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SAZETAK

Virtualne tehnologije su danas dostupnije sve ve¢em broju korisnika i tvrtki zbog smanjenja
cijene i razvoja zaslona postavljenih neposredno na glavu korisnika (eng. Head-mounted
display, HMD). Imaju znatno manje zahtjeve za veliCinom prostora u odnosu na ostale sustave
za virtualnu stvarnost. Zbog dostupnosti dolazi do razvoja novih alata za skiciranje, modeliranje

1 prikaz modela proizvoda unutar virtualne stvarnosti.

U ovom radu prouavamo primjenu alata za skiciranje i modeliranje u razvoju proizvoda.
Tehnologije virtualne stvarnosti se naj¢es¢e koriste za detaljne ergonomske analize i pregled
slozenih CAD modela. Medutim, one se pocinju koristiti i za izradu modela. Ovdje smo
obuhvatili pet alata koji sluZe za skiciranje i modeliranje i to su Autodesk Alias, Google Blocks,
Microsoft Maquette, Flying Shapes 1 Gravity Sketch. U svakom od tih alata smo replicirali tri
CAD modela koja ¢emo usporediti s tradicionalnim nac¢inima CAD modeliranja. Imamo model
slusalica kao primjer industrijskog proizvoda, model prirubnice kao strojarski proizvod i jedan
model sklopa. Napravljena je analiza postupaka izrade modela u svakom alatu zasebno i u
odnosu na CAD nacine modeliranja. Takoder smo analizirali kona¢ne modele koje smo dobili
modeliranjem VS alatima. Na kraju ovog rada su predlozene neke preporuke za uporabu

tehnologija virtualne stvarnosti za skiciranje i modeliranje u razvoju proizvoda.

Kljucne rijeci: virtualna stvarnost (VS), skiciranje, modeliranje, konstruiranje pomoc¢u racunala
(CAD), HMD uredaj, alati za skiciranje u virtualnoj stvarnosti, alati za modeliranje u virtualnoj

stvarnosti, imerzivne tehnologije
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SUMMARY

Today, virtual reality (VR) technologies are available to more consumers and companies
because of low costs and development of Head Mounted Displays, HMD. HMDs need less
room space in comparison to other virtual systems. Because of the availability of these devices,

new tools used for sketching and modelling are being developed.

In this thesis, we study the application of tools used for sketching and modelling in product
development. VR technologies are mostly used for detailed ergonomic analyses and review of
complex CAD models. However, they are starting to be used for creating CAD models. We
have included five VR tools which can be used for sketching and modelling and they are
Autodesk Alias, Google Blocks, Microsoft Maquette, Flying Shapes and Gravity Sketch. In
every one of these tools, we replicated three CAD models which will be compared to traditional
CAD modelling. First model is a headset as an industry product, second model is a flange as a
mechanical product and third model is an assembly. Analysis of the modelling procedures of
the three models is made between every VR tool and in relationship to traditional CAD
modelling. Also, we analyzed final models made with VR tools. In the end of this thesis, we

will propose recommendations for using VR tools in product design.
Key words: virtual reality (VR), sketching, modelling, Computer Aided Design (CAD), Head
— mounted Displays (HMD), VR tools for sketching, VR tools for modelling, immersive

technologies
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1. UVOD

Tehnologije virtualne stvarnosti (VS) u posljednjih nekoliko godina se znatno vise koriste za
razvoj proizvoda [1]. Razvoj zaslona koji ide neposredno na korisnikovu glavu (eng. Head-
mounted display, HMD) zbog svoje pristupacne cijene i manjeg zahtjeva za prostorom
omogucio je dostupnost sve ve¢em broju korisnika i ubrzo nalazi primjenu. Neke od primjena
su video igre, inZenjerstvo i mnoge druge. Razmatrat ¢emo primjenu u kontekstu inzenjerstva i
to u konstruiranju i razvoju proizvoda gdje se koristi za pregled slozenih konstrukcija i
provodenje detaljnih ergonomskih analiza [2]. Prednosti tehnologija VS-a su bolja percepcija
veli¢ine 1 unaprjedenje perspektive za izradu VS prototipova [3]. VS prototipovi su izradeni VS
alatima. Alati za modeliranje u VS-u nam mogu ubrzati donosenje odluka i smanjiti vrijeme za
razvoj proizvoda zbog Cega ih je potrebno detaljnije prouciti i analizirati [3]. U ovom radu
modeli se izraduju tehnologijom koja koristt HMD zaslon i ima dva kontrolera koji se drze u
rukama. Kontrolere koristimo za skiciranje i modeliranje tako da pomoc¢u njih manipuliramo
primitivnim tijelima, linijama, povr§inama i volumenima. Od primitivnih tijela koriste se kocka,
kvadar, kugla, i ostala sli¢na tijela. Linije, povrSine i volumeni postavljaju se slobodnom rukom
u prostoru. Prethodna istrazivanja su ukazala na nekoliko problema kod skiciranja
tehnologijama VS-a. Neki od njih su bitni za dobro definiranje oblika. Na primjer, nemogu¢nost
definiranja dimenzija i odnosa izmedu povrSina kao $to su okomitost, paralelnost i ostali
zahtjevi. Medutim, postoje 1 prednosti kao Sto su bolja percepcija oblika 1 veli¢ine proizvoda,
te jednostavnije modeliranje kompleksnih povrSina u prostoru.

1.1. Ciljevi rada

Cilj ovog rada je prouciti primjenjivost tehnologije virtualne stvarnosti, koja se temelji na HMD
principu, za skiciranje 1 modeliranje u razvoju proizvoda i u kolikoj mjeri ona odgovara
tradicionalnim nacinima modeliranja u CAD-u. Primjenjivost ove tehnologije ¢emo najprije
prouciti temeljem pregleda literature i zatim usporediti postoje¢e alate za skiciranje i
modeliranje u okruzenju virtualne stvarnosti. Nakon toga odabiremo i izradujemo modele
dijelova 1 sklopova prikladne za modeliranje u tom okruZenju upotrebnom razlicitih alata.
Dobivene modele usporedujemo s tradicionalnim nacinima CAD modeliranja. Usporedbom tih
nacina modeliranja predlazemo preporuke za uporabu tehnologija virtualne stvarnosti za

skiciranje 1 modeliranje u virtualnoj stvarnosti.
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2. PREGLED LITERATURE

Pregledom literature detaljnije analiziramo tehnologije VS-a i trenutne primjene u razvoju
proizvoda. Prouc¢avamo $to je sve potrebno za koriStenje VS i koje alate koristimo za skiciranje
1 modeliranje. Nakon toga ¢emo objasniti koje tehnologije VS-a se koriste za skiciranje i
modeliranje, te koji alati se mogu koristiti za to. Naposljetku, odabrani alati za skiciranje u VS-
u su opisani tako da prikazemo osnovne mogucénosti i korisnicka sucelja.

2.1. Tehnologije virtualne stvarnosti

Jedna definicija VS-a je prema Dionisiou koja glasi ,,VS je raCunalom generirana simulacija
trodimenzionalnih objekata ili okoline s naocigled stvarnom fizickom interakcijom®, a druga je
prema Abdelhameedu i ona glasi ,,VS je human-computer sucelje u kojem racunalo kreira
imerzivnu okolinu koja je interaktivna i kontrolirana pokretima korisnika“ [1]. Prvo koriStenje
VS tehnologija s HMD zaslonima ide do unazad vise od pedeset godina s prvim HMD uredajem
wword of Damocles* kojeg je napravio Ivan Sutherland [1]. Taj uredaj je imao mehanicko
pracenje pozicije 1 pokreta koje je ugradeno u strop prostorije [4]. Prva primjena VS tehnologija
bila je u podrucjima video igara, marketinga i oglasavanja, dok se u industriji koristi za pregled
modela proizvoda [5]. VS tehnologije pocinju se koristiti i za izradu virtualnih prototipova (VS
prototipovi) ili virtualnog pregleda konstrukcija koji se mogu koristi ranije u razvoju proizvoda.
U zadnjih nekoliko godina dostupnost uredaja VS-a 1 povecano koristenje u video igrama
dovelo je do eksponencijalnog razvoja VS tehnologija [1].

2.1.1. Sustavi

Postoje tri glavne vrste sustava VS tehnologija koje ¢emo navesti po razini imerzivnosti [2].
Prva vrsta sustava je Powerwall koji se sastoji od jednog ili vise velikih medusobno povezanih
zaslona ili projekcijskih platna. Kombinacijom tih zaslona s 3D naocalama moguce je dobiti
percepciju dubine [2]. Drugi sustav je CAVE (eng. Cave Automatic Virtual Environment ) gdje
su zidovi prostorije zapravo projekcijska platna 1 uz 3D naocale se sudionici mogu kretati kroz
prezentiranu okolinu [6]. Tre¢i sustav je HMD (eng. Head Mounted Displays) u kojem korisnik
cijelo vrijeme mora imati uredaj sa zaslonima na glavi. HMD ima najviSu razinu imerzivnost
zbog toga §to je vidno polje korisnika unutar HMD uredaja [2]. Za odredivanje pozicije u

prostoru potrebno je imati senzore kojima odredujemo poziciju korisnika. Potpuna imerzija u
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virtualni svijet postize se tako da ukljucimo sva osjetila u iskustvo [6]. Medutim, danasnji VS

sustavi se fokusiraju na dva osjetila — vid i sluh [6].

Slikal  Powerwall sustav (lijevo), CAVE sustav (sredina) i HMD sustav (desno)
2.1.1.1.  Powerwall sustav

Ovaj sustav se sastoji od nekoliko medusobno povezanih zaslona ili projekcijskih platna $to
smo ve¢ spomenuli. Zasloni mogu biti u obliku monitora ili projekcijskih platna koji imaju
visoku razlucivost. Kako bi dobili sliku na platnu koriste se projektori koji se postavljaju sa
straznje strane projektora zbog Cega je potrebno osigurati prostor za to. Potrebne su specijalne
naocale za prikaz stereoskopskih slika. Interakcija s ovim sustavom vrsi se dodirom, posebnim
uredajem koji sluzi kao pokazivac ili preko tableta. Jako je slican CAVE sustavu uz razliku §to
se koristi samo jedna povrSina prostorije za generiranje virtualnog svijeta dok kod CAVE
sustava koristimo vise povrSina. Veci broj zaslona nam daje veéu imerzivnost, ali otezava
kolaboraciju zbog toga §to je kapacitet prostorija za samo nekoliko osoba kod CAVE sustava.
Tu je prednost Powerwall sustava u kontekstu kolaboracije. Mana ovog sustava je cijena koja

raste ovisno o kvaliteti slike koju zelimo.

2.1.1.2. CAVE sustav

Kao $to je ve¢ spomenuto ovaj sustav se sastoji od prostorije gdje su sva Cetiri zida, strop 1 pod
projekcijska platna ili zasloni. Uz pomo¢ specijalnih naocala koje se sinkroniziraju s
projektorima prikazujemo stereoskopske slike. Postoji poseban sustav koji odreduje lokaciju i
pogled gledatelja koji nosi specijalne naocCale. Na kraju nam je joS potrebno specijalizirano
racunalo za izracun i iscrtavanje prizora te za pokretanje projektora [7]. Projektori se nalaze iza
projekcijskih platna isto kao i kod Powerwall sustava. Vidno polje korisnika u ovom sustavu
obuhvaceno je sa svih strana odnosno kut vidnog polja iznosi 360° $to je najbolje u usporedbi
s ostalim VS sustavima. KoriStenjem nekoliko projektora ili zaslona moguce je dobiti veliku
vizualnu oStrinu na svakom od njih. Tako na primjer CAVE sustav Cetvrte generacije koristi 60
LCD zaslona rezolucije 1600x1200 piksela [8]. CAVE sustavi imaju manju primjenu u praksi

zbog nedostataka kao $to su visoka cijena 1 problemi kod kolaborativnog rada. Problemi kod
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kolaboracije su opstrukcija i iskrivljenje. Opstrukcija nastaje kada osobe koje se kre¢u kroz
CAVE sustav blokiraju pogled drugom korisniku prema projekcijskom platnu ¢ime se narusava
stereoskopski pogled i korisnost simulacije [7]. Iskrivljenje nastaje zbog toga §to se prati samo
jedan korisnik u klasicnom postavu gdje svi ostali korisnici vide stereo sliku s mjesta na kojem
je taj jedan korisnik [7]. Iskrivljena slika na platnu nastaje zato Sto viSe osoba ne moze biti na
istom mjestu u isto vrijeme unutar CAVE sustava. Ovaj problem se moze rijesiti tako da za
svaku osobu posebno ra¢unamo poziciju i smjer pogleda. Racunanje je moguce za dvije ili
najvise tri osobe dok za viSe osoba trenutno dostupni hardver ne moze postici i odrzati dovoljno

visoku ucestalost osvjezavanja (eng. refresh rate) [7]

2.1.1.3.  HMD sustav

Ovi sustavi se postavljaju korisniku neposredno na glavu. Oni se tipi¢no sastoje od dva mala
zaslona koji su blizu o¢i - jedan zaslon prikazuje sliku lijevom oku i jedan zaslon koji prikazuje
sliku desnom oku [7]. Kako bi se ljudsko oko moglo fokusirati na objekte koji se nalaze blizu
oka potrebno je postaviti optiku izmedu zaslona i ljudskog oka. Optika je inace ukljucena u
samim uredajima i ona moZze izazvati iskrivljenje slike na rubovima koja se ispravlja pomocu
softvera. Ona takoder sluzi za povecanje slike §to povecava piksele i1 prostor izmedu piksela
[7]. Za pracenje orijentacije korisnikove glave koriste se inercijske mjerne jedinice (eng.
Inertial Measuring Unit, IMU) koje se sastoje od troosnog akcelerometra 1 troosnog Ziroskopa.
Kao ulazna jedinica za interakciju s virtualnim svijetom mogu se koristiti kontroleri, rukavice,
Stapovi, force-balls [9] , glasovne komande ili infracrvene kamere [7]. Kod HMD sustava mogu
se dodati tehnologije kao Sto su hapticki osjet (eng. Haptic feedback ili force-feedback),
zvukovi, olfaktivni ili gustativni osjeti 1 slicno kako bi povecali imerzivnost simulacije.
Nedostatak HMD sustava je $to korisnik mora biti povezan za rac¢unalo za vrijeme koriStenja
HMD uredaja. To moZe smanjiti imerzivnost simulacije. Najvec¢e prednosti ovog sustava su
znacajno manje cijene naprema CAVE sustavima, moguénost koriStenja standardnih racunala,
manji prostorni zahtjevi, jednostavnost prilikom postavljanja 1 premjesStanja opreme i
kompatibilnost s trenutno postojecim alatima.

2.1.2. Komponente VS sustava

Svaki sustav za VS ima tri glavna tipa komponenti i to su ulazni uredaji, izlazni uredaji i softver.
Ulazni uredaji su bitni za koriStenje VS zbog toga §to preko njih vr§imo interakciju s virtualnim
svijetom. Primjer takvih uredaja su kontroleri i uredaji za prac¢enje pokreta kontrolera i zaslona.

Izlazni uredaji su zasloni, kontroleri (haptic feedback), rukavice (haptic feedback), zvuénici i
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drugi. Haptic feedback je nacin komuniciranja s korisnicima pomocu osjeta dodira koji se moze
ostvariti vibrotaktilnim (eng. vibrotactile haptics) motorima, ultrazvukom, mikrofluidima (eng.
microfluids), mehanickim napravama (eng. force feedback) i preko povrSina (eng. surface
haptics) [10]. Ti uredaji su bitni kako bi postigli imerzivnost u VS tako da nam daju vizualne,
taktilne, hapti¢ne, akusticne 1 druge informacije. Ulazni 1 izlazni uredaji spadaju u hardver
sustava za VS, ali nam je jos potreban softver preko kojeg ¢emo generirati simulaciju virtualnog
svijeta. Softver se sastoji od dvije komponente i to su runtime okruzenje (primjer: SteamVR),
koje nam osigurava komunikaciju izmedu hardvera 1 softvera, 1 VS engine (primjer: WeAre
koji je baziran na Unity game engine-u) koji generira virtualni svijet [2]. Minimalni zahtjevi za
imerzivno VS iskustvo su stereoskopski prikaz i moguénost pracenja smjera u kojem gleda
korisnik (slika 2). Stereoskopski prikaz je nuzan zahtjev zbog toga Sto vid ima relativno veliku
ulogu u nasoj percepciji svijeta i interakciji s njim. Iz tog razloga stereoskopski prikaz i pracenje
smjera gledanja nazivamo klju¢nim sposobnostima VS iskustva, dok periferne sposobnosti nam

nisu nuzne ali mogu unaprijediti iskustvo i one ovise o primjeni.

" Periferne sposobnosti

Slika2  Tipi¢ne komponente VS iskustva. Klju¢ne sposobnosti (eng. core capabilities) moraju
biti ukljucene, dok periferne sposobnosti (eng. peripheral capabilities) su po izboru ovisno o
primjeni [7]
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Zasloni su obi¢no u centru VS iskustva i oni su prva komponenta za koju se dizajnira VS
aplikacija [7]. Za razliku od obi¢nih zaslona, koje koristimo na racunalima, oni prikazuju
razli¢ite slike svakom oku pa iz tog razloga korisnik ima dojam kao da gleda u fizicku 3D
okolinu [7].

2.1.3. Problemi VS tehnologija

Za simulaciju virtualnog svijeta potrebno je racunalo visokih performansi koje osigurava
konstantan broj prikaza slika u sekundi (eng. frames per second, tps) od najmanje 60, a jos
bolje od 90 fps [2]. Broj slika u sekundi manji od 60 moze dovesti do percepcije trzanja i otezava
koristenje [2]. Trzaji mogu dovesti do mucnine. Postoji pojam bolesti virtualne stvarnosti kod
koje korisnik vizualno percipira da se krece, dok on zapravo miruje. Simptomi te bolesti su
nelagoda, glavobolja, muc¢nina, znojenje, dezorijentacija i naprezanje o¢iju [11].

2.2. Primjena VS tehnologija u razvoju proizvoda

Tehnologije VS se danas najc¢esce koriste u AEC industriji (eng. Architecture, Engineering and
Construction) 1to za pregled proizvoda [2]. Pregledavanje prototipova u realisti¢cnom okruzenju
prije fizicke izrade je moguce upotrebom VS-a §to smanjuje broj fizickih prototipova koji se
moraju izraditi. Pregledavanjem prototipova u virtualnom okruzenju mozemo napraviti izmjene
1 unaprjedenja na proizvodu. Dodatno mozemo ukljuciti sudionike u proces razvoja proizvoda
kao Sto su korisnici 1 dobavljaci. Oni mogu pomo¢i u prilagodbi ergonomskog dizajna ili
estetike proizvoda [2]. Dalje ¢emo opisati primjenu VS tehnologija u fazama razvoja proizvoda
1 moguénostima koje nam nude.

2.2.1. Prepoznavanje potreba korisnika

Ako zelimo razviti uspjesan proizvod potrebno je razviti empatiju s krajnjim korisnicima [7].
Empatija je presudna za razumijevanje korisnikovih potreba 1 uz to motivira konstruktora da
konstruira s obzirom na te potrebe. lako je moguce da konstruktor razvije empatiju putem
zajednickih iskustava tu postoje situacije u kojima to nije moguce. Virtualna stvarnost nudi
novu moguénost konstruktorima da razviju empatiju s korisnikovim potrebama zbog toga §to
se doslovno moze stati u tude cipele odnosno mozemo vidjeti sve §to korisnik vidi u virtualnoj
stvarnosti [7].

2.2.2. Planiranje i koncipiranje

U ranim fazama razvoja proizvoda konstruktori uzimaju inspiraciju iz raznolikih izvora
(pregled patenata, postojecih konstrukcija,...) 1 sve nove ideje su sintetizirane iz iskustva i
steCenog znanja [7]. Ulaganjem viSe vremena za prolaZenje inspiracije pozitivho utjece na

kvalitetu 1 kvantitetu ideja koje nastanu [7]. Jedan primjer ovoga je biomimetika ili bio
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inspirirani proizvodi, koji su inspirirani mehanizmima i uzorcima iz prirode. Trenutna
tehnologija moze olaksSati proces inspiracije koriStenjem slika i koncepata na racunalu. Proces
inspiracije moguce je jo§ olaksati koriStenjem VS tehnologija tako da konstruktori dobiju
imerzivno iskustvo. Sama simulacija je dovoljna da pruza inspiraciju za generiranje ideja
pregledom objekata u virtualnom prostoru.

2.2.3. Konstruiranje i detaljiranje
2.2.3.1. CAD modeliranje

CAD modeliranje u virtualnom okruZenju ima potencijal biti efektivnije i intuitivnije za
pocetnike, ali i za iskusne korisnike [7]. Razlog je Sto vizualizacija modela unutar VS je
jednostavnija od tradicionalnih CAD alata koji prikazuju 3D modele na 2D zaslonu za $to nam
je potrebna dobra prostorna percepcija (eng. spatial reasoning). Za prikaz CAD modela
mozemo upotrijebiti VS kojom demonstriramo novi proizvod osobama koje nisu iskusne u

koristenju CAD alata [7].

2.2.3.2.  Analiza podataka

VS uredaji nam daju mogucnost prikaza podataka u stereoskopskom 3D nadinu omogucujuci
bolje koristenje tre¢e dimenzije podataka [12]. OlakSava nam uredivanje i popravljanje mreze
konac¢nih elemenata za Sto nam je potrebna prostorna percepcija [7]. VS nam pruza nove i
prirodnije na¢ine kako gledamo i koristimo rezultate. Iz istraZivanja na ovu temu vidimo da je
fokus bio na koristenju VS u analizama proizvoda. Neke od analiza koje su provedene ukljucuju
zracni tunel koriStenjem racunalne mehanike fluida (eng. computational fluid mechanics,
CFD), metodu konac¢nih elemenata gdje se moZe gledati i djelovati na analizu konac¢nih

elemenata (eng. finite element analysis, FEA) 1 sli¢ne analize [7].

2.2.3.3.  Vizualizacija podataka

Vizualizacija podataka u VS je tema o kojoj se raspravlja od nastanka VS tehnologija. Postoje
brojna istrazivanja na tu temu. Tako je istrazivanje [13] pokazalo da VS znac¢ajno unaprjeduje
prostorno razumijevanje 3D podataka [7]. U literaturi [12] ispitana je mogucnost identificiranja
strukture multivarijatnih podataka u statistici gdje je zakljucak da koristenje VS-a daje bolje

rezultate.

2.2.3.4.  Pregled konstrukcija

U ovoj fazi dolazi do najvaznijih odluka za ishod razvoja proizvoda zbog Cega je ona

najatraktivnija za primjenu VS tehnologija. Nacini na koje moZemo primijeniti VS tehnologije
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za unaprjedenje pregleda konstrukcija su moguénost za boljom komunikacijom izmedu

distribuiranih timova (timovi na razli¢itim geografskim lokacijama) i unaprijedena vizualizacija
podataka. Istrazivanje [1] je pokazalo da koriStenje VS-a u razvoju proizvoda poboljsava rad u
distribuiranim timovima. Sastanci koji su do sada bili fizicki mogu se uvelike zamijeniti sa
sastancima u virtualnom okruzenju [1]. Virtualni sastanci u smislu pregleda konstrukcija
omogucuju medusobnu kolaboraciju s razlicitih lokacija u virtualnom 3D prostoru za pregled
virtualnih prototipova. Jedan od rezultata toga su smanjeni tro§kovi.

Izradom matematickih modela, modela s kona¢nim elementima i prototipova identificiramo
greske na modelu koje treba otkloniti. Tehnologije VS nam mogu pomoc¢i kao dodatni alat u
kojem radimo isto. VS prototipovi su reprezentacija proizvoda unutar VS-a, za razliku od
virtualnih prototipova koji se prikazuju na zaslonu racunala, koji nam omogucuju analize i
testiranja kao na stvarnom proizvodu. Proizvod je moguce simulirati u virtualnom okruzenju
koje je nalik prostoru u kojem bi se koristio $to nam daje bolji kontekst. Takoder, moguce je
proizvod vidjeti u razli¢itim mjerilima ovisno o tome §to Zelimo analizirati. Istrazivanje koje je
proveo Volvo je pokazalo da pregled automobila u stvarnom mjerilu je efektivnija metoda za
procjenu estetskog utjecaja tolerancija panela na tijelu automobila od tradicionalnih metoda [1].
Zbog visoke cijene izrade detaljnih fizickih prototipova oni se ne izraduju u ranim fazama
detaljiranja. Ti troSkovi se mogu smanjiti uvodenjem VS prototipova koji su bazirani na CAD
geometriji gdje mozemo relativno brzo pregledati razlicite koncepte 1 varijante jednog modela
[1]. Pregled CAD modela u VS-u moze se koristiti i za istrazivanje trzista gdje korisnici umjesto
jednog fizickog prototipa mogu pregledati vec¢i broj prototipova u VS. Tako mozemo dobiti
povratne informacije iz aspekta funkcionalnosti, estetike ili ergonomije proizvoda.

2.2.4. Proizvodnja, sklapanje i rastavljanje

Povecan fokus prilikom konstruiranja na proizvodnju i sklapanje smanjuje troSkove i vrijeme
potrebno da proizvod dode na trziSte. Upotrebnom VS tehnologija moZzemo simulirati proces
proizvodnje 1 korake sklapanja proizvoda 1 tako brzo iterirati konstrukciju koju ¢emo proizvesti
[7]. Isto tako moZemo simulirati i procijeniti jednostavnost rastavljanja proizvoda i tako

2.2.5. Podrska i odriavanje proizvoda

Sustavi postaju sve kompleksniji Sto otezava popravke 1 odrzavanje proizvoda. Zato je vazno
voditi ratuna o tome prilikom konstruiranja proizvoda. Jedan od vecih problema je analiza
odrzavanja koju nije moguce provesti sve dok se ne proizvede prototip visoke tocnosti [7].

KoriStenjem VS tehnologija mozemo rijesiti taj problem tako da omogué¢imo detaljnu analizu
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popravaka i1 odrzavanja proizvoda u ranijim fazama razvoja proizvoda. Scenarije odrzavanja
provodimo simulacijom u kojoj mozemo utjecati na modele sklopa gdje procjenjujemo
popravljivost konstrukcije.

2.3. Skiciranje i modeliranje VS tehnologijama

VS tehnologije ispituju se za skiciranje i modeliranje CAD modela koncepata. Skiciranje i
modeliranje VS tehnologijama vrSi se krivuljama, povrSinama, primitivnim tijelima i
volumenima. Dostupnost funkcija kojima skiciramo ovisi o alatu koji Zelimo koristiti. Skicirati
u prostoru se moze slobodnom rukom, na ploci ili stolu i druge razliCite izvedbe. Prva
istrazivanja o skiciranju i modeliranju su provedena u CAVE sustavima gdje je u velikom broju
njih zakljuceno da skiciranje slobodnom rukom nije efikasno i precizno za izradu 3D oblika u
VS [14]. Prvi eksperiment u istrazivanju [15] pokazao je da skiciranje slobodnom rukom u VS
ima preko dva puta vecu nepreciznost s obzirom na tradicionalno skiciranje. Dolaskom HMD
sustava napravljena su nova istrazivanja o ovoj temi gdje su dobiveni ponovno isti rezultati kao
kod CAVE sustava. Korisnici ¢esto izrazaju nezadovoljstvo i frustraciju sa stroke-based
imerzivnim 3D skiciranjem zbog poteSkoc¢a kod izrade preciznih 3D oblika [14]. Velik broj
korisnika zbog toga zahtjeva nekoliko osnovnih funkcija kao Sto su hvatanje karakteristi¢nih
tocaka linija (eng. stroke snapping), promjena mjerila, hapticki osjet, znak za vizualnu dubinu
(eng. visual depth cue), paralaksa gibanja (eng. motion parallax) 1 funkcije za uredivanje [14].
Medutim, veéina korisnika je preferirala 3D skiciranje nasuprot 2D skiciranja zbog
jednostavnije vizualne percepcije. Pokazano je da je lakSe pronaci rjeSenja u imerzivhom 3D
prostoru 1 jednostavnija je komunikacija ideja [14]. Neke od pomo¢i kod skiciranje su olovka i
tablet koji su praceni infracrvenim senzorom prema istraZivanju [16], koriStenje fizickih
ravnina kao povr§inama za skiciranje prema [15] ili dodavanjem ravnina kao pomo¢ pri
skiciranju u VS §to je opisano u [17].

2.4. Alati za skiciranje i modeliranje VS tehnologijama

Alate koje smo koristili su Autodesk Alias, Flying Shapes, Google Blocks, Gravity Sketch 1

Microsoft Maquette. Odabrali smo ih zato Sto su oni jedni od najcesce koriStenih alata.

Navedene alate smo koristili u HMD sustavu HTC Vive pro. Skiciranje smo provodili
kontrolerima zbog ¢ega smo opisali kontrole na njima. Dalje ¢emo ukratko opisati alat i
pokazati izgled sucelja kojim se sluzimo za modeliranje u svakom od alata.

2.4.1. Autodesk Alias

Alat za skiciranje 1 modeliranje u VS-u tvrtke Autodesk. Primarno se koristi u auto industriji za

industrijski dizajn. Ovaj alat stvara krivulje koriste¢i Bézierove povrSine i NURBS. Mogu¢nost
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koristenja VS tehnologija je napravljeno u postoje¢em 3D alatu koji se zove Autodesk Alias u
kojem se izrada modela u VS pokreée tako da se izabere opcija Create VR. Ta opcija je na

trzistu od 2019. godine.

A\ AUTODESK ALIAS' AUTOSTUDIO 2021

FLEASE SELECT AN INITIAL WORKFLOW

Slika3  Sudelje alata Autodesk Alias prije pokretanja VS
Izgled sucelja u VS mozemo vidjeti na slici ispod. Ono §to je prikazano su razne funkcije kojima
mozemo skicirati i modelirati ili utjecati na postojece modele. Pod brojem 1 je alatna traka u
kojoj mozemo otvoriti postojeci ili novi projekt, dalje mozemo trenutni projekt spremiti ili
fotografirati. Ostale funkcije alatnoj traci su pomo¢, postavke i izlaz iz alata. Broj 2 nam
predstavlja traku u kojoj mozemo mijenjati boje i materijale. Ukljucivanje simetrije i zrcaljenja
prikazani su pod brojem 3 uz dodatne postavke za volumene. Simetrija podrazumijeva
skiciranje dva ili viSe simetri¢nih oblika oko jedne osi za 360° gdje je uvijek jednaka udaljenost
izmedu svakog oblika. Sli¢na funkcija postoji u tradicionalnim CAD alatima pod nazivom
circular pattern (u SolidWorks-u). U traci pod brojem 4 mozemo duplicirati ili obrisati dijelove
ili cijeli model koji smo napravili. Alatne trake pod oznakom 5, 6 1 7 su za skiciranje 1
modeliranje gdje moZemo koristiti krivulje, povrSine 1 volumene (SUB-DS). Krivulje se
izraduju tako da u prostoru skiciramo Zeljeni oblik. Uredivanje oblika moZemo definirati na
nekoliko nacina prije skiciranja. Prvi nacin je da krivulja bude izradena slobodnom rukom koju
nije moguce urediti. Drugi nacin je da krivulja koju skiciramo dobije kontrolne poligone kojima
se moze urediti. PovrSine mozemo izraditi slobodnim postavljanjem u prostoru, izvlacenjem iz
jedne krivulje ili izvlacenjem izmedu dvije krivulje. Oblik povrsina takoder je moguce urediti
kontrolnim poligonima. Volumeni se izraduju isto kao i povrSine. Na kraju pod brojem 8
moguce je svaki dio koji modeliramo podijeliti u zasebne ,,slojeve” (eng. layer) koji mogu

predstavljati jedan dio modela ili nekoliko njih zajedno.
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Na slici 5 prikazane su kontrole koje se koriste za interakciju s virtualnim svijetom. Na

dominantnoj ruci povladenjem okidaca (Aktivna funkcija) odabiremo funkcije u sucelju i

koristimo tu funkciju. Sucelje se otvara tako da drzimo okida¢ na nedominantnoj ruci. Bo¢ne

gumbe na svakom od kontrolera koristimo za pomicanje modela u prostoru ovisno o tome

zelimo li pomaknuti sve ili samo neke dijelove. Na mjestu gdje se nalaze funkcije ponisti i

ponovi (slika 5) nalazi se dodirna podloga. Dodirna podloga ima i Cetiri gumba (lijevo, desno,

gore, dolje) Sto nam omogucuje koriStenje viSe funkcija na jednom kontroleru. Dodirnu

povrsinu i gumbe moZemo koristiti za povecanje ili smanjenje vrha na kojem skiciramo ¢ime

mijenjamo debljinu linija, broj kontrolnih poligona i udaljenost medu njima na povrsini.
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Globalna ruka Alatna ruka

Bes izbomik

Ponist v
(eng. Undo} feng. Redo)

Alatni izbornik Aktivna funkcija

Pomakni objekt /

Samesnl e Pomakni layer
Lijeva Desna
(Nedominantna) (Dominanta)

SlikaS  Kontrole za skiciranje i modeliranje kontrolerima proizvodac¢a HTC u alatu
Autodesk Alias — Create VR [18]

Jedna prednost ovog alata je njegova povezanost s tradicionalnim CAD alatom istog naziva
tako da je moguce direktno ubacivanje 3D CAD modela iz jednog u drugi alat. To znaci da je
moguca izmjena podataka izmedu tradicionalnog CAD alata i VS alata. Izlazni format koji
mozemo Kkoristiti je .fbx.

2.4.2. Flying shapes

Flying shapes je alat kojeg je napravila tvrtka Flying Shapes GmbH 2019. godine. Ovaj alat se
koristi za skiciranje, modeliranje 1 doradivanje 3D modela koji je napravljen za profesionalnu
primjenu prilikom izrade koncepata [19]. Sucelje je prikazano na slici ispod na kojoj mozZemo
vidjeti funkcije. Za skiciranje i modeliranje koristimo krivulje, povrSine i trake. Ovdje nemamo
moguénost izrade volumena. Krivulje je jedino moguce postavljati slobodno u prostoru i nije
th naknadno moguce oblikovati. PovrSine se postavljaju tako da prije skiciranja odaberemo
zelimo li 2, 3 ili 4 kontrolna poligona. Zatim povrSinu postavljamo slobodno u prostor nakon
¢ega je moguce detaljnije oblikovati kontrolnim poligonima. Vise povr§ina u prostoru mogu se
povezati kontrolnim poligonima. Trake se takoder postavljaju slobodno u prostoru. One se
koriste kao 2D ravne povrSine koje se ne mogu oblikovati. Na vrhu izbornika nalazi se funkcija
zrcaljenja pomocu koje zrcalimo sve Sto skiciramo i samo kada skiciramo. Trenutno nema

moguénost zrcaljenja postojecih modela. Lijevi dio sucelja koristimo za izradu novog projekta
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ili koriStenje nekih dodatnih alata. Na desnom dijelu sucelja mozemo mijenjati boju i postaviti

»slojeve™ (eng. layer).

Slika 6  Sucelje alata Flying Shapes
Flying shapes podrzava velik broj izlaznih formata koji se koristi u industriji [19]. Neki od njih
su .step, .stl, .iges 1 ostali industrijski formati.

2.4.3. Google Blocks

Google blocks je besplatan alat napravljen od tvrtke Google u 2017. godini [2]. U sucelju (slika
7) imamo Sest funkcija koje koristimo za skiciranje i modeliranje — skiciranje primitivnim
oblicima, skiciranje krivuljama, bojanje, pomicanje, modificiranje i brisanje. Za skiciranje
primitivnim oblicima postoje stozac, kugla, kocka, cilindar 1 torus. Svaki od njih moguce je
modificirati u kompleksnije oblike funkcijom za modificiranje tako da na tijelu dobijemo
kontrolne poligone koje mozemo pomicati. Skiciranje Supljom krivuljom vrsi se slobodno u
prostoru. Sucelje je uvijek prikazano na nedominantnoj ruci koja na poledini ima razli¢ite boje

koje je se biraju prije postavljanja tijela ili funkcijom za bojanje kada Zelimo promijeniti boju.

Slika7  Sufelje alata Google Blocks |2]

Kreirane modele moZemo spremiti kao .gif ili .obj izlazne formate. Jedan od velikih problema

kod ovog alata je taj da napravljeni modeli kada se spreme se ne mogu vise uredivati. Ne postoje
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informacije o performansama kada ucitavamo velike ili kompleksne modele iz tradicionalnih
CAD alata i nedostaju reference o veli¢ini modela [2].

2.4.4. Gravity sketch

Gravity sketch je alat koji je napravila tvrtka Sketch Limited 2014. godine. Na slici 8 je kao i
do sada prikazano sucelje alata na kojem vidimo funkcije za skiciranje i modeliranje. Funkcije
koje postoje su tinta (eng. ink), krivulja (eng. stroke), revolve, povrsine, volumeni i primitivna
tijela. Razlika izmedu funkcija tinta 1 krivulja je Sto je tinta linija koja sluzi za nepravilnije
oblike 1 ima manje mogucnosti uredivanja, dok krivulja ima pravilniji oblik i viSe mogu¢nosti
za uredivanje. Tintu i krivulju skiciramo pritiskom i drzanjem okida¢a na dominantnoj ruci u
oblik koji Zelimo. Uredivanje oblika krivulje vr§imo pomoc¢u kontrolnih poligona na krivulji.
Revolve je poznata funkcija iz tradicionalnih CAD alata gdje dobijemo tijelo koje se dobije
rotacijom profila oko srediSnje osi. Oblik tijela takoder uredujemo kontrolnim poligonima.
Povrsine i volumeni postavljaju se slobodno u prostoru koji na sebi imaju kontrolne poligone
kojima uredujemo njihov oblik. Primitivna tijela koja mozemo postaviti su kocka, kvadar,
stoZac, torus 1 ublazeni oblik svakog njih. UblaZeni oblici imaju zaobljenja na mjestima oStrih

bridova.

o
.

= g

Slika 8  Sucelje alata Gravity Sketch

neal -~

gravity sketch

Ovaj alat, zbog velikog raspona razli¢itih funkcija, moZe se koristiti u industrijskom dizajnu,
ali nije pogodan za kolaboraciju i1 koriStenje u inZenjerske svrhe jer uvezeni modeli imaju
zna€ajno manji broj kontrolnih poligona za uredivanje od modela koji su napravljeni unutar
alata [2]. 1z tog razloga nije moguce uredivati modele u dovoljno detalja. 1zlazne formate koje
podrzava su .obj, .tbx i .iges. Vise detalja se moze pronaci u [20].

2.4.5. Microsoft Maquette

Microsoft maquette je besplatan alat napravljen od tvrtke Microsoft 2018. godine. Po obi¢aju

opisat ¢emo sucelje alata. Na lijevom kontroleru na slici 9 vidimo paletu boja kojom moZemo
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mijenjati boje modela. Do toga s desne strane mijenjamo nacin na koji zelimo birati boje kao
Sto je ova kruzna paleta, unaprijed odredene boje poslagane u oblik resetke ili RGB kliza¢. U
srediStu na lijevom kontroleru imamo funkcije kao Sto su funkcija select, kloniranje, linije,
brisanje, bojanje, kapaljka za uzimanje boje, tekst i fotografiranje. Odmah ispod toga imamo
primitivna tijela koje su ista kao ve¢ opisana u ostalim alatima. Za skiciranje i modeliranje
koriste se funkcija brush i primitivna tijela. Funkcija brush nudi izradu linija (koje su po izgledu
sli¢nije uskim povrSinama) i volumena. Linije mogu biti s ravnim bridom (eng. straight edge),
slobodnom rukom (eng. free hand) i u obliku cijevi dok volumene izradujemo podfunkcijama
hull 1 volume. Podfunkcijom hull izradujemo tijelo tako da se oko linije koju skiciramo prostor
popunjava volumenom. Podfunkcijom volume izradujemo liniju koja ima volumen. Oblike
tijela mozemo urediti jedino povecavanjem ili smanjivanjem po XYZ koordinatama. Dva tijela
povezujemo tako da koristimo funkciju snap. Tu funkciju uklju¢ujemo prilikom pomicanja
tijela. Zatim jedno tijelo postavimo blizu plohe drugog tijela na koju zelimo povezati njihove
plohe. Tijela povezana na zajednicku plohu mogu se pomicati zasebno. Nedostatak funkcije

snap je nemogucénost centriranja dva tijela na zajednic¢ku srediSnju os.

Slika 9  Sucelje alata Microsoft Maquette

Razlika ovog alata naspram ostalih je taj da nema kontrolnim poligonima po kojima je moguce
detaljniji uredivati oblike. Tako na primjeru uredivanja kocke mozemo dobiti jedino kvadar
zbog toga $to samo izduzujemo ili skracujemo stranice po osima. To drasti¢no smanjuje
kompleksnost modela i oteZzava primjenu. Microsoft Maquette podrzava ve¢inu CAD formata
(.step, .iges,...) uz mogucnost izvoza u 3D printere[21]. Dodatne informacije o ovom alatu

moze se pronaci u [21].

Opisane alate ¢emo koristiti u VS-u za izradu CAD modela. U sljede¢em ¢emo opisati kako

smo proveli eksperimentalni dio istrazivanja.
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3. METODOLOGIJA

Definiranjem ciljeva rada i pregledom literature ulazimo u metodologiju istrazivanja koja ¢e
biti objasSnjena u nastavku ovog poglavlja. U nastavku ¢emo opisati provedeni eksperiment i
opremu koju smo koristili za provedbu istog.

3.1. Eksperimentalni dio istraZivanja

Pregledom literature vidimo da skiciranje i modeliranje VS tehnologijama nije dovoljno
istrazeno. Brojna istrazivanja koja ukljucuju neku vrstu skiciranja i modeliranja koriste mali
broj VS alata kod ispitivanja — tipicno jedan ili dva. Kako bi saznali razlike i sli¢nosti izmedu
tradicionalnog CAD i VS nacina modeliranja usporedujemo pet razli¢itih VS alata ukljucujuci

postupak modeliranja i kvalitetu dobivenih modela.

Odgovor na to pokusat ¢emo dobiti repliciranjem nekoliko modela izradenih u tradicionalnim
CAD alatima i pokusamo dobiti isto u VS alatima. Nakon dobivenih modela usporedujemo
karakteristike vazne u razvoju proizvoda kao $to su tocnost dimenzija, odnosi izmedu povrsina
1 linija, preciznost i ostale slicne. Modele koje smo izabrali prikazani su u 3.3..

3.2. KoriStena oprema

Za skiciranje 1 modeliranje koristili smo HMD uredaj HTC Vive Pro koji je prikazan na slici
ispod. Vidimo da se sastoji od dva kontrolera, dvije infracrvene kamere i HMD uredaja koji se
postavlja neposredno na glavu korisnika. HMD uredaj se postavlja na glavu pomoc¢u podesivog
pojasa 1 elasti¢ne trake. PodeSavanje se vrsi preko kotaca koji se nalazi na straznjoj strani
uredaja. Na bo¢nim stranama nalaze se slusalice koje su ugradene u sam uredaj. Na unutarnjoj
strani imamo zaslone 1 le¢e. Unutra se nalaze po jedan AMOLED 3.5" zaslon rezolucije
1440x1600 piksela za svako oko §to je zajedno 2880x1600 piksela. Takoder, stopa osvjeZzavanja
iznosi 90Hz [23]. Vidno polje iznosi 110° [23]. Na prednjoj strani imamo kotaci¢ kojim
mijenjamo udaljenost zaslona od oc¢iju $to pomaze ako korisnici imaju dioptrijske naocale. Na
prednjoj strani se nalaze dvije kamere kojima mozemo prikazati prostor ispred uredaja. Dvije
kamere pokazuju stvaran prostor kada zelimo ili ako izademo iz virtualne sobe. Takoder je
moguce pomicati lee kako bi ostvarili bolji fokus. Dvije infracrvene kamere koristimo za
prac¢enje pokreta. One se postavljaju u suprotne kutove prostorije kako bi generirali virtualnu
sobu. Moguce je napraviti sobe do 10x10 m s najnovijim SteamVR Base Station 2.0 kamerama

ili do 5x5 m s kamerama Base Station proizvodaca HTC [23].
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Slika 10 HTC Vive Pro HMD uredaj
Raspored prostorije koji smo koristili za provodenje eksperimenta prikazan je na slici broj 14.
Velicina virtualne prostorije je bila priblizno 3x3 m. Alate smo pokrenuli preko SteamVR
okruzenja. Vecina alata je bila dostupna preko Steam digitalne distribucijske platforme osim

Autodesk Alias-a koji je koriSten zasebno.

Infracrvena kamera

%

Racéunalo

Virtualna
prostorija

Infracrvena kamera

Slika 11  Raspored prostorije za eksperiment
Racunalo koje smo koristili za provedbu eksperimenta je HP Z G1 radna stanica koja je
namijenjena za koriStenje VS tehnologija. U njoj se nalazi graficka kartica Quadro P5200,
32GB RAM-a i procesor i7 7820HQ. Ove racunalne komponente omogucéuju koristenje VS

tehnologija po konstantnoj stopi osvjezavanja od 90 Hz.
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3.3. CAD modeli koriSteni u eksperimentu

Prvi CAD model koji smo koristili je prikazan na slici ispod. On je jednostavan model kojeg
smo izradili prema literaturi [22] kolegija ,,oblikovanje pomocu racunala® koji uci studente

tradicionalnom CAD modeliranju na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje u Zagrebu.

Slika 12 Model prirubnice

Drugi CAD model je nesto sloZeniji od prvog modela, zbog toga Sto je sklop za kojeg je

potrebno modelirati svaki dio zasebno te ga sklopiti u konacan proizvod.

Slika 13 Sklop zatvaraca
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Posljednji model je primjer industrijskog dizajna koji nije napravljen u tradicionalnim CAD
alatima ve¢ koriste¢i VS alate. Na slici 14 je prikazan pojednostavljeni oblik modela slusalica
koji se koristi za ucenje u VS alatu Gravity Sketch. Pojednostavili smo model zato Sto Cetiri
ostala VS alata nemaju dovoljnu razinu detaljnog uredivanja kao Gravity Sketch. Izradu

potpunog modela sluSalica moZe se pronaci u literaturi [24].

Slika 14 Model sluSalica unutar VS alata Gravity Sketch
Svaki od navedenih modela je napravljen u pet VS alata te usporeden s njegovim tradicionalnim
CAD modelom. Modeliranje prirubnice 1 zatvaraca usporedujemo s tradicionalnim CAD
modeliranjem dok modelom sluSalica usporedujemo VS alate.

3.4. Objasnjavanje zadataka i svrha eksperimenta

Glavni zadatak koji je ovdje potrebno ispitati je skiciranje i modeliranje pomoc¢u VS tehnologija
u razvoju proizvoda. To ¢emo napraviti tako da modele prirubnicu i1 zatvara¢ napravljenih
tradicionalnim CAD nacinom repliciramo u pet VS alata. PokuSat ¢emo modele izraditi $to
to¢nije mozemo te usporediti nacine modeliranja u VS alatima s tradicionalnom CAD alatima.
Modelom sluSalice ¢emo usporediti pet navedenih VS alata s obzirom na mogu¢nosti koje nude.
Dimenzije CAD modela imamo u literaturi [22] po kojima ¢emo se voditi prilikom skiciranja i
modeliranja dok model slusalica je izraden procijenjenih dimenzija. Svrha provodenja ovog
eksperimenta je doznati koji od VS alata 1 u kolikoj mjeri se moze koristiti u fazama razvoja
proizvoda. VS alate koje ispitujemo su Autodesk Alias, Flying Shapes, Google Blocks, Gravity
Sketch 1 Microsoft Maquette.
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4. ANALIZA PODATAKA

U ovom poglavlju analizirat ¢cemo nacine modeliranja i modele koje smo dobili provodenjem
eksperimenta. To ¢emo napraviti tako da u svakom od alata opiSemo nacin na koji smo
modelirali u VS alatima. Na kraju ¢emo prikazati razlike u nac¢inu modeliranja i dobivenih
modela izmedu VS alata 1 tradicionalnih CAD alata.

4.1. Izrada CAD modela VS alatima

Kao sto smo ve¢ spomenuli u svakom od VS alata smo napravili tri razli¢ita modela. Njih ¢emo
u nastavku prikazati i opisati kako smo dobili koji oblik na modelu.

4.1.1. Model sluSalica

Izgled ovog modela u alatu Gravity Sketch koji ¢emo pokusati dobiti ostalim VS alatima
prikazuje Slika 14. Prilikom modeliranja pokusSali smo pratiti osnovne korake kojima je model
nastao u Gravity Sketch-u. S obzirom na specificnosti VS alata nije moguce direktno pratiti

koriStenje funkcija. To ¢emo odrediti ovisno o moguénostima VS alata. Koraci su slijedeci:
1. Izraditi kudiste sluSalica (bijeli dio na sluSalicama)

2. Izraditi jastuk (narancasto tijelo) koji se postavlja oko uha korisnika i zastitu zvu¢nika

(torus u sredistu)
3. Na kraju izraditi okvir sluSalica i postaviti AUX izlaz (cilindri¢ni oblik ispod slusalica,
kabel 1 AUX prikljucak)
Za svaki od alata koristili smo osnovne korake koji su navedeni. U nastavku opisujemo kako

smo dobili svaki od tih modela i kojim funkcijama.

4.1.1.1. Autodesk Alias

Model smo krenuli izradivati s funkcijom zrcaljenja. Uklju¢ivanjem te funkcije u prostoru
nastaje povrsina koja je postavljena vertikalno u prostoru. Pozicija te povrSine je unaprijed
definirana u samom alatu (ne mozemo je pomicati). Sve §to skiciramo zrcali se na drugu stranu
te povrSine dok je funkcija zrcaljenja ukljucena. Prije nego $to smo krenuli s izradom modela
napravili smo skicu sluSalica pomocu linija po kojima ¢emo modelirati dijelove sluSalica. Skicu
izradujemo krivuljama (slobodnom rukom u prostoru) tako da napravimo konturu slusalica
kojom ¢emo se voditi dok budemo oblikovali model. Na slici 15. imamo prikazanu povrSinu

oko koje se zrcali 1 skicu koju smo dobili krivuljom.
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Slika 15 Funkcija zrcaljenja u alatu Autodesk Alias
Prvi 1 drugi korak su napravljeni uz pomo¢ funkcije revolve. Nju koristimo tako da postavimo
os u prostoru (svijetlo plava deblja linija — slika 16) slobodnom rukom odnosno pozicija nase
ruke u prostoru odreduje poziciju osi (bez moguénosti da se poklapa s nekom od glavnih osi).
Kada smo zadovoljni s pozicijom osi okidacem dominantom kontroleru postavljamo os u
prostoru. Nakon toga, pomicanjem kontrolera pove¢avamo ili smanjujemo radijus oblika koji
zelimo kreirati. Drzanjem okidaca na dominantnoj ruci i pomicanjem kontrolera izraduje se
povrsina. Tim postupkom napravljeno je kuciste i jastuk. Torus je izraden funkcijom circle

kojom se u prostoru postavlja zastita zvucnika. Funkcija circle izraduje tijelo torusa.

Slika 16  Funkcija revolve u alatu Autodesk Alias
U tre¢em koraku okvir slusalica izradujemo tako da postavimo dvije linije koje mozemo
uredivati preko kontrolnih poligona. Dvije linije uredujemo tako da dobijemo oblik koji ¢e i¢i
preko glave korisnika. Izmedu tih dviju linija izvla¢imo povrsinu funkcijom align. Ta funkcija

povezuje dvije povrsine, povrsinu i krivulju ili dvije krivulje tako da izmedu njih postavi
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povrsinu. Na kraju je potrebno izraditi AUX izlaz. Zapocinjemo tako da isklju¢imo funkciju
zrcaljenja 1 postavimo torus funkcijom circle na dno slusalice. Funkcijom izvlacenja iz torusa
dobivamo povrsinu cilindra. Cilindar jo§ zatvaramo s donje strane gdje ¢emo poceti sa
skiciranjem kabela. Kabel smo skicirali krivuljom slobodnom rukom. Na kraju krivulje kabela
izradujemo prikljucak. Njega smo pokusSali izraditi funkcijom revolve. Za izradu tijela tom
funkcijom moramo prvo odrediti poziciju osi. Poziciju osi postavljamo tako da smjer odgovara
smjeru u kojem zavrsava krivulja kabela. Oko te osi pokuSavamo dobiti oblik AUX prikljucka.
Oblik AUX prikljucka nije moguce dobiti jednim koriStenjem funkcije. Razlog toga je Sto
NURBS izraduje povrsine koje imaju glatke prijelaze. To znaci da ne dozvoljava izradu ostrih

bridova na tijelima izradenih funkcijom revolve.

Slika 17  Funkcija revolve tokom izrade i nakon

Naslici 17 pokazan je taj problem. Na lijevoj slici vidimo izgled modela prilikom izrade i nakon
Sto zavrSimo oblik. Zavrsni oblik (slika 17 — desna slika) vidimo da je zaobljeniji nego oblik
kojeg smo imali tijekom izrade. Zbog tog zaobljenja morali smo koristiti tu funkcije nekoliko
puta kako bi dobili oblik sliCan AUX prikljucku. Tu dolazi do problema zbog toga Sto
koristenjem funkcije revolve nije moguce izraditi vise od jednog oblika s iste osi. Ponovnim
koriStenjem funkcije moramo odabrati poziciju osi koju nije moguce postaviti na isto mjesto
kao u prethodnom koriStenju ili u srediSte tijela. Zbog nemoguénosti postavljana osi nije
moguce izraditi tijela tako da budu koaksijalna. Taj problem koaksijalnosti je izradu AUX

prikljucka napravio nemogucim.
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Slika 18 Model sluSalica dobiven u alatu Autodesk Alias
Nedostatak primitivnih tijela je otezao izradu cilindri¢cnih oblika. Izrada tijela funkcijom
revolve nije moguce dobiti viSe oblika koriStenjem iste osi zbog ¢ega nismo uspjeli izraditi
AUX prikljucak. Tesko je raspoznati koji kontrolni poligon zelimo urediti kod kompleksnijih

oblika zbog vizualnog preklapanja.

4.1.1.2.  Flying Shapes

Kuciste izradujemo tako da uklju¢imo funkciju zrcaljenja i funkcijom povrSina izradimo
povrsinu. Nastalu povrsinu postavljamo u blizinu povrsine zrcaljenja. Nju oblikujemo u polu
cilindri¢an oblik kontrolnim poligonima koji se nalaze na njoj. Kontrolne poligone koji su blizu

povrsine zrcaljenja povezujemo nakon ¢ega dobivamo cilindri¢an oblik.

Slika 19  Uredivanje povrsine u alatu Flying Shapes
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S desne strane oblika sa slike 19 izvla¢imo povrs$inu iz ruba cilindri¢nog dijela koju oblikujemo
tako da bude okomita na povrsinu cilindra i ima polu kruzni oblik. Izboceni dio na kuciStu
izradujemo izvlacenjem povrSine iz okomite povrsine koju je potrebno oblikovati u zeljeni
oblik. Na lijevoj strani sa slike 19 izradujemo narancasto tijelo. Njega dobijemo tako da
izvu¢emo povrsinu iz ruba cilindra kojoj unutrasnje kontrolne poligone povezujemo na povrsini
zrcaljenja. Povezivanjem dobijemo bazu cilindra (puni kruzni oblik) koju je potrebno oblikovati
tako da ima izbo¢enja na vanjskom dijelu. To ¢emo napraviti uredivanjem kontrolnih poligona
izmedu unutrasnjih i vanjskih kontrolnih poligona na bazi cilindra. Zastitu zvuc¢nika izradujemo
povrsinom koju postavljamo na jastuk (narancasto tijelo - slika 22). Nju dobivamo tako da
povrsinu oblikujemo u polu cilindri¢an oblik i povezemo kontrolne poligone na povrSini
zrcaljenja. Prije izrade okvira dupliciramo tijela iz koraka 1 i 2 (kudiste, jastuk i zastitu za
zvucnik) 1 postavimo na procijenjenu udaljenost od prvog tijela. Okvir slusalica izradujemo
tako da postavimo povrSinu (paralelno s povrSinom zrcaljenja) na vrh slusalice. Iz vrha te
povrsine izvlac¢imo povrSinu koju oblikujemo u traku za glavu (eng. headband). Traka za glavu
je dio slusalica koji sjedi na glavi korisnika. Potrebno je jo§ povezati tu povrSinu s drugim
kucéistem kojeg smo duplicirali. Okvir zavrSavamo tako da iz rubova povrSina koje smo dobili

za okvir izvuc¢emo povrsine koje povezujemo kontrolnim poligonima na povrsini zrcaljenja.

Slika 20  Izvlacenje povrSine iz ruba u alatu Flying Shapes
AUX izlaz na slusalicama izradujemo tako da povrSinu postavljamo s donje strane lijeve
sluSalice koju oblikujemo u polu cilindrican oblik. Polu cilindar povezujemo na povrsini
zrcaljenja. Izvla¢imo povrSinu s donjeg dijela cilindricnog oblika i ponovno povezujemo na
povrsini zrcaljenja ¢ime dodajemo bazu cilindra. Iskljucujemo funkciju zrcaljenja i funkcijom
krivulje skiciramo kabel. Skicu izradujemo tako da krenemo iz cilindri¢nog oblika i zavr§imo

u prostoru ispod slusalica. Na kraju, AUX prikljuc¢ak je dobiven postavljanjem povrsine koje
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oblikujemo u cilindar. To ¢emo dobiti tako da jednu povrSinu oblikujemo u polu cilindar iz
kojeg izvlac¢imo povrsinu i povezujemo kontrolne poligone. PovrSina koju dobijemo je
cilindri¢nog oblika. Jo§ moramo izvu¢i povrsinu iz dijela gdje dolazi kabel tako da kontrolne
poligone povezemo i sredistu cilindricnog oblika. Povezivanjem kontrolnih poligona dobijemo

bazu cilindra.

Slika 21  Prikaz oblikovanja cilindra prikljucka prije i nakon izvlacenja

Postupak izvlac¢enja povrsine iz polu cilindra kojemu povezujemo kontrolne poligone prikazano
je na slici 21. Istim postupkom kao na toj slici radimo jo§ jedan cilindrican oblik na kojega
dodajemo vrh AUX prikljuc¢ka. Na vrhu moramo dobiti jedan oblik konusa i jedan oblik sli¢an
stoScu. To ¢emo pokusati dobiti jednom povrSinom istim postupkom kao i prva dva cilindri¢na
oblika. To nismo uspjeli dobiti jer je nastao velik broj kontrolnih poligona koji su se vizualno
preklapali. Zbog preklapanja nismo mogli odabrati kontrolne poligone koji su bili potrebni za
oblikovanje u Zeljeni oblik. Na vrSnom dijelu jo§ nedostaju tri torusa zbog nedostatka
primitivnih tijela. Oblikovanje povrSinama takvih tijela je tesko zbog velike koli¢ine kontrolnih

poligona koje je potrebno postaviti na odgovarajué¢e mjesto.
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Slika 22 Model slusalica dobiven u alatu Flying Shapes
Nedostatak funkcija kao revolve ili primitivnih tijela otezalo je oblikovanje torusa i cilindri¢nih
tijela. Alat omogucava izmjenu malog broja boja i materijala ¢ime su ograni¢ene moguénosti

pri definiranju izgleda modela.

4.1.1.3. Google Blocks

Kao i kod prijasnjih modela opisan je nac¢in modeliranja i funkcije koje su koristene. Oblici
ovog modela napravljeni su primitivnim tijelima i funkcijom stroke. Kuciste se izraduje
koriStenjem tijela cilindra kojeg uredujemo funkcijom modificiranja 1 podfunkcijom
razdjeljivanja (eng. subdivide) u sloZeniji oblik. Na slici 22 prikazani su kontrolni poligoni na
cilindru koje tom funkcijom dijelimo na pola. Razlog te podjele je da sredi$nje kontrolne
poligone izvuc¢emo od sredista cilindra i dobijem zaobljeni oblik na tom dijelu kucista. Takoder
je moguce urediti oblike po glavnim osima (duljina, §irina i1 visina). Na primjer, cilindru

mozemo promijeniti duljinu bez da pomi¢emo svaki kontrolni poligon zasebno.
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Slika 23  Uredivanje tijela podfunkcijom razdjeljivanja (eng. subdivide) prije i nakon
uredivanja u alatu Google Blocks

Nakon toga dodajemo stoZac na bok prethodnog cilindra kojeg uredujemo tako da mu smanjimo
visinu 1 modificiramo vrh 1 to tako da napravimo podjelu kontrolnih poligona u blizini njega.
Vr$ni kontrolni poligon zatim pomic¢emo tako da povrSina koja nastane tim pomicanje bude

paralelna s povrSinom cilindra.

Slika 24 Modificiranje vr$nog kontrolnog poligona na stoscu
Izradu jastuka i zaStite za zvucnik zapocinjemo s postavljanjem cilindra na suprotni bok od
stoSca 1 istim nacinom modificiranja kao prvi cilindar radimo zaobljenja. Nakon toga jo$
mijenjamo boju u narancastu funkcijom za bojanje. Dio za izlaz zvuka je napravljen tijelom
torusa koji se postavlja u srediSte narancastog dijela sluSalica. Okvir izradujemo funkcijom
stroke. Tom funkcijom se izraduje linija kojoj je moguée mijenjati presjek od trokutnog,
cetverokutnog pa sve do okruglog. Za nase potrebe smo koristili okrugli presjek koji smo
postavili na vrh jedne sluSalice do procijenjene pozicije gdje ¢emo postaviti drugu slusalicu.
Zatim dupliciramo liniju paralelno u odnosu na prvu liniju. Unutar funkcije pomicanja nalazi
podfunkcija za dupliciranje. Nakon §to smo napravili taj dio okvira dupliciramo slusalicu 1
postavljamo je na drugi kraj. Izmedu dvije linije koje smo napravili jo§ moramo postaviti traku

za glavu (eng. headband) koji ¢e se nalaziti na glavi korisnika. Taj dio smo napravili
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primitivnim tijelom kocke koju smo oblikovali tako da prati krivulje koje smo izradili od jednog

kraja do drugog. Na dno slusalice izradujemo cilindrican oblik iz kojeg izlazi kabel. Kabel
izlaza je napravljen funkcijom stroke okruglog presjeka kojeg postavljamo slobodnom rukom
u prostoru. Na kraj te linije postavljamo AUX izlaz. Njega smo dobili tako da smo koristili
cilindre. Izradili smo jedan cilindar kojeg smo postavili na kraj kabela. Na njega smo postavili
manji cilindar. Na manji cilindar smo postavili jo§ jedan identi¢an cilindar. Kraj cilindra je
ureden tako da promjer bude veci od kraja gdje je povezan s drugim cilindrom. Na veéi promjer
postavljamo stozac kojemu oblikujemo visinu. Na kraju jo§ postavljamo tri torusa. Oni su

postavljeni preko konusa (cilindar koji ima razlicite promjere).

e

.

Slika 25  Model slusalica dobiven u alatu Google Blocks
Vidimo da je model jednostavnog oblika koji se sastoji od primitivnih tijela. Njih je moguce
uredivati u nesto kompleksnije oblike. Medutim, zakrivljene povrSine nije moguce dobiti i tijela

koji bi trebala imati okrugli oblik su zapravo mnogokuti.

4.1.1.4. GravitySketch

Modeliranje zapocinjemo postavljanjem modela glave na kojem ¢emo modelirati slusalice.
Ukljuc¢ujemo funkciju zrcaljenja kojom zrcalimo sve $to skiciramo i modeliramo. Prvo smo
napravili torus koji je uzet iz funkcije za primitivna tijela i postavili ga u blizinu uha modela
glave. Njega smo najprije izradili zato Sto kuciste i jastuk izradujemo zajedno. Kudiste i jastuk

izradujemo funkcijom revolve za koju je potrebno postaviti os u prostoru prije izrade tijela. Na
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slici 39 crvena linija predstavlja os oko koje ¢e se modelirati 1 moZe se postaviti na jednu od tri
glavne osi. Postavljamo ju pomicanjem i zakretanjem kontrolera. Nama je potrebno da os bude

horizontalna u odnosu na smjer uha modela glave.

Slika 26  Funkcija revolve u alatu Graviy Sketch
Poceli smo s oblikovanjem jastuka i zavrsili s ku¢iStem. Jastuk smo krenuli izradivati od glave
modela. Oblikovali smo ga odmah funkcijom revolve. Nismo naknadno uredivali kontrolne

poligone tijela.

Nadovezujemo kucisSte sluSalica na jastuk uz to da promijenimo boju. KuciSte smo takoder
napravili odmah. Okvir 1 AUX izlaz zapoc¢injemo linijama (funkcija stroke) koje skiciramo
preko glave modela. Linije oblikujemo tako da budu na glavi modela. Njih povezujemo
funkcijom povrsine koja izraduje povrSinu omedenu s dvije linije. AUX izlaz izradujemo tako
da isklju¢imo funkciju zrcaljenja. Na dno lijeve sluSalice postavljamo cilindar odabirom iz
funkcije za primitivna tijela. Iz cilindra skiciramo kabel koji ¢emo dobiti izradom linije. Kabel
skiciramo slobodno u prostoru. Na kraj kabela izradujemo AUX prikljucak. Prikljucak
dobivamo funkcijom revolve. Skiciramo tri oblika koja postavljamo u blizinu jedan drugog koji
su sliéni Zeljenim oblicima. Taj oblik zatim uredujemo kontrolnim poligonima tako da
dobijemo jedan ve¢i cilindri¢ni dio na pocetku kabela. Nakon veceg cilindra oblikujemo manji
cilindar. Kraj toga oblikujemo u stoZac koji ima zaobljeni prijelaz izmedu baze i plasta. Veci
cilindar, manji cilindar i stozac povezujemo medusobno kontrolnim poligonima. Na priklju¢ak
dodajemo tri torusa iz funkcije primitivnih tijela. Njih postavljamo na prijelazu izmedu manjeg

cilindra 1 stoSca.
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Slika 27 Model slusalica dobiven u alatu Gravity Sketch

Ovo je do sada jedini alat kojim smo mogli prva dva koraka provesti jednim koriStenjem iste
funkcije. KoriStenje modela glave uvelike je pomoglo kod percepcije dimenzija i odnosa
izmedu oblika sluSalica. Model slusalica je velikih proporcija s obzirom na model glave jer smo

ovaj model izradivali prilikom upoznavanja VS alata.

4.1.1.5. Microsoft Maquette

U ovom alatu jedini nac¢in modeliranja je primitivnim tijelima koji su limitirani u kontekstu
uredivanja u slozenije oblike. Taj nedostatak je nadomjesten ve¢im izborom primitivnih tijela.
Kuciste je napravljeno koristenjem jednog cilindra i polukugle koji su postavljeni jedan na drugi
funkcijom za povezivanje dva tijela. Povezivanje tijela na jednu zajednicku plohu vrsi se
funkcijom snap kada su dva tijela u blizini. To je moguce kada se prikaZe plavi krug s to¢kom
u sredini koji je prikazan na slici 28. Plavi krug s to¢kom oznacuje povrSinu na koju ¢e se

povezati tijelo koje pomicemo.
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Slika 28 Povezivanje dva tijela u alatu Microsoft Maquette
Jastuk 1 zaStita zvu¢nika napravljeni su istim principom povezivanja tijela. Za jastuk smo
koristili jedan cilindar 1 jedan torus koje smo obojili u narancastu boju. Cilindar smo povezali
na povrsinu prvog cilindra, ali na suprotnu povrsinu od polukugle. Na rub narancastog cilindra
postavili smo torus. U srediste jastuka postavljamo zastitu zvucnika tako da postavimo torus.
Tijelo slusalice koje smo dobili do sada dupliciramo i postavljamo na pretpostavljenu
udaljenost od prvog modela. Okvir izradujemo tako da koristimo primitivno tijelo zakrivljene
povrsine. Zakrivljenu povrSinu postavljamo za okvir sluSalica. Povrsinu oblikujemo tako da
bude na oba tijela slusalica. Na prednju i straznju stranu zakrivljene povrsine jo§ dodajemo
linije funkcijom brush prikazanoj na slici 28. Za na§ model koristili smo podfunkciju fube.
Podfunkcija izraduje liniju koja ima Suplju unutra$njost (oblik cijevi). Jednom kada se postavi
linija u prostoru nije je moguce urediti po kontrolnim poligonima kao u ostalim alatima nego

samo po glavnim osima te krivulje. Isto to vrijedi i za sva primitivna tijela.

Slika 29 Funkcija brush u alatu Microsoft Maquette
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Cilindrican oblik na dnu sluSalice dobivamo postavljanjem cilindra. Iz donjeg cilindra
funkcijom brush - podfunkcijom fube skiciramo kabel. Kabel je skiciran slobodnom rukom.
AUX prikljucak izradujemo tako da na kraj kabela postavljamo ve¢i cilindar. Na ve¢i cilindar
funkcijom snap postavljamo manji nakon cega na manji cilindar postavljamo tijelo oblika
kapsule. Kapsulu oblikujemo tako da smanjimo duljinu i1 na kraj kapsule postavimo stoZac

kojem oblikujemo visinu. Na manji cilindar i kapsulu postavljamo tri torusa.

Slika 30 Model slusalica dobiven u alatu Microsoft Maquette
U ovom alatu modeliranje provodimo tako da primitivna tijela slazemo jedne na druge kako bi
dobili model. Cijeli model prikazan na slici 30 nastao je primitivnim tijelima. Uredivanje tijela
u alatu provodi se samo po glavnim osima i nije moguée uredivanje po kontrolnim poligonima.
To znacajno smanjuje kompleksnost modela. Nedostatak funkcija za preciznije pozicioniranje
tijela oteZava izradu preciznih modela. Primjer problema s pozicioniranjem je prikazan na slici

31.

Slika 31 Primjer oteZanog pozicioniranja dva tijela
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4.1.2. Model Prirubnice

Model prirubnice smo izradili u tradicionalnom CAD alatu SolidWorks koji je prikazan na slici

Slika 12. Model ¢emo pokusati replicirati u svakom od VS alata.

Tablica 1 Prikaz koraka za izradu modela prirubnice u tradicionalnom CAD alatima

Koraci u
tradicionalno Slika koraka
m CAD alatu
Izraditi plocu promjera 150 mm i debljine 5 mm.
Fre.
]
!
1. korak S
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2. korak

Izraditi tijelo prirubnice funkcijom loft pocevsi od promjera kruznice 130
mm, pa nakon toga na udaljenosti od plo¢e za 20 mm promjer kruznice
iznosi 90 mm, na udaljenosti od plo¢e za 50 mm promjer iznosi 70 mm 1i
na udaljenosti od 70 mm od ploc¢e ponovno promjer iznosa 70mm.
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Izraditi ljusku debljine 5 mm.

3. korak

Izraditi Cetiri jednako razmaknuta rebra na udaljenosti 10 mm od vrha i 65
mm od sredista prirubnice koja imaju debljinu 10 mm.

4. korak
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Izraditi zaobljenja na bridovima rebra koja imaju zaobljenja 5 mm.

5. korak

Izraditi osam jednako razmaknuta provrta promjera 6 mm udaljenih 70 mm
od ishodista.

6. korak

U tablici 1 uz svaki korak postavljena je slika iznad koje je dan kratak opis izrade u
tradicionalnom CAD alatu. Istim koracima ¢emo izraditi znacajke u VS alatima kako bi
jednostavnije mogli usporediti nac¢ine na koji smo ih dobili u VS-u i tradicionalnim na¢inom

CAD modeliranja.
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4.1.2.1. Autodesk Alias

U ovom alatu smo izradili model prirubnice tri puta zato $to prva dva modela nisu nalikovali
CAD modelu kojeg smo trebali replicirati. Prvi model je napravljen na samom pocetku

koriStenja VS alata dok je drugi model napravljen s nesto vise iskustva u modeliranju VS

alatima 1 tre¢i model je napravljen kada smo se bolje upoznali s VS alatom.

Slika 32  Tri iteracije modela od prvog koriStenja do iskusnijeg koristenja VS alata
U prvom modelu (lijevo na slici 32) vidimo kako nedostaje znacajki kao $to su debljine stijenki,
rebra su kreirane kao povrSinske znacajke, ploca iz 1. koraka nije simetricna i jo§ drugih
nedostataka. Na drugom modelu (sredina na slici 32) pokusali smo funkcijom simetrije izraditi
model. Funkcija simetrije omogucuje da skiciranjem izradimo dva ili viSe puta simetri¢na tijela.
Vidimo da je model po izgledu blizi CAD modelu, ali i dalje imamo nedostataka kao §to su
nemogucnost precizne izrade dimenzija, povrSine na tijelu prirubnice su povezane tako da imaju
ostre rubove i1 kao kod prve iteracije ploca nije simetri¢na. Na zadnjem modelu (desno na slici
32) smo ve¢ jako blizu izgledu CAD modela, ali tu takoder imamo nekoliko nedostatka kao $to
su neto¢ni odnosi izmedu znacajki (povrSine nisu paralelne, ...), udaljenosti izmedu rebra nisu

jednake 1 ostali sli¢ni nedostatci. Izradu modela opisati ¢emo na zadnjem modelu.

Prema koracima iz tablice 1 krenuli smo koriStenjem funkcije zrcaljenja tijekom provodenja
svih koraka. Prvi korak provodimo tako da izradimo jednu povrsinu u blizini povrSine zrcaljenja
koju uredujemo u polukruzni oblik. Zatim na isti nacin povezujemo kontrolne poligone
povrsine na povrSini zrcaljenja kako je opisano u 4.1.1.2 (u alatu Flying Shapes). Istim
postupkom izradujemo povrsine za provodenje 2. i 3. koraka. Rebra iz 4. i 5. koraka radimo
povrsinom gdje su dva rebra napravljena na povrsini zrcaljenja i jedno koje nije. To smo izradili
tako jer dobijemo dva rebra koja su udaljena za kut od 180° 1 jedno rebro (koje se zrcali) koje
sami pozicioniramo na kut od priblizno 90° od dva rebra. Za dva rebra smo koristili 3x4 mrezu
kontrolnih poligona, a za jedno rebro koje nije na povrsini zrcaljenja koristili smo mreZzu od
4x4 kontrolna poligona. Kontrolni poligoni na povrSini se mogu dodavati ili oduzimati

funkcijom za brisanje poligona na povrSinama (postoji posebna funkcija za brisanje poligona
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na krivuljama). Izvlacenjem srediSnjih kontrolnih poligona dobili smo zaobljeni oblik

sredi$njeg dijela te povrsine, a sve ostale kontrolne poligone smo postavili na tijelo prirubnice

odrzavajuc¢i bokove rebra medusobno paralelnim.

Slika 33  Izgled kontrolnih poligona na modelu u alatu Autodesk Alias
Autodesk Alias je alat kod kojeg smo model skicirali i modelirali povrSinama. Nedostatak
primitivnih tijela oteZava izradu, u ovom slucaju, cilindri¢nih tijela. Velika koli¢ina kontrolnih
poligona uvijek je vidljiva na modelu (slika 33). To uzrokuje nepreglednost 1 otezava odabir

kontrolnih poligona koje zelimo urediti.

4.1.2.2.  Flying Shapes

U ovom alatu smo modelirali istim nafinom kao kod alata Autodesk Alias. Taj nacin
modeliranja provodi se koriStenjem funkcije zrcaljenja gdje je pozicija povrsine zrcaljenja
definirana programski (nije moguée pomicati zrcalnu povrsSinu). PovrSine u 1. koraku isto
povezujemo kontrolnim poligonima na povrsini zrcaljenja kao u 4.1.2.1. Istim nacinom
modeliranja 1. koraka proveli smo sve ostale korake. U ovom alatu imamo moguc¢nost
koriStenja funkcije koja se zove mjerenje (eng. measure). Tom funkcijom odabiremo dvije
tocke izmedu kojih se prikazuje udaljenost u centimetrima. Moguce je dobiti udaljenosti
dimenzijske to¢nosti od 0,1 cm. Funkcija mjerenja je namijenjen za odredivanje dimenzija
gotovih modela. Tu funkciju smo iskoristili kao alat za postavljanje dimenzija koje Zelimo
dobiti. Nedostatak te funkcije je nemoguénost povezivanja kontrolnih poligona na istom mjestu
na kojem smo postavili tocke (dobivene funkcijom mjerenja). Iz tog razloga morali smo
procijeniti da li je kontrolni poligon na istom mjestu kao to¢ka mjerenja ili nije. Kontrolne
poligone uredili smo postavljanjem na mjesto u neposrednoj blizini to¢aka. Takvim nacinom

odredivanja dimenzija smo izradili cijeli model.
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Slika 34 Model prirubnice izraden u alatu Flying Shapes

Flying Shapes je alat u kojem smo, kao kod prethodnog alata, koristili povrSine za skiciranje 1
modeliranje. Takoder, nedostatak primitivnih tijela oteZzava izradu cilindri¢nih i ostalih
geometrijskih tijela. U ovom alatu postoji funkcija mjerenja koja nam pomaze u definiranju
dimenzija ¢ime dobivamo dimenzijski priblizan model. Medutim, nije jednak CAD modelu

kojeg smo morali replicirati iz razloga kojeg smo opisali.

4.1.2.3. Google Blocks

Znacajke u ovom alatu izradujemo primitivnim tijela. To izradujemo tako jer krivuljama nije
moguce dobiti Zeljeni oblik. Sve korake smo proveli jednim primitivnim tijelom - cilindrom,
odnosno prema izgledu u alatu to je dekagon (desterokut). Tim tijelom je moguce dobiti oblike
koji su nam potrebni za izradu modela prirubnice. Prilikom izrade korisitit ¢emo se s
mogucnosti prikazivanja dimenzija tijela neposredno prije postavljanja u prostor. Najmanja
moguca dimenzija je 0,08 m. Moguce je naknadno promijeniti dimenzije na nepoznate broj¢ane

vrijednosti. Dimenzije je moguce mijenjati po inkrementu od 0,01 m.
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Slika 35 Dimenzije u alatu Google Blocks
Prikaz dimenzija tijela prije postavljanja prikazana je na slici 35. Krenuli smo od 1. koraka gdje
smo kreirali cilindar. Prije postavljanja odabrali smo dimenziju promjera cilindra. Duljinu
cilindra ne mozemo brojcano odrediti naknadnim uredivanjem. Nju ¢emo odrediti izradom
kocke koja ¢e nam pomo¢i kod uredivanja tijela (u daljnjem tekstu kocku nazivamo pomoc¢na
kocka). Pomoénu kocku éemo koristiti za odredivanje duljine na tijelima koje budemo
uredivali. Za svaku novu dimenziju potrebno je postaviti novu pomo¢nu kocku, dok prijasnju
briSemo. Dimenzije te kocke postavljamo tako da budu jednake duljini cilindra kojeg Zelimo
dobiti. Pomo¢nu kocku postavljamo pored cilindra kojem mijenjamo duljinu tako da se poklapa
s duljinom kocke. Uredivanja cilindara vrsi se preko kontrolnih poligona koje smo objasnili 1
prikazali kod izrade sluSalica u 4.1.1.3. Za korak 2 (Tablica 1) koristili smo tri cilindra. Prvi
cilindar postavljamo na cilindar iz 1. koraka. Postavljamo ih jedan na drugi nakon ¢ega smo
uredili promjere na mjestima gdje se trebaju povezati. Promjere smo uredili uredivanje
kontrolnih poligona dok nismo dobili kontinuirani oblik. Na kraju postavljamo rebra koja su
izradena cilindrima iz razloga Sto alat nema primitivno tijelo koje je nalik rebru. Njih

postavljamo po obodu tijela prirubnice.
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Slika 36 Model prirubnice izraden u alatu Google Blocks

Google Blocks je jednostavan alat kod kojeg se za skiciranje i modeliranje koriste samo
primitivna tijela. Kori§tenjem samo njih tesko je dobiti oblike koji su potrebni za izradu ovog
CAD modela. To vidimo kod tijela prirubnice gdje smo povezali tri cilindra i kod izrade rebra.
Ako bi tijelo prirubnice htjeli izraditi od jednog cilindra kojeg bi uredili, dobili bi ostre bridove.
Ostre bridove bi uklonili tako da cilindar podijelimo na velik broj kontrolnih poligona §to nije

prakti¢no.

4.1.2.4.  Gravity Sketch

U ovom alatu smo se koristili raznim funkcijama — primitivnim tijelima, funkcijom revolve i
volumenima. Volumeni, za razliku od primitivnih tijela, se izraduju tako da mi sami kreiramo
oblik tijela koji zelimo. Taj oblik je moguce naknadno uredivati. Ploc¢u iz prvog koraka smo
napravili primitivnim tijelom - cilindrom. Funkcijom za podjelu, koja se naziva rezanje (eng.
cut — slika 37), postavili smo nekoliko kontrolnih poligona oko sredista tijela. Time smo htjeli
dobiti raspored kontrolnih poligona koji idu po kruzZnici. Sredisnji dio cilindra koji je omeden
novim kontrolnim poligonima napravili smo Supljim tako da obriSemo poligon u srediStu
cilindra. Nakon uklanjanja srediSnjeg kontrolnog poligona doSlo je do nastanka Supljine
nepravilnog oblika izmaknutog od srediSta. Tu poteSko¢u smo prevladali funkcijom za
izgladivanje (eng. smooth) koja sluzi za bolje pozicioniranje kontrolnih poligona. Tom
funkcijom smo pozicije kontrolnih poligona (dobivene funkcijom rezanja) pomicali sve dok

nisu postigli oblik koji vise nalikuje kruznici. Nakon toga mozemo izbrisati sredi$nji kontrolni
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poligon na cilindru gdje dobivamo prolaznu rupu. Takvim principom moguce je dobiti jedino

otvore u sredistu cilindra ili nekog tijela dok na drugim pozicijama to trenutno nije moguce.

Slika 37 Dodatne funkcije u alatu Gravity Sketch
U blizini cilindra funkcijom revolve izradujemo tijelo prirubnice koje ¢emo povezati s plo¢om
preko kontrolnih poligona. Funkcija revolve omogucéava odredivanje debljine stijenke preko
izbornika za modificiranje funkcije 1 generiranja cijelog tijela prirubnice. U drugim alatima,
kao Sto su Flying Shapes i Autodesk Alias, morali smo posebno postavljati povrSine kako bi

dobili zeljenu debljinu stijenke.

Slika 38 Modificiranje funkcije revolve u alatu Gravity Sketch
Za4.15. korak smo iskoristili funkciju simetrije. Tom funkcijom mozemo skicirati samo jedno
rebro, a ostala ¢e se postaviti simetricno po obodu. Broj simetri¢nih tijela mozemo izabrati od

jednog tijela do petnaest. Oblik rebra smo dobili koriStenjem funkcije simetrije i volumenom.
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Volumen se izraduje tako da pokretima ruke dok drzimo okida¢ na kontroleru nastaje tijelo.

Oblik tijela ovisi o nasim pokretima i postavkama funkcije. Postavke volumena ukljucuju

promjenu debljinu stijenke volumena i definiranje oblika koji nastaju pokretima.

Slika 39 Model prirubnice izraden u alatu Gravity Sketch

Gravity Sketch je alat koji nudi najviSe moguénosti u pogledu funkcija za skiciranje i
modeliranje (funkcije navedene u 2.4.4.). Ovdje smo koriStenjem tri razliCite znacCajke
(primitivna tijela, funkcija revolve 1 volumeni) dobili jako slican model inicijalnom CAD
modelu. Nedostatak ovog alata je Sto nema moguénost odredivanja dimenzija kao dva
prethodno opisana. Zbog toga, kao i kod alata Autodesk Alias-a, moramo pretpostaviti

dimenzije.

4.1.2.5. Microsoft Maquette

U ovom alatu smo koristili samo primitivna tijela za izradu modela. Tijela je moguée uredivati
jedino po glavnim osima odnosno moZemo mijenjati duljinu, Sirinu i visinu. Za skiciranje i
modeliranje modela u ovom VS alatu koristili smo dva primitivna tijela- cilindar i stoZac.
Stozac smo koristili iz razloga $to ne postoji ponudeno tijelo koji bi bolje predstavljalo zaobljeni
dio tijela prirubnice. Krenuli smo, kao i kod ostalih alata, s cilindrom kojeg smo postavili na
dno. Na njega smo zatim postavili stoZac koji se funkcijom povezivanja dva tijela pozicionira
na cilindar. Nakon toga, potrebno je postaviti dodatni cilindar u srediste cilindra iz 1. koraka
koji predstavlja tijelo prirubnice te cilindre koji predstavljaju rebra. Istim postupkom

povezivanja postavljamo cilindar na plocu iz 1. koraka jer cilindar nije moguce pozicionirati s
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obzirom na srediSnju os stoSca. Nije moguce jer jedino se povrSine mogu povezati. Na kraju,

rebra moramo nasom procjenom postavljati oko srediSnje osi modela.

Slika 40 Model prirubnice izraden u alatu Microsoft Maquette

Microsoft Maquette je joS jednostavniji alat od Google Blocks-a jer se model izraduje
primitivnim tijelima koja nije moguée oblikovati na istoj razini kao u Google Blocks. Model
izraden u ovom alatu prili¢no razlikuje od CAD modela kojeg smo trebali dobiti. Nedostatak
uredivanja kontrolnih poligona tijela utje¢e na razinu kompleksnosti povrSina koji se mogu
dobiti u ovom alatu.

4.1.3. Zakljucak o modeliranju prirubnice

Izradom modela prirubnice u navedenim VS alatima vrS§imo na razli¢ite nacine. Od izrade samo
primitivnim tijelima do koristenja tri funkcije za izradu znacajki. Neovisno o nacinu na koji
smo modelirali mogli smo dobiti model koji vise ili manje sli¢i Zeljenom. U alatima gdje smo
koristili funkciju zrcaljenja 1 povrSine za kreiranje cilindri¢énog oblika znatno je oduZilo vrijeme
potrebno za izradu tog jednostavnog geometrijskog tijela. Dok u drugim alatima se jednostavno

izabere oblik iz funkcije za primitivna tijela i postavi na Zeljeno mjesto.

U niti jednom od alata nije moguce izraditi 6. korak (provrte po obodu). Medutim, taj korak je

napravljen u tradicionalnom CAD alatu zbog ¢ega se vodi kao potreban korak.
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4.1.4. Sklop — Zatvaraé

U ovom poglavlju opisat ¢éemo modeliranje sklopa (Slika 13). Sklop smo isto, kao i prirubnicu,
izradili u tradicionalnom CAD alatu SolidWorks nakon ¢ega je repliciran u VS alatima.

Dokumentaciju pozicija smo takoder izradili u istom tradicionalnom CAD alatu.

Tablica 2 Tehnicka dokumentacija pozicija sklopa

Pozicija Tehnicka dokumentacija i izgled CAD modela

A-A

@14
@1

16

LE

.
D65

Mé,

89
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41i5*

*pozicija 3 ima zrcalnu tehnicku dokumentaciju (kutovi od 22° 1 27° su suportnog smjera)

U VS alatima svaku poziciju u tablici 2 izradujemo u zasebno sloju (eng. layer).

4.1.4.1. Autodesk Alias

Prvo izradujemo kocku pozicije 1. Nju izradujemo povrSinama s uklju¢enom funkcijom
zrcaljenja. Kocku ¢emo izraditi pomocu funkcije radijalne simetrije (uzeli smo Cetiri puta
simetri¢no) u kojoj je moguce izraditi simetri¢ne oblike. Tom funkcijom smo izradom jedne
povrsine dobili Cetiri od Sest stranica kocke. Radijalna simetrija nam omogucuje izradu
nekoliko (jedan do osam puta simetri¢no) istih oblika koji su simetri¢no postavljeni oko osi
koju postavljamo u prostor. Poziciju osi u prostoru mi odredujemo tako da se odabirom funkcije

radijalne simetrije ona pojavi na kontroleru. Pritiskom okidaca na kontroleru postavlja se os 1
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mozemo modelirati. Dva cilindri¢na tijela dobivamo preko povrSine zrcaljenja 1 povezivanjem

kontrolnih poligona $to je objasnjeno u 4.1.1.2..

Pozicija 2 je dobivena koristenjem funkcije za postavljanje kruznice (eng. circle). Ta funkcija
zapravo kreira oblik torusa. Postavljanjem tog oblika i izvlacenjem iz njega dobivamo povrsinu
u obliku cilindra. Na tom cilindru izvla¢imo povrSine iz rubova koje predstavljaju debljinu
stijenke. Zatim isto tako iz rubova povrSina debljine stijenki dobivamo plast i oblik Supljeg
cilindra.

Poziciju 3 dobivamo izradom povrsine s tri kontrolna poligona koju postavljamo na bok kocke
iz pozicije 1. SrediSnji kontrolni poligon na povrSinama je izvuCen kako bi kreirali oblik
zaobljenja na krajevima. Nakon §to oblikujemo povrsine bokova izradujemo debljinu stijenke
istim nacinom koji smo ranije opisali. Poziciju 3 zavrSavamo tako da povrsinom spojimo dva
bocna tijela 1 dodamo povrsini debljinu.

Na kraju jo$§ imamo pozicije 4 1 5. Modeliramo samo poziciju 4 jer poziciju 5 dobivamo tako
da i dalje imamo ukljuenu funkciju zrcaljenja. Poziciju 4 zapocinjemo s postavljanjem
povrsine na poziciju 2. Izvlacenjem povrsina oblikujemo tijelo pozicije 4. Nakon §to smo dobili

oblik moramo dodati debljinu.

Slika 41 Model sklopa izraden u alatu Autodesk Alias

Boju ovog modela smo izgubili prilikom spremanja modela kojem su nedostajale pozicije 4 i
5. Boja materijala na modelu se ne sprema i nije moguc¢e naknadno pobojati. Neovisno o bojama

na slici 41 prikazani model je sli¢an po izgledu CAD modela kojeg smo trebali dobiti.
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4.1.4.2.  Flying Shapes

Koristit ¢emo funkciju zrcaljenja za skiciranje svih pozicija odnosno skiciramo samo pola
modela. Takoder, koristimo funkciju mjerenja kao kod prirubnice koje je objaSnjeno u 4.1.2.2..
Modeliranje pozicije 1 zapocinje s kockom koju izradujemo pomocu funkcije zrcaljenja i
povrsina. Funkcija zrcaljenja je opisana u 2.4.2.. Funkcija za izradu povrSina u ovom alatu moze
sluziti kao i funkcija za ekstrudiranje tako da se izabere brid iz kojeg zelimo izvuci povrsinu.
Kocku izradujemo tako da napravimo jednu polovicu stranice (druga polovica se zrcali). Iz te
stranice izvla¢imo povrSine za ostale stranice dok ne dobijemo kocku. Zatim izradujemo
povrsinu koju oblikujemo u oblik polovice cilindra i dodajemo debljinu (objasnjeno u 4.1.1.2.).
Kontrolne poligone na cilindri¢noj povrsini povezujemo s kontrolnim poligonima na kocki i na
povrsini zrcaljenja. Ve¢i cilindar izradujemo isto kao 1 manji te kontrolne poligone veceg
cilindra povezujemo s kontrolnim poligonima manjeg cilindra.

Nakon toga prelazimo na poziciju 2 koju nastavljamo raditi s uklju¢enom funkcijom zrcaljena
1 povr§inama. Izradujemo poziciju 2 istom metodom kako smo izradili cilindri¢ne dijelove na
poziciji 1 samo vece duljine.

Pozicije 3, 4 1 5 izradujemo na identican nacin kao i kod alata Autodesk Alias opisan u4.1.3.1..

Slika 42 Model sklopa izraden u alatu Flying Shapes
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Boje u ovom alatu se ne poklapaju s CAD modelom iz razloga Sto je limitirana selekcija
materijala i boja. 1z tog razloga vidimo da jedina crvena boja je luminiscentna. Kao i kod

prirubnice koristili smo funkciju mjerenja kojom smo dobili dimenzijski priblizan model.

4.1.4.3. Google Blocks

Koristimo se metodom postavljanja dimenzija objasnjenim u 4.1.2.3. koju prikazuje Slika 35.
Sve pozicije smo izradili u mjerilu 10:1 zbog toga sto su neke dimenzije modela (pogledati
tehnicke dokumentacije pozicija) manje od najmanje mogucée dimenzije koja se moze postaviti
u VS alatu.

Pozicija 1 napravljena je tako da smo koristili primitivna tijela i to tako da smo prvo postavili
kocku i na nju smo jo$ postavili dva cilindra — jedan manji i jedan ve¢i. Dimenzije cilindara
smo odredili pomo¢nim kockama (objasnjeno u 4.1.2.3.). Kocku i cilindre zatim povezujemo
funkcijom primanja (eng. snap) koja ih postavi na zajednicku os.

Pozicija 2 je izradena postavljanjem cilindra kojem smo promjer odredili prije postavljanja u
prostor, a duljinu smo odredili pomo¢nom kockom isto kao i kod pozicije 1. Otvor nije moguce
dobiti u ovom alatu i ne postoji primitivno tijelo Supljeg cilindra.

Poziciju 3 modeliramo tako da postavimo kocku ¢ija pocetna dimenzija odgovara visini oblika
te pozicije (dimenzija R6,35 na dokumentaciji). Zatim postavljamo pomo¢nu kocku ¢ije su
stranice jednake potrebnoj duljini pozicije 3 te produljujemo pocetnu kocku na tu dimenziju.
Na vertikalnim bridovima pocetne kocke smo koristili funkciju modificiranja koje smo
podijelili na pet kontrolnih poligona (prije su bila dva, pogledaj Slika 23). Tri sredi$nja
kontrolna poligona smo izvukli i time dobili zaobljenja na krajevima. Dobiveno tijelo smo zatim
duplicirali funkcijom copy 1 postavili je na suprotni bok kocke iz pozicije 1. To moramo
napraviti jer ovaj alat nema mogucénost zrcaljenja. Poziciju 3 zavrSavamo tako da spojimo bo¢na
tijela kockom kojoj smo definirali duljinu kao pocetnu dimenziju. Ostale dimenzije (debljinu i
Sirinu) dobili smo postavljanjem pomoc¢nih kocka.

Na kraju kre¢emo s pozicijama 4 1 5. Poziciju 4 izradujemo postavljanjem 1 povezivanjem kocki
dok ne postignemo Zeljeni oblik. Zaobljenja dobivamo isto kao i kod pozicije 3 modificiranjem
bridova na vise kontrolnih poligona. Dijelove koji se spajaju pod kutovima oblikujemo u kose
prizme kako bi ih mogli povezati s ostalim dijelovima. Poziciju 5 smo napravili tako da smo
funkcijom copy duplicirali poziciju 4. Dijelove koji su pod kutovima od 22° i 27° morali smo

pomaknuti i urediti u suprotnu stranu.
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Slika 43 Model sklopa izraden u alatu Google Blocks
Modeliranje u ovom alatu je jednostavno zbog toga §to za izradu modela u potpunosti mozemo
koristiti primitivna tijela. Odredivanjem dimenzija i dalje smo dobili netocne dimenzije.
Prilikom postavljanja pozicije 5 nije bilo moguce pozicionirati modele da ne ulaze jedan u

drugi.

Slika 44 Netocnost pozicioniranja modela
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4.1.4.4. Gravity Sketch

U ovom alatu smo svaku poziciju izradili primitivnim tijelima. Moguce je dobiti isti model
pomocu povrsina, ali ovako je bilo jednostavnije jer odmah dobijemo pravilne 3D oblike.
Dimenzije ne mozemo to¢no definirati zbog ¢ega izradujemo prvo jedno tijelo i zatim sve ostale
dimenzije definiramo s obzirom na to tijelo.

Kre¢emo s pozicijom 1 i to modeliramo tako da postavimo primitivno tijelo kocke bilo gdje u
prostoru. Na kocku postavljamo manji cilindar kojem uredujemo duljinu i promjer pomocu
funkcije za uredivanje oblika po osima tijela. Zatim na manji cilindar postavljamo vec¢i cilindar
kojem modificiramo dimenzije na isti na¢in kao prethodni.

Poziciju 2 smo dobili tako da smo postavili novi cilindar kojem uredujemo duljinu i promjer
tako da odgovara zeljenom obliku. PokusSali smo izraditi uvrt s navojem, ali kao rezultat smo
uspjeli dobiti samo provrt. Provrt je napravljen dodatnim funkcijama koje su prikazane na slici
38 u4.1.2.4 gdje je detaljnije opisan postupak.

Poziciju 3 poceli smo izradivati koriStenjem funkcije zrcaljenja. Koristili smo kvadar i dva
cilindra. Prvo smo postavili kvadar na bok kocke iz pozicije 1 i izduZili ga 1 smjeru duljine
cilindra poziciju 2. Na vertikalne bridove kvadra postavljeni su cilindri. Cilindre smo uredili
tako da smo obrisali polovicu kontrolnih poligona kojim postizemo oblik polu cilindra. Zatim
povezujemo cilindre s kvadrom pomocu kontrolnih poligona. Isklju¢ujemo funkciju zrcaljenja
1 postavljamo jo$ jedan kvadar kojim povezujemo oblike na bo¢nim stranicama kocke pozicije
1.

Pozicije 4 1 5 izradujemo ponovnim ukljuc¢ivanjem funkcije zrcaljenja. Poziciju 4 izradujemo
postavljanjem primitivnih tijela (cilindri 1 kocke) isto kao u 4.1.3.3. uz razliku $to smo tijela

povezali kontrolnim poligonima i poziciju 5 dobili zrcaljenjem.
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Slika 45 Model sklopa izraden u alatu Gravity Sketch
Ovdje smo pokazali da u ovom alatu nije nuzno koristenje funkcija povrsina i volumena nego

je moguce samo primitivnim tijelima izraditi modele.

4.14.5. Microsoft Maquette

Modeliranje u ovom alatu provest ¢emo primitivnim tijelima.

Zapoziciju 1 koristit ¢emo dva cilindra i jednu kocku. Prvo postavljamo kocku u prostor nakon
¢ega postavljamo manji cilindar na nju. Tijela uredujemo po osima §to je opisano u 2.4.5..
Postavljamo ga na zajednicku dodirnu plohu, ali nije ih moguée centrirati nego moramo sami
procijeniti da li se tijela nalaze na zajednickoj osi. Izradujemo jedan veéi cilindar koji
postavljamo na plohu manjeg cilindra.

Pozicija 2 je dobivena tako da smo postavili primitivno tijelo Supljeg cilindra. Supljem cilindru
uredujemo duljinu i promjer gdje debljina stijenke ostaje konstanta odnosno nije moguce
promijeniti debljinu stijenke. Nismo koristili Suplje cilindre za izradu pozicije 1 jer bi prolazna
rupa bila prevelika za postavljanje pozicije 2. Zatim je potrebno postaviti poziciju 2 tako da
prolazi kroz poziciju 1. To je napravljeno slobodnom rukom zbog toga Sto alat nema moguénost
preciznog pozicioniranja.

Nakon toga poziciju 3 ¢emo izraditi cilindrima 1 kockama koje budu postavljene na bo¢nu
stranicu kocke iz pozicije 1. Postavljamo novu kocku koju izduzujemo tako da dobijemo oblik
kvadra. Na vertikalne krajeve kvadra smo postavili cilindre ¢ime dobijemo zaobljenje bridove

na kvadrovima. Tijela nije moguce detaljno urediti 1 rasporediti u prostoru zbog ¢ega smo
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imamo nepovezana tijela. Simetri¢ni dio pozicije 3 dobivamo dupliciranjem kojeg postavljamo

na suprotnu boc¢nu stranicu kocke. Na kraju smo postavili jo§ jednu kocku koju takoder
uredujemo u kvadar i povezujemo dva bocna tijela.

Poziciju 4 kre¢emo modelirati tako da postavimo novi cilindar na mjesto gdje bi trebao biti
provrt na poziciji 2. Na polovicu novog cilindra postavljamo brid jo$ jedne kocke koju
izduzujemo 1 dobivamo kvadar. Na taj kvadar postavljamo ista tijela dupliciranjem sve dok ne
dobijemo Zeljeni oblik pozicije 4. Na zadnji kvadar postavljamo cilindar isto kao i na pocetku
izrade ove pozicije.

Poziciju 5 dobivamo dupliciranjem pozicije 4 1 promjenom tijela koji se nalaze pod kutovima

od 22°1 27° u suprotnu stranu.

Slika 46 Model sklopa izraden u alatu Microsoft Maquette
Vidimo da model koji smo dobili se jako razlikuje u odnosu na CAD model koji je bilo potrebno
replicirati. Prvo §to primje¢ujemo je da pozicija 2 nije centrirana u odnosu na poziciju 1. Odnosi
dimenzija su znatno drugacije od potrebnih.

4.1.5. Zakljucak o modeliranju sklopa

Primitivnim tijelima je moguce dobiti cijeli oblik ovog modela. To je vremenski efikasniji nacin
nego izradivanje povrSinama koje moramo povezivati kontrolnim poligonima 1 dodati debljinu.
Na primjer, za izradu kocke u Autodesk Alias-u (slicno 1 u Flying Shapes) smo se koristili
funkcijom radijalne simetrije i zatim postavljali 1 izvlacili pet povrSina dok nismo dobili zeljeni

oblik kocke. Kod VS alata koji imaju primitivna tijela za to se samo postavi oblik kocke.
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5. DISKUSIJA

U ovom poglavlju usporedujemo donesene zakljucke i podatke koje smo dobili provodenjem
ovog eksperimenta s onima iz literature.

5.1. Problemi VS tehnologija

Nekoliko puta se dogodilo da broj stopa osvjezavanja u sekundi bude manja od 60 §to je dovelo
do trzaja u prikazu na zaslonu. To je dovelo do kratkotrajne vrtoglavice, prema literaturi [7]
navodi da dolazi do mucnine (opisano u 2.1.3.). Vrtoglavicu smo ublazili skidanjem HMD
uredaja u Sto kra¢em vremenu od pojave trzaja.

5.2. Bolest virtualne stvarnosti

Pojava ove bolesti opisana je u 2.1.4. Neki od simptoma koji su se javili prilikom izrade ovog
eksperimenta su glavobolja, znojenje i naprezanje ociju. Ti simptomi se pojavljuju nakon duzeg
koristenja VS sustava. Simptome ublazujemo tako da uzmemo pauzu i odmorimo. MozZe se
javiti 1 vrtoglavica ako se koristi funkcija za teleportiranje unutar virtualnog okruzenja,
pogotovo ako korisnik nije imao namjeru to napraviti. To se moze dogoditi, na primjer, u alatu
Flying Shapes gdje je funkcija za teleportaciju na okidacu nedominantnog kontrolera. U ostalim
VS alatima nismo imali problema kao u alatu Flying Shapes, osim navedenih simptoma.

5.3. Usporedba VS alata s tradicionalnim CAD alatima

Prema literaturi [7] skiciranje slobodnom rukom u VS-u ima preko dva puta vecu nepreciznost.
U naSem istraZivanju mozemo potvrditi da skiciranje slobodnom rukom u VS nije toliko
precizno kao tradicionalno skiciranje. Nepreciznost skiciranja krivuljama smo isprobali
prilikom izrade modela. U literaturi [14] navedeno je da su korisnici izrazili nezadovoljstvo 1
frustraciju sa stroke-based nacinom skiciranja zbog poteskoca kod izrade 3D modela. Taj nacin
skiciranja koristi razli¢ite krivulje za oblikovanje tijela. Skiciranje krivuljama je, kako smo
naveli, neprecizno i nije moguce dobiti Zeljene oblike. Gotovi oblici, kao primitivna tijela,
mogu pomoci oko toga. Problem je §to funkcije unutar VS alata nisu dostatne i potrebno je
unaprijediti postojece 1 dodati nove. Jedna od tih funkcija je definiranje dimenzija jednostavnih
3D modela (kao Sto su kocka, kvadar, cilindar...) direktno unutar VS-a. U literaturi [14] neke
od navedenih funkcija koje korisnici zahtijevaju su hapticki osjet, znak za vizualnu dubinu (eng.

visual depth cue) 1 paralaksa gibanja (eng. motion parallax).

U nastavku ¢emo model sluSalica koristiti za medusobnu usporedbu VS alata, dok ¢emo model

prirubnice 1 model sklopa koristiti za usporedbu VS alata s tradicionalnim CAD alatima.
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5.4. Medusobna usporedba VS alata

Kako smo spomenuli, model slusalica ¢emo iskoristiti za medusobnu usporedbu VS alata. Tako
¢emo napraviti zato S§to smo ostala dva modela napravili i u tradicionalnom CAD alatu.
Slusalice su model koji je izraden jedino u VS alatima.

5.4.1. Konacni model sluSalica

Napravit ¢emo tablicu u kojoj ¢emo prikazati izglede modela u svakom VS alatu. Takvim

prikazom jasnije ¢e se vidjeti razlike svakog modela.

Tablica 3 Usporedba modela slusalica

Google Gravity Microsoft
Autodesk Alias Flying Shapes
Blocks Sketch Magquette
- , t
! —

Inicijalni model je izraden u alatu Gravity Sketch Sto smo ve¢ naveli u 4.1.1.. 1z tablice 3
primjecujemo da se modeli znacajno razlikuju. Nastale razlike ¢emo pokazati tako da
usporedimo moguénosti pojedinog VS alata. Usporedit ¢emo znacajke, pozicioniranje znacajki,
nacin na koji se ureduju oblici i ostale slicne mogucnosti.

5.4.2. Znacajke

Svaki alat koristi druk¢ije znacajke. Znacajke koje smo primarno koristili za skiciranje i
modeliranje pokazat ¢emo u tablici. Znacajke kojima smo se koristili su krivulje, povrSine,
volumeni, primitivna tijela, funkcija revolve i funkcija zrcaljenja. Nije moguée dobiti identi¢ne
modele u VS alatima jer ne postoji nacin na koji bi mogli definirati dimenzije. Postavljanjem
dimenzija mogli bi osigurati da modeli budu izradeni $to sli¢nije ili cak da budu isti u svakom

VS alatu. Modeli se takoder razlikuju zbog razli¢itih na¢ina modeliranja i pozicioniranja.
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Tablica 4 Funkcije za skiciranje i modeliranje u VS alatima

Autodesk Google Flying Gravity Microsoft
Alias* Blocks Shapes Sketch Maquette
e o o o o 0o
s O | & o0 O O
v QN Q| 0o O o
Primitivna 8 o 8 o o
tijela
ook O 0 o o0 | O
prestiene O o8 o0 | O O

* Postoji funkcija circle koja je u prostoru ima oblik torusa umjesto kruga, medutim ta

funkcija ne spada pod primitivna tijela.

U tablici 4 prikazane su osnovne znacajke koje smo koristili za skiciranje i modeliranje. Gravity
Sketch je jedini alat koji nudi najvecu slobodu u skiciranju 1 modeliranju, dok su ostali limitirani
na samo dvije ili tri funkcije.

5.4.3. Modeliranje

U alatu Autodesk Alias sluSalice smo modelirali funkcijom zrcaljenja, funkcijom revolve,
krivuljama 1 povrSinama. Sli¢no smo dobili u alatu Flying Shapes, uz razliku §to nema funkciju
revolve. U alatu Google Blocks koristili smo jedno primitivno tijelo — cilindar. Modeliranje u
alatu Gravity Sketch proveli smo funkcijom zrcaljenja, funkcijom revolve, primitivnim tijelima,
krivuljama i1 povrS§inama. Model u alatu Microsoft Maquette izradili smo s dva primitivna tijela

— cilindar 1 stozac.

Ovdje vidimo da smo u svakom alatu model izradili na nesto druk¢iji nac¢in odnosno primjenom
razli¢itih znacajki. To nam stvara razliku u kona¢nim modelima zajedno s razli¢itim na¢inima
uredivanja oblika. Nacine na koji uredujemo znacajke opisat ¢emo zasebno.

5.4.4. Pozicioniranje znacajki

Prvu znacajku u svakom VS alatu postavljamo na isti na¢in. Nju moramo postaviti negdje u VS

prostoru. Trenutno nije moguce definirati postavljanje, na primjer, u srediSte koordinatnog
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sustava. Zbog toga znacajku izradujemo tako da ju postavimo gdje god Zelimo u prostoru.

Nakon toga sve ostale znacajke koje izradujemo postavljamo u odnosu na inicijalnu znacajku.

5.4.5. Uredivanje i povezivanje tijela

Svaku znacajku je moguce uredivati po kontrolnim poligonima u alatima Autodesk Alias,
Google Blocks i Gravity Sketch. Dok kod Flying shapes je moguce urediti samo povrsine po
kontrolnim poligonima dok krivulje nakon skiciranja nije moguce uredivati. Microsoft
Magquette ne nudi uredivanje po kontrolnim poligonima nego samo po osima tako da mijenjamo
duljinu, Sirinu ili visinu tijela. Povezivanje tijela u alatima Autodesk Alias, Flying Shapes i
Gravity Sketch moguce je po kontrolnim poligonima tako da dva poligona na istom tijelu ili na
dva razlicita tijela postavimo na mjesto gdje ih zelimo povezati. U alatu Google Blocks i
Microsoft Maquette tijela povezujemo po plohama. Razlika izmedu njih je $to Google Blocks
omogucuje povezivanje ploha tako da se postave na zajednicku srediSnju os.

5.4.6. Odredivanje dimenzija

Moguénost odredivanja dimenzija imaju Flying Shapes i Google Blocks. Za odredivanje
dimenzija u alatu Flying Shapes koristi se funkcija mjerenja kojom nije moguce to€no postaviti
dimenzije tijela. U alatu Google Blocks odredivanje dimenzija vrS$i neposredno prije
postavljanja tijela u prostor. Nakon postavljanja vise nije moguée znati dimenzije na koje
uredujemo oblik tijela. U ostalim alatima, za vrijeme pisanja ovog rada, nije bilo moguce

odredivanje dimenzija.
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5.5. Usporedba modela prirubnice i sklopa u svakom VS alatu

Izgled modela u svakom VS alatu bit ¢e prikazan u tablici. U njoj ¢emo najbolje pokazati razlike

u dobivenim modelima.

Tablica 5 Usporedba modela prirubnice u VS alatima

CAD model dobiven tradicionalnim na¢inom

Gravity Microsoft

Autodesk Alias | Flying Shapes | Google Blocks
Sketch Magquette

Prema tablici 5 vidimo da niti jedan model ne odgovara u potpunosti zeljenom CAD modelu.
Modele ¢emo usporediti po koracima iz tablice 1. Kre¢emo od 1. koraka gdje smo u dva alata
(Autodesk Alias i Flying Shapes) ploc¢u dobili postavljanjem povrSine na povrSinu funkcije
zrcaljenja. U ostala tri alata smo to napravili cilindrom kojeg smo uzeli iz funkcije za primitivna
tijela. Od alata u kojima smo postavljali primitivna tijela, samo Gravity Sketch je imao
moguénost izrade prolazne rupe na cilindru kojeg smo dobili u 1. koraku. 2. 1 3. korak (tijelo
prirubnice) u alatima Autodesk Alias 1 Flying Shapes smo dobili na isti nacin kao 1. korak. U
alatu Google Blocks izradili smo ga koriStenjem tri cilindra, ali bez moguénosti izrade prolazne
rupe kroz srediSte. U Gravity Sketch-u, 2. korak smo proveli funkcijom revolve. To je jedini
alat gdje smo koriStenjem jedne funkcije dobili oba koraka. Kod Microsoft Maquette-a za izradu
smo koristili dva primitivna tijela — stozac i cilindar. 4. 1 5. korak (Cetiri rebra i zaobljenje na
njima) u alatima Autodesk Alias 1 Flying Shapes ponovno dobivamo na isti nacin i to tako da
koristimo povrSinu zrcaljenja na kojoj smo oblikovali dva rebra 1 ostala dva smo postavili na
procijenjena mjesta tijela prirubnice. Rebra u alatima Google Blocks i Microsoft Maquette

dobivamo postavljanjem cilindara po obodu tijela prirubnice. Ponovno je Gravity Sketch jedini
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alat u kojem smo za skiciranje rebra koristili volumene i postavili ih simetrijom po osi tijela
prirubnice. 6. korak (provrti po obodu ploce) nije moguce provesti u niti jednom VS alatu jer

ne postoji funkcija kojom bi izradili provrte ili uvrte na tijelu.

Nakon $to smo usporedili izradu prirubnice, kre¢emo na sklop. Ponovno ¢emo prikazati modele

sklopa u tablici kojom ¢emo ih usporediti. Takoder, usporedit ¢emo izradu pozicija.

Tablica 6 Usporedba modela sklopa u VS alatima

CAD model dobiven tradicionalnim naé¢inom

Flying Google Gravity Microsoft
Shapes Blocks Sketch Magquette

Autodesk Alias

Modeli ne odgovaraju zeljenom obliku kojeg smo trebali dobiti. Nedostatak funkcije za izradu
provrta/uvrta ovdje takoder onemogucuje dobivanje potrebnih provrta/uvrta na svakoj poziciji.
U nastavku ¢emo ukratko opisati nacine izrade pojedinih pozicija.

5.5.1. Pozicija 1

U alatima Autodesk Alias i Flying Shapes ovu poziciju smo izradili funkcijom zrcaljenja 1
funkcijom za izradu povrSina. Razlika je u izradi kocke koju smo u alatu Autodesk Alias
napravili funkcijom radijalne simetrije dok smo kod alata Flying Shapes izradili izvlaenjem
povrsina iz inicijalne povrSine. U ostala tri alata ovu poziciju smo izradili primitivnim tijelima
—kockom 1 dva cilindra. Izrada primitivnim tijelima je preciznija jer dobivamo pravilne oblike.
Takva izrada je brza i jednostavna u odnosu na koriStenje funkcije zrcaljenja i povrSina za

kreiranje jednostavnih geometrijskih tijela.
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5.5.2. Pozicija 2

Ovu poziciju izradujemo ponovno na identi¢an nac¢in u alatima Autodesk Alias i Flying Shapes.
Oblik dobivamo korisStenjem funkcije zrcaljenja i povrSinama koje povezujemo na povrsini
zrcaljenja. Kod ostala tri alata dobivamo, kao i poziciju 1, postavljanjem primitivnog tijela
cilindra. Razlike postoje kod postavljanja u tim alatima. Za izradu modela u Google Blocks
moramo koristiti cilindar jer u alatu nije ponudeno tijelo Supljeg cilindra. U alatu Gravity Sketch
takoder koristimo cilindar, ali njega uredujemo tako da napravimo prolaznu rupu po duljini
dodavanjem 1 brisanjem kontrolnih poligona. Izradu cilindri¢nog tijela u alatu Microsoft
Magquette dobivamo postavljanjem Supljeg cilindra.

5.5.3. Pozicija 3

Ovu poziciju u alatima Autodesk Alias 1 Flying Shapes izradujemo na isti nacin. Kori$tenjem
funkcije zrcaljenja i povrSine koju postavljamo na bok kocke iz pozicije 1, uredivanje
vertikalnih kontrolnih poligona i dodavanjem debljine. U alatu Google Blocks i Microsoft
Magquette ovu poziciju izradujemo koriStenjem kocke i dva cilindra. Kocku uredujemo u kvadar
1 na vertikalne bridove postavljamo cilindre. Suprotnu stranu pozicije dobivamo dupliciranjem.
Dva tijela koja se nalaze na bokovima kocke iz pozicije 1 povezujemo jos jednim kvadrom. Na
nesto druk¢iji nacin izradujemo ovu poziciju u alatu Gravity Sketch. Modeliramo s uklju¢enom
funkcijom zrcaljenja. Isto se koristimo tijelima kocke i cilindra. Kocku smo uredili u kvadar 1
postavili na bok kocke iz pozicije 1. Razlika u odnosu na alate Google Blocks i Microsoft
Magquette je Sto smo cilindar oblikovali u polu cilindar 1 povezali kontrolne poligone s kvadrom.

5.5.4. Pozicija 4

Kao 1 ostale pozicije, ovu izradujemo na isti nacin u alatima Autodesk Alias i1 Flying Shapes.
Izradena je i dalje s uklju¢enom funkcijom zrcaljenja i povrSinama. Prvu povrSinu smo postavili
na poziciju 2 1 izvlacili povrSine dok nismo dobili Zeljeni oblik 1 zatim dodali debljinu. U alatu
Google Blocks ovu poziciju smo dobili na jednak nacin kao poziciju 3. Postavljanjem cilindra
na poziciju 2 i zatim kreiranjem kocke koju postavljamo na polovicu cilindra i oblikujemo u
kvadar. Tijelo kvadra dupliciramo i postavljamo na kraj inicijalnog kvadra. Dupliciramo,
uredujemo i1 povezujemo nekoliko tijela kvadra dok ne dobijemo Zeljeni oblik. Istim nacinom,
koji je prethodno opisan, izradujemo poziciju 4 u alatu Gravity Sketch, ali uz razliku da
kontrolne poligone poveZzemo u jedno tijelo.

5.5.5. Zakljucak o modeliranju u VS alatima

Prema opisima izrade modela prirubnice i pojedinih pozicija sklopa, pokazujemo da alate

Autodesk Alias i Flying Shapes koristimo na gotovo identic¢an na¢in. Google Blocks i Microsoft
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Maquette smo koristili na jako slican nacin. Razlike su kod uredivanja tijela gdje je Google
Blocks bolji i postavljanja tijela gdje Microsoft Maquette ima veéi izbor. Tijela mozZemo
uredivati po kontrolnim poligonima i po osima u alatu Google Blocks, dok kod Microsoft
Maquette-a mozemo jedino po osima. Gravity Sketch koristili smo na sve nac¢ine koje smo
koristili u ostala Cetiri alata zajedno. Model prirubnice u alatu Gravity Sketch smo napravili
sli¢no alatima Autodesk Alias i Flying Shapes, dok smo model sklopa izradili sli¢no alatima
Google Blocks i Microsoft Maquette. Time smo pokazali raznolikost izrade znacajki u alatu
Gravity Sketch za modeliranje.

5.6. Upotreba VS modeliranja za razlicite svrhe u razvoju proizvoda

Nedostaci osnovnih funkcija koje imaju tradicionalni CAD alati trenutno onemogucuju
koriStenje VS tehnologija za skiciranje 1 modeliranje u razvoju proizvoda. Otklanjanje tih
nedostatka omogucilo bi da u fazi koncipiranja mozemo izraditi modele VS tehnologijama i
tako dobiti bolji uvid u veli¢inu modela. Razliita rjeSenja podfunkcija koncepata mogli bi
izraditi kao 3D modele umjesto 2D kao kod tradicionalnog nacina. Takoder, VS tehnologije bi
mogli koristiti za jednostavnije komuniciranje ideja. To moZe znacajno pomo¢i distribuiranim
timovima $to je pokazano u literaturi [1] 1 u slucaju da postoji jezi¢na barijera. Kao 1 kod
koncipiranja, mogli bi VS tehnologije koristiti u konstrukcijskoj razradi proizvoda kreiranjem
pocetnog oblika, alternativnih rjeSenja, pregledom razliitih materijala ili kod ostalih
karakteristika. Izradu prototipova visoke tocnosti u VS-u bi smanjilo troskove koje bi inace
imali kod izrade fizi¢kih prototipova. Proces sklapanja i rastavljanja mogli bi simulirati i odmah
napraviti unaprjedenja na modelu.

5.7. Razlike u odnosu na tradicionalne CAD alate

Postoje razlike VS alata u odnosu na tradicionalne CAD alate $to je pokazano nacinima
modeliranja 1 izgledom kona¢nih modela u svakom VS alatu. Funkcije za precizno definiranje
dimenzija, izrada provrta/uvrta 1 definiranje odnosa izmedu povrSina ili tijela neke su od
funkcija koje nedostaju u svim VS alatima. Bez tih osnovnih funkcija koje posjeduju svaki
tradicionalni CAD alat nije moguc¢e dobiti dovoljno detaljne modele za izradu koncepata.
Postoje 1 prednosti VS alata kao Sto su bolja vizualna percepcija modela i bolje razumijevanje
odnosa znacCajki modela. Utjecaj dimenzija na percepciju nam najbolje pokazuje alat Flying
shapes svojom funkcijom mjerenja koju smo iskoristili za odredivanje dimenzija (opisano u
4.1.2.2.). Ta funkcija nam daje bolji osjeéaj stvarne veli¢ine modela proizvoda koji nije prisutan
kod modeliranja na 2D zaslonu. VS modeliranje moze biti brze i1 jednostavnije od

tradicionalnog CAD modeliranja ako se dodaju funkcije koje smo naveli i unaprijede postojece
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u smislu to¢nosti dimenzija i definiranja istih. Trenutno nije moguce definirati odnose izmedu
dvije povrsine ili primitivnih tijela kao Sto su paralelnost, okomitost i slicni odnosi. To otezava
izradu modela u prostoru gdje nam je potrebno da znacajke budu u nekom odnosu s obzirom

na neku drugu znacajku.
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6. Zakljucak i daljnji rad

Virtualne tehnologije mogle bi se koristiti u raznim fazama razvoja proizvoda koje bi vjerojatno
unaprijedila. Neke od prednosti su jednostavnije komuniciranje, bolja vizualizacija veli¢ine
modela, intuitivniji pregled konstrukcija i ostali. Jo$ jedna moguénost mogla bi biti za

educiranje radne snage prije uporabe strojeva tako da se prvo upoznaju u VS-u.

KoriStenjem VS tehnologija za skiciranje i modeliranje pokazalo je da postoji veliki potencijal
za koritenje u razvoju proizvoda. Sto se tiGe VS alata, jedan od njih kojeg smo ispitali trenutno
se najvise istice 1 to je Gravity Sketch koji bi otklanjanjem nedostataka koje smo naveli
vjerojatno nasao veéu primjenu od ostalih VS alata. Microsoft Maquette i Google Blocks
trenutno nemaju mogucnosti koje bi im omogucile primjenu u razvoju proizvoda jer
modeliranje samo primitivnim tijelima nas limitira s obzirom na kompleksnost povrSina koje
mozemo izraditi. Najveca prednost alata Flying Shapes je moguénost ucitavanja ve¢ine CAD
formata zbog ¢ega se moze koristiti za pregled konstrukcija. Autodesk Alias bi mogao naci
primjenu zbog svoje integracije u tradicionalnom CAD alatu istog imena §to mu omogucuje
jednostavno ucitavanje tradicionalnih CAD modela u VS-u i obrnuto.

Daljnji rad u ovom podrucju ukljucuje izradu novih i poboljSavanje postojecih funkcija koje se
koriste za skiciranje i modeliranje VS tehnologijama. To podrazumijeva koriStenje funkcija
koje su tipicne u tradicionalnim CAD alatima. Primjer tih funkcija je postavljanje i prikazivanje
presjeka na modelu, precizno definiranje dimenzija, definiranje odnosa izmedu znacajki i
ostale. Uvodenjem takvih i slicnih moguénost dok implementacija VS tehnologija ne zamijeni

tradicionalne CAD alate za modeliranje 3D CAD modela.
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