaviti
varijablu na ,removed” kada stupe u kontakt. Kako bi korisnik mogao uhvatiti i pomicati
gumene noge unutar VR-a potrebno je pomocu funkcije Sequance Ended odrediti da

zavr$avanjem animacije gumene noge postaju Grabbable, odnosno mogu se uhvatiti.

~
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Slika 94. 1Izvlacenje gumenih nogu
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Slika 95. Postavljanje veze za izvla¢enje gumenih nogu

Rotor je posljednja komponenta miksera za koju se mora omoguditi prihvat u virtualnoj
stvarnosti. S obzirom na to da rotor vise nije u kontaktu sa niti jednim dijelom miksera za rotor
se koristi razli¢ita veza. Pomocu funkcije Object Is Grabbed postavlja se uvjet da ¢im korisnik

uhvati rotor varijabla mu se mijenja u ,,removed “ i tada je mikser u potpunosti rastavljen.

ScensNode  Rotor vz [8] &

e Executs

* \orioble

OnFalss

Output Boolean

Exacuts

Executs

Scensblods | GuE

SceneMNode  CUNE

Slika 96. Postavljanje veze za rotor i gumb

Nakon $to je mikser u potpunosti rastavljen, moze se Krenuti sa sastavljanjem miksera. Za
postavljanje rotora u pocetni polozaj na stolu potrebno je pritisnuti gumb koji se pojavljuje kada
se rotor pomakne (Slika 79.). Gumb je sakriven pomocu funkcije Scene Start, koja odreduje
virtualnu okolinu kada korisnik ude u nju, i funkcije Show/Hide gdje je napravljena veza da
korisnikovim ulaskom u virtualnu stvarnost gumb postaje nevidljivi (Slika 80.). Za prikazivanje

gumba kada je rotor izvan pocetnog polozaja potrebno je povezati ga sa jo$ jednom funkcijom
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Show/Hide koja prikaze gumb kada rotor napusti svoj prvobitan polozaj (Slika 79.). Gumb se
vidi na slici 73. gdje je prikazan u potpunosti rastavljen mikser.

Execute Execute

SceneNode | Assembly &

Title

=

True v

Execute Execute

SceneNode | GUME

Task

Slika 97. Postavljanje veze pri ulasku u virtualnu stvarnost
Nakon $to je gumb prikazan potrebno je kreirati vezu da se pritiskom gumba rotor vraca na
prvobitnu poziciju na stolu. Veza se stvara pomocu funkcije Node Triggered, koja zapravo
znaci da pritiskom na odabranu komponentu dolazi do nekog dogadaja, i funkcije Reset Parent,
koja vra¢a komponentu u prvobitnome stanju. Nakon $to je rotor u prvobitnom poloZaju
potrebno je sakriti gumb pomocu funkcije Show/Hide i varijablu rotora promijeniti u ,,inplace

koja govori racunalu da se rotor nalazi na prvobitnoj poziciji.

Execute

SeceneNode | cuiie

Enable

Execute

® Variable

Slika 98. Postavljanje veze za pritisak gumba
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Kada je rotor vracen na prvobitnu poziciju potrebno je napraviti vezu izmedu njega i statora
kako bi se stator vratio u pocetni polozaj. Prvo ra¢unalo dobiva informaciju da se rotor nalazi
na pocetnoj poziciji pomocu funkcije Monitor Variable Value. Zatim kada je ta tvrdnja istinita
stator mora stupiti u dodir sa rotorom kako bi nastupila vizualizacija sklapanja proizvoda.
Vizualizacija se izraduje pomocu funkcije Node Entered Node i Reset Parent, odnosno kada
stator stupi u kontakt sa rotorom dolazi do vracanja statora u prvobitan polozaj. Nakon §to je
stator vraceni u pocetni polozaj potrebno je varijablu promijeniti u ,,inplace ¢ime se
onemogucuje korisniku da uhvati rotor u virtualnoj stvarnosti. Potrebno je primjetiti da se rotor
viSe ne moze pomicati jer je prestao svijetliti, Sto zna¢i da smo je veza ispravno postavljena

(Slika 100.). Identican postupak ponavlja se za svaku komponentu.

Slika 99. Postavljanje veze izmedu statora i rotora

Slika 100. Sastavljeni stator i rotor

Jos je potrebno postaviti vezu za sastavljanje gumenih nogu i donjeg dijela kucista. Kako bi se
gumene noge vratile na mjesto potrebno je pomocu funkcije Capture SceneState kreirati scenu
za svaku gumenu nogu zasebno za pocetni polozaj u donjem dijelu kuc¢ista na pomoénom stolu.

Scena se kreira jednako kao i scena postavljanja cijelog donjeg dijela kuéista na pomo¢ni stol.
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Ovdje se ne moze koristiti funkcija Reset Parent, jer bi se gumene noge vratile na pocetnu
poziciju kada je mikser sastavljen, ve¢ se koristiti funkcija Apply SceneState koja nastupa kada
gumena noga stupi u kontakt sa donjim dijelom kucista. Kada je gumena noga na mjestu
postavlja joj se varijabla ,,inplace i onemogucuje se korisniku da ponovno uhvati gumenu
nogu, osim ako ju ponovno ne izvuc¢e pomocu klijesta. Identi¢an postupak treba napraviti za

Sveé gumene noge.

)

Execute

* variable = )

’ Bxecute
Enable ‘inplace’
Scene Node N
&
ade A
Grab Enabled: Falke ¥

SceneNode B

Slika 101. Postavljanje veze sastavljanja gumenih nogu u kudéiste

|

6)  Similab VR

Slika 102. Postavljanje gumenih nogu u virtualnoj stvarnosti

Za kraj kako bi korisnik mogao uhvatiti donji dio kucista potrebno je povezati funkcije na nacin
da se donji dio kucista moze uhvatiti tek nakon $to su gumene noge na mjestu, a zatim i sastaviti

sa ostatkom miksera.
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onTrue ? Boolean OnTrue

OnFalse © Boolean OnFalse

Output Boolean ¢ Output Boolean

onTrue
OonTrue

OnFalse OnFalse

Output Boolean &
(DR Output Boolean &

Slika 103. Postavljanje veze za pomicanje donjeg dijela kuéista

Radi lakSeg snalazenja unutar virtualne stvarnosti koristi se fukncija Show Message Box (Slika
104.) pomocu koje se kreiraju upute za korisnika u virtualnoj stvarnosti. Poruka sa uputama se
ne pojavljuje direktno na ekranu ispred korisnika, ve¢ je potrebno odrediti objekt iznad kojega

¢e se prikazivati.

Dobrodosli! ®

w«: Krenite sa rastavljanjem®
donjeg dijela kudista i
stavite ga na stol salijeve

: strane.

Slika 104. Prikazivanje uputa u virtualnoj stvarnosti

Iz ovoga primjera se vidi da je SimLab VR Studio odlian alata za potrebe rastavljanja i
sastavljanja proizvoda unutar virtualne stvarnosti. VR Studio nudi korisnicima realne
vizualizacije procesa s mogucénostima dizajniranja posebnih vizualnih efekata za specificne
radnje. Stvaranje samih veza je olakSano pomocu alata Training Buildera koji omogucéava
jednostavan 1 efikasan rad. Najvec¢i problem pri izradi moZe predstavljati pravilno grupiranje
komponenti u hijerarhijskom stablu, $to je neizbjezno za pravilno funkcioniranje virtualne
okoline. Isto tako postoje ogranic¢enja pri rastavljanju i sastavljanju proizvoda, budu¢i da se

proizvod mora striktno sastavljati na pocetnoj poziciji modela proizvoda.
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4.4  Simulacija rada

U ovom primjeru kreirane su simulacije rada reduktora i robotske ruke. Simulacije sluze za
optimizaciju 1 testiranje sustava prije proizvodnje prototipa, ¢ime se dobiva povratna
informacija o performansama i moguénostima za poboljSanje modela proizvoda. Oba primjera
kreirana su u SimLab Composeru kori$tenjem alata Simulation.

Za simulaciju rada reduktora, prvo je potrebno odrediti komponente modela koje se koriste za
simulaciju rada. Unutar izbornika Solid za navedeni primjer odabrana su dva vratila, pera i
zupCanika, te lezajevi na kojima su vratila ulezistena. Navedene komponente pretvorene su u
Solids (kruta tijela).

Solid Editing

o Detect Solids

Single Multiple Delete

Add Visuals Hide Show

End Solid Creation

Slika 105. Kreiranje krutih tijela
Potrebno je odabrati sva Cetiri leZaja i fiksirati ih pomocu opcije Make the solid fixed. Lezaji se
mogu odabrati pritiskom unutar virtualnog prostora ili unutar popisa krutih tijela.

4 Attributes

Name

n

Material

sour Body_1 (Mtl6)

Density [Kgfma] 1000.00

Friction 0.50

Restitution 0.40

Initial Velocity

Slika 106. Fiksiranje komponente
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Zatim se unutar izbornika Links (veze) odabriru odgovarajuce veze za komponente. Postavljaju
se veze izmedu lezajeva i vratila pomocu funkcije Revolute (Slika 107.). Unutar funkcije kao
kruto tijelo 1 odabrano je vratilo 1, pogonsko vratilo, a kao kruto tijelo 2 leZaj. Zatim je potrebno
odrediti rotacijsku 0s, na nacin da se pritisne bilo koja kruznica sa sredistem u rotacijskoj osi.

Isti postupak ponavlja se za postavljanje veza izmedu ostalih lezajeva s vratilima.

Joints
~Fixed
& Revolute

mPrismatic
# Spherical
Joint Type revolute == Cylindrical

Name Joi

Geometric
Distance
«'Path
Spring
Spring
Force/Torque
+mForce
¥ Torque
Gears
° Gear
& Rack and Pinion
Pulley
& Pulley Pick joint location...

Uy ,gmﬂ

Slika 107. Postavljanje veze Revolute

Za pogonsko vratilo unutar veze Revolute potrebno je oznaciti opciju Enable motor (Slika 108.),
koja omogucuje vrtnju vratila. Zatim se odabire jedinica koja korisniku najvise odgovara, u

ovom sluc¢aju odabrana je brzina vrtnje koja je konstantna i iznosi 3 Rad/s.
4 Attributes

Proper

Solid 2 Leiqj1

Function Editor

Motion Function: Constant
~| Enable motor

trol mode
otation [Rad] Constant

Speed [Rad/s]

Cancel
Torque [N.m]

Impose Joint Limits

Slika 108. Opcija Enable motor
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Nakon toga pero se fiksira na poziciju unutar vratila pomocu veze Fixed. Prvo se odabiru pero
i vratilo, te je zatim potrebno oznaciti povrSinu na kojoj su fiksirani. Unutar izbornika Select
Object koji je oznacen na slici 109. odabire se opcija Pick Edge Loop pomocu koje je oznacena
povrsina dodira. U ovom slucaju potrebno je pritisnuti na crveni kvadrati¢ da bi se odabrala

crvena povrsina. Isti postupak se ponavlja za pero gonjenog vratila.

Slika 109. Postavljanje funkcije Fixed

Zatim se pomoc¢u funkcije Fixed povezuju pero i zupcanik. Odabiru se zupcanik i pero kao
kruta tijela, te se na identican nacin oznacava povrsina fiksiranja. Za laksi odabir povrSina
zupcanici se mogu sakriti, te odabrati unutar popisa krutih tijela.

Nakon povezivanja pera i zupcanika, pomocu funkcije Revolute, povezani su zupcanik i
vratilo na identi¢an nacin kao na slici 107.

Za povezivanje zupc¢anika koristena je funkcija Gear. Unutar funkcije prvo je potrebno
oznaciti pogonski zup€anik 1 os rotacije pogonskog vratila, te se zatim isto ucini 1 za gonjeni

zupCanik 1 vratilo.

Slika 110. Postavljanje funkcije Gear
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Za kraj potrebno je za oba zupcanika unutar opcija ukljuciti Enable Collision (kolizija) kako bi

se postigla realna vizualizacija vrtnje zupcanika reduktora.

Name

n

v
A
v
'y
v
A
v

Initial Velocity

Slika 111. Uklju¢ivanje opcije Enable Collision

Spremanje simulacije u obliku animacije i ulazak u virtualnu stvarnost detaljno su objasnjeni

u poglavlju metodologije.

—

Slika 112. Simulacija rada reduktora unutar virtualne stvarnosti

Na primjeru autonomne robotske ruke za zavarivanje prikazana moguénost kreiranja

autonomnih sustava unutar alata za simulacije SimLab Composera koristenje funckije Path.
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Slika 113. Robotska ruka zavarivanje unutar virtualnog prostora

Nakon ucitavanja modela, potrebno je povezati robotsku ruku koristenjem alata za simulacije.
Za komponente koje postaju kruta tijela, odabiru se sve komponente robotske ruke i kutijasta

konstrukcija koja se zavaruje. Zatim je potrebno pomocu opcije Make the solid fixed, fiksirati
postolje robotske ruke.

Initial Velocity

Slika 114. Fiksiranje postolja robotske ruke

Nakon toga pomocu funkcije Revolute kreirane su rotacijske veze izmedu dijelova. Potrebno je
povezati sve zglobove pomocu navedene funkcije, te im zadati ogranicenja rotacije pomocu
opcije Impose Joint Limits. Takoder potrebno je ukljuciti opciju Enable Collision svih
komponenti robotske ruke, kako komponente ne bi ulazile jedna u drugu. Za brzi odabir Koristi
se opcija Enable All Collisions unutar izbornika Simulation. Pomoc¢u nje ukljucuje se svojstvo

kolizije za sva kruta tijela, Sto ukljucuje i Kutijastu konstrukciju, ¢ije bi svojstvo kolizije
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svakako trebalo biti ukljuc¢eno kako robotska ruka ne bi dolazila u nepozeljni kontakt s

konstrukcijom.

4 Attributes

Prop

Name Joint 3

Joint Type revolute

Start/Stop
Start
Viewer
Sync
Enable motor Parameters
P Parameters
Impose Joint Limits }_
= Collisions
From —30 To 30
R de LU —— e Enable All
Post Processing
To Animation

. .
My o ~ Solid Trace Point

\ -

Properties

Solids

& Joint 3
& Joint8

Slika 115. Kreiranje veze Revolute za robotsku ruku

Zatim se unutar alata Virtual Reality kreira putanja koju robotska ruka prati. Putanja se kreira

pomocu funkcije Create Path unutar izbornika Create, te se odabire izrada funkcije u

virtualnom prostoru i tip putanje pomocu koje se funkcija kreira, $to je u ovom slucaju Linear

Path.

Create

¥ Lights
wi Shapes

e J Paths
| «f Feature

Z1 Annotations

[11Bounding Box

i Camera
3% Billboard
@ Decal

T Text

@ section Plane

Paths Type
U Create Path
£~ Apply Tangents
[ Generate From 2D

Slika 116. Izbornik Paths

Putanja se kreira principom postavljanjem to¢aka unutar virtualnog prostora. U ovom primjeru

izradena je putanja koja krece i zavrSava na vrhu alata za zavarivanje, a izmedu pocetne i krajnje

tocke postavljena je na mjesta kako bi pokrila cijeli put koji robotska ruka mora prije¢i kako bi

zavarila kutijastu konstrukciju. Odabirom toc¢aka na putanji otvara se sustav za pozicioniranje

pomocu kojeg se tocke mogu dodatno pozicionirati.
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B Path Creation X

% Plane Selection

o e Path Type

g - o O

Linear Path  B-Spline Path Arc Path Circular Path

Slika 117. Kreiranje putanje

Nakon §to je putanja kreirana, unutar alata Simulation odabire se funkcija Path, pomocu koje
robotska ruka prati kreiranu putanju. Za kruto tijelo 1 odabiran je dio alata na kojemu se nalazi
pistolj za zavarivanje, dok se za kruto tijelo 2 obadire Ground pritiskom na planetu (Slika 118.)
pokraj polja za unos. Zatim je potrebno postaviti to¢ku na pistolju za zavarivanje koja prati
putanju, na nacin da se u izborniku Select Objects odabere opcija Default Pick i pritisne se na
vrh piStolja za zavarivanje. Na kraju se odabere putanja unutar virtualnog prostora. Potrebno je

ukljuciti opciju Trajectory Motion, te odabrati opciju Ramp za pracenje putanje.

4 Attributes
Properties

e JeiE e s Function Editor
Solid 1 Solid 31 % ® i i

. . Motion Function: Ramp
Solid 2 Groundsolid " ®

oint- 0173 751 1.4037 -
Point: 076114037 Initial value

211 0.3781 Slope

Path PATH-TI
L= K Cancel

Trajectory Motion

pace Function s(t)

Select follower point...
Y| gigHT

e AL

Slika 118. Postavljanje veze Path
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Za spremanje simulacije kao animacije i ulazak u virtualnu stvarnost pogledati poglavlje
metodologije.

A\

Slika 119. Prikaz procesa zavarivanja u virtualnoj stvarnosti
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5. ZAKLJUCAK

Spoj virtualne stvarnosti i interaktivnosti predstavlja jedno od najperspektivnijih podrucja
razvoja tehnologije, s potencijalom za transformaciju mnogih industrija ukljucujuci strojarstvo,
gradevinu, medicinu i podruéja poput dizajna, skolstva i industriju zabave. lako su u proslosti
tehnologije virtualne stvarnosti bile nedostupne i pune ogranic¢enja, danas su one sve dostupnije
1 sofisticiranije §to nudi i manjim tvrtkama da se moderniziraju i unaprijede u najbitnijim
aspektima razvoja proizvoda kao §to su Kreativnost i inovativnost. U ovom radu najveci dio
paznje posvecen je interaktivnosti izmedu ra¢unalnog modela proizvoda, korisnika i virtualne
okoline kao klju¢noj komponenti koja je potrebna za simuliranje korisni¢kih iskustava.
Primjenom interaktivnosti korisnik duboko uranja u virtualno okruzenje gdje se moze kretati,
manipulirati modelima i okruZenjem i izvrSavati radnje bez imalo napora npr. za podizanje
objekta, te korisnik moze ponavljati radnje i uciti na svojim pogreskama bez imalo straha za

negativnim posljedicama $to je osobito vazno u obrazovnim kontekstu.

Metodologija izrade VR iskustva ukazuje na vaznost sustavnog pristupa kako bi se smanjila
moguénost za neispravan rad interakcija, te se ukazalo na mogucénost postizanja poboljsanja
efikasnosti pri kreaciji virtualnog okruzenja. Primjer prilagodbe prostorije pokazuje da se VR
moze koristiti za kreativnu slobodu pri kreiranju vlastitog prostora. Omogucujuéi odabir izgleda
prostorije i promjenu elemenata prema vlastitim Zeljama, korisnik moze razumjeti i dozivjeti
prostor prije nego $to je isti izgraden u stvarnosti, $to moze znacajno ubrzati odlucivanje i
eliminirati pogreske u podrué¢jima poput arhitekture i dizajnu interijera. Na primjeru vizualnih
efekata istiCe se vaZnost stvaranja esteticnog i1 dinami¢nog vizualnog dozivljaja ¢ime se
omoguc¢uje duboko uranjanje korisnika u svijet virtualne stvarnosti, te je prikazano da se
spajanjem viSe efekata u jednu cjelinu mogu kreirati vrlo stvarni prikazi virtualne stvarnosti.
Primjer rastavljanja miksera istice moguénosti virtualne stvarnosti u tehnickom obrazovanju
ucenika 1 obuci radnika. Omogucuju¢i korisnicima da kroz interaktivnu simulaciju rastavljaju
proizvod, korisnik dobiva detaljan uvid u razli¢ite mehanizme 1 komponente uredaja bez
potrebe za fizickim rastavljanjem, ¢ime se smanjuju tro§kovi i rizici. Ovakvi tipovi simulacija
mogu biti koriSteni u industrijama za obuku radnika i obrazovnim institucijama za laksSu
percepciju i bolje razumijevanje mehanizama i nacina rada. Simulacije poput rada reduktora i
zavarivanja autonomne robotske ruke, koje sluze za analizu i preispitivanje ispravnosti modela,
gdje korisnik moze dobiti povratne informacije o kinematici modela, naprezanju modela 1

podatke o prijenosu snage i momenta.
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Interaktivnost unutar virtualne stvarnosti pruza moguénost za razvoj novih iskustava i razvoj
na nac¢in da omogucuje korisnicima sudjelovanje u procesu. Danas, virtualna stvarnost je
komplementarna tehnologija za kreiranje CAD modela, koja ima moguc¢nost u potpunosti
zamijeniti klasian pristup modeliranju na racunalu. Za ocekivati je da ¢e napretkom
tehnologija VR imati jo§ vecu ulogu u inovativnim procesima te da ¢e transformirati mnoge

industrije, ukljucujuci strojarstvo.
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