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SAZETAK

Vizualizacija je proces stvaranja vizualnih prikaza informacija, podataka ili sustava s ciljem
lakSeg razumijevanja, analize i komunikacije. U ovom radu razmatrane su mogucénosti
vizualizacije nekih sadrzaja projektiranja proizvodnih sustava. Posebno, u primjeru projekta
3D vizualizirano je projektno rjeSenje prostornog rasporeda strojeva u proizvodnom pogonu, i

to koristenjem softvera Blender i Solidworks.

Kljuéne rije¢i: proizvodni sustav, projektiranje, modeliranje, prostorni raspored, metoda

trokuta
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SUMMARY

Visualization is the process of creating visual representations of information, data or systems
with the aim of easier understanding, analysis and communication. In this work, the
possibilities of visualizing some of the contents of designing production systems are
considered. In particular, in the project example, a 3D project solution for the spatial
arrangement of machines in the production facility was visualized, using Blender and

Solidworks software.

Key words: production system, planning, modeling, layout, triangle method
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fr faktor udjela pomocéne povrsine

fo faktor udjela povrsine za odlaganje

ng stvarno potreban broj strojeva

ng broj serija predmeta rada u planskome razdoblju

NrE teoretski potreban broj strojeva
tg h/a vremensko opterecenje elementa proizvodnog sustava

(stroja, ruénog radnog mjesta)

Qs veli¢ina serije, broj komada u seriji

Qpo broj predmeta rada u jednom sredstvu za odlaganje

Qrsi broj sredstava za odlaganje i-toga predmeta rada koja se

prevoze transportnim sredstvom u jednoj voznji (kapacitet

transportnog sredstva)
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1. UVOD

Osjetilo vida jedno je od najvaznijih ljudskih osjetila, kljuéno za svakodnevnu
interakciju s okolinom (Slika 1.). Preko vida covjek prima oko 80 % informacija iz okruZenja,
Sto ga Cini nezamjenjivim alatom za prepoznavanje objekata i orijentaciju u prostoru te
donosenje odluka. Vid je proces u kojem se stvara slika okoline pomocu o¢iju, opti¢kih Zivaca
1 mozga. Svjetlost prolazi kroz roZnicu, a koli¢ina svjetla koje prolazi dalje kroz lecu je
kontrolirano pomocu zjenice. Leca fokusira svijetlost na straznji dio oka gdje se nalazi
mreznica koja sadrzi stanice osjetljive na svijetlost koje pretvaraju svijetlost u elektri¢éne
signale. Elektri¢ni signali putuju kroz optic¢ki zivac do mozga gdje se obraduju i stvaraju

sliku.

BJELOOCNICA LNICA
SARENICA
ZJENICA ¢
MREZNICA
FOVEA CENTRALIS
ROZNICA
OCNA LECA
PREDNJA OCNA SOBICA
STRAZNJA OCNA SOBICA
y
: - — VDN ZIvAC
SUSPENZORNI LIGAMENTI - 4 , ) :
> — KRVNE ZILE U MREZNICI

STAKLOVINA

CILIJARNO TIJELO | CILIJARNI MISIC OCNI MISIE

Slika 1. Grada ljudskog oka [1]

Vizualna percepcija je sposobnost tumacenja i osmis$ljavanja vizualnih informacija iz

okoline kroz proces vida. Ovaj slozeni proces ukljucuje nekoliko koraka, pocevsi od detekcije
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svjetla ofima 1 zavrSavaju¢i tumacenjem vizualnih podrazaja od strane mozga. Vizualna
percepcija omogucuje pojedincima razumijevanje i interakciju S okolinom prepoznavanjem,
organiziranjem 1 tumacenjem oblika, boja, prostornih odnosa, kretanja i drugih vizualnih
atributa. Dobre vizualne percepcijske vjestine vazne su za mnoge svakodnevne vjestine kao
Sto su Citanje, pisanje, rjeSavanje zagonetki, rjeSavanje matematickih zadataka i mnoge druge
vjestine. Vizualna percepcija dogada se u mozdanoj kori mozga, elektrokemijski signali tamo

stizu putujuci kroz opticki Zivac i talamus, proces kKoji moze trajati samo 13 milisekundi. [17]
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2. VIZUALIZACIJA U TEHNICKIM PODRUCJIMA

Vizualizacija je proces stvaranja vizualnih prikaza informacija, podataka ili sustava s
ciljem lakSeg razumijevanja, analize 1 komunikacije. Vizualizacija pomocu slika je u€inkovit
nacin komuniciranja kako apstraktnih tako i konkretnih ideja. Osim lakSeg razumijevanja,
vizualizacija povecava i1 ucinkovitost zbog brzeg procesiranja vizualnih podataka od
tekstualnih ili numerickih. U tehnickim podru¢jima Cesti su susreti sa slozenim sustavima kao
Sto su strojevi 1 proizvodni pogoni, vizualni prikazi poput tehnickih crteza CAD modela i
simulacija omogucéavaju lakSu analizu sustava, bolju percepciju rasporeda i dimenzija
elemenata u sustavu te lakSe uocavanje greSaka ili potencijalne probleme koji bi se mogli

pojaviti. [2]

Tehnicka podruc¢ja poput strojarstva, gradevinarstva, arhitekture i urbanizma, redovito
se susrecu s velikom koli¢inom kompleksnih podataka koji bez vizualizacije mogu biti
nepregledni 1 teSko razumljivi. Vizualizacijom podataka preko slika, crteza, grafova, tablica ili
modela, informacije, uzorci i zakljuéci su uocljivi i lakSe shvatljivi. Vizualizacija takoder
olakSava komunikaciju izmedu ljudi. PrenoSenje vlastitih tehni¢kih koncepata i podataka
drugim sudionicima, koji uz to mogu biti iz drugih, ¢esto netehnic¢kih podrucja, moze biti
otezano, stoga transformacija podataka u vizualni oblik omogucava lakse prenosenje ideja i
podataka. Slijedno tome, bolje razumijevanje podataka i ideja dovodi do donoSenja boljih

odluka.

Vizualizacija pomaze i kod pamcenja informacija, s obzirom da ljudi lakSe pamte

vizualne informacije od tekstualnih.
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Vizualizacija objekata a potom i zbivanja, fizickim modelima ili softverskim 3D
modelima te simulacijom, olakSavaju postavljanje i opis problema i sistematsko pronalazenje
rjesenja.

Tradicionalni nacini vizualizacije koji su upotrebljavani prije pojave suvremenih
racunalnih alata, kako bi se prikazali modeli i tehnicki projekti, jesu: tehnicki crtezi i skice
rukom, makete odnosno fizicki modeli. Potonji su Cesto izradeni od kartona, papira, drva,

plastike, stiropora ili gline, koji su omogucavali vizualizaciju prostora i volumena u stvarnom
svijetu.

Moderni nacini vizualizacije odnosno alati koji omogucéuju prikazivanje projekata i
proizvoda na vizualno vjerodostojan, privlaéan, lako razumljiv te interaktivan nacin,
uklju¢uju racunalne programe kao $to su: Blender, Solidworks Visualize, Autodesk 3ds Max,
Planner 5D i Sketch Up.
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3. ALATI ZAVIZUALIZACIJU

Nacini vizualizacije se obi¢no dijele na tradicionalne odnosno fizicke i moderne
digitalne. U tradicionalne nacine vizualizacije spadaju: tehnicki crtezi i ruéne skice, makete
odnosno fizicki modeli Cesto izradeni od kartona, papira, drva, plastike, stiropora ili gline.
Nedostatci tradicionalnih nacina vizualizacije poput tehnickih crteza 1 maketa jest
nemogucnost prikazivanja mikrodetalja te nemoguénost trodimenzionalnog prikaza kod
tehnickih crteza. Kod izrade fizickih modela odnosno maketa javljaju se i visoki troskovi koji

mogu dosedi i do nekoliko desetaka tisuca eura u slucaju velikih i slozenih projekata.

Nadalje, tradicionalni nacini vizualizacije su nefleksibilni, odnosno jednom kad su

izradeni ne mogu se mijenjati.

Moderni softverski alati i oprema za vizualizaciju transformirali su pristup dizajnu,
planiranju 1 analizi projekata. Oni omogucuju visoku preciznost, interaktivnost 1 fleksibilnost,
¢ine¢i procese brzima 1 ucinkovitijima. KoriStenje ovih tehnologija kljuéno je za

konkurentnost u suvremenom okruzenju.

3.1. TehnickKi crtezi i skice

Tehnicki crtez je graficki prikaz nekoga strojnog dijela, proizvoda, gradevine ili drugog
objekta kojim se prikazuje njegov oblik te uporabna, funkcionalna i izvedbena svojstva. [3]
Oni su klju¢ni alati u strojarstvu, arhitekturi, gradevinarstvu i proizvodnji, jer sluze kao
univerzalan jezik tehnickih stru¢njaka. Tehnicki crtezi izraduju se prema strogim pravilima i
normama (standardima) kako bi se izbjegle pogreske u interpretaciji. Najupotrebljavanije
norme su ISO, EN i ANSI. Prednosti tehni¢kih crteza su: prenosenje to¢nih i nedvosmislenih
informacija zahvaljuju¢i normizaciji, pruzanje informacija potrebnih za izradu i montazu te

2D ili 3D prikazivanje objekata.
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3.2. Makete (modeli)

Makete su fizicki modeli koji predstavljaju smanjenu, uvecanu ili realnu verziju objekta,
zgrade, proizvoda, vozila ili nekog drugog sustava (Slika 2.). Izraduju se kako bi se vizualno i
taktilno prikazali kljucni aspekti dizajna, funkcionalnosti ili strukture objekta. Makete su
dugogodisnji alat u arhitekturi, strojarstvu i razvoju proizvoda, jer omogucuju bolji uvid u
detalje dizajna prije stvarne realizacije. Mogu se izradivati od raznih materijala, poput
kartona, plastike, drveta, gline, metala ili 3D tiskati. Makete omogucuju razumijevanje oblika,
proporcija i prostorne organizacije objekta te Klijentima, investitorima ili javnosti pruzaju
jasan i opipljiv prikaz projekta. Makete mogu biti i funkcionalne i koriStene za provjeru
funkcionalnosti dizajna (Slika 3.). Prednost maketa tj. fizickih modela je u lakSem prenosenju
ideja od tehnickih crteza ili skica i omogucéavaju realistican prikaz pogotovo kod detaljnih
maketa, gdje se moze simulirati izgled stvarnog objekta i gdje se mogu simulirati
karakteristike objekta poput aerodinamickih karakteristika zrakoplova na njegovom
umanjenom modelu. Makete imaju i mnoge nedostatke kao $to su cijena koja zbog materijala
i struéne izvedbe mogu dosezati i do nekoliko tisuc¢a dolara zavisno o njihovoj slozenosti. [4]
Makete su takoder ograni¢ene kad je rije¢ o fleksibilnosti jer je modele tesko ili gotovo

nemoguce mijenjati jednom kad su napravljeni.

Slika 2. Maketa grada Zagreba [5]
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Slika 3. Ispitivanje modela zrakoplova YF-12 [6]

3.3. Blender

Blender je softverski alat otvorenog koda koji se koristi za modeliranje, simulaciju,
animaciju, renderiranje, pratenja pokreta i uredivanje videa. Napredni korisnici koriste
Blenderov APl (eng. Application Programming Interface) za Python skriptiranje kako bi
prilagodili aplikaciju i razvili specijalizirane alate. [7] Prednosti koriStenja Blendera su
njegova pristupacnost s obzirom da je program potpuno besplatan. Kako je Blender otvorenog
kdda, omogucava je prilagodbu programa specificnim potrebama, te se modeli izradeni u

Blenderu mogu nakon izvoza prilagoditi za ispis na 3D printeru. Program Blender omogucéava
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modeliranje kako malih proizvoda poput kucanskih aparata sve do velikih urbanistickih

modela. Na Slika 4. moze se vidjeti model kuée generiran pomoc¢u programa Blender.

Slika 4. Model kué¢e u programu Blender [8]

3.4. Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max je softver za 3D modeliranje, animaciju i renderiranje koji se Siroko
koristi u industrijama poput igara, arhitekture, filma i dizajna proizvoda. Nudi snazan alatni
set za stvaranje visokokvalitetnih 3D modela i vizualizacija. [9] Prednosti programa Autodesk
3ds Max je omogucavanje interoperabilnosti te integraciju s drugim Autodeskovim
programima kao $to su Maya, AutoCAD i Revit. Program takoder omogucava prilagodbu
korisnickog sucelja ukljucujuci precace, izbornike, traku sa alatima i boje. [10] Autodesk 3ds

Max takoder pruza korisnicima detaljna uputstva kako koristiti program u sluzbenim videima.

3.5. Solidworks Visualize

Solidworks je program razvijen od strane francuske tvrtke Dassault Systéemes za CAD
(eng. Computer Aided Design — racunalom potpomognuto oblikovanje) i CAE (eng.
Computer Aided Engineering — racunalom potpomognuto inZenjerstvo). Solidworks

omogucava 3D oblikovanje pojedinacnih dijelova ili cijelih sklopova, poznat je po relativno
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lakom koriStenju 1 intuitivnom korisnickom sucelju. Osim moguénosti 3D oblikovanja,
program Solidworks omogucava i izradu tehnickih crteza za dijelove i sklopove te simulacije
kao S$to su izvijanje, prijenos topline, optimizacije oblika, simulacije deformacije uzrokovane
udarom i mnoge druge. [11] Primarna svrha programa Solidworks je pomo¢ u proizvodnji |
projektiranju. Solidworks Visualize sluzi za vizualizaciju proizvoda (Slika 5.). Program
omogucava prikazivanje interaktivnih animacija i fotorealisticnih prikaza. Velika prednost
programa Solidworks Visualize je moguénost uvoza modela iz Solidworksa i drugih CAD
softvera ukljucujuci: Autodesk 3ds Max, Maya, CATIA V4 i V5, Siemens PLM i Simens NX.
[12] Solidworks Visualize takoder nudi detaljna uputstva za koristenje programa u sluzbenim
videima na svojoj stranici, takoder pruza podrsku korisnicima preko sluzbenog Solidworks

foruma u svrhu rjeSavanja problema vezanih uz koriStenje programa. Jedan od nedostataka

softvera je cijena 1 visoki tehnicki zahtjevi za sustav.

Slika 5. Vizualizacija proizvoda u programu Solidworks Visualize [13]

3.6. Planner 5D

Planner 5D je digitalan alat koji se koristi u upravljanju projektima i planiranju
izgradnje koja integrira troSak (peta dimenzija) s tradicionalnim 3D modeliranjem
(geometrija) 1 vremenom (4D planiranje). Omogucuje zainteresiranim stranama da

vizualiziraju 1 analiziraju kako se dizajn, raspored i proraun presijecaju i razvijaju kroz
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zivotni ciklus projekta. Ovaj pristup planiranju Siroko se koristi u gradevinskim,
arhitektonskim i infrastrukturnim projektima kako bi se osiguralo ucinkovito upravljanje
resursima, kontrola troSkova i uéinkovito donoSenje odluka. [14] Planner 5D omogucéava
izradu 2D planova i 3D vizualizacije prostorija, program takoder omogucava izvoz datoteka u
formatima .dwg ili .dxf te se mogu koristiti u programima kao §to su AutoCAD, Revit i drugi.
[15]

3.7. SketchUp

SketchUp je aplikacija za 3D modeliranje koja se koristi u raznim podrucjima
povezanim s dizajnom, ukljucujuéi arhitekturu, strojarstvo i dizajn videoigara. Pomoc¢u ove
aplikacije se mogu i stvarati modeli za 3D ispis. SketchUp je relativno jednostavan za u€enje 1
koriStenje i zahtjeva niske performanse racunala za rad, $to ga uz relativno nisku cijenu u

odnosu na sliéne aplikacije ¢ini vrlo privlacnim za pocetnike. [16]

3.8. VOPS

VVOPS (Vizualizacija i oblikovanje proizvodnih sustava) je programski paket razvijen na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu softverom IDEAS (eng. Integrated
Design Engineering Analysis Software) koji je razvila americka tvrtka SDRC (eng. Structural
Dynamics Research Corporation). Program VOPS sluzi za vizualizaciju projektnih rjeSenja,
implementiranje 3D modela elemenata sustava, skra¢ivanje vremena projektiranja te izradu
veceg broja varijanti projektnog rjeSenja. [25]

Za dodjelu elemenata na proizvodnu povrSinu, VOPS koristi minimalni transportni
ucinak, a kako bi se on izratunao potrebno je intenzivnost toka materijala izmedu elemenata u
sustavu te transportnu udaljenost izmedu tih sustava. Elementi se uzimaju iz CAD baze
podataka te ih je moguce modificirati. Katalog se sastoji od elemenata poput: univerzalnih
tokarilica, CNC tokarilica, vertikalnih glodalica, horizontalnih glodalica i ru¢nih radnih

mjesta. Modelima se dodaju funkcionalne povrsine ¢ije dimenzije odreduje korisnik.
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4. PROSIRENA STVARNOST

Prosirena stvarnost (AR iz eng. Augmented Reality), tehnologija je koja preklapa video
ili slike na prikaz fizickog svijeta, obi¢no putem pametnog telefona. [26] Preklopljena slika
stvara interakciju izmedu korisnika, digitalnog i fizickog svijeta. Za razliku od virtualne

stvarnost, proSirena stvarnost ne zahtijeva specijalnu i skupu opremu kako bi se koristila.

Primarne funkcije AR-a ukljucuju vizualizaciju, upute i interakciju. Vizualizacijom
mehanickih sustava AR slojevi pokazuju kako se razliciti dijelovi uklapaju, vodeci radnike
kroz slozene sklopove te omogucéavaju inZenjerima vidjeti unutarnje strukture bez rastavljanja
strojeva. Pomocu proSirene stvarnosti moguce je vizualizirati strojeve i sli¢ne proizvodne
elemente unutar prostorije 1 time olaks$ati planiranje rasporeda strojeva i koli¢inu prostora koji
¢e biti dostupan za posluzivanje stroja i transport izmedu njih. Pro§irena stvarnost omogucava
navodenje u stvarnom vremenu davanjem uputa korak po korak izravno na opremi ili radnom
prostoru te uklanja potrebu za pauziranjem rada radi provjere priruc¢nika, 2D dijagrama ili

videozapisa kao §to je prikazano na Slika 6.

Prosirena stvarnost predstavlja revolucionarnu tehnologiju koja unosi digitalne elemente
u fizicki svijet, omogucujuci interaktivnije 1 ucinkovitije nacine rada. Njena primjena u
industriji olakSava vizualizaciju sloZenih sustava, optimizira procese planiranja i povecava
produktivnost smanjenjem potrebe za fizickim priruénicima i1 nacrtima. Zahvaljujuci
pristupacnosti i1 jednostavnosti koriStenja, prosirena stvarnost postaje sve prisutnija u
razli¢itim sektorima, pruzaju¢i korisnicima poboljSano iskustvo 1 povecanu preciznost u

obavljanju zadataka.
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- Place RAM in slot

R oo

16 GB RAM

Slika 6. KoriStenje proSirene stvarnosti pri montazi [23]
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5. VIRTUALNA STVARNOST

Virtualna stvarnost (VR od eng. Virtual Reality), tehnologija je koja uranja korisnike u
racunalno generirano, trodimenzionalno okruzenje, omogucujuci im interakciju s digitalnim
sadrzajem. Srz virtualne stvarnost lezi u njegovoj sposobnosti stvaranja okruZenja pomocu
specijaliziranog hardvera i softvera. Uredaji VR kao §to su naocale, sluSalice 1 kontroleri
pokreta omoguéuju korisnicima da vide, ¢uju, pa ¢ak i dodiruju predmete u virtualnom
svijetu. Tehnologija prati kretanje korisnika, prilagodavajuci virtualno okruZenje u stvarnom
vremenu. Na temelju najvaznije znacajke VR-a, uranjanja (imverzivnosti) korisnika u
raunalno generirano, trodimenzionalno okruzenje, sustavi VR mogu se podijeliti na tri vrste:
uranjajuci (eng. immersive), poluuranjajuci (eng. semi-immersive) i neuranjajuéi (eng. non-
immersive) [20].

Jedna od kljuénih prednosti virtualne stvarnosti u strojarstvu jest mogucénost
vizualizacije proizvoda [21] te radnih i proizvodnih procesa i sustava na vrlo realisti¢an i
interaktivan nacin. Virtualna stvarnost eliminira potrebu za fizickim prototipovima, znac¢ajno
skracujuéi vrijeme i troskove povezane s tradicionalnim metodama vizualizacije. Pomocéu
virtualnih prototipova u kontekstu stvarnog svijeta, konstruktori i tehnolozi mogu virtualno
iskusavati razli¢ite konfiguracije, materijale i dimenzije te ostale oblikovno-projektne
znaCajke od interesa, Sto omogucuje bolju procjenu te brze i tocnije donoSenje odluka u
pogledu na primjer: funkcionalnosti i ucinkovitosti, ergonomije i estetike, sigurnosti i

ekonomic¢nosti.

Virtualna stvarnost takoder omogucava vizualizacije objekata, revolucionizirajuci na¢in
na koji arhitekti i inzenjeri dizajniraju, procjenjuju i komuniciraju s fizickim prostorima.
Stvaranjem 3D virtualnih modela objekata, virtualna stvarnost omogucuje korisnicima da
dozive i istraze prostor prije nego Sto se izgradi ili renovira, poboljSavajuc¢i donosenje odluka,

suradnju i ucinkovitost. 3D modeliranje i renderiranje temeljni su procesi u stvaranju
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virtualne stvarnosti. Ovi procesi ukljuuju dizajniranje 1 vizualizaciju detaljnih digitalnih
sredstava koja naseljavaju virtualne svjetove. Alati poput Blendera, 3ds Maxa i SolidWorksa
vodece su softverske platforme u industriji koje dizajnerima omogucuju izradu vrlo detaljnih

3D modela.

Pomocu virtualne stvarnosti korisnici mogu komunicirati s 3D modelima u vidu
manipulacije, odnosno mogu pomicati, rotirati ili montirati i demontirati sklopove pomocu
VR kontrolera. Virtualna stvarnost se takoder moze koristiti za simulacije interakcija u
stvarnom svijetu kao $to su gibanja stroja, pa se sukladno tome VR moze koristiti za obuku
radnika na slozenim strojevima interakcijom s toénim 3D modelima (Slika 7.) i za

uvjezbavanje postupaka odrzavanja, kao §to je rastavljanje komponenti, bez rizika u stvarnom

svijetu.

Slika 7. VR Kkoristena u obuci operatora stroja [24]
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6. PRIMJER PROJEKTAZAVIZUALIZACIJU

U radu ¢e se u nastavku razmatrati vizualizacija na primjeru projektiranja proizvodnih
sustava [22]. Predstavit ¢e se vizualizacija pojedinih projektnih sadrzaja, na nacine kako je to
uobicajeno u projektiranju, uz davanje prijedloga kako da se vizualizacija unaprijedi, pa tako i

projektiranje.

Projekt odabran za vizualizaciju je projekt proizvodnog pogona napravljenog u sklopu
kolegija ,,Projektiranje proizvodnih sustava‘l. Projektom je u kolegiju za zadani proizvodni
program od 10 dijelova, poznate tehnoloSke postupke i strojeve te dodatna projektna
ograni¢enja u smislu mikrolokacije sustava, bilo potrebno: naciniti izbor reprezentativnih
dijelova, odrediti sredstva za odlaganje i transportna sredstva, definirati matricu toka
materijala, definirati strukturu proizvodnoga sustava, proracunati broj elemenata (Strojeva i
ru¢nih radnih mjesta) za sustav, proracunati proizvodne povrSine, naciniti plan izgradnje s
odredivanjem oblika zgrade i njenim parametrima, te definirati prostorni raspored elemenata.
U sklopu ovog rada fokus ¢e biti na vizualizaciji prostornog rasporeda elemenata u sustavu

(eng. layout) i vizualizaciji proizvodne dvorane.

Proizvodni program obuhvatio je deset dijelova: korito lezaja, kuéiste brtvila, letva,
osovina, osovinica, poluga, rotor pumpe, navojno vreteno 1000x11, navojno vreteno 250x5,
tijelo kutomjera. Svi podatci o masi, dimenzijama, proizvodnoj koli¢ini u seriji i broju serija,
kao 1 o vrstama strojeva na kojim se obraduju i njihovom redoslijedu preuzeti su sa stranice

[18].

! Kolegij 7. semestra preddiplomskog studija strojarstva FSB-a.

FSB Zagreb 15



Stipo Juri¢ Zavrsni rad

Strojevi koristeni u proizvodnji su pod oznakama: T1, T3, TOK2, TOK3, G2, G3, G5,
G6, BU, BURS3, PL, DUB, PIL, PRN, SVN, RM, B1, RB. Informacije o izgledu i

dimenzijama strojeva preuzeti sa stranice [18].

U narednom ¢e se poglavlju skraceno prikazati tok projektiranja proizvodnog sustava s

projektnim rjeSenjima od znacaja za temu rada.
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7. PROJEKTNI KORACI I RJESENJA

7.1. Tok materijala

Kako bi se mogao dobiti prostorni raspored elemenata u sustavu potrebno je znati
tokove materijala izmedu njih. Tok materijala se izrazava kao koli¢ina materijala koja prolazi
proizvodnim sustavom u odredenom vremenskom razdoblju, a kvantificira se transportnom
intenzivno$¢u. Tok materijala se moze prikazati numericki ili graficki. Graficki prikazi mogu

biti: kvalitativna matrica odnosa, Sankyjev dijagram ili kvantificirana funkcionalna shema.

Intenzivnost toka materijala izraZzava se brojem transporata u planskom razdoblju (jedna
godina), a izraCunava izrazom:

bkji = Ny, " Ng; (1)

gdje su:
nor, — broj transporata (prijevoza) jedne serije i-toga predmeta rada (materijala, dijela)
ng; — broj serija i-toga predmeta rada u planskome razdoblju
| — broja¢ predmeta rada koji se transportiraju izmedu elemenata K i j.

Broj transporata (prijevoza) jedne serije i-toga predmeta rada, racuna se izrazom:

Qsi 1

(2)

Nor; =
Ol; Qpo; OCrts;

gdje su:
Qs; — veli¢ina serije i-tog predmeta rada
Qpo; — broj predmeta rada u jednom sredstvu za odlaganje

Qrs; — broj sredstava za odlaganje i-toga predmeta rada koja se prevoze transportnim

sredstvom u jednoj voznji (kapacitet transportnog sredstva).
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Ukupna transportna intenzivnost u planskom razdoblju izmedu dva elementa dobije se
zbrajanjem intenziteta transporta za sve predmete rada koji se transportiraju izmedu tih
elemenata sustava, koji se prikazuje u matrici toka materijala. U Tablica 1. prikazane su

intenzivnosti toka materijala za sve dijelove.

Tablica 1. Vrijednosti intenzivnosti toka materijala

Naziv dijela Redoslijed operacija ns | nor | bxj

Korito lezaja TOK3—-TOK2—BU—BURS3 10 1 10
Kuéiste brtvila TOK2—BU—BURS3 40 1 40
Letva PL—-G6—-RM—G3—RM 20 1 20
Osovina PL->T3—->T1-G2—-RM—BI1 20 1 20
Osovinica PL—-TI 110 1| 110
Poluga PL—-T3 100 1| 100
Rotor pumpe E(})é(@*RM—>BURS3—>G5—>DUB 20 6| 120
Navoino vreteno PIL—TOK3—PRN—G5—TOK3 5| 1| 5
Navojno vreteno 250x5 | TOK3—PRN—G5—SVN—-TOK3 40 1 40
Tijelo kutomjera G6—G5—RB—RM 20 1 20

Tablica 2. prikazuje neorijentiranu matricu toka materijala: ona sadrzi numericke
vrijednosti koje predstavljaju koliinu materijala razmijenjenog izmedu elemenata (u jednoj

godini).
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Tablica 2. Kvantitativna neorijentirana matrica toka materijala izmedu elemenata sustava

7.2. Kapacitivno dimenzioniranje

Nakon definiranja toka materijala, provodi se kapacitivno dimenzioniranje. Kapacitivno
dimenzioniranje proizvodnoga sustava zadaca je unutar djelatnosti projektiranja proizvodnih

sustava, kojoj je svrha utvrdivanje potrebnoga broja odgovaraju¢ih elemenata sustava

(Tablica 3.).
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Tablica 3. Potreban broj elemenata

R,;'i'iﬂ ELEMENT te nte | ne | nRr Napomena
— _ hia _ _ _ —
1 2 3 4 5 B T
! T1 596,67 | 0,314 | 1 1 Kupiti jedan _stroj. ngiskpriéteni
kapacitet iznajmiti
) T3 3210 | 1689 | 2 2 Kupiti dva sttjoja,'viégk kapaciteta
iznajmiti
3 TOK2 1784,16| 0,939 | 1 1 Kupiti jedan stroj
Kupiti pet strojeva, preostali
4 TOK3 8042,5 14,233 | 5 5 kapacitet se iznajmljuje
Kupiti jedan stroj na kojem ce raditi
5 G2 96,67 | 0051 | 1 0 |radnik sa stroja G3, viSak kapaciteta
iznajmiti
Kupiti jedan stroj, visak kapaciteta
iznajmiti. Radnik ¢e takoder raditi na
6 63 590 10311 1 1 0 | g 0iuG2 | G6 te e imati oko 1190
sati rada godisnje
7 G5 1383,75| 0,728 | 1 1 Kupiti jedan stroj
Kupiti jedan stroj na kojem ce raditi
8 G6 503,33 [ 0,265 | 1 1 | radnik sa stroja G3, visak kapaciteta
iznajmiti
0 BU 243,66 | 0,128 | 1 1 Kupiti jedan st_roj, pre_c_;stali kapacitet
iznajmiti
10 BURS3 3665,33| 1,929 | 2 2 Kupiti dva stroja
1 PL 79733 | 0,420 1 | 1 Kupiti jedan stroj, preostali
kapacitet iznajmiti
12 DUB 378,33 | 0,199 | 1 1 Kupiti jedan st_roj. get_a!tak kapaciteta
iznajmiti
Kupiti jedan stroj na kojem ce raditi
radnik sa stroja PRN zbog jako
13 PIL 791 |0,004| 1 0 niskog vremenskog ogranicenja
stroja. Visdak kapaciteta se
iznajmljuje
Kupiti jedan stroj, viSak kapaciteta
14 PRN 143,33 | 0,075 | 1 1 iznajmit
Kupiti jedan stroj na kojem ce raditi
radnik sa stroja PRN zbog jako
15 SVN 213,33 | 0,212 | 1 0 niskog vremenskog ogranicenja
stroja. Visak kapaciteta se
iznajmljuje
1 RM 876 0461 | 1 1 Kupiti jedan s_.troj.r vi_é_ak kapaciteta
iznajmiti
17 B1 163,33 | 0,086 | 1 1 Kupiti jedan s_.troj,' vi_é_ak kapaciteta
iznajmiti
Stroj kupiti jer je jeftin, ostatak
1 RB 130 0,068 | 1 1 kapaciteta iznajmiti
Ukupno elemenata 24
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7.3. Prostorno dimenzioniranje

Vaznost odredivanja prostora potrebnog za nesmetani rad proizvodnog sustava
proistjece iz visokih i stalno rastucih cijena gradevinskog zemljiSta i zgrada, ali i povecanih
troSkova proizvodnje nastalih zbog zastoja uslijed pomanjkanja prostora. Za dovoljno to¢no
odredivanje povrSine proizvodnog sustava nuzno je poznavati sve Cinitelje kojima treba

osigurati prostor i njihovu medusobnu povezanost.

Ukupna proizvodna povrSina Apr, u metrima Cetvornim, zbroj je neto proizvodne
povrsine An, transportne povrSine Ar, povrSine za odlaganje Ao i pomo¢ne povrsine Ap. Neto

proizvodna povrs$ina je suma tlocrtne povrSine svih elemenata:

Ay = X%y Ag, (3)
dok se tlocrtna povrsina elementa racuna izrazom:

Ag = Ao~ fo ng (4)
gdje su:
Ao — tlocrtna povrsina osnove elementa, m?
fo — diskontinuirani koeficijent ili faktor povrsine

ng — broj elemenata doti¢ne vrste.

Diskontinuirani faktori povrsine su prikazani u Tablica 4.

Tablica 4. Faktori povrSine (diskontinuirani koeficijenti)

Ao fo

m? -
>0,5do1l 6
>1do?2 5
>2do3 4,5
>3do4 4
>4do 12 3
>12do 16 2,5
> 16 2
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Tablica 5. Prorac¢un netoproizvodne povrsine ukinuti italik gdje treba u prvom retku?

Nakon §to je izradunata neto proizvodna povrsina od 305,52 m? (Tablica 5.), pomoéu

nje se mogu izracunati i ostale povr§ine pomocu faktora udjela.

ol ELEMENT do | So | Ao | fo | nE | Af
_ _ m m m? - - m?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 T1 3,32 | 0,94 (3,1208| 4 1 12,4832
2 T3 28 (095|266 | 45 | 2 | 2394
3 TOK2 33 [ 187 |6171] 3 | 1 | 18513
4 TOK3 345| 12 | a14 | 3 | 5 | 621
5 G2 162] 18 [2916] 45 | 1 | 13122
5 G3 265 1,70 [4505s| 3 | 1 | 13515
7 G5 264 | 222 (58608 3 1 17,5824
8 G6 1,82 | 1,68 [3,0576| 4 1 12,2304
0 BU 232 | 212 (49188 3 | 1 [147552
10 BURS3 264 | 0,77 [2,0328) 45 | 2 [182952
1" PL 195|156 3,042 | 4 | 1 | 12,168
2 DUB 1,30 | 0,65 0845 | 6 | 1 | 507
1 PIL 240 1,20 | 288 | 45 | 1 [ 12,9
14 PRN 1,53 | 1,35 |2,0655| 4,5 1 9,29475
15 SVN 1,61 1,26 |2,0286| 45 | 1 [o91287
16 RM 1,42 | 0,94 |1,3348| 5 1 6,674
7 B1 6,10 | 2,05 (12,505 25 | 1 |31,2625
18 RB 261 | 1,19 (3,1059| 4 1 12,4236
An = | 305,52

Faktori udjela uzeti za izracun ostalih povrSina su maksimalni mogu¢i iznosi:

fr — faktor udjela transportne povrsine, fr = 0,4

fp — faktor udjela pomoéne povrsine, fp = 0,15

fo — faktor udjela povrsine za odlaganje, fo = 0,2.

Proizvodna povrs$ina iznosi:
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Aprr = An + Ar + Ao + Ap = 305,52 + 122,21 + 61,1 + 45,83 = 534,66 m?2.

7.4. Oblikovanje skladista

Svrha skladista je osiguranje neprekinutosti proizvodnog procesa, u slu¢aju mogucih
zastoja u isporuci materijala od strane dobavljaca i slicnog. Ukupna povrSina skladista sastoji
se od: netoskladiSne povrSine, transportne povrSine, povrSine za odlaganje te pomocne
povrsine. NetoskladiSna povrSina se odnosi na tlocrtne povrSine regala unutar kojih je
uskladiSten materijal (sredstva za odlaganje), odnosno tlocrtne povrSine materijala koji se
nalazi na podu. Nacelo oblikovanja skladista jest da se Sto je moguce vise koristi visina. Stoga
se materijal skladisSti pomocu regala. Ipak, neki se materijali, na primjer uslijed velikih masa
ili dimenzija, skladiSte na samome podu. Transportna povrSina obuhvaéa povrSinu
transportnih puteva u skladiStu. PovrSina za odlaganje sluzi za privremeno odlaganje

materijala. Pomoc¢na proizvodna povrsina sluzi za smjestaj skladistara i njihov rad.

U Tablica 6. su prikazane vrste i koli¢ine materijala u ulazno izlaznom skladistu. Sva
sredstva za odlaganje se nalaze na paletama dimenzija 1000x800x144 mm, stoga je potrebno

48 paletnih mjesta.

owe

Tablica 6. Vrste i koli¢ine materijala u ulazno-izlaznom skladistu

Rber%?' DIO \-F:T;SJZAOI ,nféo Mszo Razzzjﬁgue Nsz0 SKL. | ™MsZ0 SKL.
- 1/a kg s - kg
1 2 3 4 5 6 7 8
Drvena
1 Korito lezaja paleta 10 710 1 mjesec 1 60
DP1
Limeni
2 Kuéiste brtvila | sanduk 40 11000 1 mjesec 4 917
LS1
Limena
3 Letva kutija TZ 20 700 1 mjesec 2 59
70/111
Limena
4 Osovina kutija TZ 40 3480 1 mjesec 4 290
70/111
Limena
5 Osovinica kutija TZ 110 66 1 mjesec 10 6
70/11
Limena
6 Poluga kutija TZ 100 2400 1 mjesec 9 200
70111
Limeni
7 Rotor pumpe sanduk 120 555000 | 1 mjesec 10 46250
LS1
Limena
kutija TZ 5 560 1 mjesec 1 47
70/1
Limena
kutija TZ 40 1360 1 mjesec 4 114
70111
Limena
kutija TZ 30 2610 1 mjesec 3 218
70/1

Navojno
vreteno1000x11

Navojno
vreteno 250x5

Tijelo

= kutomjera

FSB Zagreb 23



Stipo Juri¢ Zavrsni rad

Buduc¢i da je odabran regal visine 3365 mm, duljine 2700 mm i Sirine 1100 mm, dva
regala imaju duljinu od 5400 mm. S obzirom da je potrebno 48 paletnih mjesta, na jednu
policu stanu tri palete Sto daje devet paleta po regalu (ako se palete budu stavljale na pod)

odnosno potrebno je Sest regala. Iz toga se dobiva netoskladi$na povrSina:
Ay =2,7+1,1-6 = 17,82 m?.

Nakon S$to je izraCunata netoskladiS$na povrSina, oblikovano je skladiste (Slika 8.),

uzimajuci u obzir potrebne povrsine za transport, odlaganje 1 smjestaj skladistara.
Potreban je jedan skladistar, pa odgovarajuéa povrsina iznosi 15 m?.

Povrsina skladista Ask, iznosi 169,5 m?.

15,00
o 3.00
: Povriina za
odlaganje = 12 m?
N
S
g [*
<
=

11,30

4,00

Transportna povrsina ~ 125 m?

5,00

= [3,00
=3 4,00 { _
5,40 Pomocna povriina

=15m?

Slika 8. Rjesenje tlocrta skladiSta (Kote izraZene u metrima)
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7.5. Prostorni raspored elemenata

Prostorni raspored elemenata u sustavu odreduje se pomocu modificiranog postupka
trokuta. Nacelo je postupka, da ako treba rasporediti dva elementa proizvodnoga sustava, koja
su medusobno povezana transportom, najbolji se raspored moze posti¢i ako se oba elementa
postave na krajnje tocke zamisljene linije koja ih povezuje. Ako treba razmjestiti tri elementa,
koja su medusobno povezana tokom materijala, najkraci transportni putovi dobit ¢e se ako se
elementi razmjeste u vrhove istostranicnoga trokuta (Slika 9.). Za cCetvrti element sustava
treba osigurati jednu od tri moguce lokacije na susjednim istostranicnim trokutima, koja

uzrokuje najmanji troSak transporta.

Primjenom modificiranog postupka trokuta dobije se prostorni raspored elemenata s
minimiranim troSkom transporta odnosno transportnim udaljenostima. RjeSenje prostornog

rasporeda elemenata prikazano je slikom 9.

Slika 9 Raspored strojeva
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8. VIZUALIZACIJA PROJEKTA

U ovom poglavlju prikazat ¢e se moguénosti programa Blender i Solidworks u svrhu
vizualizacije proizvodnih i skladisnih prostora projekta razmotrenih u prethodnom poglavlju.
Blender je program koji omogucéuje 3D modeliranje, animacije, renderiranje, sastavljanje i
pratenje pokreta, te uredivanje videa. Solidworks je CAD i CAE program. Solidworks

omogucava 3D oblikovanje pojedinacnih dijelova ili cijelih sklopova.

8.1. Blenderov dodatak: Archimash

Program Blender (Slika 10.) omoguéava preuzimanje i instaliranja dodataka (eng. add
ons) koji proSiruju mogucnosti programa 1 olakSavaju njegovo koriStenje. Dodaci koji su Cesto
napravljeni od strane korisnika, moguc¢i su zahvaljuju¢i otvorenom k6du programa Blender.
Jedan od dodataka koji je napravljen od strane korisnika, koristen je u ovom radu i naziva
Archimash. To je dodatak specijalno napravljen za generiranje arhitektonskih elemenata
poput: zidova, vrata, prozora, soba i stepenica. Dodatak je preuzet sa sluzbene stranice
Blendera [27]. Dodatak omoguc¢ava uredivanje parametara elemenata kao §to su debljina i
visina zidova, duljinu visinu i Sirinu vrata i prozora te omogucava automatsko zatvaranje

prostorije povezujuci pocetak prvog i kraj zadnjeg zida pravocrtnom linijom.
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v Archimesh
5 Elements

Room Column

Rail Windows Panel Window
Cabinets Shelves

Stairs Roof

@ Props =
® > (@ ViewLayer
Books Lamp

Venetian blind Roller curtains
Camef
Japanese curtains
Background
® Display hints Active Clip 55

Units

> Show
= Measures A  Names -] All

_ B Simulation

Text Size 4 Text Size 16

¥ Gravity

Keying Sets

Separation Audio

& Pencil Tools Rigid Body World
7, Room from Draw Light Probes

Custom Propertie
Ceiling Floor Close walls uRonIonetles

Hocdqd pro C) End 250

Slika 10. Glavni izbornik dodatka Archimesh

Slika 11. prikazuje primjer vizualizacije prostorije napravljene uz pomo¢ dodatka
Archimesh unutarnjih dimenzija 15 metara duljine 1 11,3 metara Sirine s dvokrilnim vratima

Sirine tri metra.
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v Room

2.800 0200 ¥ Inverse
Ceiling & Floor ¥ Close

Number of Walls

Wall 1

Width  0.015 Height 0.120

Auto Holes

Import

Hocq Pro

~ 1814
A o
WA D ED HY s K

Slika 11. Primjer moguénosti dodatka Archimesh

8.2. Modeliranje u Solidworksu

Elementi kao $to su strojevi i skladi$ni regali, modelirani su u programima Solidworks i
Blender. Modeli napravljeni pomocu programa Solidworks mogu se uvesti u program Blender
ako ih se spremi kao datoteku u formatu STL. STL datoteka opisuje neobradenu,
nestrukturiranu trianguliranu povrsinu. Nedostatak STL datoteka je ogranic¢enost u vidu boja i

tekstura modela.

Slika 12. prikazuje odabran skladisni regal. Njegov model izraden u programu

Solidworks dan je slikom 13.
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Slika 12. Primjer skladi$nog regala [19]

Simulation

Window

regal_bolji.SLDPRT

& -
O-8
B @

& Swept Boss/Base
Etruded Revolved fL Lofted Boss/Base

Boss/Base Boss/Base @ Boundary Boss/Base

@

[ Swept Cut

Extruded MO8 Wizard poyoived (i Lofted Cut

Cut

Cut

@4 Boundary Cut

@

B
Ele]

4l Rib Wrap J

Fillet Linear Pattern gy Draft ﬂ:' Intersect | Refe

(8 Shell [ Mirror

Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM

SOLIDWORKS CAM TBM | A

MEIEREI- IR

7

& # regal_bolji (Default<<Def ~

-

History
Sensors
Annotations
@ Solid Bodies(1
5 Material <not

-

-

[l Front Plane
[ Top Plane
] Right Plane
L, Origin
~ 1§ Boss-Extrude
[ Sketcht
Cut-Extrude1
EE LPattern1
m Plane2
[3¢ Mirror1
m Plane3
@ Boss-Extrude2
Cut-Extrude2
EE Lpattern2
[l Plane4
[3j] Mirrore
= @ Boss-Extrude3
[ Sketch7
@ Boss-Extrude4
() Sketche
[l Planes
4 @ Boss-Extrude5
4 @ Boss-Extrude6
4 @ Boss-Extrude?
<

-

-

-

-

)

specified>

>

o

A

[&]

&

ARPREB- O«

AT 7] Model [ 3D Views | Motion Study 1|

SOLIDWORKS Education Edition - Instructional Use Only

Slika 13. Model regala oblikovan u Solidworksu
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Spremanjem datoteke modela (Slika 14.), u formatu STL, omogucava se KoriStenje

modela u Blenderu

@ @ [[—6 Swept Cuf]
ale Wizard poyolved [l Lofted Cu
. Cut @ Boundary

1 Add-Ins | Simulation | MBD |

% Save As
T
Organiziraj ~

1

. _|IFC 4 (*ifc)
Automatizaci) IGES (*igs)
Blenda 2 JPEG (*]pg)
Lib Feat Part (*.sldlfp)
Blender Micrasoft XAML (*xaml)
Filmaovi Parasolid (*x_t*x_b)
3 . |Part Templates (*.prtdot)
Hidraulika | Plpg e on File Format (+ply)
Mehanika Flui|Portable Network Graphics (*.png)
ProE/Crea Part (*.prt)
Naziv datoteke: |SCOLIDWORKS Analysis Library (*.sldalprt)
STEP AP203 (*.step;*stp)
Spremi u obliku: |STEP AP214 (*.step;* stp)
Description:
(® Save as Include all referenced components
() Save as copy and continue Add prefix
() Save as copy and open Add suffix
» Sakrij mape

(Slika 15.).

SULIUWORKS Part (*.pri;».sldprt)
3D Manufacturing Format (*.3mf)
3D XML (*.3dxml)

ACIS (*sat)

Additive Manufacturing File (*.amf)
Adobe Illustrator Files (*.ai)

Adobe Photoshop Files (*.psd)
Adobe Portable Document Format (*.pdf)
CATIA Graphics (*.cgr)

Dwg (*.dwg)

Dxf (*.dxf)

eDrawings (*.eprt)

Form Tool (*sldftp)

n|HEG (heg)

HOOPS HSF (*hsf)
IFC 2x3 (*.ifc)

|

Slika 14. Datoteke modela regala u formatu STL

SOLIDWORKS Hel;
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A® * (Unsaved) - Blender 4.2.3 LTS
Edit Render Window
© New
Open...

Open Recent

Append...

Data Previews

External Data

Clean Up

Defaults

M Quit

Help Layout
Add Object

Collada (.dae) (Legacy)

Alembic (.abc)

Universal Scene Description (.usd*)
G as Grease Pencil

Wavefront (.obj)

Stanford PLY (.ply)

STL (.stl)

Motion M=artura f bkl

Scalab Import an STL file as an object.

FBX (.fbx)

glTF 2.0 (.glb/.gltf)

Slika 15. Uvoz STL datoteke u Blenderu
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8.3. Bojenje i teksture u Blenderu

Bojenje teksture (eng. texture painting) je alat koji omogucava stvaranje detaljnih,
prilagodenih tekstura izravno na 3D modelima. Slikanje teksture ukljucuje primjenu boja,
uzoraka i drugih vizualnih detalja izravno na povrSinu 3D modela. Ovaj proces moze
znacajno poboljsati realistiCnost i vizualnu privla¢nost 3D sredstava modela. Blender takoder
nudi Sirok raspon prilagodljivih kistova i alata, omogucéuju¢i umjetnicima stvaranje vrlo
detaljnih i personaliziranih tekstura. Ipak, u Blenderu su ograni¢ene mogucnosti za postizanje
prikaza zahtjevnijih tekstura u odnosu na druge specijalizirane alate, uz to sucelje i alati mogu
biti vrlo slozeni za pocetnike zahtijevajuci dulje vrijeme za usvajanje. Na Slika 16. je primjer

koriStenja bojenja teksture na modelu skladiSnog regala.

Texture Paint &5 Scene 155 & ViewLayer [O
¥ Texture Paint v gl @ skladisniregalBase Color v @ v @ v X v @ « ¥ @ T=v Wv Y v

& TexDraw - v Radius 25px @ | Strength 1.000 @ Brush v Texture v Textur & Sce

User Perspective
(1) skladisni_regal

disni_regal

Slika 16. Primjer bojenja teksture na modelu skladi$Snog regala
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8.4. Vizualizacija skladista

Koristenjem dodatka Archimesh za program Blender i modela generiranih u programu
Solidworks, stvorena je 3D vizualizacija skladista potrebnog za proizvodni sustav. Skladiste
je unutarnjih dimenzija 15x11,3 metra s povrsinom za odlaganje 12 m? te s pomoénom
povrsinom veli¢ine 15 m? (Slika 17., Slika 18.). U skladistu se nalazi $est regala za odlaganje

dimenzija: visine 3365 mm, duljine 2700 mm i Sirine 1100 mm, razmak izmedu regala je 4 m

za neometano kretanje vilicara.

Slika 17. 3D vizualizacija skladi$ta
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Slika 18. Vizualizacija skladi§ta: 1 — povrsina za odlaganje (12 m?), 2 — pomo¢éna povrsina (15
m?)
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8.5. Vizualizacija proizvodnog dijela sustava

Koristenjem programa Blender i modela generiranih u programu Solidworks, kreirana je
3D vizualizacija proizvodnog dijela sustava. Svi elementi u sustavu su posebno kreirani za
potrebe ovog rada, ali su se takoder mogli preuzeti iz online kataloga CAD modela kao $to je
GrabCAD [28].

Proizvodni dio se prema proradunu (tocka 7.3.) treba prostirati na oko 534,66 m?, no
prostorno rasporedivanje elemenata sustava zbiva se na vecoj projektnoj povrsini, koja iznosi
746,76 m? (Slika 19.). Na taj se nadin ima projektna sloboda djelovanja. Naravno, u

konacnici, stvarna bi proizvodna povrsina bila manja od ove trenutacno uzete.

Na Slika 19. prikazana su usporedno rjeSenja prostornog rasporeda dobivena
modificiranim postupkom trokuta i uznapredovalu fazu razmjeStanja strojeva u Blenderu.
Razmjestanje izvedeno u Blenderu zasniva se na uzimanju u obzir stvarnih oblika i dimenzija
elemenata, a dodatno, i u izvjesnoj mijeri, transportnih putova te potrebnih medusobnih
razmaka izmedu elemenata. Za svaki su stroj njihovim osnovama pridijeljene funkcionalne
povrsine pribliznih veli¢ina, namijenjene za: posluzivanje, odlaganje, odrzavanje, sigurnost te

za popravak. Na slici 19. su naznacene Zuto-crnim linijama.

3D vizualizacija proizvodnog pogona u programu Blender prikazana je na Slika 20.
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G5=1

TOK2=10

BURS3=2 | G6=11

=3 RB=12
DUB=4 G3=13
B1=5 PL=14
TOK3=6 | T3=15
PRN =7 T1=16
SVN=8 G2=17
BU=9 PIL=18

Slika 19. Raspored elemenata u sustavu: gore, rjeSenje dobiveno modificiranim postupkom
trokuta; dolje, konceptualni prostorni raspored
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Slika 20. 3D prikaz proizvodnog dijela sustava

Prikazani prostorni raspored (Slika 20.) je medukorak izmedu prostornog rasporeda
dobivenog modificiranom metodom trokuta i naknadno detaljno oblikovanog prostornog
rasporeda, u kojem ¢e u potpunosti biti definirani transportni putevi i razmaci izmedu

elemenata sustava s obzirom na njihove veli¢ine i polozaje.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrane su mogucnosti vizualizacije pojedinih projektnih sadrzaja u
projektiranju proizvodnih sustava, kojima bi se omoguéilo bolje razumijevanje i lakse
oblikovanje projektnih rjesenja. Opcenito, vizualizacija objekata u prostoru ima klju¢nu ulogu
u poboljsanju razumijevanja, komunikacije i donoSenja odluka. Transformiranje podataka i
ideja u 3D prikaze u naravnoj ili prirodnoj veli¢ini, omogucéava njihovo bolje razumijevanje i
vrednovanje, lakSe uoCavanje greSaka i potencijalnih problema koji bi se mogli pojaviti
prilikom njihove realizacije. Pruzajuci realisti¢nu i interaktivnu reprezentaciju tehnickih
rjeSenja, ove vizualizacije povecavaju jasnocu rjeSenja, olakSavaju donoSenje odluka tokom
projektiranja i pojednostavnjuju proces projektiranja. Softverski alati poput Blendera i
Solidworksa pogodni su za 3D vizualizacije, nudeéi niz znacajki koje omogucéuju stvaranje

detaljnih, to¢nih i vizualno uvjerljivih modela.

U ovom radu prikazane su neke od mogucnosti programa Solidworks 1 Blender u
vizualizaciji elemenata sustava tj. strojeva te s njima povezanim projektnim rjeSenjima.
Koristenjem SolidWorksa, izradeni su 3D modeli elemenata, dok je Blender omogucio
dodatnu obradu, vizualnu prezentaciju i realistiCne prikaze prostornog rasporeda elemenata u
proizvodnom pogonu. Primjena ovih alata znacajno je poboljsala preglednost i razumijevanje
prostorne organizacije proizvodnog sustava.

U daljnjem radu moguce je ukljuciti na primjer vizualizaciju uredskih i ostalih povrsina
te napokon vizualizaciju cijelog proizvodnog sustava na njegovoj mikrolokaciji, u smislu
izrade plana izgradnje. Od interesa je i daljnja integracija odnosno obrada u radu razmatranih
projektnih sadrzaja i drugim softverima, kao Sto su oni za simulaciju i optimiranje rada

proizvodnih sustava.
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