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Predgovor

Tehnologije podrzane racunarom (Computer-Aided technologies — CAx) je Sirok pojam
koji opisuje koris¢enje kompjuterske tehnologije za pomo¢ u dizajnu, analizi i proizvodnji.

Napredne CAx alatke vrse objedinjavanje vise razli¢itih aspekata upravljanja zivotnom cik-
lusu proizvoda (Product Lifecycle Management — PLM), ukljuCujuéi projektovanje, analize
pomocu konaénih elemenata (F'inite Element Analysis — FEA), proizvodnju, planiranje
proizvodnje, ispitivanja proizvoda koris¢enjem virtualne laboratorije modela i vizualizacije,
dokumentaciju proizvoda, podrske za proizvodnju itd. CAx obuhvata Sirok spektar alata,
kako onih komercijalno dostupnih, tako i onih koji su u vlasnistvu inzenjerskih firmi.

Termin CAD/CAM (Computer-Aided Design and Computer-Aided Manufacturing) pred-
stavlja projektovanje i proizvodnju podrzane racunarom i Cesto se koristi u kontekstu
softvera koji pokriva veliki broj inzenjerskih funkcija.

Skracivanje zivotnog ciklusa proizvoda i promene koje nastaju usled Cestih izmena proiz-
vodnog programa, dovode do potrebe za sve brzim prenosom informacija izmedu inze-
njera. Primena softvera za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda i koncepta digitalne
proizvodnje olaksava prenos azurnih informacija. Digitalna proizvodnja je pojam koji pred-
stavlja Siroku mrezu digitalnih modela i metoda kojima se opisuje svaki aspekt zivotnog
ciklusa proizvoda. Ona predstavlja integraciju razlicitih alata za dizajn proizvoda (CAD),
planiranje procesa (CAPP), upravljanje vremenom i poslovne aplikacije, planiranje izgleda
fabrike, ergonomiju, simulacije rada robota, softvere za analizu, simulaciju procesa, CAM
softvere i ostale aplikacije koje se koriste za planiranje i optimizaciju procesa i objekata
stvarnog preduzeca. Uvodenje razmenjivanja podatka preko Internet baziranih aplikacija
za upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda u studentske projekte, obrazovali bi se struc-
njaci koji bi poslovali sa preduze¢ima u distribuiranim proizvodnim sistemima.

Ova knjiga spada u grupu strucnih dela iz oblasti racunarskih i inzenjerskih nauka, koja
pokriva znacajno podrucje, koje se izu€ava na nivou dodiplomskih i poslediplomskih studija
danasi u svetu i kod nas. Predvidena je da bude osnovni udzbenik iz predmeta Industrijski
inzenjering i dizajn koji se izu€ava unutar studijskog programa Inzenjerski menadzment
na Univerzitetu Singidunum u Beogradu. Ova knjiga moze da se koristi i na ostalim viso-
koskolskim ustanovama za predmete koji imaju sli¢an sadrzaj.

Cilj pomenutog predmeta, a samim tim i ove knjige, je da studenti ovladaju industrij-
skim inzenjeringom i dizajnom (projektovanjem) kao skupom metoda i tehnika koje jedan
poslovni sistem vode ka ostvarivanju cilja. Teziste predmeta je na osposobljavanju stude-
nata da razviju znanja i vestine primene automatizacije industrijskog inzenjeringa i dizajna,



viii Industrijski inZenjering i dizajn

kao i standardizacije kako bi u buduénosti bili u stanju da kreiraju organizacije i da odrze
konkurentsku prednost.

Tokom pisanja ove knjige ideja je bila da se materija izlozi u sto popularnijem stilu da
bi bila dostupna i razumljiva i studentima sa manjim obimom predznanja iz ove oblasti.
Knjiga je namenjena Sirem spektru potreba.

Knjiga se sastoji od 12 (dvanaest) poglavlja i 4 (Cetiri) dodatka. Prvo poglavlje prika-
zuje osvrt na prirodu i ulogu procesa projektovanja, prikazuje u glavnim crtama prirodu
i ulogu procesa projektovanja, opisuje ulogu modelovanja prilikom objasnjenja projekta,
prilikom procene istog i prilikom komunikacije unutar samog projektantskog tima, opisuje
upotrebljene razlicite tipove modela, opisuje ulogu racunara u projektovanju kao Cinioca
prilikom kreiranja, manipulisanja, komuniciranja i primene modela u samom projektu i
opisuje ulogu raunara kao pomoc¢nika u automatizovanju postoje¢ih metoda projekto-
vanja ili u primeni novih alata koje ¢e koristiti projektant.

Drugo poglavlje opisuje glavne jezike za definisanje inzenjerskih dizajna pomocu crteza i
dijagrama, nacine na koje racunari mogu da doprinesu modelovanju geometrije, kao i sim-
bole i veze, u crtezima i dijagramima, nove nacine na koje racunari mogu da se koriste za
generisanje 3D modela, kako se pravi razlika izmedu zicanih modela, modelovanja povrsi-
nama i solidima u cilju 3D opisa geometrije i opisuje primere geometrijskih elemenata koji
se koriste u 3D modelovanju.

U tre¢em poglavlju je bilo re¢i o geometrijskom modelovanju. Modeli se koriste u prirod-
nim i druStvenim naukama, u tehnici i matematici. Oni omogucavaju simulacije, analizu,
ispitivanja i otkrivanje svojstava objekta koji je modelovan, ali i olaksavaju shvatanje
uzajamnog dejstva brojnih komponenti slozenih sklopova, kao i predvidanje efekata pri
variranju odredenih ulaznih parametara. U mnogim slucajevima je jednostavnije i jeftinije
(a Cesto i jedino moguce) eksperimentisati modelima, umesto sa stvarnim situacijama.

Pojam interaktivnosti u racunarskoj grafici podrazumeva interakciju izmedu korisnika i
sistema, odnosno, upravljanje sadrzajem, strukturom, pojavom objekta od strane koris-
nika pomocu ulaznih uredaja. Graficka interakcija omoguéava Sirokopojasnu dvosmernu
komunikaciju korisnika sa racunarom. Kao sredstvo takve vrste komunikacije, interaktivna
grafika poboljsava sposobnost razumevanja podataka, uocavanja trendova i vizualizacije
stvarnih i imaginarnih objekata. Na taj nac in se doprinosi povecanju kvaliteta rezultata
rada i proizvoda, smanjenju troskova analize i projektovanja, a i poveéanju produktivnosti.
U Cetvrtom poglavlju detaljno su objasnjeni elementi interaktivne racunarske grafike.

U petom poglavlju je bilo reci o tome 5ta je tehnicki crtez i kako se tumadi, kako se formira
slozeni model primenom Bulovih operacija, sta su pogledi, tj. visestruke ortogonalne pro-
jekcije, koje vrste linija se koriste, 5ta su preseci i ¢emu oni sluze, koja su osnovna pravila
kotiranja, koji formati za crteze postoje, koje su standardne razmere, sta su zaglavlja i
sastavnice. Ovde je bilo reci o osnovama inzenjerske grafike.

U Sestom poglavlju je bilo reci o CAD modelima unutar projektovanja gde treba presuditi
o najpogodnijoj primeni crtanja i 3D modelovanja u CAD sistemima, gde treba razumeti
kako CAD modeli mogu da se koriste za geometrijsku analizu i za generisanje modela za
analizu konacnim elementima, kako CAD sistemi mogu biti prilagodeni za upotrebu raz-



Sadrzaj i predgovor ix

licitim pristupima i kako mogu biti primenjena prilagodavanja, narocito na sklopovima i
parametarskoj geometriji.

U sedmom poglavlju prikazan je put od dizajna do proizvodnje gde su opisana ogranicenja
proizvoda i proizvodne performanse tradicionalnog pristupa inzenjerskoj organizaciji, gde
su razjasnjene uloge konkurentnog inzenjerstva i racunarski integrisane proizvodnje u in-
zenjerstvu, gde su opisani glavni elementi dizajna za proizvodnju i montazu, kao i pregled
koraka koji se mogu preduzeti u dizajniranju proizvoda za montazu. Pored ovoga, dat
je i pregled elemenata procesa planiranja, kao i posebnih generativnih pitanja u procesu
planiranja.

Osmo poglavlje se bavi razvojem proizvoda gde se definisu konture sistemskih pristupa
inzenjerstvu, objasnjena je svrha i mesto konkurentnog inzenjerstva, kao i upotreba or-
ganizacione strukture na bazi tima i bazi matrica, objasnjen je pristup totalnog kvaliteta
inzenjeringu i opisane su tehnike koje mogu da unaprede pristup procesu projektovanja i
proizvodnje, funkcije kvaliteta i kvarova, kao i efekat analize.

Deveto poglavlje opisuje rad i programiranje numericki upravljanih masina kroz principe
tehnologije numericke kontrole (NC), posebno za slozene povriine modela i razumevanje
elemenata robotike i definisanje njihove primene u montazi i u proizvodnim jedinicama.
Ovo je direktno povezano sa desetim poglavljem, koje se bavi industrijskim robotima.
Industrijski robot je programibilna masina opste namene sa antropomorfnim karakteris-
tikama, koje dozvoljavaju robotima da obavljaju razli¢ite korisne zadatke.

Jedanaesto poglavlje je posveceno planiranju proizvodnje i sistemima kontrole, koji se
bave problemima na koje je naisla logistika u proizvodnji, tj., upravljanje detaljima o tome
Sta, koliko i kada se proizvodi, kao i dobijanja sirovina, delova i sredstva za proizvod-
nju. Racunari su od sustinske vaznosti za obradu ogromne koli¢ine podataka ukljucenih
u definisanje proizvoda i proizvodne resurse, kao i za "pomirenje" tih tehnickih detalja
sa zeljenim rasporedom proizvodnje. U stvarnom smislu, planiranje proizvodnje i sistemi
kontrole su integrator integrisanoj proizvodnji pomo¢u racunara.

Dvanaesto poglavlje knjige je posveceno pravcima razvoja CAD/CAM-a i u njemu je bilo reci
o nacinu kako se razvija CAD/CAM kao odgovor na pritiske globalne proizvodnje i smanjenje
uticaja na zivotnu sredinu.

Knjiga ima i €etiri dodatka. U tim dodacima su definisani proizvoljni 3D modeli (sa i bez
brojnih vrednosti), koji mogu da se modeluju u nekom programskom paketu za modelo-
vanje. Za studente Univerziteta Singidunum namenjen je program SolidWorks. U tre¢em
dodatku prikazani su 3D modeli preko pripadajucih projekcija, a u etvrtom dodatku su
reseni zadaci iz tre¢eg dodatka. Cela ideja sa ovim dodacima je da se pospesi inznjersko
razmisljanje studenata, kao i da se vidi njihovo razumevanje po pitanju inzenjerske grafike.

Na kraju je prikazan spisak literature, s tim sto treba napomenuti da je koris¢ena literatura
prikazana na krajnje proizvoljan nacin.

Beograd, 2012. godine Dragan M. Cvetkovié
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Glava 1

Proces projektovanja i uloga CAD-a

Kada se "prode" sadrzaj ove glave korisnik ¢e biti u stanju da:

e prikaze u glavnim crtama prirodu i ulogu procesa dizajniranja (projektovanja) i da
razume aplikacije konkuretnog inzenjeringa;

e opise ulogu modelovanja prilikom objasnjenja projekta, prilikom procene istog i pri-
likom komunikacije unutar samog projektantskog tima;

e opiSe upotrebljene razlicite tipove modela;

e opise ulogu raunara u projektovanju (dizajniranju) kao €inioca prilikom kreiranja,
manipulisanja, komuniciranja i primene modela u samom projektu;

e opise ulogu racunara kao pomoc¢nika u automatizovanju postoje¢ih metoda projek-
tovanja ili u primeni novih alata koje ¢e koristiti projektant (dizajner);

e prikaze u glavnim crtama arhitekturu CAD sistema.

1.1. Proces projektovanja i/ili dizajniranja

Ne postoji nijedan aspekt danasnjeg zivota u koji nije ukljucen rad inzenjera. Napravljene
zgrade, oprema koja se koristi, vozila koja se voze, kao i putevi i Sine po kojima idu ta
vozila su direktni proizvodi inzenjerskih aktivnosti. Rast hrane koja se jede se obavlja uz
asistenciju inzenjerskih proizvoda, inzenjeri projektuju i konstrusu opremu pomocu koje
se stampaju knjige, izraduju medicinsku opremu, kao i opremu &iji je rezultat televizijska
slika. Inzenjerstvo i proizvodnja zajedno predstavljaju najve¢u pojedinaénu ekonomsku
aktivnost vecine zapadnih zemalja i predstavlja bazu prosperiteta tih zemalja.

Ako se uporede danasnji inzenjerski proizvodi sa proizvodima od pre 40 godina, ocigledan
je napredak u performansama, kvalitetu i sofisticiranosti. Odreden broj proizvoda je kom-
pleksan i njihovo unapredenje se postize organizovanjem velikih timova ljudi koji ¢e saradi-
vati u razvoju i izradi proizvoda. U danasnje vreme brzog Zivota i sve brzeg tehnoloskog
razvoja, timovi se nalaze pod ogromnim pritiskom da razvijaju proizvode visokih perfor-
mansi i pouzdanosti, da kostaju Sto manje i da se izraduju za sto krace vreme.
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Kao posledica ovih pritisaka, nije iznenadujuce da se inzenjeri sve vise okrecu masinama
radi asistencije pri razvoju i izradi proizvoda. Ukljucene masine su racunari i njihov
zadatak je procesiranje informacija — koriste se za asistiranje u definisanju i procesiranju
informacija koje su povezane sa dizajnom proizvoda i sa organizacijom i upravljanjem pro-
izvodnih sistema koji su ukljuceni u celokupan posao.

U trziSnoj ekonomiji, razvoj proizvoda ¢e biti odgovor na projektovane potrebe trzista, i to
obi€no treba biti identifikovano u formi kratkog dizajna, koji ¢e biti osnova za dalji razvoj
proizvoda. Pomenuti kratak dizajn ¢e se dobijati od dizajnera (projektanta), koji ce is-
trazivati nacine na koje ¢e se projekat tretirati, i onda ¢e se, eventualno, razvijati i kreirati
instrukcije za proizvodnju. Pri tome, imaju pomo¢ od projektanata analiticara koji ko-
riste analize i simulacione tehnike u cilju testiranja projektantskog (dizajnerskog) resenja i
inzenjera koji vrse eksperimentalna istrazivanja radi testiranja i izrade prototipova, kako
bi definisali detalje. Ova grupa moze biti podrzana od strane inzenjera istrazivaca koji
vrse eksperimentalna ili teoretska istrazivanja kako bi se, eventualno, popunila praznina u
razumevanju materijala, procesa ili tehnike.

Kada je projekat razvijen u detalje od strane procesnog inzenjera ili planera procesa,
koji ¢e identifikovati procese i operacije potrebne za proizvodnju i montazu ili konstrui-
sanje proizvoda. Detalji ovih procesa, kao i detalji delova proizvoda, koriste se od strane
proizvodnog planera ili kontrolora za raspored proizvodnje delova, kao i za upravljanje
tom proizvodnjom.

Ovo je veoma Sirok opis inzenjerskog procesa i detalj u svakoj fazi se zanatno razlikuje po
broju ljudi koji su ukljuceni i po prirodi i slozenosti proizvoda. Treba voditi racuna o tome
da je proces projeoktovanja, na primer vazduhoplovnih motora ili racunarskih sistema,
vrlo slozen proces koji ukljucuje velike timove i usko je ogranicen tehnic¢kim faktorima. U
nekim oblastima proizvod moze da bude rezultat rada jednog projektanta (dizajnera) ili
malog tima, ili moze da bude uslovljen nekim faktorima koji imaju dominantnu ulogu.

U poslednjih nekoliko godina bilo je nekoliko pokusaja da se obezbedi formalni opis faze
ili elemenata procesa projektovanja. U pogledu opsega projektnim situacijama, nije izne-
nadujuée da je doslo do nekih promena u ovim opisima, kako u terminologiji i detalja,
ali generalno se slazu da dizajn napreduje korak po korak — od izjave za identifikova-
njem problema (specifikacija zahteva), traganje za reSenjima i razvoj izabranog resenja za
proizvodnju, testiranje i koris¢enje. Ovi opisi se Cesto nazivaju modeli procesa projekto-
vanja (dizajniranja), i kao ilustracija toga razmotri¢e se dva modela koji daju razlicite,
ali komplementarne uvide u proces.

Prvi model je prikazan na slici 1.1. U ovom modelu proces projektovanja (dizajniranja)
se opisuje dijagramom toka i sastoji od Cetiri osnovne faze koje se mogu sumirati kao:

e objasnjenje zadatka koje obuhvata prikupljanje informacija o zahtevima projekta
i ogranicenja u dizajnu, i opisujuéi te specifikacije;

e konceptualni dizajn, sto podrazumeva uspostavljanje funkcija koje ¢e biti ukljucene
u dizajn, kao i identifikacija i razvoj odgovarajucih resenja;

e ostvareni dizajn, u kojem je razvijeno konceptualno resenje u vise detalja, problemi
su reseni i slabi aspekti eliminisani;
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e dizajn detalja, u kojima su dimenzije, tolerancije, materijali i forme individualnih
komponenti navedene u detaljima za dalju proizvodnju.
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Slika 1.1. Koraci pri procesu projektovanga (I model)
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lako slika 1.1 predstavlja jednostavan niz faza kroz proces, u praksi glavne faze nisu uvek
tako jasno definisane, i postoje promenljiva povratna misljenja i razmisljanja o prethodnim
fazama i Gesto ponavljanje izmedu faza.

> Izgradnja
modela

Modifikovanje Analiza i
@ """ > i redefeinisanje procena
(Konceptualni dizajn)
Modifikovanje Analiza i
@ """ > i redefeinisanje ¢ procena
. (Preliminarni dizajn)
: Generisanje informacija Plan
za planiranje, proizvodnju | Proizvodnja
i testiranje Test
______ N Modifikovanje Analiza i ( )
i redefeinisanje [*] procena \“"ZVO/

(Dizajn detalja)
Slika 1.2. Koraci pri procesu projektovanja (II model)

Drugi model je prikazan na slici 1.2 i on opisuje dizajn kao niz faza, u ovom sluéaju
napredak od zahteva preko konceptualnog dizajna i idejnog projekta (koji je slican kod
prethodnog modela) na dizajna detalja. U ovom slu€aju, medutim, razlicite faze procesa
projektovanja se generalizuju u zajednicki obrazac u kojem su modeli dizajna razvijeni
kroz proces analize i procene, vodeci ih do prerade i dorade modela. U ranim fazama
dizajna, privremeno resenje predlaze projektant (dizajner). Ovo je procena u odnosu na
odreden broj gledista da bi se postigao prikladan dizajn u odnosu na ono sto se trazi. Ako
je predlog neupotrebljiv, onda se taj predlog modifikuje. Proces se ponavlja sve dok se ne
postigne da je projekat dobar, gde moze da se razvija vise u dubinu i faza preliminarnog
dizajna moze da pocne. U ovoj fazi projekat je precis¢en, tako da procena i modifikacija
moze da se obavlja na ve¢em nivou detalja. Konaéno, faza dizajna detalja doprinosi na
slican nacin da se zavrsi definisanje dizajna za proizvodnju.

Svaki od dva pomenuta modela procesa projektovanja procesa predstavljen prati prilicno
tradicionalni pogled u kome postoji niz faza dizajna, zatim proizvodnje. Sve je, medutim,
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pritisak da se smanji vreme potrebno za dizajn i razvoj proizvoda kako bi vode¢e kom-
panije upravljale informacijama za sprovodenje projektovanja, razvoja, analize i pripreme
proizvodnje. Za ovaj proces postoje nazivi, simultani inzenjering ili simultano inze-
njerstvo, i delimi¢no se nastavlja kroz primenu unutar kompanija koje realizuju ocekivane
proizvode, i gde su novi modeli neophodni u redovnim vremenskim intervalima.

1.2. Uloga modelovanja i komunikacije

Koncept rada dizajnera koji rade sa modelima je kljuéan u primeni projektovanja po-
mocu racunara (CAD). Vazno je razlikovati modele procesa projektovanja, koji su u sustini
pokusaj da se opiSu obrazci koje dizajneri slede pri projektovanju (dizajniranju) proizvoda,
kao i modele samih projekata. Tokom procesa projektovanja, dizajn je apstraktan: fizicki
artefakt ne postoji, tako da sve dok se ne konstruise ili proizvede postoji potreba da bude
nekih dizajnerskih modela za one koji su ucestvovali u proceni, manipulisanju i usavrsa-
vanju. Ukazano je da bi trebalo da modeli postoje kao razlicite prezentacije. Na primer,
geometrija inzenjerskih komponenti moze biti predstavljena na razlicite nacine. Ako je
dizajn veoma jednostavan, onda to moze da bude ideja samo jednog dizajnera (projek-
tanta), ali za sve projekte, osim krajnje jednostavnih, potrebno je pripremiti i formalne
prezentacije.

Dizajnerski modeli se koriste za razne svrhe. Na najosnovnijem nivou, oni se koriste od
strane dizajnera za snimanje i manipulaciju idejama i da se obezbedi osnova za ocenu
dizajna. Proces projektovanja retko se preduzima od strane jednog dizajnera, i zbog toga
modeli imaju vaznu ulogu u komunikaciji u dizajnu izmedu ucesnika u procesu i onih koji
su uklju€eni u proizvodnju, razvoj i kasniju upotrebu proizvoda.

Opis procesa projektovanja predstavljen na slici 1.1 moze se koristiti za ilustraciju nacina
na koji reprezentacija i komunikacije obuzimaju proces. U fazi konceptualnog dizajna
predstavljanje dizajnerskih zahteva bi¢e obavljeno u saradnji sa dizajnerom. Razni prikazi
ideja ¢e se koristiti za procenu mogucih resenja, a izabrano resenje ¢e biti snimljeno na
neki nacin i saopsteno do zavrsne faza, koja moze biti preduzeta od strane razlicitih diza-
jnera. Zavrsna faza e generisati dalji model dizajna, koji ¢e se opet saopstiti kroz fazu
detalja, gde se ponavljaju sekvence. Opis dizajna, sa uputstvima za izradu, bi¢e saopsten
za one koji su odgovorni za proizvodnju, i tu je verovatno da ¢e dalje prezentacije biti
generisane za one koji su ukljuéeni u testiranje, odrzavanje i koriséenje dizajna.

Kao sto je poznato dizajnerske (projektantske) delatnosti obavljaju veliki timovi — na
primer, dizajn automobila i aviona obuhvata nekoliko hiljada ljudi — sustina dizajna je
deljenje informacija izmedu onih koji su ukljuceni, tako da je komunikacija od najveceg
znacaja.

1.3. Vrste projektovanih (dizajniranih) modela
Proces projektovanja modela je prikazan na slici 1.1 i daje nam nagovestaj raznih prezen-

tacija koje su potreban za isti dizajn. Postoje fraze kao sto su RAZVOJ PRELIMINARNOG
PROJEKTA i DETALJNI TEHNICKI CRTEZI. U praksi, dizajner koristi mnostvo razlicitih
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modela u zavisnosti od toga koje osobine dizajna treba da se modeliraju, a ko ili ta
je cilj, ili prijemnik, za svaku komunikaciju. Inzenjer projektant mora, u razlicitim vre-
menima, da modeluje funkciju dizajna, njegovu strukturu (kako razli¢ite delove spojiti u
sklop), formu ili oblik sastavnih delova, i materijale, stanja povrsina i dimenzije koje
su potrebne. On ili ona, takode, zeli da se formiraju matematicki modeli ili racunarske
prezentacije, da pomognu u proceni dizajna. Potencijalne mete za komunikaciju obuh-
vataju, izmedu ostalog, kolege dizajnere, osoblje u radionicama i proizvodnim halama, kao
i korisnicima samog dizajna. Za bilo koju kombinaciju mora da postoji odredeni model i
tehnika kako bi generisanje potrebnih informacija bilo odgovarajuce.

Od svih modelovanih osobina, OBLIK ili FORMA i STRUKTURA su od posebnog znacaja u
inzenjeringu, a njihovo najpogodonije predstavljanje je grafickim putem. Za mnoge in-
Zenjere (dizajneri masina, mostova i vozila, kao i drugi) je glavni deo njihovog zadatak da
definise oblik i raspored dizajniranih komponenti. Ovo se konvencionalno postize crtezima
forme.

Ostali inzenjeri se vise bave strukturom sklopa standardnih elemenata u formi dizajna, sa
pogledom na to kako su ovi elementi povezani zajedno, i tokove (na primer, energije ili
materijala) izmedu delova (ovaj pristup se Cesto naziva pristup sistemskog inzenjerin-
ga). Primere ovog drugog slucaja predstavljaju projekti elektricnih ili hidrauli¢nih kola, ili
dizajn procesa postrojenja, a u ovim domenima predstavljanje projekata putem dijagrama
prikazuje strukturu, ili raspodelu i raspored sistema, je od velike vaznosti.

.. 9
6 ®———— Pozicije 1 Nacin obrade

7
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Slika 1.3. Razlicite osobine prikazane na tehnickom crtezu
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Krajnji korisnik za komunikaciju utice na to koje ¢e se posebne tehnike koristiti za gene-
risanje modela. U ranim fazama dizajna, dizajner ¢e Cesto istrazivati ideje skiciranjem,
sa malo ili bez detalja. Kada se informacije generiu za proizvodnju, tada su potrebne
kompleksnije i vrednije tehnike, kako bi se generisali i crtezi i dijagrami koji ¢e pokazati
sve potrebne detalje.

Konacno, da bi komunikacija bila uspesna, jezik koji se koristi mora da bude dogovoren
i razumljiv za sve one koji u€estvuju u poslu. Slozenost dizajna u mnogim domenima i
klju¢na neophodnost da se izbegne i pogresno tumacenje, nalazu da dizajn modela mora
da bude u skladu sa dogovorenim standardima koji definisu sintaksu jezika.

Da bi se ilustrovali koncepti koji su predstavljeni u ovoj glavi trebalo bi razmisliti o mo-
delovanju osobina od strane dizajnera u projektovanju, na primer, automobilskih motora
i elektronskih kola.

Slika 1.3 prikazuje crtez odredenog dela autoklava u kome se vrsi finalizacija proizvoda od
kompozitnih materijala gde su naznacene razlicite modelovane karakteristike, i slika 1.4
prikazuje dijagram jednostavnih elektri€nih kola da ilustruju razlicite osobine zastupljene u
takvom modelu. Svrha crteza i dijagrama predstavljaju one atribute inzenjeringa proizvoda
koji moraju biti definisani u formi kako se proizvode.

Modeli komponenti Veze definisu strukturu
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Slika 1.4. Raczlicite osobine prikazane na dijagramu
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1.4. Primena razlicitih modela dizajna

Prethodi deo je koncentrisan na one modele dizajna koje su stvorili dizajneri, i naglaseno
je da se forma i struktura pretezno modeluju. Treba se okrenuti i prema korisniku kao
prijemniku Zeljene komunikacije i treba razmotriti sta e on da radi sa informacijama koje
je dobio. Oni se mogu podeliti u dve glavne klasifikacije: ocena aktivnosti, preduzete u
proceni svojstava ili zasluga dizajna i generativne akcije koje generisu informacije iz mo-
dela za koris¢enje u daljem procesu projektovanja, obi¢no u cilju napredovanja proizvodnje.
U svakom slucaju akcije ukljucuju izdvajanje informacija iz prezentacije dizajna, a kombi-
nacija ovih radnji sa dodatnim informacijama vode ka formiranju novog modela. Ovo je
prikazano na slici 1.5.

Dizajnirani
model

- Namera dizajna

- Podaci o proizvodnom
procesu

- Podaci o sistemu
proizvodnje

- Zivotna sredina
- Uc¢itavanje slucaja / zadatka
- Podaci o materijalima

Transformacije

Podaci za Modeli za
proizvodnju procenu dizajna

Slika 1.5. Transformacije modela tokom projektovanja

Sledi primer gde treba proceniti kako se povezuje radilica za automobilske motore sa
pripadaju¢im elementima. Slika 1.6a prikazuje crtez ove tri komponente proizvedene iz
CAD modela. Dizajn analitiCar moze da ih koristi za sledece ocene:

e vizuelna procena, inspekcijom crteza ili CAD modela, kako bi se obezbedilo da ne
postoje ocigledne slabe oblasti;

e procena mase komponenti, analiziranjem CAD modela;

e procena opterecenja komponenata, smatrajuci ih kao delove mehanizma, kao sto je
prikazano na slici 1.6b;

e procena napona, na primer koris¢enjem modela za konacne elemente, kao 5to je
prikazano na slici 1.6c.

U kasnijoj fazi, detaljni crtezi ¢e postojati sastavni deo komponenti dizajna, a iz njih ¢e
inzenjeri izdvajati informacije potrebne za konstrukciju i upotrebu alata, kao i za kontrolu
proizvodnih masina.
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Slika 1.6. Prezentacije tokom evolucije dizajna

1.5. Konkuretno inzenjerstvo

U tradicionalnom procesu projektovanja (dizajniranja), kompletan opis dizajna kreiran je
u obliku inzenjerskih crteza i dijagrama, a zatim se prosleduje odeljenju za analiticko vred-
novanje i procenu, kao i za pripremu planova i uputstava za proizvodnju. Neizbezna je
saradnja izmedu inzenjera u proizvodnji i analiticara dizajna ili projekta koji ¢e pregledati
projekat u cilju pronalazenja i definisanja nekih poboljsavanja. Ako imaju neke zamerke
to ¢e proslediti dizajnerskom odeljenju kako bi se izvrsile izmene i uradili novi crtezi.

U nekim slucajevima, projekat moze da se menja mnogo puta — jedan veliki vazduhoplovni
proizvodac moze da promeni svaki crtez u proseku 4,5 puta pre konacnog izdanja — i time
ceo proces postaje dugotrajan i skup. Zbog toga Sto su razmatranja proizvodnih i drugih
specijalista, uzeta u obzir nakon kreiranja tehnickih crteza, odeljenja za dizajn imaju
tendenciju da se koncentrisu na funkcionalne aspekte dizajna na racun lakoce proizvod-
nje, odrzavanja i tako dalje. Konkurentno inzenjerstvo je cilj da se prevazidu sva ova
ogranicenja, koje okuplja dizajnerski tim sa odgovaraju¢om kombinacijom strucnjaka iz os-
talih oblasti da razmotre, rano u procesu dizajna, sve elemente zivotnog ciklusa proizvoda
od zace¢a do proizvodnje, i kroz upotrebu u sluzbi odrzavanja i raspolaganja.

Tradicionalni pristup razvoju proizvoda se Cesto opisuje kao "preko zida" pristup, jer svako
odeljenje koji je ukljuceno u proces tezi da kompletira svoj rad, a zatim metafori¢no ga
baci preko zida do sledec¢eg odeljenja. Ove prepreke u komunikaciji izmedu faze razvoja
proizvoda su razbijene u konkurentnom inzenjerstvu kako bi se omogucio brzi i odgovara-
juéi razvoj proizvoda i proizvoda visokog kvaliteta. Na slici 1.7 uporedeni su sekvencijalni
i konkurentni pristup problemu.
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Slika 1.7. Odnos sekvencijalnog i konkurentnog razvoja proizvoda,
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Naravno, postoje okolnosti u kojima konkurentno inzenjerstvo nije nuzno najbolji pristup,
posebno tamo gde je veoma visoka neizvesnosti u procesu razvoja proizvoda, ili gde se
razvija vrlo radikalan dizajnerski koncept. U takvim slu¢ajevima, ono moze, na primer,
biti odgovarajuce za razvoj funkcionalnih aspekata dizajna za solidan stepen sigurnosti pre
nastavka za procenu proizvodnje i druga pitanja po pitanju zivotnog ciklusa.

1.6. Modelovanje pomoc¢u CAD-a

Tokom procesa projektovanja, dizajn je progresivno rafiniran (procisé¢en), dok je potpuno
definisan za proizvodnju i izgradnju. Za podrsku razvoju dizajna, dizajneri konstruisu serije
modela razlicitih aspekata dizajna pomocu odredenog broja tehnickih prezentacija. Bez
obzira da li je u pitanju sekvencijalno ili konkurentno inzenjerstvo, svi ukljuceni u procenu
dizajna i u proizvodnju mogu da izvuku informacije iz ovih modela i, u tom procesu,
oblik novih modela da im pomognu u radu. Slika 1.8 prikazuje ovaj razvoj u procesu
konkurentnog inzenjeringa.

Funkcionalni

zahtevi i —_— —_—
ogranicenja

Opterecenja i \ \ \

drugj faktori \ > \ > \
okoline

Glavni dizajn Proizvodnja
modela: \ \ \ l
struktura, & ¥ &
forma, | || || | |||
dimenzije, ...
7 4] J

Modeli za
procenu
dizajna,
(napon,
temperatura,
performanse itd.)

v

Razvoj modela kako dizajn napreduje

Slika 1.8. Upotreba modela u dizajnu

Ova slika pokazuje modele informacija potrebnih za izradu proizvoda — oblik, dimenzije,
stanja povrsina, strukture i tako dalje, kako se razvijaju kao jezgro procesa projektovanja.
Paralelno su razvijeni sledeci elementi:

e modeli funkcionalnih i drugih zahteva korisnika dizajna, jer mogu da se razvijaju i
menjaju kako napreduje dizajn;
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e modeli ogranicenja dizajna, nametnuti od strane, na primer, dostupnog materijala i
proizvodnih procesa;

e modeli opterecenja nametnuti od strane dizajna;

e modeli koji se koriste za procenu uspesnosti dizajna — na primer, za napone ili
termicke analize, ili za aerodinamicke procene.

Primena CAD-a se odnosi na racunare i modelovanje i komunikacije dizajna. Postojala su
dva razli¢ita pristupa — koji se Cesto koriste zajedno — i to:

e na osnovnom nivou, za upotrebu racunara za automatizovanje ili pomaganje u
takvim zadacima, kao $to su proizvodnja crteza i dijagrama i generisanje liste delova
u dizajnu;

e na naprednijem nivo, da obezbedi nove tehnike koje daju dizajneru poboljsane
mogucnosti da pomogne u procesu projektovanja.

Najve¢i deo razvoja u komercijalnim CAD sistemima je u modelovanju oblika proizvoda (tj.
u pruzanju tehnike da pomogne u predstavljanju obliku pomocu konvencionalnih crteza
ili novim tehnikama modelovanja), ili u sistemima da pomogne u proizvodnji dijagrama i
kasnije ocenjivanje dizajna predstavljanih ovim dijagramima.

Pokretacka sila iza pruzanja pomo¢i pomoc¢u racunara za konvencionalne tehnike modelo-
vanja je zelja da se poboljsa produktivnost dizajnera automatizacijom vise ponavljajucih
i zamornih aspekata dizajna, i da poboljsa preciznost dizajna modela. Nove tehnike su
razvijene u pokusaju da se prevazidu ograni¢enja u konvencionalnoj praksi — posebno u
reSavanju kompleksnosti — na primer, u kompleksnosti forme nekih dizajna, kao 3to su
automobilske 3asije ili zamrsene strukture proizvoda kao 5to su integrisana kola. To je
razlog sto CAD treba da omogu¢i da se dizajner pozabavi zadatkom brze i tacnije ili na
nacin koji se ne moze posti¢i drugim sredstvima. Naravno, u mnogim slucajevima, ove
pogodnosti mogu da se dobiju.

Na slici 1.8 prikazani modeli dizajna su razvijeni i prociS¢eni tokom procesa projektovanja,
pa se primenjuju u razli¢itim fazama u proceni dizajna, ili prilikom generisanja informacija
za proizvodnju. Ovo korespondira stavom da bi CAD trebalo da se ukljucuje u razvoj opisa
centralnog dizajna, koji "snabdeva" sve aplikacije u dizajnu i proizvodnji potrebnim infor-
macijama. To znaci da tehnike zasnovane na racunarima za analizu i simulaciju dizajna,
i za generisanje uputstava za proizvodnju, treba da budu blisko integrisane sa tehnikama
za modelovanje oblika i strukturu dizajna. Pored toga, opis centralnog dizajna je odli¢na
osnova za simultani razvoj svih aspekata dizajna u aktivnostima konkurentnog inzenjer-
stva.

U principu, CAD moze da se primeni tokom procesa projektovanja, ali uticaj u praksi na
ranim fazama, gde su zastupljeni vrlo neprecizni podaci kao sto su skice, je ogranicen.
Takode, dosta je nezgodna konstatacija da CAD nije u stanju da pomogne dizajneru u
kompleksnijim delovima kreativnog dizajna, kao sto su generisanje mogucih dizajnerskih
reSenja, odnosno u onim aspektima koji ukljuéuju kompleksno rasudivanje o dizajnu — na
primer, u proceni vizuelnim pregledom crteza da li komponenta moze da se napravi, ili da
li odgovara specifikaciji.
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1.7. Arhitektura CAD sistema

Do sada, CAD sistemi su opisani u veoma opstim pojmovima. Tacnije, mogu da sadrze

sledeée elemente:

e hardver: raunar povezan sa perifernom opremom;

e softver: racunarski program(e) koji radi(e) na hardveru;

e podatke: struktura podataka koju je stvorio i kojom manipulise softver,;

e ljudska znanja i aktivnosti.

PODACI FUNKCIE
P RRRPUI It} il
' T
Baza podataka Radnipodaci| | Definicija
! modela
)
Modeli Geometrija !
komponenti E Manipulisanje
Pridruzeni !
CrteZi podaci [ Generisanje
. slike
Standardi Proizvodnja |+ G
E Pomocni
Biblioteka , program
podataka E =5
: Upravljanje
\[ bazom podataka
: -
E Aplikacije

Ulaz
1zlaz

Korisnik

Slika 1.9. Arhitektura CAD sistema

CAD sistemi su vise od racunarskih programa (iako je Cesto i veliki i kompleksan), i mozda
koriste specijalizovani racunarski hardver. Softver normalno obuhvata ve¢i broj razlicitih
elemenata ili funkcija koje procesuiraju podatke koji se Cuvaju u bazi podataka na razlicite
nacine. To je prikazano pomoc¢u dijagrama na slici 1.9, ukljucujuéi i elemente za:

e definisanje modela: na primer, da se dodaju geometrijski elementi na model oblika

komponente;

e manipulacija modelom: da se premeste, kopiraju, brisu, ureduju ili na drugi nacin
menjaju elementi u dizajnu modela;

e generisanje slika: za generisanje slike modela dizajna na racunarskom monitoru ili
na nekom eksternom uredaju za stampanje ili kopiranje;

e interakciju sa korisnikom: unos komande za rukovanje od strane korisnika i da
prikaze izlaz korisniku o radu sistema;
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e upravljanje bazama podataka: za upravljanje datotekama koje Cine baze podata-
ka:

e aplikacije: ovi elementi softvera ne menjaju model dizajna, ali se koriste za gene-
risanje informacija za procenu, analizu ili proizvodnju;

e pomocne programe — Utilities: termin za delove softvera koji ne uticu direktno
na projektovani model, ali menja funkcionisanje sistema na neki nacin (na primer,
bira se boja koja se koristi za prikazivanje ili jedinica koja se koristi za izgradnju dela
modela).

Slika 1.10. Modeli definisani i uradeni u programu AutoCAD



Glava 2

Definisanje modela

Kada se "prode" sadrzaj ove glave korisnik ¢e biti u stanju da:

opisuje glavne jezike za definisanje inzenjerskih dizajna pomo¢u crteza i dijagrama;

e razume nacine na koje racunari mogu da doprinesu modelovanju geometrije, kao i
simbole i veze, u crtezima i dijagramima;

e razumeju nove nacine na koje raCunari mogu da se koriste za generisanje 3D modela;

e pravi razliku izmedu zicanih modela, modelovanja povrsinama i solidima u cilju 3D
opisa geometrije;

e opiSe primere geometrijskih elemenata koje se koriste u 3D modelovanju sema, kao
i da prikaze metode modelovanja koris¢enjem ovih elemenata.

2.1. Prezentacije dizajna

Sledi kratka pri€a o nacinima prikazivanja i prezentovanja 3D modela i objekata kroz
razlicite forme.

2.1.1. Prezentovanje forme kroz crteze

Tehnika predstavljanja trodimenzionalnih oblika u dvodimenzionalnom prostoru inzenjer-
skim crtezima — na papiru ili na ekranu racunara — formalno je poznata kao deskriptivna
geometrija. Ova tehnika ima svoje korene u antickim vremenima. Paralelne projekci-
je u cilju stvaranja slike geometrije strukture su bile poznate u Rimskim vremenima, a
projekcija slike u vise ravni je praktikovana u Srednjem veku, posebno u arhitektonskim
crtezima, ali za danasnje tehnike obrazlozenje je dao francuski vojni inzenjer Gaspard
Monge (1746-1818). Monge je formalizovao nacin predstavljanja oblika projektovanjem
pogleda na objekat (u njegovom slu€aju to su bili vojni inzenjerski radovi) u dve medu-
sobno normalne ravni — u vertikalnoj ravni na kojoj su nacrtane elevacije i u horizontalnoj
ravni na kojoj su nacrtani planovi.
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Sustina Monge-ovih projekcija jo$ se i danas primenjuje. Trodimenzionalni oblici su za-
stupljeni u dve dimenzije mapiranjem ta¢aka na predmetu u vise medusobno normalnih
ravni projekcije koris¢enjem paralelnih projektora koji su normalni na ravni projekcije. Od
projekcije tacaka mogu da se generisu projekcije ivica objekata, a od ivica mogu da se
generiSu povrsine koje su "vezane" za objekat. Projekcije u dvodimenzionalnom prostoru
su dobijene "razvijanjem" visestrukih normalnih ravni projekcije u jednoj ravni; operacije
koje se odnose na projekcije u ravni odnose se jedne prema drugima na formalni nacin.
Kao primer, trebalo bi razmotriti sliku 2.1, koja pokazuje jednostavan objekat okruzen
"kutijom", Cije strane formiraju ravni projekcije.

Pravac
pogleda

Slika 2.1. Projekcije jednostavnog modela

Slika 2.1 pokazuje i mnoge druge konvencije koje su upotrebljene u cilju kreiranja inze-
njerskih (radionickih) crteza:

e Razliciti stilovi linija imaju razli¢ita znacenja u crtezu. Na primer, ivice koje su
skrivene od pogleda se prikazuju kao isprekidane linije, a linija crta-tacka-crta se
koristi za oznaCavanje ose simetrije.

e Unutrasnja forma oblika se opisuje zamisljanjem objekta kome su uklonjeni neki
delovi kako bi se prikazao unutrasnji deo u poprecnom preseku.

e Postoje dva glavne konvencije kako se pogledi odreduju u odnosu na model. Jedna,
poznata kao projekcije "iz treceg ugla", bila je Siroko usvojena u Severnoj Americi
i u izvesnoj meri u Velikoj Britaniji i drugde. Pri projekcijama iz treceg ugla, ravni
projekcije se nalaze izmedu objekta i posmatraca, kao sto je prikazano na slici 2.1.
Alternativna konvencija je projekcija "iz prvog ugla" i ona je "odomacena" u
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kontinentalnom delu Evrope. U projekcijama iz prvog ugla, ravni projekcija stoje
iza modela u odnosu na posmatraca.

e Projekcija na jednu ravan nije uopste uskladena sa bilo kojom od glavnih strana ob-
jekta i takva projekcija je poznata kao graficka projekcija. Ako se koriste paralelni
projektori, kao na primer, na slici 2.2a, onda su informacije o medusobnim odnosima
sacuvane. U nekim slu¢ajevima, kao sto su predstavljanje objekata ili velikih inze-
njerskih proizvoda, vizuelni utisak je vazan, a u takvim slucajevima projekcije u
perspektivi su u Sirokoj upotrebi. Slika 2.2b daje primer geometrije prikazane na
slikama 2.1 i 2.2a. Projekcija u perspektivi ima zaslugu za interpretaciju "dubine"
kako bi se pomoglo u tumacenju crteza.

%\

Slika 2.2. Paralelna projekcija i projekeija u perspektivi jednostavnog modela

e Dimenzije se ne mere direktno sa geometrije crteza, ali umesto toga su identifikovane
pomocu simbolicke prezentacije koja, takode, omogucava i tolerancije i informacije
o uslovima povrsina koje su ukljucene u crtezu.

2.1.2. Prezentovanje strukture koris¢enjem dijagrama

U inzenjerstvu dijagrami logicke ili fizicke strukture sistema, u smislu sklopa primitivnih
delova i medusobnog odnosa, prikazani su nizom simbola pridruzenih pomoéu veza.
Pravila za simbole i za veze, ponovo su regulisana konvencijama koje su uspostavljene u
standardima.

Trebalo bi napomenuti da se primenjuju razliCite vrste crteza i potrebni stilovi u razli¢itim
fazama procesa projektovanja. lIsto vazi i za dijagrame: u ranoj fazi u procesa projek-
tovanja, mode biti moguce definisati samo ukupne odnose izmedu delova sistema, i u
tom slucaju blok dijagram moze biti odgovarajuéi, kao sto je prikazano na slici 2.3. Kao
dizajn koji je spreman za proizvodnju, dijagrami sa detaljnim vodovima ili cevovodima su
obavezni.

Upotrebom prezentacija kao sto su blok dijagrami, projektant je u moguénosti da podele
problem dizajna u manje, vise upravljave elementi. Ovi zauzvrat mogu biti podeljeni,
tako da se dobija hijerarhijska dekompozicija problema. Jedna moéna tehnika dizajniranja
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(projektovanja), mnogo je koriste sistemski inzenjeri, je da vrsi ovu dekompoziciju na
sukcesivno nizim i detaljnijim nivoima dizajna. Ovo je poznato kao top-down dizajn.

Gorivoiz _ Pumpa za Filter za Razvodnik
rezervoara gorivo gorivo goriva
Izlazni Lambda Brizgaljka
kiseonik senzor ks
©
Ulazni maseni J [ Brizgaljka
K —»| Anemometar gal g
proto Kontrolna 4+ 2
jedinica S
Temperatura Senzor ~ q Brizgaljka N
vazduha temperature *
Temperatura Senzor ) Brizgaljka
bloka temperature T
Regulator

Ka rezervoaru €¢—— N .
pritiska goriva

Slika 2.3. Primer blok dijagrama

Praksa je ohrabrena koriséenjem prezentacija u obliku dijagrama, koje omoguc¢avaju da
simbol na jednom nivou predstavlja dijagram na nivou sa mnogo vise detalja. llustracija
za to je prikazana na slici 2.4.

Slika 2.4. Hijerarhijska dekompozicija dijagrama

2.1.3. Prednosti i mane konvencionalnih prezentacija

Konvencionalne prezentacije dizajna imaju velike prednosti, pa su sluzile inzenjerima dugi
niz godina. Praktic¢no bilo koji proizvod, od precizne masine za velike strukture kao sto
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su mostovi, avioni, ili objekti, moze da se predstavi Monge-anovim projekcijama (ako
je moguée da se u 100.000 crteza i drugih dokumenata definise nesto tako slozeno kao
avion). Dijagrami se mogu koristiti za predstavljanje skoro svakog sistema koji se moze
osmisliti. Postojanje definisane sintake, takode, znaci da bas svi u datom poslovnom inze-
njeringu — od tehnickog direktora do mehanicara u radionici — mogu da razumeju i tumace
standarde.

Postoji, medutim, nekoliko ogranicenja kod konvencionalnog pristupa. Prvo, vestina je
neophodna u izgradnji i tumacenju crteza. Drugo, tu je moguce da se dobije konfliktan
model ili model sa greskom — verovatno pogled na crteze koji ne odgovaraju, ili na dija-
grame sa neuparenim vezama i simbolima. Konacno, slozenost proizvod moze rastegnuti
tehniku do krajnjih granica. Na primer, odredenu geometriju je veoma tesko predstaviti
pomocu crteza — pogotovo tamo gde su slozene, dvostruko zakrivijene povrsine kao sto
su tela automobila ili aviona. U disciplinama kao 3to su elektronski sistemi za projekto-
vanje, veliki broj elemenata u integrisanim kolima ili u racunarskim sistemima nemoguce
je predstaviti rucno kreiranim dijagramima.

Stresna je pomisao da se prezentacija glavnog modela koristi za generisanje budu¢ih mo-
dela za procenu i za generisanje proizvodnog informacionog sistema. U ovome je, mozda,
najveca slabost konvencionalne metode. Generisanje novog modela zahteva da inzenjer
vizuelno identifikuje potrebnu informaciju sa crteza ili dijagrama. U tome lezi nedostatak.
Crtezi se mogu, jednostavno, pogresno procitati — bilo zbog nejasnoca ili greske u crtezu
ili zbog ljudske greske u tumacenju. U drugim sluajevima shvatanje crteza, na primer,
slozenih oblika — moze biti tacno, ali drugacije od drugih tumacenja istog crteza.

2.2. Racunarska prezentacija crteza i dijagrama

CAD moze da doprinese automatizaciji i poboljSanju postojece tehnike, ili da obezbedi nove
metode. Generacija raunarskih crteza i dijagrama u velikoj meri spada u prvu kategoriju,
i tezi da unapredi proces dizajniranja modela i povec¢anjem brzine kojom dizajn moze biti
zastupljen i preciznos¢u predstavljanja. To se postize pruzajuéi poluautomatske elemente
za takve zadatke, kao §to su komentari crteza sa dimenzijama i oznake, ili za kompleksne
konstrukcije, posebno olaksavaju¢i upotrebu geometrijskih crteza koji se ponavljaju.

2.2.1. Crtanje uz pomoc racunara

U ovoj fazi predstavljanja crteza na racunaru, vodi¢e se raCuna samo o geometriji. Isti
standardi ¢e se koristiti gde god je to moguce, a crtez ¢e biti skup tacaka, linija, lukova,
konusnih sekcija i drugih krivih linija (jedan geometrijski elementi se Cesto naziva entitet)
organizovanih u dvodimenzionalnoj ravni. Neki primeri geometrijskih entiteta koji stoje na
raspolaganju CAD sistema su prikazani na slici 2.5. Ovi entiteti ¢e, obi¢no, biti definisani
od strane sistem u pogledu numerickih vrednosti za koordinate tacaka ili drugih podataka.
Na primer, linija mode biti definisana pomocu x i y koordinata pocetne i krajnje (zavrsne)
tacke, a luk pomocu x iy koordinate tacke centra i poluprecnika pocetnog i krajnjeg ugla.



20 Industrijski inZenjering i dizajn

/OO0

Tacka Linija Kruznica Poligon Elipsa
20
Splajn kriva Mreza - Mesh Srafura i kota

Slika 2.5. Neki od entiteta koji su dostupni v CAD sistemima

Prilikom rucnog crtanja za tablom, veli¢ina reprezentacije je fizicki ograniena veli¢inom
papira, a time i predmeti razli¢itih dimenzija, tako da autor mora da vrsi promene razmere
crteza. U CAD programima takva ogranic¢enja ne postoje. Model je konstrusisan skupom
racunarskih postupaka koji generisu krive u dvodimenzionalnom (x — y) koordinatnom
sistemu koji je ograniCen samo ogranicenjem koje se odnosi na veli¢inu brojeva koji se
efikasno Cuvaju i kojima manipulise racunar (na jednom sistemu ogranicenja koordinatnog
sistemu su, na primer, 9.999.999 mm ili in¢a u bilo kom smeru, a to je znatno ispod
ogranicenja nametnutnog od strane racunarske prezentacije podataka).

Tacka q
dx Y

Pomeraj od Centar Presek
postojece tacke kruznice dve linije

Na krivoj Normala iz tacke Presek linije
linije na krivu liniju i povrsine

Slika 2.6. Neke od metoda za definisanje tacke

Kao posledica toga, u CAD-u, crtezi treba da budu izgradeni u punoj velicini (bilo da se
radi o mostu ili preciznom instrumentu). To je samo kada se crtez reprodukuje na ekranu
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racunara ili kada je u pitanju Stampani primerak, kada je skaliranje prezentacije neophodno
i veoma vazno.

Linija Rastojanje
M Paralelna liniji Tangenta na dve
Spaja dva entiteta na rastojanju krive linje
I
'
1
1
Normala na liniju Tangenta na krivu Horizontalne, vertikalne
iz tacke pod uglom linije ili ose

Slika 2.7. Neke od metoda za konstruisanje linije

CAD, takode, pruza dizajneru bogatstvo tehnika za definisanje geometrijskih entiteta. Ovo
se mozda najbolje ilustruje tipi€nim primerima iz komercijalnog sistema. Slike 2.6, 2.7 i
2.8 ilustruju mali broj metoda dostupnih u jednom sistemu za definisanje tacaka, linija i
lukova.

Tacka centra i

Centar i poluprecnik Kroz 3 tacke tangenta na krivu liniju

~

Tacka centra i Fillet - poluprecnik Kroz tacku i
dve krajnje tacke zaobljenja tangenta na krivu liniju

Slika 2.8. Neke od metoda za konstruisanje luka

Sposobnost generisanja tacaka je od izuzetne vaznosti: u CAD-u model je Cesto razvijen
od mreze tacaka na osnovu kojih su izgradeni drugi geometrijski entitet. Ove tacke
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mogu biti tacke sami entiteti, ili tacke koje se odnose na druge subjekte ili preseke.
Korisnik moze da definise tacku unoSenjem vrednosti koordinata ili aktiviranjem levog
tastera (uglavnom) misa na monitoru, unutar graficke oblasti u CAD programu. Da bi se
olaksalo definisanje, mnogi sistemi nude moguénost za generisanje mreze pomoc¢nih linija
(Grid) u konstrukcionoj ravni sistema, tako da korisnik moze da upotrebljava oznacene
pozicije, ograni¢ene tackama na Grid mrezi. Druge moguénosti su one koje omogucavaju
da novi geometrijski entiteti budu konstruisani iz postojecih krivih linija, narocito mesanje
rutina za generisanje radijusa (poluprecnika) zaobljenja, kao sto je prikazano na slici 2.8.

Posto geometrija komponenata moze biti precizno definisana i crtezi se mogu raditi u
punoj velicini, rizik od greske u kreiranju i ispitivanju crteza kreiranih na racunaru je
znantno manji, nego kada se crtez kreira rucno.

2.2.2. Kreiranje sematskih crteza uz pomo¢ racunara

Racunarsko crtanje sematskih crteza ukljucuje racunar kao asistenta u proizvodnji dija-
grama i Sema. Treba napomenuti da Sematski crtezi kreirani uz pomo¢ racunara su isti
kao i rucno crtani i predstavlja skup linija i lukova. U ovom slucaju, medutim, linije i lu-
kovi su grupisani u simbole i veze, a korisnik konstruise osnovni dijagram postavljanjem
simbola u poziciju u okviru dvodimenzionalnog prostora, a zatim povezuje simbole nizom
linija koje predstavljaju veze.

Mnogi sistemi za crtanje imaju mogucnost da grupisu zajedno kolekciju entiteta u super-
entitet, koja moze biti poznat kao obrazac, sablon ili simbol. Oni, takode, mogu da
crtaju seriju povezanih linija (mozda se zovu polilinije - polyline), mozda ogranicene da
budu paralelne sa x i y osama koordinatnog sistema. Dijagram moze, na primer, biti iz-
graden kao niz obrazaca povezanih polilinija. Takvi sistemi su korisni za crtanje Sematskih
dijagrama (Stampanih kola), ali ne sadrze eksplicitne informacije u bazi podataka u vezi
sa simbolima povezanim polilinijama ili sa dostupnim vezama na dati simbol. Za takve
objekte moraju se pogledati sistemi koji su eksplicitno posveéeni proizvodnji sematskih
dijagrama. Takvi sistemi Cesto su deo racunarskog inzenjeringa objekata za definisanje,
simulaciju i proizvodnju elektronskih uredaja i opreme.

U sistemima posvecenim racunarski 3emama, osnovni sistemski gradivni blokovi ¢e biti
simboli koji su eksplicitno definisani da imaju spojne tacke, i konektore koji izgraduju veze
tacke na jednom simbolu do jednog ili vise drugih simbola, ili na druge konektore. Onda
je moguce izvudi iz dijagrama listu simbola (tj. one uredaje koje predstavljaju) i nacin na
koji su povezane. Takvo predstavljanje se moze koristiti za identifikaciju neiskoriséenih
spojnih tacaka simbola i neuspesnih veza. Osim toga, ulaz i izlaz S$ematskog dijagrama
mogu biti oblikovani, a zatim jedna jedina Sema moze da se koristi za modelovanje struk-
ture uredaja koji je predstavljen simbolom.

Slika 2.9 pokazuje dijagram nacrtan koristeci program za iscratavanje Sema, koji ¢e se,
najpre, pokazati na monitoru racunara. U disciplinama kao 5to su dizajniranje (projekto-
vanje) integrisanih kola, cela hijerarhija dijagrama moze se koristiti kao blok dijagram na
najvisem nivou, na dole do zastupljenosti na najnizem nivuo. Sposobnost da se zastupa
takva vrsta dizajna je velika vrednost u dizajnu od najviseg ka najnizem nivou.
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Slika 2.9. Generisanje Sema pomocu racunara

2.3. Trodimenzionalno modelovanje sema

Postoje neka ogranicenja po pitanju ortogonalnih projekcija, kao sredstva predstavljanja in-
zenjerske geometrije. Kao posledica tih ogranicenja, razlicite metode su razvijene za pred-
stavljanje geometrije pomocu Sema koje se ne oslanjaju na projekcije u ravanskom pros-
toru. Ove Seme ukljuCuju izgradnju jedinstvenog predstavljanja komponenti geometrije
u trodimenzionalnom prostoru. Ako se koristi samo jedna prezentacija, moguénost da
se pojavi neka greska je mnogo veéa nego kada se koristi sistem sa vise pogleda na isti
model.

Metode koje su razvijene za trodimenzionalno modelovanje podrazumevaju predstavljanje
geometrije kao skup linija i drugih krivih, ili povrsina ili solida (krutih tela) u prostoru.
Trodimenzionalni (3D) modeli su konstruisani u 3D prostoru — obi¢no u desnom Dekar-
tovom koordinatnom sistemu, kao sto je prikazano na slici 2.10.

Slika 2.10. Desni koordinatni sistem

Normalno, postoji fiksni koordinatni sistem koji se koristi za opste definicije modela - i
obicno se naziva globalni koordinatni sistem - GKS (engleski naziv Global Coordinate
System - GCS) i, pored toga, pokretni radni koordinatni sistem - RKS (engleski naziv
Work Coordinate System - WCS), mogu se koristiti da pomognu u izgradnji modela. Na
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primer, definicija luka ili konusnog dela krive je moguée pomoéu koordinatnog sistem RKS
Cija je x — Yy ravan paralelna ravni krive, kao Sto je prikazano na slici 2.11.

A
Y
Lokalni
Zt . .
Glavni yt koordinatni
koordinatni sistem
sistem
Xt

0(0,0,0)

KruZnica definisana
u lokalnom koordinatnom
sistemu

Slika 2.11. Upotreba lokalnog koordinatnog sistema

Geometrijski entiteti su, obi¢no, primeri geometrijskih oblika poznatih kao primitivi, za
koje su dimenzije i orijentacija jednovremeno odredeni za svaki entitet u prezentaciji. Na
primer, primitiv moze biti luk kruznice, dimenzije koje bi jednovremeno kao partikularna
vrednost poluprecnika, pocetnog i krajnjeg ugla i prostorne orijentacije u datom slucaju.

2.3.1. "Zicana" geometrija

Prva od 3D Sema i racunarski najjednostavnija je $ema prikazivanja modela kao zi¢anog
modela. U ovoj geometriji model se definise kao niz linija i krivih koje predstavljaju ivice
(stranice). Ime Seme nastaje od izgleda modela koji kao da je napravljen od Zice kada se
gleda na ra¢unarskom monitoru ili na stampanom primerku.

Prezentacija zicanog modela moze se smatrati kao ekstenzija (produzenje) u tre¢u dimen-
ziju tehnike koje se koriste za crtanje. Subjekti koji se koriste su uglavnom isti kao oni
koje se koriste za crtanje, iako upisani podaci za definisanje entiteta moraju biti prosireni.
Za tacke i linije to jednostavno znaci dodavanje z vrednosti u podatke o koordinatama,
ali za lukove i druge ravanske krive, ravan u kojoj leze krive treba da bude definisana. To
moze da ukljuci, na primer, referenciranje GKS (WCS) u kojem je luk definisan.

Konstrukcione tehnike koje se koriste za definisanje zicane geometrije koja je slicna oni-
ma za crtanje, ali sa odredenim produzenjima. Ono $to je ve¢ pomenuto je koriséenje
pokretnog koordinantnog sistema, i uopste broj nacina definisanja GKS-a od postojecih
taCaka ili od postoje¢ih koordinatnih sistema. Neki primeri primene metoda koje nudi
jedan CAD sistem prikazane su na slici 2.12.

U prvoj metodi, koordinatni poCetak i x osa koordinatnog sistema definisani su sa dve
tacke. Osa y definisan je od strane trece tacke. U definiciji linije i tacke, krajnje tacke
linije definisu koordinatni pocetak i x osu, a y osu ponovo definise tacka. U definiciji
ravanskog entiteta, centar i polozaj entiteta na 0° definisu koordinatni pocetak i x osu.
Osa y se nalazi pod uglom od 90° u odnosu na definisanu x osu. Poslednji metod je isti,
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osim §to je koordinatni pocetak pomeren u odnosu na tacku. Kada se poveze sa GKS-om
(WCS) dolazi se do koncepta radne ravni i radne dubine.

Zt yt
yt Xt Zt
Xt
3 tacke Tacka i linija
Zt Zt
Yt
t
Y Xt
Xt
Ravanski
Ravanski entitet entitet i tacka

Slika 2.12. Metode za definisanje lokalnih koordinatnih sistema

Cesto se ravanski entiteti, kao &to su lukovi ili koniéni preseci, konstruisu u ravni (radnoj
ravni) koja je paralelna x —y ravni GKS-a (WCS) na vrednosti z ose koja je jednaka vrednosti
radne dubine. Radna ravan se, takode, koristi za projektovanje preseka i tacaka; Cesto
je korisno videti zamisljenu tacku preseka duz z ose, Cak i ako se objekti u prostoru ne
presecaju. U takvim slucajevima presecne tacke se projektuju na radnu ravan, kao sto je
to prikazano na slici 2.13.

A
4

—

Projektovana
presecna tacka

]

Slika 2.13. Projektovangje preseka entiteta

Y

Sema sa zicanim prikazivanjem je relativno jednostavna za koris¢enje, a najvise je eko-
nomicna za 3D programe u smislu zahteva oko vremena i raCunarske memorije. Sema je
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posebno korisna za preliminarni raspored rada, za reSavanje nekih geometrijskih problema
i za utvrdivanje ukupnih prostornih odnosa dizajna. Moze biti korisna u nekim sluca-
jevima gde zahteva dinamicna manipulacija ekrana ili modela (na primer, u animaciji
kretanja mehanizma), ali eksponati imaju ozbiljne nedostatke ako se koriste kao modeli u
inzenjeringu. Ovo ukljucuje:

e Dvosmislenost u prezentaciji (neshvatljivi objekti). Klasican primer, u tom smi-
slu, je blok sa ukoSenim ivicama lica i sa centralnom rupom, kao 5to je prikazano na
slici 2.14. Da li je to rupa od napred ka nazad, od vrha do dna ili sa leva na desno?

T
==l ==

Slika 2.14. Dvosmislenost Zicanog modela

/

e Nedostaci slikovitog predstavljanja. Paralelne projekcije mogu orijentaciju mo-
dela da tesko interpretiraju — recimo, nije moguce reéi koji je ¢osak bloka na slici
2.14 najblizi posmatracu. Slozene modele tesko je interpretirati (na primer, zgrada
ili stadion prikazani na slici 2.15), i ne dozvoljavaju automatsko prikazivanje sa
uklonjenim "nevidljivim" linijama, kao sto je to slucaj sa skicom stadiona na slici
2.15. Neke ivice (na primer, cilindra ili valjka) ne mogu biti normalno generisane.
Neka poboljsanja se mogu dobiti primenom tehnike dubinskog prikazivanja u kojoj
se linije dalje od posmatraca prikazuju manje intenzivno, kako bi formirale utisak
dubine.

e Ogranicena sposobnost da se izracunaju mehanicke osobine ili geometrijski preseci.

e Zicani modeli su ogranicavajuci faktori da se takvi modeli koriste kao osnov za
proizvodnju i analizu.

Dve vrste oblika za koje je zadovoljavajuée prikazivanje zi€anim modelom su oni oblici
koji se definisu projektovanjem ravanskog profila duz pripadajuce normale ili rotiranjem
ravanskog profila oko odgovaraju¢e ose. Komponente od metalnih limova ili one isecene
iz ploca, Cesto spadaju u prvu kategoriju. Takvi oblici nisu dvodimenzionalni, ali im i nisu
potrebni sofisticirani 3D programi za svoje predstavljanje.
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Slika 2.15. Uklanjanje "nevidljivih" linija i naglaSavangje dubine

Kao posledica toga, takve "srednje" prezentacije, koje se Cesto nazivaju "dvo-i-po-dimen-
zionalne" ili 2,5D, su razvijene i mogu se smatrati podskupom zi¢anih modela. Primer
oblika koji je konstruisan upotrebom 2, 5D modelovanja je prikazan na slici 2.16.

Slika 2.16. 2,5D model aviobombe

2.3.2. Prezentacija povrsina

Mnoge nejasnoce po pitanju zicanih modela su prevazidene pomocu druge od ukupno
tri glavne 3D Seme prezentovanja - modelovanje povrsina. Kao sto naziv implicira, ova
Sema ukljucuje predstavljanje modela specificiranjem neke ili svih povrsina na komponenti.
Jos jednom treba pomenuti da prezentacija generalno podrazumeva niz geometrijskih
entiteta, gde svaka povrsina formira jedinstveni entitet. Veéina osnovnih povrsina je tipa
ravni, koja moze biti definisana na vise nacina, ukljucuju¢i dve paralelne linije, tri tacke
ili preko linije i tacke. Ostale definicije povrsine uglavnom spadaju u jednu od tri glavne
kategorije. U prvoj kategoriji, povrsine su "opremljene" podacima niza tacaka, koje se
nazivaju kontrolne tacke, i povrsina se generise bilo da prode kroz tacke ili da se vrsi
interpolacija izmedu tac¢aka. Druga kategorija obuhvata povrsine koje se zasnivaju krivim
linijama — povrsine se mogu zamisliti kao formiranje koze po obodu zicanog skeleta. U
tre¢oj i konacnoj kategoriji, povrsine se definisu kao elementi za interpolaciju izmedu
ostalih povrsina, na primer u kreiranju prelaza (stapanja) izmedu jedne povrsine u drugu.
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Slika 2.17 prikazuje primere povrsina iz prve kategorije, koje interpoliraju pravougaone
nizove kontrolnih tacaka. Posebna povrsina je prikazana na slici 2.17a koja je poznata
kao Bezjeova (Bézier) povrsina, a na slici 2.17b prikazana je kvadratna B-splajn povrsina,
o kojoj ¢e biti kasnije reci.

Slika 2.17. Primeri povrSina definisanih pomocéu tacaka

Slika 2.18 prikazuje primere povrsina iz druge kategorije koje su definisane pomocu jedne
ili vise krivih linija.

Projekcioni vektor

Osa rotacije
(centralna osa)

Slika 2.18. Pouwrsine druge kategorije

Slika 2.19 prikazuje primere povrsina iz trece kategorije, koje vrse interpolaciju izmedu
povrsine. Ova kategorija moze ukljuéiti Chamfer povrsine (povrsine koje simuliraju obara-
nje ivica), ali u velikoj meri sastoji se od fillet povrsina (povrsine koje simuliraju zaobljenje
ivica), koje se analogne luku zaobljenja prilikom konstrukcije krive linije, a koje su defi-
nisane kao povrsine za povezivanje dve druge povrsine kroz glatku tranziciju. Povrsine
za zaobljenje mogu se posmatrati kao kotrljanje sfere (lopte) duz preseka izmedu dve
povrsine. Povrsine zaobljenja su obi¢no stalnog ili manje promenljivog polupre¢nika za-
krivljenosti. Povrsina zaobljenja i povrsine za obaranje ivica su prikazane na slici 2.19.

Svaka od tri kategorije iznad opisuje nacin na koji je povrsina definisana. Osnovne mate-
maticke osnove povrsine, kao i nacin na koji se Cuva u sistemu, mogu, u stvari, biti iste za
povrsine definisane na razlicite na¢ine. Tako, u odredenom sistemu, povrsina zakrivljenja
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(zaobljenja), povrsina definisana krivom linijom i mrezom i povrsina koja se interpolira
kroz mrezu zamisljenih tacaka, mogu biti upisane na isti nacin. Realni sistemi Cesto do-
zvoljavaju kompozitne povrsine, koje obuhvataju odredeni broj elementarnih povrsina
spojenih tako da se pojavljuju u sistemu kao jedna povrsina.

Fillet
(zaobljenje ivica)

Chamfer
(obaranje ivica)

Slika 2.19. Primer povrsine definisane pomocu druge povrsine

U principu, realni primerci su predstavljeni upotrebom povrsinske geometrije koja se
"sklapa" pomocu povrsinskih zakrpa. Kompletno telo automobila, na primer, moze da
zahteva nekoliko stotina zakrpa. Kao sto je receno, postoji odreden broj razli¢itih metoda
za definisanje predmeta sa vise povrsina unutar komercijalnih sistema. To ukljucuje:

e Da bi se na pocetku radilo sa krivolinijskim presecima u odredenim ravnima, nije
neophodno da se sve to odvija u paralelnim ravnima. Sistem mesa ili prekriva
preseke formirajuéi glatke povrsine, ili koriste¢i odgovorajuée linije kao putanje za
specificne vektore ili stapanjem oblika jedan u drugi, duz odgovoraju¢e putanje.
Gore pomenuti primeri, koje nude komercijalni CAD/CAM sistemi, mogu da se vide
na slici 2.20. Treba napomenuti da prikazane povrSine u ovim slucajevima Cesto
obuhvataju vise povezanih povrsinskih zakrpa.

Pravougaona
sekcija

Elipticna
sekcija

Poprecni
preseci

Kruzna
sekcija

Slika 2.20. Promena oblika modela stapanjem poprecnih preseka

e Uspostavljanje niza tacaka u prostoru, kroz koje se prilagodavaju dve grupe ukrstenih
krivih linija i kriraju preseke u tim tackama, da se formirala krivolinijska mreza.
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e Direktno postavljanje povrsine kroz tacke bez generisanja srednjih interpolacionih
krivih linija. Povrsine prikazane na slici 2.17 obic¢no se koriste za ovu svrhu.

Sema modelovanja povriina se posebno 3iroko primenjuje u onim inzenjerskim oblastima
gde se koriste povrsine razlicite glatko¢e - na primer, u brodogradnji i proizvodnji aviona.
U tim industrijama, slozeni oblici su tradicionalno definisani pomoc¢u procesa poznat kao
lofting, u kojem se niz preseka mesa (stapa) sa strane glatkim krivama, €esto izvucenim
uz pomo¢ tankih, savitljivih metalnih ili drvenih traka poznatim kao spline. "Tezinski
koeficijenti" tacaka se Cesto koriste da se fiksiraju tacke kroz koje splajn kriva mora da
prode, dok u drugim slucajevima trake se fiksiraju u drvenim Sablonima koji predstavljaju

preseke.

Slika 2.21. Trostrane i petostrane zakrpe

Konacno, postoje odredene geometrijske povrsine koje je tesko da predstavljati pomocu
trenutnih Sema modelovanja povrsina. Kao sto je napomenuto, mnogi rani sistemi nisu u
stanju da predstavljaju ogranicene ili trimovane povrsine i neke povrsine oblika jos uvek
predstavljaju teskoc¢u za trenutnu generaciju programa za modelovanje.

Problematicni prelazi izmedu
3 zaobljene povrsine gde svaka ima
razlicit poluprecnik zaobljenja!

Slika 2.22. Povrsinske zakrpe na modelu tocka automobila
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Povrsine prikazane na slikama od 2.17 do 2.19 spadaju u genericku kategorija Cetvor-
ougaonih zakrpa. Oblici koji se ne mogu lako opisati pomocu takvih formi (oblika) — na
primer, trostrana ili petostrana zakrpa (slika 2.21) — mogu biti teski za predstavljanje,
iako se sistemi stalo unapreduju po tom pitanju.

Dobar primer u tom pogledu je spajanje tri zaobljene povrsine sa razli¢itim vrednostima
poluprecnika zaobljenja, koji je "problemati¢an" u uglu. Slika 2.22 pokazuje ovaj slucaj.
Pri konvencionalnom kreiranju $ablona mogu jednostavno da se kreiraju pomocu gline u
unutrasnjosti drvenih modela. Za mnoge CAD sisteme kreiranje ovakvih povrsina bilo bi
naporno za gradnju i bilo bi tesko da se obezbedi tangentnost izmedu susednih povrsina.

2.3.3. Modelovanje solida (krutih tela)

Do sada su razmatrane geometrijske predstave objekata koji su u sustini parcijalni mo-
deli — dvodimenzionalne projekcije ivice oblika ili trodimenzionalni prikaz ivica i povrsina.
U svakom sluccaju, forma solida se mora zakljuéiti iz modela. Za mnoge inzenjerske
potrebe ove predstave su zadovoljavajuce, ali povecana traznja za primenom racunarske
inzenjerske analize, ili generisanje proizvodnog informacionog sistema, znaci da bi ideal-
no predstavljanje trebalo da bude sto potpunije. Osim toga, potpunije predstavljanje
smanjuje zahtev za ljudskom transkripcijom (prevodenjem) izmedu modela, a time se i
smanjuje rizik od gresaka u transkripciji. Tehnike modelovanja solida su razvijene sa ci-
[jem pruzanja takve prezentacije, sa nekim uspehom, sto da je sada izbor za predstavljanje
najsavremenijih CAD aplikacija.

Modelovanje solida je prirodni nastavak upotrebe "jednodimenzionalnih" entiteta (krivih)
ili "dvodimenzionalnih" entiteta (povrsina), na modelovanje oblika pomocu trodimenzio-
nalne materije. Sema za uspesno zastupanje solida treba da bude:

e potpun i nedvosmislen;
e odgovarajuci za svet inzenjerskih objekata;
e praktican za upotrebu sa postoje¢im racunarima.

Ocigledno je da zi¢ani model i model pomo¢u povrsina "padaju" na prvom od ovih uslova.
Mnoge su predlozene metode za modelovanje solida, od kojih nijedna jos uvek u potpunosti
nije zadovoljavajuca, ali dve su delimi¢no uspesne, pa sukcesivno dominiraju razvojem
prakti¢nih sistema. Re€ je konstruktivnom pristupu i tu spadaju tehnike geometrije kru-
tih tela (CSG) i granicne prezentacije. O geometriji krutih tela bice vise reci u narednoj
glavi.

2.3.4. Granicne prezentacije

Povrsinski modeli ne sadrze informacije o vezama izmedu povrsina, niti o tome koji deo
objekta je solid. Ako se dodaju informacije o vezama izmedu povrsina (koje ¢e se ovde
zvati strane), i ako se, kao dodatak, identifikuju strane solida, onda se formiraju elementi
neophodni za drugi glavni pristup modelovanju solida — Seme prezentovanja granica ili
Seme granicne prezentacije. Realni sistemi idu dalje od toga i ukljucuju metode za proveru
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topoloske konzistentnosti (doslednosti) modela (odnosno da nema dodatnih ili nestalih
strana ili veza), kao i da modeli nemaju geometrijske anomalije. Topoloska doslednost
je delom postignuta pomocu strukture podataka koja je povezana sa stranama lica (uz
odgovaraju¢e medusobnih odnosa) sa njihovim grani¢nim ivicama, koje su opet povezane
sa njihovim grani¢nim ¢vorovima (krajnje tacke) u uniformnoj strukturi. Geometrijska
konzistentnost se, takode, postize obezbedivanjem da model definise granice "razumnih"
solida, u kojima:

e strane modela ne seku jedne druge, osim na zajednickim temenima i ivicama (ostale
varijante ne dolaze u obzir);

e granice strana su jednostavne petlje ivica koje se seku medusobno;

e skup strana modela formiraju kompletan oblik model bez delova koji nedostaju ili
bez delova koje su ocigledan visak.

Treci uslov onemogucava kreiranje "otvorenog" objekta. Prva dva uslova onemogucéavaju
samopresecanje objekata i obezbeduju da strane grani¢nih povrsina solida ispunjavaju ono
Sto je poznato u matematici kao izraz "visestruk", gde svaka tacka na povrsini ima puno
u susedstvu drugih dvodimenzionalnih tacaka na povrsini.

Najjednostavniji oblik grani¢nih modela je onaj koji predstavlja sve strane kao ravne
(spljostene) povrsine. Zakrivljene povrsine ili modeli, kao sto je valjak (cilindar), pred-
stavljene su kao niz ravnih povrsina, kao sto je prikazano na slici 2.23.

Slika 2.23. Predstavljanje zakrivljenih povrSina ravnim stranama

Ovakva prezentacija je poznata kao poliedarski model i ovakav model je racunarski rela-
tivno jednostavan. Zbog jednostavnosti performanse rada sa ovim modelima su odli¢ne,
imaju dosta prednosti koje omoguéavaju Siroku primenu u paketima za vizuelizaciju, igri-
cama, simulatorima letenja i slicno. Ovakav pristup je, medutim, jasno ogranien u meri
u kojoj model moze "realno" da prikaze oblike kao sto su inzenjerske komponente. Ovo
zahteva sposobnost da model moze uopste da barata zakrivljenim povrsinama.

Raniji programi za modelovanje su Cesto bili ograniceni na kvadratne povrsine kao sto
su valjci (cilindri), kupe i lopte (sfere), delimi¢no zbog lakseg izracunavanja i prikazi-
vanje medusobnog preseka, iako noviji programi imaju ukljuene besplatne dodatke koji
olaksavaju rad sa povrsinama. Strane takvih grani€nih modela predstavljene su efektivno
kao trimovane povrsine, omedene spoljasnjim i unutrasnjim petljama ivica, kao sto je
prikazano na slici 2.24.
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Za razliku od geometrije krutih tela (CSG), grani¢ni modeli skladiste informacije o strana-
ma i ivicama modela eksplicitno u odgovarajucoj formi. Ovo poboljsava performanse ove
metode, jer za neke primene na modelu informacije mogu se izdvojiti direktno iz struktura
podataka. Takve aplikacije uklju¢uju generisanje slike modela za gledanje, kao i obracun
povrsina modela — jednostavno kao zbir povrsina svake strane. Mana ovakve prezentacije
je u tome da je smeStena koli¢ina podataka relativno velika, a samim tim prezentacije
grani¢nih modela imaju tendenciju da zahtevaju velike datoteka sa podacima.

Temena Ivice

(verteksi)
Ivi¢na kontura

Unutrasnja kontura

Strane

Slika 2.24. Granicéni elementi prikazanog modela

2.4. Umesto zakljucka

U ovoj glavi objasnjeno je konvencionalno predstavljanje inzenjerskih proizvoda kroz ko-
ris¢enje dijagrama i crteza, koji uglavnom modeluju oblik, odnosno strukturu proizvoda.
Afirmisani standardi i konvencije definisu nacin na koji bi trebalo da se crtezi i dijagrami
grade, i definisu upotrebu simbolicke prezentacije i druge skraéene notacije za njihovu
efikasnu proizvodnju.

Prvi nacin na koji se racunarski podrzano projektovanje koristi u modelovanju je da se
dozvoli efikasnije koris¢enje konvencionalne predstave: da smanji rizik od greske — u krei-
ranju i koris¢enu crteza i dijagrama. Drugi nacin je kroz koris¢enje nove tehnike za
predstavljanje trodimenzionalnih oblika komponenti. U ovome, prevladavaju tri tehnike:

e prezentacija pomocu zicanih modela, u kojoj je zastupljena geometrija komponenti
uglavnom kao kolekcija krivih linija;
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e prezentacija pomocu povrsina, u kojoj je predstavljena geometrija komponenti kao
zbirka povrsina, Cesto vezana za zi€ani okvir;

e modelovanje solida, u kojoj je komponenta zastupljena ili kao skup teorijskih kom-
binacija geometrijskih primitiva, ili kao skup strana, ivica i ¢vorova koji definisu
granice dela.

Ocigledan je porast hibridnih sistema koji nude razne geometrijske prezentacije i to postaje
norma za CAD pakete. Sve vise se vidi trodimenzionalni model kao centralni doprinos
integraciji dizajna i proizvodnih objekata u okviru kompanija.

Slika 2.25. Model manastira MileSeva uraden u programu 3ds Mazx
(diplomski rad studenta Nemanje Obradovica)



Glava 3

Geometrijsko modelovanje

Modeli se koriste za prikazivanje realnih ili apstraktnih objekata i pojava. lzrada modela
nema za cilj samo stvaranje slike, nego i prikazivanje njihove strukture ili svojstava (oso-
bina). Model je apstrakcija objekta (pojednostavljen opis objekta), jer sadrzi samo
podatke koji su vazni za analizu. Model moze biti matematicki, geometrijski ili ekspe-
rimentalni. Modeli se koriste u prirodnim i drustvenim naukama, u tehnici i matematici.
Oni omogucavaju simulacije, analizu, ispitivanja i otkrivanje svojstava objekta koji je
modelovan, ali i oni olaksavaju shvatanje uzajamnog dejstva brojnih komponenti slozenih
sklopova, kao i predvidanje efekata pri variranju odredenih ulaznih parametara. U mnogim
slu€ajevima je jednostavnije i jeftinije (a esto i jedino moguée) eksperimentisati modelima,
umesto sa stvarnim situacijama.

Modelovanje pomoc¢u racunara zamenilo je mnoge tradicionalne tehnike, kao sto su
pravljenje maketa i ispitivanja u aerodinamickim tunelima, i slicno. Od pre tridesetak go-
dina naovamo, ubrzano se razvijaju programiza 3D modelovanje primenljivi u industrijskom
dizajnu, nauci, za potrebe medija, kao i za vizuelizaciju u projektovanju. Usavrsavanjem 3D
grafickih kartica, zahtevna grafika postala je dostupna svakom pojedincu na personalnom
raCunaru.

Geometrijsko modelovanje je sastavni dio modelovanja pomo¢u racunara. Geometrijski
model prikazuje one objekte Cija geometrijska svojstva prirodno traze graficku prezen-
taciju. Sastoji se od geometrijskih oblika i izvedeni su geometrijskim transformacijama.
Vecina CAD programa pruza mogucnost izrade geometrijskih modela, a ve¢ina radi i na
personalnim racunarima. Najzastupljeniji su CAD programi opste namene, a razradeni su
posebni dodaci za specificnu primenu. Najpoznatiji medu njima su: AutoCAD, CATIA,
3DS MAX, ProEngineer, SolidWorks i Inventor. U upotrebi je i program CoreDRAW,
mada on ne spada u CAD programe.

3.1. Poligonalna prezentacija 3D objekata

Mnoge graficke aplikacije su u stanju da generisu ugladene, tj. glatke krive i povrsi. Razni
objekti u realnom svetu su glatki i "ispeglani", tako da i racunarska grafika mora da ima to
u vidu kada se modelira realni svet i okruzenje. Razni simboli, tehnicki crtezi, prikazivanje
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podataka i skice sadrze u sebi glatke krive i povrsi. Na primer, i putanja kamere prilikom
kreiranja animacione sekvence predstavlja glatku krivu liniju, bez "lomova".

Potreba za prikazivanjem krivih i povrsi pojavljuje se u dva slucaja: prilikom modelova-
nja postoje¢ih objekata (kola, lice, planine i sliéno) i kada se radi o modelovanju "od
nule", kada ne postoji realan objekat za ugled. U prvom slucaju mozda nece biti dos-
tupan matematicki opis zeljenog objekta. Naravno, korisnik moze da koristi koordinate
beskonacno mnogo tacaka koje pripadaju objektu i da objekat prikaze uz pomo¢ tacaka,
ali moze da se pojavi problem sa memorijom kod racunara. Bolje reSenje je da se delovi
objekta aproksimiraju delovima ravni, sfera ili drugih oblika za koje postoji matematicki
opis, tako da se broj tacaka na modelu priblizava broju tacaka na realnom objektu.

U drugom slucaju, kada ne postoji objekat za ugled, korisnik pravi objekat u procesu
modelovanja. Model je precizno definisan, jer korisnik kreira bazu podataka od samog
pocetka. Kreiranje objekta se svodi na interaktivno oblikovanje modela, na matematicko
opisivanje ili na aproksimativne opise koje ¢e da "iskoristi" neki program. U CAD pro-
gramu, racunarska prezentacija se koristi za kasniju realizaciju fizickog objekta.

Poligonalna mreza predstavlja skup ravanskih povrsi Cije su granice odgovarajuéi poligo-
ni. Ovo je uobicajena stvar kada je re¢ o pravougonim objektima kao Sto su kutije, sobe,
stolovi i slicno. Poligonalna mreza moze da se koristi (manje efikasno) i za prikazivanje
zakrivljenih povrsina ili objekata (slika 3.1). Vrlo Cesto se to svede na aproksimativne
prikaze.

Slika 3.1. 3D objekat predstavijen poligonima

Na slici 3.2 prikazan je popreéni presek zakrivljene povrsine (u ovom slucaju rec je o krilu
Ciji je poprecni presek aeroprofil), koja je prikazana uz pomo¢ poligonalne mreze. Vidljive
su greske i odstupanja od glatke krive, ali korisnik to moze da "ispravi" povecanjem broja
poligona. Povecanjem broja poligona povecavaju se zahtevi po pitanju memorije, kao i
po pitanju vremena kako bi se kreirala i vizuelizovala prezentacija datog objekta.

Slika 3.2. Presek 3D objekta predstavijen poligonima

Treba napomenuti da se povecavanjem prikaza slike, pojavljuje jos ociglednija razlika
izmedu glatke povrsine (krive) i poligonalne mreze.

Poligonalna mreza predstavlja skup ivica (stranica), temena (verteksa) i poligona koji su
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spojeni tako da svaku ivicu dele najmanje dva poligona. lvica spaja dva temena i poligon
predstavlja zatvorenu konturu sastavljenu od ivica. Kako najmanje dva poligona "dele"
jednu ivicu, tako najmanje dve ivice "dele" jedno teme. Poligonalna mreza moze da bude
predstavljena na razli¢ite nacine, gde svaki nacin predstavljanja ima svoje prednosti, kao i
nedostatke. Dva zahteva, prostor i vreme, odlu€uju koji je nacin predstavljanja pogodniji
u datom slucaju. Tipi¢ne operacije na poligonalnim mrezama ukljucuju pronalazenje svih
ivica koje su "u vezi" sa datim temenom, pronalazenjem poligona koji "dele" ivicu ili teme,
pronalazenjem temena koji su povezani jednom ivicom, pronalazenjem svih ivica jednog
poligona, prikazivanjem mreze i identifikovanjem gresaka u prezentaciji.

Ovde ¢e se spomenuti tri nacina za predstavljanje poligonalne mreze: eksplicitni, pomo¢u
liste temena i pomocu liste ivica ili stranica.

Kada je re¢ o eksplicitnoj prezentaciji, svaki poligon je predstavljen listom koordinata
temena:

P= [(bel)zfl)» (X2»92»Z2))---(Xn»yn»zn)]

Temena su poredana po redosledu kojim se pojavljuju kada se "obilazi" oko poligona. Na
ovaj nacin su definisane i stranice, jer temena su krajnje tacke stranica. Treba napomenuti
da se podrazumeva da jedna stranica sadrzi koordinate poslednjeg i prvog temena.

Ako korisnik hoce da prikaze poligonalnu mrezu kao skup ispunjenih (u boji) poligona, onda
treba transformisati svako teme i svaku stranicu kako bi poligoni mreze bili nezavisni, jedni
od drugih. Na ovaj nacin se zajednicke stranice poligona (koji se preklapaju) iscrtavaju
dva puta, sto moze da dovede do odredenih problema kod plotera sa perima, kod filmskih
zapisa, kao i kod vektorskih displeja. Ovaj problem moze da se registruje i kod rasterskih
displeja ako su ivice, koje se preklapaju, iscrtavaju u suprotnim smerovima, sto dovodi do
kreiranja i prikazivanja dodatnih piksela.

Poligoni koji su definisani pomoé¢u liste temena imaju svako teme samo jedanput smes-
teno u listi. Ta lista temena ima oblik:

V = [(x1,Y1,21), (X2,Y2,22), .- (XnyYn,2Zn)]
Poligon je definisan indeksima u listi temena. Ovakav nacin predstavljanja poligona pri-
kazan je na slici 3.3 i on ima nekoliko prednosti u odnosu na eksplicitno predstavljanje

poligona.

V2

Vi Vs

Va

Slika 3.3. Poligonalna mreza predstavijena listom koordinata temena
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Lista temena i povrsina je:

V= (Vl) VQ,V3,V4) = [(Xl)yly Zl)» ceey (X4»U4, Z4)]

Py = (1) 2, 4)

Py =(4,2,3)
Prva prednost je u tome 5to se temena smestaju samo jedanput u listu, tako da se "¢uva"
prostor. Druga prednost je sto se koordinate temena lako menjaju. Ipak, postoji i jedan
problem. Tesko je pronaci poligone koji imaju zajednicku stranicu, jer su zajednicke stra-

nice iscrtane dva puta, tako da ih je nemoguce "registrovati" kada su sve stranice svih
poligona prikazane. Ovaj problem moze da se prevazide primenom slede¢e metode.

Kada se poligoni definisu pomoéu liste stranica ili ivica, ponovo se pojavljuje lista
temena V, ali se poligon ne definise kroz listu temena, nego kroz listu stranica, gde se
svaka stranica "pojavljuje" u listi samo jedanput. Svaka stranica u listi stranica definisana
je sa dva verteksa u listi temena i pridruzena je jednom ili dva poligona kojima "pripada".
Na ovaj nacin se poligoni opisuju kao

P = (E4, Eo,...,En),

a stranice (ivice) kao
E= (Vl) V2) Pl) P2)

Kada stranice pripadaju samo jednom poligonu, onda su vrednosti Py = 0 i Py = 0. Slika
3.4 prikazuje ovaj nacin prezentacije.

V2
El Ez

\E!

Es Es
Va

Slika 3.4. Poligonalna mreza predstavijena listom koordinata ivica

Lista temena, stranica i povrsSina je:

V = (V1, Vo, V5, Vy) = [(X1,Y1,21)y - - -y (X4, Y4, 24)]
E; = (V1, Vs, P1,0)
Ey = (Va, V3, P2, 0)
Es = (V3,Vy, P2, 0)

(

(

(

(
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Ako se dode u situaciju da nije zastupljen nijedan od gore navedenih nacina, korisnik mora
da odredi, bez obzira na sve, koji verteksi odgovaraju kojoj stranici. Svaka stranica mora
da se proveri kako ne bi doslo do ponavljanja i preklapanja. Sve ovo vodi ka prikupljanju
informacija o tome da se odrede medusobni odnosi elemenata poligonalne mreze.

3.2. Parametarske krive i povrsi

Polilinije (polilinija je visesegmentna linija koja se tretira kao jedan entitet) i poligoni su
"krive" i povrsine prvog reda, i sluze za linearnu aproksimaciju krivih linija i povrsina.
Da bi se krive linije i povrsine aproksimirale linijama i povrSinama prvog reda, treba uneti
mnogo verteksa kako bi se aproksimirana linija ili povrsina priblizila, po izgledu, originalnoj
postavci. Interaktivna manipulacija podacima kako bi se aproksimirao oblik je monotona,
jer treba mnogo tacaka postaviti na tacno odredene lokacije.

Parametarska prezentacija krivih

x =x(t), y =y(t), z = z(t)

i povrsina. Parametarske krive su definisane pomocu vektora tangenti, tako da se neki
problemi ovim prevazilaze. Na ovaj nacin se kriva linija aproksimira krivom koju definise
polinom odredenog stepena, umesto $to se vrsilo linearnom aproksimacijom. Svaki seg-
ment Q ovakve krive linije predstavljen je pomocu tri funkcije x, y i z, koje su polinomi
treCeg stepena parametra t.

Polinomi treceg stepena se najcesce koriste, jer polinomi manjeg stepena ogranicavaju rad
korisnika, a polinomi veceg stepena zahtevaju vise vremena i rada, a donose i dodatne
poteskoce. Polinomi treceg stepena koji definisu segment krive

Q) = [ x(t) y(t) =z(t) ]
imaju slede¢u formu:
X(t) = a tP+bet?4oit4dy, 0<t<1,
y(t)
z(t)

Da bi se obezbedio rad sa konacnim segmentima krivih, parametar t mora da se ogranici
na interval [0, 1]. Ako se uvede oznaka

ayt’ + byt +eyt+dy, 0<t<, (3.1)
P+t e t+d, 0<t<I1.

T=[t t* t 1]
i ako se definise matrica koeficijenata tri polinoma

ax ay a
C= b by b, , (3.2)
Cx Cy Cz

dy dy d.
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onda jednacina (3.1) moze da se napiSe u obliku

Q) =[x(t) yt) zt) |=T-C (33)

Ovo omogucava da se na kompaktan nacin izrazi jednacina (3.1).
Slika 3.5 priikazuje dve spojene (pridruzene) ravanske parametarske krive treceg stepena

i njihove polinome.

y(t) 4 4 (1)

2 e
v

Slika 3.5. Dve spojene ravanske parameterske krive

Ove krive su prikazane kao 2D krive koje mogu da se predstave pomocu [x(t) y(t)]. lzvod
izraza Q(t) predstavlja parametarski vektor tangente krive. Ako se ova definicija primeni
na izraz (3.1), onda se dolazi do

dQ(t) dx(t) dy(t) dz(t dr 2
X :Q/<t):[ X dy(y gg)]:E~C:[3t 2t 1 0]-C,

i na kraju se dobija konacno resenje

t
d?ii ) _ [ Baxt® +2bst+cy 3ayt? 4+ 2byt+cy 3at* +2bt+c. |. (3.4)

Ako su dva segmenta spojena, onda kriva ima G® geometrijski kontinuitet. Ako se smerovi
vektora tangenti ova dva segmenta poklapaju u zajednickoj tacki (u tacki u kojoj su
segmenti spojeni), onda kriva ima G' geometrijski kontinuitet. Veliki broj CAD programa
podrzavaju G! geometrijski kontinuitet. Pomenuti G! geometrijski kontinuitet znaci da
su svi geometrijski uglovi (i ogranienja) segemenata isti u zajednickoj tacki. Da bi dva
vektora tangenti TV; i Tv; imali isti pravac, neophodno je da jedan bude skalarni proizvod
drugog:

— —

TVi=k- TV,, gde je k> 0.
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Ako su vektori tangenti segemenata krive treceg stepena jednaki (njihovi pravci i njihove
vrednosti) u zajednickoj tacki, onda kriva ima kontinuitet prvog stepena "po parametru
t", tj. ima parametarski kontinuitet i to se oznacava sa C' kontinuitet. Ako su pravac i
veli¢ina n-tog izvoda (derivativa) isti u zajednickoj tacki, onda je rec o krivoj liniji sa C™
kontinuitetom. Slika 3.6 prikazuje krive linije sa tri razli¢ita stepena kontinuiteta.

y(t) 4 Zajednicka tacka

x(t)

»
»

Slika 3.6. Stepeni parametarskog kontinuiteta

Vektor tangente Q’(t) predstavlja brzinu tacke po krivoj, s tim Sto se vodi racuna o
parametru t. Sliéno ovome, drugi izvod Q(t) je ubrzanje. Ako se kamera "krec¢e" po
parametarskoj krivoj treceg stepena, u jednakim vremenskim razmacima i ako zapisuje
sliku posle svakog vremenskog intervala, onda vektor tangente predstavlja brzinu kamere
duz putanje. Trebalo bi napomenuti da su brzina i ubrzanje kamere kontinualni u zajed-
nickoj tacki kako bi se izbeglo "trzanje" u rezultuju¢oj animaciji.

Ako se uopsteno prica, C! kontinuitet "sadrzi" u sebi G! kontinuitet, ali konverzija izmedu
ova dva kontinuiteta nije moguéa. To je zbog toga sto je G' kontinuitet manje restriktivan
od kontinuiteta C!, tako da kriva moze da "ima" G! kontinuitet, ali ne mora da "ima"
i C! kontinuitet. Bez obzira na ovo, zajednicke tacke sa G* kontinuitetom predstavljaju
glatke prelaze izmedu segmenata, kao da je re¢ o C! kontinuitetu, §to se vidi na slici 3.7.

y('f) A

x(t)

»

Slika 3.7. Glatki prelazi izmedu segmenata

Postoji specijalni sluaj kada C! kontinuitet ne "sadrzi" u sebi G' kontinuitet. Taj speci-
jalni slucaj je kada vektori tangenti segmenata imaju vrednosti [ 0 0 O ] u zajednickoj
tacki. U ovom slucaju vektori tangenti su jednaki, ali su njihovi pravci razliciti (slika 3.8).
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4y

x(t)

»

Slika 3.8. Specijalni slucaj u zajednickoj tacki

Slika 3.9 prikazuje ovaj koncept na drugi nacin. Ovde, ponovo, pomaze pri¢a o kameri
i njenom kretanju duz putanje. Brzina kamere se smanjuje na vrednost 0 u zajednickoj
tacki, kamera menja pravac dok je vrednost brzine jednaka 0 i kamera ubrzava u drugom
pravcu.

4y dy/dt=0 4y(t)
dx/dt=0

\./ // " | o

Xx(1) ]

Slika 3.9. Parametarska kriva treceq stepena w prostoru i u ravni

> > x(1)

Segement krive Q(t) je definisan krajnjim tackama, vektorima tangenti i kontinuitetom
(uslovima nastavaljanja) izmedu segemenata krive. Svaki polinom treceg stepena, koji je
definisan jednacinom (3.1), ima Cetiri koeficijenta, tako da ¢e biti dodata €etiri ogranicenja
kako bi se formulisao sistem od Cetiri jednacine sa Cetiri nepoznate i kako bi se doslo do
reSenja nepoznatih.

Krivulje imaju C! i C? kontinuitet u zajednickim tackama i u tackama koje su relativno
blizu kontrolnim tackama, ali generalno gledano ne vrsi se interpolacija tacaka. Tipovi
splajn krivih su: uniformni B-splajnovi, neuniformni B-splajnovi i 3-splajnovi.

Da bi se videlo kako koeficijenti u jednacini (3.1) zavise od ogranicenja, trebalo bi "krenuti"
od parametarske krive koja je definisana kao

Qt)=T-C.
Matrica koeficijenata moze da se prepise kao
C=M-G,

gde M predstavlja 4 x 4 osnovnu matricu, a G je 1 x 4 matrica geometrijskih ogranicenja
i ima naziv geometrijski vektor. Geometrijska ogranicenja su, takode, uslovi, kao sto su
to krajnje tacke ili vektori tangenti i odreduju krivu. Ovde ¢e se koristiti oznaka Gy koja
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se odnosi na x komponente geometrijskog vektora. Oznake Gy i G, se odnose na y iz
komponente geometrijskog vektora. Matrice M ili G ilii M i G se razlikuju, $to zavisi od
vrsta krivih linija.

Elementi M i G su konstante, tako da proizvod T - M - G predstavlja polinom tre¢eg
stepena u funkciji od parametra t. Ako se proizvod

Qt)=T-M-G
"razbije" na elemente, dobija se:

QL) = [x(t) yt) =) ]

M1 M2 My3 Miy 21
Qv - (¥ e er] e e & s
My Mye My3 My Gy
Ako se izvrsi mnozenje samo za x parametar
x(t) =T -M- Gy,
onda se "dolazi" do izraza:
x(t) = (t*myr+ t2 oy +tmay + ma) gix +
+ (P myg 4+t Mmoo + t mgz + Mu2) gax +
4+ (£ Mg + t2mog + tmas + Mag) gax +
+ (P Mg + Moy + tmss + Mag) gax (3.6)

lzraz (3.6) istice da kriva linija predstavlja znacajnu sumu elemenata (sumu tezinskih
faktora) "geometrijske matrice". Tezinski faktori su polinomi treceg stepena u funkciji
parametra t i ti faktori se nazivaju funkcije mesanja. Funkcije mesanja B se odreduju
kao

B=T-M.

Treba uoditi sli¢nost sa linearnom aproksimacijom, gde postoje samo dva ogranicenja
(krajnje tacke linije), tako da svaki segment krive moze da se predstavi pravom linijom
koja je definisana krajnjim tackama G i Go:

x(t) = gix(l—1)+ gax(t)
y(t) = giy(l —t)+goy(t) (3.7)
Z(t) = 912(1 —t)+ 922(t)

Parametarske krive linije treceg stepena mogu da se generalizuju aproksimacijom pravoli-
nijskim segmentima.

Da bi se videlo kako se odreduje osnovna matrica M, trebalo bi obratiti paznju na speci-
ficne forme parametarskih krivih linija tre¢eg stepena.
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3.2.1. Bezierove krive

Bezierova forma (ovu formu je odredio matematicar Pierre Bézier) segmenta krive linije
u obliku polinoma tre¢eg stepena odreduje se ogranicenjima koja predstavljaju krajnje
tacke Py i P4 i vektori u krajnjim tackama Ry i Ry koji su definisani pomoéu dve tacke
(P2 i P3) koje se ne nalaze na krivoj liniji (slika 3.10).

2P

P2 [ 3

e P3

Slika 3.10. Dve Bezierove krive linije sa kontrolnim tackama

— —
Pocetni i krajnji vektori su odredeni vektorima P1Ps i P3P, i oznaceni su sa Ry i Ry i

odreduju se kao:

Ri = Q'(0)=3(P2—P1),
Ry = Q'(1)=3(Py—P3). (3.8)
Bezierov geometrijski vektor Gp sadrzi Cetiri tacke i moze da se predstavi u obliku:
Py
G = | (3.9)
Py

U tom sluéaju, matrica Mg koja definise relaciju
GH =Mus -G

izmedu Hermitovog geometrijskog vektora Gy i Bezierovog geometrijskog vektora Gg je
4 x 4 matrica u sledecoj jednacini. Ta jednacina je prepisana jednacina (3.9) u matriénoj
formi:

P: 1 0 0 O P1
P00 0 1| [P .
Ch=1%R |7 =33 0 o0 p, | ~ Mue- G (3.10)
Ry 0 0 -3 3 Py

Da bi se odredila Bezierova osnovna matrica Mg trebalo bi iskoristiti jednacinu za
Hermitovu formu, zamenjujuéi Gy = Myp i definisuéi Mg = My - Mug:

Q(t) = T-MH-GHZT-MH-(MHB-GB)Z
= T-(MH-MHB)-GBZT-MB-GB (3.11)



Geometrijsko modelovanje 45

Proizvod Mg = My - Myg daje:

-1 3 -3 1
Mg = Mu - Mug = 33 ;6 g 8 , (3.12)
1 0 0 O
i proizvod Q(t) = T-Mgp - Gp postaje:
Qt) = (1 —t)3Py +3t (1 —t)? Py + 3t> (1 — t) Py + t° Py (3.13)

Cetiri polinoma Bg = T - Mg, prikazani u jednacini (3.13), nazivaju se Bernstajnovi
polinomi i prikazani su na slici 3.11.

Slika 3.11. Bernstajnovi polinomi

Slika 3.12 prikazuje dve Bezierove krive koje imaju zajednicku tacku, s tim $to je jedna
kriva predstavljena isprekidanom linijom, a druga "punom" linijom, dok je tacka P4 za-
jednicka tacka.

P2
® Ps

P ®

_____
- .
L
.

o Ps, Py
Slika 3.12. Bezierove krive sa zajednickom tackom
Da bi bio ispunjen G' kontinuitet, onda u krajnjim tackama mora da bude
P; — Py =%k (P4, —P5), za k>0.

Na osnovu ovoga, tri tacke (P3, P4, P5) moraju da budu na nekom rastojanju i da budu
kolinearne, tj. da pripadaju istoj liniji. Jos restriktivniji slucaj je kada je k = 1 i tada se
pojavljuje i C! kontinuitet, kao dodatak G' kontinuitetu.
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Trebalo bi predstaviti prikazane dve krive pomoc¢u polinoma. Ako se leva kriva predstavi
oznakom x!, a desna kriva oznakom x4, onda mogu da se pronadu C° i C! kontinuiteti
u zajednickoj tacki:

(1) = x40)
dix'(1)] _  d[x4(0)]
& - a (3.14)
Ako se radi sa x komponentom iz jednacine (3.14), onda se dolazi do:
x'(1) = x%0) =Py
dx'(1
w = 3 (P4x - P3x)
d
w — 3(Psy = Puy) (3.15)

Ovi uslovi vaze i za y i z komponente. Na ovaj nacin se dolazi do C% i C! kontinuiteta

kada je ispunjen uslov
Py —P3 =P5 — Py,

kao to se i ocekivalo.

3.2.2. Uniformni neracionalni B-splajnovi

Termin splajn asocira na povrsine aviona, kola ili brodova. Matematicka prezentacija ovih
elemenata naziva se prirodni kubni splajn i taj splajn ima CY, C! i C? kontinuitet i
prolazi (vrsi interpolaciju) kroz kontrolne tacke. Treba napomenuti da je splajn kao kriva
"glatkiji" od prethodno pomenutih formi.

B-splajnovi se sastoje od krivolinijskih segmenata &iji koeficijenti (koeficijenti polinoma)
zavise od nekoliko kontrolnih ta¢aka. Ovo se u literaturi "srece" i pod nazivom lokalna
kontrola. To znaci da ako se pomeri (premesti) neka kontrolna tacka, to uti¢e samo na
mali deo krive linije. Kao dodatni komentar moze da se izdvoji konstatacija da je ovako
potrebno mnogo manje vremena da se izracunaju koeficijenti polinoma.

Kubni (tre¢eg stepena) B-splajnovi aproksimiraju se serijom od m + 1 kontrolnih tacaka
Poy,P1y...yPm, m > 3, i kriva se sastoji od m — 2 segmenata, koji su predstavljeni
polinomom treceg stepena i imaju oznake Q3, Q4,..., Qm. Svaki segment moze da bude
definisan na sopstvenom domenu 0 < t < 1, tako da parametar moze da se podesava
(na primer, uvodenjem zamene u obliku t = t + k). Tako se moze rec¢i da je opseg
parametra definisan, pri kome je segment Q; definisan, kao t; <t < tiy;,za3 <i<m.
U posebnom slucaju, kada je m = 3, postoji jedinstveni segment krive linije Q3 koji je
definisan na intervalu t3 < t < t4 pomoéu Cetiri kontrolne tacke, od Py do Ps.

Za svako 1 > 4 postoji zajednicka tacka ili cvor izmedu Qi_; i Q; gde parametar ima
vrednost t;; vrednost ovog parametra naziva se vrednost cvora. Pocetna i krajnja tacka sa
vrednostima ts i ty, 11 se, takode, nazivaju ¢vorovima, tako da ukupno ima m—1 ¢vorova.
Slika 3.13 prikazuje ravanski (2D) B-splajn sa markiranim (naznacenim) ¢vorovima.
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A Y(T)

® Cvor
@ Kontrolna tacka X(t)

Po P2

Slika 3.13. B-splajn sa segmentima od Qs do Qg

Termin uniformni oznacava da su Evorovi smesteni na istim intervalima parametra t.
Ne gubeéi na uopstenosti, moze se pretpostaviti da je t3 = 0 i da je definisani interval
tit+1 —ti = 1. Termin neracionalni je uveden da bi se napravila razlika ovih splajnova
od racionalnih kubnih splajnova (o njima ¢ée kasnije biti reci), gde su vrednosti x(t), y(t)
i z(t) definisane kao koli¢nici dva kubna polinoma. Oznaka B oznacava bazu, gde su ovi
splajnovi predstavljeni sumom baznih (osnovnih) funkcija, jer su ostali splajnovi definisani
na drugadiji nacin.

Svaki od m — 2 segmenata B-splajn krive je definisan pomoc¢u cetiri od m + 1 kontrolnih
tacaka. Ako se to detaljnije razmotri, segment krive Q; je definisan pomocu tacaka P;_3,
Pi_2, Pi1 1 Pi.

U takvom sluéaju, B-splajn geometrijski vektor Gps, za segment Qi je:

Pi_3
Gps, = E:j y 3si<m. (3.16)

Py

Prvi segment krive Q3 definisan je tackama od Py do P3, gde se vrednost parametra t
nalazi u opsegu od ts = 0 do t4 = 1, segment krive Q4 definisan je tackama od Py do
P4, gde se vrednost parametra t nalazi u opsegu od t4 = 1 do t5; = 2 i poslednji segment
krive Qq, definisan je tackama Py—3, Pm—2, Pm—1 i P, gde se vrednost parametra t
nalazi u opsegu od t,, = m — 3 do tin1 = m — 2. Uopsteno gledajuéi, segment krive
Q; pocinje negde blizu tacke P;_5, a zavrsava se negde blizu tacke P;_;.

Kako je svaki segment krive definisan pomo¢u Cetiri kontrolne tacke, tako svaka kontrolna
tacka (ne raunajuci pocetne i krajnje tacke pojedinih sekvenci) utiCe na €etiri segmenta
krive. Pomeraju¢i kontrolne tacke duz odredenog pravca, pomeraju se Cetiri segmenta
krive u istom pravcu; na ostale segmente nema uticaja (slika 3.14).

Ako se definise T; kao vektor u obliku reda matrice

[(t—t)® (t—t)? (t—t) 1],
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tada se B-splajn formulacija za segement krive i svodi na:
Qi(t)ZTi-MBS 'GBsi) ti <t < tiqg. (3.17)
Kompletna kriva linija generiSe se primenom jednacine (3.17) u opsegu 3 < i< m.

A y(-r)

P4” kriva
P4 / P4’ kriva
P4 kriva

Ps
*
Po Qs
* Ps o
P2 vor
@ Kontrolna tacka X(T)

Slika 3.14. Kriva sa kontrolnom tackom Py na raznim lokacijama

B-splajn bazna matrica Mg, koja dovodi u vezu geometrijska ogranienja Gg, sa
funkcijama mesanja i koeficijentima polinoma:

-1 3 -3 1
1| 3 =6 3 0

Me, =2 | %50 5 o (3.18)
1 4 1 0

Funkcije mesanja B-splajna Bg su predstavljene pomoc¢u proizvoda T; - Mg, §to je slicno
prethodno pomenutim Bezierovim i Hermitovim formulacijama. Trebalo bi napomenuti
da su funkcije mesanja, za svaki segment krive, istovetne zbog toga Sto svaki segment 1
ima vrednost t —t; u opseguod 0 zat=1t; do1zat=ti;;. Akose zamenit—tisat
i ako se zameni interval [ti, ti41] sa [0, 1], onda se dobija:

Bg, =T Mg, = [ Bgs ; Bes ., Bss, BBSO }y

gde dalje pojednostavljivanje dovodi do:
1 . . . .
Bp, = 5 [ (—t*+3t2=3t+1) (Bt3—-6t2+4) (=3t+3t24+3t+1) (%) |,
i, na kraju, dolazi se do krajnjeg rezultata:

Bp, = %[ (1—1t)* (Bt —6t2+4) (=3t*+3t24+3t+1) (t%) ],  (3.19)
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uintervalu 0 <t < 1.

Na slici 3.15 prikazane su ove Cetiri funkcije mesanja Bg,.

Af(-r)
6/6 -
5/6 -
4/64 Bes- Bss-1

Slika 3.15. Funkcije mesanja iz jednacine (3.19)

3.2.3. Neuniformni neracionalni B-splajnovi

Neuniformni neracionalni B-splajnovi se razlikuju od uniformnih neracionalnih B-splajnova
po tome §to intervali izmedu évorova ne moraju da budu uniformni, tj. jednaki. To znadi
da funkcije mesanja nemaju iste vrednosti na pojedinacénim segmentima, nego vrednosti
ovih funkcija variraju od segmenta do segmenta.

Ove krive linije imaju nekoliko prednosti u odnosu na uniformne B-splajnove. Prva pred-
nost je u tome Sto se smanjuje uslov kontinuiteta u zajednickoj tacki. Ako se uslov
kontinuiteta "spusti" na C°, onda kriva linija interpolira kontrolne tacke, bez neZeljenih
efekata uniformnih B-splajnova, gde segment krive sa jedne strane interpoliranih kontrol-
nih tacaka mora da bude prava linija. Druga prednost je u tome 5to se mnogo lakse
interpoliraju pocetne i krajnje tacke segmenata, bez potrebe za prikazivanjem linearnih
segmenata. Trec¢a prednost je u tome Sto korisnik moze da doda dodatni ¢vor i kontrolnu
tacku neuniformnom B-splajnu, tako da rezultujué¢a kriva moze da promeni oblik, 5to je
nemoguce uraditi sa uniformnim B-splajnovima.

Segment krive Qi je definisan kontrolnim tacakama P;i_3, Pi_2, Pi_1, Pi i funkcijama
mesanja Bi_3 4(t), Bi—2,4(t), Bi—1,4(t), By,4(t) kao suma:
Qi(t) = Pi_3-Bi_34(t) +Pi—2-Bi_2.4(t) + Pi_1 - Bi_1,4(t) + Pi - By a(t),
3<i< m, t{1 <t< tit1. (320)
Kriva nije definisana izvan intervala od ts do ty,+1. Kada je t; = tiy1 (viSestruki ¢vor),

onda se segment krive Qi svodi na jedinstvenu tacku. Moguénost redukovanja segmenta
krive linije na jednu jedinu tacku obezbeduje ekstra fleksibilnost neuniformnih B-splajnova.

Trebalo bi napomenuti da kod neuniformnih B-splajnova ne postoji jedinstveni set funkcija
mesanja, kao Sto je to slucaj kod ostalih tipova splajnova. Funkcije meSanja zavise od
intervala izmedu vrednosti ¢vorova i definisane su rekurzivno kroz Elanove nizeg stepena
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funkcija mesanja. Clanovi za kubni B-splajn su:

B (t) . 1, ti<t<tin
bl B 0, u drugom slucaju,
t—t tiyo—t
Biaot) = ———Bii(t)+ ———Bi1.1(b),
tiz1 — b tiio —tin
t—t ti —t
Bis(t) = ———Bia(t)+———Bis1(t),
tizo — b tits —tin
t—t tig —t
Bua() — —— LByt + —H B ). (3.21)
tivs —ti tipsa —tip

Na slici 3.16 pokazano je kako se, pomocu jednacina (3.21), pronalaze funkcije mesanja,
koris¢enjem vektora €vora (0,0,0,0,1,1,1,1), kao primer.

ti Bia(t) Bia(t) Bis(t) Bi,4(t)

Bo,1(t)=0

Bo.(t)=0 Bos(t)=0 1

B11(t)=0 Boa(t)=

B12(t)=0

Bis(t)=

B2,1(t)=0

B22(t)=

Bua(t)=

B
NRE

B2s(t)=

ta=1 B3a(t)= Baa(t)=
Bsa(t)=0 0¢ it ' 0 ¢
B3s(t)=
ts=1 Ba2(t)=0
1
o t
Bs(t)=0 Bsa(t)=
0

Bs,1(t)=0

Slika 3.16. Relacije definisane jednacinama (3.21)

Ova slika, takode, razjasnjava zasto je potrebno osam vektora ¢vorova kako bi se odredile
Cetiri funkcije mesanja. Funkcija meSanja B3 1(t) je jedinstvena na intervalu 0 < t <
1. Ostale By, 1(t) funkcije mesanja su jednake nuli. Funkcije Bao(t) i B3 2(t) su lin-
earne funkcije, i predstavljaju funkcije mesanja za linernu interpolaciju izmedu dve tacke.
Slicno ovome, funkcije By 3(t), Ba 3(t) i B3 3(t) su kvadratne funkcije, i predstavljaju
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funkcije mesanja za kvadratnu interpolaciju. Za ovaj partikularni vektor ¢vora, funkcije
Bi,4(t) predstavljaju Bernstajnove polinome, to predstavljaju Bezierove funkcije mesanja.
Takode, za ovaj vektor kriva se interpolira kontrolnim tackama Py i Ps3, i to Je Be2|erova

kriva, sa vektorima tangenti u krajnjim tackama koji su definisani vektorima P0P1 [ P2P3

Za odredivanje funkcija mesanja treba vremena. Ogranicajavajuéi B-splajnove time da
¢vorovi moraju da budu na intervalu izmedu 0 i 1, moguce je "smestiti" mali broj matrica
koje odgovaraju jedna€inama (3.21), tako da su "pokrivene" sve moguce konfiguracije i
kombinacije ¢vorova. To eleminiSe potrebu da se vrsi ponovo procena jednacina (3.21) za
svaki segment krive linije.

Slika 3.17 omogucava naprednija videnja specificnih (specijalnih) slu€ajeva, po pitanju
¢vorova.

P1 P2 Ps Ps P1 P2 Ps Ps
— Q7 ts ,
A N, \. 7 1 A 7
Y ) ta N o // | Y a O 7/ Q7
LN St  allle t
AN Qs ™\ Qs !
AN Ny / | Qs 7
N ts N te 72 i 7
N i </ i ta=ts=ts Y
4 - v v N
Po P3 Ps @ Cvor Pz Po P3 P2 ® Cvor P7
L @ Kontrolna tatka L B Xx @ Kontrolna tacka
P1 P2 Ps Ps P1 P2
A »— A
Y 2 ! Y
Qs /) tsl
ts 9 // t7, 8! ts Qs o
ta=ts i
te 7 !
Qs / E
// !
< + ta=ts=te=t7
Po Ps3 P2 @ ¢vor P7 Po Ps Ps @ &vor P7
—¥Fr X @ Kontrolna tacka === 'Y @ Kontrolna tatka

Slika 3.17. Uticaj raznovrsnih évorova

Na slici 3.17a, prikazan je slucaj kada svi ¢vorovi imaju samo jedan "domaci zadatak",
tj. samo jednu funkciju. Svaki segment krive linije definisan je sa Cetiri kontrolne tacke i
sa Cetiri funkcije meSanja i susedni segmenti krive "dele" tri kontrolne tacke. Na primer,
segment krive linije Q3 je definisan pomocu tacaka Py, P1, P2 i Ps3; segment krive linije
Q4 je definisan pomocu tacaka Py, Po, Ps i Py; i segment krive linije Q5 je definisan
pomocu tacaka Po, P3, P4 i P5s. Na slici 3.17b, se vidi "dvostruki" ¢vor koji dovodi do
toga da se duzina segmenta krive linije Q4 smanjila na nulu. Na ovaj nacin segmenti
krive linije Q3 i Q5 postaju susedni segmenti, ali "dele" samo dve kontrolne tacke, Ps i
P3. Ova dva segmenta imaju manje "zajednickog" od prethodne varijante, sto je dovelo
do toga da se "izgubio" jedan stepen kontinuiteta. Na slici 3.17c se vidi "trostruki" ¢vor,
tako da dva segmenta krive linije "dele" samo kontrolnu tacku P3. Zato korisnik moze da
ocekuje samo C° kontinuitet u zajednickoj tacki. Na slici 3.17d, vidi se "Eetvorostruki"
¢vor, koji dovodi do diskontinuiteta, tj. do prekida krive linije. Na ovaj na¢in moze da se
prikaze nekoliko splajnova sa jednim évorom i nekoliko kontrolnih tacaka.

Slika 3.18 omogucava korisniku da lakse shvati odnose izmedu Evorova, segmenata krive
linije i kontrolnih tacaka.
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Segment Q; krive i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3
() c?
kontinuitet
Kontrolna tacka Pi i-5 i-4 i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3
Segment Qi krive
(b) c'

kontinuitet

Kontrolna tacka Pi i-5 i-4 i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

Segment Qi krive i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

CO

kontinuitet

Kontrolna tacka Pi i-5 i-4 i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

Segment Qi krive i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

Nema
kontinuiteta

Kontrolna tacka Pi i-5 i-4 i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3
Slika 3.18. Odnos segmenata, kontrolnih tacaka i cvorova za neuniformni B-splajn

Slika 3.19 prikazuje kompleksnost oblika koji moze da bude predstavljen ovom tehnikom.

ta=ts=te=t7=1 to=ti=t2=t3=0
P1e P3 P

P3

0 Qs b

ta=ts=te=1

QaQs

tii=t12=t13=t14=5

Po *p; * P
to=ti=to=t3=0 P
P2 Ps *Ps
prrd tomti=to=ts=0 . ¢ tr=ts=2

ti=ti2=t13=t14=5

P3
ta=ts=te=1

Qs

® Py

t7=ts=2

Slika 3.19. Primer oblika definisanih neracionalnim B-splajnovima i cvorovima
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Na slici 3.19a, prikazana je kriva linija sa sekvencom évorova (0,0,0,0,1,1,1,1). lzvrsena
je interpolacija krive u krajnjim tackama, ali nije izvrSena interpolacija u medutackama,
i to je zaista Bezierova kriva. | preostale krive na slici 3.19 zapocinju i zavrSavaju se
trostrukim Evorovima.

Na taj nacin se vektori tangenti u krajnjim tackama odreduju vektorima PoPy i Pin_1Pm
i na taj nacin se obezbeduje kontrola krive linije u pocetnoj i u krajnjoj tacki, kao kod
Bezierovih krivih linija.

3.2.4. Podela krivih linija na segmente

Na primer, korisnik mora da kreira seriju povezanih krivolinijskih segmenata kako bi
aproksimirao odgovarajuci oblik koji dizajnira. Do¢i ¢e u situaciju da manipulise kon-
trolnim tackama, ali ne¢e mo¢i da "dode" do zeljenog oblika. To je posledica nedovoljnog
broja kontrolnih tacaka, jer sa malim brojem tacaka ne moze da se "dode" do zeljenog
oblika. Ovaj problem moze da se resi na dva nacina.

Prvi naéin je da se poveca stepen polinoma (od 3 na 4 ili i vise) kojim se definise Zeljena
kriva linija. Ovo je neki put i neophodan nacin, posebno kada je potrebno zadovoljiti veéi
stepen kontinuiteta izmedu segmenata. Ono Sto nije dobro kod ovog nacina je potrebno
vreme za izraCunavanje i definisanje krive linije, jer ima mnogo tacaka koje treba uzeti u
obzir.

Drugi nacin je podela segmenta krive linije na dva dela. Na primer, segment Bezierove
krive linije sa Cetiri tacke moze da se podeli na dva dela sa ukupno sedam kontrolnih
taCaka (dva nova segmenta "dele" zajednicku tacku). Dva nova segmenta u potpunosti
odgovoraju prvobitnoj, originalnoj krivoj liniji, sve dok se neka kontrolna tacka ne pomeri
ili premesti.

Data je Bezierova kriva Q(t) koja je definisana tackama Py, Py, P3 i P4. Ova kriva se
deli na dva dela i treba pronaci levi segment krive koji je definisan tackama Ly, Lo, L3 i
L4 i treba pronaci desni segment krive koji je definisan tackama Ry, Ro, R3 i Ry. Treba
napomenuti da levi segment odgovara krivoj Q na intervalu 0 < t < % i desni segment
odgovara krivoj Q na intervalu % <t < 1. Tacka na krivoj liniji, koja odgovara parame-
tarskoj vrednosti t, pronalazi se crtanjem konstrukcione linije LoH koja deli P1Py i PoPg
u odnosu koji propisuje parametar t, a to je (1 —t). Na slican nacin linija HR3 deli linije
PoP3 i P3Py, kao i 5to linija L3Ry deli linije LoH i HR3. Tacka Ly (Sto je isto i tacka
R1) deli L3R2 u pomenutom opsegu i definise tacku na liniji Q(t). Slika 3.20 prikazuje
konstrukciju za vrednost parametra t = %

Sve tacke je lako pronaéi dodajuéi ih i dele¢i dobijene zbirove brojem 2:

Py + Py Py 4 P3 L+ H
L, = D) ) H:Ta L3: 9 )
Ps -+ P H + R L3 + R
Ry = 5; i Ry= ; 2 Ly=R = 5; 2, (3.22)

Ovi rezultati mogu da se reorganizuju u obliku matrica, tako da se dobijaju leva Bezierova
matrica deljenja D i desna Bezierova matrica deljenja DY
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Slika 3.20. Podela Bezierove krive sa parametrom t = %

Ove matrice mogu da se iskoriste da se pronadu geometrijska matrica G5 tacaka za levu
Bezierovu krivu i matrica G5 za desnu Bezierovu krivu:

8 0 0 0 Py
114 4 00 P
L L g 2
Gs = De:Go=g 19 4 2 0 P; |’
1 3 3 1 Py
1 3 3 1 Py
110 2 4 2 P
D _ D _ 1t 2
00 0 8 Py
Odgovarajuée matrice D]Es, i DBDS. za deljenje B-splajna imaju oblik:
[4 4 0 0] [ Pi_s |
1 1 6 1 0 Pi_
L - L =~ i-2
Cb, = Do Cosi=glo 4 40| [P, |
10 1 6 1] | P |
16 1 07 [ Pi_s |
1104 40 Pi_
D _ D _ = i-2
Gos, = Do Gesi=3 10 1 6 1 Pi1 (3.24)
|0 0 4 4] | Pt |

Pazljivim razmatranjem gore navedenih jednacina vidi se da su Cetiri kontrolne tacke G,
zamenjene sa pet novih kontrolnih tacaka, koje dele G%S. i GBDS‘. Segment splajn krive

linije koji je,u meduvremenu, podeljen je i dalje definisan nekim kontrolnim tackama Ggs. -
To znaci da promena bilo koje od novih pet kontrolnih tacaka ili promena bilo koje od
Cetiri "stare" tacke vodi ka tome da se B-splajn prekida, tj. nije vise spojen. Ovaj problem
se izbegava primenom neuniformnih B-splajnova.

3.2.5. Konverzija izmedu razlicitih prezentacija

Cesto zatreba da se izvrsi konverzija izmedu dve prezentacije. Na primer, za datu krivu
koja je predstavljena geometrijskim vektorom G; i baznom matricom M, treba pronadi
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ekvivalentnu geometrijsku matricu Go za baznu matricu My, tako da dve krive budu
identi¢ne:
T - My-Gy=T-M;-Gy.
Ova jednakost moze da se napise i u obliku:
My - Gy =My - Gy.
Resavaju¢i jednacinu po G2, nepoznatoj geometrijskoj matrici,

M;' My Gy =M, M, -Gy,

dobija se:
Go=M;' M -G, =M Gi. (3.25)

Na ovaj nacin se dolazi do matrice koja vrsi konverziju poznatog geometrijskog vektora
prezentacije 1 u geometrijski vektor prezentacije 2 i ona ima oblik:

Mio =M, M.

Na primer, konvertovanje B-splajn krive linije u Bezierovu krivu liniju, matrica Mg B
postaje:

1 4 10
_ 11704 20
Mggs = M5! Mg, = 102 4 0 (3.26)
0 1 4 1
Inverzna matrica je:
6 -7 2 0
_ 0 2 —-10
Mg s = Mg! - Mp = N S5 (3.27)
0 2 -7 6

3.2.6. Iscrtavanje krivih linija

Postoje dva nacina da se nacrtaju parametarske krive linije treceg stepena. Prvi nacin
obuhvata iterativnu procenu ili ocenu vrednosti x(t), y(t) i z(t) usled prirastaja vrednosti
parametra t, iscrtavajuéi linije izmedu odgovarajucih tacaka. Drugi nacin obuhvata delje-
nje krive linije na segmente sve dok se ne dode do varijante da kontrolne tacke definisu
liniju u potpunosti.

Najuspesniji nacin da se odredi polinom treceg stepena je primenom pozitivnih prirastaja.
Pozitivni prirastaj Af(t) funkcije f(t) je:

Af(t) = f(t+08) — f(t), &6>0, (3.28)
a ako se izvrsi preraspodela ¢lanova unutar izraza, onda se dobija:

f(t+8) = f(t) + df(t). (3.29)
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Jednacina (3.29) moze da se formulise i kroz iterativni proces:
frng1 = fn + Afn, (3.30)

gde se f odreduje za jednake intervale veli€ine §, tako da je t, = nd i fr, = f(tn). Ako
se za polinom treceg stepena

fit) =at’ + bt +ct+d=T-C, (3.31)
primeni pozitivan prirastaj, dobija se:

Af(t)

a(t+8)* +b(t+8)* +c(t+8)+d— (at? +bt> +ct+d) =
= 3at?d +t(3ad® +2b8) + ad® + bd? + cd. (3.32)
Iz jednacine (3.30) se dobija:
A?f(t) = A(Af(1)) = Af(t 4 8) — Af(t). (3.33)
Primenjujuéi ovu jednacinu u jednacinu (3.32) dobija se:
A*f(t) = 6a8*t + 6a5® + 2b5>. (3.34)

Na ovaj nacin se doslo do jednacine prvog stepena po parametru t. Prepisivanjem jed-
nacine (3.33) i koriste¢i indeks n, dobija se:

Ay = Afpyy — Afy (3.35)
Reorganizovanjem poslednje jednacine i zamenom n sa n — 1, dobija se:

Afy = Afp 1 + A%y . (3.36)

A3f(t) = A(A%F(t)) = A%f(t + 8) — A%f(t) = 6ad®. (3.37)

Ocigledno je da tre¢i prirastaj ima konstantnu vrednost, tako da ne mora da se traze ostali

prirastaji. Prepisujuci jednacinu (3.37) sa indeksom n i sa A3f,, kao konstantom, dolazi
se do:

A%y = A% + A%, = A%, +6ad°. (3.38)

Ako se poslednja jednacina jos jednom prepiSe, uz zamenu n sa n — 2, kompletira se
razvoj:

A*fn = A%+ 6ad”. (3.39)

Ovaj rezultat moze da se iskoristi u jednacini (3.36) kako bi se pronasla vrednost Af,,,
koja se, onda, koristi u jednacini (3.30) da bi se odredila vrednost fn11. Pojavljuju se
sledeci izrazi kao krajnja resenja:

fo = d,
Afy = ad®+bs? + cd,
A%y = 6ad®+ 2052,

A3fy = 6ab’. (3.40)
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Ako se uvede oznaka D kao oznaka vektora pocetnih razlika, onda se "dolazi" do sledeceg
izraza:

fo 0 0 0 1 a

| Afe | | 8 8% 5 0 b

D= A%fg | | 68° 282 0 0 c (3.41)
A3, 66° 0 0 0 d

3.2.7. Parametarske povrsi

Prezentacija parametarskih povrsi predstavlja uopstenu prezentaciju parametarskih krivih
linija treceg stepena. Uopstena forma parametarske krive linije je:

Qt)=T-M-G

gde je G geometrijski vektor i ima konstantnu vrednost. Da bi se znalo da se radi o
povrsima, zamenice se parametar t parametrom s, tako da se formira izraz:

Q(s)=S-M-G.

Ako se "dozvoli" da tacke u G mogu da se menjaju u 3D prostoru duz odgovarajuce
putanje i da zavise od parametra t, onda se dobija izraz:

1(t
Qs,) = S-M-G(t) = S- M- jg (3.42)
(t

OHO0non

4

Na primer, ako se "fiksira" vrednost t;, onda je Q(s,t1) kriva linija jer G(t1) ima kon-
stantnu vrednost. Ako sada parematar t "dobije" vrednost t,, gde je to — t; vrlo mala
vrednost, onda je Q(s, t) kriva linija koja se neznatno razlikuje od prethodne. Ako se ovo
ponavlja za druge vrednosti parametra ty, gde se vrednosti "krecu" u granicama od 0 do
1, onda se kreira kompletna familija krivih linija, koje se neznatno medusobno razlikuju.
Ove familije krivih linija formiraju odgovarajucu povrs. Ako su Gi(t) treceg stepena, onda
je re¢ o parametarskim povrsima treCeg stepena.

Ako Gi(t) zaista jesu krive trece g stepena, onda svaka kriva linija moze da se predstavi
kao:
Gi(t) =T-M- Gi,
gde je
T
Gi=[gu gi2 iz Ju |
Treba napomenuti da se u ovom slucaju koriste oznake G i g kako bi se razlikovale

od oznake G koja se koristi za krivu linijju. Na primer, gi; predstavlja prvi element
geometrijskog vektora za krivu Gi(t) itd.

Slede¢i korak je transponovanje jednacine

Gi(t) =T-M- Gy,
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koris¢enjem jednakosti
(A-B-C)' =AT.BT.CT.

Rezultat ovog je:
Gi(t) = GiT M T = [ gi1r gi2 9i3 Qi4 } MTTT,
Ako se ovaj izraz zameni u jednacinu (3.42) za svaku od Cetiri tacke, dobija se:

g11 912 913 Q4

Q(s,t) =S M- 921 J22 923 024 MTLTT, (3.43)
g31 932 033 034
g41 Q942 943 Qa4

Q(s,t)=S-M-G-M" - TT, 0<s,t<1, (3.44)
Ako se ovaj izraz "razbije" na ¢lanove x, y i z, dolazi se do forme:
x(s,t) = S-M-G,-MT.TT
y(s,t) = S-M-Gy-M".TT
z(sy,t) = S-M-G,-MT.T", (3.45)

Na osnovu ove opste forme mogu da se odreduju specifiéne povrsi koriséenjem razliitih
geometrijskih matrica.
3.2.8. Bezierove povrsi

Formulacija Bezierovih povrsi moze da se dobije na isti nacin kao i formulacija Hermitovih
povrsi. Rezultat su slededi izrazi:

x(s,t) = S-Mp-Gp, -Mg- T,

y(s,t) = S-Mp-Gg, -Mg-T',

z(s,t) = S-Mp-Gp,-ML-T". 3.46
z B

Bezierova geometrijska matrica G sadrzi 16 kontrolnih tacaka, kako prikazuje slika 3.21.

Slika 3.21. Kontrolne tacke Bezierove pouvrsi
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Bezierove povrsi su atraktivne u interaktivnom dizajnu iz istog razloga iz kog su atraktivne
i Bezierove krive linije. U te razloge spadaju moguénosti da se pomoc¢u kontrolnih tacaka
vrsi interpolacija povrsi kako bi se postigao verniji izgled, kao i moguénosti da se kontrolisu
vektori tangenti.

Da bi se zadovoljili C° i G° kontinuiteti duz dodirnih ivica, dovoljno je odrediti Eetiri
zajednicke kontrolne tacke. Kontinuitet G! se "pojavljuje" kada su dva skupa od po &etiri
kontrolne tacke, sa bilo koje strane dodirne ivice, kolinearna sa tackama na samoj ivici.
Na slici 3.22 su prikazani skupovi kolinearnih kontrolnih tacaka koji definisu Cetiri linijska
segmenta koji imaju istu razmeru k.

Zajednicka
ivica

Slika 3.22. Dve Bezierove poursi sa zajednickom ivicom
Skupovi kolinearnih kontrolnih tacaka su: (P13, P14, P15), (P23, Pa4, Pas), (P33, P34, P35)
i (P43, Pagy Pys).
3.2.9. B-splajn povrsi

B-splajn povrsi su predstavljene kao:

x(s,t) = S-Mg,-Gp, Mg, T,
y(s,t) = S-Msg, - GBsy ’ MES 'TT»
z(s,t) = S Mg, -Gp, Mg, -T'. (3.47)

Kod ovih povrsi, C? kontinuitet je po automatizmu ispunjen, tako da nije potrebno ispu-
njavati neke specificne uslove. Za neuniformne i racionalne B-splajn povrsi price su slicne,
tako da nema potrebe da se gubi vreme na njihovo objasnjavanje.

3.2.10. Normale na povrsi

Definisanje normala na povrsi treéeg stepena je neophodno, jer se koriste za uspesno
sencenje pri renderu, za odredivanje eventualne interferencije u robotici, za odredivanje
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pomeranja kod numericki kontrolisanih masina itd. 1z jednacine (3.44) vektor tangente s
povrsi Q(s,t) je:

M-G-MT.TT
0s 0s 0s
= [3% 2s 1 0]-M-G-M"-TT, (3.48)
a vektor tangente t je:
. . . T . T T
ot ot ot
- S-M-G-M"-[3t2 2t 1 0], (3.49)

Oba vektora tangenti su paralelni sa povrsi u tacki (s,t) i njihov vektorski proizvod je
normalan na samu povrs. Treba napomenuti da ako vektori imaju vrednost nula, onda i
vektorski proizvod ima vrednost nula. To znaci da ako se vektor tangente "priblizava" nuli
u zajednickoj tacki, onda je prisutan C! kontinuitet, ali G! kontinuitet nije zadovoljen.

Svaki vektor tangenti "nosi u sebi" informacije o tri (x, y i z) komponente. Ako se uvede
oznaka xs za x komponentu s vektora tangente, oznaka ys za y komponentu s vektora
tangente i oznaka zs za z komponentu s vektora tangente, onda je normala definisana
pomocu izraza:

2[Q(s, )], AQ(s, 1)
0s ot

Normala na povrsi je polinom petog stepena i funkcija dve promenljive, tako da je izuzetno
komplikovano resiti taj polinom. Zbog toga se koriste aproksimativni izrazi, za koje treba
mnogo manje vremena da bi se odredili.

= [ YsZt — YtZs ZsXt — ZtXs XsYt — XtYs ] . (3.50)

3.2.11. Prikazivanje povrsi treCeg stepena

Kao kod definisanja krivih linija, i povrsi mogu biti prikazane na dva nacina - iterativnom
evolucijom polinoma treceg stepena ili podelom na manje segmente, ali se vise koristi
adaptivna evolucija polinoma treceg stepena. Preporucuje se da se, najpre, koristi prva
iterativna metoda, a ako nije moguce drugacije, onda da se koristi i metoda podele na

manje segmente.
7 77 / [/ [/ ]7
/
/

/ / [ [/
/

Slika 3.23. Powrs sa konstantnim vrednostima s i t
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[terativna metoda je prikazana na slici 3.23, gde svaka kriva linija sa konstantom s i svaka
kriva linija sa konstantom t predstavljaju krive linije treceg stepena. Drugi nacin je podela
povrsi na Cetvorostrane (Cetvorougaone) poligone ili na trougaone poligone, Sto zavisi od
toga Sta korisnik hoce.

(s,t)=(0,0)

Slika 3.24. Podela na cetvorostrane i trougaone poligone

Na slici 3.24a, prikazana je podela povrsi na Cetiri segmenta sa zajednickom tackom i to
je podela na Cetvorostrane poligone. Na slici 3.24b, prikazana je podela povrsi na Cetiri
segmenta sa zajednickom tackom i to je podela na trougaone poligone.

3.2.12. Povrsi drugog stepena

Implicitna jednacina povrsi u formi
f(x,y,2z) = ax® +by? + cz? + 2dxy + 2eyz + 2fxz + 2gx + 2hy + 2jz + k = 0 (3.51)

definise familiju povrsi drugog stepena (kvadratne povrsi).

Na primer, ako je a = b = ¢ = —k = 1 i ako su preostali koeficijenti jednaki nuli, onda se
dobija jednacina lopte ¢iji je polupreénik jednak 1. Ako su koeficijenti od a do f jednaki
nuli dobija se jednacina ravni.

Alternativna prezentacija jednacine (3.51) je:

PT.Q-P=0, (3.52)
gde su
a d f ¢ X
| d b e h ]y
Q= fe ¢ ] i P= S (3.53)
g h j k 1

Povrs, koja je predstavljena oznakom Q, moze lako da se translira i skalira. Transfor-
maciona matrica M je formata 4 x 4 (vec je bilo reci o transformacionim matricama) i
pomocu nje moze da se definise transformisana kvadratna povrs Q’ kao:

Q=MNHr.Qq-MmL (3.54)
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Normala na implicitnu povrs definisanu izrazom f(x,y,z) = 0 je vektor

darf  df  df
dx dy dz

Ocigledno je da je na ovaj nacin mnogo lakse odrediti normalu na odredenu povrs.

3.3. Geometrija krutih tela (CSG)

Geometrija krutih tela (ili CSG) predstavlja metodu pomocu koje je moguce kreirati slozene
objekte upotrebom jednostavnih objekata i Bulovih operacija. Model se predstavlja u
obliku CSG stabla (slika 3.25), gde se vidi prvobitni izgled jednostavnih objekata (primitiva)
i redosled primenjivanja Bulovih operacija (unija, razlika i presek).

=g

Slika 3.25. Horizontalno CSG stablo

Treba napomenuti da se najpre podesavaju veli¢ine i orijentacije primitiva, kao i pozicioni-
ranje u prostoru, a nakon toga se primenjuju zeljene Bulove operacije.

Ve¢ nekoliko puta su pomenuti primitivi. Koji su tipi€ni primitivi? Tipicni primitivi, u
vecini CAD programa, su kocka i/ili kvadar, lopta, valjak, kupa, piramida, torus i klin.
Kod specificnih CAD programa mogu da se pojave i drugi objekti koje, u tom programu,
nazivaju primitivima.

Bulove operacije

Postoje tri Bulove operacije koje se koriste u skoro svim CAD programima. Pomocu ovih
operacija moguce je kreirati krajnje slozene oblike i kruta tela (solide) upotrebom jednos-
tavnih objekata, tj. upotrebom primitiva. Rec je o slede¢im Bulovim operacijama:

e Unija - gde je rezultat novi objekat koji predstavlja skup povrsina (slika 3.26a) ili
skup zapremina (slika 3.27a) objekata koji se presecaju, dok se zajednicka povrsina
ili zapremina "odbacuju". Matematicka oznaka unije je A U B.

JODIEDICIJ

Slika 3.26. Primena Bulovih operacije na 2D regione
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e Presek - gde je rezultat novi objekat koji predstavlja skup zajednickih povrsina
(slika 3.26b) ili zajednickih zapremina (slika 3.27b) objekata koji se presecaju, dok
se pojedinacne povrsine ili zapremine "odbacuju". Matematicka oznaka preseka je
ANB.

I8P

Slika 3.27. Primena Bulovih operacija na solide

e Razlika - gde je rezultat novi objekat koji predstavlja razliku povrsina (slika 3.26¢)
ili razliku zapremina (slika 3.27¢c) objekata koji se presecaju. Matematicka oznaka
razlike je A — B.

Sledi primer kako bi ovo postalo jasnije. Na slici 3.28, u gornjem redu prikazani su pri-
mitivi koji "u€estvuju" u ovom primeru. Slovom A je oznacena kocka, slova B, C i D su
oznake za tri kvadra (isti su, samo im je orijentacija u prostoru razli¢ita) i slovom E je
oznacena lopta.

Slika 3.28. CSG stablo sa osencenim modelima

Procedura je sledec¢a:

1. Najpre se od kocke A oduzima kvadar B, tj. A — B, tako da je rezultat ovog koraka
prikazan na slici 3.28a.

2. Od ovog slozenijeg objekta oduzima se kvadar C, tj. (A—B)—C, tako da je rezultat
ovog koraka prikazan na slici 3.28b.
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3. Sledi oduzimanje kvadra D od novonastalog objekta, tj. [(A —B) — C] — D, tako
da je rezultat ovog koraka prikazan na slici 3.28c.

4. Sledi poslednji korak u kreiranju ovog CSG stabla. Nastalom objektu se dodaje lopta,
tj. {[(A—B)—C]—D}UE, tako da je rezultat ovog koraka prikazan na slici 3.28d.

Na slici 3.29 je prikazano isto $to je prikazano i na slici 3.28, samo $to je na slici 3.29 rec
o mreznim modelima.

>
KOS

Slika 3.29. CSG stablo sa mreznim modelima

3.4. Prostorno predstavljanje i razni algoritmi

Prostorno predstavljanje omoguc¢ava da se solidi prikazu kao skup primitiva koji se ne seku
i koji formiraju krajnji oblik. Treba napomenuti da primitivi ne moraju da budu isti, tj. ne
moraju da budu istog oblika. Ovo je sliéno tome kako deca sklapaju slozene figure pomoéu
Lego kocki. Primitivi mogu da variraju po vrsti i tipu, po velic¢ini, po orijentaciji, itd. Kako
e se izvrsiti dekompozicija solida, zavisi od toga sta korisnik ima "na raspolaganju" od
primitiva i Sta moze da iskoristi.

Algoritmi za odredivanje potpovrsina prate logiku numerisanja prostornih elemenata i
projekcija na odgovaraju¢u ravan. Povrsina projektovane slike se naknadno odreduje.
Ako je takva konstalacija da se lako odreduje koji je poligon vidljiv, onda se taj poligon
i prikazuje. Ako je situacija drugacija, onda se povrsina deli na manje delove i odluke se
donose rekurzivno. Sto je povrdina manja, manja je velicina poliogna koji pokrivaju tu
povrsinu, tako da je onda lakse odredivati vidljivost odgovarajucih poligona.

3.4.1. Dekompozicija elemenata

Jedan od uopstenih nacina za prostornu prezentaciju je dekompozicija elemenata. Svaka
dekompozicija elemenata definiSe grupu primitiva koji "ucestvuju" u procesu. Ovo se svodi
na "lepljenje" raznih primitiva, tj. vrSi se unija primitiva koji se ne seku. Ogranicavajuéi
faktor ovog "lepljenja" je taj sto dva primitiva moraju da imaju zajednicku tacku, ivicu
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ili stranu. lako je prezentacija pomo¢u dekompozicije elemenata nedvosmislena, ona ne
mora da bude uvek ista, kao sto se to vidi na slici 3.30.

©

[ b) (CJ

Slika 3.30. Dekompozicija elemenata

Kao sto se vidi na slici 3.30, od primitiva pod (a) mogu da se dobiju iste figure pod (b)
i pod (c), ali na razlicite nacine. Treba napomenuti da je ovaj nacin tezak za proveru i
overu, jer svaki par mora da se proverava da li se seCe ili ne. Bez obzira na teskoce, ovaj
nacin se koristi prilikom rada sa konaénim elementima.

3.4.2. Numerisanje prostornih elemenata

Numerisanje prostornih elemanata je specijalan slu¢aj dekompozicije elemenata, pri kome
se solid "razbija" na jedini¢ne identi¢ne elemente koji su slozeni po fiksnoj i pravilnoj
reSetki, tj. po fiksnoj i pravilnoj mrezi. Ovi jedini¢ni elementi nazivaju se vokseli (jediniéni
zapreminski elementi), 5to je analogija pikselima. Slika 3.31 prikazuje torus i proizvolj-
ni 3D solid prikazanih pomocu jediniénih zapreminskih elemanata, tj. pomocu voksela.
vrsi predstavljanje solida na ovaj nacin, jedini zadatak korisnika je da proveri prisustvo ili
odsustvo jedini¢nog elementa sa odgovorajuce lokacije u grid mrezi. To znaci da se pro-
verava zauzetost odgovorajucih lokacija u prostornoj grid mrezi i na osnovu toga se pravi
jedinstvena lista jediniénih elemenata koji formiraju solid. Nakon svega, lako je proveriti
da li se neki voksel nalazi unutar ili van propisane seme, kao i to da li se solidi dodiruju ili
preklapaju.

Slika 3.31. Prezentacija solida pomocéu identicnih elemenata

Slika 3.31 pokazuje da je moguca prezentacija raznolikih solida pomocu jedini¢nih zapre-
minskih elemenata (u vecini sluajeva kocka), jer je najjednostavnija za upotrebu.
3.4.3. Struktura prostornog stabla podataka

Prostorno stablo podataka je hijerarhijska varijanta numerisanja prostornih elemenata,
dizajnirana radi lakse komunikacije sa sistemom i radi lakSeg smestaja potrebnih eleme-
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nata. Prostorna stabla podataka su se razvila iz 2D (ravanskih) stabala podataka, koja se
koriste za prezentaciju slika i fotografija.

Osnovna ideja, koja "stoji" iza ravanskih i prostornih stabala podataka, je mogucnost
binarne podele. Ravansko stablo podataka omogucava podelu u 2D ravni, u oba pravca,
kako bi se formirali kvadranti (slika 3.32).

AN T 1IN\ AN

[
l
I

™

N/ \\\

Slika 3.32. Ravanske prezentacije i podele

\

Na slici 3.32 prikazane su dve varijante: levo je prikazana varijanta numerisanja prostornih
elemenata, a desno je prikazana binarna podela na kvadrante.

Kada se vrsi podela na kvadrante, onda svaki kavdrant moze da bude popunjen (F),
delimi¢no popunjen (P) i prazan (E). Graficki se to prikazuje ispunom crnom (F), sivom
(P) i belom (E) bojom, Sto zavisi od toga kako kvadrant preseca konturu. Delimi¢no
popunjen kvadrant se dalje deli na potkvadrante itd. Dalje podele se vrse sve dok kvadranti
ne postanu homogeni (ili popunjeni ili prazni). Treba napomenuti da ¢e se svaki delimicno
popunjen (polupun) kvadrant koji preseca konturu na slici 3.32 tretirati kao popunjen (pun,
F). Ovakva vrsta podele moze da se prikaze u obliku stabla, gde su polupuni kvadranti
na unutradnjim, a ostali kvadranti na spoljasnjim granama (slika 3.33).

. Puno 2| 3| svakikvadrant
|:| Sivo ol 1 ima svoj broj!

O Prazno

Slika 3.33. Ravansko stablo podataka konture sa slike 3.32

Podela je sli¢na i u slucaju prostornih stabala, samo 3to su osnovni elementi oktanti (slika
3.34). Ravanska stabla podataka su definisana brojevima od 0 do 3, a prostorna stabla
podataka su definisana brojevima od 0 do 7.
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Slika 3.34. Numerisanje oktanata; oktant 0 se ne vidi

Sa slike 3.34 se vidi kako se brojéano obelezavaju oktanti. Oktanti mogu da se obelezavaju
i slovno, i to na dva nacina. Prvi nacin je da se oktanti imenuju prema pravcu na kompasu,
gde je pravac definisan centrom oktanta i centrom solida, kojem taj oktant pripada. Drugi
nacin je da se polozaj oktanta odreduje u odnosu na levi polozaj (L), desni polozaj (R),
gornji polozaj (U), donji polozaj (D), prednji polozaj (F) i zadnji polozaj (B). Na ovaj
nacin se pojavljuje osam oznaka za osam oktanata: LUF, LUB, LDF, LDB, RUF, RUB,
RDF i RDB.

Slika 3.35. Primena Bulovih operacija na ravanska stabla

Bulove operacije se primenjuju podjednako, i za ravnska i za prostorna stabla podataka.
Na slici 3.35 prikazano je odredivanje unije i preseka stabla T (slika 3.35a) i stabla S (slika
3.35b). Kao 5to je ve¢ receno, na slici 3.35 pod (a) i pod (b) su pomenuta stabla, a pod
(c) je prikazana unija ova dva stabla, dok je pod (d) prikazan presek stabla T i S.

3.4.4. Varnakov algoritam

Ovaj algoritam deli svaku povrsinu na Cetiri jednaka kvadrata. U svakoj fazi procesa
podele, projekcija svakog poligona moze da se nade u Cetiri moguce relacije u odnosu na
povrsinu (slika 3.36):
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e Okruzuje poligon - kompletno sadrzi u sebi definisanu povrsinu (slika 3.36a).

e Preseca poligon - preseca definisanu povrsinu (slika 3.36b).

e Sadrzi poligon - nalazi se kompletno unutar definisane povrsine (slika 3.36¢).

e Razdvojen poligon - nalazi se kompletno van definisane povrsine (slika 3.36d).
Poligoni koji se nalaze van definisane povriine nemaju nikakvog uticaja na tu povrsinu.
Poligon koji preseca definisanu povrsinu mora da se gleda tako da deo koji je van povrsine

nema nikakvog uticaja na povrsinu i ne razmatra se uopste, a deo koji se nalazi unutar
povrsine tretira se kao da se ceo nalazi unutar povrsine.

<o)
N

Slika 3.36. Cetiri relacije u Varnakovom algoritmu

U cetiri slucaja lako je doneti odluku o prikazivanju povrsina, tako da nije potrebno tu
povrsinu naknadno deliti:

1. Svi poligoni se nalaze van osencene povrsine. Boja pozadine ¢e biti prikazana unutar
te povrsine.

2. Samo jedan poligon preseca povrsinu ili se ceo nalazi u njoj. Celokupna povrsina se
ispunjava bojom pozadine, a deo poligona, koji preseca povrsinu, se konvertuje.

3. Samo jedan poligon okruzuje povrsinu, a nema poligona koji je presecaju ili se nalaze
u njoj. U tom sluCaju se povrsina ispunjava bojom poligona koji je okruzuje.

4. Vise poligona presecaju povrsinu, nalaze se u njoj ili je okruzuju, ali jedan poligon
koji okruzuje povrsinu je ispred svih. Da bi se odredilo koji je poligon ispred svih,
treba odrediti z koordinate ravni svih postoje¢ih poligona u odnosu na sva Cetiri
temena povrsine. Ako su sve Cetiri z koordinate poligona koji okruzuje povrsinu
najvece (najblize su korisniku), onda se povrsina ispunjava bojom poligona koji je
okruzuje.

Slucajevi 1, 2 i 3 su jednostavni i lako se razumeju. Slucaj 4 je ilustrovan na slici 3.37,
radi lakseg razumevanja.
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X - Presecne tacke ravni poligona koji okruzuje povrsinu
O - Presecne tacke ravni poligona koji preseca povrsinu
* - Presecne tacke ravni poligona koji je sadrzan u povrsini

i » x X
1

T Q ' Sadrzi poligon

(a) ' * Preseca poligon
* i
1 1
i i - .
s dl> Okruzuje poligon
1
; ‘a i
? E Preseca poligon Povréing

D Okruzuje poligon
1 1
vZ Povrsina v?

Slika 3.37. Dwa primera slucaja 4 pri rekurzivnoj podeli

Na slici 3.37 su prikazana dva primera. U primeru na slici 3.37a, sve Cetiri presecne tacke
ravni poligona koji okruzuje povrsinu su najblize korisniku, u odnosu na ostale presecne
tacke. U tom slucaju se povrsina ispunjava bojom poligona koji je okruzuje. U primeru
na slici 3.37b ne moze da se donese odluka o tome. U tom slu¢aju samo izgleda da je
poligon koji okruzuje povrsinu najblizi korisniku, jer je levi deo ravni poligona koji preseca
povrsinu blizi korisniku.

Na slici 3.38 prikazana je jednostavna scena i neophodne podele kako bi se scena prikazala.

Broj svakog dela odgovora jednom od gore pomenuta Cetiri sluaja; u oblastima bez
brojcane oznake ne vazi nijedan od gore navedenih slucajeva.

S
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Slika 3.38. Podela povrsine u kvadrate

Alternativa podeli povrsine na jednake delove prikazana je na slici 3.39 i odgovora podeli
oko temena (verteksa) poligona (ako je teme unutar povrsine) u pokusaju da se izbegnu
nepotrebne dodatne podele. Prva podela se vrsila oko temena A, a druga je bila oko
temena B.
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Slika 3.39. Podela povrsine oko temena poligona

3.4.5. \Vejler-Atertonov algoritam

Ovaj algoritam omogucava podelu povrsine ekrana duz stranica (granica) odgovorajuceg
poligona, umesto da se vrsi pravougaona podela. Prvi korak je biranje poligona cije sve
tacke imaju istu z koordinatu, i to biranje poligona koji je najblizi korisniku. Najblizi
poligon se koristi za isecanje svih poligona i tada se prave dve liste. Prva sadrzi elemente
iz poligona (unutrasnji spisak) i druga elemente van poligona isecanja (spoljasnji spisak).
Svi elementi sa unutrasnje liste se brisu i postaju nevidljivi, jer se nalaze ispod poligona
isecanja.

Na slici 3.40 prikazan je jednostavan primer gde se koristi trougao A kao poligon isecanja,
zbog toga Sto je njegova z koordinata najveca, tj. on je ispred svih ostalih poligona.
Poligon A se smesta na sopstvenu listu. Pravougaonik B se deli na dva poligona: B, A
se dodaje na unutrasnju listu i BygnA se dodaje na spoljasnju listu. Slede¢i korak je
uklanjanje poligona By, A sa unutrasnje liste, jer se nalazi iza poligona A. Posto je unu-
trasnja lista prazna, onda se kao izlaz pojavljuje poligon A. Poligon B, qn A je slededi, jer
spoljasnja lista nije prazna i njen jedini ¢lan je pomenuti poligon.
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vanA’ /

4

Slika 3.40. Isecanje scene upotrebom Vejler-Atertonovog algoritma

Kompleksniji primer, na slici 3.41a, sastoji se od Cetiri poligona, Cija su temena data sa
svojim z vrednostima. Pravougaonik A je povrh svih, jer ima najve¢u vrednost z koordinate
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(vrednost 1,0). U prvom isecanju svih poligona, upotrebom Vejler-Atertonovog algoritma,
koristi se pravougaonik A (slika 3.41b). Opet se formiraju dve liste:

e cClanovi unutrasnje liste su: A, B4A, CLA i DA, a

e clanovi spoljasnje liste su: ByanA, CyanA i DyanA.

0.6
1.0 1.0
BuA
0.67% ¢ \\{.“i\‘ :
A \\‘ B DvanA A ‘\\ ‘;
0 0 0.5
D LN DuA
0 0
e f 05
0.5 ¢ 0.5
0.1
0.1 0.6
0.5
DvanA
AvanC

CuA nije prikazano!

(c]

DvanA

CvanAuB DvanA

Avanc

CuA

.

CvanAvanB
Slika 3.41. Rekurzivno isecanje scene upotrebom Vejler-Atertonovog algoritma
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Odbacuju se By A i Dy A ¢lanovi unutrasnje liste jer se nalaze ispod pravougaonika A,
tako da u unutrasnjoj listi ostaju ¢lanovi A i C;A. Ako se obrati paznja na z koordinate
temena, vidi se da je donji deo pravougoanika C povrh pravouoganika A, pa treba izvrsiti
korekciju, kao na slici 3.41c. Posle isecanja pomo¢u poligona C, formiraju se nove liste:

e clanovi unutrasnje liste su: A, Ci C,A, a
e clan spoljasnje liste je: AyanC.

Odbacuje se ¢lan A, C, jer se nalazi ispod poligona C, tako da u unutrasnjoj listi ostaje
samo ¢lan CyA. Na osnovu ovoga se na slici 3.41d pojavljuje ¢lan A, C, tako da su
¢lanovi nove spoljasnje liste: ByqnA, CyanA i DyanA. Slededi korak je isecanje poligona
pomocu poligona By qnA i kreiranje sledecih lista:

e clanovi unutrasnje liste su: ByanA i CyanAuB, a
e clanovi spoljasnje liste su: CyqnAvanB i DyanA.

Clanovi spoljasnje liste prikazani su na slici 3.41e.

Clan CyanAwB iz unutrasnje liste se odbacuje jer se nalazi ispod poligona B, tako da u
unutrasnjoj listi preostaje samo ¢lan ByanA. Da bi se zavrsio posao, vrsi se redirekcija
na gore pomenutu spoljasnju listu i sledi jos jedno isecanje. Na ovaj nacin se dolazi do
toga da je moguce prikazati i ¢lanove CyqnAvanB i DyanA. Kompletan prikaz isecenih
fragmenata dat je na slici 3.41f.

3.5. Proceduralni modeli

Proceduralni modeli opisuju objekte koji su u stanju da menjaju sami sebe pod uticajem
spoljasnjih faktora. Model koji je u stanju da definise koordinatni pocetak sopstvenog
koordinatnog sistema na osnovu informacija o susednom objektu je, takode, proceduralni
model. Treba napomenuti da skup poligona definisanih temenima nije proceduralni model.

Proceduralni modeli se ve¢ dugo koriste. Na primer, trebalo bi opisati proceduralni model
mosta gde se most sastoji od puta, konstrukcije, stubova i parapeta i specificiran je opisima
elemenata, kao i orijentacijom koja odreduje i njeogov polozaj. Svaki od elemenata mosta
(put, stubovi itd.) definisani su odgovaraju¢im parametrima (duzina puta, broj ulaza i
izlaza, broj stubova, visina stubova itd.) i pomoc¢u odgovarajucih procedura se generise
model. Model generisan na ovaj nacin ne mora da bude skup solida; na primer, on moze
biti skup tackastih svetlosnih izvora kako bi se stekao utisak kako ¢e most biti osvetljen
no¢u. Sa proceduralnim modelima treba raditi oprezno, jer specificiranje nekoliko novih
parametara moze da dovede do formiranja ogromnog modela.

3.5.1. Uopsteno o fraktalima

U statistickim proracunima, bilo da se radi o istrazivanju trzista ili ponasanju reke Nil, ko-
risti se Gausova kriva koja predstavlja standardnu, tzv. Gausovu tj. normalnu raspodelu.
Govori o prirodi nasumicnosti. Sve promene nastoje da se zadrze oko tacke proseka i us-
pevaju se rastrkati oko proseka po glatkoj krivulji.
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Mada naizgled nepovezani, posmatrani pojmovi poput reke Nil i stanja na trzistu, usko su
povezani: matemati¢ar Mandelbrot je, promatrajuci stare zapise o visini Nila, ustanovio
da je Nil neobic¢no promenljiv, zestok, plaveéi nekoliko godina, a povlaceéi se sledeéih
nekoliko godina. Mandelbrot je ove promene kategorisao prema njihovom ucinku i nazvao
ih je ucinkom Noe i Josipa.

Noin ucinak predstavlja isprekidanost - kada se kolicina menja, menja se gotovo
proizvoljno brzo. Ekonomisti su tradicionalno smatrali da se cene postepeno, u kontinui-
tetu, menjaju, bilo kontinualno ili skokovito, medutim cene se mogu menjati u trenutnim
skokovima, jednako brzo kao 5to se menja misljenje u glavi berzanskih mesetara.

Josipov ucinak znaci trend ili ciklus - kada u kretanjima, naizgled haoti¢nim, u stvari
postoji sistem ako se posmatraju u okviru dugoroénih trendova.

U skladu s tim, proucavajudéi liniju obale reke, moze se primetiti da njena duzina zavisi o
pristupu njenom merenju: naime, ako se uzme Sestar namesten na duzinu jednog metra i
ako se pomera duz obale, dobice se broj koji oznacava pribliznu vrednost duzine, jer tako
podesen Sestar preskace krivulje i zavoje manje od jednog metra.

Ako se namesti Sestar na duzinu manju od metra, onda se dobija nesto veca vrednost,
jer se uzima u obzir vise pojedinosti. Ako se smanji opseg Sestara jos, onda ¢e novi broj
biti drugaciji. | tako mose da se ide u nedogled. Zanimljivo je da se tako duzina obale
neprekidno poveéava, ali korisnik stalno ocekuje konaan broj, tj. kona¢nu duzinu obale.
Medutim, Sto je otvor Sestara manji, to je obala duza, a korisnik stalno otkriva nove
uvale, poluostrva itd. Prava istina je da bi se ovo merenje moglo zavrsiti na nivou atoma,
a pitanje je da li bi se i tamo zavrsilo.

Savremeni matematicar Benoa Mandelbrot, proucavajuéi nepravilnosti u prirodi zakljucio
je da se u nepravilnostima, u stvari, kriju sasvim odredene pravilnosti. Proucavajuéi ra-
zlicite probleme i oblasti u tako raznovrsnim naukama kao 5to su informatika, ekonomija,
dinamika fluida i mnoge druge, otkrio je da se svuda kriju uzajamno slicne strukture
koje je on nazvao fraktalima (od latinskog fractus - izlomljen).

Prezentacije struktura pomocu fraktala nasle su primene u mnogim poljima kako bi opisale
i objasnile razne prirodne fenomene. U racunarskoj grafici se koriste fraktali kako bi se
generisali prikazi prirodnih objekata i kako bi se vizuelizovali razni matematicki i fizicki
sistemi.

Fraktali imaju dve osnovne karakteristike: beskonaéno male detalje u svakoj tacki i uza-
jamnu sliénost izmedu delova. Pomenuta osobina uzajamne sli¢nosti moze da ima razli¢ite
forme, sto zavisi od tipa prezentacije koji se izabere. Fraktalni objekat je definisan proce-
durama koje obezbeduju ponavljanje operacija za kreiranje detalja podobjekata. Prirodni
objekti su predstavljeni procedurama koje se, teoretski, ponavljaju neogranicen broj puta.
Graficki prikaz prirodnih objekata se, naravno, generise konacnim brojem ponavljanja.

Ako se zumira (uveca prikaz) fraktalnog objekta, vide se detalji (izlomljene linije i sli€no),
tako da se, na kraju, dode do prikaza nazubljene konture (slika 3.42). Posmatran izdaleka
fraktalni objekat je prilino gladak. Kako se objekat priblizava (planina), uo€avaju se ivice
i prelomi, a kada se maksimalno priblizi, onda se vidi nazubljena kontura, njegov realni
izgled.
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Planina u daljini

BliZi pogled na planinu

Jos blizi pogled na planinu

Slika 3.42. Prikaz planine sa razlicitim faktorima skaliranja

Fraktali su zgodni za modeliranje Siroke lepeze prirodnih fenomena. U raunarskim aplika-
cijama, fraktali se koriste za modeliranje terena (zemljista), oblaka, vode, drveca i ostalih
biljaka, perja, krzna i drugih tekstura koje se "lepe" na povrsine, kao i odgovarajucih
Sablona. U ostalim disciplinama fraktalni sabloni se koriste u raspodeli zvezda, recnih
ostrva i kratera na planetama, u prikazivanju kise, u prikazivanju skladista za supermar-
kete, u muzici, u protoku saobracaja, u urbanim sredinama, kao i za prikazivanje granica
konvergentnih regiona pri numerickim analizama.

3.5.2. Generisanje fraktala i podela

Fraktalni objekat se generiSe primenom i ponavljanjem definisane transformacione funk-
cije na tacku unutar definisanog prostora. Ako je Po(xo0,Yo,20) izabrana pocetna pozi-
cija, svaka iteracija transformacione funkcije F generise uzastopne nivoe detalja, pomocu

kalkulacije:
Py = F(Py), P2=F(P1), P3=F(P2), ... (3.55)

Generalno gledano, transformaciona funkcija moze da bude primenjena na zadatu tacku
ili na inicijalnu grupu primitiva, kao Sto su prave linije, krive linije, obojene oblasti ili
povrsine.

Klasifikacija fraktala moze da se odredi na slede¢i nacin:

e Fraktali slicni sami sebi imaju delove koji predstavljaju skalirane verzije kompletnog
objekta. Korisnik startuje sa inicijalnim oblikom i konstruise podelemente primenom
faktora skaliranja s na inicijalni oblik. Moze da se primeni isti faktor skaliranja s za
sve podelemente ili mogu da se primene razliciti faktori skaliranja, sto zavisi od toga
Sta treba da bude izlazni rezultat. Ako se primenjuju slucajno izabrane varijante za
skalirane podelemente, onda se za te fraktale kaze da su statisticki slicni sami
sebi. Fraktali koji su statisticki slini sami sebi koriste se za modeliranje drveéa,
zbunova i ostale vegetacije.

e Fraktali srodni sami sebi imaju delove koji su formirani razli¢itim faktorima skali-
ranja sx, Sy i Sz, po razlicitim osama koordinatnog sistema. Ako se primenjuju
sluéajno izabrane varijante za skalirane podelemente, onda se za te fraktale kaze da
su statisticki srodni sami sebi. Fraktali koji su statisticki srodni sami sebi koriste
se za modeliranje terena (zemljista), vodenih povrsina i oblaka.
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e Invarijantne grupe fraktala formiraju se nelinearnim transformacijama. Ova klasa
fraktala ukljucuje binarnu podelu na kvadrate, kao sto je Mandelbrotova grupa
fraktala (formira se pomocu funkcija drugog reda u kompleksnom prostoru) i frak-
tale inverzne same sebi, koji su konstruisani inverznim procedurama.

3.5.3. Dimenzije fraktala

Koli¢ina varijacija strukture fraktalnog objekta moze da bude opisana brojem D koji se
naziva dimenzija fraktala, koji predstavlja meru hrapavosti ili fragmentaciju objekata.
Jedna metoda generisanja fraktalnog objekta je definisanje procedure koja ¢e koristiti
specificiranu veli¢inu D.

Izraz za dimenziju fraktala, koji je slican samom sebi, definise se jedinstvenim faktorom
skaliranja s i dobijen je po analogiji sa podelom Euklidovih objekata. Slika 3.89 pokazuje
odnose izmedu faktora skaliranja s i broja delova n jedini¢ne linije, jedini¢nog kvadrata i
jedini¢ne kocke.

U'=L/n

— I
l 1 ’ 1/n

De=1, s=1/n, n=2, ns'=1

(2]

A'=A/n

4

A nsp

De=2, s=1/n""”

n=4,ns’=1 @

V’=V/n

v nsp

De=3, s=1/n"” n=8,ns=1 @

Slika 3.43. Podela jedinicne linije, kvadrata i kocke
Sa faktorom skaliranja s = 1/2, jedini¢ni linijski segment (slika 3.43a) se deli na dva jed-
naka dela. Sa istim faktorom skaliranja, kvadrat na slici 3.43b se deli na Cetiri kvadrata

iste povrsine, a kocka (slika 3.43c) se deli na osam kocki iste zapremine. Za sve ove
objekte relacija izmedu faktora skaliranja i broja delova je:

n-sPe=1.

U analogiji sa Euklidovim objektima, dimenzija fraktala D objekata koji su sli¢ni sami sebi

moze da se odredi kao:
n-sP?=1. (3.56)
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Resavanjem jednacine (3.56) po D, onda se dimenzija sli¢énih fraktala definise kao:
~In(n)
~In(1/s)”

Za fraktale sliéni samim sebi, koji su konstruisani razli¢itim faktorima skaliranja za razlicite
delove, dimanzija sliénih fraktala se dobija iz implicitne relacije:

(3.57)

n
> osp =1, (3.58)
k=1
gde je sy faktor skaliranja za deo k.

3.5.4. Konstrukcija fraktala koji su slicni sami sebi

Geometrijska konstrukcija fraktala koji su sliéni sami sebi pocinje sa startnim oblikom,
koji se naziva inicijator. Delovi sli¢ni inicijatoru, koji se smeStaju u Sablon, nazivaju se

generatori.
Inicijator / \

Generator

Slika 3.44. Inicijator i generator za Kohovu krivu

Kao primer, krenulo se od inicijatora i generatora (slika 3.44) kako bi se konstruisao
Sablon u obliku snezne pahuljice ili Kohove krive (slika 3.45). Svaki pravolinijski segment
inicijatora se zamenjuje sa sablonom generatora, koji se sastoji od Cetiri linije iste duzine.
Tada se generator skalira i primenjuje na pravolinijske segmente modifikovanog inicijatora
nekoliko puta.

AT

Slika 3.45. Tri koraka pri kreiranju Kohove krive

Faktor skaliranja za svaki korak je 1/3, tako da je dimenzija fraktala jednaka:

In(4)
= —~ ~1.2619.
In(3)
Duzina svakog linijskog segmenta inicijatora mnozi se faktorom 4/3 pri svakom koraku,
tako da duzina krive fraktala tezi beskonaénosti sto se vise detalja dodaje krivoj, kao sto
je prikazano na slici 3.46.
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/\ PORIN

DuZina segmenta = 1 DuZina segmenta = 1/3 DuZina segmenta = 1/9
DuZina krive = 1 Duzina krive = 4/3 Duzina krive = 16/9

Slika 3.46. Povecanje duZine Kohove krive, a smanjenje duZine segmenta

Prikazivanje stabala i ostalih biljaka vrsi se primenom fraktala koji su sli¢ni sami sebi.
Svaka grana drveta (slika 3.47) je skalirana verzija prvobitnog (ulaznog) oblika. Na po-
menutoj slici prikazana su renderovana stabla.

Slika 3.47. Prikazivanje drveéa pomocu fraktala

Kao primer konstrukcije fraktala povrsina trodimenzionalnog objekta, vrsi se skaliranje
pravilnog tetraedra (slika 3.48) faktorom 1/2, a, onda, se skalirani objekat smesta na svaku
od Cetiri originalne strane tetraedra. Svaka strana originalnog tetraedra je konvertovana u
Sest manjih strana, dok je povrsina originalne strane pove¢ana mnozenjem faktorom 3/2.
Dimenzija fraktala ovih strana odreduje se kao:

In(6)

D = ——< =~ 2.58496
In(2) ’

Sto ukazuje na prili¢no "raskomadanu" povrsinu.

Skalirana Prednja strana
kopija
tetraedra

Slika 3.48. Skaliranje tetraedra (a) i pozicioniranje skalirane kopije tetraedra (b)

Drugi nacin za kreiranje fraktalnih objekata koji li¢e sami na sebe je putem kreiranja
Supljina na datom inicijatoru, umesto da se dodaje jos povrsina. Na slici 3.48c i 3.48d
prikazani su primeri stvoreni na ovaj nacin.

3.5.5. Konstrukcija fraktala koji su statisticki slicni sami sebi

Da bi se predstavila raznovrsnost geometrijskih konstrukcija fraktala koji su sliéni sami
sebi, korisnik moze da slucajnim izborom odreduje generator koji ¢e se primenjivati u
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narednom koraku kako bi se doslo do odgovarajuceg sablona. Drugi nacin za ovo je izra-
¢unavanje pomeraja koordinata sa malim slucajnim varijacijama. Na primer, na slici 3.49
koristi se odgovarajuca funkcija da izracuna pomeraj srednje tacke svakog pravolinijskog
segmenta kako bi se kreirao sablon "snezne pahuljice".

ACIAN.

Slika 3.49. Kreiranje "pahuljice” pomeranjem sredine svakog segmenta

Po izradi fraktalnog modela, scena se dalje moze modelovati koris¢enjem nekoliko trans-
formisanih primera objekta. Na slici 3.50 prikazane su scene sa drve¢em gde su iskoris¢eni
ve¢ formirani fraktalni objekti.

S Sple _5’-
S b -

Slika 3.50. Modelovanje scene upotrebom veé formiranih fraktalnih objekata

3.5.6. Konstrukcija fraktala koji su srodni sami sebi

Pomocu fraktala koji su srodni sami sebi mogu da se dobiju krajnje realistiéne prezenta-
cije terena (zemljista) i ostalih prirodnih fenomena. U svrhu kreiranja ovakvih prirodnih
fenomena primenjuje se Braunovo izlomljeno kretanje. Ovo je nastavak standard-
nog Braunovog kretanja, u formi "nasumicne 3etnje", gde se objasnjava cik-cak kretanje
koloidnih Cestica gasa ili fluida. Slika 3.51 ilustruje putanju nasumicne Setnje u xy ravni.

A el

Slika 3.51. Braunovo nasumicno kretanje u xy ravni

Ovakva putanja se zapocinje sa zadate lokacije, a onda se generiSe naredni linijski segment
proizvoljnog pravca i proizvoljne duzine. Svaki sledeéi linijski segment nastavlja se na
prethodni, proces je isti za svaki linijski segment i nastavlja se onoliko puta koliko je
zadato.

Jedna izlomljena putanja je dovoljna da bi se modelovala izlomljena krivulja. Dvodimen-
zionalni uredeni nizovi slu€ajno izabranih Braunovih elevacija (elevacionih ravni) iznad
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pomocne mreze, koja predstavlja zemljinu povrsinu, mogu da modeluju povrsine planina,
spajajuci elevacione ravni odgovaraju¢om grupom poligona.

plviva)c Y

Slika 3.52. Kreiranje "pahuljice” pomeranjem sredine svakog segmenta

Na slici 3.52 ilustrovan je proces kreiranja odgovarajucih poligonalnih povrsina koje se
koriste za kreiranje modela planina i terena, uopste (slika 3.53).

e

Slika 3.53. Modelovanje i prezentiranje raznolikog terena

Ako se generisu slucajno izabrane elevacije na povrsini lopte, onda korisnik moze da
modeluje planine, doline i okeane na planeti.

Na slici 3.54 prikazani su proizvoljni i zanimljivi modeli planeta, pripadaju¢e raznolike
povrsine i prate¢e okruzenje.

Slika 3.54. Modelovanje planeta i odgovarajuceg okruZenja

3.5.7. Kontrolisanje topografije terena

Jedan od nacina da se kontrolisu vrhovi i udubljenja (doline) u generisanim scenama uz
pomo¢ fraktala je da se modelovanje vrsi pomo¢u metode izmestanja sredina linijskih
segmenata. U tom slucaju se ograniavaju elevacione ravni na odredene intervale u od-
nosu na ravan zemljine povrsine. To moze da se odredi kontrolnim povrsinama iznad
ravni povrsine zemlje, kao 5to je to prikazano na slici 3.55.
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Do

Slika 3.55. Kontrolne povrsine

Kontrolne povrsine mogu da se modeluju na osnovu postojecih, realnih terena na zemljinoj
povrsini, kako bi se "skinuo" odgovarajuéi Sablon. Rezultat je vidljiv na slici 3.56.

A\

Slika 3.56. Kreiranje "pahuljice” pomeranjem sredine svakog segmenta

Biranjem razlicitih kolornih mapa i razlicitih sekcija kompleksne ravni, korisnik moze da
generiSe razliCite ekspresivne prikaze.

Procedure za generisanje trodimenzionalnih fraktala zahtevaju odgovarajuce vreme za pro-
raCun iteracionih funkcija i za testiranje pozicija po pitanju divergencije ili konvergencije.
Svaka tacka na povrsini moze da bude predstavljena kao mala kocka, dajuéi na taj nacin
unutrasnja i spoljasnja ograni€enja same povrsine. Prikazivanje takvog fraktalnog ob-
jekta je omoguéeno primenom modela osvetljenja kako bi se odredila boja svake kockice.
Takode se primenjuje i metoda za odredivanje vidljivih i nevidljivih povrsina, tako da se
prikazuju samo vidljive povrsine fraktalnog objekta. Na slici 3.57 prikazani su neki primeri
trodimenzionalnih fraktala.

Slika 3.57. Razne varijante trodimenzionalnih fraktalnih objekata
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3.5.8. Konstrukcija fraktala koji su inverzni sami sebi

Koriste se razliCite inverzne transformacije kako bi se kreirao odgovarajuéi fraktalni oblik.
Kao i uvek, kre¢e se od grupe inicijalnih ta¢aka i primenjuju se nelinearne inverzne op-
eracije, kako bi se transformisale inicijalne tacke u fraktal.

Na primer, trebalo bi razmotriti 2D inverznu transformaciju kruznice (slika 3.58), uz uvaza-
vanje poluprecnika kruznice r i polozaja centra kruznice P. = (x¢,Yc)-

Tacka P (slika 3.58, van kruznice) invertuje se u tacku P’ (slika 3.58, unutar kruznice) uz
pomo¢ transformacije: L

(°eP) (PP =1, (359)
gde obe tacke, i P i P/, pripadaju pravoj liniji koja prolazi kroz centar kruznice P.. Jed-
naCina (3.59) moze da se koristi i za transformisanje pozicija unutar kruznice. Neke

pozicije unutar kruznice se transformisu u pozicije van kruznice, dok se ostale pozicije
unutar kruznice transformisu u pozicije unutar te kruznice.

4

[ Buv

Slika 3.58. Invertovanje tacaka

Ako su koordinate dve tacke predstavljene kao P = (x,y) i P’ = (x/,y’), onda jednacina
(3.59) moze da se napise kao:

VEXP @ 3P VP v = (360)

Sve dok se ove tacke nalaze na pravoj koja prolazi kroz centar kruznice, onda postoji
relacija:

Y-Ye Y -V
X—%Xe X —Xc

U tom sluéaju transformisane vrednosti koordinata za poziciju P’ su:

2 (x —x¢)
X = Xe+ , 3.61
(xR — Ve o1
2 . J—
Y = Yot y ~ V) (3.62)

(x—=%c)? + (Y —ye)?
Tacke van kruznice se mapiraju na pozicije unutar kruznice, s tim Sto se udaljene tacke
(f00) transformisu na centar kruznice.

Suprotno ovome, tacke koje su bliske centru kruznice se mapiraju na udaljene tacke van
kruznice. Kako se korisnik pomera od centra kruznice, tacke se mapiraju na pozicije van
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kruznice koje su blize samoj konturi kruznice. Tacka koja se nalazi unutar kruznice i koja
je blizu konture kruznice se mapira na lokaciju blisku centru te kruznice.

Korisnik moze da primeni ove transformacije na razliCite objekte, kao sto su prave linije,
kruznice ili elipse. Prava linija koja prolazi kroz centar kruznice je invarijantna prilikom
primene inverzne transformacije, jer se mapira (preslikava) na samu sebe. Ako prava linija
ne prolazi kroz centar kruznice, onda se takva linija mapira u kruznicu ¢ija kontura sadrzi
u sebi tacku centra Pe.

Svaka kruznica ¢ija kontura prolazi kroz centar referentne kruznice se invertuje u pravu
liniju koja ne prolazi kroz centar kruznice. Ako kruznica ne prolazi kroz centar referentne
kruznice, onda se ta kruznica invertuje u drugu kruznicu, kako se to vidi na slici 3.59.

Originalna kruznica

Invertovana kruznica

Referentna kruznica

Slika 3.59. Invertovanje kruznice

Postoji jos jedan slucaj koji treba pomenuti. Ako treba izvrsiti inverznu transformaciju
kruznice koja je normalna na referentnu kruznicu, onda se dobijaju tangnente tih kruznica
koje su upravne jedna na drugu u presecnoj tacki.

3.5.9. Odredena pravila pri kreiranju oblika

Postoji jos mnogo proceduralnih metoda koje mogu da se koriste u dizajniranju oblika ob-
jekata ili stepena (nivoa) detalja same povrsine. Pravila za kreiranje oblika predstavljaju
grupu proizvodnih pravila koji mogu da se primene na inicijalni objekat kako bi se dodali
novi detalji i koji su harmonizovani sa originalnim oblikom. Transformacije mogu da se
primene kako bi se promenila geometrija (oblik) objekta ili kako bi se dodali odgovorajui
detalji boji ili teksturi same povrsine.

Sa definisanim i datim pravilima za prozivodnju, dizajner moze da eksperimentise pri-
menom razli¢itih pravila pri svakom koraku transformacije, od datog inicijalnog objekta
do finalnog oblika. Na slici 3.60 prikazana su Cetiri pravila za "prekrajanje" trougaonog

oblika.

1. pravilo S ; 2. pravilo ? ? 3. pravilo: : 4. pravilo

Slika 3.60. Cetiri pravila za kreiranje oblika pomocu jednakostranicnog trougla
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Geometrijske transformacije primenom ovih pravila mogu da se prikazu algoritamski, s
tim Sto se sve bazira na definisanom ulaznom crtezu. Shodno ovome, svako prav-
ilo moze graficki da predstaavi inicijalni i zavrsni oblik. Implementacija moze da se
vrsi u nekom programskom paketu (na primer, Mathematica) ili programskom jeziku
sa grafickim moguénostima.

Slika 3.61. Primena prva tri pravila sa slike 3.60

Na slici 3.60 prikazane su skice Cetiri pravila za kreiranje novih oblika primenom jedna-
kostrani¢nih trouglova, a na slici 3.61 prikazana je primena tih pravila. Na slici 3.61a
prikazan je jednakostranicni trougao, koji je konvertovan u oblik na slici 3.61b primenom
prvog i drugog pravila sa slike 3.60. Na slici 3.61c prikazan je oblik koji je dobijen od
oblika sa slike 3.61b primenom treceg pravila sa slike 3.60.

Pored gore pomenutih pravila za kreiranje slozenijih oblika, postoje jos, i primenjivanih i
potencijalnih pravila, i taj broj pravila svakog dana sve vise raste. Na slici 3.62 ilustrovana
su pravila koja se najcesce koriste i koja se najcesce nalaze u literaturi.

Slika 3.62. Graficki prikaz mogudéih pravila za kreiranje sloZenijih oblika
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Trodimenzionalni oblici i povrsine mogu da se transformisu primenom jednostavnih ope-
racija. Na slici 3.63a prikazan je rezultat geometrijskih zamena koje su primenjene na
poliedar. Poliedar je jednostavan 3D solid koji se sastoji od odredenog broja poligona,
koji su medusobno spojeni stranicama. Inicijalni oblik za objekte koji su prikazani na slici
3.63b, 3.63c i 3.63d je ikosaedar (poliedar sa dvadeset strana, tj. sa dvadeset poligona).
Geometrijske zamene su primenjivane unutar ravni svih strana (poligona) samog ikosaedra.

Slika 3.63. Primena geometrijskih zamena na poliedre radi kreiranja sloZenih oblika

Na slici 3.64 su prikazane scene koje u sebi sadrze raznolike prirodne fenomene, koji su
definisani i kreirani primenom raznih pravila.

Slika 3.64. Scene sa definisanim i prikazanim prirodnim fenomenima

3.6. Modelovanje sa vise poligona

Napredak u tehnologiji omoguéio je formiranje ogromnih baza podataka poligonalnih
povrsina modela, ali takvi modeli su kompleksni i zahtevni, Sto se rada tice. U takvim
sluajevima, povrsine koje u sebi sadrze milione poligona uopste nisu neobiéne. Laser-
ski skeneri, sistemi za vizualizaciju i uredaji za prikazivanje medicinskih slika mogu da
proizvedu modele koji u sebi sadrze neobicne fizikalne objekte. Mnoge kompanije dizajni-
raju svoje proizvode upotrebom CAD sistema, $to rezultuje veoma kompleksnim i detaljno
definisanim povrsinama. Na slici 3.65 prikazan je model ljudske vilice sa tri razli¢ita nivoa
detalja.
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~1.000 povrsi ~60.000 povrsi ~425.000 povrsi

Slika 3.65. Model vilice sa razlicitim brojem poligona

Na slici 3.65a prikazan je model vilice sa & 1.000 povrsi, Sto odaje dosta "grub" izg-
led samog modela. Model na slici 3.65b ima 60 puta vise poligona od modela na slici
3.65a, ali ima ~ 14% poligona koliko ih ima model na slici 3.65c. Ne treba objasnjavati
koji model "najbolje" izgleda, ali i ne treba objasnjavati koji je model najzahtevniji po
pitanju potrebnih resursa za rad. Da bi se definisao nivo detalja koji treba prikazati,
trebalo bi predstaviti multirezolucioni model, tj. trebalo bi definisati broj poligona koji
¢e verno oslikavati i podrzavati rekonstrukcije razliCitih aproksimativnih zahteva i koji ¢e
podrzavati prikazivanje modela u razli¢itim kontekstima i u razlicitim pogledima. Na slici
3.66 prikazan je isti model, ali sa razli¢itim pogledima na njega.
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Slika 3.66. Isti model prikazan u razlicitim kontekstima
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Na slici 3.66b prikazan je model za =~ 100.000 poligona. Ako se korisnik priblizi modelu
(zumira se pogled kao na slici 3.66a), onda ¢e se ekran ispuniti malim delom celokupne
povrsine. Pod ovim uslovima povrsina mora da se preracuna kako bi se prikazalo nekoliko
poligona, dok ostatak modela (koji se ne vidi) treba zanemariti. Na slici 3.66¢ prikazan je
model u daljini, gde moze da bude predstavljen uz pomo¢ tacaka, ako se suvise smanji.
U tom slucaju model ima previse poligona za broj piksela koje treba renderovati. Tada je
zahvalno primeniti multirezolucioni model, jer on omoguéava promenu nivoa detalja koje
treba prikazati, u zavisnosti od Zeljenog pogleda i prikaza. Na slici 3.66d prikazana je
fotografija realnog modela.

Problem pojednostavljenja prikazivanja povrsina i kreiranje multirezolucionih modela se
razmatra u nekoliko poslednjih godina. Dve slicne metodologije u podesavanju prika-
zivanja povrsina su precis¢avanje i desetkovanje. Algoritam precis¢avanja je iterativni
algoritam koji pocinje sa inicijalnim aproksimacijama i dodaje elemente pri svakom ko-
raku. Algoritam desetkovanja radi suprotno: kre¢e od originalne povrsine, a onda uklanja
elemente pri svakom koraku. Ono Sto je zajednicko za oba algoritma je to sto otkrivaju
Zeljenu aproksimaciju kroz transformisanje inicijalne povrsine.

Pre nego krene u objasnjavanje pojednostavljenja prikazivanja povrsina, pomenuce se dva
problema iz ravanskog (2D) domena, pojednostavljenje krivih linija i visinskih polja.

3.6.1. Krive linije i funkcije

Nije iznenadujuce da pojednostavljenje krivih linija i funkcija ima najduzu istoriju. Rad na
pojednostavljenju krivih linija je u direktnoj vezi sa problemom pojednostavljenja poligo-
nalnih povrsina. Ovo pojednostavljenje je razvijeno, pored ostalih polja, u kartografiji, u
raCunarskoj vizuelizaciji i u raunarskoj grafici.

Na primer, korisnik ima krivu liniju sa n temena i trebalo bi da je aproksimira tako da
bude m < n temena. Za ovako jednostavne geometrijske objekte lako se definise opti-
malna aproksimacija, treba definisati minimalni broj temena koji ¢e definisati krivu unutar
datih tolerancija. Razvijeni su algoritmi za optimalnu aproksimaciju funkcija, ravanskih
(2D) krivih linija i prostornih (3D) krivih linija. Algoritmi za optimalnu aproksimaciju
funkcija imaju vremensku kompleksnost O(n), algoritmi za optimalnu aproksimaciju ra-
vanskih krivih linija imaju vremensku kompleksnost O(n? logn) i algoritmi za optimalnu
aproksimaciju prostornih krivih linija imaju vremensku kompleksnost O(n?logm). Sto
je vremenska kompleksnost veceg stepena, to znaci da su takvi algoritmi neprakti¢ni za
ekstremno velike baze podataka.

3.6.2. Visinska polja

Visinska polja spadaju u najjednostavnije povrsine. Mogu da se definisu kao skup tacaka
koji zadovoljavaju jednaéinu z = f(x,y), gde koordinate x i y pripadaju ravni unutar
Dekartovog koordinatnog sistema. Trebalo bi napomenuti da je vrlo tesko definisati opti-
malnu aproksimaciju visinskog polja, kao sto je to odradeno sa krivim linijama i funkcijama.
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3.6.3. Povrsine

Uspesni algoritmi za pojednostavljenje krivih linija i visinskih polja su davno razvijeni, dok
su algoritmi za pojednostavljenje povrsina novijeg datuma. U ovom delu bi¢e pomenute
razliCite varijante pojednostavljenja povrsina.

Prvi nacin pojednostavljenja je bio "ruéni" nacin. Dizajner je morao rucno da definise
i da podesava razli¢ite nivoe detalja. Ovakav nacin je bio dosta dugo u upotrebi pri
kreiranju simulatora letenja, a sli¢ne tehnike su i danas u upotrebi u razvoju racunarskih
igrica. Sve dok se ovaj proces obavlja specijalizovanim editorima, to je veoma zahtevan
posao i iziskuje mnogo vremena i truda. Glavni napredak u pojednostavljenju prikazivanja
povrsina je u automatizaciji tog procesa.

Drugi korak u pojednostavljivanju prikazivanja povrsina je u primeni algoritama precis¢a-
vanja i desetkovanja, o kojima je ve¢ bilo reci. Treba jos jednom naglasiti da je zajednicko
za oba algoritma to Sto otkrivaju Zeljenu aproksimaciju kroz transformisanje inicijalne
povrsine.

Slede¢i korak je grupisanje temena, gde se prostorne grupe temena dele u pojedine
grupe i sjedinjuju se sva temena unutar iste grupe. Treba napomenuti da je ova metoda
izuzetno brza i efikasna, posebno kada se radi sa grupama trouglova. Nazalost, ova
metoda proizvodi losu aproksimaciju. Jednostavan primer uniformnog grupisanja prikazan
je na slici 3.67, na kojoj je izvrsena podela prema pomoénoj mrezi, tako da se grupa
temena unutar jednog polja pomoéne mreZe grupise i predstavlja novim temenom. Na taj
nacin se dolazi do novog modela na slici 3.67b. Ovakav sistem je efikasan.
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Slika 3.67. Uniformno grupisanje u ravni
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Sledec¢i korak u pojednostavljenju prikazivanja povrsina bila je primena metoda sjedinja-
vanja regiona, gde se viSe regiona povrsine sjedinjuje u jedan. To se radi tako §to su se
odredeni regioni pretvarali u poligonalnu mrezu, ¢ime se granice regiona pojednostavljuju;
zatim se sjedinjuju ti regioni i novonastali region se, ponovo, pretvara u poligonlanu mrezu
u kojoj se vrsi preraspodela novih poligona.

Jedan od najcéesce koris¢enih algoritama je smanjivanje broja temena. U svakom koraku,
kada se primeni ovaj algoritam, uklanja se markirano teme i sve pripadaju¢e povrsine
koje su imale dodira sa tim temenom, a unutar rezultuju¢e povrsine vrsi se preraspodela
poligona (slika 3.68).
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Slika 3.68. Uklanjangje odredenog temena

Sve dok ova preraspodela poligona (i brisanje odredenih temena) zahteva projektovanje
na ravan povrsine, ovaj algoritam je ograni¢en na celokupnu povrsinu.

Slede¢a u nizu je metoda iterativnog skracivanja i ona je zasnovana na skracivanju
parova temena. Algoritmi zasnovani na iterativnom skracivanju postali su jako popu-
larni u poslednjih nekoliko godina. Skracivanje para temena, oznaceno sa (Vi,Vj) — V,
modifikuje povrsinu u tri koraka:

1. premesta temena Vi i Vj na poziciju V;
2. zamenjuje sve veze Vj sa Vi vezama; i

3. brise Vj i sve pripadajuce strane, tako da se povrsina deformise (nema vise tri vidljiva
temena).

3.6.4. Diskretni multirezolucioni modeli

Najjednostavnija metoda za kreiranje multirezolucionog modela je generisanjem grupe
rastu¢ih jednostavnih aproksimacija. Za neki dati kadar, program za renderovanje bi
trebalo da bira odgovaraju¢i model i da renderuje taj model unutar datog kadra. U tom
slu¢aju korisnik bi mogao da upotrebljava seriju diskretnih nivoa detalja, tako da bi
multirezolucioni model mogao da se sastoji od grupe nivoa, kao sto je to prikazano na
slici 3.69.

Slika 3.69. Fiksirane serije diskretnih nivoa detalja za model rakete
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3.7. Rekonstrukcija

U industriji se koriste razni CAD/CAM sistemi kako bi se dizajnirali i kreirali fizicki objekti, na
osnovu digitalnih modela. Suprotan proces, dobijanje digitalnog opisa na osnovu fizikalnog
objekta, bio je mnogo manje zastupljen. Rekonstrukcijom fizickog modela radi dobijanja
njegovog digitalnog opisa bavi se reverzni inzenjering i jedan njegov oblik, koji se koristi
u raCunarskoj grafici, esto se naziva 3D skeniranje.

Odlike 3D objekata koje se obuhvataju 3D skeniranjem, su, na primer, oblik, boja i osobine
materijala. Rekonstruisanje povrsine bi se moglo definisati kao uzimanje grupisanih tacaka
(slika 3.70b) koje leze na ili blizu nepoznatih povrsina (slika 3.70a) i kreiranje modela (slika
3.70c) aproksimacijom nepoznatih povrsina (slika 3.70a).

Rekonstruisanjem povrsina ne dobijaju se garantovano regenerisane nepoznate povrsine
(slika 3.70a), jer se informacije o nepoznatim povrsinama prikazuju konaénim brojem
uzorkovanih i grupisanih tacaka.

Slika 3.70. Primer rekonstrukcije povrsine

Metoda 3D skeniranja. Postoji mnogo metoda za pribavljanje informacija o obliku
nekog objekta. Na primer, u racunarskoj vizuelizaciji podesavanje markera (orijentira) u
razli¢itim pogledima omogucava da se oblik pravilno proceni. Ako se ima osenceni objekat,
onda intenzitet osvetljenja objekta pokazuje korisniku orijentaciju samog objekta na sceni,
kao i globalni oblik objekta.

U indusriji se koriste raznorazna mehanicka pomagala kako bi se "skinule" koordinate
zeljenog objekta. Rezultati ovakvog merenja su izuzetno precizni, ali je sama metoda do-
sta spora i ograni€ena na modele koji mogu fizicki da stanu unutar masine za merenje. U
novije vreme mehanicka pomagala za merenje zamenjena su laserskim skenerima. Laserski
skener osvetljava povrsinu laserskim zrakom i meri odstojanje od reperne tacke. Rezultat
primene laserskih skenera je pravougaona mreza tacaka koje definisu rastojanje od senzora
do objekta. Trebalo bi napomenuti da se prikazuju samo "vidljive tacke" ako su fiksirane
pozicije senzora i objekta.

Primena 3D skeniranja. Razvoj brzih i jeftinih sistema za 3D skeniranje omogudéio je
njihovu primenu u mnogim oblastima:

e Reverzni inzenjering. Tehnicko crtanje uz pomo¢ racunara obi¢no pocinje od
fizickog modela. Mnoge grane industrije imaju kataloge tradicionalnih delova, koji
nisu kreirani CAD alatima i mnogi delovi nisu prikazani ni na papiru.
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e Industrijski dizajn. U radu s CAD sistemima liseni smo prednosti koje ima rad sa
konkretnim materijalima - nista se ne moze dodirnuti, ne mogu se primiti visuelne
informacije kao prilikom posmatranja fizickog objekta itd. Proces 3D skeniranja
omogucava transfer ruéno izradenih oblika u CAD sisteme.

e Analize i simulacija. Digitalni opis se lako analizira i koristi racunarskim simu-
lacijama. Na ovaj naéin postaje moguée, na primer, odrediti koeficijent otpora
automobila koji je dizajner izradio u glini, simuliranjem dejstva odredenih sila na
virtuelni model.

e "Naseljavanje" virtuelnog okruzenja. Kreiranje virtuelnog okruzenja simulira-
njem fizickog sveta oko Zzeljenih modela. Tekuéa virtuelna realnost tezi da ima
nacrtane likove, Sto je posledica nestasice realistinih modela svakodnevnih stvari.
Proces 3D skeniranja koristi se za efikasno dobijanje ovakvih vrsta modela.

Da bi se iskoristio kompletan potencijal procesa 3D skeniranja, neophodno je da se razvije
generalni, automatski, efikasan i robustan algoritam za rekonstrukciju povrsina koji ¢e
podatke o tackama sa 3D skenera, konvertovati u upotrebljiv trazeni model.

3.7.1. Pregled moguce metode rekonstrukcije povrsine

Algoritmi za rekonstrukciju povrsina su obi¢no projektovani tako da iskoriste znanje o
odredenom problemu. Ova moguc¢a metoda ima i teoretske i prakticne prednosti. Sto se
teoretske strane tiCe, sazimanjem generalnog problema baca se drugacije svetlo na zaista
vazne aspekte problema. Sto se praktiéne strane tice, jedan algoritam koji resava gene-
ralno problem moze da se primeni i za resavanje konkretnijih problema.

Glavni problem u ovoj moguéoj metodi rekonstrukcije povrsine je taj Sto topologija po-
vrsine nije poznata i mora da se o njoj zakljuCuje na osnovu tacaka. Zato se problem
rekonstrukcije mora ras¢laniti na: grubo odredivanje topologije povrsine i definisanje pre-
ciznosti i konciznosti (sazetosti) samog modela.

Na slikama 3.71 i 3.72 prikazan je moguéi trofazni model. Ulazni parametar predstavlja
skup neorganizovanih tacaka.

Tacke

Inicijalna mreza

Optimizovana mreza

Optimizovana ugladena povrsina

:

Slika 3.71. Sematski prikaz tri moguée faze u rekonstrukciji povrsina
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Pomenute moguce faze rekonstrukcije povrsine su:

e Faza 1: Ispitivanje zadate povrsine. Od neorganizovane gomile tacaka (slika
3.72a) u fazi 1 nastaje najpre mreza odgovarajuce gustine (slika 3.72b). Zadatak
ove faze je da se odredi topologija povrsine i da izvrsi prvu strukturalnu procenu
geometrije.

e Faza 2: Optimizacija mreze. Zapocinju¢i od mreze odredene gustine, iz prve faze,
sada se redukuje broj strana (poligona) i poboljsava sprega sa podacima o tackama
(slika 3.72c). Ovaj problem se tretira kao optimizovanje energetske funkcije, gde se
vrsi vaganje izmedu preciznosti i konciznosti modela. Nezavisne promenljive prilikom
optimizacije bi bile: broj évorova u mrezi, njihova povezanost i njihova pozicija.

e Faza 3: Optimizacija preciséene povrsine. U trecoj fazi povrsine se iz zicanog
modela prevode u preciséenu povrdinu (slika 3.72d). Ovaj model je posledica pri-
mene adaptivnog prec€is¢avanja. Treba pomenuti da je ovakav model idealan za
rekonstrukciju povrsine, jer se lako implementira.

Slika 3.72. Primengeni prikaz tri moguce faze u rekonstrukciji povrsina

3.7.2. Faza 1 - Ispitivanje zadate povrsine

Prava faza u rekonstruisanju povrsine svodi se na generisanje inicijalne povrsine. |z skupine
neorganizovanih tacaka X = {X1, ..., Xy, } nepoznate povrsine, prva faza kreira mrezu Mg
koja aproksimira nepoznatu povrsinu (slika 3.73).

Tacke X

Slika 3.73. Faza 1 — Aproksimacija nepoznate povrsine na osnovu grupe tacaka X

Glavni zadatak u ovoj fazi jeste odrediti topologiju na osnovu tacaka i dobiti geometrijsku
aproksimaciju povrsine. U ovoj fazi se u algoritmu rekonstrukcije uvode odredene pret-
postavke o grupi tacaka X i o nepoznatoj povrsini: tacke mogu da imaju odredenu gresku;
struktura ne lezi u tackama; nisu potrebne nikakve informacije o tackama, sem njihovih
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(x,y,2) koordinata; nepoznata povrsina moze da ima prozivoljnu toplogiju (ukljucujuéi i
granice); u startu je nepoznata topologija; nepoznata povriina nije preis¢ena povrsina.
Rezultati prve faze prikazani su na slici 3.74.

Slika 3.74. Rezultati faze 1 — Aproksimacije ispitivane povrsine

Greska u ovom procesu moze da se otkrije ako se tacke X; € X predstave u sledecoj formi
Xi = Y; + ei, gde je Y; € U tacka koja pripada nepoznatoj povrsini U i gde e; € 13
predstavlja vektor greske. Uzorak X se naziva § (Sum) ako je zadovoljeno |lei]| < & za
sve Clanove 1.

Da bi se otkrila eventualna gustina mreze, trebalo bi uvesti jos jednu definiciju - neka
Y ={Y1,...,Yn} € U bude uzorak sa sumom (greskom) povrsine U. Za uzorak se kaze
da ima p (gustinu) ako ijedna lopta sa polupreénikom p i centrom u U sadrzi bar jednu
tacku uzorka iz Y. Na slici 3.75 prikazano je Sest primera kako izgledaju modeli posle prve
faze, u zavisnosti od vrednosti parametra p + 6.

p+6=0,020 p+8=0,025

Slika 3.75. Osetljivost faze 1 u odnosu na parametar p + o
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3.7.3. Faza 2 — Optimizacija mreze

U drugoj fazi se poboljsava preciznost i konciznost skupa tacaka (mreze). Za dati skup
tacaka X € R3 i za inicijalnu mrezu My blisku tim tackama, treba pronaéi mrezu M koja
ima istu toplogiju kao i mreza My i koja treba da se poklopi sa datim tackama sa sto
manjim brojem €vorova. Apsolutna podudarnost te mreze sa datim tackama podrazumeva
interpolaciju tacaka. Ako tacke X imaju Sumove (greske), onda se ne trazi interpolirana
povrsina, jer takva povrsina nosi sa sobom nezeljena polja i nezeljena talasanja povrsine.

Tacke X

Inicijalna mreza Mo
(faza 1)

Slika 3.76. Faza 2 - Optimizacija mreZe radi bolje podudarnosti sa tackama X

Na slici 3.76 model je generisan sa novom preciznijom i konciznijom mrezom. Ostre ivice
i temena (¢oskovi) pokazuju da su podaci o tackama verno preslikani na novi model, ali je
broj temena znacajno smanjen, u odnosu na taj broj temena u mrezi My. U ovom sluéaju
broj verteksa je smanjen nekoliko puta.

Slika 3.77. Rezultati faze 2 — Optimizacija mreZe
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Na slici 3.77 prikazana su Cetiri modela gde je izvrSena optimizacija mreze u odnosu na
prvu fazu. Levi model predstavlja izlaz prve faze rekonstrukcije, a desni model predstavlja
izlazni rezultat druge faze rekonstrukcije.

3.7.4. Faza 3 — Optimizacija precis¢ene povrsine

Zadatak trece faze je da kreira jos precizniji i koncizniji model sa precis¢enim povrsinama,
kao Sto je prikazano na slici 3.78. Rafinisanje povrsine obavlja se sistemom podele na
manje delove.

Tacke X

Optimizovana rafinisana povrsina

4

Optimizovana mreza
(faza 2)

Slika 3.78. Faza 3 — Prelazak na glatku aproksimaciju

Uopstavanje (generalizacija) glatke povrsine u trecoj fazi je normalan i neophodan nas-
tavak druge faze. Mnogi objekti imaju glatke povrsine, jer se na taj nacin regulisu ostre
ivice, ostri prelazi i temena. Modelovanje pomocu linearnih povrsina proizvodi precizne i
koncizne modele, ali je problem obicno prezentacija takvih modela. Problemi nastaju zbog
previse elemenata povrsine, "problematicne" geometrije, ili nezeljenih elemenata, kao sto
je to prikazano na slici 3.79. Na slici 3.79a prikazan je model sa "problematicnom" geo-
metrijom, koja ne odgovara u potpunosti po¢etnom skupu tacaka kada se svuda koriste
glatke povrsine.

Slika 3.79. "Problematican" model, mrezni model i rafinisan model

Na slici 3.80 prikazani su modeli sa optimizovanom mrezom u odnosu na fazu 2. Levi
model predstavlja izlaz druge faze rekonstrukcije, a desni model predstavlja izlazni rezultat
trece faze rekonstrukcije.
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—

Slika 3.80. Rezultati faze 3: optimizacija povrsine deobom na manje delove

3.7.5. Primeri rekonstruisanih modela

Prvi primer je model Trijumfalne kapije u Parizu. Gradevina je visoka 49 m, Siroka 45 m
i duboka 22 m. Smestena je u sredistu gde se ukrstava 12 velikih avenija. Na slici 3.81
prikazane su tri fotografije Trijumfalne kapije sa leve strane strelice, a sa desne strane
strelice prikazan je model, koji je rekosntruisan na osnovu realnih izvora.

Slika 3.81. Fotografije i model Trijumfalne kapije u Parizu

Slede¢i primer je model arhitektonskog kompleksa Tadz Mahal dzamije, koja se nalazi u
gradu Agra u Indiji. Ukupna povrsina koju ovaj kompleks pokriva je 580 m x 300 m. Na
slici 3.82 prikazane su fotografije kompleksa Tadz Mahal.

Slika 3.82. Fotografije kompleksa TadZ Mahal u Indiji
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Na slici 3.83 (levo) prikazan je model ovog kompleksa, dobijen na osnovu realnih izvora,
a na slici 3.83 (desno) prikazana je vizuelizacija pomenutog modela unutar programskog
paketa 3ds Max.

Slika 3.83. Model kompleksa TadZ Mahal w Indiji i njegova vizualizacija

Slede¢i primer je model Muzeja moderne umetnosti u San Francisku. Na slici 3.84
prikazane su fotografije ovog muzeja.

Slika 3.84. Fotografije Muzeja moderne umetnosti v San Francisku

Na slici 3.85 prikazane su zanimljive stvari. Na prve dve fotografije (slika 3.85a i slika
3.85b) prikazan je Muzej moderne umetnosti i markirane su specifi¢ne konture, koje su se
pokazale bitne za kreiranje odgovaraju¢eg modela. Na slici 3.85c prikazan je odgovarajuéi
model, krerian na osnovu markiranih linija na prethodne dve pomenute fotografije.

Slika 3.85. Pomocéne fotografije i model Muzeja moderne umetnosti



Glava 4

Elementi interaktivne racunarske grafike

Pojam interaktivnosti u racunarskoj grafici podrazumeva interakciju izmedu korisnika i sis-
tema, odnosno, upravljanje sadrzajem, strukturom, pojavom objekta od strane korisnika
pomoc¢u ulaznih uredaja (tastatura, mis, ekran osetljiv na dodir...).

Graficka interakcija koja koristi graficke terminale sa rasterskim ekranom zamenila je tek-
stualne interakcije sa alfanumerickih terminala. Ovaj nacin interakcije omogucava Siroko-
pojasnu dvosmernu komunikaciju korisnika sa racunarom. Kao sredstvo takve vrste ko-
munikacije, interaktivna grafika poboljsava sposobnost razumevanja podataka, uocavanja
trendova i vizualizacije stvarnih i imaginarnih objekata. Na taj nacin, doprinosi poveca-
nju kvaliteta rezultata rada i proizvoda, smanjenju troskova analize i projektovanja, a i
povecanju produktivnosti.

4.1. Geometrijske transformacije

Osnovne 2D i 3D geometrijske transformacije, koje se koriste u racunarskoj grafici, kao
Sto sutranslacije, skaliranja i rotiranja veoma su bitne za vecinu grafickih aplikacija. Ove
transformacije su sastavni deo veéine grafickih programa, kao i mnogih potprograma.

4.1.1. 2D transformacije

Korisnik moze da translira tacku u XY ravni do nove pozicije dodavanjem neke velic¢ine
koordinatama tacke. Ako treba tacku sa koordinatama P(x,y) pomeriti za veli¢inu dy
paralelno X osi i za veli¢inu dy, paralelno Y osi do nove tacke P’(x’,y’), onda to moze da
se definiSe izrazima:

X' =x+dy y' =y+dy (4.1)

Ako se definisu matrice

Gl elE] e

onda izrazi (4.1) mogu preciznije da se izraze kao:

PP=P+T (4.3)
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Korisnik moze da translira ceo objekat primenjujuci izraze (4.1) na svaku tacku objekta.
Svaka linija objekta je sastavljena od beskonaéno mnogo tacaka, onda bi proces translacije
trajao izuzetno dugo. Dovoljno je da se transliraju krajnje tacke linija i da se iscrta linija
izmedu novih, transliranih tacaka; ovaj princip vazi i za skaliranje i rotiranje. Na slici 4.1
prikazano je transliranje kucice za vrednost (3, —4).

A Pre transliranja A Posle transliranja

Yy ] Y

(4,5) 1 (7,5)

(7,1) (10,1) —
> x Ll L1 1 ;x

Slika 4.1. Transliranje

Tacke mogu da budu skalirane ili mogu da im se promene veli¢ine (vrednosti) samo po x
ili samo po y osi (neproporcionalno)ilii po x i poy osi za istu vrednost (proporcionalno).
Promena veliCine se postize mnoZenjem sa s, duz X ose i mnoZenjem sa s,, duz Y ose:

/

x' = sy % Yy =syy (4.4)

U formi matrica izraz postaje:

{;ﬂ%{sox Soy]{;‘] il P'=S.P (4.5)

gde S predstavlja matricu u izrazu (4.5). Na slici 4.2 kuéica je skalirana vrednoséu % po
X osi i vrednoséu 1 po Y osi.

A Pre skaliranja A Posle skaliranja

Yy ] Yy

- (2,5/4)
(4,5) 1 (7,5) i (7/2,5/4)

i

'

Slika 4.2. Skaliranje

\ 4
X

Treba napomenuti da se skaliranje obavlja oko koordinatnog pocetka, sto znaci da je kuca
manja i bliza koordinatnom pocetku. Ako je faktor skaliranja veé¢i od 1, onda je kucica
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veca i udaljenija od koordinatnog pocetka. Proporcije kuéice se menjaju ako su faktori
skaliranja razliciti po osama, tj. sx # sy. Proporcije kucice se ne menjaju ako su faktori
skaliranja isti po osama, tj. sx = sy.

Tacke mogu da se rotiraju oko koordinatnog pocetka za neki ugao 6. Matematicka
definicija rotiranja je:

x' =xcos® —ysind y' = xsind +ycosbd (4.6)
U formi matrica izraz postaje:

x| | cos® —sind X B .
[Ul][sine cosH }[y} ili PP—R.P (4.7)

gde R predstavlja matricu u izrazu (4.7).

A Pre rotiranja Posle rotiranja
v4

4

T
- (2,1,4,9)

(5:2) (9:2)
Ll | : x : x

Slika 4.3. Rotiranje

Na slici 4.3 prikazana je rotacija kuéice za 45° oko koordinatnog pocetka.

Pozitivne vrednosti ugla rotacije se mere u suprotnom smeru od smera kretanja kazaljke
na satu, od pozitivnog smera X ose. Za negativne vrednosti (mere se u smeru kretanja
kazaljke na satu) mogu jednakosti

cos(—0) =cos® i sin(—0) = —sind

da se iskoriste kako bi se modifikovali izrazi (4.6) i (4.7). lzraz (4.6) je lako dobiti sa slike
4.4, gde se tacka P(x,y) rotiranjem za ugao 0 transformise u tacku P'(x',y’).

YA

» P(X,y)
r e Pxy)

L >

Slika 4.4. Jednacina rotiranja
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Zbog toga 5to se radi o rotiranju oko koordinatnog pocetka, rastojanje od koordinatnog
pocetka do tacaka P i P’ je isto (na slici 4.4 oznaceno je sa 1). Primenom osnovnih pravila
trigonometrije, doslo se do izraza:

x=rcos¢p i y=rsind (4.8)
i
X' = rcos(0+ ¢d) =rcosdcosd — rsind sind
Yy = rsin(0+ ¢) =rcosdsind + rsind cosd (4.9)

Zamenom izraza (4.8) u izraz (4.9) dobija se izraz (4.6).

4.1.2. Homogene koordinate i matrice u 2D transformacijama

O matri¢nim prezentacijama transliranja, skaliranja i rotiranja vec je bilo reci, i one imaju
oblik: za transliranje P’ = P+T, za skaliranje P’ = S-P, i za rotiranje P’ = R-P. Ocigledno
je da se transliranje tretira drugacije (kao zbir €lanova) od skaliranja i rotiranja (kao
proizvod ¢lanova). Da bi se ovo pojednostavilo, ide se na to da se sve tri transformacije
tretiraju identi¢no. U tom pogledu bitnu ulogu su imale homogene koordinate i tu se sve
transformacije tretiraju kao proizvodi. Homogene koordinate su razvijene zbog raunarske
grafike i najpre su primenjene tu. Razni graficki potprogrami i procesori rade primenjujuéi
homogene koordinate i pomenute transformacije.

U homogenim koordinatama tacke imaju i tre¢u koordinatu. Umesto da tacka bude pri-
kazana parom brojeva (x,y), u homogenim koordinatama tacka je prikazana sa tri broja
(x,y, W). U isto vreme, za dve homogene koordinate (x,y, W) i (x',y’, W’) se kaze da su
iste ako se jedna koordinata dobija mnozenjem druge. Tako koordinate (2,3,5) i (4,6, 10)
predstavljaju istu tacku, koja je prikazana sa dva razli¢ita kompleta brojeva. Ocigledno je
da svaka tacka ima neogranicen broj prezentacija unutar homogenih koordinata. Vazno
je napomenuti da barem jedna homogena koordinata mora da bude razli¢ita od nule,
Sto znadi da nije dozvoljena tacka (0,0,0). Ako je koordinata W razli¢ita od 0, onda
vrednosti tacaka mogu da se podele sa tom vrednos¢u i da se dobije jednakost:

X
(X,y,W) = (W) %) 1)
Kada je W # 0, onda moze da se obavi ovo deljenje i brojevi x/W i y/W se zovu

Dekartove koordinate homogenih tacaka. Tacke sa W = 0 se nazivaju tacke u bes-
konacnosti i takve tacke se ne¢e ovde razmatrati.

Uobicajeno je da tri koordinate predstavljaju tacku u 3D prostoru, ali ovde te koordinate
predstavljaju tacku u 2D prostoru. Veza je slede¢a: ako se uzmu u obzir sve koordinate
koje predstavljaju istu tacku, sve koordinate tipa (tx,ty,tW), gde je t # 0, onda se
dobija linija u 3D prostoru. Zakljucak je da svaka homogena tacka predstavlja liniju
u 3D prostoru. Ako se homogenizuju tacke (deljenjem sa W), onda se dobijaju tacke
sa koordinatama (x,y,1). To znaCi da homogenizovane tacke formiraju ravan koja je
definisana jednaéinom W = 1 u (x,y, W) prostoru. Slika 4.5 prikazuje ovu relaciju.
Tacke u bekosnacnosti nisu prikazane u ovoj ravni.
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Ravan W=1

Slika 4.5. XYW homogeni koordinatni prostor

Kada se tako predstave homogene tacke, onda transformaciona matrica, koja mnozi vektor
jedne tacke kako bi se dobio vektor druge tacke, mora da bude 3 x 3. U formi matrice
3 x 3 za homogene koordinate, izraz transliranja (4.1) postaje:

x/ 1 0 dy X
y [=]101 dy [-|y (4.10)
1 0 0 1 1

Transponovana matrica je matrica kod koje redovi i kolone menjaju svoja mesta i kod koje
mora da se zadovolji jednakost:

(A7) =)’
Ako se primene transponovane matrice, onda je:
M-P)T=P".MT

Jednacina (4.10) moze da se predstavi u obliku:

P’ =T (dyx,dy) P (4.11)
gde je:
1 0 di
T(dx,dy)=] 0 1 dy (4.12)
0 0 1

Sta se desava kada se tacka P translira pomocu T (dy,,dy,) do tacke P/, a onda se
translira pomocu T (d,, dy,) do tacke P”? Ono 5to se intuitivno ocekuje je transliranje
tipa T (dy, + dx,, dy, + dy,). Da bi se ovo potvrdilo, mora da se krene od:

P’ = T(dx,dy,)-P (4.13)
P’ = T(dy,,dy,) P (4.14)

Ako se izraz (4.13) zameni u izrazu (4.14), dobija se:
P'=T (de dyz) ’ [T (dm» dyl) ’ P] = [T (de dyz) T (dm» dyl)] P (4-15)
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Proizvod matrica T (dx,, dy,) - T (dx,, dy,) je:
10 1 0 10 +
001 dy, |-]0 1 dy, |=]0 1 dy +4dy, (4.16)
0 0 0 0 0 0 1

Ocekivano transliranje je zaista tipa T (dy, + dx,, dy, +dy,). Ovaj proizvod matrica ima
razne nazive, ali ovde Ce se koristiti naziv kompozicija matrica T (d,, dy,) i T (dx,, dy.,)-

Sliéno ovome, jednacina skaliranja (4.4) moze da se predstavi u matricnoj formi:

x/ sy 0 0 X
y =] 0 sy 0 y (4.17)
1 0 0 1 1
Definisanjem
sx 0 0
S(sxysy) =1 0 sy 0 |, (4.18)
0 1
dobija se
P’ =S (sx,sy) P (4.19)

Kao sto je ranije uspesno transliranje predstavljeno sabiranjem, ovde se ocekuje da ¢e se
uspesno skaliranje predstaviti mnozenjem. Ako je poznato:

P’ = S(sxiy8y:) P (4.20)
P" = S(Sx5ySy,) P’ (4.21)

i ako se izraz (4.20) zameni u izrazu (4.21), onda se dobija:

P” =8 (sx5y8y5) * [S (Sx15 Sy1) - PL =[S (Sx2» Syz) * S (8x1,8y,)] - P (4.22)
Proizvod matrica S (Sx,, Sy,) - S(Sx;ySy.) e
Sx, 0 0 S, 0 O Sx1 * Sxa 0 0
0 sy, 0 -] 0 sy, 0| = 0 Sy, " Sy, 0 (4.23)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

| zaista, uspesno skaliranje je predstavijeno mnozenjem.

Na kraju, jednacina rotiranja (4.6) moze da se predstavi kao:

x/ cos® —sin® 0 X
y | =] sin®@ cos® 0| |y (4.24)
1 0 0 1 1

Definisanjem
cos@ —sin® 0
R(®)= | sin® cos® 0 (4.25)
0 0 1
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dobija se
P’ = R(0) - P (4.26)
Ako je poznato:
P = R(0y)-P (4.27)
P’ = R(0y) P (4.28)

i ako se izraz (4.26) zameni u uzraz (4.27), dobija se:

[ cosf; —sinb; 0 cosBy —sinfby 0
R(01) -R(02) = sin@; cos®; 0 | - | sinBy cosby 0 | =
0 0 1 0 0 1
[ cos(01 +05) —sin(0; +02) 0
= sin(01 +03) cos(61+62) 0 (4.29)
0 0 1

Ocigledno je iz izraza (4.28) da je:
R(01) - R(62) = R(61 + 62) (4.30)

U gornjoj levoj 2 x 2 podmatrici u jednacini (4.25) dva reda mogu da se smatraju vekto-
rima. Da bi vektori bili prikazani, moraju da zadovolje tri uslova:

e da je svaki vektor jedinicni;
e da vektori medusobno zaklapaju ugao od 90°, tj. da su medusobno normalni; i

e da se prvi i drugi vektor rotiraju pomo¢u R(0) kako bi lezali duz pozitivnih smerova
x iy osa (ako se postuju prethodna dva uslova, onda to znaci da determinanta
podmatrice ima vrednost 1).

Prva dva uslova vaze i za kolone podmatrice 2 x 2. Definisani pravci su zaista oni koji
se poklapaju sa pozitivnim smerovima x i y osa kada se vektori zarotiraju. Ovi uslovi
omogucavaju dva korisna nacina za odredivanje matrice rotacije kada se zna Sta ta rotacija
treba da omoguc¢i. Matrica koja ispunjava ove uslove naziva se specijalna ortogonalna
matrica.

Transformaciona matrica, ¢ija je forma

T Tz
To1 To2 ty (4.31)
0 0 1

i Cija je gornja leva 2 x 2 podmatrica ortogonalna, sadrzi i uva informacije o uglovima
i duzinama. Posle primene ovakve matrice, jedini€na povrsina (jediniéni kvadrat) ostaje
jedini¢na povrsina, samo se menja oblik (ne dobija se ni romb ni pravougaonik). Ovakve
transformacije su poznate pod nazivima transformacije cvrstih tela (solida) zato sto
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se telo ili objekat transformise, ali nema izoblicenja u bilo kom pravcu. Kombinacijom
matrica rotacije i translacije dolazi se do ovakve matrice.

Proizvodi proizvoljnih delova matrica za transliranje, rotiranje i skaliranje nazivaju se i
afine transformacije, jer se kod njih vodi racuna o paralelnosti linija, a ne o duzinama i
uglovima.

Na slici 4.6 prikazan je rezultat primene rotacije jediniéne kocke za 45°, a onda je na tu
kocku primenjeno neuniformno skaliranje. Ocigledno je sa slike 4.6 da su paralelne linije
ostale paralelne, ali uglovi i duzine nemaju vise iste vrednosti. Dalje transformacije tipa
rotiranja, skaliranja i transliranja ne garantuju paralelnost linija. Velicine R(0), S (s, sy)
i T(dx,dy) su, takode, afine transformacije.

Zarotirana za Skalirana po X osi,
45 stepeni nije po Y osi

e &

Slika 4.6. Afine transformacije

Kocka

Jos jedan tip primitivne transformacije, transformacija smicanjem, je, takode, afina
transformacija. Postoje dve vrste transformacije smicanjem: smicanje duz x ose i smicanje
duz y ose. Slika 4.7 prikazuje efekte transformacije smicanjem duz pomenutih osa tekuceg
koordinatnog sistema.

Kocka smaknuta po Y osi

Kocka Kocka smaknuta po X osi

H &

Slika 4.7. Trasnformacija smicanjem

Ova operacija moze da se predstavi matricom

1 0
SHy= | 0 0. (4.32)
0 1

[l )

Clan a u matrici smicanja predstavlja proporcionalnu konstantu, tj. koeficijent proporcio-
nalnosti. Na primer, proizvod

SHy [ x y I]T:[x+ay y 1}T
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jasno pokazuje srazmernu promenu u pravcu x ose kao funkciju y, tj. jasno pokazuje
smicanje duz x ose. Slicno ovome, matrica

1
SHy, = | b (4.33)
0

O = O
= o O

definise smicanje duz y ose.

4.1.3. Kombinovanje 2D transformacija

Korisnik moze da kombinuje osnovne R, S i T matrice kako bi dobio Zeljeni rezultat. Os-
novna prednost kombinovanja transformacija je u povecanju efikasnosti primenom jedne
komponovane transformacije na tacku, nego promena vise transformacija, jedne za dru-
gom.

Na primer, pretpostavka je da treba zarotirati objekat oko neke tacke P;. Uobicajeno je
da se rotiranje vrsi oko koordinatnog pocetka tekuéeg koordinatnog sistema, jer veéina
grafickih paketa tako i radi. Iz tog razloga se ovaj problem razbija na tri jednostavnija
koraka:

1. Transliranje objekta i definisanje koordinatnog pocetka u tacki Py .

2. Rotiranje objekta.

3. Transliranje objekta kako bi se tacka iz koordinatnog pocetka vratila na poziciju P;.
Ovaj nacin ilustrovan je na slici 4.8 gde se "kucica" rotira oko tacke Py(x1,y1). Prvo

transliranje se vrsi za (—x1, —Y1), dok se poslednje transliranje obavlja za inverznu vred-
nost (x1,Y1). Rezultat je drugadiji nego da je obavljeno samo rotiranje oko tacke.

Slozena transformacija ima sledeci oblik:

TRT = T(x1,y1) R(O) T (—x1,-y1) (4.34)
(1 0 xq cos® —sin® 0 1 0 —x

TRT = 0 1 yy || sin®@ cos®O 0| -] 0 1 -y, (4.35)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

[ cos® —sin® x; (1 —cos0) +y; sind
TRT = sin®  cos®  y; (1 —cosB) —xq sind (4.36)
0 0 1

Slican pristup primenjuje se kada korisnik hoc¢e da skalira objekat oko zadate tacke P;.
Najpre treba translirati objekat da se tacka P; poklopi sa koordinatnim pocetkom, nakon
toga se objekat skalira i, na kraju, objekat se translira nazad u tacku P;.
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Originalna Transliranje P1 Posle Transliranje u
kudica do (0,0) rotiranja Zeljeni polozaj

4 ‘ 4 Y Y
P1 l

P1
\9
X » X » X » X
Slika 4.8. Rotacija oko tacke P1 za ugao 0
U takvom sluéaju, slozena transformacija ima sledeci oblik:
TST = T(x1,Y1) - S(sx,8y) - T (—x1,—Y1) (4.37)
(1 0 xq sx. 0 0 1 0 —xg
ST = 0 1 yp |-| 0 sy O 0 1 —yp (4.38)
10 0 1 0 0 1 00 1
s 0 x1(1—=sy)
ST = 0 sy yi(l—-sy) (4.39)
L0 0 1

Ako korisnik ho¢e da skalira, rotira i translira kuéicu sa tackom P; kao centrom skaliranja
i rotiranja, kao $to je to prikazano na slici 4.9, onda je postupak sledeci: najpre se translira
kucica i to tako da se tacka Py poklopi sa koordinatnim pocetkom, nakon toga se skalira
i rotira i, na kraju, vrsi se transliranje kucice iz koordinatnog pocetka do nove tacke Py,
gde je zavrsna pozicija.
Originalna Transliranje P1 Skaliranje Rotiranje Transliranje do
kudica na (0,0) oko (0,0) oko (0,0) poloZaja P2

P N

Slika 4.9. Translacija, skaliranje i rotacija kuéice do Zeljenog poloZaja

Ovakva transformacija mora da sadrzi faktor(e) skaliranja, ugao rotacije, kao i pomeraje
tokom transliranja, tako da ova slozena transformacija ima sledeéi oblik:

TRTS =T (x2,Y2) - R(0) - S (5, 5y) - T (—x1,~y1) (4.40)

4.1.4. Transformacija prozor/vizir

U raCunarskoj grafici prozor (engleski naziv je Window) je deo ekrana u aplikativnim i
grafickim interfejsima koji moze da sadrzi sopstveni dokumenat ili poruku. U okruzenjima
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zasnovanim na prozorima, ekran moze da se podeli na nekoliko okana tako da svaki od
njih ima svoje granice i da sadrzi razli¢it dokument (ili razli¢it prikaz istog dokumenta).
Izraz vizir (engleski naziv je Viewport) u racunarskoj grafici predstavlja odredeni pregled
(na) dokument(a) ili sliku(e). Vizir je slican prozoru, ali se u njemu obi¢no vidi samo deo
dokumenta ili graficke slike, i iz odredene tacke posmatranja.

Neki graficki paketi zahtevaju da se definisu izlazne koordinate u svetskom koordinatnom
sistemu (WCS-u), i to u razlicitim jedinicama: mikronima, metrima, miljama, svetlosnim
godinama itd. Termin svetski se koristi, jer je to okruzenje koje aplikacija stvara i prikazuje
korisniku.

Ako se definisu izlazne koordinate kao svetske koordinate, onda graficki potprogrami
moraju da konvertuju te koordinate u ekranske koordinate. Pretvaranje jednih u druge
koordinate moze da se obavi na dva nacina:

e Prvi nacin je da programer definiSe transformacionu matricu koja ¢e izvrsiti redirek-
ciju ekranskih koordinata u svetske, i obrnuto.

e Drugi nacin je da programer definise pravougaonu povrsinu u svetskom koordi-
natnom sistemu i pravougaonu povrsinu u ekranskom koordinatnom sistemu, tj.
u viziru, u koji ée se mapirati sadrzina prozora u svetskom koordinatnom sistemu.
Transformacije prenosa iz prozora u svetskom koordinatnom sistemu u vizir u ekran-
skom koordinatnom sistemu primenjuju se na sve objekte prilikom mapiranja, iz
prozora u vizir. Slika 4.10 prikazuje ovaj koncept.

r' s
Prozor

‘\

~ ol

»
>

Svetske koordinate Koordinate ekrana

Maksimalni opseg
koordinata ekrana

Vizir

\ 4

Slika 4.10. Prebacivanje iz prozora u vizir

Kao sto se vidi sa slike 4.10, ako nije isti odnos visine (po y osi) i Sirine (po x osi) prozora
i vizira, onda se pojavljuje skaliranje objekata sa razli¢itim faktorima skaliranja po svakoj
osi. To znaci da se objekti u viziru deformisu. Ako aplikacioni program menja prozor
ili vizir, onda se te promene manifestuju i na objekte unutar tih povrsina. Ako se vrsi
prebacivanje iz prozora u vise razli¢itih vizira, onda se transformacije primenjuju za svaki
vizir posebno i na osnovu geometrije. To znaci da su objekti razliciti u vizirima razliitih
dimenzija (slika 4.11).

Ako su poznate dimenzije prozora i vizira, kako izgleda transformaciona matrica koja
mapira sadrzinu prozora u svetskom koordinatnom sistemu u sadrzinu vizira u ekranskom
koordinatnom sistemu? Ova matrica moze da se razvije kao slozena matrica koja obavlja
tri koraka, kao sto je to prikazano na slici 4.12.
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A A
Prozor
‘\Maksimalni opseg
‘\ koordinata ekrana
\ Vizir 2
— Vizir 1
Svetske koordinate g Koordinate ekrana g

Slika 4.11. Prebacivanje iz prozora u viSe vizira

Prozor, koji je definisan donjim levim i gornjim desnim temenom, se, najpre, translira u
koordinatni pocetak svetskog koordinatnog sistema. Sledeci korak je da se prozor skali-
ranjem svede na veli¢inu vizira. Na kraju se vrsi transliranje vizira kako bi se pozicionirao
u finalni polozaj.

Prozor u Prozor Prozor skaliran na Prozor
svetskim transliran velic¢inu vizira transliran na
koordinatama u (0,0) konaénu poziciju
v VA
Y (me,ymx) Y
(Umx,me)
& Maksimalni
opseg
p p koordinata
ekrana
(an,ymn) (Umn,an)
» X » X » U » U

Slika 4.12. Tri koraka za prebacivanje iz prozora u vizir

Slozena matrica M., definisana je kao:

va =T (umn)vmn) -S (M> -T (_an) _ymn)

Xmx — Xmn

gde je:
(1 0 umn
T(umn)vmn) = 0 1 Vimn
00 1
et 0 0
Umx — Umn —
S _ 0 Vix —Vmn ()
(me — Xmn ) Ymx—Ymn
0 0 1
(1 0 —xmn
T(*an)fymn) = 01 —Ymn
L 0 0 1
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Konacan izgled slozene matrice je:

Umx—Umn _ Umx—Umn
Xmx —Xmn O me Xmx —Xmn + umn
M — 0 Vmx—Vmn _ Vmx—Vmn v (441)
wv Ymx—Ymn ymn Ymx—Ymn + mn
0 0 1

. . . T . .
Mnozenjem matrice M,,, sa [ x y 1 ] dolazi se do zeljenog rezultata:

Xmx—Xmn Ymx—Ymn

Mnogi graficki paketi kombinuju transformaciju na relaciji prozora i vizira sa isecanjem
objekata u prozoru sa svetskim koordinatnim sistemom. Ovaj koncept isecanja ¢e biti
naknadno obraden. Na slici 4.13 ilustrovano je isecanje sadrzine prozora i njeno prikazi-
vanje u viziru.

A VvV A
Y Prozor

Q ‘\ Maksimalni opseg

/\ /\ /\ koordinata ekrana
- AYAYARLR

» X » U
Svetske koordinate Koordinate ekrana

Vizir

Slika 4.13. Isecanje objekata u prozoru i njihovo prikazivanje u viziru

4.1.5. Efikasnost

Vecina kompozicija R, S i T operacija proizvode matricu ¢ija je forma:

T Tz
M = To1 To2 ty . (4.42)
0 0 1

Gornja leva podmatrica 2 x 2 predstavlja kompozitnu matricu rotiranja i skaliranja, gde
tx ity predstavljaju komponente kompozitnog transliranja. Ako se racuna M - P kao
vektor koji se mnozi matricom 3 x 3, onda se pojavljuje 6 sabiranja i 9 mnozenja. Posto
su vrednosti poslednjeg reda matrice u jednacini (4.41) fiksne, onda to pojednostavljuje
operacije:
X' = x-T11+Yy- T2+t

Yy o= x-TaFy-To+ty, (4.43)
i dolazi se do 4 sabiranja i 4 mnozenja. Na ovaj nacin se povecava brzina rada, posebno
kada treba primeniti ove operacije na hiljade tacaka po slici. Matrice 3 x 3 su korisne za
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komponovanje 2D transformacija, ali je efikasnije koristiti finalne matrice za specijalne i
specificne strukture podataka.

Jos jedna oblast gde je efikasnost bitna je stvaranje potrebnih pogleda na objekat ili
objekte, kao sto su molekuli ili avion, gde se svaki pogled rotira za nekoliko stepeni. Ako
treba kreirati i prikazati svaki pogled dovoljno brzo (od 30 do 100 milisekundi svaki),
onda ¢e se objekti prikazivati i rotirati dinamicki. Da bi se povecala brzina prikazivanja,
korisnik mora da obezbedi brzo transformisanje svake tacke i linije na objektu ili objektima.
Jednacine rotiranja (4.6) zahtevaju 4 mnozenja i 2 sabiranja. Treba smanjiti ove operacije,
i to reorganizujuéi jednacine: ugao 0 je mali (nekoliko stepeni), tako da je cos® = 1.
Ovakvom aproksimacijom, jednacine (4.6) postaju:

X' =x—ysind y =xsinb +y (4.44)

i za njihovo reSavanje treba 2 mnozenja i 2 sabiranja. Neutralisanje 2 mnozenja doprinosi
brzini rada racunara.

Jednacine (4.44) donose aproksimaciju samo vrednosti X’ i y’, 5to znaci da je greska mala.
Svaki put kada se jednacine primenjuju na nove vrednosti x i y, greska postaje veca. Ako
se ove jednacine primenjuju mnogo puta, greska postaje ozbiljna i rotiranje slike pocinje
da lici na kolekciju proizvoljno nacrtanih linija. Ako se posmatraju jednacine (4.44), onda
je bolje da se koristi x” umesto x u drugoj jednacini:

X' = x—ysind

y = Xsind+y=(x —ysind)sind +y = xsind + y (1 — sin?0) (4.45)
Ovo je bolja transformacija nego to su to jednacine (4.44), jer determinanta odgovarajuce
matrice 2 X 2 ima vrednost 1, Sto znaci da vrednosti transformisane jednacinama (4.45)
nisu promenjene.

4.1.6. Matrice u 3D transformacijama

Kao sto je pokazano, 2D transformacije mogu da budu prikazane 3 x 3 matricama kada se
koriste homogene koordinate, tako i 3D transformacije (ako se koriste homogene koordi-
nate) mogu da budu prikazane 4 x 4 matricama. Umesto da se prikazuje u formi (x,y,z),
tacka ¢e se prikazivati u formi (x,y,z, W). U isto vreme, za dve homogene koordinate
(%, 4,2, W) i (x',y,2', W) kaze se da su iste ako se jedna koordinata dobija mnozenjem
druge. Tako koordinate (2,3,5,1) i (4,6, 10, 2) predstavljaju istu tacku, koja je prikazana
sa dva razli¢ita skupa brojeva. Ocigledno je da svaka tacka moze da se predstavi na bezbroj
nacina unutar homogenih koordinata. Pored toga, barem jedna homogena koordinata
mora da bude razli¢ita od nule, sto znaci da nije dozvoljena tacka (0,0,0,0). Ako je
koordinata W razli¢ita od 0, onda vrednosti tacaka mogu da se podele sa tom vrednos¢u,
Sto daje jednakost:

X Yy z
(X)y)Z)W) = (W) W) Wa 1) .
Transformisanje tacaka u ovaj oblik naziva se homogenizacija. Sve tacke Cije su koor-

dinate W = 0 nazivaju se tackama u beskonacnosti. Svaka tacka u 3D prostoru je pred-
stavljena linijom kroz koordinatni pocetak 4D prostora, a homogenizovana prezentacija
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ovih tacaka u formi 3D potprostora 4D prostora, predstavljena je jedinstvenom jednacinom
wW=1.

Kod 3D koordinatnog sistema, koji se ovde koristi, vazi pravilo desne ruke, kako je prikazano
na slici 4.14. Kako je usvojeno, pozitivno rotiranje u desnom koordinatnom sistemu je
takvo da kada korisnik stoji na pozitivnom delu ose i gleda ka koordinatnom pocetku,
rotiranjem za 90° u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu, pozitivni smer
jedne ose se pretvara u pozitivni smer druge ose. Slede¢a pravila proizilaze iz ove konven-
cije: ako je osa rotacije x osa, onda je pozitivan smer rotacije od ose y ka osi z; ako je
osa rotacije y osa, onda je pozitivan smer rotacije od ose z ka osi x; i ako je osa rotacije
z osa, onda je pozitivan smer rotacije od ose x ka osi y. Postoji jos jedna definicija, koja
je odomacena kod nas. Ako korisnik stegne pesnicu i palac poklopi sa pozitivnim smerom
ose, onda prsti stegnute pesnice pokazuju pozitivan smer rotacije oko te ose. Ove dve
definicije, u stvari, govore isto.

b4
(izvan papira)

Slika 4.14. Desni koordinatni sistem

Ovde se koriste desni koordinatni sistemi, jer je to standardna matematicka konvencija
mada mnogi misle da su bolji levi koordinatani sistemi (slika 4.15), jer je kod ovakvih
koordinatnih sistema pozitivan smer z ose od korisnika, Sto je prirodnije. Usvojeno je
da je pozitivno rotiranje u levom koordinatnom sistemu takvo da, kada korisnik stoji na
pozitivnom delu ose i gleda ka koordinatnom pocetku, obavlja se rotiranje za 90° u smeru
kretanja kazaljke na satu. Ovakva definicija pozitivne rotacije omogucava primenu istih
matrica rotacije, bez obzira na to da li se radi o levim ili desnim koordinatnim sistemima.
Konverzija levog koordinatnog sistema u desni i desnog koordinatnog sistema u levi bice
kasnije objasnjena.

X

Slika 4.15. Levi koordinatni sistem
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Transliranje u 3D predstavlja jednostavno proSirenje matrice za 2D transformacije:

1 0 0 d«
T(odyd) = [ o o § ¢ (4.46)
00 0 1
U tom slucaju je:
T(dody,do)- [x y z 1] =[x+d y+dy z+d, 1]".
Skaliranje u 3D predstavlja jednostavno prosirenje matrice za 2D transformacije:
sx 0 0 O
S (SxySy,Sz) = 8 354 sOZ 8 (4.47)
0 0 0 1

U tom sluéaju je:

S(sxySyySz): [ x Yy z 1}T:[sx~x Sy 'Y Sz z 1}T.

Jednacina (4.26), kojom je opisano rotiranje u ravni, predstavlja 3D rotiranje oko z ose,
gde je:

cosf —sin® 0 0
sin@ cos® 0 O

R.(0) = 0 0 10 (4.48)
0 0 0 1

T

Ovo je lako dokazati. Ako se izvrsi rotacija [ 1 0 0 za 90°, Sto predstavlja

L]
jediniéni vektor duz x ose, dolazi se do jedinicnog vektora [ 01 01 ]T duz y ose.
Ako se ovo prikaze brojkama, onda proizvod

0 -1 0 O 1
1 0 0 0 0
0 0 10 0
0 0 01 1
daje ocekivanirezultat [ 0 1 0 1 }T.
Matrica koja opisuje rotiranje oko x ose je:
0 0

cos® —sind
sin®  cosO
0 0

Ry (0) = (4.49)

O OO
_ o O O
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Matrica koja opisuje rotiranje oko y ose je:

cos@ 0 sin® O
0 1 0 0

Ry(0) = —sin@ 0 cos® O (4.50)
0 0 0 1

Kolone i redovi u gornjim 3 x 3 podmatricama matrica R, (0), Ry (0) i R2(0) predstavljaju
normalne jedinic¢ne vektore i te podmatrice imaju vrednost determinante 1, Sto znaci da
su tri matrice ortogonalne, o Cemu je vec bilo reéi. Sve tri transformacione matrice imaju
inverzne matrice. Inverzna T matrica dobija se postavljanjem negativnih vrednosti d,
dy i d;; inverzna S matrica se dobija postavljanjem reciprocnih vrednosti sy, sy i sz;
inverzne Ry, Ry i R, matrice dobijaju se postavljanjem negativne vrednosti ugla rotacije.

Neogranicen broj matrica transliranja, skaliranja i rotiranja moze da se mnozi. Rezultat
tog mnozenja je proizvod koji uvek ima slede¢u formu:

Ti1 T2 Tiz tx
t
M — To1 T22 To3 Uy ) (4_51)
Ts1 Tz Tz iz
0 0 0 1
Kao 5to je to bio sluéaj u 2D transformacijama, gornja leva 3 x 3 podmatrica R prikazuje
skupno rotiranje i skaliranje, gde T prikazuje slozeno transliranje. Radi poboljsanja efikas-
nosti neki raunarski programi preporucuju transformacije eksplicitno u formi:

!

X X
y | =r-|y|+T (4.52)
z' z

gde su R i T podmatrice iz jednacine (4.51).

Dvodimenzionalnoj matrici smicanja odgovara 3D matrica smicanja. Smicanje (x,y) je:

1 0 shy O
0 1 sh 0

SHyy (shy, shy) = 0 0 1‘-’ 0 (4.53)
0 0 0 1

Ako se izraz (4.53) za SHyy primeni na tatku [ x y z 1 ]T, onda se dobija kao
odgovor [ x+shy-z y+shy-z z 1 ] Smicanja u pravcu x i y ose imaju sli¢nu
formu.

4.1.7. Kombinovanje 3D transformacija

Sledi primer komponovanja 3D transformacione matrice. Trebalo bi transformisati duzi
P1Ps i PoP3 naslici 4.16, od pocetne do zavrsne pozicije. Najpre treba tacku Py translirati
u koordinatni pocetak, duz PPy treba da lezi na pozitivnom delu z ose i duz P1P3 treba
da lezi u yz ravni, u delu koji obrazuju pozitivni smerovi osa y i z. Duzine duzi nisu bitne
za ove transformacije.
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Zavrsna pozicija

P1

z P2

Slika 4.16. Transformisanje tacaka od pocetnog do krajnjeg poloZaja

Postoje dva nacina da se ove transformacije predstave. Prvi naéin je komponovanje
primitivnih transformacija T, Ry, Ry i R;. Ovaj nacin je duzi, ali se lako ilustruje i razume.
Drugi nacin je koris¢enje osobina ortogonalnih matrica, sto je brze, ali i kompleksnije.

Rad sa primitivnim transformacijama je jednostavniji i sastoji se od razbijanja problema
na jednostavnije faze. U ovom slu€aju zeljena transformacija moze da se odradi u Cetiri
koraka: 1) transliranje tacke Py u koordinatni pocetak; 2) rotiranje oko y ose kako bi duz
P1P5 lezala u yz ravni; 3) rotiranje oko x ose kako bi duz PPy legla na pozitivan deo
z ose; i 4) rotiranje oko z ose kako bi duz P1P3 legla u specificirani deo yz ravni. Slede
detaljna objasnjenja svakog pojedinac¢nog koraka.

Korak 1: Transliranje tacke P; u koordinatni pocetak. Translacija je:

1 0 0 —X1
01 0 —
T(=x1, =Y, =21)= | o o _211 : (4.54)
0 0 O 1
Primenom T na tacke Py, P3 i P3 dobija se:
[0
/ 0
Pp = T(=x1,—y,—z1)-P1 = E (4.55)
I 1
I X2 — X1 i
Py = T(oa,—yn—z) Po= | 270, (4.56)
- 1 -
SRV
Py = T(—x1,~y1,~z) Py = 1‘2 :311 . (4.57)
1

Korak 2: Rotacija oko y ose. Slika 4.17 pokazuje polozaj duzi P1 P2 posle prvog koraka,
sa projekcijama ove duzi na xz ravan.
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P2(X5,y3,23)

6
(x3,0,25)
Slika 4.17. Rotacija okoy ose
Ugao rotacije je —(90 — 0) = 0 — 90. Tada je:

cos(@—90) = sind = EZ)_21 £ 22D—121

sin(0—90) = —cosf=——=—= =

(4.58)

D1 =/ (23)? + (x5)? = V(22 = 21)? + (%2 = x1)? (4.59)

Kada se ove vrednosti zamene u izraz (4.50), dobija se:

gde je

7 ’ T
P2:Ry(6—90)~P2:[0 Y2 — Y1 D1 1] . (460)
Kao sto se i ocekivalo, x komponenta tacke Pg je jednaka nuli, a z komponenta predstav-
lja duzinu D;.

Korak 3: Rotacija oko x ose. Slika 4.18 pokazuje duz P;Ps posle primenjenog drugog
koraka.

Slika 4.18. Rotacija oko x ose

Za ugao rotacije ¢ sledi:

1"

I R ]
cosdp = D, sing = D, (4.61)
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gde Dy = |P] P, | predstavlja duzinu duzi P| P, . Duzina duzi P| P, je jednaka duzini duzi
PPy zato sto transformacija rotacijom i translacijom ne uti¢e na duzinu, tako da je:

Ds = [Py Py | = [P2Pi| = /(X2 — x1)% + (Y2 — Y1) + (22 — z1)% (4.62)

Rezultat rotacije u trecem koraku je:

"

Py = Ry(d)-Py =Re(d) Ry (8 —90) Py =

Ry(d) Ry (6—90)-T-P,=[0 0 [PPy| 1]"

(4.63)

Na ovaj nacin se dolazi do toga da se duz P1P> poklapa sa pozitivnim smerom z ose.

Korak 4: Rotacija oko z ose. Slika 4.19 prikazuje duzi P1P5 i P1P3 posle treceg koraka,
sa tackom P, na z osi i sa tackom Pg/ na poziciji:

" " 11 17 1 ]T

P3 = [ X3 Ys Z3 = Rx(d)) : RU (e - 90) : T(*le —Yi, 721) . PS (464)

Izvrsena je rotacija za ugao «, gde je:

11 11

y : X 1117 "
cosx = D—3 sinac = - D3 = /x5 +y5'? (4.65)

3 3

Rezultati Cetvrtog koraka vec su prikazani na slici 4.16 u zavrsnom polozaju.

Slika 4.19. Rotacija oko z ose

Kompozitna matrica
R.(«) - Ry(d) -Ry (6 —90) - T (—x1, —Yy1,—21) =R-T (4.66)

definiSe trazene transformacije, s tim sto je R = R (ax)-Ry(¢)-Ry (0—90). Sada treba ovu
transformaciju primeniti na tacke Py, Py i P3 kako bi se verifikovale predvidene izmene:
tacka Py je transformisana u koordinatni pocetak, tacka Po je transformisana da lezi na
pozitivnom delu z ose, a tacka P3 je transformisana da lezi u delu yz ravni koji formiraju
pozitivni delovi y i z ose.

Drugi nacin za dobijanje matrice R je koris¢enjem osobina ortogonalnih matrica. Ako se
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u matrici u jednacini (4.51) preimenuju indeksi (drugi po redu) po usvojenoj konvenciji,
dolazi se do:
Tix Tax T3x
R = le sz Tgy . (467)
Tiz T2z T3z

Posto je R, jedini¢ni vektor duz P;Ps, onda ¢e se izvrsiti rotacija ka pozitivnom smeru z

ose:
PP,

PPy

-
RZ = [ Tiz T2z T3z ] (468)
Sledi da je Ry jedini¢ni vektor koji je normalan na ravni Py, Py i P3 i treba ga zarotirati
do pozitivnog dela x ose, tako da R, mora biti normalizovan proizvodom dva vektora u
ravni:

T P1P5 X P1P2
Rx = [ Tix  Tox  T3x } = m (4.69)
Konacéno,
-
Ry = [ Tiy T2y T3y ] = Rz X RX (470)

Ce rotirati do pozitivnog dela x ose. Kompozitna (slozena) matrica ima oblik:

Tix Ta2x T3x 0
Tiy Tay Ty O | -T(—x1,-y1,—2z1)=R-T, (4.71)
Tiz Toz T3z O

gde su R i T isti kao u jednacini (4.66). Na slici 4.20 prikazani su individualni vektori
Ry, Ry i Rz. Kao Sto je vec receno, postoje dva nacina da se transformacije predstave.
Prvi nacin je komponovanje primitivnih transformacija, s tim to je ovo duzi nacin, ali
se lako ilustruje i razume. Drugi nacin je pomocu ortogonalnih matrica, sto je brze, ali i
kompleksnije.

Slika 4.20. Jedinicni vektori Ry, Ry i R,

4.1.8. Transformacije kao promene koordinatnog sistema

Do sada je bilo govora o transformacijama jednog skupa tacaka nekog objekta, u drugi
skup tacaka, ali oba skupa tacaka su se nalazila u istom koordinatnom sistemu. Sa takvim
pristupom koordinatni sistem ostaje nepromenjen i objekat se transformise u odnosu na
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koordinatni pocetak tekuceg koordinatnog sistema. Alternativni, ali i ekvivalentni nacin
razmisljanja o transformacijama je promena i izmena koordinatnog sistema. Ovaj nacin
je koristan kada se radi sa vise objekata, gde je svaki objekat definisan u sopstvenom
lokalnom koordinatnom sistemu, i kada treba te objekte iskombinovati, a zatim i izraziti
koordinate objekata u jedinstvenom, globalnom koordinatnom sistemu.

Ako se sa P(V) definise prezentacija tacke u koordinatnom sistemu i, sa PU) se definise
prezentacija tacke u koordinatnom sistemu j, i sa P(¥) se definise prezentacija tacke u
koordinatnom sistemu k, onda vazi:

Pl — Mi, .pd) i pO) — Mk - p() (4.72)
Zamenom se dobija
P — M. j .pO) = Micj M- PM) = My g - PO, (4.73)
tako da sledi
Micx = Micj - Mjx. (4.74)
: : P.
: :3|||||||||||||||||||||||
B pX I I O O O R A
1) TN T T T A O A I

Slika 4.21. Tacka P i koordinatni sistemi 1, 2, 3 i 4

Slika 4.21 prikazuje Cetiri razlicita koordinatna sistema. Ako se obrati paznja na sliku, vidi
se da je transformacija od koordinatnog sistema 2 do koordinatnog sistema 1:

Mi2=T(4,2)
Sliéno ovome, sledi:
Macs = T(2,3)-5(0,5;0,5)
Msey = T(6,7;1,8) - R(-45°)
M1<_3 = M1<_2 . M2<_3T (4, 2) -T (2, 3) -S (0, 5; 0, 5)
Sa slike 4.21 je jasno da tacka P ima slede¢e koordinate:
PL = (10,8) PP =(6,6) PO =(8,6) PW=(4,2)

od koordinatnog sistema 1 do koordinatnog sistema 4, respektivno. Veoma je lako verifi-
kovati da je: ‘ .
PO =M ;-PO za 1<i,j<4
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Treba registrovati i slede¢u relaciju:

Micj =M

j1i

Odatle sledi
Mot =ML, =T (—4,-2)

i zbog toga je:
Mi,3 = Mico-Maggs,
Mfis - Mgis : Mfiz = Ms2 - Mz

Vec je bilo reci o levim i desnim koordinatnim sistemima. Matrica koja konvertuje tacke
iz jednog koordinatnog sistema (levog ili desnog) u drugi (levi ili desni) ima oblik:

1 0 0 O
01 0 O

MRt = Mper = 00 -1 0 (4.75)
0o 0 0 1

Ranije je spominjan sledec¢i pristup: definisanje objekata se vrsilo u svetskom koordinatnom
sistemu, a onda se vrsilo njihovo transformisanje na zeljena mesta; ovo je malo nerealis-
tican pristup, jer su svi objekti, inicijalno, smestani jedan iznad drugog u istom koordi-
natnom sistemu. Mnogo je prirodnije da se razmislja kako je svaki objekat definisan u
sopstvenom koordinatnom sistemu, a onda se vrsi skaliranje, rotiranje i transliranje kako
bi se redefinisale koordinate koje bi odgovorale svetskom koordinatnom sistemu. Neki
ovakav pristup posmatraju kao posebne listove papira, sa objektima na njima, koji mogu
da se skupljaju, razvlace, rotiraju i smestaju na ravan sa aktivnim svetskim koordinatnim
sistemom. Drugi ovakav pristup posmatraju kao mogucnost da se ravan razvlaci, skuplja
i relativno premesta u odnosu na svaki papir. Matematicki, oba gledista su identi¢na.

Sledi jednostavan primer transliranja skupa tacaka, koje definisu kuc¢icu prikazanu na slici
4.22, u koordinatni pocetak. Ova transformacija je definisana kao T (—x1, —y1).

A (2)

Y

TN

> x@

» x@

Slika 4.22. Kuéica i dva koordinatna sistema

Ako se oznace dva koordinatna sistema kao na slici 4.22, vidi se da transformacija koja
prevodi koordinatni sistem 1 u koordinatni sistem 2 ima oblik:

Mo =T (leyl) =T (_xl» _yl)_l'



120 Industrijski inZenjering i dizajn

Generalno pravilo je da transformacije koje transformisu set tacaka u jednom koordinatnom
sistemu upravo odgovaraju inverznim transformacijama prilikom promene koordinatnog
sistema u kojima su tacke predstavljene. Ova relacija moze da se vidi na slici 4.23, a
direktno proistice iz slike 4.9.

x(5)

(€] 1)
Y A Y A (5)

© (b

M

» X
Slika 4.23. Originalna i transformisana kuéica
Transformacije za predstavljene tacke u jedinstvenom koordinatnom sistemu su:
T (x2,Y2) - R(0) - S(sxysy) - T (—=x1, —Y1) (4.76)

Sa slike 4.23 vidi se da transformacija koordinatnog sistema ima oblik:

Msc1 = MseaMargMsz oMo =
= [T (x2,y2) - R(8) - S (sx,8y) - T (=1, —y)] ' =
= T(x1,y1) - R(=0) S (s 'y s5") - T(—x2, —y2), (4.77)

tako da je
PO) = M5y PY) =T (xq,y1) - R(—0) - S (sihysy!) - T(—x2,—y2) - P (4.78)

Za transformacije koordinatnih sistema vazna je promena transformacija. Neka oznaka
Q(j) predstavlja transformaciju u koordinatnom sistemu j, i mogla bi da bude, na primer,
slozena (kompozitna) transformacija dobijena u nekom prethodnom koraku. Ako je
potrebno izracunati transformaciju Q™ u koordinatnom sistemu i koja se primenjuje
na tacke P(Y) u sistemu 1 koja treba da proizvede iste rezultate kao kada se transformacija
QU) primeni na odgovarajuce tacke PU) u sistemu j, onda za takvu jednakost vazi sledeci
izraz:

QW .p® = Micj - Q0. pH)

Zamenom
PO — Micj - 216))

gornji izraz postaje: . . . .
QW. Mic .pO) = Mij - QW . Pl

Pojednostavljuju¢i gornji izraz dobija se:

Q(i) = Mij- Q(i) M1

ij
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4.1.9. Projekcije u perspektivi

lako paralelne projekcije scene olaksavaju generisanje relativnih proporcija objekata, ne
dobija se realistican izgled tih objekata. Da bi se simulirala slika sa kamere, trebalo bi
da postoji svetlosni zrak od objekta sa scene koji prati konvergiraju¢u putanju do ravni u
kojoj se nalazi film unutar kamere. Korisnik moze da aproksimira ove efekte projektujuéi
objekte na ravan pogleda po konvergiraju¢oj putanji do tacke koja se naziva projekciona
referentna tacka ili centar projekcije. Prikazuju se smanjeni objekti i projektovane
duzine su manje 5to je objekat blizi ravni pogleda (slika 4.24).

- i@ referentna
------------------------------------------ tacka

Ravan pogleda\

Slika 4.24. Projekcije u perspektivi istih linija na razlic¢itim rastojanjima od ravni

----------------------------------------------- ] ] Projekciona

Transformacija koordinata pri projekcijama u perspektivi

Korisnik ¢ée, mozda, hteti da izabere projekcionu referentnu tacku sa drugacijim parame-
trima pogleda unutar grafickih paketa, ali neki graficki paketi to nece dozvoliti, jer kod
njih centar projekcije ima fiksnu poziciju. Ta fiksna pozicija je veoma Cesto sama tacka
pogleda. Na slici 4.25 je prikazana projekciona putanja proizvoljne tacke (x,y, z) do opste
projekcione referentne tacke (Xprp, YprpyZprp)-

P=(x,y,2) \ yrp

------------- -e (Xprp,Yprp,zprp)

(Xp,yp,zvp) [T -

Ravan
pogleda

/

Slika 4.25. Projekcija u perspektivi tacke P

Ova projekciona putanja prodire u ravan pogleda u tacki (xp,Yp,zvp), gde je z,p, koor-
dinata tacke ravni pogleda na z,,, osi. U ovom slucaju mogu da se napisu jednacine koje
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pozicioniraju tacke po projekcionoj pravoj u perspektivi u parametarskom obliku kao:

"= x—(x—=Xprp) U

= Y= (Y —Yprplu (4.79)
Z = z—(z—zpwp)Uu

!

gde je 0 < u < 1. Tacka sa koordinatama (x’,y’,z’) predstavlja proizvoljnu tacku duz
projekcione prave. Kada je u = 0, onda se korisnik nalazi u tacki P = (x,y,z). Na
drugom kraju linije je uw = 1 i dolazi se do projektovane referentne tacke sa koordinatama
(Xprpy Yprp, Zprp)- Unutar ravni pogleda je z' = z,, i onda moze da se z’ jednacina resi
po parametru u duz projekcione prave:

Zvp —Z

u= (4.80)

Zpvp —/Z

Ako se zameni ova vrednost u jednacine za X’ i y’, onda se dobijaju opste jednacine
transformacija prilikom projekcije u perspektivi:

. —z
o~ <7me va> + Xprp (72‘”0 >

¥porp — % Zprp — Z
Zprp — Zvp Zvp —Z

_ VP 4y, 481

o \ ( Zprp — Z ) ads <7fpm“z> (481)

Kalkulacije mapiranja u perspektivi je kompleksnije nego kod paralelnih projekcija, jer ime-
nioci u jednacinama (4.81) su funkcije z koordinate proizvoljne tacke. Zbog toga moraju
malo drugacije da se formulisu transformacije u perspektivi, jer je mapiranje povezano sa
ostalim transformacijama pogleda.

Jednacine pri projekcijama u perspektivi - specijalni slucajevi

Postoje razna ogranicenja po pitanju parametara prilikom definisanja projekcija u perspek-
tivi. U mnogim grafickim paketima korisniku nije ostavljena moguénost da sam izabere
lokaciju projekcione referentne tacke. Ovde ¢e se definisati Cetiri slucaja.

1. Da bi se pojednostavila kalkulacija projekcija u perspektivi, projekciona referentna
tacka moze da bude ogranicena na polozaj duz z,iew 0se, Sto znaci da vazi jednakost
Xprp = Yprp = 0, i tada je:

Xp = X<7fprpzvp>

Zprp — Z

Zprp — Zvp
= _ 4.82
Yp Yy ( Zop — Z > ( )



Elementi interaktivne ralunarske grafike 123

2. Ponekad je projekciona referentna tacka vezana za koordinatni pocetak, sto znadi
da vazi (Xprp, Yprp, Zprp) = (0,0,0) i tada je:

o = 1 (2)
v = v (22 (4.83)

3. Ako je ravan pogleda uv ravan i ako ne postoje restrikcije za polozaj projekcione
referentne tacke, onda vazi zyp = 0, i tada je:

z z
Zprp — 2 Zprp — 2

Zprp z
v (22 ) v () (4.81)
Zprp — Z &4 Zprp — Z

4. Kada uv ravan predstavlja ravan pogleda i kada je projekciona referentna tacka na
Zyiew 0Si, onda vazi Xprp = Yprp = Zprp = 0 i tada je:

z
X( prp >
Zprp — Z

Xp

Yp

Xp

Yp (4.85)

I
«
N
ERIS
< |S

3
| |=
N
~__

Normalno je da projekciona referentna tacka ne moze da lezi u ravni pogleda. U takvom
sluaju celokupna scena bi se projektovala u jednoj tacki. Uobicajeno je da je ravan
pogleda smestena izmedu projekcione referentne tacke i scene, ali treba napomenuti da
ravan pogleda moze da bude smestena bilo gde sem u projekcionoj referentnoj tacki. Ako
je projekciona referentna tacka izmedu ravni pogleda i scene, onda se objekti u ravni
pogleda obrcu (slika 4.26). Ako je scena izmedu ravni pogleda i projekcione referentne
tacke, onda se objekti povec¢avaju kao da se projektuju iz tacke pogleda na ravan pogleda.

y

Slika 4.26. Scena je izmedu ravni pogleda i referentne tacke
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Efekti perspektive, takode, zavise od rastojanja izmedu projekcione referentne tacke
(PRT) i ravni pogleda, kao 5to je to prikazano na slici 4.27.

Prozor Prozor Prozor
. isecanja . . isecanja . isecanja
.‘\./“
PRT
v PRT u
é PRT beskonadnosti

Slika 4.27. Efekti prilikom pomeranja referentne tacke

Sto je projekciona referentna tacka bliza ravni pogleda, to su efekti perspektive izrazeniji;
to znaci da ¢e blizi objekti biti prikazani kao vec¢i od objekata iste velicine koji su udaljeniji
od ravni pogleda. Sli¢no ovome, ako se projekciona referentna tacka udaljava od ravni
pogleda, onda se razlika u velic¢ini blizih i daljih objekata smanjuje. Kada je referentna pro-
jekciona tacka veoma udaljena od ravni pogleda, onda se projekcija u perspektivi pretvara
u paralelnu projekciju.

Tacke zamisljenog preseka pri projekcijama u perspektivi

Kada se scena projektuje na ravan pogleda koris¢enjem mapiranja u perspektivi, onda se
linije koje su paralelne sa ravni pogleda projektuju kao paralelne linije. Paralelne linije u
sceni koje nisu paralelne sa ravni pogleda projektuju se kao konvergirajuce prave. Tacka
ka kojoj teze konvergirajuée prave naziva se tacka zamisljenog preseka. Svaki skup
projektovanih paralelnih linija iz scene ima svoju tacku zamisljenog preseka.

Za vise linija koje su paralelne jednoj od glavnih osa koordinatnog sistema objekta, tacka
zamisljenog preseka naziva se glavna tacka zamisljenog preseka. Korisnik moze da kon-
trolise broj glavnih tacaka zamisljenog preseka (jedna, dve ili tri) orijentacijom projekcione
ravni i projekcije u perspektivi se i kalsifikuju kao jednokomponentne, dvokomponentne
ili trokomponentne projekcije. Broj glavnih tacaka zamisljenog preseka jednak je broju
glavnih osa koje seku ravan pogleda. Na slici 4.28 prikazane su jednokomponentna i dvo-
komponentna projekcija kocke u perspektivi.

U prvoj projekciji (slika 4.28, u sredini) ravan pogleda je paralelna sa xy ravni objekta,
tako da jedino z osa sece ravan pogleda. Ovakva orijentacija proizvodi jednokomponentnu
projekciju kocke u perspektivi sa tackom zamisljenog preseka na z osi. U drugoj projek-
ciji (slika 4.28, desno) projekciona ravan sece i x i z osu, ali ne see y osu. To proizvodi
dvokomponentnu projekciju kocke u perspektivi sa tackama zamisljenog preseka na osama

X ivy.
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Tacka zamisljenog

(prividnog) preseka 7 Tacka zamigljenog
y . preseka na x osi

Tacka zamisljenog
preseka na z osi

Slika 4.28. Tacke zamisljenog preseka pri projekcijama kocke u perspektivi

Ako se uporede trokomponentne i dvokomponentne projekcije, $to se realistiCnog prikaza
tice nema neke razlike, tako da se trokomponentne projekcije ne koriste u arhitektonskim
i inzenjerskim crtezima.

4.2. Uklanjanje nevidljivih linija i povrsina

Cim se kreira grupa sastavljena od 3D objekata i ¢im se definise tacka u prostoru iz koje
se gleda na te objekte, onda je neophodno da se odredi koje su linije ili povrsine vidljive,
a koje ne. To znadi da korisnik moze, u bilo kojoj projekciji, da prikaze samo vidljive linije
ili povrsine. Ovaj proces je poznat pod slede¢im nazivima: vidljive linije ili odredivanje
vidljivih povrsina ili nevidljive linije ili eliminacija nevidljivih povrsina.

4.2.1. Funkcije dve promenljive

dve promenljive, kao to je y = f(x,z). Ovakve funkcije definisu prostorne povrsine,
gde bi trebalo odrediti sta se vidi, a Sta ne. Zicani model je konstruisan kao linearna
aproksimacija krivih linija kroz definisane tacke (slika 4.29a). Primenom odgovarajucih
algoritama vrsi se uklanjanje linija i povrsina koje se ne vide iz tacke iz koje korisnik gleda
na model, tako da se dolazi do mreznog modela, gde se vidi ono 5to je ispred, a ne vidi
se ono 5to je iza (slika 4.29b).

Slika 4.29. Zicani i mresni model aviona X-29

Cesto se dolazi u situaciju da korisnik mora da naglasi siluetu samog modela, tako da je
najbolje da se to odradi Sirom, tj. debljom linijom (slika 4.30). U zavisnosti od toga u
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kojoj projekcionoj ravni se iscrtava granicna linija, jedna od tri koordinate unutar tekuéeg
koordinatnog sistema ima konstantnu vrednost.

Slika 4.30. Granic¢na kontura modela aviona X-29

4.2.2. Transformacija perspektive

Odredivanje vidljivosti povrsina mora da se obavi u 3D prostoru, pre nego Sto projekcije na
ravan uniSte informacije o dubini, tj. trodimenzionalnosti. U zavisnosti od vrste izabrane
projekcije, opste uporedenje tacaka po dubini moze da se svede na jednostavno pitanje:
"Da li date tacke Py = (x1,Y1,21) i P2 = (x2,Ya,22) zaklanjaju jedna drugu?" Sledece
pitanje je isto: "Da li su tacke Py i P2 u istoj liniji pogleda, kao sto je to prikazano na
slici 4.317" Ako je odgovor na ova pitanja potvrdan, onda treba proveriti koordinate z; i
zo da bi se videlo koja je tacka bliza korisniku, tj. posmatracu. Ako je odgovor na pitanja
negativan, onda nema preklapanja pomenutih tacaka.

P3

Projektori

Centar
projekcije

P1

Slika 4.31. Medusobni poloZaj tacaka

Bolje je prvo izvrsiti transformaciju 3D objekta u 3D ekranskom koordinatnom sistemu,
tako da su paralelne projekcije transformisanog objekta iste kao projekcije u perspektivi
nedeformisanog objekta. Onda je testiranje da li neka tacka zaklanja drugu isto kao i za
paralelne projekcije. Ova transformacija perspektive iskrivljuje (krivi) objekat i premesta
centar projekcije u beskonacnost na pozitivnom delu z ose, kreiraju¢i tako da projekcione
linije budu paralelne. Na slici 4.32 prikazan je efekat ove transformacije na perspektivni
zapreminski pogled, gde je na slici 4.32a prikazan normalizovan zapreminski pogled pre
transformacije perpsektive, a na slici 4.32b posle transformacije.
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Y e (-1,1,-1)

(a,-a,-a)

X

Slika 4.32. Normalizovan zapreminski pogled pre i posle transformacije

4.2.3. Ogranicenja ekrana i granicne zapremine

Sam ekran ili monitor je ogranicavajuéi faktor i moze da dovede do nepotrebnog isecanja
elemenata scene, kao i do nepotrebnog uporedivanja objekata ili njihovih projekcija. Na
slici 4.33 prikazana su dva objekta (u ovom slucaju 3D poligona), njihove projekcije i
granicne linije monitora koje okruzuju projekcije.

Ty

Slika 4.33. Dva objekta, projekcije u xy ravni i granicne linije ekrana

Ocigledno je sa slike 4.33 da se grani¢ni pravougaonici ekrana ne preklapaju, tako da nema
potrebe za testiranjem da li se projekcije preklapaju ili ne. Ako se grani¢ni pravougaonici
preklapaju, mogu da se pojave dva slucaja:

e praklapaju se i graniéni pravougaonici i projekcije unutar tih graniénih pravougaonika
(slika 4.34a); i

e preklapaju se grani¢ni pravougaonici, ali se ne preklapaju projekcije unutar tih gra-
nicnih pravougaonika (slika 4.34b).

© [ b)

Slika 4.34. Preklapanje granicnih pravougaonika i projekcija
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U oba slucaja potrebno je testiranje kako bi se utvrdilo da i se projekcije preklapaju ili ne.
Ovakvo "ravansko" testiranje projekcija naziva se jos i testiranje granicnog pravouga-
onika. Postoji jos jedan nacin testiranja, obavlja se u 3D prostoru i taj nacin se "sre¢e"
pod nazivom granicna zapremina. Alternativno, ogranienje moze da se iskoristi za
ogranicenje po jednoj dimenziji. Na primer, korisnik moze da odredi da li objekat prelazi
ili ne prelazi preko granicne linije po z osi. Sli¢an primer ovom je ilustrovan na slici 4.35;
ogranicenja su definisana minimalnom i maksimalnom vrednoséu z koordinate za svaki
objekat posebno. Na osnovu prikazane slike 4.35, korisnik moze da izvuce odgovarajuce
zakljucke.

Sledi zaklju¢ak da nema preklapanja ako je:

Zmxo < Zmn;, il Zmxg < Zmn, -

Uporedenje izmedu minimalne i maksimalne granice u jednoj ili vise dimenzija poznato je
pod nazivom min-max testiranje.

Zmn2 o
Zmx2

Zmnl _*

> X

Zmx1
vZ

Slika 4.35. Upotreba 1D ogranicenja da bi se videlo da li objekat iskace ili ne

4.2.4. Prostorna podela i odgovarajuca hijerarhija

Prostorna podela omogucava korisniku da veliki problem svede na odredeni broj manjih
problema. Spregnuto sa prostornom podelom, bitna je i odgovaraju¢a hijerarhija koja
definise odnose unutar strukture i kretanje razlicitih objekata. Ugnezdeni hijerarhijski
model, gde je svako dete deo podmodela oca, moze da se iskoristi za restrikciju broja
provera u odgovaraju¢im algoritmima za odredivanje vidljivosti. Na primer, jedan nivo
objekta moze da posluzi da ogranici kretanje svoje "dece" tako sto e ih zadrzati unutar
tog nivoa, kao sto je to prikazano na slici 4.36.

Zgrada

l.sprat 2.sprat 3.sprat 4.sprat

1.soba 2.soba  3.soba

Slika 4.36. Prostorna podela i odgovarajuca hijerarhija
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4.2.5. Ukratko o algoritmima za odredivanje vidljivosti linija

Kada je bilo rec¢i o uopstenim tehnikama, ve¢ je bilo reci i algoritmima za odredivanje
vidljivosti linija i povrsina. Pomenuce se samo jedan algoritam za odredivanje vidljivosti
linija, a rec je o Eplovom algoritmu.

Eplov algoritam

Ovaj algoritam definise kvantitativnu nevidljivost tacaka linije kao funkciju broja zatvo-
renih poligona (strana) koji zaklanjaju tu tacku. Kada linija prolazi iza strane (poligona),
onda se kvantitativna nevidljivost pove¢ava za 1; kada linija prolazi van ovakvog regiona
kvantitativna nevidljivost se smanjuje za 1. Linija je jedino vidljiva ako kvantitativna
nevidljivost ima vrednost 0. Na slici 4.37 prikazana je linija AB sa brojnim vrednostima
kvantitativne nevidljivosti za svaki svoj segment.

i EA

Slika 4.37. Kvantitativna analiza vidljivosti, tj. nevidljivosti linija

Ako nema ovakvih poligona (kroz koje prolaze linije), onda se kvantitativna nevidljivost
linije menja jedino ako ona prode iza linije koja se naziva konturna linija. Konturna linija
je ili zajednicka stranica prednjeg i zadnjeg poligona ili stranica prednjeg poligona koja nije
deo zatvorenog poliedra. Zajednicka stranica dva prednja poligona ne izaziva promenu
kvantitativne nevidljivosti, a i nije konturna linija. Na primer, na slici 4.37 stranice AB,
CD, DF i KL su konturne linije, a ivice CE, EF i JK nisu.

4.3. lzvor svetlosti i osobine materijala

Svaki objekat koji emituje svetlosnu energiju zracenja je izvor svetlosti ili svetlosni izvor,
od koga zavisi svetlostni efekat kakav ¢e imati na objekte u sceni. Svetlosni izvor moze
biti definisan velikim brojem parametara: polozaj, boja svetlosti koja se emituje, pravac
emitovanja, kao i oblik svetlosnog izvora. U aplikacijama sa odzivom u realnom vremenu
koriste se jednostavni svetlosni izvori svetlosti kako bi se izbegli komplikovani i zahtevni
proracuni. Osobine u vezi sa emitovanjem svode se na upotrebu jedinstvene vrednosti
svake RGB komponente.
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4.3.1. Tackasti svetlosni izvori

Najjednostavniji model objekta koji emituje svetlosnu energiju je tackasti izvor svetlosti
sa jedinstvenom bojom, koja je definisana pomocu tri RGB komponente. Korisnik definise
tackasti svetlosni izvor odredujuéi njegovu poziciju i boju koju emituje. Kao 5to se to vidi
sa slike 4.38, svetlost se generisu zrakasto od pozicije samog izvora.

4//.\\»
Slika 4.38. Tuckasti svetlosni izvor
Model svetlosnog izvora je razumljiva aproksimacija izvora Cije su dimenzije male u odnosu

na veli¢inu objekata unutar scene. Korisnik moze da simulira i vece izvore svetlosti kao
tackaste izvore svetlosti ako njihov polozaj nije blizu scene.

4.3.2. Beskonacno udaljeni svetlosni izvori

Veliki svetlosni izvori, kao 5to je Sunce, koji se nalaze izuzetno daleko od scene mogu da se
aproksimiraju tackastim svetlosnim izvorima, ali postoje male varijacije Sto se usmerenosti
zraka tice i njihovih efekata. Za razliku od svetlosnog izvora koji se nalazi u sredini scene
i koji osvetljava objekte u sceni na sve strane, udaljeni svetlosni izvori osvetljavaju scenu
samo sa jedne strane. Putanja svetlosti udaljenog izvora svetlosti do odredene pozicije
unutar scene je skoro konstantna, kao sto je skicirano na slici 4.39.

<

Slika 4.39. Svetlosni zraci udaljenog svetlosnog izvora

Korisnik moze da simulira "beskona¢no" udaljene svetlosne izvore odgovaraju¢im mode-
lom kojem ¢e dodeliti boju (njenu vrednost) i kojem ce fiksirati pravac svetlosnih zraka
koji proizilaze iz samog izvora.

4.3.3. Slabljenje poduznog intenziteta osvetljenja

Energija zracenja svetlosnog izvora "putuje" kroz prostor, tako da amplituda na nekom
rastojanju d; od izvora opada (slabi) sa faktorom 1/df. To znaéi da povrsina koja je bliza
svetlosnom izvoru prima vecu koli¢inu upadne svetlosti, nego povrsina koja je udaljenija
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od svetlosnog izvora. Da bi se proizveli realistini svetlosni efekti, ovo slabljenje mora
da se uracuna u kalkulaciju. U praksi, upotreba faktora slabljenja 1/d? tackastog izvora
ne daje uvek najbolje rezultate. Ovaj faktor slabljenja proizvodi mnogo vise varijacija
u intenzitetu osvetljenja blizih povrsina, a mnogo manje varijacija kada je d; veliko.
Da bi se generisao realisti¢niji prikaz koris¢enjem tackastih svetlosnih izvora, trebalo bi
aproksimirati slabljenje fs1qp inverznom kvadratnom funkcijom udaljenosti d;, tako da se
pojavljuje izraz:
1

ap+a;di +azdi

fstav(di) = (4.86)

Numericke vrednosti koeficijenata ag, a; i as treba podesiti kako bi se dobio efekat
optimalnog slabljenja. Na primer, moze da se dodeli velika vrednost koeficijentu ay,
kada je d; veoma malo, kako bi se sprecilo da fs1qp(di) postane suvise veliko. Obicno
su dostupni u grafickim aplikacijama, kao dodatna opcija, razli¢iti skupovi vrednosti za
koeficijente slabljenja, koji mogu da se dodeljuju svakom tackastom izvoru u sceni.

Izraz (4.86) ne moze da se primeni na tackasti izvor koji se nalazi "u beskonacnosti", jer
rastojanje ne moze da se odredi. Da bi se ovaj problem resio, ova funkcija moze da se
odredi kao:

1.0, ako je svetlosni izvor u beskonaénosti,
. A, (4.87)
ako je svetlosni izvor u lokalu.

fstap(dr) = {

1
ao+ay ditaz d?”

4.3.4. Usmereni svetlosni izvori i efekti reflektora

Lokalni svetlosni izvor lako moze da se modifikuje da proizvodi usmereni ili reflektorski
snop svetlosti. Ako se objekat nalazi van gabaritnog konusa svetlosnog izvora, onda taj
objekat nije osvetljen od strane pomenutog izvora svetlosti. Jedan od nacina da se podesi
usmereni svetlosni izvor je da mu se dodeli vektor pravca Vgyetia 1 ugaono ogranicenje 01,
koje se meri od vektora pravca, kao dodatak poziciji i boji samog svetlosnog izvora. Ovo
definise konusni deo prostora sa vektorom pravca koji se poklapa sa osom konusa (slika
4.40). Visebojni tackasti svetlosni izvor moze da se modeluje koris¢enjem vise vektora
pravaca svetlosti i koris¢enjem razlicite emisije boja duz svakog vektora pravca.

Vsvetla

Svetlosni izvor (Vektor pravca svetlosti)

(izvor svetlosti)

Slika 4.40. Usmereni tackasti svetlosni izvor

Moze da se definise da Vyet1a bude jedinicni vektor i da se sa Vo1 oznadi jedinicni vektor
¢iji je pravac od svetlosnog izvora do samog objekta. Tada je:

Vobj - Vsvetla = COSKX, (4.88)
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gde je o vrednost ugla izmedu gorepomenutih vektora. Ako se ogranici ugao konusa
osvetljenja na vrednosti 0° < 0; < 90°, onda se objekat nalazi unutar konusa osvetljenja
ako je cosx > cos0y, kao Sto je to prikazano na slici 4.41.

Ka verteksu objekta

. Vektor ose kupe - konusa
Svetlosni izvor

(izvor svetlosti)

Slika 4.41. Oswvetljenje objekta usmerenim tackastim izvorom svetlosti
Ako je
vobj - Vvetla < c0sOp,

onda se objekat nalazi van konusa osvetljenja izvora svetlosti.

4.3.5. Slabljenje ugaonog intenziteta osvetljenja

Za usmerene svetlosne izvore moze da se tvrdi da postoji slabljenje ugaonog intenziteta
osvetljenja, kao §to je to utvrdeno sa poduznim slabljenjem. To znaéi da korisnik moze da
simulira konus osvetljenja gde je jaci intenzitet osvetljenja duz same ose konusa i gde se
intenzitet osvetljenja smanjuje kako se korisnik odmice od ose konusa. Funkcija slabljenja
ugaonog intenziteta osvetljenja fs1qpe Usmerenog izvora svetlosti je:

fslabe(d)) ~ Cosald)» 0° < d) < e) (489)

gde je eksponentu slabljenja a; dodeljena proizvoljna pozitivna vrednost i gde se ugao
¢ meri od ose konusa. Duz ose konusa je ¢ = 0° i tada je fsiqvo(d) = 1.0. Sto
je veca vrednost eksponenta slabljenja, to je manja vrednost funkcije slabljenja ugaonog
intenziteta osvetljenja za date vrednosti ugla ¢ > 0°.

Vec je definisano da Viyetia bude jedinicni vektor i da se sa Vopj oznaci jedinicni vektor
¢iji je pravac od svetlosnog izvora do samog objekta. Koristec¢i ova dva jedini¢na vektora
i usvajajuci da je 0° < 0 < 90°, onda moze da se izrazi uopstena jednacina za slabljenje
ugaonog intenziteta slabljenja kao:
1.0 ako izvor nije usmereni svetlosni izvor,
fstabo = § 0.0 ako je Vobj - Vsvetla = cosx < cosy, (4.90)
(Vobj Vgvetta)™' U ostalim slu¢ajevima.

Treba napomenuti da funkcija slabljenja ugaonog intenziteta osvetljenja ima vrednost
fstave = 0.0 kada se objekat nalazi van konusa osvetljenja.
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4.3.6. Zdruzeni svetlosni izvori i Vornov model

Kada korisnik hoc¢e da ukljuci veliki izvor svetlosti koji se nalazi blizu objekta na sceni,
kao sto je dugacka neonska lampa prikazana na slici 4.42, onda takav izvor svetlosti moze
da aproksimira povrsinom koja je u stanju da emituje svetlost.

Slika 4.42. Osvetljenje objekta velikim bliskim izvorom svetlosti

Jedan od nacina da se modeluje ovakva povrsina je da se napravi mreza usmerenih tacka-
stih svetlosnih izvora. Korisnik moze da podeSava pravac osvetljavanja tackastih izvora,
tako da objekti koji se nalaze iza ove povrsine ne budu osvetljeni. Korisnik moze da ukljuci
i druge kontrole, kao 5to je restrikcija emitovanja svetlosti blizu ivica same povrsine, kako
bi se izbegli odgovarajuéi nezeljeni efekti.

Vornov model obezbeduje primenu svetlosnih efekata kao da se radi u studiju, koriséenjem
grupe tackastih svetlosnih izvora sa razli¢itim parametrima kako bi se simulirali uslovi
koje imaju fotografi. Rec je o kontrolisanju reflektora (usmerenih svetlosnih izvora) i o
pokretnim zastorima. Na primer, dva pokretna zastora se podesavaju nezavisno, tako da
svaki zastor moze da ima razli¢ita ogranicenja po pitanju emitovanja svetlosnih zraka, u
pravcu sve tri ose tekuc¢eg koordinatnog sistema. Ovakva simulacija svetlosnog izvora je
ugradena u neke graficke pakete.

4.3.7. Prikazivanje oblika

Napredne fotografije i racunarska grafika ne mogu da zamene umetnike. Slike koje na-
prave umetnici prikazuju odgovarajuée oblike i objekte na specifiéne nacine koji mogu da
budu razliciti od realnog zivota ili od fotografija. Kao sto je ve¢ videno, u raunarskim
programima korisnik moze da "odradi" sliku kao da je iscrtana tusem ili oslikana vodenim
bojama. Mnogi istrazivadi unutar raCunarske grafike istrazuju nefotorealisti¢ni rendering
kao alternativno resenje fotorealistiénom renderingu. Sto je jos vaznije, nefotorealisti¢an
rendering je poznat po mogucnostima da precizno prikaze oblike i strukturu kompleksnih
modela.

Tehnicke ilustracije

Tehnicke ilustracije su obi¢no pojedinacni crtezi koji prikazuju pogled iz jedne tacke i
predstavljene su na jednostavnim medijima, kao $to je to papir. Na slici 4.43 prikazane
su tri tehnicke ilustracije.
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Slika 4.43. Tehnicke ilustracije sklopa i dva proizvoljna dela

Vecina tehnickih ilustracija ima sledece karakteristike:
e stranice modela ili ivice iscrtavaju se crnom bojom;

e matirani objekti su osenceni, i to u bojama sive skale, koja nije blizu, na skali, ni
crnoj ni beloj boji;

e jedan svetlosni izvor obezbeduje belu svetlost;

e senke su, uglavnom, iskljucene, a kada su ukljuene, smestene su tako da ne remete
prikaz bitnih elemenata modela; i

e metalni objekti su osneceni ako su anizotropni.

Linije u tehnickim ilustracijama

Mnogo se istrazivalo da bi se odredili tipovi linija podesni za prikazivanje razli¢itih modela
na takav nacin da posmatracu bude odmah jasno sta vidi na osnovu prikazanih ivica,
povrsi, senki, diskontinuiteta i drugih elemenata. Modeli se mogu prikazati kao zicani ili
osenceni. Zi¢ani model je, mozda, prakticniji, jer prikazuje vise informacija od osencenog
modela. Za prikazivanje kompleksnog zianog modela programi omogucavaju korisniku da
se "igra" sa brojem linija kako se sistem ne bi preterano opteretio. Na slici 4.44 prikazani
su modeli lopte i valjka, sa razli¢itim brojem izometrijskih linija.
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Slika 4.44. Dva razlicita prikaza Zicanih modela lopte i valjka

Ako se za primer uzme zi¢ani model povrsine izraden pomoc¢u NURBS krivulja, on sadrzi
odgovarajuéi broj izometrijskih linija od koga zavisi parametrizacija same povrsine. Na
slici 4.45 su prikazane iste povrsine, s razlicitim brojem izometrijskih linija. Ocigledno je
da promena broja izometrijskih linija menja percepciju same povrsine.
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Slika 4.45. Promena broja izometrijskih linija utice na izgled povrsine

Iscrtavanjem siluete, ogranicenih povrsina, diskontinuiteta i nabora (ispupcenja) imitiraju
se i naglasavaju linije iz tehnickih ilustracija, bez parametrizacije i ostalih propratnih
problema. Primeri tri razlicita tipa linija su prikazani na slici 4.46.
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Slika 4.46. Odvajanje delova objekta i naglaSavanje vaznih karakteristika

Sirina (debljina) linije

U programima za rad sa grafikom postoji obilje linija za razne namene. Ako se govori o
tehnickom crtezu, treba se drzati sledecih pravila:

e Jednu Sirinu linije treba koristiti kroz sliku.

e Treba koristiti dve razliCite Sirine linije kada se naglasavaju spoljasnje ivice i delovi
sa otvorenim prostorom iza njih.

e Razlicita sirina duz jedne linije se koristi kada korisnik ho¢e da predstavi pogled u
perspektivi, gde je "deblja" linija bliza posmatracu, a "tanja" linija je udaljenija od
posmatraca, tako da posmatrac dobija oseéaj dubine slike.

Boja linija i sencenje

U vecini tehnickih ilustracija linije se iscrtavaju crnom bojom. Ako ilustracija sadrzi i
osencene delove, onda je uobicajeno da se unutrasnje linije modela iscrtavaju belom bojom.
Ovakva tehnika moze da predstavi realno belo osvetljenje koje moze da se vidi na ivicama
mehanickog dela koji je prikazan na slici 4.47a.
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Slika 4.47. Realni mehanicki deo i umetnicka prezentacija

Usvajaju¢i ovakva pravila, korisnik moze upotrebom crnih i belih linija da sugerise pos-
matracu gde se nalazi svetlosni izvor, kao i da naznadi orijentaciju modela. Na primer,
na slikama 4.47b i 4.47c umetnik je iskoristio liniju bele boje za unutrasnje linije kako bi
naglasio odgovarajucu vrstu osvetljenja.

Sencenje (nijansiranje)

Sencenje (nijansiranje) u tehni¢kim crtezima primetno naglasava oblik i obezbeduje in-
formacije o osobinama materijala. Veéina ilustracija koristi jedan izvor svetlosti i, samim
tim, tehnicka ilustracija "dobija" senku. U veéini ilustracija, nijanse se koriste da naglase
orijentaciju povrsine ili povrsina.

Tradicionalno difuzno sencenje podesava nijansu da bude proporcionalna kosinusu ugla
izmedu pravca svetlosnog zraka i normale na povrsinu:

- =
I = Kq - Kk + kq max (0, I n) , (4.91)
gde su:
e [ - RGB boja koju treba prikazati u odredenoj tacki na povrsini,

e kg - koeficijent difuzne refleksije RGB boje u odredenoj tacki,

kq - koeficijent ambijentnog osvetljenja RGB boje,

—
e [ - jedini¢ni vektor koji se poklapa sa pravcem svetlosnog zraka, i
T - S
e 1 - jedini¢ni vektor normale na povrsinu u odredenoj tacki.

Ovakva vrsta modela sa vrednostima kq = 1 i kg = 0 prikazana je na slici 4.48a.
Ocigledno je da su "sakriveni" oblik i informacije o materijalu u tamnijim regionima slike.
Osvetljenje i mali detalji se gube u regionima koji su osenceni belom bojom. | osvetljenje i
naglasene ivice obezbeduju korisniku dodatne informacije o samom objektu. Ovakva vrsta
modela je prikazana na slici 4.48b, gde je odstranjeno sencenje.
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Slika 4.48. Razne vrste sendenja

Linije ivica i osvetljenje ne bi imalo efekta na slici 4.48a, jer bi se osvetljenje "izgubilo" u
svetlijim regionima, a linije ivica bi se "izgubile" u tamnijim regionima. Korisnik moze da
se "igra" sa vrednostima koeficijenata kg i ko kako bi dosao do zadovoljavajuceg izlaza,
tako da je moguéi izlaz prikazan na slici 4.48c.

Nijansirano sencenje metalnih objekata se primenjuje kada umetnik slika perom ili
kada primenjuje sprej odgovarajuce boje. Kada radi ovakvim tehnikama, umetnik koristi
i nijansiranje i osvetljenost (intenzitet sive skale). Dodavanjem crne i bele boje postoje-
¢im bojama dobijaju se senke kada se dodaje crna boja, i nijanse kada se dodaje bela
boja. Kada se dobija nova boja dodavanjem sive boje, onda se kaze da je re¢ o toniranju
ili nijansiranju. Jo$ jedan izraz koriste umetnici za boje, a to je temperatura boja.
Temperatura boja definise sledeée kategorije:

e tople boje — crvena, narandzasta i zuta;
¢ hladne boje — tamnoplava, ljubicasta i zelena;

e umerene boje — crveno-ljubicasta i Zuto-zelena.

Klasi¢ni model sencenja racunarske grafike moze da bude uopsten ako se korisnik igra
nijansiranjem, tj. koris¢enjem kosinusa iz jednacine (4.91) kako bi se me3ale dve RGB boje
i reC je o koeficijentima kntiadane i Keopte:

1477 1477
n -n
I= <T> ktople + <1 - T) khladne . (492)

. . A
Trebalo bi napomenuti da vrednost I - n lezi u intervalu [—1,1].

Na slici 4.49a prikazan je model na kome su primenjene skalirane boje sa malom varijacijom
osvetljenosti. Sa ove slike je ocigledno da osecaj dubine moze da se dobije variranjem
nijansi, tj. tonova boja. Na slikama 4.49b i 4.49c prikazan je isti model, ali su promenjeni
parametri i promenjene su koli¢ine boja koje su ugradene u izvorne boje. Prikazani su
razliCiti odzivi, a na korisniku je da se odluci sta ¢e od ponudenih parametara da koristi.
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Slika 4.49. Razne vrste toniranja (nijansiranja)

Umetnik moze da koristi razlicite tehnike za sencenje metalnih delova, kako bi prikazao
na adekvatan nacin, na primer, delovi sa fotografija na slici 4.50.

Slika 4.50. Fotografije proizvoljnih metalnih delova

U praksi, umetnik ili ilustrator prikazuje metalne povrsine kombinacijom svetlijih i tamnijih
traka. Ovakva prezentacija je uobicajena za metalne delove koji se izraduju na glodalici.
Ovako predstavljeni metalni delovi koriste anizotropnu refleksiju. Linije se iscrtavaju u
pravcu ose glodalice, jer aproksimiraju realan nacin izrade samog metalnog dela u realnom
okruzenju. Ono §to je interesantno i $to bi trebalo napomenuti je da se u poslednje vreme
ovakva prezentacija primenjuje i za ostale metalne objekte. 1z toga moze da se izvuce
zaklju¢ak da realistican prikaz objekta nije primarni zadatak tehnicke ilustracije.

Bilo je raznoraznih pokuSaja da se simulira metalni objekat. Na primer, moze da se
formira grupa (set) od 20 traka razli¢itog intenziteta duz parametarske ose samog ob-
jekta. Te trake imaju slucajno izabrane vrednosti za intenzitet i te vrednosti se kre¢u u
granicama od 0,0 do 0,5, a pravac traka se poklapa sa pravcem zraka svetlosnog izvora,
za koji se podrazumeva da isijava belu boju. lzmedu srednjih linija traka boje se linearno
interpoliraju. Na slici 4.51 prikazan je model sa Cetiri razli¢ita prikaza.

Slika 4.51. Prezentacija osobina metalnih materijala
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Na slici 4.51a prikazan je model sa Fong sencenjem, na slici 4.51b prikazan je isti model
osencen pomenutim postupkom bez iscrtavanja i naglasavanja konturnih (graniénih) li-
nija, na slici 4.51c prikazan je model osencen pomenutim postupkom sa naglasenim i
"izvu€enim" konturnim linijama, i na slici 4.51d prikazan je isti model sa definisanom
raspodelom toplih i hladnih boja, tj. toplih i hladnih nijansi boja.

Kako aproksimirati novi model? Gorepomenuti nacin senéenja nije jednostavno primeniti
u grafickim paketima koji koriste Fong nacin sencenja. Treba napomenuti da Fong model,
u takvim grafickim paketima, moze da posluzi kao baza za aproksimiranje modela. U vecini
grafickih sistema (na primer u OpenGL-u) mogu da se koriste negativne vrednosti za boje.
U tom slu¢aju, jednacina (4.91) moze da se aproksimira pomocu dva svetla sa pravcima

7 e . k _k
I Ciji je intenzitet tople > hladne ’
-1 &iji je intenzitet h‘“d“e2 tople

dok je ambijent definisan €lanom

ktople + khladne
B .

Podrazumeva se da je boja objekta podesena da bude bela. Ova aproksimacija je pri-
kazana na slici 4.52, gde su uporedeni klasicni Fong model i pomenuti aproksimativni
model.

Slika 4.52. Poredenje tehnike klasiéne racunarske grafike i tehnike za kreiranje
tehnickih ilustracija

Na slici 4.52a prikazan je klasi¢ni Fong model za objekat u boji, na slici 4.52b prikazan je
novi osencen model bez naglasavanja linija konture, na slici 4.52c prikazan je novi model sa
naglasenim grani¢nim (konturnim) linijama, sa primenjenim osvetljenjem i naglasavanjem
toplih i hladnih boja, a na slici 4.52d prikazan je Fong model sa dve boje i sa naznacenim
konturnim linijama.

Ovako definisani 3D modeli, unutar tehnickih ilustracija, ne omogucavaju korisniku da
"dode" do dovoljno informacija o samom objektu. Model je baziran na praksi u kreira-
nju tehnicke dokumentacije, gde se raznim "trikovima" dolazi do odgovarajucih pogleda i
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izgleda kako bi se naglasila dubina samog modela, kako bi se naglasila orijentacija objekta
unutar tekuéeg koordinatnog sistema i slicno. Na ovaj nacin kreirane tehnicke ilustracije
prikazuju Cistiju sliku oblika, strukture i kompozicije materijala objekta, nego primenom
klasi¢nih metoda raCunarske grafike.

4.4. Afine transformacije - kratak pregled

Ako se postavi pitanje da li su transformacije uopste potrebne, odgovor svakako glasi da
jesu. Transformacija modela omoguéava kreiranje kompleksnih (slozenih) modela pozi-
cioniranjem prostih (jednostavnijih) komponenti; transformacija pogleda omoguéava pos-
tavljanje virtuelnih kamera u realnom svetu, kao i usaglasavanje svetskog koordinatnog
sistema sa koordinatnim sistemom kamere; animacija je nezamisliva bez transformacije,
jer samo kretanje predstavlja transformacije objekata i scena u jedinici vremena. Jedna
vrsta transformacija su i afine transformacije. Afine transformacije predstavljaju bilo
koje transformacije koje Cuvaju i zadrzavaju kolinearnost i informaciju o njoj (sve tacke
koje leze inicijalno na nekoj liniji, lezaée na toj liniji i posle transformacije) i koje €uvaju
proporciju (odnos) dimenzija (tacka na sredini neke linije ostaje na sredini iste linije posle
transformacije).

4.4.1. Osnovni izrazi

Na primer, treba transformisati P(x,y,z) u Q(x’,y’,z’). Opste afine transformacije za
ovakav slucaj su:

!
= M1 X+ M2y + M3z + Myy

Ma1 X + Ma2 Y + Moz Z + May
Z = M31 X + M32Y + M33Z + May

/

Za transliranje afine transformacije za vrednosti (dy, dy, d;) su:

X = x4+dy
y = y+dy
z z+d,

Skica na kojoj je ilustrovano transliranje modela je prikazana na slici 4.53 levo. Za skali-
ranje afine transformacije za vrednosti (sx, Sy, Sz) su:

! Sx X

Sy Yy
S, -2

!/

Z/

Skica na kojoj je ilustrovano skaliranje modela prikazana je na slici 4.53 desno.
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[
G

Slika 4.53. Transliranje i skalirangje

Rotacija, u smislu afine transformacije, bi¢e predstavljena uzevsi u obzir sve tri ose teku-
¢eg koordinatnog sistema. Na slici 4.54 prikazane su skice sve tri rotacije: levo je skica
za rotaciju oko z ose, u sredini je skica za rotaciju oko x ose i desno je skica za rotaciju
oko y ose.

X

Slika 4.54. Rotiranje oko osa koordinatnog sistema

Rotiranje oko z ose za pozitivnu vrednost ugla © (ugao raste u pozitivnom matemati-
ckom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na slede¢i nacin:

' = xsin® —ycosd

!

x $in0 4y cosO
/

zZ = z
Da bi se proverilo da je to zaista tako, sledi dokaz gornje tri jednacine. Posto sa slike 1.38
levo sledi x = rcosx i y = rsinx, onda je:

!/

X rcos(o+ 0) = rcosaxcosd — rsinasin® = x sin® — y cosd

Yy = rsin(a+0) =rcosasind — rsinacosd = x sind + y cosd

Rotiranje oko x ose za pozitivnu vrednost ugla 0 (ugao raste u pozitivnom matemati-
¢kom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na sledeci nacin:

X = X

Yy cosd — zsind
z = ysind+zcosb
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Rotiranje oko y ose za pozitivnu vrednost ugla 0 (ugao raste u pozitivnom matemati-
ckom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na slede¢i nacin:

= zsinB + xcosO
=y
z = zcosB —xsind

Rotiranje oko y ose moze da se predstavi i na sledeé¢i nacin:

= xcos0 + zsinb

Yy
z = —xsinb + zcosO

Kada je re¢ o smicanju, onda je sledeca prica. Skica koja ilustruje smicanje objekta duz
x ose prikazana je na slici 4.55 levo.

Slika 4.55. Smicanje i preslikavange
Afine transformacije za smicanje duz x ose su:
= x+hy
=Y

z = Z

Specijalni slu¢aj skaliranja preslikavanja objekta oko x ose prikazan je na slici 4.55 desno.
Afine transformacije za preslikavanje oko x ose su:

y = (-Dy
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4.4.2. Predstavljanje pomoc¢u matrica

Na primer, treba transformisati P(x,y,z,1) u Q(x’,y’,z/,1). Kao 5to je ve¢ pokazano,
uopstene afine transformacije za ovakav sluaj su:

!

X = MuX+mpy+mzz+myy
Y= Mo X+ Moy + Mogz+ my
Z = Mmgix+Msey+ mgz3z+ msy
1 1

Ako se ove transformacije prikazu u obliku matrica, onda se dolazi do sledeceg:

x/ Mip My Mgz My
y’ _ | M1 T2 T2z T4
4 31 M32 Nlzz T34
1 0 0 0 1

—noe R

Afine transformacije za transliranje pomocu vrednosti (dy, d, d) su:

X 1 0 0 dy X
y | |0 1 0 dy y
Z | |0 0 1 dg z

1 0 0 0 1 1

Afine transformacije za skaliranje pomocu vrednosti (sy, sy, s2) su:

x/ s, 0 0 0 X
vyl | 0 sy 00 y
z 0 0 s, O z
1 0 0 0 1 1

Rotiranje oko z ose za pozitivnu vrednost ugla 0 (ugao raste u pozitivnom matemati-
ckom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na slede¢i nacin:

x/ cos® —sin® 0 O X
y | | sin®@ cos® 0 0 y
zZ | 0 0 10 z
1 0 0 0 1 1

Rotiranje oko y ose za pozitivhu vrednost ugla 6 (ugao raste u pozitivnom matemati-
ckom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na sledeci nacin:

x/ cosO 0 sin® 0 X
y | 0 1 0 0 y
z —sin® 0 cos® O z
1 0 0 0 1 1
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Rotiranje oko x ose za pozitivnu vrednost ugla 6 (ugao raste u pozitivnom matemati-
ckom smeru, tj. u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke na satu) prikazano je
na slede¢i nacin:

x/ 1 0 0 0 X
y | | 0 cos®@ —sin® 0 y
Z | | 0 sin@ cos® 0 z
1 0 0 0 1 1
Afine transformacije za smicanje duz x ose su:
x/ 1 h 00 X
v | _ |01 00 y
Z |70 0 10 z
1 0 0 0 1 1
Afine transformacije za preslikavanje oko x ose su:
X/ -1 0 0 O X
y | [0 1 00 y
Z | [ 0 010 z
1 0 0 0 1 1

4.4.3. Slozene transformacije

Jedan od nacina kreiranje slozenih transformacija je komponovanje primitivnih transfor-
macija. Treba napomenuti da je ovo duzi nacin, ali se lako ilustruje i razume. Najjednos-
tavnije je ovo prikazati kroz odgovarajuéi primer. Na primer, treba uraditi sledece stvari:
izvrsiti skaliranje objekta sa (2,1,1), zatim treba izvrsiti transliranje za (20, 5,0), nakon
toga treba izvrsiti rotiranje za pozitivnu vrednost ugla od 30° oko z ose i, na kraju, trebalo
bi izvrsiti transliranje objekta za (0, —50,0). Skica koja prikazuje redosled gore navedenih
i opisanih transformacije definisana je na slici 4.56.

Y
1-5(2,1,1)
Il -T(20,5,0)
Il - R(30)

I
LN N
ﬁ ‘ Lﬁ IV - T(0,-50,0)

V] a
e

Slika 4.56. Slozene transformacije
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Matrica koja definise skaliranje (2,1, 1) ima oblik:

2 0 00
01 00
S(2,1,1) = 00 1 0
0 0 01

Matrica koja definise transliranje za (20, 5,0) ima oblik:

1 0 0 20
01 0 5
T(20,5,0) = 001 0
00 0 1

Matrica koja definiSe rotiranje za pozitivnu vrednost ugla od 30° ima oblik:

0,86 —0,5 0 0
0,5 0,86 0 0

REBOI=1 0 10
0 0 0 1
Matrica koja definise transliranje za (0, —50,0) ima oblik:
1 0 0 0
0 1 0 —-50
T(0,-50,0) = 00 1 0
00 0 1

Slozena matrica, koja opisuje gore navedene transormacije dobija se kao:

X X

!
1;, =5(2,1,1)-T(20,5,0) - R(30°) - T (0, —50, 0) - g ,
1 1

a njen krajnji izgled je:

X/ 1,72 —0,5 0 15,7 x
v | | 1,0 0,8 0 456 y
z 0 0 1 0 z
1 0 0 o0 1 1

Ovde svakako treba napomenuti da za afine transformacije ne vazi zakon komutacije. To
znadi da vazi:

TRANSLACIJA + ROTACIJA # ROTACIJA + TRANSLACIJA

To se lako moze dokazati odgovaraju¢im primerom (slika 4.57). Na primer, treba neki
objekat translirati za (20,0, 0) i rotirati ga za pozitivnu vrednost ugla od 30°. Ocigledno
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je i slika 4.57 to dokazuje, da se ne dobija isti rezultat ako se izabere proizvoljan redosled
primene pomenutih transformacija. Ako se izabere prvo translacija, pa rotacija, onda
je rezultat primene ovih transformacija prikazan na slici 4.57, levo; ako se izabere prvo
rotacija, pa translacija, onda je rezultat primene ovakvog redosleda transformacija prikazan
na slici 4.57, desno.

Y1 Y

£
AWAY "y
-

4 Z

Slika 4.57. Komutativnost transformacija

Ako se primeni translacija za (20,0,0) i rotacija sa pozitivnom vrednos¢u ugla od 30°
(ovim redosledom), onda slozena transfomacija ima slede¢i oblik:

x/ [ 0,86 —0,5 0 0 (1 0 0 20 X
Y N 0,5 0,86 0 0 0 0 0 y |
z . 0 0 1 0 00 1 0 z |
1 |0 0 0 1 L0 0 0 1 1
[ 0,86 —0,5 0 17,2 P
B 0,5 0,86 0 10 y
n 0 | g - z
| 0 0 0 1 | 1

Ako se primeni rotacija sa pozitivnom vrednos¢u ugla od 30° i translacija za (20,0,0)
(ovim redosledom), onda slozena transfomacija ima sledeéi oblik:

! (1 0

X 0 20 0,86 —0,5 0 0 X
Y - 010 0 0,5 0,8 0 0 y |
z - 001 0] 0 0 10 z |~
1 000 1 0 0 0 1 1
[ 0,86 —0,5 0 20 x
_ 0,5 0,86 0 0 y
- 0 0 1 0 z
|0 0 0 1 1

4.5. Razvlacenje, skracivanje i produzavanje elemenata

Neki CAD sistemi nude varijante ili prosirenja transformacija entiteta kao 5to slede, na
primer:
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e Omogucavanje svojstava entiteta, kao Sto je njihova boja ili izgradnja nivoa, da
budu raznoliki kako se oni transformisu.

e Omogucavanje "buduce slike" onih entiteta koji se modifikuju, i to da se efekat vidi
pre transformacije i na osnovu toga korisnik bi trebalo da odluci da li se transfor-
macija primenjuje ili ne.

PRE — PRE

Prostorno razvlacenje

POSLE . POSLE

T s

Slika 4.58. Razvlacenje objekata u ravni i u prostoru

e Azuriranje dvaju subjekata da odrazavaju rezultat translacije. Ovo je, ponekad, po-
znato kao istezanje ili razvlacenje (stretching). Kada se radi o modelu sa prezen-
tacijom graniénih elemenata, pomeranje ili podizanje ivica (lofting) podrazumeva
azuriranje susednih iviénih petlji. Primeri takve operacije su prikazani na slici 4.58.
Na slici 4.59 prikazano je dejstvo komande 3D Stretching i kako se dolazi do
produzenih kola od izvornog 3D modela.

Slika 4.59. Razvlacenje objekata u ravni i u prostoru

Druga grupa vaznih funkcija manipulacije sa entitetima podrazumeva skraéivanje ili pro-
Sirenje (ponekad se naziva i produzavanje) entiteta do presecnih elemenata sa drugim
geometrijskim oblicima. Skracivanje (¢rim) podrazumeva uklanjanje dela entiteta ograni-
¢enog od strane jednog ili vise granicnih linija. Prosirenje ili produzenje (extend) obuhvata,
prilicno jasno, produzenje entiteta do jedne ili vise granica.

Komande Trim i Extend mogu se primeniti na sve vrste geometrija, i najbolje to opisuje
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slika, a ne reci. Slika 4.60 prikazuje $ta sve moze da se deSava sa jednim ili dva grani¢na

entiteta.
L F
PRE
T ' Q Nova unutrasnja
‘L petlja za rupu
TSNS

POSLE 7\ 1

7\ Q @ Nova ivica za

spoljasnju petlju

Slika 4.60. Razlicite primene komande za trimovanje

Trebalo bi napomenuti i sledeée stvari "vezane" za ove funkcije:

e U odredenim slucajevima trim moze promeniti stil linije (ili slova) ili deo krive, radije

nego da je ukloni = na primer, pokazuje da je re€ o isprekidanoj linija koja govori
da se ta linija ne vidi. Fontovi koji zavise od toga odakle se gledaju se koriste da bi
se omogucilo da se fontovi nekog entiteta menjaju u zavisnosti od pravca pogleda i
da se usaglase sa odgovaraju¢om projekcijom.

Kursor na ekranu se obino koristi da bi se oznacilo koji deo bilo kojeg entiteta treba
da se modifikujet. Na primer, pravilo moze da bude da deo najblizi kursoru ostaje
nepormenjen nakon primene komande za trimovanje. Kursor se, takode, koristi da
resi sve nejasnoce o kom preseku se radi (na primer, gde linija preseca kruznicu, kao
Sto je prikazano na slici 4.60).

Obaranje ivica kod 3D modela obi¢no ukljucuje menjanje petlji ivica koje definisu
granice entiteta, ili dodavanje unutrasnje petlje ivice oko rupe na strani. Slika 4.60
pokazuje ovu operaciju za obaranje ivica i "busenja" rupe na gornjoj strani kvadra.
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Osnove inzenjerske grafike

Crtanje je, kao jedan od najstarijih nacina izrazavanja, dozivelo mnoge izmene, posebno
u tehnici, tako da je potrebno ovladati odredenim znanjima za njegovu efikasnu primenu.
[luzorno je re¢i da tehnicko crtanje predstavlja proces definisanja predmeta ili modela, jer
je situacija mnogo slozenija i kompleksnija. Trebalo bi posebno napomenuti da ne postoji
jedinstven nacin ili jedan jedini Sablon za definisanje oblika modela ili njegovo dimenzio-
nisanje, jer svaki model moze da se prikaze na vise razli¢itih nacina, te je svaki tehnicki
crtez prica za sebe. Pitanje afiniteta ili sklonosti ka tehnici sve vise gubi na znacaju, jer
se sve viSe razvijaju odredeni graficki paketi za projektovanje i postaju bliski sirem krugu
korisnika. To je sve normalno, jer danasnja deca odrastaju u doba tehnologije i racunara,
te im je sve blisko i lako primenjivo.

U ovom poglavlju e biti reci o tome 5ta je tehnicki crtez i kako se tumadi, kako se formira
slozeni model primenom Bulovih operacija, sta su pogledi, tj. visestruke ortogonalne pro-
jekcije, koje vrste linija se koriste, Sta su preseci i cemu oni sluze, koja su osnovna pravila
kotiranja, koji formati za crteze postoje, koje su standardne razmere, Sta su zaglavlja i
sastavnice.

5.1. Tehnicki crtez i tehnicko crtanje

Da bi u tehnici moglo kvalitetno da se komunicira od projekta do izrade i kontrole ob-
jekta ili proizvoda, neophodno je da se ima uskladena dokumentacija koja ¢e to osigu-
rati. Uskladenost i laku i jednostavnu komunikaciju omogucavaju tehnicki crtezi koji se
izraduju po odredenim pravilima koja vaze u celom svetu. To je, blago receno, najraspros-
tranjeniji jezik na svetu. Zasto? Zato Sto ispravno uraden tehnicki crtez podjednako mogu
[jama sveta. Zato Sto iz takve komunikacije, svuda na svetu, mogu da se proizvode isti
objekti ili proizvodi. Crtez koji je pravilno definisan i nacrtan u Srbiji moze da procita i
rastumaci i Nemac. Naravno, dodatne informacije na crtezu su na nacionalnim jezicima,
ali svim tehnicki obrazovanim licima oblik i dimenzije nacrtanog dela su jasni.

Osnova tehnickog crtanja je nacrtna geometrija, koja je poseban deo geometrije, odnosno
matematike. Sta je tehnicko crtanje? Tehnicko crtanje je tehnicka disciplina koja sluzi
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za prikazivanje predmeta iz stvarne okoline na crtezu. Predmeti iz stvarne okoline defini-
sani su sa 3 (tri) dimenzije, a tehnicki crtez je u 1 (jednoj) ravni. Tehnicko crtanje sluzi
za jednoznacnu inzenjersku kominikaciju. To znaci, da ako je crtez pravilno nacrtan, onda
moze da se protumaci na samo jedan nadin.

Tehnicko crtanje omogucava da se trodimenzionalni (3D) predmet prikaze u ravni crteza i
obrnuto. Tehnicko crtanje se zasniva na nacrtnoj geometriji i pravilima tehni¢kog crtanja
koja se propisuju radi postizanja uniformnosti i jednostavnosti.

To znaci da tehnicki crtez mora da bude jasan, pregledan i precizan, sto znaci da na njemu
mogu jednostavno da se odrede sve dimentije predmeta (slike 5.1, 5.2i 5.3).
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Slika 5.1. Pruvi tehnicki crtez sa dodatim izometrijskim prikazima modela

Ocigledno je da je cilj tehnickog crtanja da se kroz tehnicki crtez ili skup crteza jedno-
znaéno i u potpunosti definise funkcija, oblik, dimenzija, materijal, vrsta obrade, kvalitet
i druge karakteristike delova i sklopova, kao podloga za proizvodnju.

Tehnicki crtezi su, definitivno, najvazniji deo tehnicke dokumentacije. Njih koristi veliki
broj tehnicki obrazovanih ljudi, razli¢itog stepena obrazovanja, u i za razlicite svrhe. To
je jedan od razloga zasto moraju na jasan, jednostavan i razumljiv nacin da jednoznacno
definisu prikazani objekat ili proizvod. Pri tome je izuzetno vazna primena jednoznaéno
utvrdenih pravila i normativa. Propisi kojima se utvrduju pravila izrade tehnickih crteza
obuhvaceni su nacionalnim normativima, kao sto su DIN (skracenica od Deutsche Indus-
trie Norm) i ANSI (skraéenica od American National Standard Institute), a za podruéje
elektrotehnike primenjuje se jedinstveni medunarodni normativ IEC (skracenica od Inter-
national Electrotechnical Commission).

Namene crteza su veoma raznolike i to je razlog Sto postoje razliCite vrste crteza. Zbog
velike raznolikosti ne postoji strogo definisana podela crteza. Podela tehnickih crteza se
vrsi na osnovu sadrzaja, namene, nacinu izrade i nacina prikazivanja.
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Slika 5.2. Drugi tehnicki crtez sa dodatnim izometrijskim prikazima modela

4x@18

$120

@48

24 12

Slika 5.3. Treci tehnicki crtez sa dodatim izometrijskim prikazima modela

Prema sadrzaju tehnicki crtezi se dele na:

e sklopni crtez — prikazuje pojedine klopove koji sacinjavaju funkcionalnu celinu i
e crtez detalja — prikazuje crtez prema kome se izraduje objekat ili proizvod.

Prema nameni tehnicki crtezi se dele na:

e projektni crtez — prikazuje oblik objekta ili proizvoda sa najvaznijim proracunima;

e crtez instalacija — prikazuje razvod elektri¢nih ili cevnih vodova;
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e montazni crtez — prikazuje nacin sastavljanja slozenog proizvoda;
e crtez siutacije — prikazuje polozaj objakata u odredenom prostoru;

e sematski crtez — prikazuje pojednostavljen crtez koji izraden upotrebom simbola i
oznaka;

e radionicki crtez — prikazuje jedan deo sa svim potrebnim elementima za izradu
unutar radionice;

e dijagram — prikazuje grafickim putem funkcijske veze razli¢itih velicina; i
e patentni crtez — prikazuje ideju nekog projekta.

Prema nacinu izrade tehnicki crteZi se dele na:

e izvorni crtez — rec je o originalu;
e kopiju — rec je o jednoj ili vise kopija originala; i
e skicu — rec je crtezu izradenom slobodnom rukom.

Prema nacinu prikazivanja objekata razlikuju se:

e ortogonalni crtez — prikazuje trodimenzionalne (3D) objekte pomoc¢u skupa dvodi-
menzionalnih (2D) projekcija (leve strane na slikama 5.1, 5.21 5.3) i

e aksonometrijski crtez — definise prostorni prikaz objekta ili proizvoda (desne strane
na slikama 5.1, 5.2 i 5.3).

U zadnje vreme, uz pomo¢ programskih paketa za 3D modelovanje, moguée je na "jednom
listu papira" smestiti i prikazati 1, 2 ili 3 ravanske projekcije objekta ili proizvoda (5to
direktno zavisi od kompleksnosti i slozenosti), kao i prostorni prikaz tog istog objekta ili
proizvoda (slike 5.1, 5.2 i 5.3).

5.2. Kako se formira slozeni model?

Najveci deo delova se izvodi pomocu oblika koji predstavljaju osnovne geometrijske forme
ili figure, njihove delove ili "komponovanje" i usaglasavanje istih. Rec je o figurama kao
Sto su lopta, kvadar, valjak i sli¢no. Slozene figure se dobijaju njihovim komponovanjem,
a tu su od presudnog znacaja Bulove operacije, kao 5to su sabiranje, oduzimanje i/ili
presek.

Dve geometrijske forme ili figure koje se uzajamno dodiruju (ili preklapaju ili prodiru jedna
kroz drugu) sabiranjem postaju celina (slika 5.4, korak 3). Oduzimanje je posledica uza-
jamnog prodiranja forme "od koje se oduzima" i forme "koja se oduzima" (slika 5.4, koraci
1,2, 4i5).

Ocigledno je da svaka "nova" figura predstavlja celinu i da je rec o jedinstvenom jednom
objektu. Figura na slici 5.4 dobijena je iz 5 koraka, gde je bilo 4 oduzimanja i 1 sabiranje.
Kod prvog koraka bilo je oduzimanje manjeg kvadra od veceg, a kod drugog koraka se
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od novonastale figure (forme) oduzima sledeci kvadar, drugacije orijentacije u odnosu na
kvadar iz prethodnog koraka. Kod tre¢eg koraka pojavljuje se sabiranje novonastale figure
iz drugog koraka i prizme.
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Slika 5.4. Formiranje kompleksnijeg sloZenog modela

Kod cetvrtog koraka se oduzima jos jedan kvadar, a u petom koraku je obavljeno oduzi-
manje valjka od nastale figure. Kao 5to se vidi na slici 5.4, primenom 4 oduzimanja i 1
sabiranja dobijena je figura (forma) koja nije jednostavna i nije "naivna", kada bi morala
da se projektuje na drugadiji nacin.
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Na slici 5.5 prikazan je jednostavniji slozeni model, gde su upotrebljene samo operacije
oduzimanja, jer je to bilo dovoljno da se dode do Zeljenog oblika ili forme.
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Slika 5.5. Formiranje jednostavnijeg sloZenog modela

Kao sto se vidi iz prilozenih primera, nema pravila kako treba da se dode do oblika ili
forme, jer to diktiraju izvorni oblik i dimenzije.

5.3. Visestruke ortogonalne projekcije — pogledi

Ortogonalna ili normalna projekcija na ravan iza predmeta se naziva i pogled. Tri
medusobno normalna pravca (uglavnom se poklapaju sa osama tekuceg koordinatnog
sistema) odreduju u potpunosti predmet i ti pravci definisu 6 osnovnih pogleda. Trebalo
bi posebno napomenuti da se pogled sa prednje strane (slika 5.6, pogled a) naziva i glavni
pogled. Ovaj pogled je najbitniji i svi ostali pogledi se usaglasavaju sa njim i/ili u odnosu
na njega.
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Slika 5.6. Sest osnovnih pogleda
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Radi lakseg snalazenja, sledi spisak naziva i oznaka osnovnih pogleda:
e pogled a — pogled sa prednje strane;
e pogled b — pogled odozgo;
e pogled c — pogled sa leve strane;
e pogled d — pogled sa desne strane;
e pogled e — pogled odozdo;

e pogled £ — pogled sa zadnje strane.

Slika 5.7. Raspored ostalih pogleda v odnosu na glavni pogled

Svi pomenuti pogledi zaklapaju medusobno ugao od 90° ili ugao koji predstavlja visestruki
proizvod ugla od 90°, a ravanski prikaz svih 6 (3est) pogleda se formira na osnovu slika
5.6 i 5.7. Glavno mesto (najvaznije) zauzima pogled sa prednje strane a, a ostali pogledi
"zauzimaju" polozaje kao Sto je to prikazano na slici 5.7:

e pogled a — pogled sa prednje strane i zauzima centralnu poziciju;

e pogled b — pogled odozgo i zauzima donju poziciju, ispod pogleda a;

e pogled c — pogled sa leve strane i zauzima desnu poziciju u odnosu na pogled a;
e pogled d — pogled sa desne strane i zauzima levu poziciju u odnosu na pogled a;
e pogled e — pogled odozdo i zauzima gornju poziciju, iznad pogleda a;

e pogled £ — pogled sa zadnje strane i zauzima desnu poziciju u odnosu na pogled c.
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Na slici 5.8 prikazane su sve projekcije figure sa slike 5.2, a usaglasene su sa rasporedom
projekcija koje su prikazane na slici 5.7.

o == A

Slika 5.8. Raspored projekcija figure sa slike 5.2 u odnosu na definisane poglede

Kako je moguée predstaviti prostornu figuru u ravni i da sve bude kristalno jasno? Tu
dolaze do izrazaja pravila za prepoznavanje pozicije svake linije ili povrsine objekta u
ortogonalnim projekcijama, tj. pogledima. Na slici 5.9 prikazana je figura proizvoljnog
objekta i definisana su temena velikim slovima.

Pravila za prepoznavanje pozicije linija ili povrsina u ortogonalnim projekcijama su:

e Glavne linije. Trebalo bi obratiti paznju na figuru ili model u izometrijskom prikazu
(slika 5.9). Ako postoje linije figure koje su paralelne pripadaju¢im kotnim linijama
i ako su iste duzine, onda su te linije glavne linije. Obicno, vertikalna glavna linija
u izometrijskom prikazu je normalna na ravan x — .

e Paralelne linije jednoj od projekcionih ravni i pod uglom u odnosu na preostale
dve projekcione ravni. Linija na figuri ili modelu koja nije paralelna pripadajucoj
kotnoj liniji nije glavna linija. Prikazana kota predstavlja dimenziju projekcije date
linije na odgovarajuéu osu koordinatnog sistema.
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e Medusobno paralelne linije na objektu. Ako su dve linije na objektu paralelne
u izometrijskom pogledu i ako pripadaju istoj povrsini ili zatvorenoj konturi, onda
su te linije paralelne i u odgovaraju¢im projekcionim ravnima. Ako su dve linije
paralelne jedna drugoj i ne pripadaju istoj povrsini ili zatvorenoj konturi, onda moze
da se desi da te linije nisu paralelne u projekcionim ravnima.

Slika 5.9. Figura sa definisanim temenima

e Povrsina koja je normalna na jednu od projekcionih ravni. Ogranicen prostor
linijama predstavlja povrsinu. Ako je jedna od linija, koje definisu konturu povrsine,
normalna na jednu od projekcionih ravni, onda je i cela povrsina normalna na tu
projekcionu ravan i njena projekcija je jedna jedina linija na toj ravni.

e Paralalne povrsine jednoj od projekcionih ravni. Ako povrsina, koja predstavlja
zatvoren prostor ogranicen linijama, ima bar dve linije koje nisu medusobno paralelne
i ako su obe linije paralelne nekoj projekcionoj ravni, onda je i ta povrsina paralelna
toj projekcionoj ravni i normalna na preostale dve projekcione ravni. Projekcija te
povrsine na paralelnu ravan predstavlja "pravi" oblik te povrsine, a njena projekcija
na preostale dve ravni ¢e biti horizontalna ili vertikalna linija.

e Povrsine koje su pod nagibom u odnosu na sve projekcione ravni. Ako povrsina
nema nijednu liniju koja je normalna na bilo koju projekcionu ravan, onda je ta
povrsina pod nekim nagibom (uglom) u odnosu na sve tri projekcione ravni. Pro-
jekcije takve povrsine ¢e biti zatvorene konture u svim projekcionim ravnima.

Kod figure na slici 5.9 je samo jedna povrsina pod nagibom (kosa) i odstupa od toga da je
paralelna nekoj projekcionoj ravni. Na toj figuri, linije BX, UR, JM, PQ, ON i jos mnoge druge
su glavne linije. Povrsina na vrhu figure je normalna na ravan x — z i njena projekcija je
prava linija. Visinske kote tacaka V, W, C, E, F, G i ostalih mogu da se odrede iz projekcije
u ravni x — z, jer su sve tacke locirane na jednoj liniji (slika 5.10).
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Slika 5.10. Raspored projekcija figure i projekcije odgovarajucih temena

Linije V°W?, E°C?, F’G? i 0°N” u ravni y — z mogu da se nacrtaju povlacenjem paralelnih
linija iz tih tacaka u ravni x — z do ravni y — z. Slicno tome, duZina linije OK u ravni
X — Y je iste duine kao i linija 0°K’ u ravni y — z. Za preostale tacke dovoljno je povuéi
pomocne paralelne linije iz ravni x —y u ravan y — z. Sve preostale povrsine su paralelne
jednoj od projekcionih ravni i njihove projekcije je lako odrediti i nacrtati.

5.4. Koje se linije koriste?

Za prikazivanje i definisanje predmeta (figura, modela) na crtezima koristi se vise vrsta
linija. To je sasvim normalno, jer nemaju svi elementi figure isti prioritet, te se primenom
razli¢itih tipova linija to i definise. Na slici 5.11 prikazano je 10 "razli¢itih" linija koje se
koriste u tehnickim crtezima.

0 0 o 0

@ e |%_

Slika 5.11. Vrste linija
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Sledi

objasnjenje prikazanih vrsta linija sa slike 5.11:

A — puna debela linija i ona se primenjuje za prikazivanje vidljivih kontura i vidljivih
ivica.

B - puna tanka linija i ona se primenje za prikazivanje kotnih linija, pomo¢nih
kotnih linija, pokaznih linija, Srafura, kratkih osnih linija, linija zamisljenog prodora
i znakova obrade.

C - puna tanka linija izvucena slobodnom rukom (slobodoruéna linija) i ona se
primenjuje za prikazivanje granicnih linija delimi¢nih pogleda ili preseka.

D - puna tanka linija sa cik-cak elementom i ona se primenjuje za prikazivanje
graniénih linija delimi¢nih i/ili skracenih pogleda ili preseka.

E - isprekidana "debela" linija i ona se primenjuje za prikazivanje zaklonjenih
kontura i zaklonjenih ivica.

F — isprekidana tanka linija i ona se primenjuje za prikazivanje zaklonjenih kontura
i zaklonjenih ivica.

G — (crta-tacka-crta) tanka linija i ona se primenjuje za prikazivanje osnih linija,
simetrala i odgovarajucih putanja.

H — (crta-tacka-crta) tanka linija sa zadebljanjima na krajevima i na mestima
promene pravca i ona se primenjuje za prikazivanje "tragova" ravni preseka.

| — (crta-tacka-crta) "debela" linija i ona se primenjuje za prikazivanje linija i/ili
povrsina kojima se postavljaju specifi¢ni zahtevi.

J — (crta-dve tacke-crta) tanka linija i ona se primenjuje za prikazivanje tezisne
linije, delova koji se nalze ispred ravni preseka, konture susednih delova i alternativnih
i krajnjih polozaja pojedina¢nih delova.

Sto se tice prioriteta prikazivanja gore navedenih linija, redosled je sledeéi:

1.
2
3
4,
5

6.

vidljive konture i ivice (linija A);

. zaklonjene konture i ivice (linije E i F);

. "tragovi" ravni preseka (linija H);

osne linije i simetrale (linija G);

. tezidne linije (linija J);

pomocne kotne linije (linija B).

Minimalno rastojanje izmedu dve linije koje su paralelne, ukljucujuéi i srafuru, ne sme biti
manje od dvostruke "debljine" (Sirine) linije. Uobicajeno je da ovaj razmak ne sme da

bude

manji od 0,7 mm.

Konturne linije dva susedna modela trebalo bi da se preklapaju. lzuzetak su tanki tamni
preseci, gde je pomenuto pravilo nemoguce zadovoljiti (slika 5.12a).
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|

Pokazna linija, tj. linija kojom se na crtezu upucuje korisnik na odredeni detalj, kotu,

konturu i slicno, moze da se "zavrsi" na tri nacina:

Slika 5.12. Vrste linija

e tackom ili kruzicem, ako se linija zavrsava u okviru konture nekog predmeta kao sto
je prikazano na slici 5.12b;

e strelicom, ako se linija zavrSava na konturi predmeta ili na pomo¢noj kotnoj liniji
kao sto se vidi na slici 5.12c;

e bez tacke i strelice, ako se linija zavrsava na kotnoj liniji (slika 5.12d).

5.5. Preseci i sve o njima

Za prikazivanje rupa i supljina, kao i drugih zaklonjenih oblika, koriste se isprekidane lin-
ije. Predmet prikazan na ovaj nacin postaje "providan", a samim tim je i prepoznatljiv.
Ovako je definisanje oblika predmeta ili figure najjednostavnije i to moze da se izvede sa
najmanjim brojem pogleda.

Sve je ovo korisno i funkcionalno, ali nastaje problem kada se pojave predmeti sa slozenom
geometrijom. Delovi koji imaju veci broj rupa mogu u odredenom pogledu da imaju "Su-
mu" isprekidanih linija i tu posmatrac moze lako da se "izgubi" i da stekne pogresnu
predstavu o predmetu i 0 njegovom pravom izgledu. Nesto sli¢no je prikazano na slici 5.8,
a posebno je to vidljivo na projekcijama b i e.

Nedostatak pomenute metode "providnosti" ili "prozracnosti" se pokazuje i prilikom koti-
ranja zaklonjenih (nevidljivih) oblika. Da bi se ovo prevazislo, doslo se do resenja u vidu
zamisljenog preseka i na taj nasin su "neutralisane" isprekidane linije, a rupe i ostali
zaklonjeni oblici su postali vidljivi i to na nacin koji korisnik moze da definise.

Na slici 5.13 prikazan je ovaj put. Na delu slike 5.13a prikazan je 3D model, a njegova
unutrasnjost je nepoznanica. Na delu slike 5.13d prikazane su dve projekcije ovog modela,
a primenjena je metoda "providnosti" ili "prozracnosti". Ovo je jednostavniji primer, pa
se projekcije lako ¢itaju, ali moguce su i ovde nedoumice oko rupe na dnu modela i njene
geometrije.

Da bi se to prevazislo, uvodi se ravan zamisljenog preseka (slika 5.13b), kojom se
preseca objekat kako bi se zavirilo unutra. Nakon toga, trebalo bi "ukloniti odseceni deo
blizi posmatracu", kako bi se videla unutrasnjost modela (slika 5.13c). Kao rezultat toga
pojavljuju se projekcije prikazane na delu slike 5.13e. "Nevidljive" linije su nestale, ostale
su samo pune linije, kao i simetrale koje signaliziraju da je re¢ o simetri¢nosti ili o rupi.
Trebalo bi posebno napomenuti da se Srafurom naznacava da je re¢ o "punom" materijalu,
a rupe se i prikazuju kao Supljine (prazan prostor) u pomenutom punom materijalu.
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Slika 5.13. Otkrivanje "skrivenih" detalja i karakteristika

Na gornjoj projekciji na delu slike 5.13e prikazana je linija sa zadebljanjima na kraju, koja
predstavlja liniju preseka zamisljenom ravni. Na slici 5.14 je prikazana sli¢na prica, ali su
prisutni i prate¢i komentari.

Ravan preseka
i pogled

Zamisljena
presecna
ravan

()

"Nevidljive" linije
(ne prikazuju se u presecima)

¥R G

-

———

Slika 5.14. Uklanjanje "nevidljivih" linija

Povrsina nastala zamisljenim presecanjem predmeta ili figure ispunjava se srafurom. Sra-
fura, koja predstavlja zamisljene tragove presecanja, se iscrtava punom tankom linijom.
Uobicajeno je da linije Srafure zaklapaju ugao od 45° sa karakteristi¢nim konturama ili
simetralama. Ako se isti predmet "preseca na vise mesta, onda se preseCne povrsine
Srafiraju na isti nacin. Srafiranje susednih delova se izvodi u razlicitim pravcima, a tamo
gde to nije moguée vrsi se Srafiranje razli¢Gitom gustinom linija. Razmak izmedu linija
Srafure zavisi od velicine i oblika povrsina koje se Fafiriju.
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Kada se kreira zamisljeni presek nekog predmeta, Supljina ili rupa ne ostaju tako u pro-
jekciji, nego se ravan iza presecne ravni prezentuje ili prikazuje kao linija (slika 5.15).
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Slika 5.15. Prikazivanje povrsina i iwica u presecima

U tehnickim crtezima, prilikom definisanja preseka, "figurisu" i strelice, koje su smestene
na krajevima tanke linije sa zadebljanjima na krajevima i na mestima promene pravca, jer
se takav tip linije primenjuje za prikazivanje "tragova" ravni preseka. Te strelice pokazuju
pravac gledanja na presek i time se i definiSe izgled preseka (slika 5.16).

Strelice preseka
su u pogresnom
smeru!

| O
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Strelice pokazuju smer pogleda za definisani presek!
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Slika 5.16. Pozicioniranje i oznacavanje preseka

Prilikom definisanja predmeta ili figure, mogu da se primene:
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e Pun presek, koji se koristi kod predmeta ili sklopova koji u datom pogledu nisu
simetriéni ili imaju takvu konfiguraciju da njihovo definisanje mora da se koristi vise
presecnih ravni (slika 5.17).
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Slika 5.17. Pun presek

e Polupresek, koji je specijalni slucaj punog preseka i izvodi se po jednoj ravni si-
metrije, ako predmet ima najmanje dve medusobno upravne ravni simetrije, Sto se
prikazuje simetralama u odredenim pogledima. (slika 5.18).

Slika 5.18. Polupresek

e Delimican presek, koji se primenjuje kada nije pogodna primena punog preseka
i/ili polupreseka (slika 5.19). Oznacavanje delimicnog preseka na crtezu se obavlja
ili slobodoru¢nom tankom linijom ili tankom linijom sa cik-cak elementima. Trebalo
bi napomenuti da delimi¢ni presek ne moze da se primeni na polupreseku.

Slika 5.19. Delimican presek
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Delican presek je pogodan i za kreiranje slozenijih preseka, ako to moze da se izvede
kao na slici 5.20, gde je iskoriséen presek kroz centre definisanih rupa i tako je vidljiva

geometrija svih rupa u jednom pogledu.
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Slika 5.20. Delimicni sloZeniji presek

Normalno, tu je prisutna tanka linija sa zadebljanjima na krajevima i na mestima promene
pravca i ona u potpunosti definise ravan preseka.

5.6. Pravila kotiranja

Jedna od najvaznijih faza u procesu definisanja predmeta (figura, delova) je njihovo di-
menzionisanje. Svi podaci koji definisu deo po pitanju dimenzija moraju, nedvosmisleno
i u potpunosti, biti prikazani na crtezu pomocu kota, osim ako neki podaci nisu definisani
i prezentirani u tehnickoj dokumentaciji. Ovaj proces se srece i pod nazivom kotiranje.
Na slici 5.21 prikazani su osnovni elementi kotiranja.

Pomocne kotne linije

su tanke linije i mogu da Kotne linije su tanke linije Pomoc¢na kotna linija
se seku ako treba obicno prelazi
) 36 S
kst ie. obit kotnu liniju 2mm
Tekst je, obi¢no, 22
visok 2.5mm i smesten 3
je iznad kotne linije
N
~
o
NL ©0
i
n
10 & Strelica se smesta sa
spoljasnje strane kotne

Rastojanje izmedu kotnih linija linije za manje dimenzije

se "kre¢e" od 8 do 10mm Kotna linija je paralelna stranici

koja se meri i smesta sa spoljasnje
strane konture ako je to moguce

Slika 5.21. Osnovni elementi kotiranja



Osnove inZenjerske grafike 165

Elementi kotiranja su: kotna linija, pomoé¢na kotna linija, pokazna linija, kotni zavrstak
(strelica, pocetna tacka ili kosa crta) i kotni broj ili tekst. Razli¢iti elementi kotiranja su
prikazani na slici 5.22.

Granicne vrednosti

Kotna linija )
Pomocna kotna Simbol za poluprecnik
2.510 linija ili Simbol za pre¢nik
2.490 / ekstenziona é
— 50 [— linija .
] @.50 R.75

_____ Tolerancije\i \/ (Z.O%x

Strelica -
Jf 1.250 %41

Referentna
J dimenzija

(engleska
T Bazna vrednost pravila)

(engleska pravila)
Slika 5.22. FElementi kotiranja

Pomoc¢ne kotne linije (ekstenzione linije) ogranicavaju kotnu liniju i prelaze je za vrednost
od 1 do 3mm. Crtaju se upravno na veli¢inu koja se kotira. Ako je to nemoguce, onda
mogu da se crtaju i koso, ali medusobno paralelno. Po pravilu, kotne i pomo¢ne kotne
linije ne bi trebalo da presecaju druge linije, osim ako je to nemoguce izbeci.

Kotna linija se crta neprekinuta, ¢ak i kada je deo, koji se prikazuje na crtezu, prekinut.
Kotne linije moraju da imaju jasno naznacene kotne zavrstke, a to mogu da budu strelice,
kose crte ili pocetne tacke. Strelica se najcesce koristi i ona kao kotni zavrsetak mora biti
vidljiva i ne sme da se preseca sa drugim linijama. Ako je oblik predmeta ili figure takav
da mora da dode do presecanja strelice i konturne linije, onda se prekida konturna linija.

Ako je prostor izmedu dve pomocne kotne linije dovoljan da se u njega smeste i strelice i
kotni broj, onda se to prikazuje kao na slici 5.23, levo.

5.7

26 [13
20 | 14 %0

Slika 5.23. Smestaj kotnih brojeva i strelica

Ako prostor izmedu pomocénih kotnih linija nije dovoljan, onda se, najpre, strelice pre-
mestaju sa spoljasnje strane, a ako i to nije dovoljno, onda se i kotni broj premesta sa
spoljasnje strane (slika 5.23, desno).

Kada se u nizu nalazi nekoliko mera &iji je prostor nedovoljan za uobicajeni nacin kotiranja,
tada se umesto strelica koriste kose crte kao kotni zavrseci, a tekst se upisuje na nacin
prikazan na slici 5.24 levo.
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R79

20 11.1 23

6.4 & 5.1

Slika 5.24. Pokazne linije i kotiranje polupreénika

Kada se kotira poluprecnik, kotna linija ima samo jedan kotni zavrsetak, tj. samo jednu
strelicu (slika 5.24, desno). Strelica se postavlja vrhom na spoljasnji ili unutrasnji deo
lu¢ne konture, $to zavisi od veli¢ine crteza i slobodnog prostora. Ispred kotnog broja se
obavezno upisuje slovo R, 5to je simbol poluprecnika.

Vrednosti dimenzija na crtezu se oznacavaju kotnim brojevima. Kotni broj mora da
se upie tako da ne preseca, ali i da ne odvaja linije na crtezu. Kotni brojevi mogu da
se upisuju na dva nacina. Prvi nacin podrazumeva da se kotni brojevi upisuju paralelno
sa pripadajuc¢im kotnim linijama, prvenstveno u sredini i iznad kotne linije (slika 5.25a).
Kotni brojevi se upisuju tako da mogu da se citaju odozdo ili sa desne strane crteza. Kotni
brojevi za uglove se upisuju, na ovaj nacin, kao sto je prikazano na slici 5.25b.

0

(o]
24

48

Slika 5.25. Polozaj teksta u kotama

Drugi nacin kotiranja podrazumeva da se upisuju kotni brojevi tako da mogu da se ¢itaju
odozdo sa crteza. Kotne linije, koje nisu horizontalne, se prekidaju, najpre, u sredini kako
bi se upisao kotni broj (slika 5.26a i 5.26b). Kotni brojevi za uglove se upisuju kako je
prikazano na slici 5.26c.

60

i 0] ‘ 30
29 i g21 @28 €0 )
(a) 24 | @32 / ‘ 60
| > | 30

48 25
45 60 60

Slika 5.26. Drugi nacin pozicioniranja teksta u kotama

U cilju Sto jasnijeg tumacenja crteza, ponekad je potrebno, ispred kotnih brojeva, upisati
specifiéne simbole, kao 5to su:

e & — precnik;
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e R — poluprec¢nik;

e O — kvadrat;

o S — precnik sfere ili lopte;

e SR — polupreénik sfere ili lopte.

Pomenuti specificni simboli su prikazani na slici 5.27.

@22

012

@12

@12

S@22

Slika 5.27. Kotiranje specificnih elemenata

Kruzni luk nad centralnim uglom koji je ve¢i od 180°, pa do punog kruga, kao i odvojeni
delovi punog kruga se kotiraju precnikom (slika 5.28a). To se odnosi i na kotiranje punih
krugova (slika 5.28b). Kada se na crtezu jasno vidi da je re€ o precniku, onda ispred
kotinog broja ne treba stavljati simbol @. Kada se zbog ustede prostora crta samo
jedna polovina pogleda ili predmeta, velicine se kotiraju skracenim kotnim linijama, koje
obavezno prelaze simetralu i imaju samo jednu strlicu. Upisivanje simbola @ uz ovaj kotni
broj precnika je obavezno, kada su u pitanju ovakvi slu€ajevi (slika 5.28¢c). Kada se radi
o uzduznim presecima kruznih oblika ili predmeta, preénici koji se ne vide u celosti (slika
5.28d) se kotiraju polukotama. Ispred kotnog broja upisuje se simbol &.

P54

Slika 5.28. Kruzni luk i kotiranje simetricnih elemenata

Raspored kota na crtezu zavisi od funkcije predmeta, kao i funkcija pojedinacnih veli¢ina
tog dela. Na primer, tehnologija izrade moze direktno da utice na izgled crteza. Uopsteno
govoredi, raspored kota na crtezu zavisi od razli¢itih konstrukcjskih zahteva. U osnovi,
moze da se pri¢a o 4 metode kotiranja: paralelno kotiranje, redno (lancano) kotiranje,
kombinovano kotiranje i kotiranje superponiranjem (slika 5.29).

Paralelno kotiranje se koristi u slucajevima kada se kote delimi¢no preklapaju, tj. kada
im je jedna granica zajednicka (slika 5.29a). Zajednicki element moze da bude specificna
povrsina ili osa simetrije nekog detalja.
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Kotiranje
superponiranjem

2 ()

Paralelno kotiranje

® 140 440 640

-I-—- Kombinovano kotiranje -—-

Redno (lancano) kotiranje

(d)

(L]

Slika 5.29. Cetiri metode kotiranja

Redno ili lancano kotiranje predstavlja kotiranje predmeta tako 5to se kote nadovezuju
jedna na drugu i Cine red ili lanac (slika 5.29b). Pojedinaéne kotne linije su postavljene
tako da zavrsetak prethodne kotne linije predstavlja pocetak nove.

Kotiranje superponiranjem predstavlja pojednostavljeno ili upros¢eno paralelno kotiranje
(slika 5.29¢). Koristi se kada postoje prostorna ogranicenja i kada nema problema po pi-
tanju jasnog oznacavanja na crtezu. Sve kotne linije polaze od zajednickog elementa, tj.
od pocetne tacke, a zavrSavaju se strelicom.

Kombinovano kotiranje predstavlja kombinaciju pojedinacnih kota, rednog i paralelnog
kotiranja (slika 5.29d). Najces¢e se kombinuju redno i paralelno kotiranje, ali mogu i da
se kombinuju redno kotiranje i kotiranje superponiranjem.

Kada se isti elementi (detalji) ponavljaju na predmetu, onda oni mogu da se pravilno
rasporede, na jednakim razamacima ili po nekoj drugoj zakonitosti (slika 5.30). Kotni
broj sadrzi proizvod broja ponavljanja i mere koja se ponavlja. Prvi broj u proizvodu uvek
predstavlja broj ponavljanja, a drugi veli¢inu koja se ponavlja. U zagradi se nalazi ukupna
vrednost.

°qallaae

14
17 26x14(=364) 17

Slika 5.30. Kotiranje elemenata koji se ponavijaju

Tetive, lukovi i uglovi se kotiraju kako je to prikazano na slici 5.31. Iznad kotnog broja
koji definise duzinu kruznog luka stavlja se simbol luka (slika 5.31, sredina). Kotna linija
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za luk, tj. ugao, crta se kao kruzni luk iz centra luka konture, tj. temena ugla, a strelice
se nalaze na oba kraja.

17 19 30°

Slika 5.31. Kotiranje tetiva, lukova i uglova

Postupak zako3enja ili "obaranja" ivica je manje odgovorna tehnoloska operacija, te ovde
dolaze do izrazaja fleksibilnije kote, sto znaci da mogu da figurisu dve veli¢ine na jednoj
kotnoj liniji (slika 5.32). Zakosenje se kotira definisanjem ugla zako3enja i dubine zako3enja
ili definisanjem ugla zako3enja i precnika zakoSenja. Na primer, ako na kotnoj liniji stoji
tekst 2 x 45°, to znadi da se vrsi "obaranje" ivice do dubine od 2 mm pod uglom od 45°.

—~2x45°

()
@ 1.5x45°

1x45°

@30
@44

o 1x45°

e

m 2x45°
: e o "

Slika 5.32. Kotiranje zakoSenja ili "oborenih" ivica

Kotni brojevi moraju da se ispisu tako da mogu jasno da se procitaju na crtezima i
odgovaraju¢im kopijama. Kotni broj ne sme da se "presece" ni jednom linijom, ukljucujuci
u to i srafuru. Ako kotni broj mora da se napise u Srafiranoj oblasti, onda se prostor oko
tog broja ne srafira (slika 5.33, levo). Ako kotni broj mora da se smesti na osnu liniju,
onda se osna linija prekida na tom mestu (slika 5.33, desno).

|
g
32 ?32
i
i
i
I

Slika 5.33. Kotni brojevi na crtezu

Rastojanje izmedu dve kotne linije mora da bude dovoljno, kako bi bilo slobodnog prostora
za upisivanje kotnog broja. Postoje preporuke da se prva kotna linija (to je kotna linija
koja je najbliza konturi) udalji od konture 10 mm, a svaka sledeca kotna linija da se
udalji od prethodne 8 mm. Ova preporuka je slikovito prikazana na slici 5.34. Ovo je
zadovoljavajuce, jer su na slici 5.21 prikazana osnovna pravila kotiranja, gde se vidi da je
preporucena visina teksta u koti oko 2,5 mm.
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Slika 5.34. Preporucena rastojanja izmedu kota

5.7. Tolerancije oblika i polozaja

Uslovi funkcije i montaze delova zahtevaju odred|enu tacnost polozaja i oblika. Za to se
koriste tolerancije oblika i polozaja Cije se oznake unose u tehnicke crteze i njima se
definise dozvoljeno odstupanje od propisanog ili idealnog polozaja ili oblika. Po-
mocu njih se odreduju oblasti gde posmatrane karaktersitike moraju da se nadu unutar
propisanih granica.

Tolerancije oblika ogranicavaju odstupanja jednog geometrijkog elementa od njegovog
geometrijskog oblika. One odreduju zonu tolerancije u kojoj posmatrani element mora da
"lezai" i u kojoj sme da ima proizvoljan oblik. Na slici 5.35 oznake za tolerancije oblika su
numerisane brojevima od 1 do 6. Tolerancije polozaja propisuju dopustena odstupanja
dva ili vise elementa od njihovog zadatog medusobnog (idelanog) polozaja u prostoru. Na
slici 5.35 oznake za tolerancije polozaja su numerisane brojevima od 7 do 13.

— |0
v Lif«¢|O]=|/

Slika 5.35. Tolerancije oblika i poloZaja

Na slici 5.35 prikazane su oznake za sledece tolerancije oblika i polozaja:
1. Pravost — definise odstupanja od prave;
Ravnost — definise odstupanje od ravni;

Kruznost — definise odstupanja od kruga;

> W N

Cilindricnost — definise odstupanje od cilindra ili valjka;
5. Oblik linije — definise odstupanje oblika bilo kog profila;

6. Oblik povrsine — definise odstupanje oblika bilo koje povrsine;
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7. Paralelnost — definise odstupanje paralelnosti;

8. Upravnost — definise odstupanje upravnosti;

9. Ugao nagiba — definise odstupanje ugla nagiba;
10. Lokacija — definise odstupanje lokacija pojedinih osa i povrsina;
11. Koncentricnost — definise odstupanje centricnosti i aksijalnosti;
12. Simetricnost — definise odstupanje simetri¢nosti;

13. Kruznost/ravnost — definise odstupanje po polozaju obrtnih povrsina: radijalno i
aksijalno "bacanje".

Vrste tolerancija oblika i polozaja se pomocu svojih simbola unose u tehnicke crteze
(slika 5.36). Oznaka tolerancije oblika i polozaja se upisuje u kvadratni ili pravougaoni
okvir. Ako je potrebno, upotrebljava se pravougaonik sastavljen iz vise oblasti za upi-
sivanje neophodnih oznaka. Oznake tolerancije oblika i polozaja se sastoje od strelice
koja pokazuje povrsinu, odnosno liniju koja se tolerise, okvira u koji se unosi simbol vrste
odstupanja, velicina tolerancije i slovne oznake.

/- 10.2|B Referentno slovo

Pokazna strelica ‘
Element za toleranciju Vrednost tolerancije

Simbol (oznaka) tolerancije

/
Slika 5.36. Oznacavanje tolerancije oblika i poloZaja na tehnickom crteiu

Vrednost tolerancije odreduje konstruktor i izrazava se u milimetrima. Referentni ele-
ment u odnosu na koji se tolerise odstupanje druge povrsine oznacava se referentnim
trouglom (slika 5.37). Referentni element je onaj geometrijski element koji u primeni
jedne tolerancije polozaja sluzi kao osnovna baza od koje se kre¢e. Za referentni element
se, uobicajeno, bira onaj element koji i za funkciju izradenog objekta sluzi kao osnovna ili
polazna baza.

Referentno slovo B

Referentni trougao
Referentni element

/

Slika 5.37. Oznacavanje referentnog elementa na tehnickom crtezu

Standardima tehnickog crtanja su u potpunosti definisani nain postavljanja tolerancija
oblika i polozaja na tehnickim crtezima. Prilikom unoSenja oznaka i vrednosti tolernacija
ponekad je neophodno i kombinovati osnovne i dopunske oznake, kako bi se definisalo
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ono $to treba. Nacini postavljanja i medusobni polozaj su prikazani na slede¢im slikama.
Ovo je samo jedan od predloga, ali korisnik ima i tu vrstu slobode da organizuje potrebne
podatke na tehnickom crtezu kako on misli da treba.

Neka osnovna pravila za unos oznaka tolerancija su:

e Kod tolerancija oblika crtaju se samo dva pravougaonika (slika 5.38).
/7| o1 O| o003 LY 0,05

Slika 5.38. Oznacavanje tolerancija oblika

e Kod tolerancija polozaja stavljaju se i slovne oznake izabranog referentnog elementa.
Ako treba definisati odvojene osnovice, onda se slovne oznake tih osnovica odvajaju
horizontalnom crticom (slika 5.39, oznaka D — F).

/| 01| A /'] 002 | BC
| | 903 | D-F ©loo1|Aa|B]|c

Slika 5.39. Oznacavanje tolerancija poloZaja

e Dopunske oznake, na primer 12 otvora ili 12x, se pisu se iznad okvira tolerancije
(slika 5.40).

12 otvora 12 x
@ | 90,08 - | 0,08

Slika 5.40. Definisanje dopunskih oznaka

e Ako je potrebno da se oznaci vise tolerisanih karakteristika jednog elementa ili ob-
jekta, oznake se upisuju u posebne okvire postavljene jedan ispod drugog (slika

5.41).
4| 0,08 Q| o02
/7| 0,05 | BC /| 004 | A

Slika 5.41. Definisanje vise tolerisanih karakteristika

e Ako vazi definisana vrednost tolerancije na ogranicenoj duzini, onda se ta duzina
odvaja kosom crtom od vrednosti tolernacije (slika 5.42, levo). Ako se manja vred-
nost tolerancije na ogranicenoj duzini dodaje toleranciji celog elementa ili objketa,
onda se ta vrednost upisuje u donji deo okvira (slika 5.42, desno).

0,01
// | 0,04/150 | A / 0,05/250 ¢

Slika 5.42. Dodavanje tolerancija na ogranicene duZine



Osnove inZenjerske grafike 173

5.8. Formati za crteze

Oblik, veli€ine i oznaCavanje formata za tehnicke crteze definisao je odredeni standard.
Istim standardom su definisani i polozaj zaglavlja na crtezu, kao i okvir i ivice.

Osnovni format A0 je proistekao iz zahteva da povrsina formata bude 1 m?, a da odnos
stranica formata bude v/2. Isti odnos stranica je zadrzan i za ostale formate, a postovana
je odluka da svaki slede¢i format ima duplo manju povrsinu od prethodnog (slika 5.43).
Osnovne velic¢ine formata za crtanje tehnickih crteza su prikazane na slici 5.43.

P 210 x 297mm

P 297 x 420mm

> 420 x 594mm

594 x 841mm

841 x 1189mm

Slika 5.43. Medusobni odnos formata za crteze

Kada treba nacrtati dugacke i uske predmete, onda mogu da se koriste produzeni formati.
Formati mogu da se produzavaju i po jednoj i po drugoj stranici, 5to zavisi od potrebe.

Polozaj zaglavlja mora da bude u okviru prostora za crtanje, i to u donjem desnom uglu.
Polozaj zaglavlja mora da bude u okviru prostora za crtanje, i to u donjem desnom uglu.
Zaglavlje je neophodno, jer su tu "spakovani" neophodni podaci, kao sto su broj crteza,
naziv i ostalo. Trebalo bi napomenuti da zaglavlje mora da bude vidljivo i kada je crtez
previjen i kada je spreman za odlaganje. Na svim formatima mora da postoje linije kojima
je crtez (prostor za crtanje) uokviren, a re¢ je o okviru crteza (slika 5.44).

Normalna Sirina prostora izmedu ivice formata i okvira crteza ima sledeée vrednosti:
e za formate A0 i Al —-20mm i

e za formate A2, A3 i A4 - 10 mm.
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Ako pojedini stampadi ili ploteri dozvoljavaju da se smanji ova vrednost, onda minimalna
Sirina izmedu formata i okvira crteze moze da bude:

e za formate A0 i A1l —10mm i

e za formate A2, A3 i Ad - 7Tmm.

Prostor za
crtanje

\

| Linija okvira
Linija opsecanja
(format)

—__»

Slika 5.44. PoloZaj okvira u odnosu ma ivicu papira

Minimalna Sirina

Kada je potrebno da se crteze previje i spakuje u registar, onda je neophodno da se duze
leve ivice crteza ostavi margina za perforaciju i odlaganje. Tada minimalna Sirina margine
za perforaciju iznosi 20 mm, a njena minimalna visina je 297 mm, kao Sto je prikazano
na slici 5.45.

Linija opsecanja na crtezu

Okvir crteza

20

297

Zaglavlje

Slika 5.45. PolozZaj specificnih elemenata za formate A2 i vece

Kopije na formatima ve¢im od A4 se previjaju na format A4. Pri previjanju formata, deo
crteza na kome se nalazi zaglavlje mora da bude na gornjoj strani. Previjanje crteza moze
da bude:

e previjanje za odlaganje crteza u registar bez mehanizma (slika 5.46) i

e previjanje za odlaganje crteza u registar sa mehanizmom (slika 5.47).



Osnove inZenjerske grafike 175

~ PREVIJANJE
FORMAT SEMA PREVIJANJA FORMATA UZDUIZNO POPRECNO
UzduZni prevoj
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3 2 1
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594x841 5
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2 1
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1
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297x420 M
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Slika 5.46. Slaganje formata bez mehanizma
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- PREVIJANJE
FORMAT = =
SEMA PREVIJANJA FORMATA UZDUZNO POPRECNO
105 UzduZni prevoj
2 9 8 7 6 5 4 3
[— Kosi prevoj
.§3
v / N
a N
2A0 E 2ffF
1189x1682 | & v PN
Q. ~
o]
&1
~
[e)}
" || R
186 | 190 190 190 | 190 | 190] 190 190 20
D d 210
Meduprevoj Zaglavlje
105
-
200 1 7 6 543
2 /
~
A0 / 2
841x1189 1F
o~
Q 20,0
210
210 190[ 190|190 + |19
Meduprevoj
105
-
2l 1.5 4 3
\
Q
Al 1= =]
594x841 N 20 JI_
I 210
210|190 T |190
Meduprevoj
105
20 1 3
420x594 E 210
210 (192 (192
2 1
A3 E 20 ]
297x420 — 210
125[105 190

Slika 5.47. Slaganje formata sa mehanizmom
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5.9. Koje su standardne razmere?

Razmera predstavlja odnos izmedu mera na crtezu i stvarnih mera odgovarajuceg elementa
na samom predmetu. Razmera koja odgovara odnosu 1 : 1 naziva se stvarna velicina.
Razmere za uvecanje Cine sve razmere koje odgovaraju odnosima koji su ve¢i od 1: 1,
a one su vece zato Sto odgovarajuéi odnos raste. Obelezavaju se kao X : 1. Razmere
za manjenje Cine sve razmere koje odgovaraju odnosima koji su manji od 1: 1, a one su
manje zato 5to se odgovarajuci odnos smanjuje. Obelezavaju se kao 1 : X. Na slici 5.48
prikazano je slikovito objasnjenje sta je razmera.

R1:1 R 1:2
30 30
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
R2:1 R1:5
30 30
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4

Slika 5.48. Razjasnjenje razmere

Osnovna razmera se upisuje u zaglavlje na crtezu, a eventualne razmere detalja se upisuju
neposredno pored istih. U tabeli 5.1 prikazane su standardne razmere koje se koriste na
tehnickim crtezima.

Tabela 5.1. Standardne razmere

Vrste Razmere
Razmere za uvecanje 201 20:1 10:1
y 5:1 2:1
Stvarna veli¢ina 1:1
1:2 1.5 1:10
Razmere za umanjenje 1:20 1:50 1:100
1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1:10000

5.10. Zaglavlja

Sta je zaglavlje? Zaglavlje je uokvirena povrsina na crtezu koja sluzi za upisivanje po-
dataka koji su neophodni za identifikovanje i upotrebu samog crteza. Zaglavlje se sastoji
iz osnovnog zaglavlja i, zavisno od potrebe i namene, moze da ima dodatna polja za upis
dodatnih informacija. Na slici 5.49 prikazano je osnovno zaglavlje, na slici 5.50 prikazano
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je zaglavlje koje ima dodatna polja i koristi se za sklopne crteze, na slici 5.51 prikazano je
zaglavlje sa jos dodatnih polja koje se koristi za radionicke crteze (crteze delova) i na slici
5.52 prikazano je uprosc¢eno zaglavlje koje se koristi za crteze sa vise listova i primenjuje
se na svim listovima, izuzev prvog lista.

Datum 8 Naziv
Obrad.
9 10 2
Stand.
11 12 13 | 14 |Odobr.
Oznaka List a
3 1
L 5
St.iz.Jlzmene Datum |Ime Izv. podaci 7 | zZamena za 6
Slika 5.49. Osnovno zaglavlje
R
@ 18 17 Masa 15 azmera 16
Datum 8 Naziv
Obrad.
9 10 2
Stand.
11 12 13 | 14 JOdobr.
Oznaka List a
3 1
L 5
St.iz.Jlzmene Datum |Ime Izv. podaci 7 | Zamena za 6
Slika 5.50. Zaglavije za sklopne crteze
Tolerancije slobodnih mera 23 Povrsinska hrapavost 22 Povrsinska zastita 21
Materijal 19 Termicka obrada 20
18 17 Masa 15 Razmera 16
Datum 8 Naziv
Obrad.
9 10 2
Stand.
11 12 13 | 14 |Odobr.
Oznaka List 4
3 1
L 5
St.iz.Jlzmene Datum |Ime Izv. podaci 7 | zamena za 6
Slika 5.51. Zaglavije za radionicke crteze
Naziv 2 List 4
18 17 3 Oznaka 1 L 5

Slika 5.52. Zaglavije za sve listove, osim prvog
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Sledi objasnjenje polja u gore definisanim zaglavljima:

1.

© o0 ~N o o~ W

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.

19.
20.
21.

22.

23.

Oznaka — oznaka crteza i/ili predmeta prema sistemu oznaCavanja proizvodaca.

. Naziv — naziv crteza i/ili predmeta prema odredbama standarda; za pisanje naziva

koristi se maksmilno 18 karaktera.

. Firma — naziv firme ili naziv proizvodaca ili njegov registrovani znak.

. List — redni broj lista.

. L — ukupni broj listova; ako postoji samo jedan list, onda se nista ne upisuje.
. Zamena za — oznaka crteza koji se zamenjuje ovim crtezom.

. Izv.podaci — oznaka izvornih tehnickih podataka.

. Datum — datum kada je crtez odobren.

. Imena — imena osoba koje su izvrsile odgovarajuce radnje.

Potpisi — potpisi osoba koje su izvrsile odgovarajuce radnje.

St.iz. — oznaka izmene na crtezu (redni broj ili slovo stanja izmene).
Izmene — broj izmene iz mati¢ne knjige izmena.

Datum — datum vrSenja izmene.

Ime — potpis izvrSioca izmene.

Masa — ukupna neto masa dela ili sklopa prikazanog na crtezu, izrazena u kg po
jedinici mere.

Razmera — osnovna razmera na crtezu prema standardu.

Slobodno polje — slobodno polje koje moze da se koristi za specificne potrebe
(faza razvoja, broj kopija, format crteza i sli¢ni podaci).

Slobodno polje — slobodno polje koje moze da se koristi za specificne potrebe
(faza razvoja, broj kopija, format crteza i sliéni podaci).

Materijal — oznake materijala, poluproizvoda, odlivka i slicno.
Termicka obrada — vrsta termicke obrade kojoj se podvrgava prikazani deo.

Povr&inska za&tita — oznaka povrsSinske zastite prikazanog dela, prema stan-
dardu ili odgovaraju¢em postupku.

Povr&inska hrapavost — oznaka klase kvaliteta povrsinske hrapavosti prema stan-

dardu.

Tolerancije slobodnih mera — oznaka standarda kojim se utvrduje dozvoljeno
odstupanje slobodnih mera.
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5.11. Sastavnice

Sastavnica predstavlja popis svih predmeta, tj. svih sklopova, delova i materijala koji
su potrebni za sastavljanje jedinice prikazane crtezom ili nekim drugim delom tehnicke
dokumentacije, koji sluzi kao baza sa kreiranje sastavnice. Ako je sastavnica odvojeni deo
tehnicke dokumentacije, onda ona mora biti oznacena istom oznakom koju ima tehnicki
crtez. Uz ovu oznaku moze da se dopise i naziv "Sastavnica" ili odgovaraju¢a dopunska
oznaka. Sastavnica, koja je odvojeni deo tehnicke dokumentacije, se radi na formatu A4
(slika 5.53).

Poz. |Kol. M Naziv Standard (izabrane karakteristike) Primedba

Polje za zaglavlje

Slika 5.53. Sastavnica kao deo tehnicke dokumentacije
Sledi objasnjenje polja u gore definisanoj sastavnici:
1. Poz. — broj pozicione oznake predmeta po rastu¢em broju.

2. Kol. — koli¢ina predmeta oznacenog pozicionom oznakom, tj. materijala neophod-
nog za kompletan sklop.

3. JM - jedinica mere za koli¢inu iz polja 2 (na primer, kg, kom i drugo).
4. Naziv — naziv predmeta prema pripadaju¢em crtezu iz sastavnice.

5. Standard (izabrane karakteristike) — izabrane karakteristike sa podacima o
identifikaciji predmeta (materijal, vrsta, tip, mere, tolerancije i drugo).

6. Primedba — objasnjenje ili dopunski podaci za odgovarajuci predmet po potrebi (na
primer, interna oznaka, varijante predmeta i sli¢no).



Glava 6

Primena CAD modela u projektovanju

Kada

se "prode" sadrzaj ove glave korisnik ¢e biti u stanju da:

da presudi o najpogodnijoj primeni trodimenzionalnog crtanja i trodimenzionalnog
modelovanja u CAD sistemima;

da razume kako CAD modeli mogu da se koriste za geometrijsku analizu i za gene-
risanje modela za analizu konacnim elementima;

da razume kako CAD sistemi mogu biti prilagodeni razli¢itim pristupima;

da razume kako mogu biti primenjena prilagodavanja, narocito na sklopovima i
parametarskoj geometriji;

opise ogranicenja pri konvencionalnom pristupu CAD programima u slu¢aju kada mu
zatrebaju informacije o dizajnu i saveti;

opise integraciju sistema zasnovanih na znanju i CAD sistema u sisteme zasnovane
na inzenjerskom znanju;

da pregled glavnih pristupa parametarskom i varijacijskom modelovanju u CAD sis-
temima;

razume motivaciju za upotrebu funkcija na bazi pristupa u CAD sistemima, kao i
razliku izmedu dizajna po karakteristikama i funkcijama prepoznavanja.

Projektovanje pomo¢u ra€unara se sada intenzivno primenjuje u nekim firmama gde se sva
posao oko dizajna zavrSava primenom CAD sistema. Uprkos tom znacajnom uspehu, postoji
rasireno misljenje da CAD jos uvek nije adekvatan, kao pomo¢ dizajneru u poslu generisanja
projekta (dizajna). Na primer, CAD sistem moze da omoguéi kreiranje modela konaénim
elementima u cilju analize dizajna, ali nece davati savete o tome koje tipove elemenata

trena

koristiti u posebnim okolnostima, ili o tome kako da model ucitava odredene uslove;

to bi moglo omoguciti da se uputstva za proizvodnju izvedu iz geometrije dizajna, ali je
malo verovatno da bi mogli da posavetuju dizajnera da li je odredeni oblik u stanju da
bude ekonomski opravdan.
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lako su CAD sistemi koncentrisani na modelovanje, razliciti atributi modela mogu znacajno
da variraju. Oblik i dimenzije su dobro pokriveni sposobnostima geometrijskog modelova-
nja i struktura hijerarhijskim zapisima podataka o materijalima u sistemima za upravljanje
proizvodima. Ostala svojstva, kao Sto su tolerancije, materijali, stanja povrsina stanja i
funkcije su, medutim, mnogo manje zadovoljavajuéa — Cesto samo sa komentarima na
konvencionalnim crtezima ili dodeljenim atributima na trodimenzionalni model. Sistem
koji snima kompletan model ée zahtevati formalne notacije za sve osobine dizajna.

Osim toga, postoji rasireno misljenje da Cak i geometrijski aspekti dizajna nisu modelovani
tradicionalnim CAD sistemima na nacin koji je najkorisniji za dizajnera, ili na nacin na koji
dizajneri misle na njih ili o njima. U ranim fazama procesa projektovanja, projektant moze
jednostavno da pozeli da skicira ideje, a mozda ¢e hteti i da provizorno unese i dimenzije za
deo. Kako dizajn napreduje, projektant ¢e mozda hteti da istrazi razliCite dimenzije, kako
bi odgovorio na pitanje tipa "sta ako" u vezi dizajna. | kroz proces uvodenja proizvoda,
svi oni koji rade sa CAD modelom ¢e mozda zeleti da koriste konceptualne modele koji
imaju vise inzenjerskog znacenja. Kao sto je vec videno, na primer, kako komponenta kao
Sto je klipnjaca moze biti predstavljena kao kolekcija linija i lukova na crtezu, ili povrsina
na delu, ili instance &vrstih primitiva (solida).

Zadaci nove generacije CAD sistema su takvi da predstavljaju Sira razna svojstva dizajna, u
smislu da su upoznati sa inzenjerskim zahtevima i sa inzenjerskom praksom i organizacijom
preduzeéa i opreme, koji uti€u na dizajn. Nacin na koji se nada da se to postigne je da se
donose ideje i tehnike iz istrazivanja u oblasti vestacke inteligencije (VI) i informacionih
sistema, kao i da se trazi viSi nivo metoda za modelovanje dizajna i prezentacije.

Model
kapaciteta i

Model izgleda
postrojenja

Model
opreme

Model
zaliha

Fabricki
model

Zapreminski
(3D) model

Model
proizvoda

Model
procesa

Model
operacija
Model
putanje alata

Aplikacioni
model

Slika 6.1. Veza izmedu "vezanih" modela
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Pored znacajnog istrazivackog rada ukljucenog u detaljnu razradu CAD tehnika, doslo je
nedavno do mnogo rada na sistemima arhitekture koji mogu biti odgovaraju¢i u budué¢-
nosti. Postoji mnogo stalnih tema u ovoj oblasti koje predstavljaju koncept integrisanih
sistema, koji obezbeduju mnogo razli¢itih raunarskih pristupa koji pomazu dizajneru i
omogucavaju modelovanje samog proizvoda i proizvodnog pogona, procesa projektovanja
(dizajniranja) i aplikacija.

Integracija tehnologija u takvim sistemima bi¢e CAD modelovanje, vestacka inteligencija,
informacioni sistemi i baze podataka, i novi modeli proizvoda bi¢e utemeljeni na novim
nacinima opisivanja proizvoda. Slika 6.1 prikazuje jedan od mogucih aranzmana za takav
sistem.

Istovremeno sa napredovanjem ka integrisanim sistemima raste i globalizacija industrije.
Proizvod moze biti projektovan u jednoj zemlji i sklopljen u drugoj, mozda pomoéu delova
nabavljenih iz nekoliko drugih zemalja. Proizvodni razvojni timovi treba da rade kao "in-
tegrisana celina", ali su geografski razdvojeni. Da bi se ovo postiglo, razne tehnike za
podrsku razvoju kooperativnog rada, posebno onih koji eksploatisu Internet i komunikacije
velikih brzina. "Vezani" modeli prikazani na slici 6.1 na kraju ¢e biti distribuirani i globalno
dostupni.

6.1. Aplikacije za crtanje

Mnoge moguénosti i prednosti primene CAD programa u cilju kreiranja inzenjerskih crteza
su ve¢ pomenute. Sofisticirane geometrijske konstrukcije omoguéavaju brzu proizvodnju
pogleda na deo i izuzetno precizno konstruisanje "teske" geometrije, i kada je ta geometrija
ve¢ izgradena, onda je moguce i njeno uredivanje i manipulisanje uz pomo¢ raznih tehnika
transformacije. Treba posebno napomenuti da se crtez sastoji i od geometrijskih elemenata
i od tekstualnih entiteta, kao 5to su dimenzije i, na primer, komentari i tekst unutar Srafure,
tako da ¢e u ovom delu biti o tome malo vise reci.

6.1.1. Organizovanje crteza

Podelu crteza ili modela moze da pomagne upotreba slojeva (layers) ili nivoima, kao
Sto je pomenuto u prethodnoj glavi. Sustinski, sloj je samo broj, obi¢no u ogranicenom
opsegu, sa kojim su povezani entiteti. Dajuéi isti broj sloja entitetima koji su upuceni
jedni na druge — na primer, da sve u datom pogledu ili prikazu — korisnik poboljsava
performanse crtanja, pregledanja i, eventulnog, modifikovanja entiteta i modela. To je
zbog toga Sto e sistem napraviti izbor entiteta po slojevima, u datom opsegu. Tako, na
primer, korisnik moze da izabere za prikaz samo slojeve jednog pogleda (¢ime komande
Zoom i Pan rade mnogo brze), ili moze da premesti sve entitete u definisanom rasponu
slojeva, kako bi se redefinisao pogled na crtez.

U nekim sistemima mogucnost rada sa slojevima je bitno poboljsana omogucavanjem
slojevima da imaju razliCite statuse — entiteti aktivnog sloja bi¢e prikazani i mogu da se
selektuju. To znaci da se sadrzina neaktivnog sloja ne prikazuje, ali taj sloj u referentnoj
listi postoji. Nova konstrukcija ili novi crtez se kreira na teku¢em sloju. Slojevi mogu da
se tretiraju kao niz transparentnih efekata koji mogu da se vidi kada to korisnik pozeli.
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Korisnost slojeva zavisi od toga u kojoj meri je spreman korisnik da ih sistematski koristiti
za organizovanje modela. Modelu sa siromasnom organizacijom slojeva potrebno vreme
da se desifruje, i zato mnoge organizacije insistiraju na tome da njihovo projektantsko
osoblje ima i koristi dobro definisanu strategiju raspodele slojeva i da odrzava zapise
sadrzaja slojeva. U industrijama gde postoji redovna razmena inzenjerskih podataka ovo
je toliko vazno da su se pojavili standardi za strukturisanje CAD podataka za izgradnju
crteza u praksi. Slika 6.2 pokazuje kako crtez moze biti podeljen na osnovu odredene
Seme raspodele slojeva.

Layer 178 L

Layer 200

g/mﬁ Layer 201

Layer 102

Y

5 |

E or-io-20

Slika 6.2. Sema primene slojeva
Sledi primer Seme moguce raspodele slojeva unutar jednog crteza:

e Broj slojeva: 0 + 99 — glavna geometrija, podeljena u skladu sa komponentama
sklopa ili prostorne organizacije crteza (na primer, 0 = 9 za prvi pogled i slicno).

e Broj slojeva: 100 + 199 — dimenzije i komentari.

e Broj sloja: 200 — granica crtez ili okvir.

e Broj slojeva: 201 =+ 209 — komentare koji se odnose na okvir i opste napomene.
e Broj slojeva: 210 + 219 — informacije o masinskim obradama, putanje alatki itd.

e Broj slojeva: 220 + 229 — podaci o materijalima.
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e Broj slojeva: 230 + 239 — pomoc¢na konstrukcija za modele i analize.

e Broj slojeva: 240 + 255 — razno.

6.1.2. Obelezavanje crteza

Pored linija i krivih, crtezi, takode, sadrze elemente koji daju informacije kao 3to su
dimenzije, povrsinska stanja, materijali i tolerancije dizajna. CAD sistemi obezbeduju
funkciju za generisanje ovih komentara kao posebnog entiteta unutar crteza. Osim toga,
posto se geometrijski deo nalazi u bazi podataka, generisanje dimenzija uklju€uje, obicno,
samo ukazivanje na entitet (markiranje entiteta) na koji se primenjuje: numeri¢ku vrednost
proizvodi sistem bez rizika od greske.

Na slici 6.3 prikazani su primeri dodatnih entiteta koji stoje na raspolaganju u vecini CAD
sistema koji rade na PC racunarima.

A

lodano
N9g

25

R12.0

v & Standardan font
%>

Alternativni font

Komentar o entitetu
/ Dodatni font

Slika 6.3. Dodatne informacije u crtezu

Jos jedan aspekt crtanja na racunarima u kojima CAD sistemi mogu da ponude znacajna
poboljsanja u odnosu na ruéne tehnike je kreiranje Srafiranog popre¢nog preseka. Sis-
temski softver raGuna preseke linija koje ucestvuju u Srafuri u standardnom 3ablonu sa
izabranom granicom ili profilom, a zatim ih skracuje medusobno, jednu u odnosu na
drugu ili u odnosu na grani¢nu liniju. U cilju lakSeg i brzeg izraCunavanja, granica je
Cesto zastupljena ponovo kao poligon, koji aproksimira pravi profil u okviru odredenih
tolerancija. U nekim slu¢ajevima visetruke granice moze biti dozvoljeno kreiranje jednog
i/ili vise ostrva ("rupa") u okviru granice, kao 5to je prikazano na slici 6.4.

™ Ostrvo

O\\
™ Ostrvo

BN

Slika 6.4. Visestruki profili i "ostrva" u Srafiranoj oblasti
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Uprkos ociglednom lako¢om sa kojom dimenzije i srafure mogu da se izgrade koriséenjem
savremenih CAD sistema, neki korisnik smatraju kreiranje tekstualnih entiteta u racunarski
generisanim crtezomu uskim grlom.

Tesko je precizno identifikovati razloge za ovo, ali slede¢i faktori mogu tome da doprinesu,
a nove korisnike treba, svakako, upozoriti na sledece:

e Sistemi za kotiranje dizajnirani tako da budu kompatibilni sa razli¢itim standardima
crtanja, ali neizbezno je da sistemi mogu neznatno da odstupaju od neke prakse:
neki korisnici su veoma osetljivi na to i mogu dugo vremena provesti "editiju¢i"
dimenzije dok su zadovoljni sa njima.

e U naporu da svoj softver naprave fleksibilnim sto je vise moguée — na primer, ponuditi
izuzetno 3Sirok spektar standarda za crtanje — razvijaoci (programeri) sistema mogu
da ga ucine relativno slozenim. Zbog toga novi korisnici mogu da se nadu u ¢udu i
da imaju problema sa funkcijama za crtanje.

e Moze da bude obeshrabrujuce i kada korisnik treba da definise i unese gomilu di-
menzija na prepunom crtezu unutar CAD sistema, nego da to odradi "ru¢no".

e Softver moze da bude "preosetljiv" na male greske u crtanju i konstruisanju. Neki
raniji softveri su imali silnih problema u radu sa Srafurama, jer su bili neumereno
osetljivi, na primer, na male prekide u profilima, jer ih nisu tretirali kao zatvorenu
konturu i bilo ih je nemoguce 3rafirati.

6.2. Aplikacije za 3D modelovanje

U osamdesetim godinama dvadesetog veka Cesto je citirano da je cilj racunarski integrisane
proizvodnje (CIM) integrisanje dizajna, izrada analiza i aktivnosti preduzeca oko centralne
baze podataka raCunara, jedan od osnovnih elemenata za kreiranje trodimenzionalnog
geometrijskog modela proizvoda. Znacajan napredak je ucinjen, i za mnoga preduzeéa
baze podataka trodimenzionalnih (3D) modela Eine osnovu za razvoj proizvoda pomoéu
konkurentskih inzenjerskih timova, dok broj proizvoda koji su potpuno oblikovani u tri
dimenzije raste svake godine. Ipak, Sirenje 3D modelovanja je mozda sporije nego sto
bi se ocekivalo, a proizvodnja konvencionalnih crteza ostaje znacajna aktivnost u CAD
paketima. Zasto je sve tako? Prvo, videlo se da su neki geometrijski oblici, kao sto su
odlivci, ukljucili mesanje kompleksnih povrsina, sto je relativno tesko modelovati koristeci
dostupne tehnike 3D modelovanja. Na primer, potrebne su znacajne vestine i raCunarske
"snage" da se modelovale komponente motora sa svim relevantnim detaljima. Drugo,
potrebne su visoke performanse hardvera za modelovanje kompleksnih visedelnih sklopova.
Trece, racunarski sistem je neophodan da bi se video 3D CAD model, a crtez se moze
lako umnozavati i distribuirati. Konacno, a mozda i najvaznije, mnoga svojstva, osim
geometrije, se modeluju po uzoru na inzenjerske crteze. Ovo ukljucuje dimenzije, tole-
rancije, povrsinska stanja i tretiranja, materijale i procese proizvodnje i, mozda, montazu
i operativne podatke. To se opisuje u crteZzu na sistematski, formalan nacin koji se dobro
razume u inZenjerstvu. Ovo je jo$ ne vazi za 3D geometrijske modele, jer nije postignut
generalni o naCinu modelovanja i komunikacije raznih negeometrijskih podataka u vezi sa
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inzenjerskim komponentama (mada je ovo predmet istrazivanja i razvoja). To znaéi da
se, Cak i ako se 3D baza podataka koristi, ortogonalne projekcije crteza razvijene iz 3D
modela Cesto koriste za formalnu komunikaciju u nameri da upoznaju dobavljace i osoblje
u proizvodnim pogonima.

Ogranicenja 3D modelovanja se postepeno resavaju istrazivanjem i razvojem, i neumitnim
povecanjem snage i mogucnosti racunara. Tehnike se, takode, razvijaju za ukljucenje to-
lerancija i atributa povrsina u Semama modelovanja. Sledi da ¢e 3D modelovanje postati
norma u inzenjerstvu. Posebno znacajne prednosti mogu se dobiti pomoc¢u 3D geometrij-
skog modelovanja za one slucajeve gde je:

e geometrije se sustinski tesko predstavljaju koris¢enjem konvencionalnih tehnika, kao
Sto su paneli vozila i kalup za plasti¢ne delove;

e koris¢enjem CAD paketa izbegava se potreba za izgradnjom fizickih modela: avion
Boeing 777, kao Sto se zna, je prvi avion firme Boing za koji nije bilo neophodno
da se prave fizicki modeli, nego su digitalni modeli bili vise nego dovoljni;

e 3D model podrzava prirodne obrazce kao osnovu za proizvodnju — na primer, za
one delove koje treba napraviti na CNC masinama alatkama — ili za analizu kroz
automatsko generisanje datoteka analize podataka;

e 3D modeli mogu da se koriste za reSavanje geometrijskih problema — na primer, u
izradi delova koji uklju€uju krivolinijsku geometriju ili preseke kompleksnih povrsina,
poput delova od lima.

6.2.1. Upotreba 3D modelovanja za 2D prezentacije

Jedna od primena 3D modela je generisanje inzenjerskih crteza organizovanjem vise po-
gleda na model unutar lista na kome se nalazi crtez, a zatim aZuriranje ovih pogleda
dimenzijama, oznakama i napomenama. Ako je osnovni 3D model solid ili je sacinjen od
povrsina, tada se automatski uklanjaju skrivene ("nevidljive") linije i to se moze koristiti
za crtanje pogleda. Ako je re¢ o zicanom modelu, onda se osobine, koje su zavisne od
tacke pogleda, menjaju kao sto su krive fontova ili debljina, u cilju neutralisanja nevidlji-
vih linija. Slika 6.5 pokazuje zi¢ani model i aranZman pogleda na ovaj model na crtezut.
Pristup obezbeduje doslednost u geometriji izmedu pogleda na crtez, ali moze se videti
da tumacenje nije u potpunosti jasno.

Mnogo vise vrednosti za automatsko azuriranje dimenzija objekta nudi sistem sa potpunim
asocijativnim modelovanjem. Kako je navedeno, u takvim sistemima pogledi na solid koji
se nalaze na crtezu povezani sa geometrijom tog modela, koja je izvedena iz njega. Kada
se promeni neka dimenzija na modelu, automatski se vrsi azurianje i promena, ako treba,
te dimenzije u odgovoaraju¢im pogledima gde se to vidi.

6.2.2. 3D modelovanje i resavanje geometrijskih problema

Cak i gde se crtez koristi za predstavljanje podataka, i tu je zasluga u koriséenju 3D
modelovanja u cilju reSavanja geometrijskih problema, posebno gde se pojavljuju preseci
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povrsina ili gde treba proveriti zazore. U ovim aspektima modelovanja, funkcije koje su
posebno korisne su: generisanje krivih (generalno gledano to su splajn krive) koje pred-
stavljaju presek izmedu dve povrsine; generisanje poprecnih preseka modela, na primer,
pokazuje splajn krive gde se povrsine seku; mogucnost razvijanja odredene povrsine.

__

S

Slika 6.5. Raspodela pogleda na crtezu

Cesto, model svih geometrijskih delova je potreban da bi se ispitali odredeni problemi.
Umesto toga, lokalni model sa geometrijom koja je interesantna — mozda samo dve ili tri
povrsine — moze biti dovoljan.

Kao ilustraciju upotrebe povrsinskih preseka i razvijanja povrsina moze da posluzi primer
sa slike 6.6, gde prikazane dve cevi koje se seku (mogu da predstavljaju fabricki cevovod).
Slika 6.6 prikazuje crtez u kome je kriva preseka izmedu dve cevi preuzeta iz 3D modela,
na osnovu razvijene povrsine jedne cevi.

CO

Razvijena

povrsina B

Slika 6.6. Ravanska geometrija dobijena iz 3D modela
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6.2.3. Primeri 3D modelovanja

Moze biti velika prednost kada se 3D modelovanje koristi za projektovanje kompleksnih
oblika kalupa za vizuelizaciju ili proizvodnju. Sledi primer 3D modela jednog plasti¢nog
dela za usisivaj taj model je prikazan na slici 6.7. Na levoj strani prikazan je geometrijski
model, a na desnoj strani prikazan je taj isti deo proizveden od plastike, po modelu sa
leve strane.

Slika 6.7. Geometrijski model dela za usisivac i plastiéni deo

Postoje silni izvestaji kompanija da 3D racunarski generisani modeli pruzaju osnovu za
izrada prototipova delova koji se mogu smatrati ekvivalentnim u prvim koracima pri
kreiranju kalupa za livenje alata. Ovo daje poverenje u modele i omoguc¢ava da se kreiraju
alati sa vrlo malo korekcije (na taj nacin se dobija usteda u vremenu). Modeli predstavljaju
i osnovu za vizuelizaciju dela i pripremu modela za analizu - na primer, punjenje kalupa i
opseg hladenja.

Slika 6.8. Petoosne glodalice i proizvodi kreirani na njima

Grana industrije u kojoj se koriste delovi slozenih oblika, a u kojima skupi alati treba
da budu proizvedeni u najkraéem vremenu je automobilska industrija. Telo automobila
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obuhvata stotine ploc¢a lima koje se spajaju zajedno odredenim tehnikama za zavarivanje
ili mehanic¢kim spojevima izmedu panela. Svi paneli na modernijim vozilima se definisu
koris¢enjem 3D solida ili povrsinskih modela koji su osnova za proizvodnju alata, za analizu
i kasniji pregled tela.

U automobilskom dizajnu spoljni oblik tela se obi¢no prvo definise koris¢enjem modela
izradenog rucno od gline, na osnovu definisanog koncepta i crteza. Ovaj model je zatim
skenira koristeéi veliku kombinovanu glodalicu i aparat za merenje koordinata, a skenirani
podaci se koristi kao osnova za povrsinske krive koje se pojavljuju. Na slici 6.8 prikazane
su dve 5-osne glodalice i zbirka proizvoda koji su napravljeni na njima.

6.2.4. Pristupi 3D modelovanju

Izbor 3eme modelovanja bi trebalo da zavisi od identifikacije zahteva svojstva koje treba
modelovati u toku procesa projektovanja, uz predstavljanje vrste prezentacije koje ¢e se
koristiti u razli¢itim stadijumima razvoja dizajna. Racunar pomaze da se proveri da |i je
moguce podrzati Citav niz atributa koje treba modelovati, a da prijemnik bilo koje vrste
komunikacije bude u mogucnosti da primi u raéunarom podrzanu formu (na primer, ako
je modelovanje tolerancija vazno, CAD sistemi ¢e ga podrzati; i da |i ¢e proizvodnja modi
da primi CAD model u raéunarom podrzanom obliku, ili ¢e ga prihvatiti samo kao crtez).
Predlozene aplikacija za razli¢ite tehnike 3D modelovanja su:

e Zicani modeli: generisanje podataka razlicitih pogleda za 2D crtanje; modelovanje
jednostavnih geometrijskih oblika kao 5to su elementi od lima i prostornih okvira.

e Povrsinski modeli: koriste se kada su masinski podaci, zapreminska analiza i generi-
sanje slike potrebni, ili za "pakovanje" slozenih oblika. Koriste se i kada modelovanje
solida nije dostupno ili je neprikladno.

e Solidi: posebno su vazni za punu digitalizaciju, evaluaciju sklopova, analizu masenih
karakteristika i proveru interferencije, kao i za vizualizaciju sklopova.

Kada se donese odluka da su 3D modeli potrebni, korisnik treba da odgovori na slede¢a
pitanja:

e Da li je neophodno da se modeluju sve komponente ili sklopovi, ili je dovoljan
ograniceni model (na primer, povrsina koje treba "odraditi" na masini)?

e Da li su alatke za modelovanje i performanse sistema adekvatni za zadatak? Ako
ne, da li je moguce da se pojednostavi model u cilju smanjenja slozenosti problema?

6.2.5. Analiza konacnim elementima

U mnogim analizama koje se mogu primeniti u inzenjerskom dizajnu, jedna familija
tehnika, poznata kao metoda konacnih elemenata — MKE (engleski naziv je Finite
Element Method — FEM), dosla je u fazu da dominira. MKE je primenjiva na sve oblike
analitickih zadataka, kao Sto su stres, vibracija, protok toplote i fluida. MKE resava slozene
probleme, kao i geometrijske analize, numericka resenja velikog broja jednostavnijih prob-
lema koji se zajedno priblizavaju tacnom resenju. Obicno glavni problem ili domen,
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region koji se modeluje (na primer, inzenjerska komponenta), je podeljen na odreden broj
jednostavnih primitivnih oblika, poznatih kao konacni elementi, koji su definisani i loci-
rani polozajem tacaka u domenu, poznatih kao cvorovi. Elementi su povezani sa sused-
nim elementima duz zajednickih strana i ivica, gde oni mogu da dele évorove, posebno na
uglovnim elementima. Zbirka ¢vorova i elemenata koji opisuju ceo model je poznata kao
mreza. Na mreze se primenjuju granicni uslovi, kao $to je navedeno — opterecenje, tem-
perature i pomeraji. Raspodela odgovarajucih osobina unutar elementa je aproksimirano
nekom funkcijom oblika (na primer, opis elementarnog napona u analizi stresa i pomera-
ja), koja se moze opisati skupom jednacina. Jednacine svih elemenata mreze mogu da
se reSe istovremeno, pomoc¢u numericke analize, kako bi se dobilo priblizno resenje celog
problema.

Modelovanje konacnim elementima

U sustini postoje tri faze ukljuéene u primenu MKE za inzenjerske probleme:

e predlaganje nekih idealizacija problema - na primer, aproksimacija geometrije, oso-
bine materijala, ogranicenja i opterecenja - i koris¢enjem ove idealizacije dobija se
osnova za generisanje ulaza u analizu;

e izvrsenja ili obrade analiza;
e tumacenje rezultata.

Prvi deo, priprema podataka, je obi¢no poznat kao predprocesiranje, a tumacenje se zove
postprocesiranje - oni se redom pojavljuju pre i nakon obrade analiza. Razne aktivnosti
predprocesiranja prikazane su u vise detalja na slici 6.9. Iz ove slike se vidi da znacajan
deo predprocesiranja podrazumeva odlucivanje kako se geometrija moze aproksimirati za
potrebe analize, a zatim kako ovo aproksimiranje moze biti podeljeno po ¢vorovima i
elementima mreze.

Geometrija —x ‘/— Ucitavanje slucajeva

Planiranje Modelovanje Konstruisanje
Definisanje: Idealizovanje Geometrijska podela Model za
- kontekst »| Pojednostavljenje Definisanje mreze analizu
- ciljevi Prezentacija Generisanje fajla
- strategija

Osobine materijala —f L Granicni uslovi

Slika 6.9. Stepeni u primeni preprocesiranja MKE

Graficka sredstva za predprocesiranje

Podela dela geometrije u odgovaraju¢e mrezne ¢vorove i elemente za konacne elemente je
poznata kao generisanje mreze, i ova aktivnost postala je veoma vazan deo racunarskog
inzenjeringa. Kvalitet mreze je od kriticne vaznosti na ukupan kvalitet analize, a kroz
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istoriju je ulozeno mnogo napora za pripremu modela koji bi bili ukljuceni u generisanje
mreze. Ruéno definisanje podele geometrije, a zatim transkripcija informacija o évorovima
i elementima u numericke podatke pogodne za unos u program za konacne elemente je
vrlo dugotrajan proces i podlozan je greskama, a takode je tesko i da se identifikuju greske
u mrezi — kao §to su nepovezani ili nedostajuci elementi — iz numeric¢kih podataka. Zbog
toga su razvijene mnogobrojne graficke tehnike kako bi pomogle i u podeli oblika i u
ispitivanju mreze po pitanju geometrijskih i topoloskih korektnosti (ispravnosti).

Razvijen je veliki broj pristupa generisanju mreza su razvijeni, te je sada moguce dobiti
zadovoljavaju¢e mreze za veoma slozene geometrije — automatski ili poluautomatski. Radi
jednostavnosti primera koji ¢e biti prikazani su najve¢im delom za 2D (ravanske) mreze,
iako se prikazane tehnike mogu primeniti i na tri dimenzije.

Klasifikacija se zasniva na nizu po kojem su €vorovi i elementi poredani u mrezi, kao i
na nacinu za dobijanje pocetne raspodele ¢vorova ili elemenata. Graficka interpretacija
klasifikacija je prikazana na slici 6.10, iz koje se moze videti da tri Siroke klase pristupa se
dalje dele na 3est tehnike koje su manje ili vise u Sirokoj upotrebi.

Metode za
generisanje mreze
M . Adaptiran Cvorovi i elementi
Prvo Cvorovi . . K

Sablon mreze istovremeno

Osnovna Mapirani Konformno

mreza element mapiranje
Toploska Povezivanje Geometrijska
dekompozicija ¢vorova dekompozicija

Slika 6.10. Klasifikacija tehnika za generisanje mreZa

cijalnih sistema za generisanje mreza, tehnika mapiranja elemenata. Pri ovakvom pris-
tupu geometrija je podeljena na jednostavne regione (na primer, region ogranicen sa tri
ili Cetiri stranice — 2D, ili Cetiri, pet ili Sest strana — 3D), u parametarskom prostoru gde
se mreza mapira jediniénim trouglovima, kvadratima, prizmama ili kockama (slika 6.11a).
Mreze koje su proizvedene na ovakav nacin se ponekad nazivaju strukturirane mreze
zbog svoje regularne prirode. Slika 6.12 prikazuje primer takve mreze koristeci i elemente
trougla i Cetvorougla. Tranzicioni regioni se koriste da se prikljuce podrucjima razli¢itih
gustina mreza (slika 6.11d). Drugi pristup u klasifikaciji, konformno preslikavanje, je
varijanta pristupa mapiranju elemenata, u kojem se vrsi preslikavanje iz jednog prostora
poligona u drugi. To je vise nego opsti prostup mapiranju elemenata, ali ga je tesko
kontrolisati.
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PRE

PRE

Povezivanje
¢vorova

Osnovna Trougaoni
mreza prelazni
\ \ / e elementi

Slika 6.11. Tehnike generisanje mreza

Strukturne mreze za kompleksnu geometrije Cesto zahtevaju veoma znacajne sposobnosti
analiticara, i u pocetnom obliku podele i u odredivanju potrebne gustine ¢vorova i eleme-
nata, ali verovatno je da ¢e dobro konstruisane strukturirane mreze dati dobre rezultate
analize. Ostale tehnike koje se razmatraju proizvode mreze viSe ili manje nepravilnog ob-
lika i topologije, i zato su takve mreze Cesto poznate kao nestrukturirane ili slobodne
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mreze. Pristupi koji proizvode takve mreze predstavljaju osnovu za tehnike automatskog
generisanja mreza sa malo ili bez ljudske intervencije. Posebne tehnike su:

e Metoda topoloske dekompozicije radi tako da rekurzivno uklanja trouglove iz
poligonalne (visestranicne) granice dela, povezivanjem &vorova, dok samo trougaoni
regioni ostaju (slika 6.11b). Svaki od tako dobijeni trougaonih regiona moze da se
jednostavnim postupkom deli dalje, ako treba.

e U metodi povezivanja cvorova (slika 6.11c), €vorovi se prvo dodaju granica-
ma poligona sa nekom odgovaraju¢om distribucijom; unutrasnji ¢vorovi su gener-
isani, na primer, podelom oblasti na odreden broj zona i generisanjem "porav-
navajuc¢ih" ¢vorova metodom slucajnog izbora u ovim zonama, a zatim se ¢vorovi
povezuju formiraju¢i elemente. To su obi¢no trouglasti elementi za 2D mreze, ili su
tetraedarski za 3D mreze.

e Pristup preko osnovne mreze se bazira na mapiranju standardne Grid mreze oblika
za koji treba generisati mrezu, a onda se prekida Grid mreze na granicama oblik i
pomeraju se (premestaju) Evorovi u blizini granice na samu granicu (slika 6.11d).

e Pristupi geometrijske dekompozicije, koji generiSu ¢vorove i elemente istovre-
meno, podrazumevaju niz iterativnih, ili rekurzivnih metoda za geometrijske podele.
Na primer, jedan pristup umece ¢vorove u granicu konveksnog objekta, a zatim deli
objekat priblizno oko sredine svoje "najduze" ose, ubacuje u ¢vorove "linije podele";
rekurzivni proces se ponavlja za dve polovine, tako formirane, dok se ne dobije
odredena preciznost mreze. Drugi pristup geometrijskoj dekompoziciji je napredna
prednja metoda, gde se definisu sukcesivni slojevi elemenata koji su definisani u
blizini same granice tela, svaki sloj unutar prethodnog sloja, dok se ne napuni celo
telo.

Slika 6.12. Generisanje mreZa za limeni deo

Mnogi savremeni sistemi uklju¢uju odreden broj CAD/CAM tehnika i za mapirani element i
za automatsko generisanje mreze. "Slobodno" mapiranje omogucava da se kreira mreza
slozene geometrije za mnogo manje vremena u odnosu na tradicionalno mapiranje, ali
mnogi analitiari ukazuju na to da treba biti oprezan i da ih treba pazljivo primenjivati u
upotrebi automatskih mreza.

Neka od ograni¢enja automatskog kreiranje mreza moze se prevazi¢i koris¢enjem tehnika
adaptacija mreza koje menjaju gustine mreze na lokalnom nivou - bilo pomeranjem
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ili dodavanjem ¢vorova i elemenata, ili sistematskom podelom elemenata — na osnovu
procenjene greske analize. Alternativni pristup preciziranju da se izmeni polinomska osnova
za interpolacija raseljavanja (razmestanja) unutar elementa.

Interfejsi za CAD

Jasno je da je osnova za model kona¢nim elementima geometrija komponente. Transkrip-
cija greske se moze minimizirati ukoliko CAD model moze da se koristi direktno za razvoj
mreze. To je ostvarljivo na slede¢a dva nacina:

e CAD sistemi mogu da imaju interfejse posvecene predprocesiranju MKE, ili da se
predprocesor nalazi unutar paketa za analizu, koji mora biti u stanju da prima
geometrijske podatke iz CAD sistema. Sve ovo je olaksano razvojem standarda raz-
mene podataka, kao 5to su IGES, DXF, DWG i sli¢no.

e CAD sistema mogu u sebi sadrsati generatore mreza, gde MKE modeli mogu biti gener-
isani direktno iz geometrije komponenti. (Postoje i druge varijacije, u kojima CAD
sistema ukljuCuje MKE Solver ili MKE sistem koji sadrzi geometrijsko modelovanje.)

Ova dva pristupa su sazeta u obliku dijagrama na slici 6.13, zajedno sa tre¢im, kom-
promisnim pristupom u kojem je mreza generisana od strane CAD sistema, i MKE deo za
modelovanje dodaje grani¢ne uslove i podatke o materijalima.

CAD sistem
Geometrijsko Interni Pun model
modelovanje predprocesor
A
v 3 . (]
Samo ¢vorovi/elementi N
2
<
Geometrija MKE T

predprocesor

Slika 6.13. Alternativne putanje za generisanje MKE modela

Na prvi pogled se Cini izuzetno razumno koristiti drugi pristup u cilju potpunog iskoris¢enja
postoje¢eg geometrijskog opisa iz baze podataka CAD sistema. U praksi, medutim, postoje
brojna ogranicenja:

e Specijalizovani predprocesorski softveri ponekad imaju vise kapaciteta nego napredni
CAD sistemi (iako su neki proizvodaéi CAD sistema specijalizovani za generisanje
mreza, i njihovi sistemi su veoma znacajni za generisanje MKE mreza). Kompanije
mogu, takode, Zeleti da koriste razliCite softvere za razliCite zadatke, kako bi preuzele
prednosti njihovih razli¢itih elemenata.
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e Geometrija koja se koristi za MKE analiza je pojednostavljena i uglavnom idealizo-
vana verzija geometrijskog modela iz CAD sistema. Pojednostavljenje ili uklanjanje
detalja nije nimalo lak zadatak, a zavisi od procene i iskustva analiticara. Takode,
pojednostavljena definicija geometrije je za generator mreze samo relativno mali
deo ukupnog zadatka generisanja mreze, pa efikasnost manipulisanja geometrijom
je manja u odnosu na postavljeni zadatak.

Izabrani put za generisanje mreze je donekle stvar pragmatizma - ako je geometrija slozena
i pristup generisanju mreze jednostavan, onda je ponovna upotreba geometrije CAD mode-
la vazna. Ako je geometrija relativno jednostavna, ali model je kompleksan (posebno, na
primer, ako je prilagodavanje ili slozenos materijalne karakterizacije predprocesora bitna),
onda pristup treba da se zasniva na najvise odgovaraju¢em predprocesoru. Ono Sto je
vazno je da se obezbedi, ako je ikako moguce, da se geometrijska idealizacija bazira di-
rektno na geometriji CAD modela, kako bi se smanjio rizik od greske. Na duzi rok, razvoj
standarda razmene podataka Sirokog obima omoguéava povecanje interoperabilnosti soft-
vera, kao i koris¢enje zajednicke baze podataka.

6.3. Prilagodavanje sistema i automatizacija projektovanja

Do sada je bilo reci o onim aspektima primene CAD sistema koje podrazumevaju da su
objekti deo sistema ili deo softvera drugih proizvodaca softvera. U mnogim slu¢ajevima,
medutim, firma koja koristi CAD mozda zeli da razvije sistem za svoje specifine potrebe
- na primer, da obezbedi funkcije koje nisu ukljuéene u bazni sistem, da automatizuju ru-
tinske zadatke kao sto su zavrsetak "kucénih" evidencija, ili da ukljuci "domace" analiticke
metode. Takvi zadaci mogu biti grupisani pod opstim nazivom sistema za prilagoda-
vanje. Tema je posebno vazna, jer u mnogim aplikacijama moze biti klju¢ za profitabilno
koriséenje CAD sistema.

U mnogim firmama, posebno onim koje se redovno bave dizajnom ili dizajniraju elemente
koji su jednostavne varijacije standardnih tema, automatizacija rutinskih poslove moze da
bude oko generisanja crteza ili oko aktivnosti za geometrijsko modelovanje standardnih
komponenti promenljivih dimenzija, ili ¢ak automatizacije projektovanja do nivoa da se
ukljuCuju pravila dizajna, algoritmi i kalkulacije u CAD sistemima. Ovo celo podrudje je
"eksplodiralo" u poslednjih nekoliko godina. Koris¢eni sistemi koriste varijacije u oblicima
kako bi se automatski generisali na osnovu algebarskih izraza i relacija izmedu dimenzionih
parametara. Ima i drugih sistema u kojima postoje pravila i algoritmi koji mogu biti snim-
ljeni kako bi se dozvolilo da budu inkorporirani u inzenjerske sisteme zasnovane na znanju
u cilju automatizacije nekih obima proizvodnje projektovanih (dizajniranih) standardnih
elemenata i samog dizajna.

Obim prilagodavanja sistema je izuzetno Sirok. Na jednom kraju spektra obuhvata
objekte kao sto su jednostavno pruzanje mogucnosti da izvrSava male serije komandi u
jednom koraku, verovatno izborom ikonice na ekranu. To moze da koristi, na primer,
dizajner da podesi boje, stil linije i nivo brojeva koji ¢e se koristiti tokom crtanja. Na
drugu stranu, moze da podrazumeva automatizaciju glavnih zadataka tokom dizajna de-
lova. U okviru ova dva ekstrema neki primeri prilagodavanja aktivnosti ukljucuju: zadatke
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"iz okruzenja", kao sto su blokovi naslova, zaglavlja, kao i osnivanje analiticke jednostavne
rutine za ocenu komponenti dizajna ili druge analize.

Najvazniji aspekt prilagodavanja u ekstrakciji podataka iz modela za upotrebu u nekoj
drugoj aplikaciji, ili u crtezu ili u modelovanju delova koji su varijacije na temu. Aspekti
ekstrakcije podataka su, uglavnom, za aplikacije posebnih programa za dizajniranje speci-
jalizovanih proizvoda, ali se moze koristiti za integaciju glavne aplikacije sa drugima. Na
primer, jedan od vodecih racunarskih programa za dinamiku fluida (CFD) je ugraden u
jedan od glavnih paketa za generisanje mreze i CAD modelovanje kroz prilagodavanje ovog
drugog objekta.

Modelovanje familije proizvoda moze u velikoj meri biti ostvareno sa parametarskim ili
varijacijskim modelovanjem, ali ako se izgradnja zasniva na znacajnijem proracunu, ili
ako raspored delova ili karakteristike variraju, onda je neophodan prilagoden pristup celoj
stvari. Pod familijom proizvoda misli se na one delove koji su u skladu sa standard-
nim obrascem, gde su dimenzije i drugi aspekti dizajna zasmovani pravilima koja mogu
biti izrazena pomocu analize, tabelarnih odnosa ili vrednosti. Vecina njih su geometrij-
ski i topoloski invarijantni, ali oni se razlikuju po dimenzijama — na primer, jednostavni
delovi kao Sto su lezajevi, pri€vrsc¢ivaci, zupcCanici i koturaCe spadaju u ovu kategoriju.
Za kompleksnije delove kao sto su klipovi motora ili komponente automobilskih koénica
komponente detalji geometrije i topoloski aranzmani mogu da budu razli¢iti, kao 5to su
dimenzije. Za male sklopove kao 5to su pumpe i ventili, pojedinaéni delovi i njihov odnos
medusobno moze da varira. "Veliki" (glavni) predmeti poput drumskih mostova, mo-
tora i menjaCa mogu se smatrati u sustini standardnim proizvodima, koji su prilagodeni
odredenim aplikacijama.

Opcije za navoj
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Slika 6.14. Metricki zavrtanj — pravila i podaci za parametarsko programiranje

Svi ovi primeri "dolaze" pod naslovom parametarskog dizajna, u kojem se deo ili proizvod
moze opisati primenom promenljivih parametara, koji su razli¢iti za razliCite varijante
proizvodnje. Na primer, standardni metricki zavrtnji mogu se definisati dimenzijama pri-
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kazanim na slici 6.14, koje se odnose na nominalne veli¢ine zavrtnja, ali u odredenom
dizajnu moze biti zasnovan na trazenom izlaznom zajedni¢kom proracunu.

6.4. Parametarsko i varijacijsko modelovanje

Ve¢ je videno u mnogim slucajevima da dizajner hoée da kreira proizvod sa geometrijom
koja predstavlja varijaciju nekih prethodnih dizajna. Mnoge kompanije imaju proizvode
koji su delovi standardizovanih varijacija odredenih familija proizvoda, ili koji koriste geo-
metriju prethodno dizajniranih proizvoda, ali sa promenama u dimenzijama. Cesto, u
ranim fazama dizajniranja novih proizvoda, dizajner zna sta je potrebno, ali ne moze da
tacno odredi dimenzije, ili mozda zeli da istrazuje varijacije u dimenzijama kao dizajn
napreduje. U svakom slucaju objekti su potrebni da bi se kreirale varijacije oblika u nesto
$to je poznato kao parametarski dizajn.

Takode je pominjano da se proizvodnja ponavljanjem porodice odredenih tipova delova
dizajna moze posti¢i programiranjem komandi potrebnih za modelovanje i uestvovanjem
u racunarskom programu ili makrou, ali da to nije fleksibilan pristup. To je zadovoljavajuée
za dobro definisane porodice delova za koje su potrebne visestruke varijante, i za koje je
programski napor opravdan. Gde ima dobrih programera, ovaj pristup moze biti vrlo us-
pesan. Medutim, za svaku promenu u geomtriji dela, program ili makro mora ponovo
biti izvrsen u cilju izgradnje geometrije od nule, i "sta ako" vrste ispitivanja uticaja na
promene u dimenzijama moraju se sprovoditi u viSe navrata izvrSavanjem programa. Iz
ovih razloga, razvijeni su novi pristupi parametarskom dizajnu kako bi se dozvolila izmena
i ponovna upotreba konstruisanih modela.

Duzina

Dia.1A

Dia.1 Dia.2A

Dia.2

Primer pravila:
Dia.1A = Dia.1 + 10
Dia.2A=Dia.2 + 8

D =5

Rad.1 =Dia.2 x 0.25
Rad.2 Rad.2 =Dia.1x0.5

Slika 6.15. Veze na parametarskom objektu

Novi pristupi parametarskom dizajnu obuhvataju vise razlicitih tehnika koji se ¢esto po-
javljuju korisnicima i, zaista, tesko se moze razlikovati pristup koji se koristi. Tehnike
omogucavaju korisniku da opise dimenzionalne atributa modelovane geometrije ne samo
kao brojeve, ve¢ i kao izraze koji se odnose na vrednosti promenljivih dimenzija i/ili druge
parametarske dimenzije. Vrednosti promenljivih mogu biti unete od strane korisnika, ili
se mogu naéi u odgovarajuc¢im tablicama. Ovo omoguéava da se geometrijski model prvo
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definise u smislu opstog oblika i topologije, a zatim se unosenjem odgovarajuéih vrednosti
promenljivih omogucava izraCunavanje dimenzija.

Promene u geometriji mogu biti vrlo brzo istrazene jednostavnim menjanjem vrednosti
kljuénih varijabli. Za ilustraciju, moze da se razmotri upros¢ena verzija povezivanja odre-
denih elemenata kao parametarskog dizajna. Slika 6.15 prikazuje dimenzije i lokacije veza
i serije jednostavnih izraza koje se odnose na vrednosti ovih klju¢nih dimenzija — u ovom
sluGaju rec je o rupama na svakom kraju veza.

Kada je ovaj deo definisan kao parametarski dizajn, promenom vrednosti promenljivih
Dia.1ili Dia.?2 izaziva se da geometrija bude rekonstruisana kako bi odrazavala promene
u dimenzijama, kao Sto je prikazano na slici 6.15.

6.5. Klasifikacija parametarskog dizajniranja

Postoje preporuke da se parametarski dizajn svrsta u varijante programiranja, ekspertskih
sistema, konstruktivnih Sema i numerickih ogranienja i da se pospesuje reSavanje is-
tih. Programiranje predsatavlja generacije programa za delove, koris¢enjem makro jezika,
programskih jezika ili grafickih API-ja. Konstruktivne seme koriste sekvencu ili istoriju
poslovanja od strane korisnika kako bi se izgradio deo zapisa definicije objekta na neki
nacin. Resavanje numerickih ogranicenja dozvoljava da se definisu dimenzije dela u smislu
odnosa i ogranicenja i da se generiSu varijante delova primenom neke vrste algoritma koji
zadovoljava zadata ogranic¢enja. Razlika izmedu parametarskog i varijacijskog pristupa
je u tipu primenjenog algoritma koji zadovoljava zadata ogranicenja. Parametarski sis-
temi reSavaju ograniCenja varijabli modela po redu (sekvencijalno), gde svaka dodeljena
vrednost se racuna kao funkcija ranije dodeljene vrednosti. Varijacioni sistemi izgraduju
sistem jednacina koje predstavljaju ogranicenja, a zatim resava sve jednacine istovremeno
koriste¢i procedure numerickog resavanja ili neke ekvivalentne metode. | konstruktivan i
ograniCavajudi pristup reSavanju se nazivaju parametarsko modelovanje u komercijal-
nim sistemima.

6.5.1. Konstruktivhe seme

Konstruktivne seme generisu proceduralne opise redosleda operacija modelovanja za iz-
gradnju objekta, Cesto kroz sistemsko skladistenje ili istoriju komandi i unosa podataka, i
eksplicitnim identifikacijama unosa parametara stavki, i koris¢enjem veza izmedu promen-
ljivih modela. Istorija fajla moze da se, na primer, zapise u vidu stabla strukture elemenata
ili karakteristika modela, i logickih Bulovih operacija koje pomazu da se to sve ugradi u
deo. Promene parametarske geometrije ostvaruje se izmenom unosa parametara, Sto re-
zultira preracunavanjem dobijenih vrednosti i ponavljanje definisane sekvence izgradnje
koris¢enjem revidiranih varijabli. Takav pristup moze Cesto da se primenju na vrhu posto-
jeceg programa za modelovanje i bio bi zaposlen kao sredstvo za dodavanje parametarskih
mogucnosti osnovnim CAD/CAM sistemima. Mana proceduralnog pristupa je u tome sto je
potrebno da se ponavlja postupak u slu¢aju promene i relativni nedostatak fleksibilnosti
u parametarskim odnosima parametarske i varijacijama koje mogu da se istraze.
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6.5.2. Resavanje numerickih ogranicenja

Resavanje numerickih ograni¢enja moze da izbegne neke od problema proceduralnih kon-
struktivnih Sema zamenom redosleda fiksnih reSenja sa vise opstih mehanizava za resa-
vanje ogranicenja i njihovom primenom parametre dela i odnose izmedu njih. ReSavanje
parametarskih ogranicenja, kao $to je napomenuto, razreSava ograni¢enja preracunava-
njem vrednosti kao funkcija prethodno dodeljenih vrednosti. U varijacijskoj geometriji,
nasuprot tome, kompletan sistem jednacina ograniCenja je razvijen i reSava se istovre-
meno (a samim tim i redosled stvaranja ogranicenja nije bitan).

U jednostavnoj formi, sistem varijacijske geometrije podrazumeva identifikaciju broja
karakteristi¢nih tacaka na obliku, i broj dimenzija koje nameéu ograni¢enja dozvoljenih
lokacija karakteristicnih tacaka. Kao primer moze da se uzme oblik prikazan na slici 6.16.

Karakteristicne tacke

Slika 6.16. Karakteristiéne tacke na dvodimenzionalnom profilu

Karakteristicne tacke identifikuju i opisuju geometrijski vektor X koji sadrzi koordinate
pravouglog koordinatnog sistema:

X={X0, Y1, Z1, .., Xnv, Yoy Zn ) (6.1)
ili
~ T
X={X1,X2,X3y .+, Xn—2,Xn—1,Xn }

gde je n = 3N. Dimenzije namecu ogranicenja na nedozvoljene lokacije karakteristi¢nih
tacaka, i moze se izraziti analiti¢ki pomocu jednacine oblika:

.
Fi(i,d):o i=1,2,...,m, (6.2)

. . . .o cp . . . .
gde je d vektor dimenzionalne vrednosti, x je geometrijski vektor i m je broj ogranicenja.

Jednacine ogranicenja ukljucuju one koje sprecavaju slobodno kretanje tela (jedna tacka
moze biti "prizemljena", tj. "lezati" u XY ravni), i dimenzionalna ogranicenja kao 5to su:

e horizontalna rastojanja: X; — Xo — D =0,

e vertikalna rastojanja: Y; — Yo — D =0,
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e linearna rastojanja: (X; — Xo)” + (Y, — Tp)> = D2 =0,
mada geometrijska ogranicenja (povrsina, na primer), takode, mogu biti primenjena.

Simultano resavanje skupa jednacina ogranicenja daje geometrijske vektore koji odgo-
varaju setu dimenzija. Vazec¢a dimenziona Sema definiSe sve karakteristic¢ne tacke koje su
ogranicene skupom jednacina. Broj jednacina ogranicenja, m, bi trebalo da bude jednak
broju stepeni slobode koordinata, n. Cak i ako je m = n problem je i dalje numericki
singularan ako je deo oblika predimenzionisan, a deo poddimenzionisan.

U komercijalnim aplikacijama, varijacijski sistemi generalno se odnose na dvodimenzio-
nalne (2D) geometrijske profile, iako pocinju da se primenjuju i na trodimenzionalnu (3D)
geometriju. 2D profili se koriste u 3D geometriji kao osnova za operacije istiskivanja
(ekstrudiranja), uvijanja i savijanja, kao i za funkcije koje su zasnovane na tekucoj geo-
metriji. U mnogim komercijalnim aplikacijama, ogranicavajuce kote (dimenzije) i drugi
uslovi mogu automatski biti identifikovani tokom konstruisanja (pomo¢u ulaznih skica ili
pomocu interaktivnih komenatar dodatih od strane korisnika). Slika 6.17 prikazuje primere
ogranicenja koja mogu biti primenjena unutar komercijalnih varijacijskih geometrijskih sis-
tema. Varijante mogu da se proizvedu unosenjem vrednosti za kljuéne dimenzije. Ostale
dimenzije ¢e, zatim, biti izvedene ili resene.

X tacka Horizontala — Paralelnost
Vertikala Radial — Tangentnost
e Tacka o
o)
o Y, Normalnost
Linija pod 5 (upravnost)
uglom =
Horizontala Y tacka L]
"Zemaljska” ogranicenja Dimenziona ogranicenja Geometrijska ogranicenja

Slika 6.17. Ogranicenja primenjena na 2D profil

Naravno, komercijalni varijacijski geometrijski sistemi su mnogo slozeniji od jednostavnog
pristupa navedenog ovde, i mogucnosti su veoma znacajne. Upravljanje ogranicenjima
komercijalnih sistema ¢e prepoznati stepene slobode, suvisna ograni¢enja i moze unos i
postavljanje nepotpunih ogranicenja. To takode moze (interno) da predstavlja postavljanje
ogranicenja u mrezi kako bi se identifikovala sprega izmedu ogranicenja i da se dozvoli da
se veliki skupovi ograni¢enja dekomponuju u manje grupe povezanih ogranicenja i na taj
nacin bi se doslo do poboljsanja efikasnosti resenja. Svaki skup zajednickih ogranicenja
se onda reSava u nizu, da propagiraju promene kroz mrezu ogranicenja. Zagovornici tvrde
da pristup kroz varijacijsku geometriju moze da bude brzi i fleksibilniji od pristupa para-
metarskim modelovanjem, jer nije neophodno da se potpuno resi ¢itav model za sve male
promene, i zato §to ima mnogo vise fleksibilnosti u primeni i upravljanju ogranicenjima.

U aplikacijskim CAD sistemima termin varijacijska geometrija se Cesto koristi za bilo
koju tehniku koja primenjuje dimenzionalna ogranicenja u odnosu na "slobodoru¢nu" geo-
metriju u cilju reSavanja geometrijskih problema, kako bi se kreirale familije oblika, ili da
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se omoguéi jednostavna modifikacija dimenzija. Termin parametarsko modelovanje se
Cesto koristi za opisivanje dimenzionom pristupu modelovanju. Uspeh ovih pristupa zavisi
od sofisticiranosti koje mogu biti ugradene u odnosima izmedu dimenzija, i do koje mere
mogu biti povezani sa drugim objektima u sistemu i sa samim sistemom. Na primer, gde
dimenzije moraju biti odabrane za prilagodavanje standardnih delova (kao 3to je priévrséi-
vac), onda one, obi¢no, moraju da budu ogranic¢ene da budu unutar ogranicenog opsega
Zeljenih vrednosti (na primer, niz metrickih veli¢ina ... 4,5,6,8,10,12,16, 18, 20, ...mm).
Takode, ako je deo ¢lan familije, onda kompanija moze da pozeli da se taj deo analizira
kao deo familije - u kom sluéaju je primereno da se poveze parametarska mreza konacnih
elemenata sa parametarskim delom. Konaéno, a modda je to i najveci izazov, trebalo bi
omoguciti da se delovi Cesto menjaju u konfiguraciji jer su skalirani (umanjeni ili uvecani),
na primer, kod prirubnice broj zavrtnjeva moze biti u funkciji precnika prirubnice. Neki
parametarski pristupi dozvoljavaju samo geometrijsku parametrizaciju u kojoj dimen-
zije oblika mogu da se promene, ali ne i njegova struktura. Parametarski sistem treba
da omogucava i geometrijsku i toplosku promenu modela kako se vrsi promena dimenzi-
ja. Ovaj sistem je poznat kao topoloska ili strukturalna parametrizacija, u kojoj, na
primer, broj rupa prirubnice moze da se promeni, kako precnik prirubnice varira, kao sto
je prikazano na slici 6.18.

Q
9 (
Geometrijska Topoloska
>

parametrizacija parametrizacija

Slika 6.18. Geometrijska i toploska parametrizacija



Glava 7

Od dizajna do proizvodnje

Kada se "prode" sadrzaj ove glave korisnik ¢e biti u stanju da:

e opiSe ogranicenja proizvoda i proizvodne performanse tradicionalnog sekvencijalnog
pristupa inzenjerskoj organizaciji;

e razumeju ulogu konkurentnog inzenjerstva i raunarski integrisane proizvodnje u
inzenjerstvu;

e opise glavne elemente dizajna za proizvodnju i montazu i pregled koraka koji se
mogu preduzeti u dizajniranju proizvoda za montazu;

e pregleda elemente procesa planiranja, kao i posebna generativna pitanja u procesu
planiranja.

7.1. Ogranicenja tradicionalnog pristupa inzenjerstvu

Stvarni procesi koriséenja raCunara kao pomoci pri dizajniranju su toliko fascinantni da
postoji rizik da dizajner zaboravi zasto se posao preduzima. Sve vreme dizajniranja mora
da se ima u vidu krajnji proizvod. Cilj je da se proizvode delo koje ée na najbolji nacin
zadovoljiti potrebe uz odgovarajuce proizvodne troskove. Krajnji proizvod mora biti "hard-
ver", i kako bi se to postiglo mora se proéi izmedu interfejsa za dizajniranje i proizvodnju.
U ovom delu bice price o ovom interfejsu.

Termin zivotnog ciklusa proizvoda obuhvata sve glavne faze u razvoju i upotrebi proizvoda,
ukljuéujuéi i identifikaciju potreba, specifikaciju zahteva, dizajn proizvoda, proizvodnju,
distribuciju, odrzavanje i obnovu, kao i kasnije odlaganje ili recikliranje. Ove faze mogu
dalje biti grupisane u faze koje se nazivaju uvodenje proizvoda i krajnja upotreba u
zivotu jednog proizvoda (slika 7.1). Tradicionalno, projektovanje i faze proizvodnje su
razdvojeni i deSavaju se po redu, sa procesom planiranja kao aktivnosti koja ¢e premostiti
jaz izmedu dve faze (slika 7.2). Tako, faza dizajna je koris¢ena da dokaze dizajn proizvoda
i da uspostavi metode za proizvodnju pre nego Sto je "ode" u proizvodnju. Za mnoge
proizvode, proizvodna faza koja je usledila je bila karakteristina po stabilnim i pouzdanim
izlazima, tokom koje se nadalo da ¢e se "pokriti" troskovi nastali u fazi projektovanja i
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tokom procesa uvodenja proizvoda. Proces planiranja je relativno jednostavan korak, koji
ukljucuje prevod proizvoda i zahteva tokom procesa dizajna u skup instrukcija koje se
mogu tumacditi i sprovoditi u proizvodnom pogonu.

| Potreba , Zahtevi |
I 1 1
o Uvodenje proizvoda
Dizajn
—
| Proizvodnja (izrada) |
I 1

Distribucija |
I 1

Krajnja upotreba I Odrzavanje/remont |

, Odlaganje/prerada |
I 1

Vreme

v

Slika 7.1. Faze Zivotnog ciklusa proizvoda

U danasjnim proizvodnim okruzenjima, medutim, ocekivanje visokih stabilnih zahteva nije
uvek realno. Proizvodi se stalno redizajniraju i korisni zivotni vek proizvoda na trzistu
stalno je pod "lupom" od strane drugih i novih dizajna sa poboljsanim karakteristikama
dizajna. Pored toga, firme stalno nastoje da smanje potrebno vreme kako bi se pojavio
proizvod na trzistu. Ovaj komprimovan zivotni ciklus proizvoda znaci da proizvodne firme
vise ne mogu priustiti da ulazu sredstva u povecanu proizvodnju objekata, jer se dizajn
proizvoda moze promeniti i pre nego Sto se proizvodnja isplati! Umesto toga, potrebni
su fleksibilni proizvodni sistemi koji su u stanju da se "nose" ne samo sa postoje¢im
proizvodnim dizajnima, nego i sa buduc¢im redizajniranjem ovih proizvoda. Iznad svega,
tehnike su potrebne koje omogucavaju da se novi proizvodi dizajniraju i proizvedu u sve
kra¢im vremenskim intervalima, i po snizenoj ceni.

Dizajn Proces planiranja Proizvodnja (izrada)

Vreme
»

A

Slika 7.2. Konkurentno inZenjerstvo

Segregacija dizajna i proizvodnih funkcija sama po sebi predstavlja ogranicenje, bez obzira
na promene u zivotnom ciklusu proizvoda i na potraznju. Komunikacija i saradnja izmedu
odvojenih dizajna i funkcija proizvodnje je Cesto losa. Na primer, u automobilskoj industriji
kada inzenjer prosledi crteze komponenti pogonu i kada se ima samo nekoliko nedelja da
se to uradi, onda nema prilika za bilo kakve povratne informacije za poboljsanje dizajna
ili da se optimizuje proizvodni proces. Problem je, takode, i neadekvatna komunikacija
tokom ciklusa proizvoda. Ovakve situacije su, najéesce, posledica nedostatka informacija
o funkcijama i razlozima zasto dizajn ima odredene prednosti ili mane — dakle struc¢njaci
u proizvodnji ne mogu da uvazavaju bas uvek namere dizajnera. Isto tako, informacija o
dizajnu sta je dovelo do propusta, kao Sto su losa pouzdanost i visoke cene, ne mogu da
se vrate do dizajnera.
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Dodatna podela proizvodnih aktivnosti po specijalizovanim funkcijama ima negativan
efekat na kvalitet upravljanja; u takvom kvalitetu postoji tendencija da se to posma-
tra kao odgovornost odeljenja za kontrolu kvaliteta ili inspektora, a ne organizacije kao
celine.

7.2. Tekuce teme u proizvodnom inzenjerstvu

U ovom delu bi¢e ukratko pomenute tekuée teme u proizvodnom inzenjerstvu kao $to su
kvalitet, organizacione izmene ili promene i odgovarajuce tehnike.

7.2.1. Kuvalitet

Moderan pristup kvalitetu zamenjuje pojam prihvatljivog nivoa defekata sa filozofijom
nultog defekta. Rec kvalitet ne koristi se ovde u smislu "luksuza", nego u smislu is-
punjenja ili "prekoracenja" ocekivanja kupaca i nema razloga za razocaranje. (To se moze
tvrditi da prevazilazi zahteve kupaca — na primer, taénost ili zavrsna obrada odgovarajucih
povriina — je takode los pristup kvalitetu, zato Sto implicira previse troskova). U okviru
kompanije, termin totalnog kvaliteta dovodi da toga da je postizanje visokog kvaliteta
odgovornost svakoga u organizaciji, a ne samo jednog odeljenja ili grupe.

Dva pristupa su posebno karakteristi¢na za prilaz "totalnog kvaliteta" inzenjeringu. Prvi
je da vidi stvari u smislu sistema: proizvodi su sistemi za koje je potrebno obezbe-
diti odredene performanse, proizvodne procese i njihove dispozicije za proizvod kreiraju
proizvodni sistem; proizvodna organizacija sama je sistem sa odredenim ciljevima i karak-
teristikama. Sveukupni cilj je da se vidi da svaki sistem ispunjava svoju funkciju. Drugi
pristup je da se usvoji filozofija kontinuiranog poboljsanja. Umesto da se traze visoko
inovativni dizajni proizvoda ili sistema proizvodnje na uskom frontu, svi aspekti proizvoda
ili proizvodnog sistema treba da budu predmet kontinuiranog usavrsavanja.

7.2.2. Organizacione promene

Razgranicenja izmedu dizajna i proizvodnje moze da znaéi da je kvalitet izgubio i da se
menja dizajn kako bi zadovoljio potrebe proizvodnje u kasnijoj fazi. Ovi problemi mogu
biti ispravljeni pove¢anom saradnjom izmedu dizajnera i radnika u proizvodnji i drugih
specijalista, tokom faze razvoja proizvoda. Konkretno, dizajn proizvoda i proizvodnih sis-
tema trebalo bi da budu razvijani "ruku pod ruku". Ovo je poznato kao konkurentno
inzenjerstvo ili istovremeno ili ¢ak kao inzenjerstvo zivotnog ciklusa, gde se ceo Zzi-
votni ciklus proizvoda istovremeno posmatra i prati. U ovoj knjizi koristice se prvi termin.

Praksa konkurentnog inzenjerstvo podrazumeva razvijanje dizajna koris¢enjem multidis-
ciplinarnih timova, kombinujuéi ekspertizu sa oblastima kao sto su materijal, proizvodni
procesi, montaza, kontrola, odrzavanje, marketing, efikasnost i zavrsna upotreba i pozi-
vanje na ekspertize struénjaka, na primer u slucajevima zamora i loma, ili u slu¢aju buke
i vibracija. Proces koji se obi¢no usvoji je predlog za dizajnera koji ¢e se ocenjvati vise
puta od strane ¢lanova tima od pocetne faze pri konceptualnom dizajnu.

U konvencionalnim inzenjerskim organizacijama odgovornost za proizvod se "proteze"
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izmedu sluzbi, kako je predvideno projektom da se organizuje proizvodnja i tako dalje.
Takva preduzeca mogu biti organizovana kroz funkcije "inzenjeringa proizvoda" i "inzenje-
ringa proizvodnje", sa daljim podelama na osnovu funkcije. Nasuprot tome, u organizaciji
preduzeéa za konkurentsko inzenjerstvo, proizvod je Cesto odgovornost proizvodnog tima
koja prati proizvod od samog pocetka do okoncanja proizvodnje i Sire. Pojedinacni napori
u ovom timu, kao i rukovodilaca, variraju zavisno od faze u Zivotnom ciklusu proizvoda,
ali neophodni sastav ostaje isti. Sama organizacija preduzeca Cesto Ce biti prema grupi
proizvoda, a ne prema funkcijama.

7.2.3. Tehnike

Da bi se podrzale filozofske i organizacione promene, kako je pomenuto, definisan je i
izmisljen odreden broj tehnika kako bi pomogle razvoj proizvoda i proizvodnih sistema.
Izmedu ostalih, ukljuéene su tehnike pod nazivom "tehnike za kvalitetni inzenjering", koje
ukljuuju metode za sve faze od inicijalne identifikacije zahteva korisnika za projektovanje
pouzdanih proizvodnih operacija. Tehnike uklju¢uju sistematske metode za dodelu i ve-
rifikaciju inzenjerskih napora u cilju ispunjavanja proizvodnih zahteva, kao i metode za
identifikaciju moguéih kvarova i eventualnih efekata i uticaja takvih propusta.
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Slika 7.3. Razmena podataka u CIM okruZenju

Druge grupe tehnika su one koje su zasnovane na racunarski podrzanoj proizvodnji (en-
gleski naziv je Computer Aided Manufacture, a skracenica CAM). Kooperativni rad izmedu
razliCitih inzenjerskih funkcija omoguéava prirodnu razmenu podataka i racunarskih po-
magala. Konkretno, geometrija komponenti je razvijena kroz koris¢enje CAD programa i
moze biti koris¢ena u generisanju proizvodnih uputstava za numericki kontrolisane pro-
cese proizvodnje, a i za planiranje proizvodnih operacija kroz racunarski podrzan proces
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planiranja (engleski naziv je Computer Aided Process Planning, a skracenica CAPP).
Ove aktivnosti omogucavaju povratne informacije, zajedno sa specifikacijama materi-
jala iz CAD-a, u aktivnosti racunarski podrzanom upravljanju proizvodnjom (engleski
naziv je Computer Aided Production Management, a skraéenica CAPM). Ova integracija
svih proizvodnih aktivnosti kroz upotrebu povezanih raéunara i baza podataka se ponekad
zove racunarski integrisana proizvodnja (engleski naziv je Computer Integrated Ma-
nufacturing, a skracenica CIM). Razmena podataka izmedu aktivnosti CIM-a prikazana je
na slici 7.3. lako elementi CIM-a imaju svoja mesta, njihove sveobuhvatne integracije su i
dalje pitanje istrazivanja.

Ulozeni su veliki napori u istrazivanje interfejsa izmedu CAD-a i CAM-a u razvoju racunarski
podrzanih sistema za planiranja procesa koji pokusavaju da automatizuju proces komu-
nikacije izmedu dizajnera proizvoda i inzenjera u proizvodnji. Medutim, ovi sistemi imaju
tendenciju da se koncentrisu na automatizaciju funkcija tradicionalnog procesa planiranja,
i to na generisanje planova procesa za proizvodnju. Ovo je, po uobi¢ajenom misljenju,
preuzak put kako bi se omoguéila CAD/CAM integracija. Postoji potreba da se ukljuci
dizajn za proizvodnju i za tehnike montaze u oblasti raunarski podrzanih sistema plani-
ranja procesa. To su tehnike koje se koriste u analizi proizvoda i proces, to su aktivnosti
koje proizvodnim funkcijama omogucavaju da uti¢u na proces dizajna i da se obezbede
povratne informacije kako bi dizajneri bili svesni efekata razli¢itih dizajna na jednostavnost
proizvodnje dela. Tako, racunarom podrzan proces planiranja se moze smatrati da ima
dve funkcije, analizu proizvoda/procesa i pravilan proces planiranja, kao sto je prikazano
na slici 7.4.

CAPP

Analiza Pravilni
proizvoda/procesa proces planiranja

Slika 7.4. Struktura CAPP sistema

Dve faze rezultata procesa, u kojima CAD podaci koja se prvi put ispituju za analizu
proizvoda/procesa delova, i projektovanje za proizvodnju smernica za montazu se pri-
menjuju na ove dizajnerske podatke i rezultati se "vracaju" nazad dizajneru, nakon cega
moze do¢i do redizajna. Do procesa planiranja "dolaze" delovi koji su "prosli" analizu
proizvoda/procesa analize i onda, mogu da se generisu proizvodna uputstva za njihovu
proizvodnju. Protok podataka je predstavljen na slici 7.5.

CAD

Analiza

) Proces planiranja
proizvoda/procesa

CAM

Slika 7.5. Protok podataka kroz CAPP sistem
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7.3. Dizajn za proizvodnju

Povecanje specijalizaciju u industriji znaci da je danasnji dizajner ¢esto manji poznavalac
procesa i elemenata proizvodnje nego u proslosti, kada je osoblje za dizajn (projekto-
vanje), uglavnom, regrutovano iz redova masinaca i tehni¢ara kompanije. Ova situacija
se pogorSava brzim promenama u proizvodnji u mnogim granama industrije, i global-
nim pritiscima konkurencije. Ove okolnosti su dovele do velikog interesa za tehnikama
koje pomazu u dizajnu za proizvodnju (engleski naziv je Design for Manufacture, a
skrac¢enica DFM). Znacaj ovih tehnika moze dodatno da se podvuée Cinjenicom da je oko
70% troskova proizvodnje proizvoda (troskovi materijala, obrade i montaze) odredeno
dizajniranim reSenjima, dok su proizvodne odluke (kao 5to je proces planiranja ili izbor
masine alatke) odgovorne za samo 20%.

Projekti (dizajni) za izradu proizvodnih smernica su razvijeni za prakti¢no svaki aspekt
proizvodnje, ali oni mogu biti Siroko podeljeni u Cetiri grupe u vezi sa generalnim pris-
tupom DFM-u, sa izborom proizvodnih procesa, sa dizajnom za partikularne procese
i sa montazom ili sklapanjem. Sledi re¢ upozorenja, pre nego sto se pogleda na ova
detaljnije: dizajner treba da bude svestan svih uslova i ogranicenja u dizajnu. Na primer,
mnoge DFM smernice su suprotnosti sa dizajnom (projektom) smernica za reciklazu (na
primer, neke tehnike za brzu montazu otezavaju rastavljanje proizvoda), i stoga DFM treba
koristiti sa paznjom.

Smernice za opsti pristup DFM-u

Opste smernice za DFM mogu se sumirati kako sledi:
e Treba iskoristiti prednosti ekonomskog obima ili skale:

— dizajn delova moze se koristiti u vise proizvoda;

— smanjivanje broja posebnih vrsta delova u proizvodnji (ovo, takode, pomaze
da se smanji broj stavki zaliha, a pomaze i pri montazi i odrzavanju, na primer,
smanjenje broja potrebnih alatki).

e Treba vrsiti standardizaciju koliko god je to moguce:

— treba koristiti delove poznatih sposobnosti i od poznatih dobavljaca;
— treba koristiti delove koji su varijacija standardnih: treba probati da se razviju
familije delova.

e Treba koristiti jednostavne, jeftine operacije:

— treba upotrebljavti razvijene tehnologije koliko je to moguce;
— treba izbegavati visoke cene tehnologija, osim ako je to tehnicki neophodno;

— treba izabrati jednostavne, redovne oblike i deloveo sklopova.
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Izbor procesa proizvodnje

Mnogo faktora dolazi u izbor kako bi se samo u opstim ukupnim smernicama navelo.
Koji oblik ima komponenta i koja joj je veli€ina, koliko je jaka, kako se uklapa u zadate
dimenzije i kojoj povrsini je potrebno poliranje. U nekim slucajevima su tehnike tako
dobro utvrdene da je izbor jasan (na primer, Sasije u automobilskoj industriji su gotovo
neizbezno proizvode pritiskom i tackastim zavarivanjem celicnog lima). Ipak, neke opste
smernice koje se primenjuju su:

e treba izabrati proces srazmeran potrebnoj tacnosti i zavrsnom kvalitetu povrsina;

e treba izabrati dimenzije komponenti i zavrsne parametre povrsine koji omogucavaju
najsire moguce opsege tolerancija i varijacije povrsina;

e treba u potpunosti iskoristiti prototipove, ali treba napomenuti da varijacije u snazi
i drugim izmerenim performansama mogu nastati izmedu pojedinacne i masovne
proizvodnje;

e treba napraviti detaljnu komparativnu procenu raspolozivih proizvodnih sistema u
fazama dizajna, narocito, obavljanje analiza osetljivosti dela i troskova montaze za
razliite obima proizvodnje i za razliCite procese.

Smernice za pojedine procese

Svaki proces ima svoje pridruzene ("vezane") smernice, a Cesto se to izrazava u literaturi
kao ilustracija dobrih i loSih karakteristika proizvoda. Smernice, prema opstim klasama
procesa, su sledece:

e Procesi formiranja "teraju" materijal da se plasti¢no deformise i da se uskladi sa
elementom, na primer, tokom faze kovanja ili ekstrudiranja. Smernice dizajna imaju
za cilj da obezbede da:

1. deo moze biti uklonjen iz kalupa — izbegavanjem podsecanja, i omogucavajuci
odgovarajuc¢a suzavanja;

2. deo popunjava kalup — izbegavanjem veoma uskih ili dubokih rebara, ostrih
promena u preseku i ostrih uglova, i dizajniranja oblika koji se mogu formirati
i malom silom pritiska;

3. se troskovi alata svedu na minimum, na primer, kori¢enjem jednostavnih oblika
i ravnih odvajajucih ploca.

e Procesi livenja podrazumevaju punjenje kalupa te¢nim materijalom, na primer, li-
venjem ili ubrizgavanjem. Smernice dizajna ponovo imaju za cilj da obezbede da
delovi mogu lako da se uklone iz kalupa i da se umanje troskovi koris¢enja alata
primenom jednostavnih oblika, uz minimalan broj komada modela. Pored toga,
smernice imaju za cilj da:

1. se izbegavaju nedostaci tokom livenja koris¢enjem konstantnih zidnih sekcija
ili postepenih promena u delu (ako se ne uradi ovako, onda je sve ostalo pro-
blematicnije i skuplje);
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2. pomaze sve naknadne obrade izbegavanjem nagnutih povrsina, kao i razbijanje
velikih povrsina;

3. obezbeduje tac¢nu lokaciju jezgra (modela), kao i lako uklanjanje istih.

Primeri su prikazani na slici 7.6.

Smer livenja

| |

LosSe - potrebna oduska u kalupu

Bolje

| A L A
Neujednacena debljina metala Los dizajn kalupa
Poroznost I
Neujednacena debljina metala Bolji dizajn
%\ A é I
A

Neujednacena debljina metala Bolje

Bez radijusa zaobljenja - lose Veliki radijus zaobljenja - lose Bolje

Slika 7.6. Primer dizajnerskih smernica za livenje

e Operacije, kao $to su masinski obradni procesi uklanjanja materijala. Smernice
su ovde da osiguraju da materijal moze biti lako i jeftino uklonjen uz prihvatljive

uslove za povrsinu, na primer:
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1. koriste¢i jednostavan oblik alata;

2. cilj za jednostavne, kontinuirane masinski obradene povrsine; gde postoji vise
povrsina koje treba obraditi masinskim putem trebalo bi pokusati da se obez-
bedi da su paralelne i pod pravim uglom u odnosu jedne na druge;

3. obezbedivanje adekvatnog stezanja;

4. pruzanje odgovarajuéeg vadenja iz alata ili iz maSine.

7.4. Dizajn za montazu

Tradicionalno, dobre proizvodne prakse zabelezene su u udzbenicima i u programima
obuke i mnogi projekti za proizvodnju (DFM) jos uvek uzimaju ovu formu — sistematski
su organizovani i smernice u dizajnu su u obliku tabela tipa DA - NE. Poslednji trend
je da se ukljuce u ove smernice "ekspertni sistemi", kako bi posluzili u slu¢aju nuzde i
za savete unutar sistema. Jo$ jedan skorasnji napredak, ponovo primamljiv za primenu
racunara, je podrazumevao metode za sistemati¢no ocenjivanje proizvoda u smislu nje-
gove "proizvodnosti" ili "proizvodljivosti", a zatim predlaganje procedure za poboljsanje
ove ocene. Ovo se primenjuje posebno pri dizajniranju za montazu (engleski naziv je
Design for Assembly, a skracenica DFA), jer su prednosti ocigledne — troskovi procesa su
smanjeni, zahvaljujuci poboljsanim masinama i procesima, tako da su troskovi montaze,
kao udeo ukupnih troskova, neznatno povecani.

Sledi kratko upoznavanje sa trenutnim opstim pravilima i smernicama koje su na raspola-
ganju projektantima (dizajnerima) i koja pomaZzu pri poboljsanju jednostavnosti montaze
projekata. Ova uputstva su zasnovana na iskustvima autora i na istrazivanju Sirokog
spektra knjiga, ¢lanaka i radova na ovu temu. Smernice mogu biti kategorizovana u
projektantska (dizajnerska) pravila koja se odnose na:

1. Razmatranja organizacionih uslova i uslova sredine koji uti€¢u na montazu (sklop).
2. Pojednostavljenje i standardizaciju proizvoda.
3. Razmatranje procesa montaze i kako projektovani proizvod utice na njihovo izvrsa-

vanje.

Organizacioni uslovi i uslovi sredine

Ovi uslovi se odnose na organizacioni kontekst u kojem se dizajn proizvoda odvija i uslove
koji uti€u na planiranje i obavljanje proizvodnje. Od posebnog znacaja su:

e Pruzanje informacija. Dizajnerima treba da se dostavljaju informacije koje ¢e im
omoguciti da kvantifikuju posledice svojih projekata iz perspektive montaze, kao i
iz tehnicke perspektive.

e Integrisano projektovanje proizvoda i razvoj. U skladu sa konceptom konku-
rentnog inZenjeringa, firme treba da se zalazu za simultane proizvode, proizvodne
tehnologije i dizajn i razvoj sistema za proizvodnju, ili najmanje da usvoje interdis-
ciplinarni pristup dizajnu svakog. Dizajn proizvoda treba da se integrise sa ostalim
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funkcijama proizvodnje na koje se utice ili koje uticu na, na primer, marketing i
prodaju.

e Faza pre sklapanja ili faza predmontaze. Dizajn proizvoda, posebno za automat-
sku montazu ili slozene proizvode, treba da se pregleda u cilju odredivanja njihovog
potencijala za predmontazu, $to predstavlja posao koje prethodi glavhom zadatku
montaze ili sklapanja.

e Fleksibilni raspored operacija montaze. Treba ograniciti slobodan redosled pri
montazi i to se moze izbeci preko

1. omogucavanja arbitrarnog razlaganja proizvoda u podsklopove,
2. koris¢enjem standardnih delova i podsklopova i

3. obaveznim izbegavanjem sekvenci montaze.

Pojednostavljenje i standardizacija dizajna proizvoda

Projektovanje po pitanju jednostavnosti i standardizacije je pitanje usvajanja ispravnih
stavova, kao sto je i postovanje odredenih pravila, ali neke opste smernice su korisne.

1. Smanjivanje broja delova u proizvodu. Postoje dva osnovna pristupa za sman-
jenje broja delova u proizvodu. Prvi je da se utvrdi teorijski minimalan broj delova
koji treba da garantuje funkcionalnost proizvoda. Drugi pristup je da se integrisu
delovi gde god je to moguce, sa potencijalnim kombinacijama delova i te kombi-
nacije moraju da budu uravnotezene kako bi se onemogucilo poveéanje slozenosti i
troskova u rezultujuéim operacijama za proizvodnju sklopova.

2. Minimiziranje varijacija proizvoda i delova. Vec¢ina proizvoda prodaju se u ve-
likom broju varijanti, sa razli¢itim dodatnim/opcionalnim funkcijama. Varijacije
ove prirode su pozeljne iz tacke gledista prodajnog odeljenja, ali stvaraju brojne
probleme pri sastavljanju proizvoda i treba ih izbegavati koliko god je to moguce.

3. Principi za montazu orijentisani ka konstrukciji sklopova. Ovaj deo se odnosi
na principe dizajna kako bi se utvrdilo koliko proizvoda treba da se stavi zajedno.
Da bi se postigla jednostavnost i jasnost, a time i jednostavnost montaze, dizajneri
proizvoda treba da teze za:

e modularnim konstrukcijama — to je izgradnja proizvoda iz standardne familije
blokova ili podsklopova;

e sendvic konstrukcijama — sve komponente su sastavljene iz jednog sukcesivnog
pravca (obicno je to vertikalni pravac), sa svakom delom koji je centriran u
odnosu na prethodni u sekvenci montaze; na ovaj nacin se dobija proizvod koji
je izgraden sa smanjenom automatskom montazom (pomocu robota), i cilju
pospesivanja mesta poslovanja.

e izbegavanjem "zatvorenih" (ostrih) tolerancija ili zahtava visokog kvaliteta
povrsina komponenti.
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4. Koriséenje podsklopova. Treba podeliti proizvode na podsklopove i standardi-
zacijom podsklopova dolazi se do manje varijacija, radi povecanja proizvodnje i
jednostavnijeg procesa montaze.

5. Koris¢enje osnovnih komponenti. Svaki proizvod treba, ukoliko je moguce, da se
dizajnira tako da ima CEvrstu osnovu na koju delovi mogu da se umetnu direktno, i
koji treba da daju koherentnost celokupnom sklopu.

Olaksavanje procesa montaze

lako svi elementi projektovani za montazu uticu na izvrsenje procesa montaze, odredena
razmatranja u dizajniranju proizvoda direktno su povezana za procesima/operacijama
montaze. Ova razmatranja se mogu klasifikovati na slede¢i nacin.

1. Dizajn za lako "ubacivanje". Kako bi se olaksalo lako i brzo ubacivanje i upari-
vanje delova, dizajneri moraju da razmotre svoje dizajne iz perspektive:

e povoljnih pravaca i pokreta prilikom ubacivanja — istrazivanja 360 procesa
umetanja su pokazala da je prisiljavanje masinu da ubaci deo sa strane skuplji
dva puta, a od dna skuplji tri puta, u odnosu na cenu kostanja kada se delovi
ubacuju od vrha nanize;

e izbora odgovaraju¢eg materijala;
e omogucavanje brze i efikasne procedure ubacivanja.

2. Dizajn za lakse pricvrscivanje i pridruzivanje. Dizajnerska pravila za spajanje i
pricvrs¢ivanje mogu se svrstati u one koje se odnose na izbor tehnologije pridruzi-
vanja/pric¢vricivanja (zavrtanje, lepljenje itd) i one koje se odnose na koris¢enje ove
tehnologije. Kad dizajner izabere metod "spajanja", sistematski unos, klasifikacija
i procena pridruzivanja metoda koje su na raspolaganju su korisne alatke za izbor
tehnike spajanja koja je orijentisana ka sklopu. Kada se odredeni metod "spajanja"
jednom izabere, trebalo bi da se koristi za koliko god je to moguce zglobova u
sklopu.

3. Dizajn za lako rukovanje. Rukovanje delovima moze da zauzima skoro 80% vre-
mena "spajanja". Da bi se olaksale procedure za rukovanje u celini, treba birati
materijale i povrsine koji su adekvatni za rukovanje, a svi delovi treba da bude
dimenziono stabilni.

4. Dizajn za lako¢u etiketiranja (lepljenja nalepnica). Instalacija nalepnica na
sklopu moze biti teze i moze da zahteva intenzivniji rad nego kada se instalira ceo
deo, a tu su Cesto i mnogo nepotrebnih etiketa na sklopu. Prema tome, znacajno
smanjenje rada i troskova mogu se postiéi ispitivanjem primene oznaka (nalepnica)
po pitanju redundantnosti i ponavljanja.

5. Dizajn za lako testiranje. U principu, dizajneri (projektanti) bi trebalo da premeste
mesto testiranja proizvoda 5to blize montazi, koliko je to moguce, i trebalo bi da
smanje broj potrebnih testova. Ukupne smernice standardizacije i pojednostavljenja
ponovo mogu da se primenjuju ovde.
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Slika 7.7. SloZeniji 3D modeli
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Kada se "prode" sadrzaj ove glave korisnik ¢e biti u stanju da:
e definise konture sistemskih pristupa inzenjerstvu;

e objasni svrhu i mesto konkurentnog inzenjerstva, i da razume upotrebu organiza-
cione strukture na bazi tima i bazi matrica;

e razume pristup totalnog kvaliteta inzenjeringu, i da opise tehnike koje mogu da
unaprede pristup procesu projektovanja i proizvodnje;

e razume elemente razvijanja funkcije kvaliteta i kvarova, kao i efekat analize.

8.1. Sistemski pristup

Sistemski pristup je sve zastupljeniji, naroCito u elektronici i raGunarstvu, gde je pojam
usaglasavanja nekih opstih uslove pri montazi elemenata u sistem posebno prikladan.
Takve inzenjerske aplikacije se nazivaju teski sistemi, jer su interfejsi izmedu razliitih
elemenata dobro definisani. Sistemsko razmisljanje je, takode, primenjeno na vise oblasti
menadzmenta i interakcije sa Covekom i takvi sistemi se nazivaju meki sistemi.

Deo prednosti sistemskog pristupa je da sistem bude podeljen rekurzivno u hijerarhijske
podsisteme, koji mogu sami da se ispituju u odgovaraju¢em modu. Sistemi mogu da se
posmatraju kao interakcija sa ostalim sistemima. Na primer, dizajn odredenog proizvoda
ili dela moze da se posmatra kao sistem. Karakteristike proizvoda mogu biti pod uticajem
raznih drugih sistema, kao $to je proizvodni sistem ili sistem proizvodnje, koji u sebi moze
da sadrzi sistem odrzavanja, okruzenja u kome posluje i tako dalje. Moze biti korisno da
se razmotri jednostavan model koji se tice dizajna:

e moze biti voden zahtevima koji su postavljeni pred projektanta (obiéno od kupca);

e moze biti limitiran ogranicenjima nametnutim od strane sistema koji je u interakciji
sa dizajnom.
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Dizajner ¢e pokusati da maksimizira korisnost ili osobine dizajna (ili vrednost dizajna za
klijenta) kao odgovor na zahteve. Na primer, zahtevi pri projektovanju aviona su veliki
dolet, jeftin prevoz putnika, nizak nivo buke, visoka pouzdanost i izdrsljivost i tako dalje.
Korisnost vazduhoplova ¢e biti veoma slozena funkcija svojih performansi u tim uslovima,
i morace da se uklju¢e mnogi ustupci. Dizajn e biti ogranicen faktorima kao sto su:

e karakteristikama okruzenja u kojem ¢e raditi avion — aerodromska pista i veli¢ina
(duzina) staze za rulanje i ogranicenje tezine, regulacija buke, medunarodni propisi
o bezbednosti itd;

e karakteristike proizvodnih sistema koji ¢e napraviti avion — proizvodni sistemi koji
su na raspolaganju, veli¢ina postrojenja i lokacija itd.

Vazno je shvatiti da je uspesnost dizajna kao celokupnog sistema klju¢na stvar. Na primer,
karakteristika delova aviona nisu vazne avioprevoznicima ili putnicima, osim u onoj meri
u kojoj doprinose karakteristikama aviona, kao celini.

Konceptom multidimenzionalnog limitiranog prostora uvedena su ograni¢enja zasnovana
na rasudivanju. Koris¢enjem ovog modela, zahtevi mogu biti videni kao "borba" dizajna
protiv ogranicavajucih granica, kao sto je prikazano na slici 8.1.

777777~ Ogranienje
® Tacka dizajna

Pritisak od
strane zahteva

Slika 8.1. Faze Zivotnog ciklusa proizvoda

Za ranije projekte ove granice se mogu jako loze razumeti — sa posledicom da ¢ée dizajn biti
istovremeno "predimenzionisan" u nekim aspektima i nepouzdan u drugima (gde je neho-
tice "probijena" veza ogranicenja — zahtevi, na primer, performanse ranijih automobila ili
aviona). Za razvoj proizvoda, medutim, ve¢i deo zadatka dizajna ukljuCuje pokusaje da
se dobro razumeju uslovi moguceg dizajna, kao i ograni¢enja. Za slozene proizvode ove
razumevanje proistice iz rada struénjaka - u proizvodnji, u pouzdanosti, analizi projekta

itd.

8.2. Konkurentni inzenjering

Uspesan dizajn vecine razvijenih proizvoda zahteva unos stru¢njaka. Potrebno vreme za
dizajn moze da se skrati, ako u ovoj fazi postoji saradnja sa stru¢njakom, ¢ime se izbegava
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skupa petlja na relaciji dizajn-redizajn. Potrebno vreme moze dalje da se smanjuje pro-
jektovanjem proizvodnih sistema u isto vreme sa projektovanjem proizvoda. Ovo, takode,
omogucava dizajneru i inzenjeru da interaktivno razmenjuju odredene parametre kako bi
se doslo do optimalnog projektovanja proizvoda i procesa. To je proces konkurentnog
inzenjerstva.

Proces konkurentnog inzenjerstva treba da se bavi kompletnim zivotnim ciklusom proiz-
voda, od prototipa i ispitivanje kroz proizvodnju, upotrebu, odrzavanje i popravke i (sve
veci znacaj danas) do eventualnog recikliranja i odlaganja.

Organizacija kompanije

Da bi se podrzao pristup konkurentskom inzenjeringu, mnoge kompanije su se "pomerile"
od tradicionalne funkcionalne organizacije, u kojoj su inzenjering proizvoda i proizvodni
inzenjering odvojeni, i posebne specijalnosti su smestene u diskretna odeljenja. Ove po-
jedinaéne grupe se formiraju u skladu sa znanjem i radnim specijalnostima, gde svaku
grupu predstavlja poseban menadzer. Ovo "kretanje" se odvija ka formiranju fleksibilnih
projekata ili organizacija baziranih na timovima, u kojima centralni fokus grupe nije
funkcionalna disciplina, nego projekat ili klasa proizvoda.

Postoji veliki broj razli¢itih pristupa projektovanju baziranom na timovima. U nekim pre-
duze¢ima glavno grupisanje se odvija prema klasi proizvoda. Kompanije koje su grupisane
na ovaj nacin ukljuCuju proizvodace automobila koji kreiraju grupe za svoj glavni proizvod
kroz razvojne timove za mala, srednja i velika vozila i njihovu podrsku, a proizvodac aviona
deli na grupe prema klasi aviona, i ta na avione kratkog, srednjeg i dugog doleta. Iz ove
glavne grupe, formiraju se individualni timovi za razvoj specifiénih proizvoda. U idealnim
uslovima, u takvim timovima je dodeljena odgovaraju¢a mesavina osoblja u svakoj fazi
zivotnog ciklusa projekta. U ranim fazama marketinski strucnjaci i specijalisti za kon-
ceptualni dizajn preovladavaju; u kasnijim fazama, strucnjaci za odrzavanje i pouzdanost
preovladavaju.

Organizacijom koja je zasnovana na projektu moze biti tesko upravljati, jer je u stalnom
previranju zbog toga Sto se ljudi sele izmedu projekata, i zbog toga se u praksi ponekad
koriste srednje matricne organizacije. U takvim organizacijama, osoblje odeljenja se
raspodeljuje prema specijalnosti ili funkciji, i projektni timovi se, zatim, "izvlae" iz ovih
odeljenja po potrebi. Termin matrica se koristi, jer osoblje koje se dodeljuje projektima
moze biti prikazano kroz matricu, kao na slici 8.2. Tipi¢no, puni projektni timovi pod
vodstvom rukovodilaca separatnih projektnih timova ¢e biti velike koristi za nove proizvode
koji zahtevaju unos odredenog broja funkcija. Dorada na dizajnu ili rad koji uklju€uje male
promene proizvoda, moze da se obavi iskljucivo po funkcionalnim organizacijama.

Matriéni oblik organizacije, takode, moze da se koristi kako bi se podelile informacije
izmedu inzenjera i tehniCara, kao i da obezbedi da se usvoji zajednicka praksa sirom kom-
panije. Na primer, treba pretpostaviti da firma pravi hidrauliéni sistem koji ukljucuje
ventile, pumpe, aktuatore i akumulatore, proizvedene od strane razli¢itih proizvodnih
grupa. Matri€na organizacija, kao 5to je prikazano na slici 8.3, ¢e uspostavljati radne
timove koji se integrisu "horizontalno" kako bi se obezbedila dosledna primena prakse
u odgovaraju¢im oblastima preduze¢a, kao sto su analiza dizajna, geometrijsko modelo-
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vanje i generisanje proizvodnih podataka. Praksa proizvodne grupe ¢e biti "vertikalno"
integrisana da bi se obezbedilo da izlaz iz jednog modela bude ulaz u sledeci.

v

Odeljenje ) Projekat X y z
Osoblje
Voda projekta /
InZenjeri na projektu
Dizajneri /
Dizajn
Crtaci /
Razvojni inZenjeri J
Razvoj
Tehnicari r/
Proizvodnja InZenjeri u proizvodnji /'
| e~
L~

Slika 8.2. Matricna organizacija projekta i odeljenja

Pojedinaéne organizacione strukture nisu pogodne za upravljanje svim nivoima komplek-
snosti i inovacija proizvoda. Svaka ima svoje jake i slabe tacke i ravnoteza izmedu ovih
pojedinacnih organizaciju moze da se promeni tokom vremena.

Grupni proizvodni timovi

Proizvod - grupa A | Proizvod - grupa B

Proizvod - grupa C

5 Geometrijsko modelovanje
E o
8 E Analize
3 -
cc . . .
£ 5 Podaci za proizvodnju
Q S
'_ S
0 Podaci testiranja

Proizvodne grupe mogu da se baziraju na vrsti proizvoda, na primer, mali, srednji, veliki avioni,
ili na velike podsklopove, na primer, menjac, motor, sasija itd.

Slika 8.3. Matricna organizacija za tehnicku podrsku timovima

Organizacija bazirana na timovima je dobra kako bi koncentrisali napori na projekte i
proizvode, ali je manje zadovoljavajuc¢a pri razvijanju i deljenju specijalistickih vestina.
Funkcionalna organizacija ima suprotne karakteristike. Matri¢na organizacija nastoji da
se kombinuju prednosti dva pristupa, ali na racun nedostatka jasnih linija odgovornosti
i konfliktne lojalnosti. Trenutno preovladuje misljenje da, bez obzira na organizaciju
kompanije, organizacija treba da se krece ka odredenim karaktersitima ili da preuzima
karakteristike, suprotno organizovane kompanije. Ako je bazirana na timovima, treba
da se krec¢e ka funkcionalnom poravnanju, kako bi se olaksao razvoj vestina i razmena
iskustava. Ako je re¢ o funkcionalnoj organizaciji, treba da se kre¢e prema organizaciji
zasnovanoj na prjektima kako bi koncentrisala timske napore na pitanja oko proizvoda i

na njihova razumevanja.
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8.3. TQM

Total Quality Management (TQM) je filozofija, set alata i procesa &iji izlazi donose
potrosacku satisfakciju i kontinuirano unapredivanje. Svi ¢lanovi totalnog kvaliteta or-
ganizacije streme da unaprede poslovanje kroz participaciju svih ¢lanova u resavanju
problema u svim delovima organizacije. TQM koncept se zalaze za "pobednicko" pona-
Sanje, obezbeduju¢i dodatnu vrednost proizvodima i uslugama. TQM objedinjava koncept
kvaliteta proizvoda, procesnu kontrolu, obezbedenje kvaliteta i unapredenje kvaliteta. TQM
je koncept koji je usresreden na zadovoljavanje zahteva, kako eksternih tako i internih
korisnika. TQM zahteva da top menadzment bude ne samo zainteresovan, ve¢ i u pot-
punosti posvecen implementaciji. Rezultati TQM-a ukljucuju procese koji proizvode robu
bez gresaka, sa konkurentskom cenom i zavidnom vrednosc¢u. Iznad svega, TQM obezbeduje
zadovoljavanje potreba svih korisnika, unapredujuci interne procese koji povecavaju profit
organizacije i stvarajuéi uslove za proizvodnju novih proizvoda i usluga, a samim tim i vece
trzisno ucesce. TQM pokriva sve funkcije u organizaciji, po¢ev od marketinga i prodaje,
kroz dizajn, proizvodnju i usluge. Za uspeh TQM-a su neophodna tri faktora: efektivan
trening, efektivna implementacija i potpuna posvecenost top menadzmenta. Trening bi
mogli da predstavimo kao trening fudbalskog tima pred utakmicu, a implementaciju kao
pravu utakmicu. Osnovni koncepti su:

e kontinuirano unapredenje procesa,

e usresredenost na korisnika/potrosaca,
e prevencija defekata i

e univerzalna odgovornost.

Vecina zaposlenih misli da su njihovi zadaci i njihov posao izolovani od Citave organizacije.
Prvi korak unapredivanja procesa je da zaposleni shvate da je njihov rad veoma bitan deo
Citave organizacije i kontinuiranog unapredivanja procesa.

Proces se definise kao skup aktivnosti koje, odredene inpute putem transformacije, pret-
varaju u izlaze — proizvode i usluge. Najbolji nacin za razumevanje procesa je crtanje
dijagrama toka koji pokazuje sve korake u procesu. Tek kada se ovo uradi moguce je
spoznati znacaj i doprinos svakog u€esnika u procesu. Svaki zaposleni ima svog "dobav-
ljaca" i svog "korisnika". Zaposleni preuzimaju proizvode iz prethodnih procesa, dodajuéi
im vrednost i prosledujuéi ih svom narednom korisniku.

Da bi smo unapredili proces mi moramo tacno znati ko su nasi korisnici i koje su nji-
hove potrebe i zahtevi. Kontinuirano unapredenje predstavlja proces i podrazumeva da
unapredenja procesa postanu deo Citave organizacije i da se konstantno deSavaju inkre-
mentalna poboljsanja. Taj proces nikada ne prestaje. Koliko god imali dobre procese
koji proizvode odli¢ne proizvode i usluge, uvek mozemo da postignemo da imamo bolje
procese.

Koraci kontinuiranog unapredivanja procesa su:

e treba odabrati poboljsanje sa specificnim ciljem;
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e treba odabrati tim za sprovodenje poboljsanja;

e treba definisati proces pomocu dijagrama toka;

e treba definisati probleme koji se javljaju u procesu;
e treba pronaci prave uzroke problema;

e treba preporuditi poboljsanja;

e treba implementirati poboljsanja na pilot projektu;
e treba izmeriti rezultate;

e treba pristupiti finalnoj implementaciji; i

e treba preci na sledeéi problem.

Proces kontinuiranog unapredenja bi trebao da bude voden sa vrha organizacije, ali im-
plementacija bi trebala da se desava od najniZeg nivoa organizacije. Oblasti u kojima se
desavaju problemi moraju biti prioriteti i kriticni procesi moraju biti odabrani za unapre-
denje. To je proces koji se odvija sa vrha na dole.

Resavanje problema i implementaciju realizuju timovi koji ukljuuju zaposlene na radnom
nivou organizacije. Ovo je proces koji se odvija od najnizeg nivoa organizacije prema
vrhu, i on zahteva potpuno ucesce i posvecenost zaposlenih. Svako je korisnik. Eksterni
korisnik je osoba koja kupuje proizvod ili uslugu. Interni korisnik je osoba koja preuzima
izlaze procesa drugih zaposlenih.

Svaki zaposleni mora da misli kako ¢e obezbediti dodatnu vrednost za narednog za-
poslenog. Ovo ukljucuje utvrdivanje korisnikovih potreba i zahteva, i osiguranje istih
kroz odgovarajuce procese. Na primer, unutrasnji korisnik kontrole dobavljaca ¢e zahte-
vati da prima svakodnevne izveStaje o karakteristikama dobavljaca, rana obavestenja o
moguc¢im kasnjenjima i odgovarajucu asistenciju u resavanju problema sa dobavljac¢ima.

TQM je pristup koji je usresreden na prevenciju defekata, a ne na suvu inspekciju koja
sortira defekte nakon $to se pojave. Metode koje se koriste za prevenciju defekata su:
statisticka kontrola procesa (Statistical Process Control), Tagucijeva metoda za
dizajniranje eksperimenata i druge.

Prevencija defekata Stedi i novac i vreme. Zamislimo samo jednu proizvodnju proizvoda.
Delovi su proizvedeni, sklopljeni i proizvod je isporucen korisniku. TroSkovi ispravke de-
fekata nakon sto ih kupac otkrije su neizmerno veéi od troskova prevencije.

Univerzalna odgovornost podrazumeva ucesée i posvecenost svih odeljenja u organizaciji,
a ne samo odeljenja kvaliteta. Kvalitet mora da se prozima kroz Citavu organizaciju.
Svaka radna grupa u organizaciji mora konstantno da trazi nacine i puteve za unapredenje
sopstvenih proizvoda i usluga. Na osnovu gore navedenog sledi prikaz TQM-a, kao 5to se
vidi na slici 8.4.

Ciljevi totalnog kvaliteta su sledei:

e nizi troskovi,
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e veli prihod,
e odgovarajuce ovlaséeni zaposleni i

e "prezadovoljni korisnici".
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Slika 8.4. Prikaz TQM-a

Bolji kvalitet znaci smanjenje gresaka, potrebe dorade i rada koji ne doprinosi podizanju
vrednosti proizvoda. U protekloj deceniji kompanije Sirom sveta su dokazale da cesto
kvalitet znaci nize troskove. Troskovi prevencije nacinjeni u fazi projektovanja daleko su
nizi od onih nastalih na racun prevencije u toku proizvodnje, ovi, sa svoje strane, su daleko
nizi od troskova utvrdivanja neispravnosti i korekcija nakon zavrsne kontrole, koji su, opet
daleko nizi od troskova korekcije nakon utvrdivanja neispravnosti od strane korisnika.

Visi kvalitet najces¢e obezbeduje zadovoljstvo korisnika, ve¢e ucesée na trzistu, visi ste-
pen zadrzavanja kupaca, poveéanu lojalnost kupaca, pa ¢ak i prihvatanje najvisih cena,
a time se dolazi i do ve€eg prihoda. Korisnici sve vise, sa pravom, ocekuju i zahtevaju
visi kvalitet roba i usluga. Prevazilazec¢i nivo kvaliteta ponuden od strane konkurenata na
trzistu organizacije dolaze do novih kupaca, zadrzavaju postojece i penetriraju na nova
trzista. Vrlo esto, informisani korisnici su voljni da plate najvise cene za kvalitet visokog
nivoa koji podrazumeva nove, korisne karakteristike i uti¢e na snizenje ukupnih troskova
zivotnog ciklusa proizvoda.

Godinama su organizacije svoje zaposlene smatrale sredstvom za postizanje nizih troskova,
ostvarenje veceg prihoda i prezadovoljnih korisnika. Danas, vodece kompanije jednim
od najvaznijih ciljeva TQM-a smatraju i visoko zadovoljstvo svojih zaposlenih. Koncept
odgovarajuce ovlaséenih zaposlenih predstavlja okvir za mnostvo novih koncepata.
Odgovarajuée ovlasceni zaposleni su u moguénosti da uspostave mehanizme upravljanja
sopstvenim radom. Tako, oni mogu da mere kvalitet sopstvenih procesa, da protumace
rezultate merenja i da ih porede sa postavljenim ciljevima, kao i da preuzmu korektivne
aktivnosti kada je to potrebno.
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Medutim, koncept odgovarajuce ovlas¢enih zaposlenih podrazumeva mnogo vise od up-
ravljanja sopstvenim radom. Zaposleni, najcesce, poseduju znanje, vestine i iskustvo da
izvrse promene nad procesima, poboljsavajuéi ih kako u domenu efektivnosti tako i efikas-
nosti.

Prezadovoljni korisnici su oni koji uzastopno kupuju vasu robu i usluge, oni koji ih
reklamiraju i promovisu, oni koji prvo provere da li vi imate robu ili usluge odredenog
profila pa ih tek onda traze na drugom mestu. Lojalni korisnici su oni koji kupuju robu i
usluge iskljucivo jednog korisnika.

Studije su pokazale da "prezadovoljni" korisnici imaju vrlo veliki uticaj na trziste. Tako,
jedna studija pokazuje da korisnici koji su proizvod ocenili sa 5 (ocene od 1 do 5) Cetiri
puta rede napustaju isporucioca u periodu od godinu dana nego oni koji su ga ocenili
ocenom 4. Zacudujuée je da je ponasanje korisnika koji su proizvode ocenili ocenom 4
bilo sli¢nije ponasanju u sluaju ocena 2 i 3, nego ocene 5. Ovaj podatak govori o potrebi
za prevazilazenjem zahteva korisnika.

8.3.1. Demingeovih 14 tacaka

W. Edwards Deming je nesumnjivo jedan od najpoznatijih autora i konsultanata u oblasti
kvaliteta, preciznije menadzmenta kvaliteta (Quality Management). Sve do smrti u de-
cembru 1993. godine, Deming je odrzavao svoju savetodavnu praksu. Kao znak zahval-
nosti za njegov doprinos razvoju Japana, ve¢ 1951. godine uvedena je Demingova nagrada
za unapredenje kvaliteta.

Definisu¢i kvalitet kao "zadovoljstvo korisnika/kupca", Deming je naglasio potrebu za
uspostavljanjem novog pristupa u istrazivanju trzista. Veoma je bitno predvideti potrebe,
a ne samo spoznati zahteve kupca, a to objasnjava i Demingova filozofija kvaliteta "sve
pocinje i zavrsava se sa kupcem, koji je i najvazniji Cinilac na proizvodnoj liniji". Sve
aktivnosti su usmerene ka jednom cilju, a to je da se u proizvod/uslugu ugradi ono sto
kupac smatra vrednoscu.

Moguénost unapredivanja kvaliteta ogleda se u sposobnosti da menadzeri upravljaju sis-
temima i procesima. Po Deming-u, mnoge metode su pouzdano sredstvo za unapredi-
vanje procesa i smanjivanje neizbeznih varijacija (odstupanja) koje su uzrokovane opstim
i posebnim uticajima. Opsti uticaji zajednicki su za vise masina ili proizvoda. To su,
na primer, neadekvatna tehnologija, lose izabran materijal ili lose projektovan proizvod.
Posebni uticaji, kao §to su nedostatak znanja, spadaju pod odgovornost izvrsilaca. Demi-
ng je verovao da menadzeri koji nisu u potpunosti razumeli pojam varijacije, u mnogome
mogu pogorsati stanje nastalo kao rezultat pojave odstupanja. Deming je dosao do iz-
nenadujucih podataka proucavajuci niz konkretnih situacija, naime Deming je ustanovio
da su menadzeri i njihovi propusti gotovo iskljuCivi uzro€nici problema vezanih za kvalitet
(84 + 95%).

Dr Deming je zastupao stav da najvazniju ulogu, a time i najve¢u odgovornost, u orga-
nizacijama ima menadzerska struktura. Na jednom govoru, koji je Deming odrzao os-
amdesetih, isticao je da je neodgovornost menadzera u planiranju i predvidanju dinamike
promena glavni uzro¢nik prekomerne potrosnje resursa i neadekvatnog angazovanja radne
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snage i masina, Sto se odrazava na povecanje troskova proizvodnje, a samim tim i na cenu
koju potrosac treba da plati. Deming je jednom prilikom rekao: "Potrosac nije uvek
spreman da finansira poslovne promasaje, a posledica toga je gubitak trzista".

Deming je izlozio osnove TQM-a u 14 tacaka. U vecini tacaka on zahteva od menadzera
da prekinu dotadasnju praksu i da poénu da rade na novi nacin. Cesto je svojih 14 tacaka
oznacavao kao 14 obaveza menadzmenta. Cilj Demingovih 14 tacaka je da menadzment
i radnici promene odnos prema radu, kako bi troskovi kompanije bili nizi, nivo kvaliteta
visok, a produktivnost rada ve¢a. Ukratko ¢e se izloziti sustina Demingovih 14 tacaka.

1. Stvoriti konstantnost i svrhu unapredenja proizvoda i usluga

U ovome smislu, svrha organizacija mora se nalaziti oko i biti fokusirana na pozrtvo-
vanost, privrzenost i posvecenost inovacijama u svim oblastima poslovanja i aktivnosti
organizacije. Organizacije danas moraju jasno demonstrirati spremnost za angazovanje
na promeni dotadasnjeg koncepta postojanja i poslovanja, pa makar to ukljucivalo i re-
definisanje osnovne ideje vodilje organizacije, njene vizije. Postavljanjem vizije, misije i
ciljeva na nove, realne i trzisno usmerene osnove, dovesce organizacije do uspostavljanja
trajnog i funkcionalnog sistema unapredivanja proizvoda ili usluga koje ona kao krajnje
izlaze svojih procesa nudi. Uporna borba na polju osmisljavanja i aplikacije sistema kon-
tinuiranih promena daje Sire garancije organizaciji za postizanje zeljenih poslovnih rezul-
tata, prosirenje tela potrosaca i uvecanje raspolozivog kapitala. Samo u slucaju ovakvog
beskompromisnog zalaganja pojavice se i rezultati koji ¢e ovakve sveobuhvatne napore i
opravdati.

2. Usvojiti novu filozofiju

Dakle, menadzment mora razviti odbojnost prema losem i nestruénom radu i poslovanju,
defektnim proizvodima i nezadovoljavajuc¢im uslugama. Svaki signal koji ukazuje na poten-
cijalno pojavljivanje ovakvih neadekvatnosti treba detaljno istraziti, otkriti njegove uzroke
i eliminisati sve negativne tendencije.

U ovom segmentu naglasena je velika uloga menaxmenta. Ova rukovodec¢a struktura na
svim svojim nivoima i u svim pravcima i vidovima svoga delovanja mora u organizaciju
u celosti konstantno ugradivati teznju ka izvrsnos¢u. Kada se jednom stvori ovakav sis-
tem, pozitivni rezultati bice mnogo izvesniji i verovatniji. U organizaciji pri tome treba
jasno naglasiti znacaj zeljenih i ostvarenih rezultata i motivisati zaposlene ponosom koji
proizilazi iz rada sistema koji stvara najbolje proizvode ili usluge u svojoj klasi ili grani.

Organizacija nikada ne moze mirovati. Ona je permanentno ukljuéena na poboljsanje
nacina na koji obavlja svoje poslovanje. Ona tezi da uvek bude bolja, da postize sve bolje
i bolje rezultate i da zadovljstvo korisnika neprekidno raste uz prevazilazenje njegovih
potreba i postizanje "ocaranja korisnika".

Organizacija neophodnu paznju mora obratiti i na njen deo drustvene odgovornosti. Or-
ganizacija mora nastojati da opstane i prosperira u oblasti svoga poslovanja, da stvori
bolje proizvode ili ozivotvori bolje usluge, da obezbedi moguénosti za rad u vidu radnih
mesta i, konacno, stvori solidnu osnovu za stvaranje osecaja identifikacije zaposlenih i
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njihovih teznji sa ciljevima preduzeca. Organizacija mora stvoriti osnovu na kojoj ¢e njeni
zaposleni mo¢i imati i graditi [judsko dostojanstvo.

Organizacija po drugom Demingovom uputstvu ljudske resurse mora tretirati sa punim
shvatanjem njihovog znacaja, kao vitalne i esencijalne osnove za njen opstanak, poslovanje
i napredak.

3. Prekinuti zavisnost od masovne kontrole

Kontrola koja se primenjuje jedino posle zavrsenog procesa mora postati proslost, a
mesto treba stvoriti za nove pristupe poboljsanja kvaliteta izlaza i, sledstveno, smanji-
vanja troskova kvaliteta, to jest nekvaliteta. Rudimentaran i povrsan proces kontrole
posle zavrsenog procesa mora se nadopuniti preventivnim delovanjem, kao i raSirenom
metodologijom kontrole koja se odigrava u toku proizvodnog procesa.

Na ovaj nacin, organizacija ¢e doziveti neminovnu revoluciju svojih shvatanja i svojih per-
formansi. Jer, ovakvim delovanjem potrebna ulaganja drasti¢no ¢e opasti dok ¢e sveukup-
nost performansi biti znatno poboljsana. Zadovoljstvo svih korisnika ¢e se pribliziti svome
optimumu, a odnosi sa snabdevagima, to jest podugovaracima izgradice se na trajnijoj i
stabilnijoj osnovi. Kontrola posle procesa je samo kontrola koja se vrsi posle dostizanja
odredenog Cinjenicnog stanja kroz proizvodnju. Ovakva vrsta kontrole je neefektivna i
skupa. Zbog toga je jasno da fokus aktivnosti preduzeca koje kroz razvijene sisteme kont-
role proisti€u mora biti na poboljsanju procesa koji proizvode defekte. Suzbijanje ovakvih
pojava i, ukoliko je moguce, njihova eliminacija moraju biti glavni cilj i vodilja u stvaranju
i razvijanju kontrolnih sistema organizacije. Pri tome orijentacija organizacije mora biti
jasno definisana kao trajno usmerenje ka kvalitetu, optimumu performansi i zadovoljenju
nagovestenih ili izrazenih potreba korisnika. Razvijenim sistemom kontrole organizacija ¢e
doziveti i sopstveni razvoj, u pravcu boljeg nacina obavljanja svoje proizvodne ili usluzne
delatnosti, kao odraz njenog pravilnijeg shvatanja sustine trziSnog ambijenta.

4. Prekidanje ustaljene prakse procenjivanja samo na osnovu cene

Ovakav Demingov stav sasvim je razlozan i opravdan kada se uzme u obzir €injenica da
je ponuda preduze¢a kompleksan fenomen sacinjen u vise dimenzija koje konacni izlaz
organizacije sadrzi. Sveukupnost ponude je skup karakteristika koji odlu€ujuce utie na
konacni izbor kupca, a koji ¢ak i u danasnjici mnoge organizacije ne shvataju u potpunosti.
Rezultat forsiranja cene kao jedine kategorije i merila stvaranja kompetitivne prednosti i
uspeha organizacije je vrlo Cesto propadanje i nestanak preduzeca sa trzisne scene.

Ponuda se nikada ne moze posmatrati ovako usko, budu¢i da ona predstavlja strateski
miks i kona¢nu prezentaciju kompanije na trzistu. Ponuda je celina sacinjena od cene, ali
i kvaliteta i ukupnosti njegovih dimenzija, poput pogodnosti za korisnika, pouzdanosti , i
tako dalje.

Cena, dakle, nema smisla i znacaja bez osecaja i mere kvaliteta. Na osnovu cene, nadalje,
dobija se samo povrsan i netacan pogled na troskove kvaaliteta i kolic¢inu ulaganja koju u
tom pravcu treba izvrsiti. Samo sagledavanjem celokupne ponude moze se uvideti koliko
su dosadasnja ulaganja rezultirala pove¢anjem nivoa kvaliteta, koliki je uspeh ostvaren na
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polju smanjivanja i eliminacije troskova nekvaliteta i koliko se organizacija mora angazo-
vati u buduénosti na ulaganju u kvalitet i dostizanju zeljenih performansi.

U tom smislu, za postizanje ovih karakteristika potrebno je izgraditi dugoro€ne i pozitivne
odnose sa svim korisnicima i zainteresovanim stranama.

Takode, potrebno je odnose sa kategorijama snabdevaca uciniti Sto trajnijim i saradnju sa
njima uspostaviti kao dugoro¢nu orijentaciju. U ovom kontekstu se snabdevaci ne shva-
taju kao trzisni suparnici ve¢ kao najblizi partneri koji se sa organizacijom povezuju u cilju
zajednickog uspeha.

Kroz smanjivanje broja snabdevaca i odabir najadekvatnijih preduzeca u nesigurnoj pos-
lovnoj praksi nalazi dobar oslonac za svoje poslovne poduhvate.

Pored ovoga, kao deo shvatanja sveukupnosti ponude, potrebno je podesiti sve speci-
fikacije proizvodnih ili usluznih procesa i njihovih izlaza zahtevima korisnika.

Na ovaj nacin potrosac se shvata kao ono Sto on zapravo i jeste - izvor zivota za organi-
zaciju. Ukoliko se kao kljuéni faktor procene poslovanja, procesa, proizvoda ili usluga ne
postavi potrosac i orijentacija ka njegovim stalno rastu¢im zahtevima, ovakvo optimalno
razumevanje je nemoguce.

5. Konstantno unapredivanje sistema proizvodnje roba i usluga

Organizacija se mora konstantno menjati, prilagodavati i kroz svoje izlaze ciniti prih-
vatljivom za korisnike. Njeni proizvodni ili usluzni procesi moraju imati stalnu tendenciju
unapredenja i stvaranja sve vece i vece vrednosti za korisnike. Procesi u organizaciji moraju
doseci novi nivo kvaliteta, kako bi kao njihov rezultat nastali izlazi u vidu proizvoda ili
usluga koje ¢e potrosaci spoznati kao najbolje u klasi ili u grani.

Prema tome, svi procesi organizacije moraju se postaviti tako da se defektni proizvodi i
ostali vidovi otpada redukuju ili po moguénosti potpuno eliminisu. Na ovaj nacin organiza-
cija ¢e povecati nivo svoje produktivnosti i ostvariti bolje koris¢enje resursa koje poseduje.
Na osnovu ovoga do¢i ¢e, konacno, i do smanjenja troskova kvaliteta i efektnije i efikas-
nije realizacije permanentnog procesa ulaganja u kvalitet. Povecanje i unapredenje nivoa
kvaliteta ne moze se posmatrati izolovano ili vezano za odredenu funkciju, ve¢ se kvalitet
mora unaprediti u svim aktivnostima, oblastima ili funkcijama organizacije.

Unapredenje kvaliteta je pozitivan rezultat koji proizilazi i originira iz proucavanja i una-
predenja procesa i sistema u celini.

Da bi se ovakvi rezultati mogli ostvariti, peto Demingovo uputstvo jos jednom naglasava i
odrazava njegov stav po kome najve¢a odgovornost za ovo lezi na menadzmentu. Menadz-
ment mora biti u stanju da ostvari sve navedene aktivnosti i dovede organizaciju do opti-
muma njenog poslovanja.

6. Ustanoviti moderne metode obuke na poslu

Deming je ovim uputstvom naznacio neophodnost i realitet ¢injenice po kojoj u organizaciji
mora postojati stalan i dobro organizovan i postavljen proces obuke i treninga zaposlenih.
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Na ovaj nacin zaposleni se obucavaju i pripremaju za bolje shvatanje organizacije i procesa
u kojima ucestvuju, sto na dugi rok dovodi do ostvarivanja adekvatnih poslovnih rezultata
organizacije.

Ukoliko zaposleni u svojoj celokupnosti shvataju znacaj obavljanja svog posla i njegov uti-
caj na ukupni ishod poslovanja preduzeéa, i ukoliko se ovakva korporativna radna kultura
ustanovi i integrise na nivou svakog pojedinca, organizacija ima velike Sanse da odgovori
na sve izazove okruzenja i posluje na zeljeni nacin, ostvarujuéi svoju viziju, misiju i ciljeve.
Vidovi obuke su razni. Zaposlenima se mogu predavati razni vidovi znanja, poput obuke
u koris¢enju statistickih metoda.

Sustina procesa obuke i treninga zaposlenih jeste da se koncept prihvatljivog rada jasno
definiSe i objasni zaposlenima kroz stalni proces komunikacije i dobro razvijenu mrezu
povratne sprege i interakcije sa zaposlenima. Na ovaj nacin zaposleni bivaju motivisani za
bolji rad i povecanje, kako individualne, tako i ukupne produktivnosti rada u organizaciji.

7. Ustanoviti moderne metode nadzora

Ovo Demingovo uputstvo takode, poput prethodnog, odrazava fokusiranost na zaposlene
i reSavanje njihovih problema, u svetlu shvatanja ljudskih resursa u organizaciji kao naj-
vaznijeg resursa koji preduzece poseduje.

Zbog toga rukovodeéa, to jest menadzerska struktura u organizaciji mora stalno nasto-
jati da ukloni i srusi svaku vrstu barijera koje spre¢avaju zaposlene u obavljanju njihovog
posla. Svaka vrsta ovakvih barijera, prepreka i ograni€enja mora biti u sto kracem vre-
menskom periodu identifikovana i eliminisana u cilju kontinuiranosti procesa u organizaciji
i neprekidnog i adekvatnog nacina obavljanja njenog poslovanja.

Ove aktivnosti se takode poboljsavaju i €ine svrsishodnijim ukoliko se uspesno uspostavi
put informisanja vrhunskog menadzmenta o problemima koji postoje. Na ovaj nacin se
najvisem nivou menadZmenta omogucéava da brzo i efikasno reaguje u otkrivanju i uki-
danju svih ogranicenja koja se pred zaposlene ili proces rada eventualno postavljaju.

Da bi ovakve rezultate preduzeée zaista i postiglo, najvisi nivo menadzmenta mora biti
posvecen stalnom unapredenju procesa i izlaza, kao i sveukupnosti organizacije, na osnovu
Cega ¢e konacno i do¢i do postizanja ovakvih zeljenih ucinaka.

8. Odagnati strah

Organizacija mora biti otvorena prema svim svojim zaposlenima, na svim nivoima, svim
funkcijama i u svim vrstama njihovog delovanja i spremna da uvek saslusa njihove prob-
leme. Zaposlene organizacija mora konstantno ohrabrivati i motivisati da na bolji nacin
obavljaju svoj posao.

Zaposlenima se mora staviti do znanja da su ciljevi organizacije put i najbolji nacin za
ostvarivanje njihovih ciljeva i da je organizacija u celini domen sracunat na pomo¢ svim
zaposlenima, resavanju njihovih problema i koordinaciju njihovog rada.

Sve radnike organizacija mora stalno podsticati da prijave svaki vid problema koji se even-
tualno pojavi, da postavljaju pitanja, koja mogu igrati znacajnu ulogu u poboljsanju nacina
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obavljanja aktivnosti u organizaciji i da bez straha izrazavaju svoje misljenje i ideje. Ovo
je narocito bitno zbog Cinjenice da u organizaciji odredeni posao niko ne poznaje tako
dobro kao njegovi izvrsioci.

U organizaciji informacije moraju biti kljuéne za donosenje odluka, a ne subjektivna mis-
ljenja i politike. Eliminacijom straha kod zaposlenih u organizaciji i uspostavljanjem nji-
hove dobre komunikacije sa rukovode¢im strukturama organizacija moze doziveti znatno
povecanje produktivnosti u obavljanju svoga poslovanja.

9. Srusiti barijere izmedu delova organizacije

U svakoj organizaciji procesi koji se obavljaju zavise od stepena komunikacije i saradnje
koji postoji izmedu njenih razli¢itih funkcija ili odelenja. Ukoliko u poslovnom procesu
postoje ogranicenja i prepreke izmedu njegovih Cinidbenih delova, takav poslovni proces
najverovatnije ¢e zavrsiti ishodom negativnim po organizaciju. Svaka oblast kompanije
mora nauditi da se upravi u smeru optimizacije cele organizacije, a ne samo pojedinacnih
odelenja. Ukoliko u organizaciji kao celini postoji vise delova, a Sto je najcesce slucaj,
ti delovi moraju funkcionisati skladno i koordinisano. Dovoljno je da jedan od delova
organizacije, poput funkcije, sektora ili odelenja pokaze odstupanja pa da na osnovu njih
aktivnosti organizacije zavrse nezeljenim ishodom.

Organizacija mora biti otvoren sistem, sa ¢lanovima koji su u svakom trenutku slobodni
da o toj organizaciji i na nju utiCu u cilju poboljsanja sveukupnosti njenih procesa. Or-
ganizacija i njena unutrasnjost moraju biti zasnovani na otvorenosti, slobodi izrazavanja
i realno postoje¢em institutu, to jest mogucnosti zaposlenih da svojim misljenjima uticu
na menjanje organizacije u skladu sa njenim ciljevima i njihovim li¢nim ciljevima.

Da bi se organizacija optimizovala, Cesto je potrebno izvrsiti suboptimizaciju podedinica,
Sto zapravo znali da se u procesu optimizovanja organizacije krece od njenih gradivnih
delova, da bi se na kraju procesom optimizacije zahvatila celina organizacije.

Da bi se ovakav proces uspesno izveo, potrebno je primeniti proces multidisciplinarnog
planiranja, sto Demingova deveta tacka jasno naglasava.

10. Eliminisati radne ciljeve za zaposlene

lako na prvi pogled ova tacka propisuje kontradiktorne aktivnosti u odnosu na prosle, radi
se o Demingovom shvatanju koje je ipak dobro promisljeno i realno zasnovano.

U ovom smislu svi slogani, izjave i mete trebali bi biti eliminisani, budu¢i da radnici
poseduju malu i ograni€enu kontrolu nad procesima. Radi se o Cinjenici da nerealno
postavljeni radni ciljevi dovode do demotivisanosti zaposlenih i njihove odbojnosti prema
organizaciji i onome za Sta se ona zalaze. Organizacija pred zaposlene mora postavljati
izazove, zadatke koji su tesko ostvarivi i naizgled nemogudi, ali u isto vreme koji su ostvarivi
uz maksimalni radni u¢inak svakog pojedinacnog ¢lana organizacije.

Prema Demingu, u organizaciji mora postojati samo jedan cilj, a to je njena neprekidna
usmerenost ka stalnom poboljsanju, unapredenju koje se nikada ne zavrsava i kontinuirano
rastu¢em kvalitetu izlaza organizacije, bez obzira o tipu organizacije.
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Zbog toga je Deming ovo uputstvo naglasavao kao jedno od kljuc¢nih u procesu realizacije
teznji organizacije, a zbog toga Sto se ono uveliko zasniva na najvaznijem elementu koji
je u organizaciji prisutan - ljudskim resursima. Zato je jasno da u obavljanju svih procesa
u organizaciji mora postojati optimalna saradnja svih njenih delova, koji su upoznati i koji
sa istim entuzijazmom streme ka realizaciji njene vizije, misije i ciljeva.

11. Eliminisati radne standarde i numericke kvote

Ova tacka zapravo pokazuje koliko je Deming potpuno razumeo &injenicu da radni stan-
dardi i numericke kvote dovode do stagniranja ili opadanja nivoa kvaliteta u organizaciji.

Prema Demingu, u organizaciji mora postojati samo jedan standard, i to standard fokusiran
na povecanje kvaliteta i kontinuirano unapredivanje. Ovakav Demingov stav zapravo po-
drazumeva Cinjenicu da su kvote ili razni vidovi brojéanih standarda grubo i jedino orijen-
tisani na kvantitet, dok je kvalitet kategorija od sporednog znacaja.

Radni standardi garantuju samo nizak kvalitet i visoke troskove svih procesa, sto dovodi do
zaostajanja organizacije u stalnoj konkurentskoj borbi na trzistu, usmerenoj na stvaranje
distinkcije i kompetitivne prednosti.

Deming takode zastupa stav da je kaznjavanje radnika zbog defektnih proizvoda nepostena
i nezeljena pojava u organizaciji koja pokazuje da su rukovodeée strukture organizacije
osmislile lose proizvodne ili usluzne procese, a da zato snose odgovornost zaposleni, iako
oni imaju malu kontrolu nad celokupnim sistemom i procesima koji su njegov rezultat, a
koji su u krajnosti odgovorni za stvaranje tih i takvih defektnih proizvoda.

Demingov standard, standard permanentnog unapredivanja kvaliteta, omogu¢ava postav-
ljanje sistema kvaliteta u kome celokupnost zaposlenih ima moguénost da jasno utice na

procese Ciji je sudionih, i da ih upravlja u pozitivnom smeru realizacije Zeljenog nivoa
kvaliteta proizvodne ili usluzne organizacije.

Kao pomoc¢ za unapredenje, poboljsanje procesa moze posluziti Shewhart-ov ciklus (She-
whart Cycle) PDCA (Plan-Do-Check-Act). Dijagram toka za ucenje i za unapredivanje
nekog proizvoda ili nekog procesa, PDCA ciklus, moze se pokazati slikom 8.5.

Com > - Con D
COMNCH R CD RN D
Corea - <

Slika 85. PDCA ciklus

PDCA predstavlja koncept planiranja kao ciklus koji se bazira na kontinuiranom poboljsa-
vanju. Prvi korak predstavlja plan. Neko ima plan - zamisao za unapredenje proizvoda
ili procesa. Ovaj korak vodi ka stvaranju plana za testiranje, poredenje, eksperiment.
Plan izmene ili ispitivanja je ciljan za unapredenje kvaliteta (proizvoda ili procesa). Drugi
korak predstavlja rad na sprovodenju testa/ispitivanja, poredenja ili eksperimenta, po
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mogucnosti u maloj razmeri, u skladu s onim sto je odlu¢eno u prvom koraku. Treéi
korak redstavlja studiju rezultata. Potrebno je prouditi rezultate. Sta smo nauéili? Sta
nije islo kako treba? Mozda smo omanuli i u ne€emu prevarili sami sebe, pa je potrebno
startovati iznova. Cetvrti korak predstavlja akciju. Promenu usvajamo, ili je napustamo
ili ponovo prolazimo ¢itav krug, mozda pod drugacijim uslovima sredine, sa drugim ma-
terijalima, drugim ljudima ili drugacijim pravilima. Za usvajanje promene, ili za njeno
napustanje, potrebno je predvidanje.

12. Ukloniti barijere koje sputavaju zaposlene

U organizaciji mora se stvoriti jasan stav o nivou kvaliteta obavljenog posla koji je mini-
malan i neophodan, kao $to se mora postaviti i organizaciona struktura koja deluje mo-
tivisu¢e na zaposlene u smislu njihovog podsticanja da dosegnu najvise vrhunce u ost-
varenom kvalitetu svog rada.

Rad koji proizvodi kvantitet u organizaciji, a rezultira losim ili neadekvatnim nivoom
kvaliteta mora biti suzbijan ili eliminisan kroz primenu nekog od osnovnih instrumenata
kojima se rukovodeca struktura moze sluziti. Iz ove Siroke palete alata, rukovodstvo mora
odabrati one koji su najprimereniji i primeniti ih u cilju postizanja optimalnog obavljanja
prcesa u organizaciji.

Svakom zaposlenom mora biti stavljeno do znanja da organizacija shvata znacaj posla
koji on obavlja i na osnovu toga potrebno je stvoriti kod svakog pojedinca institut linog
ponosa koji proistice iz dobrog obavljanja radnih procesa. Ovo je esencijalno za organi-
zaciju ciljanu na uspeh, buduéi da su zaposleni direktni nosioci i realizatori aktivnosti i
procesa potrebnih za ostvarivanje tog uspeha.

"Dobar posao" mora u svakoj organizaciji biti jasno definisan i cenjen. Na osnovu ovoga
stvorice se motivisan stratum zaposlenih, koji ¢e svoje radne aktivnosti teziti da obavljaju
na najbolji nacin. Kada se jednom uspostavi ovakav sistem, dolazi do opadanja troskova
kvaliteta i postizanja optimalnog nivoa ulaganja u kvalitet i do ostvarenja dugorocnih i
kratkoro¢nih teznji organizacije.

13. Konstituisati ambiciozni program obrazovanja i treninga

Obrazovanje i trening zaposlenih mora se sagledati kao dugorocan proces koji je usmeren
na stvaranje buduceg i boljeg potencijala organizacije, u smislu njenih ljudskih resursa.
Zbog toga je u organizaciji potrebno vrsiti i adekvatna ulaganja u proces obrazovanja i
treninga, sa jasno definisanom vizijom vrednosti koju ¢e novostvorena radna snaga imati
za organizaciju i realizaciju njenih ciljeva.

Svi vidovi treninga moraju podrazumevati obrazovanje i spoznavanje sistema od strane
zaposlenih i njihovu obuku u odredenim vidovima statistickih tehnika. Na ovaj nacin za-
posleni sti€u primenljivo znanje, koje u sklopu svojih radnih zadataka mogu primenjivati
za reSavanje svakodnevnih problema i bolje funkcionisanje sistema u celini.

Ucenje mora biti kontinualno, buduéi da se sistem stalno menja, bas kao $to se menjaju i
zahtevi trzista, kod koga je konstantna promena jedino ono sto je izvesno.
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Na ovakav vid izazova organizacija mora biti spremna da odgovori kvalifikovanom i kom-
petetnom radnom snagom. Ovakav vid resursa moze se posti¢i samo kroz shvatanje
obrazovanja i treninga kao dugorocnog procesa, u koji rukovodstvo organizacije mora
verovati, koji rukovodstvo mora kontrolisati i koordinisati, i u pravcu kojeg se moraju
initi zahtevne zZrtve i ulaganja.

Posvecéenost organizacije obrazovanju je posvecenost ostvarivanju uspeha i zeljenog ishoda
njenih kompleksnih aktivnosti na trzistu.

14. Postiéi transformaciju

Poslednje Demingovo uputstvo upozorava na neophodnost aplikacije onoga sto je dosad
navedeno. Znanje o potrebi izvodenja odredenih aktivnosti ne znaci da ¢e te aktivnosti
zaista biti realizovane. Ovo je jasno zbog toga Sto sva navedena pravila zahtevaju veliku
pozrtvovanost, posvecenost i stvaranje osecaja obaveze kod svakog pojedinca u organi-
zaciji, kao i velika ulaganja koja se po tom osnovu moraju Ciniti.

Da bi se ovaj vid transformacije postigao potrebno je pokrenuti procese i sisteme koji su
neophodni da bi se ostvarile tacke od 1 do 13.

Transformacija u organizaciji mora biti shvacena kao stalan, kontinuiran i neprekidan
proces unapredivanja svih njenih aktivnosti i prilagodavanja organizacije dogadajima na
trziSnom prostoru. Pored ovoga organizacija mora nastojati da, koliko je to moguce,
utiCe svojim delovanjem na stvaranje i izazivanje dogadaja koji njoj odgovaraju u njenom
neposrednom ili Sirem okruzenju.

Transformacija mora biti centralna tacka za sve organizacione aktivnosti. Svi procesi i
poslovi koji se u organizaciji odigravaju moraju biti vodeni u cilju i uporedo sa proce-
som stvaranja organizacije koja je sposobna da u svakom trenu ispolji svoju fleksibilnost
i transformisSe se u oblik koji je u odredenom trenutku najpozeljniji.

Na ovaj nacin stvori¢e se organizaciona struktura koja sebe i svoju okolinu posmatra
proaktivno, i koja nije samo pasivni posmatrac zbivanja od znacaja za njen opstanak
i napredak, vec je istinski lider u svojoj oblasti, klasi ili grani koji postavlja standarde
kvaliteta uz istovremeno postizanje optimalnog nivoa troskova kvaliteta.

Umesto zakljucka

Demingovih 14 tacaka menadzmenta, ukazuju na potrebu krupnih zaokreta u menadz-
mentu. Menadzment mora da prolazi kroz nova ucenja i sticanje znanja. Vladaju¢i stil
menadZzmenta potrebno je da dozivi transformaciju. Transformacija proistice iz shvatanja
"sistema dubokog znanja", kako ga je nazvao Deming. Sklop dubokog znanja sastoji se
iz Cetiri dela, koja su u medusobnoj vezi i odnosu, a to su: uvazavanje sistema, znanje
u vezi sa varijacijama, teorija znanja i psihologija.

Razli¢iti segmenti sistema dubokog znanja su medusobno isprepletani. Tako je znanje
psihologije nepotpuno bez znanja o varijacijama. Psiholozi znaju dobro da su ljudi ra-
zliciti. Nema optimizacije bez uvazavanja organizacije kao sistema. Potrebno je istaci
Demingovu konstataciju da duboko znanje potice spolja, stize izvan sistema. U svakom



Razvoj proizvoda 231

sluéaju, sustina Demingove filozofije je da, poboljsanje kvaliteta ne dolazi eliminacijom
loseg proizvoda. Poboljsanje dolazi od pravilne izrade proizvoda.

8.3.2. Juranov koncept

Joseph Juran je svojim konsultantskim radom pomogao razvoj misli o kvalitetu u Japanu
pedesetih godina 20. veka. Menadzeri koji su ucili od Jurana Cesto su ga nazivali father
of quality - ocem kvaliteta, guruom kvaliteta, i kao Coveka koji je Japance naucio da
razmisljaju u pravcu kvaliteta. Mozda je njegov najveci doprinos €ovecanstvu bio taj sto
je dao odredene smernice za definisanje onoga sto se zove Total Quality Management.

Kao prilog navedenom prikazujemo samo neke od brojnih komentara ljudi koji su napravili
velike rezultate, a koji se ticu kvaliteta. Tako Steve Jobs, osniva¢ Apple Computer and
NeXT Company, kaze da je Juran imao jako, jako veliki doprinos u razvijanju kvaliteta.
Jungi Noguchi, generalni direktor Japanske unije naucnika i inzenjera (Japanese Union
of Scientists and Engineers), je rekao da je Joseph Juran najve¢i mozak u &itavom svetu
kada je u pitanju kontrola kvaliteta. Peter Drucker, pisac i teoreticar menadzmenta, kaze
da sav napredak koji je Amerika ostvarila u poslednjih trideset godina, da su prakti¢no to
postigli primenom Juranovih koncepata kvaliteta.

Dakle, kao sto je ve¢ receno, Juran je ostvario veliki uticaj na razvoj japanske privrede,
teoriju i praksu menadzmenta kvaliteta. Juranovi koncepti, "Unutrasnji korisnik" (Internal
Customer), "Troskovi kvaliteta" (Cost of Quality), "Spirala kvaliteta" (Quality Spiral),
"Trilogija kvaliteta" (Quality Trilogy) i "Skokoviti napredak" (Breakthrough Improve-
ment), znacajan su doprinos misli o kvalitetu. Juran je kao Shewhart-ov saradnik bio
upucen u koncept statisticke kontrole procesa (Statistical Process Control — SPC). Ra-
zlika izmedu Jurana i Deminga javlja se u oceni mere u kojoj menadzment mora da se
menja da bi se doslo do TQM.

Juran je tvrdio da je kvalitet sam po sebi povezan sa zadovoljstvom i nezadovoljstvom
odredenim proizvodom. Zadovoljstvo se odnosi na superiorne karakteristike, dok nezado-
voljstvo predstavlja odgovor na defekte i nesavrsenosti. Spoljna dimenzija proizvoda od-
nosi se na zadovoljenje zahteva korisnika, dok se unutrasnja odnosi na ispravnu izradu
proizvoda ili pruzanje usluge. Juran kaze da kvalitet pocinje sa korisnikom.

Juranov koncept "Unutrasnji korisnik"

Svaka osoba unutar proizvodnog lanca je unutrasnji korisnik, a i isporucilac za narednog
izvrSioca. Zbog toga Juran kazZe da se u svakoj fazi proizvodnje moze primeniti "model
u tri uloge": isporucilac, proces i korisnik. Ovako rastavljen lanac predstavlja priliku da
primenimo unapredenje kvaliteta na svakom pojedinacno.

Juranov koncept "Troskovi kvaliteta"

Po Juranu troskovi kvaliteta se mogu svrstati u tri grupe:

e Troskovi neusaglasenosti (Non-conformance Costs) - Ove troskove predstavljaju
skart, dorada, korektivne mere, garancije, zalbe korisnika i gubitak korisnika.
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e Troskovi procene (Appraisal Costs) - To su uglavnom kontrola, provere pridrza-
vanja i trazenje uzroka.

e Troskovi prevencije (Prevention Costs) - Obuhvataju obuku, preventivne provere
i unapredivanje procesa.

Kao i Deming, Juran zagovara neprekidnu spiralu aktivnosti koja ukljucuje istrazivanje
trzista, razvoj proizvoda, projektovanje, planiranje proizvodnje, nabavku, procesnu kon-
trolu, zavrénu kontrolu i ispitivanje, prodaju i povratnu informaciju (Feedback) od koris-
nika. Meduzavisnost ovih funkcija ukazuje na potrebu za kompetentnim menadzmentom
kvaliteta u celoj organizaciji. Generalni (top) menadzment mora da pokaze zaposlenima
da zarko zeli da implementira menadzment kvalitetom.

Juranov koncept "Trilogija kvaliteta"

U ovaj koncept spadaju:
e planiranje kvaliteta,
e kontrola kvaliteta,
e unapredenje kvaliteta.

Juran trilogiju kvaliteta uporeduje i izvodi zaklju¢ak da se ne razlikuje bitno od planiranja
finansija, kontrole finansija i ostvarenja veceg profita. Planiranje predstavlja kljuéni deo
kvaliteta proizvoda i procesa i kontinuiranog poboljsanja performansi. Juran zapaza tri
negativna rezultata usled manjka paznje posvecenog planiranju kvaliteta:

e Gubitak dela prodaje zahvaljujuéi konkurentnosti u kvalitetu. U SAD ovo je
uspelo da pogodi skoro svaki proizvod (od TV aparata do automobila).

e Troskovi niskog kvaliteta, ukljucujuci prituzbe kupaca i sudskih parnica veza-
nih za pouzdanost proizvoda, popravke gresaka, loma itd. Kao i Juran, Crosby
procenjuje da 20 = 40% ukupnih troskova nastaje od popravljanja gresaka.

e Pretnje drustvu. Ovo se odnosi na pretnje, uznemiravanja, kao $to su: otrovni
gasovi, nuklearne katastrofe - eksplozije nuklearnih reaktora, zagadenja i sl.

Menadzeri mogu minimizirati nastanak negativnih rezultata, koris¢enjem planiranja zasno-
vanog na kvalitetu i utvrdivanjem ciljeva kvaliteta. Primarni rezultat planiranja kvaliteta
treba da bude zadovoljstvo i uzivanje potrosaca (Customer Satisfaction and Delight).
Prema Juranu planiranje kvaliteta ukljucuje sledece glavne tacke:

e identifikacija potrosaca (internih i eksternih);
e odredivanje potreba potrosaca;
e razvoj karakteristika kod proizvoda koje ¢e zadovoljiti potrosacke potrebe;

e utvrdivanje ciljeva kvaliteta koji izlaze u susret potrebama;
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e utvrdivanje potrosaca i dobavljaca ostvaruju¢i minimalne troskove;
e razvijanje procesa koji ¢e proizvesti potrebne karakteristike;

e dokazivanje da proces moze podici ciljeve kvaliteta u operativnim uslovima u kojima
se radi (dokazivanje sposobnosti procesa).

Planiranje kvaliteta ima u fokusu satisfakciju potrosaca i pocinje identifikacijom potrosaca.
Da bi se zadovoljstvo kupca ostvarilo, procesi se moraju kontinuirano poboljsavati.

Prema Juranu, planiranje kontinuiranog unapredenja u proizvodnom procesu, zahteva
sledece korake:

e dokazivanje potrebe za poboljsanjem;

o identifikovanje specificnih projekata za poboljsanje;

e organizacija vodenja projekata;

e analiza za pronalazenje uzroka;

e obezbedivanje "lekova";

e odredivanje da su "lekovi" efektivni u datim uslovima;

e obezbedivanje kontrole, da bi se odrzalo postojece stanje.

Postoje razna misljenja da su ocekivanja potrosaca pokretna meta koja, kao takva govore
o znacaju planiranja kontininuiranog unapredenja. Planiranje bazirano na kvalitetu, pred-
stavlja planski kontinuirani ciklus. Poboljsanja su obic¢no konzistentna i inkrementalna.
Juran istice da je planiranje neodvojivo od kvaliteta, smanjivanja troskova poslovanja i
anticipacije i zadovoljavanja potrebe potrosaca.

8.4. Tehnike inzenjerskog kvaliteta

Vec je videno da da postoji veliki broj tehnika koji moze da se primeni kako bi se pomoglo u
postizanju visokog kvaliteta proizvoda. Ovaj deo je posvecen nekim od poznatijih metoda.

8.4.1. Razvijanje funkcije kvaliteta

Tehnika poznata kao razvijanje funkcije kvaliteta (engleski naziv je Quality Function
Deployment, a skracenica QFD) je razvijena u Japanu tokom sedamdesetih godina dvade-
setog veka, kao sistemska tehnika za identifikaciju Sta su karakteristike proizvoda doprinele
visokom kvalitetu proizvoda i gde bi trebalo inzenjerski napor upotrebiti i utrositi. Termin
"razvijanje funkcije kvaliteta" je prilicno nejasan termin koji dolazi iz bukvalnog prevoda
originalnog japanskog naziva, ali moze biti korisno da misli o tome kao o rasporedivanju
funkcija vaznih za kvalitet kroz seriju grafikona ili matrica koji pokrivaju aspekte procesa
razvoja proizvoda od projektovanja do generisanja uputstva za proizvodnju. Tvrdi se da
QFD znacajan faktor za poboljsanje kvaliteta proizvoda i skracenje proizvodnog vreme,
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kao i za smanjenje izmena u dizajnu — na primer, rezultat moze biti virtuelna eliminacija
elemenata korozije iz garancije u japanskoj automobilskoj industriji.

Osnova za metodu je ideja da zahtevi kupaca mogu da budu uslovi za pristupe koji bi
mogli biti preduzeti da se ispune (ovo se, uglavnom, izrazava pitanjima kao 5to su "sta je
potrebno" — STA i "kako to moze da se postigne" — KAKQ). Na primer, ako je KAKO za
masine za pranje vesa visoka izdrzljivost, STA moze da ukljuéi bubanj od nerdajuceg ce-
lika i visoko kvalitetne boje. STA i KAKO mogu jednostavno biti navedeni sa prikazanim
odnosima, ali to nije u potpunosti zadovoljavajuée, jer bilo koje KAKO bi moglo da se
doprinese sa vise STA (na primer, visokokvalitetna boja doprinosi trajnosti i "dobrom iz-
gledu"), i dato STA moze da se zadovolji sa vise KAKO. Resenje je da se koristi matricni
metod u kome se STA nalazi na levoj strani (kao ulaz u matricu) i KAKO dus vrha (kao
izlaz iz matrice). Veza izmedu ulaza i izlaza moze da se generise unosenjem znaka u
odgovarajuce ¢elije matrice.

Sustina QFD-a je identifikacija veza izmedu STA i KAKO koriste¢i mrezu matrice. Gene-
ralno, stepen odnosa je, takode, prikazan koris¢enjem razlicitih simbola u ¢elijama. Slika
8.6 prikazuje primere simbola koji se najéesce koriste — za slabe, jake i veoma jake veze -
zajedno sa ukupnim izgledom matrice. Obi¢no, numericke vrednosti se, takode, koriste za
razlicite stepene odnosa kako bi pomogli u proceni vrednosti funkcije proizvoda. Tipicne
vrednosti su 1, 3 i 9, odnosno, iako neke kompanije koriste i druge vrednosti — ukljucujuéi
i negativne brojeve u nekim slucajevima. U principu, doslednost je vaznija od izabrane
specifi¢ne vrednosti.

KAKO
oA@® A |O A
@) Ol |AlA
Al © @ ..
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E Al O@O] |A /\ Slabo
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Slika 8.6. FElementi QFD karte

Jednostavna izjava o zahtevima korisnika nije Cesto od velike pomod¢i, i stoga u praksi je
uobicajeno da se na levoj strani matrice pojavljuju detaljni izvestaji i nazivaju se sekun-
darnim i tercijarnim zahtevima. Na primer, za pomenutu masinu za pranje vesa moze
"bezbedan rad" da bude primarni zahtev. Jedan od sekundarnih zahteva moze biti "sigu-
ran rad", koji bi mogao da bude prosiren tercijarnim zahtevima u cilju "sigurnosti deteta" i
"jednostavne kontrole", izmedu ostalih. "Zahtevi" se ipak izrazavaju kao pozeljne osobine.
Svi odgovori KAKO moraju biti primenljivi - moraju biti sposobni da budu prevedeni na in-
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zenjersku akciju (ovo ukljucuje i usluge ili druge organizacione radnje kao sto su "godisnji
pregledi", kao i osobine proizvoda kao sto je bubanj od nerdajuéeg Celika. Pitanje KAKO
je Cesto kvalifikovano prema oblasti primene, i dalje se normalno kvalifikuje kao izjava KO-
LIKO (na primer, debljina boje, koja je dubina obrade — poznata i kao krajnja odredisna
vrednost) i smestena je u redu u donjem delu karte. Prosirenje osnovne matrice sa ovim
detaljnije je prikazano na slici 8.7.

KAKO

Sekundarni

Primarni
Tercijarni

STA

KOLIKO

Slika 8.7. Osnovna QFD karta sa odredisnim vrednostima i zahtevima za prekid

Slika 8.7 je osnovni oblik jednog grafikona. Koriséenjem ovog, serije zahteva potrosaca
mogu biti uparene sa karakteristikama proizvoda i specifikacije se mogu dobiti za karak-
teristicne vrednosti. Funkcije proizvoda ne pokazuju, medutim, kako su dobijene u smislu
karakteristika komponenti. Realna QFD vrednost bi mogla da "uzme" izlaznu vrednost iz
prvog grafikona i da se koristi kao "ulazna" za dalje grafikone, kako bi se identifikovale
karakteristike potrebne komponente. lzlaz iz ovog drugog nivoa grafikoni tada moze biti
koriséen kao ulaz za trec¢i nivo kako bi se identifikovale karakteristike potrebne za procese
koji kreiraju komponente itd. Konvencionalno, postoje Cetiri nivoa:

1. karaktersitike proizvoda i funkcije koje su identifikovane tokom tekuce faze dizaj-
na proizvoda;

2. karaktersitike komponente koje odgovaraju aktivnosti detaljnog dizajna;
3. karakteristike procesa koje su identifikovane u fazi procesu planiranja;

4. proizvodne operacije - generisanje uputstva za operatera i on-line dokumentacija
kontrole kvaliteta u fazi planiranja proizvodnje.

Mogu se zamisliti kako se javljaju u obliku kaskada, kao Sto je prikazano na slici 8.8, mada
u praksi razni grafikoni mogu se razvijati istovremeno, posebno ako je aktivan konkurentni
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inzenjerski pristup (za koji je QFD idealan) nastavljen. U praksi pojedine organizacije koriste

vise ili manje nivoa od onih prikazanih.

KAKO

STA

Lako je oceniti da kako su razvijaju QFD grafikoni tako se akumulira veliki deo informacija
o proizvodu. Oni tako predstavljaju vrednost kao skladiste znanja i obuke, u sluéaju

potrebne pomodi.

Dizajn
komponenti
KAKO

Proces
planiranja
KAKO

T

Slika 8.8. Kaskade QFD karata
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Slika 8.9. Svi detalji QFD karte
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Iskustva pokazuju da su QFD grafikoni najvredniji kada su razvijani tokom mnogo meseci
ili godina. Oni svakako nisu "brza resenja".
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Slika 8.10. Primer karte

QFD karte se mogu povecati na razli¢ite nacine dodavanjem detalja oko karte ili grafikona.
Slika 8.9 prikazuje grafikon sa takvim poboljsanjima, koja ukljucuju:

e Matricu korelacije — trougaone regije iznad glavne mreze — koje pokazuje podrsku
ili konfliktne relacije izmedu stavki KAKO. Na primer, atributi "velika snaga za
otvaranje" i "veliki napor za otvaranje" vrata na masini za pranje vesa se medusobno
podrzavaju, ali su u suprotnosti sa "lakim otvaranjem". Korelaciona matrica veoma
dobro pokazuje koji ustupci moraju biti napravljeni.
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e Ponderisane zahteve — neki zahtevi su ocigledno vazniji od drugih. Procena rela-
tivne tezine ¢e obicno biti, i primenjuje se na medusobno povezane vrednosti.

e Konkurentne procene rivalskih proizvoda, kako u smislu subjektivne ocene STA
faktora i kvantitativne ocene KAKO faktora. Procene STA faktora se obi¢no crtaju
za svaki proizvod konkurenta snimanjem subjektivne procene — na primer, kao ocena
od 1 do 5 — za svaki kriterijum na desnoj strani dijagrama. Faktori KAKO mogu,
takode, biti zabelezeni kao ocena vrednosti na skali od 1 do 5, ili kao apsolutne
vrednosti u istim jedinicama kao ciljne (odredisne) vrednosti. Ovi faktori se crtaju
preko podnosja grafikona. U svakom slucaju razliciti simboli se koriste za svakog
konkurenta. Uporedivanjem dobrih performansi u pogledu zahteva korisnika za
karakteristikama proizvoda, moze se videti da |i je inzenjerska procena faktora dobra
kako bi se proizvele dobre performanse ili karakteristike.

Proizvodac¢i mogu dodati detalje na grafikone, tako da grafikoni dobijaju zastrasujuci
izgled! Slika 8.10 prikazuje takav primer. lako grafikon ima kompleksan izgled, zastuplje-
ni su osnovni principi navedeni u ovom poglavlju.

8.4.2. FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je sistematska metoda utvrdivanja i spreca-
vanje proizvoda i problema procesa pre nego sto su i nastali. FMEA su usmereni na
spreCavanje gresaka, jaanje bezbednosti, te povecanje zadovoljstva kupaca. U idealnom
sluéaju, FMEA se sprovode u dizajnu proizvoda ili fazama procesa razvoja, iako se primena
jedne FMEA na postojece proizvode i procese moze doneti znacajnu korist (slika 8.11).

Sprecavanje problema procesa i proizvoda pre nego se pojave je svrha FMEA analize. Koristi
se u oba, i u dizajnu i proizvodnim procesima, $to znatno smanjuje troskove poboljsanja
identifikovanja proizvoda i procesa u ranim razvojnim procesima, kada promene mogu
relativno jednostavno i jeftino da se izvrsi. Rezultat je vise robustan proces, jer je potreba
za korektivnim akcijama na kraju proizvodnje smanjena ili, ¢ak i, eliminisana.

lako je jedna osoba obi¢no je odgovorna za koordinaciju FMEA procesa, svi FMEA projekti
su zasnovani na timu i timskom radu. Svrha za FMEA timom je da donese raznolike per-
spektive i iskustva na tom projektu. Svaka FMEA je jedinstvena gde se bave razli¢itim
aspektima proizvoda ili procesa, tako da se FMEA timovi formiraju po potrebi. U stvari,
bilo bi neprikladno da se uspostavi stalni FMEA tim, jer sastav ekipe je specifican po diktatu
zadatka ili cilja. U slucajevima kada je potrebno nekoliko FMEA analiza za pokri¢e jednog
procesa ili proizvoda, dobra je praksa da se izvrsi preklapanje izmedu ¢Elanova ekipe, ali
isto tako bi trebao biti neki od €lanova koji su samo za jedan ili dva od timova kako bi
obezbedili Cistu perspektivu moguéih problema i resenja.

Sve FMAE analize proizvoda/dizajna slede ove korake:
1. Pregled procesa ili proizvoda.
2. Potencijalni modovi neuspeha.

3. Lista potencijalnih efekata svakog neupesnog moda.
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10.

Pristupiti krajnje ozbiljno rangiranju svakog efekat.

Dodeliti jedan dogadaj rangiranja za svaki neuspesni mod.

Dodeliti detekciju rangiranja za svaki neuspesni mod i/ili efekat.

Izracunati nivo prioriteta rizika za svaki efekat.

Odrediti prioritet neuspesnih modova za akciju.

Preduzeti mere kako bi se uklonili ili smanjili visokorizi¢ni modovi neuspeha.
IzraCunati novonastale RPN (Risk Priority Number) kako se neuspesni modovi

smanjuju ili eliminisu.

FMEA Start-Up Worksheet

FMEA Number: Date Started:
Date Completed:

Team Members:

Team Leader:

Who will take minutes and maintain records?

-y

. What is the scope of the FMEA? Include a clear definition of the process
(PFMEA) or product (DFMEA) to be studied. (Attach the Scope Worksheet.)

2. Are all affected areas represented? (circle one)
YES NO Action:

3. Are different levels and types of knowledge represented on the team? (circle one)
YES NO Action:

4, |s the customer(s) involved? (circle one)
YES NO Action:

FMEA Team Boundaries of Freedom

5. What aspect of the FMEA is the team responsible for? (circle one)

FMEA Analysis Recommendations for Imp it Imp ion of
Improvements

@

What is the budget for the FMEA?

. Does the project have a deadline?

-~

Go

Do team members have specific time
constraints?

9. What is the procedure if the team needs
to expand beyond these boundaries?

10. How should the FMEA be
communicated to others?

Slika 8.11. Pocetni radni nalog FMAE analize
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FMEA proces treba da bude dokumentovan pomoc¢u FMEA radnih listova (slika 8.12). Ovaj
oblik belezi sve vazne informacije o FMEA i sluzi kao odli¢an alat za komunikaciju.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) Worksheet Page: | of |
System, Product, or Pmoess:l Dwner:l Date:
Background Ratin, Countermeasure Results
s|oflD R s|o|p R
Description | Potential Failure Mode pmn:l:;::edof Root Causes. E|C|E| P Owner |[Due /Done Action E|C|E P
i viclrl n viclrll w

Slika 8.12. Radni list FMAE analize

Korak 1 — Pregled procesa ili proizvoda

Ako tim treba da pregleda jedan projekat (ili inzenjerski crtez) o proizvodu, onda treba
i da pogledaju FMEA za taj proizvod ili detaljan dijagram toka proizvodnog procesa, ako
se obavlja proces FMEA. To ¢e osigurati da svi ¢lanovi FMEA tima imaju isto razumevanje
proizvoda ili procesa na kome se radi. Ako stampani primerak projekta ili Semtski dijagram
toka nisu dostupni, tim ¢e morati da ih napravi pre pokretanja FMEA procesa. Uz Sematski
dijagram toka u ruci, tim bi trebalo da se upozna sa proizvodom ili procesom. Za FMEA
nekog proizvoda, oni bi trebali da vide fizicki proizvod ili prototip. Za FMEA procesa, tim
bi trebalo fizicki da se proseta kroz proces tacno onako kako taj proces tece. Tu je korisno
imati "strucnjaka" za proizvodnju ili proces koji je dostupan za odgovor na bilo kakva
pitanja koje tim moze da ima.

Korak 2 — Potencijalni modovi neuspeha

Nakon 5§to su se svi u timu upoznali sa procesom (ili proizvodom), ¢lanovi tima mogu
da poénu da razmisljaju o potencijalnim nacinima neuspeha koji bi mogli da uticu na
proces proizvodnje ili kvalitet proizvoda. "Bombardovanje idejama" (od engleskog naziva
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brainstorming) stavlja sve ideje na sto. Clanovi tima treba da dodu na sastanak "bom-
bardovanja idejama" sa listom svojih ideja. Osim toga donete ideje na sastanak generisu
druge kao rezultat sinergije u grupnom procesu.

Zbog slozenosti veéine proizvoda i proizvodnih procesa, najbolje je sprovesti niz sastanaka
"bombardovanja idejama", svaki usmeren na drugi element (ljudi, metode, oprema, ma-
terijali i zivotna sredina) proizvoda ili procesa. Fokusiraju¢i se na elemente, jedan po
jedan, rezultiraée potpunijom listom potencijalnih modova neuspeha. To nije neobi¢no za
generisanje mnostva ideja iz procesa "bombardovanja idejama". U stvari, to je cilj!

Korak 3 — Lista potencijalnih efekata svakog neupesnog moda

Sa neuspesnim modovima koji su navedeni u FMEA radnom listu, FMEA tim proverava svaki
neuspesni mod i identifikuje potencijalne efekte neuspeha koji bi se trebao pojaviti. Za
neke od nacina neuspeha, moze da postoji samo jedan efekat, a za ostale modove moze
da postoji nekoliko efekata.

Ovaj korak mora biti temeljit, jer je ova informacija ¢e biti vrlo bitna u rasporedivanju
lestvice rizika za svaki od kvarova. Tu je korisno misliti na ovaj korak kao na if-then
proces: Ako se desi kvar, sta su posledice?

Korak 4 — Pristupiti krajnje ozbiljno rangiranju svakog efekta

Ozbiljnost pri rangiranju je procena ozbiljnosti efekata, tj. kakve kvarove ¢e efekti izazvati.
U nekim slucajevima je jasno, jer je na osnovu proslih iskustava, lako odrediti koliko ¢e
ozbiljan problem da bude. U drugim slucajevima, potrebno je proceniti ozbiljnost problema
koja se zasniva na znanju i stru€nosti ¢lanova tima. Vazno je napomenuti da svaki kvar
moze imati i izazvati razlicite efekte, a svaki efekat moze da ima razlicit stepen ozbiljnosti.
To je efekat, nije kvar, 5to je ocenjeno. Dakle, svaki efekat treba da da sopstvenu ozbiljnost
rangu, ¢ak i ako postoji nekoliko efekata za jedan kvar ili neuspesni méd.

Korak 5 — Dodeliti jedan dogadaj rangiranja za svaki neuspesni méd

Najbolja metoda za utvrdivanje rangiranja je koristiti stvarne podatke iz procesa. Kada
podaci nisu dostupni za aktuelni kvar, tim mora proceniti koliko €esto taj kvar moze da
se pojavi. Tim moze napraviti bolju procenu koliko je verovato da ¢e kvar da se dogodi i
sa kojom frekvencijom, znajuéi potencijalni uzrok kvara. Nakon 5to su potencijalni uzroci
identifikovani za sve potencijalne kvarove, rangiranja moze biti obavljeno, ¢ak i ako podaci
ne postoje.

Korak 6 — Dodeliti detekciju rangiranja za svaki neuspesni méd i/ili efekat

Otkrivanje rangiranje definise kako se, verovatno, otkrivaju kvarovi ili efekti tih kvarova.
Ovaj korak je definisan radi identifikovanja tekuce kontrole koja moze da detektuje kvar
ili efekte kvara. Ako nema tekuce kontrole, verovatnoéa otkrivanja bice niska, a proizvod
¢e dobiti visoko rangiranje, kao sto je 9 ili 10. Kao prvo, trenutna kontrola treba da
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bude za sve navedene neuspesne modove, odnosno efekte kvarova, a zatim se dodeljuje
odgovarajuce rangiranje.

Korak 7 — lzracunati nivo prioriteta rizika za svaki efekat

Nivo prioriteta rizika (RPN — Risk Priority Number) se jednostavno izraCunava mnoze-
njem koeficijenta ozbiljnosti rangiranja, koeficijenta pojavljivanja i koeficijenta otkrivanja
rangiranja za svaku stavku:

RPN = Ozbiljnost x Pojavljivanje x Otkrivanje

Ukupan nivo prioriteta rizika treba izracunati dodavanjem svih pojedinacnih nivoa prio-
riteta rizika. Taj broj ima smisla, jer svaki FMEA ima razli¢it broj neuspesnih modova i
efekata. Medutim, on moze posluziti kao mera za uporedenje sa izmenjenim ukupnim RPN
brojem, kada se pokrenu preporuceni postupci.

Korak 8 — Odrediti prioritet neuspesnih modova za akciju

Neuspesni modovi mogu sada biti prioritet pri rangiranju, od najviseg RPN broja do na-
jnizeg. Velike su sanse da ¢e se naci primenjeno pravilo 80/20 sa RPN brojevima, bas kao
i sa drugim moguénostima poboljsanja kvaliteta. U sluaju RPN broja to znaci da je 80%
od ukupnog RPN broja za FMEA dolazi od samo 20% potencijalnih kvarova i efekata. Tim
sada mora da odluci na kojim stavkama zeli da radi.

Obi¢no pomaze da se odredi kriticni RPN, gde se bilo koji kvar sa RPN brojem iznad toga
odmah popravlja. Oni kvarovi ¢ija j RPN vrednost ispod kriticne za pocetak se ne dira
(svesno se ignorise). Na primer, organizacija moze da odluéi da bilo koja RPN vrednost
iznad 200 stvara neprihvatljiv rizik. Ova odluka postavlja prekid pri RPN vrednosti od 200.

Korak 9 — Preduzeti mere za uklanjanje ili smanjenje rizicnih modova neuspeha

Koristi se za organizovanje procesa za reSavanja problema, prepoznavanje i sprovodenje
aktivnosti kako bi se uklonili ili smanjili visokoriziéni modovi neuspeha. U idealnom
sluaju, modovi neuspeh treba da budu potpuno eliminisani. Na primer, naftna kom-
panija, proizvoda¢ automobila i benzinska pumpa rade zajedno tokom proizvodne faze
kako bi se eliminisao potencijalni kvar automobila ako bi se u njega sipao obican benzin
umesto bezolovnog. Kod automobila koje pokrece gas to je prevazideno time sto je otvor
za gas na automobilu mali i "pistolj" od benzina ne moze da ude u otvor za gas. Kada
je moguéi kvar potpuno eliminisan, novi RPN broj je jednak nuli, jer pojava rangiranja
"dobija" broj jedan.

Korak 10 — lzracunati RPN kako se neuspesni modovi smanjuju ili eliminisu

Nakon akcije koja je preduzeta u cilju poboljsanja proizvoda ili procesa, treba odrediti
nove parametre i treba izracunati novi RPN broj. Za modove neuspeha, gde je preduzeta
odgovaraju¢a akcija, mora da dode do znacajnog smanjenja RPN broja. Ako nije, to
znadi da akcija nije imala odgovarajuceg uticaja. Pored toga, moze da se vrsi uporedenje
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ukupnog RPN broja pre i posle proizvodnje ili pokretanja procesa. Moze se ocekivati barem
50% ili ve¢e smanjenje ukupnog RPN broja nakon FMEA.

8.4.3. Gde koristiti FMEA?

The FMEA proces je Siroko primenjiv u razli¢itim podesavanjima do dizajna proizvoda do
proizvodnih procesa. FMEA daje strukturu i zajednicki jezik koji se moze koristiti po timo-
vima u proizvodnim i usluznim delatnostima, u profitnim i neprofitnim organizacijama, u
privatnom i javnom sektoru, kao i u nevladinim organizacijama. FMEA nije samo sredstvo
za proizvodnju i inzenjersko odeljenje. Moze se koristiti za poboljsanje podrske proces-
ima, a ne samo proizvodnih procesa ili dizajna proizvoda. A raspravu o podrsci nekim
procesima, u kojima bi moglo biti korisno koris¢enje FMEA, sledi.

Bezbednost

FMEA je prvo razvijen kao alat za prepoznavanje i korigovanje opasnosti po bezbednost.
FMEA procesa je razvijen da predvidi i eliminise bezbednosne probleme pre nego 5to se
i dogode. Shodno tome, FMEA moze se koristiti za poboljsanje bezbednosti u procesu
proizvodnje, kao i za poboljsanje bezbednosti izrade samog proizvoda.

FMEA za bzbednost proizvodnje treba da bude sprovedena od strane tima ljudi koji rade
sa opremom, zajedno sa drugima koji nisu ukljuéeni u rad opreme. Ova kombinacija
korisnickih znanja i zapazanja autsajdera pruza sveobuhvatnu analizu opasnosti.

FMEA sprovedena na proizvodima kako bi se utvrdila njihova bezbednosti su kriti¢no sporne
u danasnjem drustvu. Preduzeca imaju obavezu da obezbede njihovo da njihovi proizvodi
budu sigurni i prikladni za koris¢enje. U mnogim slucajevima, nije dovoljno da uputstva
za koris¢enje proizvoda sriu sigurnosnim operativnim postupcima; bezbednosne odredbe
moraju biti ugradene u proizvode. Tu je korisno ukljuciti potrosace ili eventualne korisnika
proizvoda kao u FMEA. Oni bi trebali biti upitani za upotrebu proizvoda, a ostali ¢lanovi
tima FMEA treba da posmatraju kako se koristi. Nije neobi¢no za neki proizvod da se
neispravno koristi ili e se koristiti za svrhu za koju nije namenjen. Ako te mogucnosti mogu
biti otkrivene tokom FMEA, garancije mogu biti izgraden tokom dizajniranja proizvoda.

Racunovodstvo i finansije

Sa nekim izmenama u rang lestvici za ozbiljnost, pojavu i otkrivanje, FMEA mogu biti
korisne u odredivanju finansijske strategije i procene kreditnih rizika ili investicija.

Dizajniranje (projektovanje) softvera

Efekti softvera su svuda oko nas. Prakti¢no sve sto mi radimo je uredeno softverima.
Kvalitet softvera je kritican u mnogim od tih slu¢ajeva. Mogu da se pomenu neke ap-
likacije, kao na primer, racunarski sistemi i softver koji se koriste u vazdusnom prevozu,
medicini i bankarstvu. Problemi kreirani od strane softverskih bagova ili netacnih pro-
grama mogu da izazovu sitne i nebitne greske, a mogu i da dovedu do potencijalno
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fatalne katastrofe. Kao i kod FMEA proizvoda ili dizajna, FMEA kvaliteta softvera mogu
identifikovati probleme pre nego se pojave, tako da oni mogu biti eliminisani ili smanjeni.

Informacioni sistemi i tehnologija

Cak i ako je softver bez problema, kvar na racunaru moze se desiti zbog hardvera ili sistem-
skih pitanja. Od najjednostavnijih lokalnih mreza (LAN) do preskupih telekomunikacijskih
sistema, koris¢enje FMEAs moze pomodi, kako bi i dizajn i instalacija informacionih sistema
bili u redu.

Marketing

Milijarde dolara se trose na marketing i reklamiranje. Neke promotivne kampanje su
mahnito uspesne, dok su druge finansijska propast. FMEA sprovedena pre oglasavanja i
marketinga moze pomoci pokretanje biznisa bez skupih i ponekad sramnih gresaka. FMEA
se moze koristiti za predvidanje reakcija i odgovor na potencijalno Stetne proizvode ili
nesrece.

Ljudski resursi

Uz strukturalnu reorganizaciju (smanjivanje i kalibracija), teren ljudskih resursa je suocen
sa razvojem i realizacijom planova za nove organizacione strukture koje se znacajno raz-
likuju od klasi¢nih piramida strukture. Promene koje se pojavljuju na papiru i koje deluju
delotvorno mogu pretvoriti sve u katastrofu. FMEA moze koristiti kao most izmedu plana
i stvarnog restrukturiranja. FMEA analizira snagu strukturiranog problema i gresaka koje
bi se mogle dogoditi. Planovi mogu biti dizajnirani za reSavanje potencijalnih problema i
kriza se moze izbe¢i, ustedeti vreme i novac, a poboljsava i moral.

Nabavka

Pre kupovine velikog "komada" opreme, FMEA moze biti sprovedena da se predvide prob-
lemi sa razli¢itim opcijama kupovine. Ove informacije se mogu koristiti za poboljsanje
kupovne odluke, kao i za razvijanje planova instalacija i opreme kada je kupljena.



Glava 9

Rad i programiranje numericki upravljanih
masina

Kada se "prode" sadrzaj ove glave korisnici ¢e biti u stanju da:

e razumeju principe tehnologije numericke kontrole (NC) i definisu dijapazon masina
na koje se primenjuje;

e definisu konture razli¢itih ruta za deo programa u NC;

e razumeju razli¢ite elemente masina za kontrolu programa i podataka pomocu kojih
mogu da interpretiraju jednostavne programe;

e opisu prirodu i strukturu APT programskog jezika i da razumeju ulogu CLDATA i
postprocesiranja u delovima programiranih zadataka;

e razumeju primenu CAD/CAM sistema u stvaranju dela programa, posebno za slozene
povrsine modela;

e definisu prirodu i obim brzih tehnika za kreiranje prototipova;

e razumeju elemente robotike, i da definisu njihovu primenu u montazi i u proizvodnim
jedinicama.

Predmet ovog poglavlja je interfejs izmedu CAD sistema i proizvodnih procesa koji se zaista
koriste za pravljenje delova. Ovo poglavlje se bavi kompjuterski kontrolisanim masinama
koje se koriste u proizvodnji, i ekstrakcijom podataka iz CAD modela za svrhu kontrole
ovih masina.

Dobijanja geometrijskih informacija iz CAD modela je od posebnog znacaja za proizvodnju
delova direktnom obradom (odnosno, uklanjanjem materijala), kao i za izradu alata za
oblikovanje i modelovanje procesa, ponovo direktnom obradom. Koriséenje numerickih
informacija za kontrolu tih procesa obrade je pretezno kroz numeri¢ku kontrolu (NC)
masina. Prvi deo ovog poglavlja ¢e se koncentrisati na NC masine alatke, a zatim ¢e se
opisati razliciti pristupi odredbama CNC programiranja NC masina. Na kraju ¢e se pomenuti
tehnike za direktnu proizvodnju proizvoljnih 3D oblika iz CAD modela u brzom izradom
prototipova.
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9.1. Osnove numericke kontrole

U kasnim Cetrdesetim godina dvadesetog veka amerikanac DZon Parsons je osmislio metod
za proizvodnju glatkih oblika (kao 5to su Sabloni za delove krila aviona) snimanjem na
busene kartice lokacija centara velikog broja rupa aproksimiraju¢i na taj nacin oblik, i
pohranjivanjem ovih kartica u masine alatke kako bi se definisalo kretanje seciva. oblik
koji proistiCe iz mnogih rupa moze biti izgraden kao zeljeni profil. Americke vazduhoplovne
snage (US Air Force) bile su dovoljno impresionirane ovom idejom, tako da je usledilo
potpisivanje ugovora sa MIT-om u cilju razvoja koncepta obradnog sistema. U pomenuto
vreme je poceo rad na slicnim poslovima u Velikoj Britaniji, a napredak je iSao brzo na obe
strane Atlantika, tako da su numericki kontrolisana sredstva koja se koriste u proizvodnji
postala prili¢no rutinska u periodu od sredine do kraja pedesetih godina dvadesetog veka.

U godinama koje su sledile bilo je veoma velikog razvoja, a danas numericki upravljani
uredaji se koriste u svim granama industrije. Glodalice se koriste za proizvodnje kalupa —
od kalupa za proizvode od polimera do komponenti velikih aviona, kao §to su ramenjace
i oplata krila. Masine za rezanje plamenom ili lukom od plazme mogu ise¢i oblike za
zeleznicke lokomotive i brodove od velikih celi¢nih plo¢a. Laserima mogu da se isecaju
male rupe na hladnjacima gasnih turbina. Elektronske komponente se ubacuju u stampane
elektronske ploce pomo cu NC masine za umetanje delova. Tesko je ne re¢i da aspekt
proizvodnje diskretnih delova nije snazno uticao na proizvodnju, ¢ak moze da se smatra da
je re€ o revolucionarnom doprinosu, i to su donele NC masine. To doprinosi tvrdnji da su
mnogi industrijski roboti u sustini numericki upravljani uredaji, i da je re¢ o proizvodnom
masinama Cije kretanje odreduje uskladisteni program.

Osnovne osobine numericki kontrolisane masine su razvijane dugi niz godina. One obuh-
vataju kontroler, poznat kao upravljacka jedinica masine — UJM ili kontrolna jedinica
masine — KJM (Machine Control Unit — MCU), koji je sposoban za Citanje i tumacenje
uskladistenog programa i koris¢enje uputstva u cilju kontrolisanja masine preko pokre-
tackih uredaja. Ovaj "aranzman" je prikazan na slici 9.1.

Kontrolna jedinica masine (KJM)

- I o —
Masina | I bS] e —
alatka g E E E —

N\ Zapisan i saCuvan

program

Uredaji za pokretanje masine

Slika 9.1. Uredenje alata numericki kontrolisane masine

Sacuvan (uskladisten) program prvobitno je (obicno) zabelezen na papirne trake koje je
u stanju da cita KJM, ali danas se program normalno nalazi unutar kontrolera, i cesto ko-
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municira sa kontrolerom sa udaljenog racunara pomo¢u komunikacionih linija. Pokretacki
uredaji su, uglavnom, neke vrste servo sistema. Kontroler daje uputstva ovom sistemu, i
prati i polozaj i brzinu sistema, koriste¢i ove povratne podatke kako bi se izvrsilo kompen-
zovanje greSaka izmedu programske komande i odgovora sistema. Povratne informacije
obi¢no se obezbeduju kroz senzore, kao 5to su pozicija ili osovina enkodera.

Uredenje sistema u kome se daju uputstva servo motoriima po meri odziva sistema naziva
rano koris¢eni sistemi su koristili konceptualno jednostavnije otvorene petlje u kojima
kontroler prolazi definise uputstva za pokretanje sistema, ali ne nadgleda odgovor.

Kod alatnih masina nozevi mogu obi¢no da se kre¢u u razli¢itim pravcima u odnosu na
radni predmet, ili obrnuto, pa normalno kontroler mora da kontrolise vise od jedne ose
masine. Primeri primene masina i broj osa su sledeci:

e kretanje po dve ose, obicno u dva ortogonalna pravca u ravni, koja se odnose na
vecinu strugova (slika 9.2), kao i na udarne prese, rezace plamenom i plazmom,
masine za seCenje, na masine za ubacivanje elektronskih komponenti i na neke
busilice;

Slika 9.2. CNC strug

e kretanje po tri ose, obi¢no duz tri glavna pravca (x, y i z) Dekartovog koordinatnog
sistema, i odnosi se na glodalice (slika 9.3), buSenje, masine za 3ablonsko busenje i
merenje koordinata, izmedu ostalih;

e kretanje po cetiri ose, koje obi¢no podrazumeva tri linearne ose i jednu osu rotacije,
odnosno mozda dva x — y kretanja, kao na primer za neke dopunski opremljene
strugove glavom za glodanje;
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Slika 9.3. CNC glodalice

e petoosne masine, koje obi¢no ukljucuju tri linearne (x, y i z) ose, sa rotacijom oko
dve od ovih osa — obicno su to normalne x i y —i tu je, uglavnom, rec o glodalicama
(slika 9.4).

Slika 9.4. CNC petoosna glodalica

Kod veéine pomenutih masina zastupljen je desni koordinatni sistem, a pozitivan ugao
rotacije se dobija primenom pravila desne ruke.

Vrste kretanja masine

Najjednostavniji tip masinskog kretanja je poznat kao kretanje od tacke do tacke, i obuh-
vata kretanje alata izmedu odredenih mesta na kojima se odvija neka operacija. Stvarni



Rad i programiranje numericki upravljanih maSina 249

put izmedu ovih pozicije nije bitan. Busilica je primer masine gde je jedino bitna kontrola
tipa od tacke do tacke.

Druga vrsta kretanja je poznata kao kretanje ravnog reza, i kod ovih masina rezni alat
je u stanju da se krec¢e paralelno sa jednom jedinom osom masine u kontrolisanim ko-
racima. Ova vrsta kretanja je veoma restriktivna, i mnogo manje se primenjuje u odnosu
na pracenje konture pomoc¢u NC masine. Kretanje koje prati konturu je omoguéeno
primenom kretanja tacka po tacka i ravnog reza, kao i pokretima koji ukljucuju istovre-
menu preciznu kontrolu nad vise od jedne ose masine. Tipi¢no kretanje koje prati konturu
predstavlja pravolinijsko kretanje izmedu proizvoljnih pozicija (poznato i kao linearna in-
terpolacija), a lu¢no ili kruzno kretanja, uglavnom u ravni, definisano je bilo kojim od dve
ose masine ose (poznato i kao kruzna interpolacija). Naravno, primenom velikog broja
kratkih linearnih poteza, svaka putanja moze da se aproksimira. Ovaj metod se koristi za
slozenije krive (na primer, konusni delovi masina ili oblici definisani splajn krivama).

Kretanje alata duz putanje kontrolise se programiranom kolivinom materijala koja se skida
(odseca) i, obi¢no se izrazava jediniénom duzinom skinutog materijala po obrtaju vretena
masine (na primer, mm po obrtaju ili kolicina materijala po jedinici vremena). Prva opcija
se obicno koristi za strugove, a druga je tipi¢na za glodalice.

Osim kretanja seCiva (noza) u odnosu na radni predmet, kontroler ée komandovati i
radom pogonskog vretena, a i funkcijama kao 5to su snabdevanje te¢nos¢u za hladenje,
promenom alat (sekaca ili noza), podesavanjem stega itd. Sofisticiraniji moderniji kon-
trolori predstavljaju vezu sa ostalom proizvodnom opremom, kao §to su trake, automatski
vodena vozila ili robota zaduzenog za menjanje delova.

9.1.1. Racunarska numericka kontrola

Rani kontroleri su konstruisani koris¢enjem termoelektronskih ventila i elektro-mehanickih
releja. Tokom vremena zamenjeni su diskretnim poluprovodnicima, ali do 1970. godine
kontroleri su bili veoma ograni¢enih moguénosti. Nisu imali moguénosti da se skladiste
programi unutar upravljacke jedinice. Kontrolor je mogao da procesuira samo jednu ko-
mandu odjednom, dok je broj i obim dostupnih komandi bio veoma ograni¢en. Razvoj
modernih kontrolera omogudila je posle 1970. godine primena racunara u okviru same
kontrole, takozvana racunarska numericka kontrola (CNC) i kontroleri su neminovno, u
danasnje vreme, ovog tipa. Oni omogucavaju lokalno skladistenje programa i uredivanje
i ukljucivanje mnogo vise sofisticiranih operacija — u smislu kontrolnih funkcija, komandi
programskog jezik koji koristi kontrolor, kao i moguénosti unosa i definisanja izlaznih ob-
jekata, i usaglaseni su sa konvencionalnim racunarima. Blok dijagram za CNC sistema
je prikazan na slici 9.5. Ranije CNC masine su imale, najmanje, alfanumericke tastature
i ekrane, a sofisticiranije novije masine imaju ekrane sa grafickom verifikacijom putanje
alata, kao sto je prikazano na slici 9.6.

Direktna i distribuirana numericka kontrola

Kao sto je pomenuto, tradicionalni nacin za Cuvanje programa i njegovo prenosenje da
masine alatke je putem papirne trake. Ovo je pouzdana metoda, u prisustvu od strugotina,
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maziva i buke elektri¢nih masina buku u radionici, ali papirne trake su veoma glomazne i
relativno lako se ostecuju (iako metalizirane trake prevazilaze to u odredenoj meri).

Kontrolna jedinica NC magina alatka

<
<

Ulaznii | ! ] S.ervo [ | e
: . ) Kontrola Servo sistem sto
izlazni Racunar rasporeda kontrola i
Bodacl i dostave Pret\(a.rac alati
< < pozicije |

Slika 9.5. Blok dijagram CNC sistema

U nekim slucajevima magnetni mediji - posebno prilozene kertridz trake i vise modernih
hard diskova - koris¢eni su kao medijumi za skladistenje, ali Zeljeni nacin je da sada
program direktno komunicira sa masinom alatkom sa drugog racunara.
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Slika 9.6. Graficki interfejsi CNC masina

Postoje dva glavna nicina na koji deo programa moze da komunicira sa masinom sa
udaljenog racunara. Direktna numericka kontrola, deo programa se kroz blokove
instrukcija saopStava masini alatki kao 5to se zahteva od strane udaljenog racunara.
Ova tehnika se oslanja na to da je raunar uvek na raspolaganju po pitanju servisiranja
masine alatke, a kod modernih CNC masina ovakav pristup je zamenjen distribuiranom
numerickom kontrolom, u kojima centralni racunara preuzima potpune programe za
CNC masine po potrebi. Ove masine mogu da sacuvaju jedan ili vise programe u svojim
lokalnim skladistima, tako da su oni nezavisni od centralnog racunara, ali distribuirani
aranzman omogucava fleksibilnost u odredivanju masina za obavljanje odredenog posla.
U oba sistema, distribuirana i direktna numericka kontrola, akronim DNC se koristi, mada
termini DNC/CNC mogu da se koriste za distribuirani NC zbog zavisnosti od CNC kontrolera.
Pored mogucnosti za skladistenje i distribuciju dela programa, DNC sistemi Cesto pruzaju
sve vrste podataka i na taj nacin poboljsavaju komunikaciju masine sa centralnim racu-
narom u cilju pruzanja informacija o upravljanju radionicom, kao i za integrisanje masine
alatke i ostale proizvodne opreme u integrisani veéi sistem — na primer, za koordinaciju
CNC masina i robota zaduzenog za utovar i istovar unutar proizvodnog pogona itd. Ova
integracija se "srece" i pod nazivom integrisana numericka kontrola — INC.
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Za programe koji su zahtevni po pitanju kapaciteta memorije kontrolera DNC pristup je u
redu, ali za veoma velike programe (na primer, za glodanje slozenih povriina) moze biti
potrebno da program "prode" do masine u "blokovima", i da obezbedi da masina ne pravi
pauze tokom rada, zbog prenosa podataka. DNC/CNC nacin rada ima prednosti u tome
Sto CNC moze, ako je neophodno, nezavisno da radi od DNC sistema.

9.1.2. Obradni centri

Pored desavanja u po pitanju ekspanzije kontrolera masine alatke i njihove racunarske
snage i obezbedivanje spoljasnjih interfejsa, alatne masine su nastavile da se razvijaju. Ovo
je bitno u cilju prosirivanja sposobnosti pojedinacnih masina da preduzmu Sirok spektar
operacija obrade uz minimalno vreme podesavanja i minimalne promene, ili da se omogudi
da Sto vise operacija obrade moze da se sprovede na istoj masini. Dostupne mogucnosti
u savremenim masinama alatkama za ove namene su:

e Magacini alata i sistemi drzaca alata koji omogucavaju veliki broj alata — mozda
desetak na strugu ili vise od 50 na glodalici — da se ¢uvaju i "ucitavaju" na zahtev.

e Paleta sistema za ucitavanje u koju se deo i prateci elementi ucitavaju i kompletan
sklop paleta/deo se uéitava u masinu alatku za obradu. Dok se jedan deo masSinski
obraduje, drugi deo moze da se priprema za obradu na postolju (paleti), a radni deo
moze da se promeni samo u slucaju da to zahteva promena palete. Veci integrisani
sistemi imaju palete u kojima moze biti smesteno viSe radnih delova, a te palete
mogu da se iskoriste za transport radnih delova po proizvodnom sistemu.

e Visestruka vretena za obrade. Na primer, strug moze biti obezbeden vretenom za
glodanje, tako da se operacije i struganjem i glodanjem mogu sprovesti na istoj
masini. Ovim se izbegava promena masina za mnoge delove koji sustinski mogu da
se odrade jednostavnim struganjem ili glodanjem. Druge masine kombinuju vretena
za glodanje i brusenje da bi ove dve operacije bile uklju¢ene u masinsku obradu bez
promena odgovarajucih delova i elemenata.

9.2. Priprema podataka za numericku kontrolu

Drugo ime za saCuvani NC program je program dela, i proces pisanja ovakvih programa je
poznat kao programiranje dela. Zadatak programiranja dela je da prevede predstavljenu
geometriju komponente — verovatno crtez — prvo u specifikacije za rad koji se sprovodi
na masini alatki, a zatim u programske instrukcije za kontroler. Tradicionalno, to ¢e biti
uradeno tako sto ¢e programer da gleda inzenjerski crtez komponenti, da na osnovu toga
skicira putanje alata i da izvrSava aritmeticke i trigonometrijske proracune za program.
Onda sledi kodiranje u odgovarajucoj formi pre nego 5to se prenese na papirne trake. Ceo
proces je dugotrajan, podlozan greskama i prilicno dosadan.

Mnoge NC masine se jos uvek ruéno programiraju, posebno gde su delovi relativno jed-
nostavni. Programiranje kompleksnih oblika je uvek bilo tesko, medutim, i od ranih dana
NC bili su prisutni alternativni pristupi programiranju delova pomoé¢u racunara. Ovakav
pristup je od izuzetne pomocu za odredivanje pomeraja (offset) putanje noza za razlicite
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delove, i ima dodatnu zasluga za smanjivanja programskih gresaka. Prva od ovih metoda
ukljuCuje programske jezike za definisanje geometrije dela i kretanja noza, kako bi se
usaglasila putanja noza u odnosu na radni predmet. Drugi pristup ukljucuje direktno
"vadenje" podataka obrade (ponovo u formi putanje noza) iz CAD modela. Ove alterna-
tivne rute su prikazane, zajedno sa ru¢nim programiranjem dela, na slici 9.7. U svakoj
racunarski potpomognutoj ruti ili putanji, oCigledno je da su putanje noza proizvedene u
generickom (masinski nezavisnom) formatu, a onda se konvertuju programom pod imenom
post-procesor u oblik pogodan za masine alatke (ti podaci su poznati kao podaci za
kontrolu masine — PKM).

Pomocu racunara CAD/CAM
Napisan Geometrija |
program dela
Ruéno | X
> N Putanje
Ruéni kod Kompajliranje )
alata
CLDATA
y A
Rucni kod Daljinska Post-procesor
ucni ko ) .
priprema CLDATA
PKM PKM
A A
RUP Prosledivanje Prosledivanje
masini masini
< PKM PKM < PKM
Kontroler masine
- ruéni ¢ ? :
RUP - rucni unos podataka Matina ¢,4_,,,‘__._,,,B!!!’,HFDQ?L,,,,,,,,,,,,,,,,,;

PKM - podaci za kontrolu masine

Slika 9.7. Alternativne putanje za programiranje dela

Program dela uglavnom sledi prilicno dobro definisanu sintaksu (mada uz neke varijacije
zbog razlike izmedu masina i kontrolera). Nazalost, ova sintaksa je prilicno stara. Sustinski
gledano, masina prima instrukcije kao niz blokova koji sadrze skup komandi za operacije i
parametre masine, kao i podatke o dimenzijama i brzini. Svaka komanda je u vezi identi-
fikacionim slovom, pa se ona, generalno gledano, identifikuje brojem. Oni su klasifikovani
kao sto sledi:

e Redni broj (identifikator N) je jednostavni identifikacioni broj za blok, u rastu¢em
numerickom redosledu (ali ne nuzno u kontinuiranom nizu).

e Pripremna funkcija (identifikator G), priprema upravljacku jedinicu masine za datu
operaciju, i obi¢no ukljucuje kretanje noza.

e Dimenzioni podaci (identifikatori X, Y, Z, A ili B) sadrze podatke o lokacijama i
rotacijama prilikom kretanja noza.
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e "Dotok" materijala (identifikator F) se koristi da bi se odredila koli¢ina materijala
koju "skida" noz prilikom kretanja.

e Funkcija brzine (identifikator U) se koristi da bi se odredila brzina vretena, ili da
bi se podesili parametri za rad stalnom povrsinskom brzinom.

e Funkcije alata (identifikator T) se koriste da bi odredio noz koji ¢e se koristiti, gde
postoji vise izbora, a takode da navede odredene pomeraje (offsets) noza.

e Ostale funkcije (identifikator P) se koriste da oznace odredene rezime rada, obicno
da ukljuci odredenu funkciju masine (kao Sto je snabdevanje tesnos¢u za hladenje)
ili da iskljuci.

Kraj bloka je oznacen sa eob (end of block — eob). Ove funkcije se mogu dalje podeliti
na modalne komande, 5to postavljaju parametre (na primer, brzine vretena) sve dok ne
budu promenjeni drugom komandom istog tipa, i jednokratne komande, koje rade samo
u vreme kada je to odredeno.

Postoji vise nacina predstavljanja komandi. Po konvenciji, podataci u okviru bloka se
definisu u nizu:
N G XYZAB F S T M eob

i ovaj redosled je koris¢en u formatima poznatim kao fiksni sekvencijalni i pomereni
sekvencijalni koji se koriste da bi identifikovali odredene stavke podataka. Daleko naj-
Ces¢i format podataka je slovno adresiranje, koji koristi slovni identifikator za svaku
komandu u cilju identifikovanja tipova podataka koji slede. Nema potrebe da unose po-
daci dok to nije neophodno, a samim tim format je kompaktan.

Postoji vise varijacija po pitanju formata podataka u okviru bloka, a posebno za nu-
mericke podatke. To je zato Sto razlicite masine obi¢no imaju razlicit broj karaktera pre
decimalne tacke u dimenzionalnim podacima (anglosaksonski podaci ¢e obi¢no imati Cetiri
znaka posle decimalne tacke, dok metricki podaci ¢e imati tri). Neke masine ¢e, takode,
omoguciti prikazivanje nula i pre i posle decimalne tacke, kao i moguénost da decimalna
tacka nestane.

Tako, na primer, iste komande mogu biti zastupljene na sasvim razli¢ite nacine na ra-
zli¢itim masinama. Sledeée sekvence daju identi€na uputstva:

NOO1 GO1 X45. Y75.125 Z150. F.75 S3000 eob
ili

NOO1 GO1 X045000 Y075125 Z150000 FO75 S3000 eob
Pripremne i druge funkcije mogu biti razli¢ite u zavisnosti od operacije do operacije koje
treba programirati. Slede liste tipiénih operacija u svakoj kategoriji i njima pridruzeni

brojevi. Citalac treba da ima na umu da liste nisu kompletne i da mnogi kontroleri nisu u
skladu sa ovim vrednostima.

Ovo su uopstene liste i zadovoljavaju najve¢i moguéi broj kontrolera, bar po pitanju
osnovnih funkcija. Sledi lista pripremnih komandi (G kad):
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e GO0 — pozicioniranje po sistemu tacka po tacka;
e GO1 - linearna interpolacija;

e GO02 — kruzna interpolacija u smeru kretanja koji se poklapa sa kretanjem kazaljke
na satu;

e G03 — kruzna interpolacija u suprotnom smeru kretanja od kretanja kazaljke na
satu;

e G04 — vreme zastanka (kontakta);
e GO5 — drzati ili zadrzavati;
e (G33 - rezanje, stalno vodenje;
e G40 — otkazivanje kompenzacije za nosni poluprecnik alata;
e G41 — leva kompenzacija nosnog radijusa (poluprecnika) alata;
e (G42 — desna kompenzacija nosnog radijusa (poluprecnika) alata;
e G43 — kompenzacija duzine noza (rezaca);
e G44 - odustajanje od kompenzacije duzine noza (rezaca);
e G70 — dimenzije u in¢ima;
e G71 — metricke dimenzije;
e G90 — apsolutne dimenzije;
e G91 — porast dimenzija;
e G92 — vrednost pomeraja (offset).
Sledi lista raznih ostalih komandi (M kad):
e MO0 — zaustavljanje programa;
e MO1 — opciono zaustavljanje;
e MO02 — kraj programa;
e MO03 — vreteno pocinje da se vrti u smeru kretanja kazaljke na satu;

e MO04 — vreteno pocinje da se vrti u smeru koji je suprotan smeru kretanja kazaljke
na satu;

e MO5 — zaustavljanje vretena;
e MO06 — promena alata;

e MO7 — aktivna rashladna tecnost u obliku magle (pare);
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MO8 — aktivna rashladna tec¢nost u izvornom obliku;
M09 — iskljucivanje rashladne te¢nosti;

M10 — uspostavljanje spoja (spona);

M11 — "raskidanje" spoja (spone);

MI13 — vreteno se vrti u smeru kretanja kazaljke na satu, te¢nost za hladenje je
ukljucena;

M 14 — vreteno se vrti u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu, tecnost za
hladenje ukljucena;

M30 — kraj trake, premotavanje.

Naici ¢e se na objasnjenja za mnoge od termina koji se koriste u dogledno vreme, ali treba

imati

na umu da posebno:

Apsolutno programiranje podrazumeva da su koordinate lokacije date kao apsolutne
vrednosti unutar koordinatnog prostora masine, dok inkrementalno programiranje
implicira da svaki navedeni pomeraj predstavlja inkrementalni pomeraj iz prethodne
pozicije. Uopsteno, masine ¢e raditi i u apsolutnom ili u inkrementalnom rezimu,
prema tipu povratnog pretvaraca sa kojima su opremljene. Treba napomenuti i da
je u apsolutnom rezimu dozvoljena promena koordinatnog pocetka. Na primer, kod
struganja, koordinatni pocetak moze da bude na kraju obratka.

Slika 9.8. Putanja noza i kompenzacija nosnog poluprecnika alata

Kompenzacija noza se koristi zato sto vecina alata - ¢ak i za struganje - ne reze
u jednoj tacki, nego ima zakrivljenu ostricu. Bez kompenzacija potrebno je da
programer stalno vodi raCuna o kretanju noza i njegovoj orijentaciji unutar radnog
prostora masine. Na primer, za struganje profila prikazanog na slici 9.8, put centra
noza treba da prati isprekidanu liniju — put noza je definisan definisanjem pomeraja
u funkciji od polupre¢nika noza, a promena pravca zavisi od konture profila. lako
je izraCunavanje ovih pomeraja relativno jednostavno, to je zamorno i predstavlja
izvor gresaka. Ovo omogucava programeru da programu prosledi zeljeni profil, i da
pokaze sa koje strane se nalazi noz. Odgovarajuéa kontrola onda ¢ini odgovarajuce
proracune da bi se definisala putanja seciva. Treba dodati da ovakav pristup ima i
svoju prednost, jer polupre€nik nosa alata moze da se menja bez promene programa.
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e Konstantna brzina obrade obuhvata podesavanje brzine vretena u cilju odrzavanja
konstantne brzine noza u odnosu na radni predmet. Postoji, generalno, optimalna
brzina rezanja za uklanjanje metala u bilo kojoj masinskoj operaciji (u zavisnosti od
tipa noza i materijala koji treba da se obraduje). Varijacija poluprecnika nosa noza
pretvara odredivanje optimalne brzine u tesko ostvariv posao.

Primer programa

Za kraj sledi jednostavan program za busenje dve rupe na ploci, kao sto je prikazano na
slici 9.9.

\4 \ Putanja alata

Z ry
X Rupa 1 =
= Rupa 2

Slika 9.9. Putanja alata za buSenje dve rupe na ploci

Sledi sintaksa programa, s tim sSto je svaki red programa oznacen rednim brojem i ispod
sintakse sledi objasnjenje svakog reda, pod tim istim rednim brojevima.

1. NO10 GOS0

2. NO20 G71

3. NO30 GOO  XO YO 2300 TO1 MO6
4. N0O40 GOO X100 Y100 Z25

5. NO50 GO1 Z17  F400 S3000 MO3

6. NO60 GOO Z25 MO5

7. NO7TO GOO X150

8. NO80O GO1 zZ17 F400 S3000 MO3

9. NO9O GOO zZ25 MO5

10. N100 GOO  XO YO 2300 TO02 MO6
11. N110 GOO X100 Y100 Z25 MO8

12. N120 GO1 Z3 F350 S2000 MO3

13. N130 GOO Z25 MO5

14. N140 GOO X150

15. N150 GO1  Z3 F350 S2000 MO3

16. N160 GOO Z25 MO5  MO9

17. N170 MOO

18. N180 M30
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Sledi
1.

2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

objasnjenje sintakse, red po red:
Biraju se apsolutne jedinice i dimenzije.

Biraju se metricke jedinice.

. Ucitavanje tacke centra busenja.

. Dovodenje alata iznad prve rupe.

. Busenje prve rupe za vodenje alata.

. lzvlacenje male burgije.

. Dovodenje alata iznad druge rupe.

. Busenje druge rupe za vodenje alata.

. lzvlacenje male burgije.

Namestanje burgije precnika 10 mm za busenje.
Dovodenje alata iznad prve rupe.

Busenje.

Izvlagenje burgije.

Dovodenje alata iznad druge rupe.

Busenje.

Izvlagenje burgije.

Zaustavljanje programa.

Vraéanje na pocetak.

9.2.1. Rucno programiranje

Ru¢no programiranje dela podrazumeva da jedna osoba (koja radi na masini) radi pro-
gramiranje — programer dela — radi bez pomagala i odreduje program direktno. Ovo je,
prvobitno, Cesto bio zamoran proces, a posebno za one delove gde je veliki broj zahteva
za uklanjanje materijala, jer proracun putanja alata zahteva mnogo detaljnija trigonome-
trijska izracunavanja. Ovaj nacin je i potencijalno podlozan greskama, zbog rizika da
naprave greske prilikom unosa podataka.

Neki problemi ruénog programiranja dela nastaju kao posledica onoga sto odgovarajuci
proizvodac zove "pomagala za produktivnost programiranja". Ove karakteristike su uzete
iz "visih" jezika i obuhvataju:
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e Specijalne pripremne komande za zajednicke operacije obrade koje podrazumevaju
ponavljanje poteza. Ove komande su ekvivalentne bibliotekama standardnih pod-
programima ili procedurama u konvencionalnim programskim jezicima, i primenjuju
se za operacije kao §to su gruba rezanja tipicnih oblika, busenja, rezanja navoja itd.

e Sekvence komandi koje je korisnik kreirao, poznatije kao podprogrami ili makroi,
mogu biti pozivane vise puta u delu programa, eventualno sa promenljivim parame-
trima da obezbedi promenljivost numerickih podataka u programu.

Ova druga osobina je ponekad dovoljno moéna da promenljivi parametri mogu da se
koriste za definisanje dimenzija za obradu kompletne porodice jednostavnih delova.

9.2.2. Racunarom podrzano programiranje za izradu dela

Prvi alternativni put ru¢nog programiranja dela je da se koristi racunarski jezik u kome se
definise geometrija dela i putanja alata, i da se pusti raunarski sistem da sdm izvrava pro-
racune pomeraja (offset). lako racunar oslobada programera delova od mnogih opterecu-
jucih zadataka programiranja, ipak je neophodno da on definise redosled operacija, "do-
tok" materijala i brzine, alate za koris¢enje i opsta kretanja tokom rezanja. Faze pro-
gramiranja potpomognute od strane racunara mogu da se rezimiraju kao sto sledi:

1. Identifikovanje geometrije dela, opsta kretanja noza, parametre "vezane" za mate-
rijal, brzine i alat.

2. Kodiranje geometrija, putanja alata i opstih instrukcija za masinu kroz dostupni
programski jezik. Ovaj kod je poznat kao izvorni kéd. U Sirokoj upotrebi za ove
zadatke je jezik za automatsko programiranje alata — APT (Automatically
Programmed Tools — APT) i njegovi derivati, kao sto je COMPACT II.

3. Kompajliranje ili procesuiranje izvornog koda za proizvodnju masinski nezavisne
liste kretanja alata i informacija za pomoc¢na kretanja masina, poznat kao fajl sa
podacima o lokacijama alata — CLDATA ( Cutter Location Data File — CLDATA).

4. Postprocesiranje (tako se zove jer se odr3ava nakon faza 3) CLDATA omogucava
proizvodnju datoteke za kontrolu masine (Machine Control Data — MCD) za odre-
dene ciljne masine. Format datoteke CLDATA za APT programski jezik je definisan
u IS0 standardima.

5. PrenoSenje MCD na masinu i testiranje.

APT jezik

Jezik za automatsko programiranje alata (APT) je u pocetku razvijen na MIT-u i na
Institutu za tehnologiju u llinoisu krajem pedesetih i pocetkom Sezdesetih godina proslog
veka. Jezik predstavlja trodimenzionalni sistem koji moze da kontrolise masine do pet osa
kretanja. Takode je izazvao razvoj mnogo derivata i, iako ima oko 30 godina, i danas je
u upotrebi.

APT jezik ukljucuje naredbe koje su smestene u sledece Cetiri klase:
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e geometrijske komande, koje obuhvataju definicije onih aspekata geometrije dela
relevantnih za masinske operacije;

e komande kretanja koje definisu kretanje reznog alata u odnosu na geometriju dela;

e post-procesorske komande koje sadrse uputstva za masinu koja su ostala ne-
promenjena u CLDATA fajlu i koje moze da tertira post-procesor;

e pomoéne komande koje pruzaju dodatne informacije APT procesoru dodeljujuci
delu naziv, tolerancije koje treba da se primene itd.

Redosled kojim se pojavljuju ove komande je vazan. Sekvence normalnog programa su:
e pomocéne komande: da odrede naziv dela i post-procesor;
e komande koje se "bave" geometrijom;

e pomocne i post-procesorske komande: da definisu rezni alat i tolerancije, kao i
uslove obrade;

e komande kretanja;

e pomocne i post-procesorske komande: da iskljuce vreteno i hladenje, kao i da
zaustave program.

Opsti oblik "geometrijske komande" je:
symbol = geometry_word/descriptive data

gde je symbol naziv za geometrijsk element (koriséenje do 6 znakova, pocevsi od slova) i
ima istu ulogu kao ime promenljive unutar "viseg" programskog jezika, a geometry_word
je glavni naziv geometrijskog tipa. Ovi elementi obuhvataju, izmedu ostalog, tacke, lini-
je, ravni, kruznice, kupe, lopte, obrtne povrsine i razvucene valjke. Simbol pod nazivom
descriptive data sadrzi numericke podatke potrebne za definisanje entiteta, referenci
ka imenima drugih entiteta koris¢enih u svojoj definiciji, kvalifikacija manje bitnih reci
koje ukazuju na vrstu geometrijske definiciju koja se koristi (na primer, INTOF ukazuje
na to da presek entiteta treba da se koristi). Sledi primer gde sledeca sintaksa

CIR = CIRCLE/CENTER, PT, TANTO, LN

definise kruznicu, CIR, koju tangira linija LN i sa centrom u tacki PT.

Kada se jednom definise geometrija dela, onda APT programer moze odrediti kako ¢e
rezni alat da se krece, ili u apsolutnom ili u inkrementalnom smislu, pomoc¢u komande
GOTO/(apsolutna pozicija) ili GODLTA /(inkrementalni pomeraj) respektivno, ili odnosu
na deo. Poslednje se postize definisanjem putanje alata u odnosu na geometrijske entitete
duz putanje ogranicene drugim entitetima, koriste¢i re€i za kretanje kao sto su GOFWD
(napred), GOBACK (nazad), GORGT (idi desno) itd.

Post-procesorske komande kontrolisu rad vretena, napajanje i druge karakteristike masine
alatke. Neke uobicajene post-procesorske komande su (gde oznaka / ukazuje na to da je
potrebno dodati opisne podatke):
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COOLNT/ za kontrolisanje hladenja — na primer, ON ili OFF;

RAPID da izabere brzo kretanje reznog alata;

SPINDL/ da ukljuci ili iskljuci vreteno (ON/OFF), brzinu i smer rotacije;

FEDRAT/ da odabere brzinu dotura;
e TURRET/ da odabere broj reznog alata.

Pomoéne komande se koriste za pruzanje informacija koje zahteva APT procesor u obradi
izvora. Ovo ukljucuje na primer, ime dela koji se obraduje i detalje potrebne za izrauna-
vanja pomeraja, ukljuCujuci veli¢inu alata i ta¢nost aproksimacije kada se iscrtava kriva
linija odgovaraju¢im brojem pravolinijskih segmeneta.

APT, takode. ukljuuje moguénosti za aritmeticke manipulacije (koriste¢i istu notaciju kao
programski jezik FORTRAN), kako za petlje tako i za moguénosti primene podprograma
poznatih pod nazivom makroi. Ovo omogucava programeru da operacije koje se ponav-
ljaju kreira kao jednu grupu komandi i moze ovu grupu komandi da poziva vise puta u
okviru programa. On, takode, omogucava da simboli¢ni parametri (promenljive) mogu da
se koriste umesto stvarnih vrednosti. U trenutku kada makro pozove ove simbole njima
se dodeljuju stvarne vrednosti koje ¢e se dalje koristiti. Na primer, treba pretpostaviti
da je potrebno izbusiti niz rupa. Pretpostavlja se i da su dubina busenja (DPTH), brzi-
na vretena (SPED), brzina "odvodenja" materijala (DRFR) i klirens busilice iznad dela
(CLRNC) promenljive. Makro pod nazivom DRILL moze da se definise na slede¢i nacin:

DRILL = MACRO/DFTH, SPED, DRFR, CLRNC
DX1 = CLRNC%0.9
DX2 = DPTH + CLRNC - DX1
RAPID
GODLTA/0, 0, -DX1
SPINDL/SPED, CLW
FEDRAT/DRFR, MMPM
GODLTA/O, O, -DX2
GODLTA/0, O, DX2
RAPID
GODLTA/0, 0, DX1
SPINDL/QOFF
TERMAC

Svaki put kada je potrebna operacija busenja, programer umece u program:

CALL/DRILL, DPTH = depth, SPED = spindle speed, DRFR = feedrate,
CLRNC = clearance

zamenjujuci na taj nacin nekoliko komandi koje ¢e biti potrebne. Primer za tipi¢ne vred-
nosti moze biti:

CALL/DRILL, DPTH = 100, SPED = 2000, DRFR = 150, CLRNC = 20
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lako je ovde iskoris¢en primer makora za busenje, u mnogim APT sistemima je moguce ko-
ristiti ovu karakteristiku kako bi se obezbedila ciklicna primena. Ova funkcija se koristi za
standardne operacije. Komande cilusa ili ciklicne komande su post-procesorske komande,
koje prolaze direktno do post-procesora u cilju konverzije u odgovarajué¢e komande masine.
Na primer, ciklus busenja moze biti:

CYCLE/DRILL, R, point, F, depth, IPM, feedrate

gde manje vazna re¢ DRILL odreduje tip ciklus, i ostale manje bitne rec¢i R, F i IPM
ukazuju na tacku prekida brzog pristupa, brzine radnog dela i odvodenja materijala, re-
spektivno.

9.3. lzrada iz 3D modela

Sledi razmatranje detalja po pitanju generisanja informacija za obradu koje proisticu iz
povrsinskih i ¢vrstih modela. Sustinski problem pri obradi povrsina mogu biti dvostruko
zakrivljene povrsine, uz velika odstupanja u zakrivljenosti. Softver mora da sadrzi razlicite
strategije za razlicite vrste povrsina, i mora da obezbedi da u procesu obrade rezni alat ne
dolazi u interferenciju sa delovima koji se obraduju, osim one koje ima za cilj da smaniji.

Tokom glodanja povrsine dve glavne kategorije: masine sa tri i pet osa. U radu sa stari-
jim masinama rezni alat je uvek bio sa fiksnim uglom u odnosu na obradak — normalno
uskladen sa z osom — i rezni alati sa zaobljenom glavom se uglavnom koriste za konkavne
povrsine. Ovo omogucava koris¢enje relativno jeftinih masina, softvera i kontrola, ali ima
manu u obliku vrhova koji ostaju izmedu prolaza alata, kao sto je prikazano na slici 9.10.
Ocigledno je da postoji veza izmedu veli¢ine vrha i broj upotrebljenih putanja za rezni
alat (programi su Cesto u stanju da odrede broj putanja za datu visinu vrha ili obrnuto).
U aktuelnoj praksi, danasnje masine imaju memorije velikog kapaciteta i dozvoljavaju
primenu izuzetno malih koraka izmedu susednih putanja (staza), a samim tim i ostaje
materijal sa malim vrhom, ali bez obzira na sve jos uvek je potrebno ru¢no doradivanje.

Kraj alata

Vrh Povrsina

Slika 9.10. Vrhowi koji se pojavijuju izmedu prolaza reznog alata

U radu sa petoosnom masinom osa reznog alata varira tako da odgovara orijentaciji
povrsine. U principu rezni alat bi mogao biti uskladen sa normalom na povrsinu, ali u
praksi je Cest slucaj da se rezni deo ne nalazi na dnu alata, nego sa strane kao sto je
prikazano na slici 9.11.
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Pravac

Normala na
povrsinu

Osa alata

Glavni ugao

Slika 9.11. Nagib glave reznog alata kod petoosne masine

Na ovaj nacin se obezbeduje veca efikasnost reznog alata kada radi sa najve¢im mogucim
polupreénikom glave. Takode je normalno da petoosne masine upotrebljavaju rezne alata
sa pravougaonim (Cetvrtastim) glavama, koje prakticno eliminisu proizvodnju vrha, ali ovi
rezni alatu su primenljivi jedino na konveksnim povrsinama.

Odredivanje lokacija secenja

U radu sa troosnim ili petoosnim glodalicama, jedan od problema je i definisanje lokacije
alata, jer treba odrediti gde alat dodiruje povsinu i treba voditi racuna o tome da centar
alata prati putanju. Ovo je najlakse definisati za rezni alat sa zaobljenom glavom, gde je
centar glave udaljen udaljen za vrednost polupreénika u pravcu normale na povrsinu od

tacke dodira (slika 9.12).

Normala na
povrsinu

Povrsina

Slika 9.12. Lokacija dodirne tacke reznog alata sa zaobljenom glavom

Ova normala povrsine moze se izraunati kao vektorski proizvod parcijalnih razlika u dva
parametarska pravca:

op 0P
N
n=— x — 9.1
ou ov (9-1)
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Redosled koraka za generisanje putanje na troosnoj glodalici sa reznim alatom koji ima
zaobljenu glavu bi mogao da bude:

e Za svaku vrednost parametra v (uvecan jednakim koracima koji su izabrani da daju
potrebnu visinu vrha), treba obezbediti prirastaj u parametra u jednakim koracima
(izabranim da daju potrebne tolerancije), i za svaki prirastaj trebalo bi:

—
— izraCunavati poziciju, P, na povrsini sa datim vrednostima w i v;

L : .. = o
— izracunavati normalu povrsine normalne n u p;
— izraCunavati pomeraj centra nosa reznog alata za vrednost poluprecnika r, duz
— —
nod p.
Isti osnovni principi, iako sa dosta vise algebarske i racunarske slozenosti, mogu se primeniti

na petoosnoj glodalici, mada se u tom slucaju osa reznog alata (seciva) uskladuje sa
normalom na povrsinu, ili je malo nagnuta, kao sto je prikazano na slici 9.11.

Detekcija glodala

Kada se obraduje konkavna povrsina, polupreénik zavrinog dela reznog alata bi, u idealnim
slu€ajevima, bi treba da bude manji ili jedank najmanjem poluprecniku (radijusu) na delu,
tako da je moguce obraditi sve povrsine. Medutim, to nije uvek moguce i u takvim slu-
Cajevima postoji rizik da rezni alat ne moze da dopre do odredenih mesta ili da dode
do interferencije sa povrsinom. To, takode, moze da se javi i kod petoosnim glodalica
kada rezni alat ne moze da dopre do svih povrsina zahvaljujuéi svojoj orijentaciji. Kod
petoosnih glodalica izbor glodala je komplikovaniji, jer mora da se uzme u obzir cela
geometrija reznog alata, posebno ako se masinki obraduju konkavne povrsine. Primeri
potencijalnih uslova za glodala prikazani su na slici 9.13.

©

U redu - OK!

Nedostupna oblast Interferencija

van tolerancija

Slika 9.13. Primeri potencijalnih uslova za glodala

Generisanje putanje alata iz solida (krutog modela)

Dugi niz godina, glavna aktivnost CAM-a je obrada povrsina i profila omedenih krivama.
Softverski CAM sistemi zahtevaju i znacajnu struénost korisnik u obradi dela - sistem ¢e
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generisati putanje alata potrebne za izradu masinskog dela, ali ukupan redosled operacija i
uslovi rezanja, brzine i odvodenje strugotina su odgovornost korisnika programa. Evolucija
mogucnosti CAM-a se znacajno menja u oba pravca, posebno kroz sledeéi razvoj:

e Automatsko odredivanje z slojeva prilikom obrade ¢vrstog modela, u kojoj se pu-
tanja alata za obradu generise po slojevima na odredenim visinima (dubinama), a
onda se upotrebom odredenih algoritama definise zazor materijala na svakoj dubini.

e Generisanje putanje alata u kontekstu okruzenja obradnog centra. Generisanje
putanje alata ne vodi samo ra¢una o "sudarima" izmedu alata i obratka, i neusagla-
Senosti radnog dela i alata, nego vodi rauna i o interakciji izmedu alata i radnog
dela, o meduproizvodima, o sponama i stezaljkama, kao i o rasporedu samih masina
alatki.

e Osencen prikaz i okruzenja masine alatke i masinskih operacija. Provera putanja
alata je veoma olaksano generisanjem osencenih prikaza svih elemenata, kao i di-
namiénog prikazivanja stanja dela u svakoj fazi procesa obrade, kako bi se pokazao
efekat uklanjanja materijala.

e Obrade zasnovana na alatu, u kojima opis radnog dela, pomocu kolekcije alata,
moze da se koristi za pozivanje sekvenci za izradu prototipa uz primenu pojedinih
alata, uz izbor parametara obrade direktno iz podataka o alatima ili alatu.

e Inkorporiranje masinskih pravila kako bi softver mogao da napravi inteligentne
odluke o dubini rezanja, brzini i otklanjanju materijala u skladu sa geometrijom,
materijalom alata i obratka.

e Biblioteke alata i pribora, koje mogu biti kombinovane sa alatom i ostalim kom-
ponentama, na osnovu pravila obrade.

e Pridruzene obrade, u kojima masinske operacije moraju biti povezane sa geometri-
jom obratka i drugim parametrima koji uti€u na promene atrubuta dela, kako bi
mogao da se uradi automatski proracun putanje alata. Na primer, promena materi-
jala obratka moze da izazove promenu dubine glodanja, ili promena u geometriji bi
mogla da izazove brzu reviziju putanje alata.

9.4. Brza izrada prototipova

Treca faza pri izradi modela se pominje kao otelotvorenje dizajna, u kojoj je koncep-
tualno resenje razvijeno u nekim detaljima, problemi su resSeni i slabi aspekti dizajna su
eliminisani. Cesto je u ovoj fazi projektovanja neophodno obezbediti da otelotvorenje
dizajna bude, u stvari, za sta je namenjeno. Ovo se postide putem prototipa. Kreiranje
prototipova je korisno iz vise razli¢itih perspektiva. Prvo, dostupnost prototip omogucava
razgovor sa ostalim kolegama, ukljucujuéi, na primer, osoblje iz odeljenja za marketing
i prodaju, inzenjerima u proizvodnji, kao i sa klijentima i kupcima. Drugo, prototipovi
su korisni da pomognu dizajneru da se sagledaju kompleksne strukture i povrsine i zaista
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moze da se koristi za proveru raznih inzenjerskih karakteristika, na primer, koris¢enje di-
zajniranog modela automobila u aerotunelu (u odredenoj razmeri ili u pravoj veli¢ini) radi
provere aerodinamickih performansi.

Do sada koris¢en termin model se odnosi na apstraktnu ili matematicku prezentaciju.
Jasno je da se ovde govori o fizickim modelima, Cesto od gline i voska. Kreiranje fizickog
modela je, medutim, dugotrajan zadatak koji zahteva usluge kvalifikovanih stru¢njaka.

Za mnoge proizvodne kompanije, medutim, vreme je postalo konkurentno oruzje - vreme
je mereno kao vreme potrebno da novi proizvodi dodu na trziste i kao vreme da se ispuni
nalog klijenata.

Vreme do trzista odnosi se na vreme koje je utroseno od razvoja pocetnih konceptual-
nih proizvoda do proizvoda koji su na raspolaganju korisniku. Kompanije traze da se
smanji vreme do trzista primenom konkurentnog (ili istovremenog) inzenjeringa i pomocu
tehnologija za brzu izradu prototipova.

Tehnicki gledano, brza izrada prototipova je termin koji se koristi za opisivanje odredenog
broja tehnika koje brzo proizvode krute fizicke modele komponenti i proizvoda korisce-
njem 3D raCunarskih podatka za grupu relativno novih proizvodnih tehnologija. U principu
ove tehnologije proizvodnje kreiraju proizvode dodavanjem slojeva materijala (ili polagan-
jem materijala), radije nego od procesom uklanjanja metala odgovaraju¢om obradom. U
sustini brza izrada prototipova pretvara 3D CAD podatke u fizicki model, bez potrebe za
alatima posebne namene. Medu vise poznate procese brze izrade prototipova spadaju
stereolitografija, selektivno lasersko sinterovanje i slojevito (ili laminirno) modelovanja
objekta.

Sistem za
/‘ - skeniranje
Laser
Slojevi ocvrsle Laserski zrak
smole

H__}‘;ql

Tecna smola

Platforma i klip

Slika 9.14. Stereolitografija

Stereolitografija je najvise zastupljena tehnologija za brzu izradu prototipova. Stereoli-
tografijom se dobijaju plasti¢ni delovi i objekti iz slojeva putem pustanja laserskog zraka
na povrsinu kade u kojoj je tecan foto polimer. Ova klasa matarijala brzo ocvrs¢ava tamo
gde laserski zrak dodirne povrsinu tecnosti. Kada se jedan sloj oformi, spusta se za malu
visinu unutar kade i sledeé¢i se nanosi na povrsinu prvog. Adhezivna svojstva materijala
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uzrokuju da slojevi budu évrsto povezani medu sobom i brzo formiraju kompletan trodi-
menzionalni objekat nakon formiranja svih slojeva posebno. Neki objekti moraju imati
nosecu strukturu. Oni se izraduju ili rucno ili automatski i izraduju se zajedno sa ob-
jektom. Nakon zavrsetka procesa izrade, objekat se podize iz kade i sklanja se nose¢a
struktura. Smatra se da stereolitografija omoguéava najve¢u tacnost i najbolji kvalitet
povrsina od svih ostalih tehnologija za brzu izradu prototipova. Tokom godina razvijen
je sirok spektar materijala sa termoplasticnim svojstvima. Ogranicen izbor promene boje
materijala u biomedicinske i druge primene je mogué. U novije vreme razvijeni su i mate-
rijali na bazi keramike. Ova tehnologija se primenjuje za izradu delova velikih dimenzija.
Kao nedostatak, rad sa te€nim materijalima moze biti komplikovan i delovi Cesto zahte-
vaju postprocesiranje u odvojenim aparaturama u obliku kade za poboljsanje stabilnosti,
Cvstoce i drugih karakteristika.

Slika 9.15. Stereolitografija — izradent modeli

Selektivno lasersko sinterovanje (SLS) je slican proces stereolitografiji. Termoplasti¢ni
prah se nanosi valjkom na povrsinu cilindra za fabrikaciju. Klip cilindra se pomera nadole
za po jedan sloj objekta da omoguéi nanoSenje novog sloja praha. Sistem za snabdevanje
prahom je sli¢an kao i fabrikacioni cilindar. Klip se kre¢e nagore inkrementalno i snabdeva
se odmerenom koli¢inom praha za svaki sloj. Laserski zrak se zatim pusta preko povrsine
sloja ovog slabo kompaktnog praha i selektivno ga ocvrs¢ava da oformi sloj. Fabrikaciona
komora je podesena na temperaturu tek nesto nizu od tacke topljenja praha tako da
toplota lasera treba da samo malo pove¢a temperaturu da bi omogucila sinterovanje.
Ovo uveliko ubrzava proces. Proces se ponavlja dok se ceo objekat ne formira. Nakon
formiranja celog objekta klip se podize nagore i podize deo. Visak praha se, jednostavno,
skida i moze naknadno da se obradi. Nikakve nosece strukture nisu potrebne sa ovom
metodom. SLS nudi kljune prednosti pri izradi funkcionalnih modela delova posebno kod
finalnih materijala. Medutim, ceo sistem je mehanicki kompleksniji od mnogih drugih
tehnologija. Sirok spektar termoplastiénih materijala, kao &to su: najlon, staklom punjeni
najlon i polistiren su raspolozivi za koris¢enje. Kvalitet povrsina i tacnost nisu dobre kao
kod nekih tehnologija, ali karakteristike materijala su priblizne. Ovaj metod se koristi kod
direktne izrade metalnih i keramickih objekata i alata. Posledica sinterovanja materijala
je poroznost. Moze biti neophodno da se u deo (narocito ako je metalni) infiltira neki
drugi materijal da bi poboljsao mehanicke karakteristike.
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Industrijski roboti

Industrijski robot je programibilna masina opste namene sa antropomorfnim karakteris-
tikama. Najznacajnija antropromorfna karakteristika industrijskog robota je njegova me-
hanicka ruka, koja se koristi za obavljanje raznih industrijskih zadatke. Po pitanju drugih
[judskih karakteristika robot je u mogucnosti da odgovori na senzorne ulaze, da komunicira
sa drugim masinama i da donosi odluke. Ove mogu¢nosti dozvoljavaju robotima da obav-
ljaju razlicite korisne zadatke. Razvoj tehnologije robotike prati razvoj numericke kontrole
i te dve tehnologije su prilicno slicne. Obe tehnologije ukljucuju koordinisane kontrole
vise osa (ose se zovu zglobovi u robotici), i obe koriste namenski digitalne racunare
kao kontrolere. Dok su NC masine dizajnirane da obavljaju odredene procese (na primer,
masinske obrade, probijanje rupa u metalnim limovima i toplotno seenje), roboti su
dizajnirani za vise razli¢itih zadataka. Tipi¢na primena industrijskih robota u proizvodnji
ukljucuje tackasto zavarivanje, prenos materijala, utovar, farbanje i sklapanje.

Neke od osobina koje Cine industrijske robote komercijalno i tehnoloski vazne su navedene
ovde:

e Robot moze zameniti ljude na opasnim ili neugodnim radnim okruzenjima.

e Robot obavlja poslovne cikluse sa doslednos¢u i ponovljivos¢u koje ne mogu da
postignu ljudi.

e Robot moze biti reprogramiran. Kada se zavrsi pokrenuta proizvodnja tekuceg zada-
tka, robot se moze reprogramirati i opremiti potrebnim alatom za obavljanje sasvim
drugacijeg zadatka.

e Roboti su pod kontrolom racunara i stoga moze da se poveze sa drugim racunarskim
sistemom u cilju postizanja racunarski integrisane proizvodnje — CIM.

10.1. Anatomija robota i srodne osobine

Manipulator za industrijske robote sastoji se od niza zglobova (spojeva) i spona (veza).
Anatomija robota zavisi od vrsta i veli¢ina ovih zglobova i veza i drugih aspekata fizicke
izgradnje manipulatora.
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10.1.1. Zglobovi (spojevi) i spone (veze)

Zglob industrijskih robota je slian zglobu u ljudskom telu — omogucava relativne pokrete
izmedu dva dela tela. Svaki zglob, ili osa kao sto se ponekad naziva, pruza robotu tzv.
stepene slobode (Degree-of-Freedom — DOF) kretanja. U skoro svim slucajevima, samo
jedan stepen slobode povezan je sa svakim zglobom. Roboti su esto klasifikovani u
skladu sa ukupnim brojem stepeni slobode koji poseduju. Sa svakim zglobom postoje
veze, ulazna i izlazna veza. Zglobovi su krute komponente manipulatora robota. Cilj
zgloba je da obezbedi kontrolisano relativno kretanje izmedu ulazne i izlazne veze.

Veéina roboti se montira na stacionarnu bazu na podu. Neka ova baza bude referentna
osnova i njena povezanost sa prvim zglobom se oznacava kao Spona 0. To je ulazna spona
za Zglob 1, prvi u seriji zglobova koji se koriste u konstrukciji datog robota. Izlazna spona
zgloba 1 je Spona 1. Spona 1 je ulazna veza za Zglob 2, ¢ija je izlazna veza Spona 2,
i tako dalje. Ova numerisana $ema relacija zglobova i spona ilustrovana je na slici 10.1.

Zglob 2

Kraj ruke

Slika 10.1. Konstrukcija robota predstavija kombinaciju zglobova i spona

Skoro svi industrijski roboti imaju mehanicke zglobove koji se mogu svrstati u jednu od pet
kategorija: dve kategorije koje pruzaju translatorno kretanje i tri kategorije koje pruzaju
rotaciono kretanje. Ove zajednicke kategorije su ilustrovane na slici 10.2. Pet zajednickih
kategorija su:

1. Linearni zglob (tip L). Relativna kretanja izmedu ulaznih i izlaznih spona je trans-
latorno klizno kretanje, s tim Sto su ose spona paralelne.

2. Normalni zglob (tip O). Ovo je, takode, translatorno klizno kretanje, ali ulazne i
izlazne spone su normalne jedna na drugu tokom pomeranja ili kretanja.

3. Rotacioni zglob (tip R). Ova kategorija omogucava relativno rotaciono kretanje,
sa osom rotacije koja je normalna na ose ulazne i izlazne spone

4. Uvijajuéi zglob (tip T). Ova kategorija, takode, ukljucuje rotacione kretanje, ali
ose rotacija su paralelne sa osama dve spone.

5. Obrnuti zglob (tip V). Oznaka V je "izvucena" iz engleske re¢i revolving koja
oznacava obrtanje ili rotaciju. Kod ove kategorije osa ulazne spone je paralelna osi
rotacije zgloba, a osa izlazne spone je normalna na osu rotacije.
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Linearni zglob Kre‘tanje zgl’oba
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Slika 10.2. Pet tipova zglobova koji se koriste u konstrukciji industrijskih robota

Svaka od ovih zajednickih kategorija ima opseg u kojima mogu da se kre¢u. Opseg za
translatorni zglob je obi¢no manji od jednog metra, ali za velike pokretne roboti, opseg
moze biti vise metara. Tri kategorije obrtnih zglobova mogu da imaju mali opseg od
nekoliko stepeni ili veliki koji je veli¢ine nekoliko punih okretaja.

10.1.2. Uobicajene konfiguracije robota

U literaturi se mogu pronaéi razni nacini sistematizacije industrijskih manipulacionih ro-
bota. Veoma Cesto su kriterijumi koji se koriste bazirani na njihovim tehnickim karakte-
ristikama i vaze u potpunosti samo u odredenom vremenskom periodu. Ovde je usvojena
podela koja se bazira na tipu mehanicke strukture minimalne konfiguracije robota obzirom
da to predstavlja jednu od veoma vaznih karakteristika, a koja je relativno nepromenljiva
tokom vremena. U daljem tekstu bice prikazane osnovne konfiguracije industrijskih robota
koji se danas koriste.

Robot antropomorfne konfiguracije. Kod vecine robotskih konfiguracija, pa i kod ove,
prvi stepen slobode (racunato od podloge, tj. od baze) je rotacioni i osa prvog zgloba
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je vertikalna. Ovaj zglob obezbeduje rotaciju kompletnog robota oko vertikalne ose. Ose
drugog i treceg zgloba su medusobno paralelne, horizontalne i upravne na osu prvog
zgloba. Kretanjem drugog i treceg zgloba se obezbeduje da se vrh minimalne konfigura-
cije pozicionira u proizvoljnu tacku u vertikalnoj ravni koja sadrzi osu prvog zgloba. Skica
kinematske strukture robota antropomorfne konfiguracije je prikazana na slici 10.3.

Slika 10.3. Robot antropomorfne konfiguracije

Mehanicka struktura robota antropomorfne konfiguracije podseéa na strukturu ruke o-
veka, pa se stoga za drugi segment minimalne konfiguracije esto koristi naziv nadlaktica,
a za tre¢i podlaktica. Osnovna karakteristika robota antropomorfne konfiguracije je da
moze da prede iznad prepreke koja mu se nade na putu. Ako se pogleda kinematska sema
ove konfiguracije jasno je da se pokretanjem treceg zgloba utice na intenzitet momenta
oko ose drugog zgloba ¢ak i u slu¢aju da se ovaj zglob ne pomera. Ovaj uticaj se naziva
sprezanje. To je razlog sto se kaze da, ukoliko kretanje jednog zgloba utice znacajno
na pogonske momente drugih zglobova, posmatrana konfiguracija ima znacajno sprezanje
medu zglobovima. Roboti antropomorfne konfiguracije su karakteristi¢ni po tome sto
imaju veliko sprezanje medu zglobovima.

Robot cilindricne konfiguracije. Minimalna konfiguracija robota cilindri¢ne konfigu-
racije ima jedan rotacioni i dva translatorna zgloba. | kod ove konfiguracije prvi segment
predstavlja obrtni stub oko vertikalne ose pa je prvi zglob rotacioni i postavljen na isti
nacin kao i u prethodnoj konfiguraciji (slika 10.4).

Slika 10.4. Robot cilindricne konfiguracije
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Drugi i treci zglob su translatorni (linearni). Osa drugog zgloba je vertikalna Sto znadi
da se njegovim kretanjem vrsi podizanje, odnosno, spustanje kompletne strukture koja
se nalazi dalje od zgloba, prema vrhu robota. Osa treceg zgloba je horizontalna tako
da se njegovim pokretanjem vrsi primicanje, odnosno, odmicanje hvataljke u odnosu na
vertikalni stub robota. Ova konfiguracija se naziva cilindricnom prema obliku radnog
prostora koji predstavlja deo cilindra. Roboti ove konfiguracije imaju veoma malo sprezanje
medu zglobovima.

Robot Dekartove (pravougle) konfiguracije. Minimalnu konfiguraciju kod ovih robota,
kao sto se vidi sa slike 10.5, €ine tri translatorna zgloba cije su ose paralelne osama
Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema.

Slika 10.5. Robot pravougle konfiguracije

Obzirom na vrstu i raspored zglobova kod robota ove konfiguracije jasan je doprinos kre-
tanja u svakom od zglobova kretanju hvataljke, ¢ime je programiranje, pa cak i ru¢no
vodenje znatno olaksano. Radni prostor predstavlja romboid cije dimenzije zavise od
opsega kretanja svakog zgloba. Roboti ove konfiguracije imaju veoma malo sprezanje
medu zglobovima. Radi smanjenja zauzetog prostora u pogonu roboti ovakve konfigu-
racije se veoma Cesto postavljaju na postolje kojim se izdizu iznad radne masine. Naravno,
u ovakvim slucajevima pristup radnom prostoru radne masine mora biti slobodan odozgo.
Dimenzije postolja mogu biti takve da robot moze da opsluzuje i po nekoliko masina.

Robot sferne (polarne) konfiguracije. | kod sferne konfiguracije osa prvog zgloba je
usmerena vertikalno navise dok je osa drugog horizontalna i upravna na osu prvog zgloba.
Treci zglob je translatorni. Prema tome, kod sferne konfiguracije vrsta i raspored prva
dva zgloba su istovetni kao kod antropomorfne. Kinematska sema sferne konfiguracije je
prikazana na slici 10.6. Kao i ranije, drugi i tre¢i zglob omogucavaju pozicioniranje vrha
minimalne konfiguracije u bilo kojoj tacki vertikalne ravni, dok se rotacijom vertikalne
ravni oko ose prvog zgloba vrh robota moze pozicionirati bilo gde u okviru radnog pros-
tora. Ova konfiguracija je nazvana sfernom po obliku radnog prostora koji predstavlja
deo sfere, a polarnom obzirom da ugao rotacije drugog zgloba i izduzenje tre¢eg zgloba
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odgovaraju polarnim koordinatama. Treba primetiti da, posto je tre¢i zglob translatoran,
prilaz radnom mestu treba da bude bez prepreka obzirom da ih robot ove konfiguracije ne
moze zaobiéi.

Slika 10.6. Robot polarne konfiguracije

Robot SCARA konfiguracije. Roboti SCARA konfiguracije (engleski naziv je Selective
Compliance Assembly Robot Arm), imaju dva rotaciona i jedan translatorni zglob. Dva
medusobno paralelna rotaciona zgloba sa vertikalnim osama obrtanja su postavljeni na
stubnu osnovu tako da se oba segmenta krecu u horizontalnoj ravni. Na kraju drugog
segmenta se nalazi translatorni zglob Cija osa je, takode, vertikalna, kao sto se vidi i na
slici 10.7.

Slika 10.7. Robot SCARA konfiguracije

Zglob hvataljke ima najées¢e samo jedan stepen slobode i to obrtanje oko vertikalne
ose. Prema tome, roboti SCARA konfiguracije uobicajeno imaju samo cetiri stepena slo-
bode. Kretanjem rotacionih zglobova se vrsi pozicioniranje translatornog zgloba u zeljenu
tacku horizontalne ravni, a zatim se spustanjem translatornog zgloba dovodi hvataljka do
zeljenog polozaja u okviru radnog prostora. SCARA konfiguracija ima veoma malo spre-
zanje medu zglobovima obzirom da gravitaciono optereéenje u potpunosti prima sama
mehanicka struktura rotacionih zglobova. Odlikuju se velikom ta¢no3¢u pozicioniranja i
brzinom rada, kao i relativno velikom nosivos¢u. Najveci nedostatak SCARA robota potice
od njegove konstrukcije — postavljen je visoko i zauzima veliki deo prostora iznad prostora
u kome se obavljaju radni zadaci, tako da taj prostor mora da bude slobodan.
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Zglobna konfiguracija. Zglob robota se koristi za uspostavljanje orijentacije zavrsnog
(krajnjeg) efektor. Ova konfiguracija se obi¢no sastoji od dva ili tri stepena slobode. Slika
10.8 pokazuje jednu od mogucih konfiguracija sa tri stepena slobode.

Spojeno na
ruku robota

Propinjanje

Valjanje
i Skretanje

Slika 10.8. Tipicna konfiguracija sa tri stepena slobode
Tri zgloba su definisana kako sledi:
1. valjanje, koriste¢i T sponu ostvaruje rotaciju oko ose ruke robota,
2. propinjanje, koji ukljucuje rotaciju gore-dole, obicno koriste¢i R zglob i
3. skretanje, koji ukljuCuje rotaciju levo-desno, i to postize putem R zgloba.

Zglobna konfiguracija sa dva stepena slobode ukljucuje samo valjanje i propinjanje (pri-
menom T i R zglobova).

Zajednicko obelezavanje i radni prostor

Slovni simboli koji se koriste za tipove zglobova (L, O, R, T i V) se mogu iskoristiti
za definisanje zajednickog sistema obelezavanja za manipulator robota. U ovom sistemu
obelezavanja manipulator je opisan tipovima zglobova koji kreiraju sklop koji se sastoji od
ruke i tela, i iza tog opisa sledi opis zglobova koji u€estvuju u kreiranju kretanja zavrsnog
efektora. Na primer, opis TLR : TR predstavlja manipulator sa pet stepeni slobode ¢ije se
telo i ruka sastoji od uvijajuéeg zgloba (Zglob 1 = T), linearnog zgloba (Zglob2 =L) i
rotacionog zgloba (Zglob 3 = R). Zglobna konfiguracija koja definise kretanje zavrsnog
efektora se sastoji od dva zgloba, uvijajuceg zgloba (Zglob 4 = T) i rotacionog zgloba
(Zglob 5 = R). Dvotacka odvaja opis sklopa tela i ruke od opisa zglobne konfiguracije.

Radna zapremina (radni prostor) manipulatora je kao trodimenzionalni prostor u kojem
robot moze da manipulise zavrsnim efektorom. Radni prostor je odreden na osnovu broja i
vrsta zglobova u manipulatoru (telo-i-ruka i zglobna konfiguracija), opsega raznih zglobova
i fizicke velic¢ine spona ili veza. Oblik radnog prostora u velikoj meri zavisi od konfiguracije
robota. Polarna konfiguraciju robota tezi da ima delimi¢nu sferu kao radni prostor ili
radnu zapreminu, cilindriéni robot ima cilindri¢ni radni prostor koverat i robot Dekartove
konfiguracije ima radni prostor pravougaonog oblika.
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10.1.3. Zajednicki sistemi za pokretanje

Zglobovi robota se neposredno krecu koristeci jednu od tri vrste pogonskih sistema: (1)
elektriéni, (2) hidrauli¢ni ili (3) pneumatski. Elektrine sisteme koriste elektromotori koji
su zglobni aktuatori (na primer, servo motori ili koraéni motori, iste vrste motora koji se
koriste u sistemima za pozicioniranje NC). Hidrauli¢ni i pneumatski sistemi koriste uredaje
kao Sto su linearni klipovi i obrtni krilni aktuatori, kako bi se ostvarilo kretanje zgloba.

Pneumatski pogon je obi¢no ograni¢en na manje robote koji se koriste u jednostavnim
aplikacijama za prenos materijala. Elektricni pogon i hidrauli¢ni pogon se vise koriste na
sofisticiranim industrijskim robotima. Elektricni pogon je postao Zeljeni pogonski sistem u
komercijalno dostupnim robotima, a trebalo bi napomenuti da je tehnologija elektromotora
dosta napredovala u poslednjih nekoliko godina. Elektromotor je lakse prilagodljiv za ra-
Cunarsku kontrolu, koja je dominantna tehnologija i koja se koristi danas za kontrolere
robota. Elektriéni pogoni robota su relativno tacni u poredenju sa hidrauli¢ki pogonjenim
robotima. Nasuprot tome, prednosti hidrauli¢nih pogona obuhvataju vec¢u brzinu i snagu.

10.2. Upravljacki sistemi robota

Aktiviranje pojedinih zglobova mora da bude pod kontrolom na koordiniran nacin za ma-
nipulator kako bi se izvrsio zeljeni ciklus kretanja. Mikroprocesorski zasnovani kontroleri
se obi¢no danas koriste u robotici kao hardverski sistem kontrole. Kontroler je organizo-
van u hijerarhijsku strukturu kao $to je prikazano na slici 10.9, tako da svaki zglob ima
svoj povratni sistem kontrole, a nadzorni kontrolor koordinira kretanja zglobova prema
redosledu programa robota. RazliCite vrste kontrole potrebne za razlicite aplikacije. Kon-
troleri robota mogu se svrstati u Cetiri kategorije: (1) ogranicena sekvencijalna kontrola
(2) reprodukcija sa kontrolom tipa tacka-tacka kontrole, (3) reprodukcija sa kontinuiranom
kontrolom putanje i (4) inteligentno upravljanje.

Ulaz/izlaz
Smestaj Izvrdni Procesor za
programa B> procesor »| izraCunavanje

Zglob 1 Zglob 2 Zglob 3 Zglob 4 Zglob 5 Zglob 6

Slika 10.9. Hijerarhijska kontrolna struktura kontrolera robota

Ogranicena sekvencijalna kontrola. Ovo je najelementarniji tip kontrole. Od koristi je
samo za cikluse jednostavnog kretanja, kao 5to je operacija podigni-i-premesti (podizanje
objekat sa jednog mesta i njegovo postavljanje na drugom mestu). Obi¢no se implementira
postavljanjem ogranicenja ili mehanickih prepreka za svaki zglob i podesavanjem redosleda
aktiviranja u zglobovima da se ostvari ciklus. Povratne petlje se ponekad koriste kako bi
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ukazale na to da je odredeno kretanje zgloba odradeno i da se moze pokrenuti sledeci
korak u nizu. Medutim, ne postoji servo-kontrola da izvrsi precizno pozicioniranje zgloba.
Mnogi pneumatski pogonjeni roboti su ograniceni sekvencijalni roboti.

Reprodukcija sa kontrolom tipa tacka-tacka kontrole. Ovaj tip kontrole predstavlja
vise sofisticirani oblik kontrole od ogranicene sekvencijalne kontrole. Kontrola reprodukcije
znaci da kontroler ima memoriju za snimanje redosleda kretanja u datom radnom ciklusu,
kao i lokacije i drugih parametara (kao Sto je brzina) u vezi sa svakim kretanjem, a zatim
se kasnije reprodukuje radni ciklus u toku izvrsenja programa. Kod kontrole tipa tacka-
tacka individualne pozicije robotske ruke su snimljene u memoriju. Ove pozicije nisu
mehanicki ogranicene od strane svakog zgloba, kao kod sekvencijalne kontrole. Umesto
toga, svaka pozicija u programu robota sastoji se od skupa vrednosti koje predstavljaju
lokacije u opsegu svakog zgloba u manipulatoru. Dakle, svaka "tacka" se sastoji od pet
ili Sest vrednosti koje odgovaraju pozicijama svakog od pet ili Sest zglobova manipulatora.
Za svaku poziciju definisanu u programu, zglobovi se, dakle, usmeravaju na ukljucenje na
tacno odredenim lokacijama. Povratne kontrole se koriste u toku ciklusa da bi se potvrdilo
da je svaki pojedinacni zglob dostigao odredena mesta u programu.

Reprodukcija sa kontinuiranom kontrolom putanje. Roboti sa kontinuiranom puta-
njom imaju istu reprodukciju kao i prethodni tip. Razlika izmedu kontinuirane putanje
kretanja od tacke do tacke je ista u robotici, kao 5to je to u NC. Robot za reprodukciju
sa kontinuiranom kontrolom putanje je u stanju da obezbedi:

1. Veci kapacitet. Kontroler ima daleko veci kapacitet tako da je broj lokacija koje se
moze snimati u memoriju daleko veéi nego kada je u pitanju kontrola kretanja po
sistemu tacka-po-tacka. Moguce je tacke ciklusa kretanje smestiti medusobno vrlo
blizu kako bi se omogucilo robotu da ostvari glatko kontinuirano kretanje. Kada je
kontrola kretanja tacka-po-tacka u pitanju, samo konacni polozaji elemenata poje-
dinacnog kretanja su pod kontrolom, tako da se putanja preduzete od strane ruke
robota do finalne lokacije ne kontrolise. Kada je u pitanju kontinuirano kontrolisano
kretanje, kretanje ruku i zglobova se kontrolise stalno.

2. Interpolaciju proracuna. Kontroler izracunava putanju izmedu pocetne i krajnje
tacke za svaki pokret koristi¢i rutine interpolacija, sli¢ne onima koji se koriste u NC.
Ove rutine su uglavnom linearna i kruzna interpolacija.

Razlika izmedu kontrole kretanja tipa tacka-po-tacka i kontrole kontinuirane putanje se
mogu svrstati u slede¢e matematicko objasnjenje. Treba zamisliti manipulator sa tri ose
Dekartovog koordinatnog sistema €iji se zavrsni efektor kre¢e u xyz prostoru. U sistemu
tacka-po-tacka ose x, y i z se kontrolisu da se postigne odredeni polozaj tacke u radnom
prostoru robota. U sistemu sa kontinualnom putanjom, ne samo da su ose X, y i z
pod kontrolom, nego se i brzine dx/dt, dy/dt i dz/dt istovremeno kontrolisu kako bi
se postigle odredene pravolinijske ili krivolinijske putanje. Servo-kontrola se koristi da
kontinuirano regulise polozaj i brzinu manipulatora.

Inteligentna kontrola ili upravljanje. Industrijski roboti postaju sve inteligentniji. Neke
od karakteristika koje €ine robota inteligentnijim ukljucuju moguénosti da komuniciraju
sa svojim okruzenjem i da donose odluke kada stvari krenu lose tokom radnog ciklusa, da
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komuniciraju sa ljudima, da proracunaju vreme ciklusa kretanja i odgovori na napredne
ulazne senzore.

Pored toga, roboti sa inteligentnom kontrolom imaju moguénost reprodukcije i za sistem
tacka-po-tacka i za sistem sa kontinuiranom putanjom. Ove karakteristike zahtevaju (1)
relativno visok nivo informaticke kontrole i (2) napredni programski jezik koji omogucava
unos logike odlucivanja i "inteligencije" u memoriju.

10.3. Zavrsni efektori

U prethodnom delu o konfiguracijama robota, pomenuto je da je zavrsni (krajnji) efek-
tor obi¢no vezan za ruéni zglob robota. Zavrsni efektor omogucava robotu da ostvari
odredeni zadatak. Posto postoji Sirok spektar zadataka koje obavljaju industrijski roboti,
zavrsni efektor su obicno projektovani, prilagodeni i proizvedeni za svaku razli¢itu primenu.
Postoje dve vrste zavrinih efektora — hvataljke i alati.

10.3.1. Huvataljke

Hvataljke su zavrsni (krajnji) efektori koji se koriste da iskoriséenje i manipulaciju pred-
metima u radnim ciklusima. Objekti su uglavnom radni delovi koji se premestaju sa jedne
lokacije na drugu unutar radne celine ili pogona. Masine za utovar i istovar spadaju u
ovu kategoriju. Zbog raznoraznih oblika delova, veli¢ina i tezina, vecina hvataljki mora
biti namenski projektovana (dizajnirana). Vrste hvataljki koje se koriste kod industrijskih
robota ukljucuju sledece:

e Mehanicke hvataljke, koje se sastoje od dva ili vise prstiju koje moze da pokreée
kontroler robota u cilju otvaranja i zatvaranja "Sake" kako bi se uhvatio radni deo.
Slika 10.10 hvataljku sa dva prsta.

e Vakuumske hvataljke, koje koriste usisne Soljice kako bi se uhvatio i drzao ravan
radni deo.

e Magnetizirane hvataljke, koje se za drzanje obojenih delova.

e "Lepljive" hvataljke, koje koriste lepljive supstance za drzanje fleksibilnih materi-
jala, kao sto je tkanina.

e Jednostavna mehanicke hvataljke, kao sto su kuke i lopatice.

Slika 10.10. Mehanicka hvataljka na ruci robota
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Mehanicke hvataljke su najcesc¢e koris¢ene hvataljke. Neke od inovacija i naprednih ele-
menata u tehnologiju mehanicke hvataljke ukljucuju:

e Dvostruke hvataljke, koje se sastoje od dva uredaja hvataljki u jednom zavrsnom
efektoru masine za utovar i istovar. Robot sa jednom hvataljkom mora da "dolazi"
do proizvodne masine dva puta, jednom da pokupi zavrsen deo sa masine i da ga
odnese na eksternu lokaciju van nje, a drugi put da pokupi sledeéi radni deo i da
ga smesti u masinu. Sa dvostrukom hvataljkom, robot uzima sledeéi radni deo dok
masina jos uvek obraduje prethodni deo. Kada se radni ciklus masine zavrsio, robot
dostigne do masine samo jednom — da ukloni zavrsen deo i da smesti naredni deo.
Ovo smanjuje vreme ciklusa po delu.

e lzmenjivi prsti koji se mogu koristiti na jednom mehanizmu hvataljke. Da bi se
prilagodili razli¢itim delovima, razliiti prsti se ugraduju na hvataljku.

e Culne povratne informacije u prstima koje pruzaju odredene moguénosti hva-
taljkama, kao 5to su (1) detekcija prisustva radnog dela ili (2) primena odredene
ogranicene sile na radni deo tokom hvatanja (za krhke radne delove).

e Vise prstiju hvataljke koji poseduju opstu anatomiju ljudske ruke.

e Standardne proizvedene hvataljke koje su komercijalno dostupne, tako smanjuju-
¢i potrebu za prilagodenim dizajnom hvataljke za svaku odvojenu aplikaciju robota.

10.3.2. Alati

Robot koristi alatke za obavljanje operacije obrade na radnom delu. Robot manipulise
alatom u odnosu na stacionarne ili polako pokretne objekte (na primer, radno deo ili pod-
sklop). Primeri alata koji se koriste kao krajnji efektori robota za obavljanje odgovarajucih
aplikacija obrade ukljuCuju pistolj za tackasto zavarivanje, alat za zavarivanje, pistolj za
farbanje; rotirajuce burgije za busenje, glodanje, brusenje i sliéne operacije); alatku za
sklapanje (na primer, automatski odvijac); alat za grejanje; kutlaca (za livenje metala) i
rezni alat mlazom vode. U svakom sluc¢aju, robot ne mora samo da kontrolise relativni
polozaj alata u odnosu na radni deo kao funkcije vremena, nego mora da kontrolise i rad
alata. Za ovaj slucaj robot mora biti u stanju da prenosi kontrolne signale do alata za
pokretanje, zaustavljanje i za regulisanje drugacijih postupaka.

U nekim primenama, robot moze koristiti vise alata u toku radnog ciklusa. Na primer,
nekoliko busenja mora biti primenjeno na radni deo. Tako, robot mora da ima sredstva za
brze promene alata. U ovom slucaju zavrsni efektor mora da bude u stanju da vrsi brze
promene drzaca alata kako bi se alati, koji se koriste u radnom ciklusu, menjali tempom
kojim je predvideno.

10.4. Senzori u robotici

Ovde ¢e se obratiti paznja na senzore kako se oni primenjuju u robotici. Senzori koji se
koriste u industrijskoj robotici mogu se svrstati u dve kategorije:
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1. unutrasnji i
2. eksterni.

Interni senzori su komponente robota i koriste se za kontrolu pozicije i brzine raznih
zglobova robota. Ovi senzori kreiraju povratne kontrolne petlje sa kontrolerima rob-
ota. Tipicni senzori koriste za kontrolu polozaja robotske ruke su potenciometri i opticki
enkoderi. Tahometri razliCitih vrsta se koriste za kontrolu brzina robotske ruke.

Spoljni senzori su izvan robota i koriste se za koordinaciju robotskih operacija sa drugom
opremom u pogonu. U mnogim slu€ajevima, ovi eksterni senzori su relativno jednostavni
uredaji, kao Sto je ogranicavajuéi prekidac koji utvrduje da li je deo pozicioniran ispravno
ili da li jedan deo spreman da se podigne na transporter. Druge situacije zahtevaju senzore
naprednijih tehnologija, ukljucujuéi i sledece:

e Dodirni senzori. Ovi se koriste da bi se utvrdilo da li je uspostavljen kontakt
izmedu senzora i jos jednog objekta. Dodirni senzori se mogu podeliti u dve vrste:
(1) senzori dodira i (2) senzori snage. Senzori dodira pokazuju da li je postignut
jednostavan kontakt sa predmetom. Senzori sile pokazuju velicinu sila sa predme-
tom. To moze biti korisno u primeni sa hvataljkom u cilju merenja i kontrole sila
koja se primenjuje na delikatan objekat.

e Senzori blizine. Ovi pokazuje kada je objekat blizu senzora. Kada se ovaj tip sen-
zora koristi da ukaze na stvarne udaljenosti objekta, onda se naziva senzor opsega.

e Opticki senzori. Foto ¢elije i fotometrijski uredaji mogu se koristiti za otkrivanje
prisustva ili odsustva predmeta i Cesto se koriste za detekciju blizine.

e Masinski vid. Masinski vid se koristi u robotici za inspekciju, za identifikaciju de-
lova, uputstva i druge stvari. Poboljsanja u programiranju vizije vodenih robotskih
sistema su napravila implementacije ove tehnologije laksim i brzim.

e Drugi senzori. Razne kategorije obuhvataju ostale vrste senzora koji bi se koristili
u robotici, kao sto su uredaji za merenje temperature, pritiska tecnosti, protoka
tecnosti, elektriénog napona, struje i raznih drugih fizickih karakteristika.
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Planiranje proizvodnje i sistemi kontrole

Planiranje proizvodnje i kontrola (PPK) se bavi problemima na koje je naisla logistika
u proizvodnji, to jest, upravljanje detaljima o tome Sta, koliko i kada se proizvodi, kao i
dobijanja sirovina, delova i sredstva za proizvodnju. PPK resava ove probleme logistike up-
ravljanjem informacijama. Racunari su od sustinske vaznosti za obradu ogromne koli¢ine
podataka ukljucenih u definisanje proizvoda i proizvodne resurse, kao i za "pomirenje" tih
tehnickih detalja sa zeljenim rasporedom proizvodnje. U veoma stvarnom smislu, PPK je
integrator u kompjuterski integrisanoj proizvodnji.

Planiranje i kontrola u PPK moraju da budu medusobno integrisane funkcije. To je nedo-
voljno za planiranje proizvodnje, ako ne postoji kontrola u fabrici sredstava za postizanje
plana. | neefikasna je za kontrolu proizvodnje ako ne postoji plan kojim ée se uporediti
napredak fabrike. Oba, planiranje i kontrola, moraju biti ostvareni i oni moraju biti medu-
sobno koordinirani, kao i sa drugim funkcijama u proizvodnji, kao §to je proces planiranja,
konkurentni inzenjering i napredno planiranje proizvodnje.

Planiranje proizvodnje se sastoji od (1) odluke koje proizvode bi trebalo proizvoditi, u
kojim koli¢inama, i kada bi trebalo da bude zavrsena, (2) rasporeda isporuke i/ili proizvod-
nja delova i proizvoda i (3) planiranje radne snage i resursa opreme koja je potrebna da
se ostvari plan proizvodnje. Aktivnosti u okviru planiranja proizvodnje ukljucuju:

e Ukupno planiranje proizvodnje. Ovo podrazumeva planiranje proizvodnje na iz-
laznim nivoima za glavne linije proizvoda proizvedenih od strane firme. Ovi planovi
moraju da budu koordinisani izmedu razli¢itih funkcija u firmi, ukljucujuéi dizajn
proizvoda, proizvodnju, marketing i prodaju.

e Glavno planiranje proizvodnje. Plan ukupne proizvodnje treba da bude pretvo-
ren u glavni raspored proizvodnje (GRP), koji je specifiGan plan da se proizvede
koli¢ina pojedinacnih modela u okviru svake proizvodne linije.

e Planiranje materijalnih zahteva (PMZ). PMZ je tehnika planiranja i obiéno je
sprovodi racunar, koji prevodi GRP krajnjeg proizvoda u detaljni plan za sirovine i
delove koji se koriste u tim krajnjim proizvodima.
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e Planiranje kapaciteta. Ovaj deo se bavi odredivanjem potrebne radne snage i
opreme kako bi se ispunio glavni raspored.

Aktivnosti planiranja proizvodnje dele se na dve faze: (1) ukupno planiranja, koje daje
rezultate u GRP i (2) detaljno planiranje, koje ukljucuje i PMZ planiranje kapaciteta.
Ukupno planiranje obuhvata planiranje unapred Sest meseci ili vise, dok detaljno planiranje
se bavi kra¢im terminima (jedna nedelja do nekoliko meseci).

Kontrola proizvodnje se sastoji od utvrdivanja da |i su obezbedeni neophodni resursi
za sprovodenje plana za proizvodnju, a ako ne, pokusava da aktivira korektivne akcije
za reSavanje nedostataka. Kao Sto samo ime sugerise, kontrola proizvodnje obuhvata
razliCite sisteme i tehnike za kontrolu proizvodnje i inventar u fabrici.

Aktivnosti u savremenim PPK sistemima i medusobni odnosi su prikazani na slici 11.1. Kao
Sto se vidi na slici, PPK na kraju se proteze do baze dobavljaca kompanije i baze klijenata.
Ovaj prosireni obim PPK kontrole je poznat kao upravljanje lancom snabdevanja.

Prodajai
marketing
Zdruzeno Dizai
laniranje 3> 'zajn
pia I€ 7 7 proizvoda
proizvodnje
Zdruzeno Nalozi iz
planiranje prodaje Prognoza
. prodaje
Glavni
> plan
proizvodnje ‘ﬁ
Arhiva Planiranje
inventara kapaciteta
A
Detaljno Planiranje <—T A
planiranje »| zahtevaza Baza podataka
materijalom sinZenjerstva“ i
l proizvodnje
Kontrola Sluzba Kontrola
proizvodnje naplate radionice
T y y
. Baza Baza
Operacije > i
P ! dobavljaca Fabrika kupaca

|

Slika 11.1. Aktivnosti w PPK sistemu
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11.1. Proizvodnja pojedinacnih delova

Postoje dve osnovne kategorije industrijskih pogona: stalan industrijski proces i proizvod-
nja pojedinacnih delova. Kontinuiraniindustrijski proces podrazumeva kontinuiranu izradu
proizvoda, Cesto koristeci hemijska, kao i fizicka ili mehanicka sredstva (na primer, proiz-
vodnja dubriva ili Secera). Proizvodnja pojedinacnih delova podrazumeva proizvodnju po-
jedinacnih stavki i dalje se deli na masovnu proizvodnju, serijsku proizvodnju i proizvodnju
malih serija, kao sto je ilustrovano na slici 11.2.

A

Masovna
proizvodnja

Serijska
proizvodnja

Prozvodnja
malih serija

Povecanje obima proizvodnje

v

Povedanje raznovrsnosti proizvoda

Slika 11.2. Klasifikacija pojedinacne proizvodnje

Proizvodnja malih serija

Osnovna karakteristika proizvodnje malih serija je veoma nizak obim proizvodnje mnogo
razli¢itih proizvoda. Ovi proizvodi imaju veoma nizak nivo standardizacije. Za proizvodnju
razli¢itih proizvoda, proizvodno preduzece zahteva izuzetne fleksibilne proizvodne mogué-
nosti. To podrazumeva fleksibilnu opremu sposobnu za obavljanje razlicitih zadataka,
kao i visoko struc¢nu radnu snagu. Proizvodnja malih serija radi normalno po sistemu
narudzbina. Tipi¢an primer proizvodnje male serije je podugovor masinske radionice.

Serijska proizvodnja

Osnovna karakteristika serijske proizvodnje je srednji obim proizvodnje odredenog opsega
proizvoda. Serijska proizvodnja se definise kao izrada proizvoda u malim paketima ili kao
serija sa puno operacija, gde svaka operacija se obi¢no sprovodi na celu seriju, pre bilo
kakve zapocete naknadne operacije.

Proizvodni sistem mora biti fleksibilan i mora razumno da koristi opstenamensku opremu
u cilju da se prilagodi razli¢itim zahtevima i fluktuacijama u potraznji. Serijska proizvod-
nja se moze posmatrati kao situacija koja se nalazi izmedu ekstrema proizvodnje malih
serija i masovne proizvodnje, i gde potrebna koli¢ina je nedovoljna da opravda masovnu
proizvodnju. S obzirom na veliku raznovrsnost radnih mesta koja su ukljucena, serijska
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proizvodnja je mnogo slozenija u odnosu na proizvodnju malih serija. Tipi¢an primer
serijske proizvodnje je proizvodnja i montaza masina alatki.

Masovna proizvodnja

Osnovna karakteristika masovne proizvodnje je veliki obim proizvodnje relativno malog
broja proizvoda. Svi proizvodi su visoko standardizovani. Tipicno, potraznja je stabilna
za proizvodima i promene dizajna proizvoda je vrlo mala. Proizvodni objekti se sastoje od
visoko specijalizovanih masina sa pridruzenim alatom. lako su ove masine izuzetno skupe,
cena je opravdana planiranjem vrlo duge proizvodnje. Masovna proizvodnja se uklapa u
kategoriju kreiranja zaliha.

11.2. Tipovi proizvodnih sistema

Danas na trziStu pritiscima se primoravaju preduzeca, prethodno ukljuéena u serijsku proiz-
vodnju, da razviju fleksibilnije sistemski orijentisane serijske proizvodnje. Ovo posebno
vazi za automobilskoj industriji, kao i za proizvodace robe siroke potrosnje. Sto vise kupci
traze, pojavljuje se veci izbor proizvoda i u tom slucaju nije prihvatljiva masovna proizvod-
nja. Prilagodavanje potrebama potrosaca je trenda u nastajanju.

Trziste se dramatic¢no promenilo u poslednjih dvadesetak godina. Kupci nisu vise zado-
voljni standardnim proizvodima i kre¢e se u pravcu da svaki potrosac zahteva prilagodeni
proizvod. U proslosti, proizvodi su bili visoko standardizovani i svaki kupac bi kupio, u
osnovi, isti proizvod. Proizvodaci u ovom sistemu proizvode standardne proizvode i ¢u-
vaju ih u magacinu, koji su delovali kao privremena skladista (zalihe) gotove robe. Kupac
zatim povlaci proizvode iz zaliha i zato su minimalni kontakti sa proizvodacima. Fabrika
je nastavljala da odrzi raspored proizvodnje kako bi se zalihe gotovih proizvoda zadrzale
na odredenom nivou. Na slika 11.3a je prikazan na najjednostavniji Sematski nacin ovakav
pristup proizvodnji.

Proizvod i
Kupac : Skladiétf/mu\‘Wa
Q Narudzbina
Kupac Proizvod Fabrika
0 Narudzbina

Slika 11.3. FEwvolucija proizvodnje

Nedavno, novi pristup je evoluirao, gde je meduveza klijent sa fabrikom na drugoj osnovi.
Ne postoji teznja da bude gotovih proizvoda na zalihama na osnovu kojih se pojavljuju
narudzbine kupaca. Zahtevi kupaca se sada prosleduju direktno proizvodacima. U nekim
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slu¢ajevima kupac naru€uje delimi¢no prilagodene proizvode, a taj koncept je predlozen
slici na 11.3b.

Tipovi proizvodnih okruzenja

Cetiri klasi¢ne vrste proizvodnih okruzenja su identifikovani:

proizvodnja za lager;

sklapanje po porudzini;
e proizvodnja po porudzini;
e inzenjering po porudzini.

Proizvodnja za lager (PZL) podrazumeva proizvodnju proizvoda na bazi poznatog i
predvidivog obrazca zahteva. U takvom okruzenju veza sa korisnikom je prilicno udaljena,
obim proizvodnje svake jedinice koja se prodaje tezi da bude visok i vreme isporuke kupcu,
obic¢no kratko, odreduje se dostupnos¢u gotove robe. Inventar gotovih proizvoda deluje
kao privremeno skladiSte protiv neizvesne traznje i izlaznih zaliha. Slika 12.3a prikazuje
tipican sistem PZL-a. PZL sistem ima prednost da je kratko vreme isporuke, ali troskovi
zaliha u fabrikama su veliki i kupci nisu u moguénosti da izraze eventualne primedbe na
dizajn proizvoda. Proizvodno okruzenje PZL, takode, podrazumeva prilicno dug i predvidiv
zivotni ciklus proizvoda.

Sklapanje po porudzbini (SPP) je sistem koji koristi iste osnovne sklopove za proizvode
i ima sposobnost da menja druge komponente pri zavrsnoj montazi. Proizvodno okruzenje
za rad na ovoj strategiji ima prvenstveno kontakt sa korisnikom samo na nivou prodaje.
Vreme isporuke je u opsegu od srednje do malo i vreme isporuke kupcu se zasniva na
dostupnosti vecih podsklopova. Neizvesnost oko potraznje se prevazilazi dodatnim plani-
ranjem komponenti i podsklopova. Usmeravanje proizvoda u fabrici je obi¢no fiksno. Ne
postoji na zalihama konacan proizvod, a kupac ima ogranicen ulaz koji je posledica dizajna
proizvoda.

Proizvodnja po porudzbini (PPP) opisuje fabriku koja ima mnogo baznih komponenti
na raspolaganju zajedno sa inzenjerskim dizajnom, ali je proizvod nije zapravo u pot-
punosti definisan. Proizvodnja pocinje po prijemu narudzbine kupca, a verovatno je da
e se konfiguracije proizvoda promeniti u odnosu na pocetnu specifikaciju u toku izrade.
Interakcija sa klijentom je velika, obi¢no ukljucuje prodaju i inzenjering, a vreme isporuke
se krece u rasponu od srednje do dugo. Obecanje za zavrsetak porudzbine je na osnovu
raspolozivih kapaciteta u proizvodnji i inzenjeringu.

Konacno, inzenjering po porudzbini (IPP) je produzetak PPP sistema sa projektovanjem
proizvoda na osnovu zahteva kupca i specifikacije. Iste karakteristike se mogu primeniti
kao i u slu¢aju PPP, ali jasna interakcija kupca sa dobavljacem je ¢ak i ve¢a. Tacéno jedna
vrsta proizvoda se projektuje od pocetka.
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11.3. Sistem za upravljanje proizvodnjom

Uspeh proizvodnje veoma zavisi od provodenja vizija buduénosti poslovanja kroz sve slo-
jeve u organizaciji. Nazalost, u mnogim proizvodnim preduze¢ima, postoji manjak protoka
informacija koje teku izmedu nizeg ili operativnog nivoa i nivoa top menadzmenta. Kako
bi se prevazislo ovo, neophodno je da su aktivnosti oko planiranja proizvodnje i kontrole
opisane logicno i dosledno. Na ovaj nasin se definise arhitektura sistema za upravljanje
proizvodnjom (Production Management Systems — PMS) Ciji je zadatak da se postigne
ovaj cilj. Sledi pregled arhitekture i strukture ovih proizvodnih sistema za upravljanja
kroz tri glavna pristupa, odnosno strateska, takticka i operativna pitanja. Osnovni ele-
menti u arhitekturi, kao 5to je ilustrovano na slici 11.4, su poslovno planiranje (planiranje
posla), raspored masovne proizvodnje, planiranje zahteva, koordinacija fabrika i kontrola
proizvodnih aktivnosti.

Planiranje posla T
l Strateska
pitanja
R d
KPA - Kontrola proizvodnih oepore
: . masovne
aktivnosti roizvodnie
PAC - Production Activity ¢ J
Control
l Takticka
Planiranje zahteva pitanja

|

Koordinacija fabrika

|
l l l Operaciona

KPA - PAC KPA - PAC | weeereeeemreennens KPA - PAC pitanja

I 1 |
Pogon 1 POgoN 2 | sweeeeesesssnssnienne: Pogon N

Slika 11.4. Pojednostavijena arhitektura sistema za planiranje proizvodnje i kontrole

Tri nivoa predstavljaju razlicita planiranja. Duzina ovih planiranja moze da varira u zavi-
snosti od toga koje proizvodno okruzenje je operativno (proizvodnja malih serija, serijska
ili masovna proizvodnja). Stratesko planiranje moze da "pokrije" od jedne do pet godina;
takticko planiranje od jednog meseca do tri godine; i operativno planiranje u realnom
vremenu do jedne nedelje.

Ova PMS arhitektura odrazava situaciju u kojoj je fabrika bila podeljena (u u najvecoj
mogucoj meri) u niz grupa zasnovanih na tehnologiji pogona, gde je svaki pogon odgovoran
za porodice proizvoda, sklopova ili komponenti i njime se upravlja od strane kontrolnog
sistema. Fabricki modul za koordinaciju osigurava da pojedinacni pogoni komuniciraju u
cilju ispunjenja opsteg plana proizvodnje.
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11.3.1. Poslovno planiranje

Biznis planiranje (poslovno planiranje) obezbeduje planove koji su neophodni da se
odvijaju prodaja, proizvodnja i finansijske aktivnosti organizacije. Ovi planovi definisu
koja trzista treba resiti, koje proizvode treba izraditi, koje su potrebne koli¢ine i resursi,
kao i finansijski uticaj skupa opstih ciljeve koje je postavio sistem strateskog planiranja
u okviru organizacije. Sa stanovista proizvodnje, poslovno planiranje utie na stratesko
planiranje i planiranje proizvodnje "na duge staze".

11.3.2. Glavni plan proizvodnje

Glavni plan proizvodnje (GPP) je izjava o ocekivanom rasporedu proizvodnje za iz-
abrane stavke po koli¢ini na planskom periodu. To je spisak krajnjih stavki koje bi trebalo
da budu proizvedene, koli¢ina svake stavke koja treba da se proizvede i kada treba da budu
spremni za isporuku. Krajnje stavke mogu biti proizvodene (u PZL-u okruzenju), glavni
sklopovi ili grupe komponenti (u SPP okruzenju), ili ¢ak pojedinacni delovi koji se koristi
na najvisem nivou u strukturi proizvoda. GPP daje osnovu za izradu prognoze isporuke,
koriste¢i kapacitete postrojenja za efikasno ostvarivanja strateskih ciljeva poslovanja kao
$to je odrzavanje plana proizvodnje "na duge staze", kao i reSavanje kompromisa izmedu
marketinga i proizvodnje. Za razliku od prognoza traznje, glavni plan proizvodnje (GPP)
predstavlja obavezu upravljanja koja odobrava nabavku sirovina i proizvodnju svake
specificne komponente definisanih stavki.

11.3.3. Planiranje zahteva

Planiranje zahteva boravi u taktickom nivou PMS arhitekture. Glavna funkcija zahteva
planiranja je da se izgradi plan glavnog rasporeda i rasélanjavanje stavke u PMS-u u nji-
hove sastavne delove. Ovo se moze posti¢i koriséenjem racuna o materijalima (Bill of
Materials, BOM). BOM opisuje strukturu proizvoda u odnosu na sklopove, podsklopove i
delove koji idu da se proizvode i odnos izmedu njih. Planiranje zahteva rezultira nizom
planiranih naloga za svaki sklop, podsklop i komponente BOM-a. Medutim, da se proizvede
niz zahteva planiranih naloga potrebno je mnogo vise od rasclanjavanja delova koristeci
BOM. | druge karakteristike, kao 5to su dimenzionisanje i fiksiranje, takode, su obavezne.

11.3.4. Koordinacija fabrika

Funkcija sistema za koordinaciju fabrike je da upravlja sprovodenjem GPP-a u celoj fabrici.
Tranzicija planiranih zahteva do koordinacije fabrike i proizvodnih aktivnosti kontrolise
markere (pokazatelje) tranzicije iz taktickog planiranja do kratkoroénog ili operativnog
planiranja i kontrole. Problem je da se obezbedi da GPP bude realizovan u razli¢itim radnim
pogonima na operativhom nivou fabrike. Koordinacija fabrike je skup procedura koje se
bave planiranjem i kontrolom toka proizvoda na nivou fabrike. Ove procedure trebalo bi da
neutraliSu veze sa sistemima Ciji je zadatak projektovanje proizvodnje. Ovim zadatkom se
definise dizajn proizvodnog okruzenja u smislu identifikacije i odrdavanja familija proizvoda
i povezanih proizvoda na osnovu rasporeda. Slozenost zadatka koordinacije fabrike je
zna€ajno umanjena ako je proizvodno okruzenju efikasno projektovano. Zahtevi sistema
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planiranja razvija skup planiranih naredbi, koje se pretvaraju u stvarne naloge po sistemu
koordinacije same fabrike.

11.3.5. Kontrolisanje proizvodnih aktivnosti

Kontrolisanje proizvodnih aktivnosti ( Production Activity Control — PAC) postoji na
najnizem nivou u PMS arhitekturi. PAC opisuje principe i tehnike koje se koriste od strane
rukovodstva da planiraju u kratkom roku, za kontrolu i ocenu aktivnosti proizvodnje
proizvodne organizacije. Kao $to postoji na operativnom nivou hijerarhije PMS-a, PAC po-
sluje u veoma kratkom vremenskom periodu, obi¢no izmedu jedne nedelje i kvazi realnog
vremena. Pozeljno je, za vece kontrole, da PAC aktivnosti budu sto blize moguce realnom
vremenu, i u skladu sa stvarnim zahtevima industrije.

11.3.6. Stratesko planiranje — projektovanje kapaciteta

Glavne odluke na ovom nivou hijerarhije odrazavaju formulisanje politike, kapitalnih inves-
ticija, dizajniranje fizickih objekata i dugoroni rast i diversifikacija strategije. Ove odluke
su veoma vazne, jer, u velikoj meri su odgovorne za odrzavanje konkurentske sposob-
nosti preduzeca, utvrdivanje njene stope rasta i konacno, definisanje njenog uspeha ili
neuspeha. Bitno obelezje ove strateske odluke da je ona dugotrajnog karaktera, tako da
zahteva dugo planiranje i analizu. To, ipak, zahteva razmatranje neizvesnosti i rizika u
procesu donosenja odluka. Konkretno, odluke na ovom nivou se odnose na:

e odredivanje proizvoda koji ¢e biti dizajnirani, razvijeni i proizvedeni;

e odredivanje proizvoda za odredene sektore trzista kako bi se ispunila ocekivanja
klijenata;

e ukupni dizajn i razvoj samog fizickog sistema za proizvodnju.

11.3.7. Takticko planiranje — planiranje ukupnog kapaciteta

Kontrola upravljanja se definise kao "proces kojim menadzeri obezbeduju resurse i koriste
ih efektivno i efikasno u ostvarivanju ciljeva organizacije". Odluka doneta na ovom nivou
ponovo se planira relativno ¢esto, mozda svaki mesec ili na svaka tri meseca. Oni mogu da
se bave sa vise fabrika, mnogim distributivnim centrima i mnogim regionalnim i lokalnim
skladistima, sa proizvodima koji zahtevaju vise faza proizvodnje i procesa montaze, koji
sluze irokom podruéju trzista. Oni obi¢no ukljucuju razmatranje srednje vremenskog
opsega, podeljenog na nekoliko perioda, i zahtevaju znacajna agregacije odgovarajucih
menadzerskih informacija. Tipi¢ni problemi u ovoj fazi su:

e efikasno koris¢enje resursa i rasporedivanje tokom dizajniranja proizvoda, razvoja i
proizvodnje;

e efikasno budzetiranje procesa, cesto pokriva vremenski period od jedne do tri godine;

e upravljanje potraznjom, glavnim rasporedom proizvodnje i planiranjem ukupnog ka-
paciteta.
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11.3.8. Operativna kontrola — detaljni raspored proizvodnje

Nakon sto se definise raspodela resursa firme, potrebno je obaviti svakodnevne odluke
po pitanju rasporeda i operacija. Ova faza procesa donosenja odluka je nazvana opera-
tivna kontrola. Odluke operativne kontrole zahtevaju potpuno ras¢lanjavanje informacija
generisanih na visim nivoima u detalje u skladu sa menadzerskim procedura koje prate
dnevne aktivnosti. Neke tipi¢ne odluka donete na ovom nivou su:

e dodeljivanje narudzbina kupaca pojedinac¢nim masinama;
e redosled ovih naloga u radionici;

e inventar racunovodstva i aktivnosti kontrole inventara;

e ubrzavanje obrade naloga;

e zakazivanje transporta.

11.3.9. Integracija izmedu nivoa sistema za upravljanje proizvodnjom

U planiranje proizvodnje i kontroli sistema, entiteti komuniciraju na razliite nacine.
Strateske odluke su prevedene na takticke izjave, koje na kraju se izrazavaju u proizvodne
aktivnosti na operativnom nivou. lako je ovaj protok informacija kompleksan, dve ge-
nericke klase mogu da se razlikuju. Prva klasa se tice kvalitativnih (ili simbolickih)
informacija. Ova klasa podrzava visoko apstraktne izjave i zbog toga je dominantna u
strateskim donosenjima odluka. Druga klasa se sastoji od numerickih informacija. lako
njena upotreba nije ogranicena na operativne slojeve, ova klasa predstavlja manje ili vise
kvantitativni prevod ciljeva i strategija, koji su razradeni pomocu simbola. Slika 11.5
pokazuje predstavljanje svakog tipa informacija na razli¢itim nivoima.

AN . Planiranje posla Simboli¢ki
Strateski
2
g
o
g Takticki Masovna proizvodnja
©
o
2
=
Operacioni L )
Koordinacija fabrika Numericki

KPA - Kontrola proizvodnih aktivnosti
PAC - Production Activity Control

Slika 11.5. Numericke i simbolicke informacije

Znacaj simboli¢ke informacije se smanjuje dok se obavlja kretanje od nivoa strateskog
upravljanja do operativnog nivoa. Alternativno, znacaj numerickih informacija raste kao
se ide sa viSeg na nizi nivo. U GPP modelu, koji je ovde predstavljen, svaki sloj hijerarhije
prevodi "neke" simboli¢ke informacija u "neke" numericke informacije.
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11.4. Ukupno planiranje proizvodnje i glavni
(master) plan proizvodnje

Ukupno planiranje je aktivnost na visokom nivou korporativnog planiranja. Ukupan plan
proizvodnje ukazuje na izlazne nivoe za glavne linije proizvoda kompanije. Ukupan plan
treba da bude uskladen sa planovima za prodaju i odeljenjem za marketing. Buduéi da
ukupna proizvodnja plan obuhvata proizvode koji su trenutno u proizvodnji, takode moraju
se uzeti u obzir i sadasnji i budu¢i nivoi zaliha tih proizvoda i njihovih sastavnih delova.
Buduc¢i da novi proizvodi, koji su trenutno u razvoju, ¢e takode biti ukljuc¢eni u ukupnom
planu, marketinski planovi i promocija aktuelnih i novih proizvoda moraju biti usaglaseni
sa ukupnim kapacitetom resursa dostupnih unutar kompanije.

Koli€ine proizvoda izradnih na glavnim proizvodnim linijama navedenih u ukupnom planu
moraju da budu pretvorene u vrlo specifican raspored pojedinacnih proizvoda, poznat kao
glavni plan proizvodnje — GPP (Master Production Schedule — MPS). To je spisak
proizvoda koji ¢e se proizvesti, kada treba da budu zavrseni i dostavljeni, i u kojoj kolicini.
Na slici 11.6b prikazan je hipoteticki GPP za neki proizvod koji je izveden iz odgovarajuceg
ukupnog plana na slici 11.6a. Glavni plan mora biti zasnovan na preciznijoj proceni traznje
i realne procene proizvodnih kapaciteta preduzeca.

(a) Nedelja
Proizvodna linija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linija M modela 200 | 200 | 200 | 150 | 150 | 120 | 120 | 100 | 100 | 100
Linija N modela 80 60 50 40 30 20 10
Linija P modela 70 130 25 100
(b) Nedelja
Proizvodna linija modela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model M3 120 | 120 | 120 | 100 | 100 | 80 80 70 70 70
Model M4 80 80 80 50 50 40 40 30 30 30
Model N8 80 60 50 40 30 20 10
Model P1 50 100
Model P2 70 80 25

Slika 11.6. (a) Ukupni proizvodni plan i (b) odgovarajué¢i GPP za zamiSljenu
proizvodnu liniju

Proizvodi ukljuceni u GPP mogu se podeliti u tri kategorije: (1) narudzbina kupaca, (2)
predvidanja potraznje i (3) rezervni delovi. Proporcije variraju u svakoj kategoriji za
razli¢ita preduzeca, a u nekim slucajevima jedna ili vise kategorije su izostavljeni. Kom-
panije koje se bave proizvodnjom i sklapanjem delova uglavnom ¢e morati da obrade
sve tri vrste. U slucaju narudzbina kupaca odredenih proizvoda, kompanija je obi¢no u
obavezi da isporuci predmet od odredenog datuma koji je definisan u odeljenju prodaje.
U drugoj kategoriji, izlazne kolic¢ine iz proizvodnje su bazirane na statistickim tehnikama
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predvidanja koje su primenjene na osnovu prethodnih obrazaca zahteva, procene od strane
osoblja prodaje, kao i drugih izvora. Za mnoge kompanija, predvidanja potraznje pred-
stavlja najveci deo glavnog (master) plana. Treca kategorija se sastoji od rezervnih delova
koji ¢e biti smesteni u specificnim odeljenjima preduzeca ili ¢e biti poslati direktno kupcu.
Neke kompanije iskljuuju ovu treéu kategoriju iz glavnog programa, jer ne predstavlja
krajnji proizvod.

GPP se generalno smatra da bi trebalo da bude srednje "labav" plan, jer moraju da se
uzmu u obzir rokovi za narucivanje sirovina i komponenti, proizvodnju delova u fabrikama,
a zatim sklapanje krajnjeg proizvod. U zavisnosti od proizvoda, rokovi mogu da variraju
od nekoliko nedelja do nekoliko meseci, u nekim slu¢ajevima, vise od godinu dana. GPP
obi¢no pokusava da resi probleme u bliskoj budué¢nosti. To znaci da promene nisu doz-
voljene u roku od Sest nedelja, zbog teskoc¢a u prilagodavanju rasporeda proizvodnje u
tako kratkom periodu. Medutim, prilagodavanja rasporeda su dozvoljena u roku od Sest
nedelja ako treba promeniti neke $ablone ili ako treba uvesti nove proizvoda.

11.5. Planiranje materijalnih potreba

Planiranje materijalnih potreba — PMP (Material Requirements Planning — MRP)
je racunarska tehnika koja konvertuje glavni plan krajnjeg proizvoda u detaljni plan za
sirovine i komponente koje koristi krajnji proizvod. Detaljni plan identifikuje koli¢ine za
svaku sirovinu i komponentu stavki. Ovo, takode, ukazuje na to da mora svaka stavka biti
narucena i isporucena kako bi se ispunio glavni plan za finalne proizvode. PMP se Cesto
posmatra kao metod kontrole inventara. To je i efikasno sredstvo za smanjenje nepotrebne
investicije u inventar i koristan metod u planiranju proizvodnje i kupovine materijala.

Razlika izmedu nezavisnih i zavisnih zahteva potraznje je vazna u PMP. Nezavisni zahtev
znadi da je potraznja za proizvodom povezana sa potraznjom za druge stvari. Finalni
proizvodi i rezervni delovi su primeri stavki Ciji zahtev je nezavisan. Obrasci nezavisne
potraznje moraju biti obi¢no prognozirani. Zavisan zahtev znaci da potraznja za artik-
lom direktno vezana za zahtev za nekim drugim artiklom, obi¢no finalnim proizvodom.
Zavisnost obi¢no proizilazi iz ¢injenice da su stavke sastavni deo drugih proizvoda. Kom-
ponente, sirovine i podsklopovi su primeri stavki koje zavise od potraznje.

PMP koncept je relativno jednostavan. Njegova primena je komplikovana, obi¢no, zbog
obima podataka koji se obraduju. Glavni plan predvida ukupan proizvodni plan gotovih
proizvoda u pogledu isporuka u vremenskom periodu mesec dana za mesec dana. Svaki
proizvod moze da sadrzi na stotine pojedinacnih komponenti. Ove komponente su proizve-
dene od sirovina, od kojih su neke uobi¢ajene medu komponentama. Na primer, nekoliko
komponenti mogu biti sastavljene od istog Celinog lima. Komponente su sklapaju u jed-
nostavne podsklopove i podsklopovi se sastavljuju u slozenije podsklopove, i tako dalje,
sve do sklopljenog finalnog proizvoda. Za svaki korak u proizvodnji i montazi potrebno
je vreme. Svi ovi faktori moraju biti uklju¢eni u PMP proracune. lako je svaki proracun
jednostavan, obim podataka je tako veliki da je primena PMP-a prakti¢no nemoguca, osim
racunarskom obradom.

Sledi ispitavanje ulaza u PMP sistem. Nakon toga, sledi opis kako PMP radi, kako se ge-
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nerisu izlazni izvestaji od strane PMP izracunavanja, i na kraju koje su dobre i lo3e stvari
verifikovane kroz primenu PMP sistema u industriji.

11.5.1. Ulaz u sistem planiranja materijalnih potreba

Da bi funkcionisao, PMP program treba da ima dostupne podatke koji su sadrzani u neko-
liko datoteka. Ove datoteke sluze kao ulaz u PMP procesor. Oni su (1) raspored glavne
proizvodnje, (2) datoteka sa podacima o materijalima i druge datoteke sa inzenjerskim i
proizvodnim podacima i (3) datoteka sa podacima o inventaru. Slika 11.7 ilustruje protok
podataka u PMP procesoru i pretvaranje u korisne izlazne izvestaje. U pravilno implemen-
tiran PMP sistem, planiranje kapaciteta, takode, obezbeduje ulaz kako bi se osiguralo da
PMP raspored ne prelazi kapacitet proizvodnje firme.

Glavni 4——— Nalozi od strane prodaje
plan 4—— Prognoza od strane prodaje
proizvodnje  (¢————  7ahtevi za rezervnim delovima

A Planiranje
Dokumentacija Planiranje < > kapaciteta
o zalihama » zahteva za T
(inventaru) materijalima P Dizajniranje
Ra.<.:un|.za e proizvoda
materijale i ostali
podaci o dizajnu
2 i proizvodnji NI InZenjerska
Planirani redosled proizvodnja
izdavanja

dokumentacije
za (1) kupovinu i
(2) proizvodnju, kao
i drugi Stampani
izvestaji

Slika 11.7. Struktura PMP sistema

PMP navodi koji su krajnji proizvodi potrebni i koliko svakog od njih treba da se proizvode
i kada treba da budu spremni za isporuku, kao sto je prikazano na slici 11.6b. Proizvodnja
firme uglavnom rade isporuke po mese¢nom rasporedu, ali je glavni raspored na pomenutoj
slici koristi nedelje kao vremenske periode. Bez obzira na trajanje, ovi vremenski periodi se
nazivaju vremenske zone u PMP. Umesto da se vreme tretira kao kontinualna promenljiva
(koje, naravno, to i jeste), PMP odraduje svoje proracune materijala i delova u terminima
vremenskih zona.

Fajl sa predlogom potrebnog materijala (Bill of Materials — BOM) pruza informacije
o strukturi proizvoda, spisku sastavnih delova i podsklopova koji ¢ine svaki proizvod.
Koristi se za izraCunavanje sirovina i komponenti za potrebe krajnjih proizvoda navedenih
u glavnom rasporedu. Struktura sklopljenog proizvod moze se ilustrovati kao na slici 12.8.
Ovo je mnogo jednostavnije od vecine komercijalnih proizvoda, ali po svojoj jednostavnosti
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¢e posluziti svrsi. Proizvod P1 se sastoji od dva podsklopa, S1 i S2, svaki od njih je
sastavljen od komponenti C1, C2 i C4, C5, respektivno. Komponenta C3 direktno se
ugraduje u zavrsni proizvod. Konacno, na najnizem nivou su sirovine koji "idu" u svaku
komponentu. Svaka stavka viseg nivoa se zove roditelj stavke koja se nalazi na nizem
nivou. Na primer, S1 je roditelj C1 i C2. Ova proizvodna struktura mora navesti broj
svakog podsklopa, komponente i sirovine koji idu kod svog odgovarajuceg roditelja. Ovi
brojevi se prikazuju u zagradama kao sto je prikazano na slici 11.8.

Pr0|zvod | P1 |

Podsklop
(1)
Komponenta c3
(2)
Materual
5 (1) (1) (1)

Slika 11.8. Proizvodna struktura za deo P1

Datoteka za zapisanim potrebnim zalihama (inventarom) naziva se jedinicna glavna
datoteka u racunarski vodenom sistemu zaliha ili inventara. Vrste podataka sadrzanih u
zapisu o zalihama zapis su podeljeni u tri segmenta:

1. Jedinicni glavni podaci. Ovo omogucava identifikaciju predmeta (broj dela) i
druge podatke o delu, kao Sto su porudzbine i rokovi.

2. Stanje inventara. Ovo daje, u odredenom vremenskom periodu, zapise o statusu
inventara. U PMP je vazno da se zna ne samo trenutni nivo zaliha, ve¢ i sve buduce
promene koje ¢e se pojaviti u odnosu na popis. Dakle, segment posvecen statusu in-
ventara izlistava bruto uslove za svaku stavku, zakazane rasporede, trenutne statuse
i planirane isporuke, kao sto je prikazano na slici 11.9.

3. Pomoc¢ni podaci. Tre¢i segment datoteke obezbeduje pomoéne podatke kao sto
su nalozi za kupovinu, da li deo moze da se popravi ili se odbacuje, kao i inzenjerske
promene.

11.5.2. Kako sistem za planiranje materijalnih potreba radi?

PMP procesor radi sa podacima sadrzanim u PMP-u, u BOM datoteci, kao i sa podacima o
statusu zaliha (inventara). Glavni plan odreduje listu po periodima potrebnim za izradu
finalnih proizvoda, BOM definise koji su materijali i komponente potrebni za svaki proizvod i
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podaci o zalihama daju trenutne i buduée statuse inventara za svaki proizvod, komponentu
i materijal.

Period 1 2 3 4 5 6 7

Deo: Sirovina M4

Glavni zahtevi

Planirani prihodi 40
“Pri ruci” 50 50 50 90

Neto zahtevi

Planirana narudzbina

Slika 11.9. Proizvodna struktura za deo P1

PMP procesor racuna koliko je svake komponente i sirovina potrebno od svakog perioda
kada je najveca potraznja (kada je najintezivnija proizvodnja) do perioda na kraju kada
su zahtevi, na sukcesivno nizim nivoima u proizvodnoj strukturi, manji.

11.6. Planiranje kapaciteta

Originalni PMP sistem u stanju je da napravi rasporede koji su ne nuzno u skladu sa
proizvodnim kapacitetima i ogranicenjima fabrika gde se obavlja proizvodnja. U mnogim
sluajevima, PMP sistem je razvijao detaljan raspored na osnovu glavnog plana proizvod-
nje §to je bilo nerealno. UspeSan raspored proizvodnje mora uzeti u obzir proizvodne
kapacitete. U slucajevima gde je trenutni kapacitet neadekvatan, firma mora da pravi
planove za promene kapaciteta kako bi zadovoljila promenljivu proizvodnoju ¢iji su zahte-
vi definisani u rasporedu.

,Grubo” planiranje zahteva
(Rough-cut capacity planning)

Glavni RCCP
raspored <
proizvodnje l
Planiranje
kapaciteta
Planiranje T
materijalnih  [¢
zahteva CRP

(Capacity requirements planning)
Planiranje zahteva za kapacitetima

Slika 11.10. Dwve faze planiranja kapaciteta

Planiranje kapaciteta se obi€no ostvaruje u dve faze, kako je prikazano na slici 11.10: prva,
kada je PMP uspostavljen i druga, kada se radi PMP izracunavanja. U PMP fazi, "grubo"
planiranje zahteva (Rough-Cut Capacity Planning, RCCP) se pravi da proceni izvodljivost
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glavnog plana. Takav obracun pokazuje da li postoji znacajno krsenje proizvodnih ka-
paciteta u PMP. Sa druge strane, ako obracun pokazuje da nema prekroacenja kapaciteta,
onda nema ni garancija da se proizvodni raspored moze ispuniti. To zavisi od raspodele
radnih naloga za odredene radne pogone u fabrici. Shodno tome, drugi obracun kapaciteta
se vrsi u isto vreme kada se vrsi priprema PMP rasporeda. Ovaj detaljan obracun, nazvan
planiranje zahteva za kapacitetima ( Capacity Requirements Planning, CRP) odreduje da
li ima dovoljno proizvodnih kapaciteta u pojedinim odeljenjima i radnim pogonima kako
bi se zavrsili odredeni delovi i sklopovi koji su zakazani od strane PMP-a. Ako raspored nije
kompatibilan sa kapacitetom, tada kapacitet fabrike ili glavni plan treba da se podese.

Prilagodavanja kapaciteta se mogu podeliti na kratkorocne korekcije i dugoro¢na pri-
lagodavanja. Sposobnost prilagodavanja za kratkoro¢ne korekcije ukljucuju sledece:

e Nivoi zaposljavanja. Zaposljavanja u fabrici mogu se povecavati ili smanjivati kao
odgovor na promene u zahtevima kapaciteta.

e Broj privremenih radnika. Povecanja nivoa zaposlenosti se mogu posti¢i pomocu
radnika iz privremenih agencija. Kada je "optereceno" vreme proslo i kada nema
vise potrebe za angazovanjem privremenih radnika, ti radnici mogu da predu na
pozicije u drugim firmama u kojima su potrebne njihove usluge.

e Broj smena u odredenom periodu. Broj radnih smena u proizvodnom periodu
moze da se povecava ili smanjuje.

e Broj radnih sati. Broj sati rada u jednoj smeni moze biti povecan ili smanjen, kroz
koris¢enje prekovremenog rada ili smanjenja sati.

e Nagomilavanje zaliha (inventara). Ova taktika moze da se koristi da se odrzi
stabilan nivo zaposlenosti u vremenskom periodu kada mala potraznja.

e Narucivanje za zalihe. Isporuke proizvoda kupcima moze da kasne tokom perioda
kada je proizvodnja nedovoljna, kako bi isli ukorak sa potraznjom.

e Opterecenje preko podugovora. Ovo ukljucuje najam radne snage tokom "pro-
metnog" perioda, uzimajuci u obzir opterecenje tokom "labavog" perioda (kada nije
maksimalno opterecenje).

Planiranje kapaciteta za dugoro¢na podesavanja obuhvata promene u proizvodnim kapa-
citetima koji uglavnom zahtevaju dugo vreme proizvodnje. Ove korekcije ukljucuju sledece
aktivnosti:

e Ulaganje u novu opremu. Ovo ukljuéuje investiranje u vise masina ili vise pro-
duktivnih masina kako bi se zadovoljile buduée potrebe poveéane proizvodnje ili
investiranja u nove tipove masina za buduce promene u dizajniranju proizvoda.

e lzgradnja novih postrojenja. lzgradnja nove fabrike predstavlja jednu od glav-
nih investicija za kompanije. Medutim, ona takode predstavlja znacajno povecanje
proizvodnih kapaciteta za firmu.

e Kupovina postojeceg postrojenja od drugih kompanija.
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e Kupovina postojecih kompanija. Ovo se moze uraditi da se povecaju proizvod-
ni kapaciteti. Medutim, postoje obic¢no vazniji razlozi za preuzimanje postojecih
preduzeca, kao sto je postizanje ekonomskog obima koji rezultira povec¢anjem udela
na trzistu i smanjenjem osoblja.

e Zatvaranje fabrika. Ovo ukljucuje zatvaranje fabrike (postrojenja) koja nece biti
potrebna u buduénosti.

11.7. Saradnja sa dobavljacima i kupcima

Proizvodaci treba da razvijaju bliske odnose sa svojim klijentima u cilju razumevanja nji-
hove potrebe za specificnim proizvodima i trebalo bi da budu u poziciji da na njih odgovore
brzo. Proizvodadi, takode, shvataju da njihova sposobnost da zadovolje potrebe potrosaca
zavisi opet od sposobnosti dobavljaca da isporuci sirovine, komponente, podsklopove, us-
luge, i to odgovarajuceg kvaliteta po pravoj ceni i na vreme.

Ovo priznanje kljuéne uloge dobavljaca i znacaja da treba "biti blizak kupcu", zajedno sa
pojavom modernih elemenata, dovelo je do pojave prosirenih preduzeéa. Prosirena pre-
duzeca nastaju delimic¢no iz pokusaja proizvodaca da steknu konkurentsku prednost iz veze
sa svojim dobavljackim i distributivnim lancem. Stavise, dostupnost sofisticiranih kom-
pjutera i mreza na bazi telekomunikacija i pojave standarda razmene podataka, olaksava
stvaranje konkurentske prednosti stvaranjem trajne i obostrano korisne veze sa dobavlja-
¢ima, distributerima itd.

Koncept prosirenog preduzeca je takode u skladu sa konceptom osnovnih nadleznosti
i fokusirane fabrike. Fokusirana fabrika je bazirana na ideji da fabrika koja se kon-
centriSe na uski spektar proizvoda za odredeno trziste ¢e, verovatno, "nadigrati" vise
tradicionalnu fabriku sa Sirim spektrom aktivnosti, proizvoda i trzista. Fokusirajuéi se na
pojedine proizvode, trzista, vestine, aktivnosti i tehnologije, verovatnije je da ¢e ciljevi
firme biti ostvareni bez kompromisa koji se €esto traze, u odnosu na manje fokusirana
okruzenja. Glavne nadleznosti su one nadleznosti koje su centralne za postizanje poslovnih
ciljeva firme i koji pruzaju niske cene i/ili diferencijacije proizvoda.

U svetu sve vece specijalizacije, razvoj fokusa i osnovne kompetencije je neophodno kako
bi se postigle performanse svetske klase. Ali svetske klase proizvoda, isporuka i usluga
Cesto zahtevaju meSavinu vise sposobnosti. Prosirena preduzeéa omogucavaju firmama da
iskoriste spoljne nadleznosti i resurse bez njihovog posedovanja. Prosireno preduzece na
taj nacin oznacCava pomak u tradicionalnom razmisljanja o strukturi i vlasnistvu dodatnih
vrednosnih aktivnosti u toku vrednosti. Navika je da se razmislja o jednom preduzecu
sa mnogo funkcionalnih odeljenja, koje obavlja funkcije kao 5to su prodaja, marketing,
projektovanje, inzenjering, proizvodnja, montaza, distribucija itd. Medutim, u danasnjem
globalnom trzistu, subjekti iz razli¢itih preduzeéa, ili ¢ak i lica koja su po sebi nominalno
nezavisna preduzeca. mogu se "zbliziti" sa proizvodnjom odredenog proizvoda ili usluge.
Slika 11.6 predstavlja jednostavan model proizvodnje poslovanja u okviru "lanca vred-
nost" od dobavljaca, preko proizvodaca i montaze, do distributera i kupca. Do sada je
bio naglasak na planiranju proizvodnje i kontroli unutar "Cetiri zida proizvodnog pogona".
Medutim, kao §to ¢e se videti malo kasnije, dostupnost elektronskih razmena podataka i
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sofisticirane racunarske mreze znaci da se sada trazi plan i kontrola pomo¢u elektronskih
sredstava u celom lancu vrednosti.

Planiranje i
aniranje i Ulaz
kontrola o
. . narudzbina
proizvodnje
y

[ A

1 1

Dobavljaci l Pr0|zvod.n| » Fmalm? » Distribuiranje »  Kupci
pogoni | sklapanje

Proces dizajna |
Dizajn proizvoda =<

> Marketing i
prodaja

Slika 11.11. Integracije u proizvodnji

J-I-T (Just in Time) naéin proizvodnje je bio verovatno prvi pristup snaznom zago-
varanju bliskog uces¢a korisnika i dobavljaca u proizvodnji kompanije. Izmedu osta-
log, J-I-T korisnik je istakao ucesce u finalnom rasporedivanju proizvodnih sistema i
blisku saradnju sa dobavljacéima kako bi se obezbedile visoko kvalitetne komponente i
pravovremene isporuke.

EDI - Elektronska razmena podataka

Elektronska razmena podataka (Electronic Data Interchange — EDI) je nastala kao
normalna posledica razvoja tehnologije tokom osamdesetih godina proslog veka. EDI
(takode, poznata kao trgovina bez papira) moze biti definisana kao elektronsko prebaci-
vanje sa raCunara na racunar (ili iz aplikacije u apliakciju) komercijalnih ili administrativnih
transakcija koris¢enjem dogovorenog standarda za strukturu transakcije ili poruke po-
dataka. Pravilno instaliran EDI nudi prednosti u smislu smanjenja greski u podacima kroz
izbegavanje dvostrukog unosa podataka, smanjenje troskova kroz poboljsanje poslovnih
procesa; smanjenja vodeéeg vremena, bolje usluge i podrske kupcima kroz brze i bolje
poslovne procese. EDI se moze koristiti preko lanca vrednosti za poboljsanje administra-
tivnih sistema i veza izmedu dobavljaca i proizvodnih postrojenja i one izmedu proizvodnih
pogona i distributera i kupaca. U pocetku EDI je koris¢ena za podrsku poslovanja (fak-
turisanje, nalozi za kupovinu, otpremnice, izvestaji itd.) izmedu dobavljaca i njihovih
klijenata. Medutim, kako slika 11.12 sugeriSe, EDI i sofisticirane raCunarske mreze mogu
da olaksaju primenu J-I-T narucivanja i podrsku odgovarajucoj tehnici unutar lanca vred-
nosti preko elektronskih sredstava.

EDI sada pocinje da se koriste za razmenu podataka tehnoloskih proizvoda (slika 11.12).
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U stvari, neki analiticari koriste globalni termin EDE ( Electronic Data Exchange) kako bi
se ukljucili EDI i CDI (CADCAM Data Interchange). CDI je izuzetno vazna u doba za-
jednickih proizvoda i razvoja komponenti izmedu dobavljaca i, konacno, u montazi i jasno
promovise ostvarivanje konkurentnog inzenjerstvo. CDI je olakSana razvojem razmene
proizvodnih podataka i sistema za modelovanje proizvoda, kao i primenom odgovarajucih
standarda.
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Slika 11.12. EDI unutar prosirenog preduzeéa

Ocigledno je da je EDI viSe automatizacije prenosa podataka izmedu poslovnih partnera.
EDI utie na nacin na koji su kompanije i preduze¢a u medusobnoj interakciji i na nacin
na koji oni rade posao. Drugim recima, EDI nije samo automatizacija postoje¢ih metoda,
nego €ini mogucéu primenu novijih i boljih metoda. Vremenom EDI dovodi trgovinske
partnere blize jedne drugima i podrzava stvaranje prosirenih preduzeca. U stvari, mnoge
od najboljih danasnjih naprednih proizvodnih kompanija koriste EDI kako bi razmenile
informacije o proizvodnji i kupovini, i da pruzi podrsku zajednic¢kim (sa dobavljacima i/ili
klijentima) inzenjerskim timovima za razvoj. Za EDI se moze reci da je tehnologija koja
ima za cilj da stekne konkurentsku prednost za svoje korisnike, tako sto e kreirati efikasne
i isplative veze.
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Pravci razvoja za CAD/CAM

Za mnoge je revolucija koju je "doneo" raCunar isto tako dramati¢na kao sto je bila
Industrijska revolucija. Kompjuterska revolucija se nastavlja u ovom trenutku i zaista se
moze tvrditi da ljudski rod tek pocinje da shvata kako da primenom racunara dode do
najveceg efeka. Za inzenjere, moguénosti informacionih tehnologija dolaze u vreme velikih
pritisaka medunarodne konkurencije i globalizacije lanaca ponude, kao i u doba sve veée
brige o uticaju industrije i njenih proizvoda na prirodnu sredinu. U ovom poglavlju ¢e se
razmotriti aktuelna kretanja u CAD/CAM pristupu, kao i u dizajnu i proizvodnji koji ¢e biti
sve znacajniji u buduénosti.

12.1. Podaci i upravljanje proizvodnjom

U modernim proizvodnim firmama, postoji Citav niz racunarskih sistema i pratecih sistema
podataka. Svako odeljenje i funkcije koje se bave proizvodnjom, ukljucujuéi inzenjersko
projektovanje, proizvodni inzenjering, nabavku, kvalitet, marketing, menadzmenta infor-
macionih sistema i racunovodstvo, koriste podatke koji opisuju proizvode sa njihove tacke
gledista. Podaci za upravljanje proizvodnjom (Product Data Management) ili PDM sis-
tem bi trebalo da bude mesto za upravljanje svih ovih proizvoda vezanih za podatke sa
razlicitim funkcijama i kroz vek trajanja proizvoda, bez obzira na to gde se podaci
nalaze u kompaniji. Ovo bi bilo idealno resenje.

Tako, na primer, inzenjeri mogu da promene redosled u odeljenja za dizajn, sto mozda
potice od zahteva iz odeljenja za kvalitet, Sto je, opet mozda, motivisano zalbom klijenta,
koju su primili ljudi u prodaji ili marketingu. Ovo moze imati posledice za proizvodne
inzenjere u slu¢aju da moraju da unesu promene parametara u proces proizvodnje ili za
odeljenje kupovine u sluaju da moraju da unesu izmene specifikacija za komponente koje
se kupuju. PDM sistem pokusava da upravlja podacima proizvoda kako bi se osiguralo
da se implementacija podataka obavlja korektno i da su podaci ostali dosledni i precizni
do dana danasnjeg preko raznih raCunarskih aplikacija. Tako PDM sistemi omogucavaju
pristup i kontrolisanu bezbednost, odrzavanje odnosa unutar razli¢itih oblasti proizvodnih
podataka, sprovode pravila koja opisuju protok podataka i procesa, obavestavaju i prenose
funkcionalne poruke na odgovarajuce osoblje i funkcije (pozicije) unutar organizacije.
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PDM obuhvata druge pristupe za upravljanje informacijama koji se bave specificnim pod-
skupovima informacija o proizvodu, ukljuCujuéi i inZenjerski sistem za upravljanje po-
dacima (Engineering Data Management Systems — EDMSs), upravljanje sistemima doku-
menata, tehni¢kim informacionim sistemima itd. PDM je sam po sebi podskup elektron-
skog upravljanja podatacima (Electronic Data Management — EDM), koji je opsti naziv
za upravljanje podacima svih vrsta pomoc¢u racunara. Normalno PDM sistemi rade
u heterogenim racunarskim (i zaista delimiéno papirnim) okruzenjima sa pojedinaénim
aplikacijama (na primer, CAD, racunarom podrzan proces planiranja, racunarom podrzan
kvalitet, racunarom podrzano upravljanje proizvodnjom itd.) i radi na razlicitim "velikim"
raCunarima, radnim stanicama, PC-ima itd.

PDM sistem treba da ima dve glavne grupe funkcija, nazvane korisnicke funkcije i po-
mocne funkcije. Korisnicke funkcije ukljucuju:

1. Skladistenje podataka i upravljanje dokumentima. Upravljanje skladistenjem,
sigurnost, pristup, kontrola verzija itd., svih podataka u vezi sa proizvodom.

2. Upravljanje procesima i tokovima. Upravljanje i kontrola poslovnih procesa i
tokova posla u vezi sa definicijom, revizijom rasporedom dokumenata.

3. Upravljanje proizvodnim strukturama. Pruzanje kompletnog opisa potrebnog
materijala, kao i opisa podataka o obradama ukljucujuci i planiranje.

4. Klasifikacija podataka i pretrage. Omogucavanje specificnom softveru pretrazi-
vanje i preuzimanje podataka.

5. Upravljanje projektima. Pruzanje mogucnosti za definisanje radne nedelje, plani-
ranje itd.

Pomoéne funkcije ukljucuju:

e Funkcije sa podacima za komuniciranje i obavestavanje sluze za obradu svih
komunikacionih podataka izmedu razlicitih aplikacija podsistema i sa eksternim sis-
temima.

e Transport podataka omogucava "kretanje" podataka izmedu razli¢itih aplikacija,
korisnika i sistema. Ovo je naroCito vazno, jer u vecini sluCajeva PDM sistemi su
implementirani u distribuirane heterogene hardvere i softverska okruzenja. Prenos
podataka i komunikacija izmedu njih, elektronsku postu i prenos datoteka.

e Prevodenje podataka dozvoljava prevodenje podataka izmedu aplikacija. Na pri-
mer, CAD/CAM podaci, mogu da se prevedu u odgovarajuci format za aplikaciju CNC
programiranja koja koristi IGES.

e Usluge pomocu slika, koje pruzaju moguénost da se pregledaju graficke slike i
fotografije (na primer, primena relativno jeftinih PC racunara kako bi se videle CAD
slike).
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e Funkcije za administriranje sistema pruzaju podrsku sistemu administriranja kako
bi podesili i startovali PDM sistemi, ukljucujuéi i kontrolu pristupa, ovlas¢enja, pravl-
jenje rezervnih kopija i arhiviranje. Rezervne kopije su posebno vazne, jer u situaci-

vremenu na alternativne sisteme diskova.

12.2. Modelovanje proizvoda

PDM je porastao od integracije geometrijskog modelovanja, procesa planiranja i kontrole,
inzenjerskih analiza podataka i sistema za upravljanje inzenjeringom, sto dozvoljava inte-
graciju razli¢itih struktura podataka u zajednicki okvir. Eventualni cilj velikog CAD/CAM
razvoja je integracija podataka generisanih tokom zivotnog ciklusa proizvoda od speci-
fikacije do proizvodnje, u zajednicki logicki okvir. Ovo se moze nazvati modelovanjem
proizvoda, koje ima za cilj razvijanje integrisanog modela za podrsku svim ciljevima zi-
votnog ciklusa proizvoda. Slika 12.1 pokazuje spektar Zivotnog ciklusa proizvoda definisan
kroz sistem modelovanja proizvoda.

Simultano inZenjersko
upravljanje projektima

Planiranje
proizvodnje

Koncepcija

Uklanjanje

Integrisani
informacioni
modeli

Dizajn

razvoj

Proracun
cene
Dizajn i/ili

Specifikacije

Upotreba

/

Proizvodnja

Dobavljac i/ili
Nabavke

Slika 12.1. Zivotni ciklus proizvoda definisan kroz modelovanje

Proces razvoja proizvoda je takode vazan u modelovanju proizvoda. Struénjaci sugeri-
Su da "modelovanje proizvoda treba da bude u moguénosti da podrzi razvojne procese
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proizvoda tokom Zivotnog ciklusa proizvoda i da pohrani sve potrebne informacije, kao
podatke modela proizvoda". Oni ukazuju na to da se proces ili tok poslovnih informacija
koristi ne samo da vodi procese za razvoj proizvoda, nego i da snima istoriju razvoja
proizvoda, kao i da obezbedi sredstva za rekonstrukciju na osnovu obrazlozenja odluke
dizajnera (projektanta). Dugoroéno skladistenje podataka modela je neophodno iz razloga
odgovornosti proizvodaca, kako bi se omogucila proizvodnja rezervnih delova, kao i prenos
podataka koji ¢e biti iskoris¢ceni za razvoj novih proizvoda.

Postoji veliki broj ogranicenja u tradicionalnom CAD/CAM pristupu modelovanju proiz-
voda. Prvo, tesko je da se integrise specijalni proizvodni proces ili analiza modela sa
geometrijskim modelima. Drugo, razliCite prezentacije koris¢ene u dizajnu, u procesu
planiranja, kontroli proizvodnje itd., su razvijene nezavisno i nemaju zajednicki okvir.
Trece, jedan broj pitanja zivotnog ciklusa proizvoda je veoma malo podrzani prilikom
formalnog predstavljanja. Da bi se ovo prevazislo, predstavljanje dizajna (projekta) treba
poboljsati koris¢enjem odgovarajucih funkcija, koje omogucavaju da model bude izgraden
koris¢enjem elemenata koji imaju neki specifiéni znacaj za proizvodnju. Konaéno, znacajan
akcenat se "baca" na to da razliGiti inzenjeri imaju razli¢ite poglede na osnovne podatke
modela.

12.3. Sklopovi i tolerancije

Opis glavne strukture proizvoda unutar EDMSs i PDM sistema obavlja popis potrebnog
materijala (Bill of Materials — BOM). BOM opisuje strukturu u smislu hijerarhijske podele
sklopova/podsklopova/delova. Proizvod se opisuje u smislu delova koji ¢ine sklop, daje
se apsolutni ili relativni prostorni polozaj delova, ali ne i kako delovi idu zajedno i kako se
fizicki odnose jedni prema drugima. U konvencionalnim sistema, ako se kombinuju BOM
struktura sa geometrijskim modelima pojedinih delova, onda moze da se istrazi vizuelni
izgled i masene karakteristike sklopova, kao i interferencije izmedu delova, ali ako treba
da se istrazi kako sklop treba sastaviti, kako pojedini delovi odgovaraju i kako se krec¢u u
odnosu na svaki drugi deo kinematicki i dinamicki, i kako promene u jednom delu uti¢u
na drugi, onda u bazu podataka treba smestiti bogatiji model odnosa izmedu delova u
sklopovima. Ovi odnosi su dati u sistemu za modelovanje sistema.

12.3.1. Modelovanje sklopova

Sustinska osnova sistema za modelovanje sklopova je pridruzivanje prezentacija odnosa
izmedu elemenata sklopa sa opisom sklopa. Elementi mogu biti na bilo kojem nivou u hi-
jerarhiji — odnosi mogu biti izmedu podsklopova, delova, pa ¢ak i elementarnih delova kao
Sto su ivice ili strane. Odnosi opisuju ogranicenja izmedu delova, kreiranje medusobnih
odnosa i drugi faktori koji odreduju kakva je inetarkcija delova, i srecu se pod nazivima
ogranicenja sklopa, medusobni odnosi unutar sklopa ili odnosi uparivanja. Kao
primer mogu da se uzmu dva dela koji se stranama naslanjaju jedan na drugog i njihov
medusobni odnos. To se moZe primeniti na nivou delova, na nivou funkcionalnih delova
koji su u kontaktu ili na nivou dodirnih strana. Rani eksperimentalni modeli sklopova su
dozvoljavali definisanje ravanskih strana i uparivanje cilindricnih objekata i odgovarajucih
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rupa koji imaju zajednicku osu, ali napredak u tehnici je omogucio povec¢anje dozvoljenog
broja odnosa i ogranicenja, ukljucujuci stepen fitovanja, (usko, zbijeno i razvuceno), kon-
takte, mehanicki prenos (uparivanje zupcanika) i ogranicenja zatvaranja (glava vijka). Sve
ovo omoguéava kinematicku simulaciju sklopa kao masina ili mehanizma, kao i prouca-
vanje karakteristika kao sklopa.

Postoji podela medusobnih odnosa izmedu podsklopova i delova u pet grupa:
e Odnos delova, koji zapisuje koji deo ili podsklop pripada ve¢em sklopu.
e Strukturni odnosi, koji nominalno lociraju dva elementa u vezi jednog sa drugima.

e Stepeni slobode, koji su omogucavaju translatorno i/ili rotaciono kretanje posle
sklapanja (montaze), sa ili bez ogranicenja.

e Ogranicenja kretanja, koja su unilateralna ili bilateralna ogranicenja zbog stepeni
slobode, definisuci prepreke ili interferencije.

e Uklapanje, koje predstavlja ogranicenja u veliCini koja se primenjuju na dimenzije,
u cilju odrzavanja date klase prilagodavanja.

Odnos delova se konvencionalno modeluje kroz hijerarhiju sklop/podsklop/deo u popisu
materijala BOM, gde postoje podaci o relativnoj poziciji delova ili podsklopova. Preostali
odnosi mogu biti po uzoru "vezivanja" za ¢vorove (tacke) u hijerarhiji sklop/deo, koji
predstavljaju veze izmedu povezanih elemenata. U daljem rasclanjavanju, delovi se dele
na funkcionalne forme, funkcionalne zapremine i strane i ose tih zapreminskih modela.
Odnosi se mogu izraziti izmedu elemenata na bilo kom nivou (slika 12.2).

Sklop
Postolje
SO,SL
Podsklop ~ f--------mmo-- £ Podsklop
"Tlo" "Tlo"
SO SO oV SO,SL
Deo [--# Deo --1 Deo [----1 Deo [¢-------- Deo
SL SL
Baza

strana oV strana

Funkcionalna *SO,SL Funkcionalna

Oznake
Referenca
" SO - strukturni odnosi jednog elementa u odnosu na drugi
Funkcionalna ___S_O_'_S_L____ Funkcionalna SL - stepeni slobode posle sklapanja, sa i bez ogranicenja
zapremina zapremina OV - ogranicenje veli¢ine usagladene sa dimenzijama

Slika 12.2. Medusobni odnosi u hijerarhijskom modelovanju sklopova

U ovom pristupu, jedan od podsklopova se smatra fiksnim u koordinatnom sistemu i
odreden je kao postolje. Ostali podsklopovi su locirani u odnosu na njega. Na nivou
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dela, jedan deo u svakom podsklopu predstavlja temelj ili je fiksiran u odnosu na koor-
dinatni sistem podsklopa, a jedna funkcija je bazna funkcija svakog dela. Ogranicenja
mogu, stoga, biti sprovedena koris¢enjem ovih referentnih okvira kao osnove.

12.3.2. Tolerancije

Tesno povezano sa modelovanjem sklopova je modelovanje tolerancija delova. Specifi-
ciranje tolerancija dozvoljava varijacije u dimenzijama, polozaju ili obliku delova, i to su
funkcije procesa proizvodnje koje se koriste za pravljenje delova (koje odreduju koliko ve-
like tolerancije treba da budu) i za kreiranje funkcionalnih zahteva delova (koji odreduju
koliko mali bi trebalo da budu). Tolerancije spadaju u dve klase: dimenzionalne to-
lerancije, koje specificiraju dozvoljeno odstupanja od stvarne dimenzije i geometrijske
tolerancije polozaja i stava forme, koje su podeljene u odreden broj tipova tolerancija i
koje odreduju koliko su daleko od nominalne pozicije i koliko oblik dela moze da odstupa.
Dimenzionalne tolerancije su tradicionalno dominantan nacin definisanja tolerancija, ali
nejasnoce u njihovim primenama i tumacenjima ¢ine koris¢enje geometrijskih tolerancija
rasprostranjenijim u industrijskoj praksi. Tolerancije su tradicionalno zastupljene na in-
zenjerskim crtezima koris¢enjem metoda prezentacija koje su definisane odredenim brojem
standarda iz organizacija kao sto su BSI, ANST ili IS0.

Tolerancije su tesko primenljive u CAD-u jer one predstavljaju odnose izmedu entiteta. Tol-
erancija linearne dimenzije predstavlja moguéu varijaciju u dimenziji izmedu dve strane;
tolerancija koncentricnosti moze predstavljati odnos izmedu cilindricne (kruzne) strane i
ose. U CAD modelu strana moze, u stvari, da predstavlja vise od jedne odvojene strane, a
osa ne mora da postoji kao geometrijski entitet. Treba napomenuti da tehnika napreduje
i vrlo brzo ¢e neki oblici tolerancija postati nezamenljivi unutar CAD modela.

Trebalo bi napomenuti i da postoje Cetiri vazna aspekata tolerancija podrzanih od strane
racunara:

e Prezentacija tolerancija koja se odnosi na teorijske osnove za tolerancije i razma-
tranja kako ¢e tolerancija biti povezana sa CAD modelom.

e Specifikacija tolerancija koja se odnosi na definiciju tolerancije koriséenjem tipova,
opisanih u standardu, kao 5to je ISO 1101.

e Analiza tolerancija koja podrazumeva izraCunavanje odnosa i rezultata izvedenih
iz skupa tolerancija dela ili sklopa, na primer, da istrazuju statisticke razlike u
toleranciji karike na osnovu analiza verovatnoce tolerancije lanca.

e Sinteza tolerancija koja se bavi optimizacijom tolerancija ili popunjavanjem de-
limi¢ne Seme tolerancija.

12.4. WWW — World Wide Web

Pre svega, pojam Internet znaci mreza unutar mreze, ili interkonekcija izmedu vise ra-
Cunara. Internet je globalna mreza. Strukturno postoje male mreze koje se medusobno
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vezuju, i time Cine ovu strukturu. Internet se sve vise naziva globalnom mredom infor-
macija (velika internacionalna-globalna baza podataka). Broj racunara na Internetu se
trenutno procenjuje na oko 170.000.000. Koli€¢ina informacija koju ti serveri poseduju je
ogromna, i tesko je proceniti i prikazati realno kolika je ona zaista.

Internet je odavno od mreze za razmenu akademskih, nauénih i vojnih informacija preras-
tao u osnovnu za razmenu podataka svih vrsta. Do promena je doslo zbog omasovljenja
PC-a u poslovnim i kuénim primenama i ulaska poslovanja na Internet kao jednog od naj-
jednostavnijih nacina za pronalazenje poslovnih partnera i korisnika. Internet je danas u
isto vreme i sistem za emitovanje i mehanizam za Sirenje informacija, i medijum za sarad-
nju izmedu ljudi i njihovih racunara bez obzira na geografsku lokaciju. Pocev od ranih
istrazivanja komutacije paketa, razvijene drzave, industrija i univerziteti bili su partneri u
razvoju ove tehnologije.

Za razvoj Interneta klju¢na su tri aspekta. Prvi je tehnoloska evolucija koja je pocela sa
ranim istrazivanjem komutacije paketa i ARPANET-om $to je dovelo do razvoja i primene
novih tehnologija. Danasnja istrazivanja na razvoju Interneta nastavljaju da unapreduju
infrastrukturu: u pravcu veliine, brzine i funkcionalnosti. Drugi je drustveni aspekt,
¢iji je rezultat ogromna zajednica korisnika koji rade zajedno na kreiranju i unapredenju
tehnologije. Treci aspekt je, naravno, komercijalni koji za rezultat ima ekstremno efikasnu
razmenu rezultata istrazivanja u Siroko primenjivanu i dostupnu informacionu infrastruk-
turu.

Internet kakav danas postoji u sebi nosi kljuénu tehnolosku ideju — ideju mreze otvorene
arhitekture. U ovom konceptu, izbor neke mrezne tehnologije nije diktiran odredjenom
arhitekturom, ve¢ je ostavljeno korisniku da slobodno odabere tehnologiju i poveze se sa
ostatkom mreze.

WWW je telo softvera i skup protokola i konvencija, koji funkcionisu koris¢enjem umrezenog
hiperteksta i multimedijalne ideje. Klju¢ni elementi su:

e Model klijent-server se koristi kao mehanizam za razmenu informacija. Dokumenti
se prikazuju na ekranu korisnika od strane procesa klijenta i dokumenti se dobi-
jaju iz riznice kojom upravljaju Web serveri, &iji procesi imaju zadatak da dostave
dokumenta drugim procesima kad god se to zahteva da urade. Klijentski procesi
su Web pretrazivaci ili brauzeri (na primer, Internet Explorer, Mosaic, Opera i
drugi softverski sistemi). Brauzer odgovora na interakcije korisnika slanjem zahteva
za dokumenta serverima, a zatim konfigurise vra¢ena dokumenta na lokalnom racu-
narskom okruzenju i prikazuju ih na monitoru (ekranu).

e Hipertekst dokumenta se prenose izmedu servera i klijenta koristec¢i protokol pod
nazivom HyperText Transfer Protocol — HTTP. Klijenti mogu da razmene podataka
i pomocu drugih protokola, ukljuCuju¢i FTP (File Transfer Protocol) protokol, kao
i neke druge protokole.

e Dokumenti su opisani pomo¢u HyperText Markup Language — HTML. HTML doku-
menti su ASCII datoteke sa ugradenim kodovima (koji se nazivaju oznake ili tagovi)
kako bi se predstavili odgovaraju¢i formati dokumenta (tekst i stilovi paragrafa,
naslovi dokumenata i druge ugradene informacije) i hiperveze. HTML predstavlja
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relativno jednostavnu implementaciju (Standard Generalized Markup Language,
IS0 8879:1986 — SGML) ), kao i akcija nekih od njegovih funkcija — tu se vise vodi
racuna o logickoj strukturi dokumenta, nego o izgledu, pa stoga takav dokument
moze da se formatira za prezentacije unutar mnogo razli¢itih racunarskih softvera i
razlic¢itog hardverskog okruzenja.

e Dokumenta i ostale informacije nalaze se koris¢enjem odgovarajuce URL (Uniform
Resource Locators) adrese. To su adrese za podatke koji podsecaju na kombinaciju
racunarskog fajla i broja telefona. Na primer,

http://www.singidunum.ac.rs/index.html

kaze da se dokument pod nazivom index.html moze preuzimati sa racunara koris-
te¢i se HTTP nazivom http://www.singidunum.ac.rs. Element adrese rs ukazuje
na to da je racunar u Srbiji, dok element .ac pokazuje da je povezan sa akademskom
mrezom. Dodatni elementi u URL adresi mogu da ukazu na direktorijum racunara
gde se nalazi datoteka, pa ¢ak i na odstupanja u okviru datoteke, upite u bazama
podataka i druge informacije.

12.4.1. Kretanja u WWW

WWW je vrlo dinamican i novim razvojem se to i dalje razvija. Tri veoma znacajna dostignuc¢a
iz tacke gledista CAD-a su razvoj dodataka za pretrazivace (Plug-Ins), Java programski
jezik i jezik za modelovanje virtuelne realnosti ili VRML. Svaki od ovih pomaze u donosenju
razli¢itih dizajna i podataka na Web.

Plug-Ins

Rani Web pretrazivaci ili brauzeri su bili u stanju da prikazuju samo staticni tekst i grafiku.
Ako je je trebalo pristupiti zvucnim ili video datotekama, onda je morao da se "skine" soft-
ver za reprodukciju datoteke izvan pretraziva ca. Plug-In je deo softvera koji omoguéava
video, zvuéni ili neki drugi format datoteke da se tretiraju unutar pretrazivaca. To je
softverski modul koji moze direktno da kontrolise pretrazivac, ali nece da se izvrsava kao
samostalan softver.

Programski jezik Java

Java je objektno orijentisani programski jezik koji moze da se izvrsava u Web pretrazi-
vacu i koji je razvila kompanija Sun Microsystems pocetkom devedesetih godina. Mnogi
koncepti Jave su bazirani na jeziku Oberon (autora Niklausa Virta, tvorca programskih
jezika Pascal i Module, i Hanspetera Musenbaha). Izbacili su koncept modula i uveli
pakete kakve danas znamo, koji se oslanjaju na fajl sistem i uveli formalno koncept klasa
iz objektno-orijentisane paradigme. Osim toga jezik ima sintaksu programskih jezika C i
C++, ali je mnogo strozi pri prevodenju, dizajniran tako da bude nezavisan od platforme, i
sa pojednostavljenim upravljanjem memorijom. Pretpostavlja se da je ovo uradeno zbog
popularnosti jezika C, ali i zbog jednostavnosti nekih struktura. Prva verzija je zvani¢no
objavljena sredinom 1995. godine.
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VRML - Virtual Reality Modelling Language

VRML (engleski Virtual Reality Modeling Language) je jezik za opisivanje virtualnih sve-
tova predstavljenih na Web-u. Namera kreatora je da VRML bude standardni jezik za
opisivanje interaktivnih simulacija Web-a. Prva verzije VRML-a dozvoljava kreiranje vir-
tualnog sveta i ogranienu interakciju sa korisnikom. Moze opisati sve pojedinosti sveta
kao i pravljenje hiperlinkova do nekih drugih objekata. Ovi hiperlinkovi mogu voditi ka
drugim VRML svetovima, HTML stranama i ostalim validnim MIME tipovima. Kasnije verzije,
VRMLO7 (ili VRML 2.0) i X3D (odnosno VRML 3.0), dozvoljavaju i mnogo kompleksnije
interakcije, kako izmedu korisnika i opisanog sveta, tako i izmedu delova opisanog sveta .

12.5. Kooperativan rad uz podrsku racunara

WWW i Internet su glavni primeri tehnologija koje pomazu grupi ljudi da rade zajedno i dele
informacije i podatke. Pojam za kombinaciju racunarskih mreza i pripadajuceg hardvera,
softvera, usluga i tehnike sa razumevanjem nacina na koji ljudi rade u grupama je koop-
erativan rad uz podrsku racunara (engleski Computer Supported Cooperative Work
— CSCW). Postoje €etiri kategorije CSCW omogucavanja tehnologija i primeri istrazivackih
tema u svakoj od njih su:

e Komunikacioni sistemi, ukljucujuéi i napredne elektronske postanske sisteme, po-
drska faksa i grafike, glasovne i video konferencije, odgovarajuéi direktorijumi elek-
tronske poste. direktorijume.

e Deljeni radni prostor sistema, ukljucujuci i daljinska deljenja ekrana ili monitora
(tj. deo ekrana pojedinca reprodukovati na drugim ekranima) i elektronska poma-
gala za inteligentne table.

e Zajednicki informacioni sistemi, ukljucujuéi i multimediju, visekorisnicke sisteme
sa hipertekstom, veliki skladisni prostor omogucava izradu velikog broja dokume-
nata koja su na raspolaganju radne grupe, i multikorisnicke baze podataka razlicitih
tipova.

e Grupne aktivnosti sistema za podrsku, ukljucujuéi sisteme sa protokom podataka
koji omogucavaju slanje elektronskih dokumenata unapred definisanim putanjama,
autorizaciju alata za zajednicko pisanje dokumenata, alatke za podrsku odlucivanju
koje pomazu grupno donosenje odluka, kao i generisanje ideja i alatke za odredivanje
prioriteta koje pomazu grupnoj kreativnosti.

Neke od ovih tema istrazivanja ve¢ su dovele do znacajne prakti¢ne primene. Sistemi
za postu, direktorijumi za poStu i sistemi sa protokom podataka se redovno koriste i
naravno, WWW nudi vrlo efikasan zajednicki informacioni sistem. Mnoge kompanije danas
uspostavljaju interne verzije Interneta unutar preduzeca poznate kao intranet. Video kon-
ferencije su sada rutina u mnogim kompanijama, a jeftini hardver je sposoban da prenosi
visoko komprimovane video slike pomocu telefonske veze izmedu PC racunara koji su na
raspolaganju. Eksperimentalni rad sa brzim digitalnim komunikacijama u integrisanim
Sirokopojasnim komunikacionim mrezama je pokazao scenario po kojem dva dizajnera na
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razli¢itim lokacijama mogu da rade istovremeno na istom CAD modelu, a istovremeno mogu
da imaju video i audio komunikacije koristeci istu radnu stanicu (video slika se prikazuje
u prozoru na ekranu na kome je prikazan CAD model), kao i koris¢enje zajednicke table za
crtanje skica i postavljanje slika.

12.6. Bezopasna proizvodnja po pitanju ekologije

U poslednjih nekoliko godina, drustvo u celini pokazuje vee interesovanje za pitanja
zivotne sredine i uticaj savremenih proizvoda i industrijskih procesa na Zivotnu sredinu.
Koncepti ekoloski benigne proizvodnje i odrzivog razvoja industrijske proizvodnje su stekli
novi znacaj za proizvodne kompanije.

Odrzivost podrazumeva da su namenjeni "proizvodi za ceo svoj Sivotni ciklus, odnosno
proizvodnju, distribuciju, koriséenje i raspolaganje sa umanjenim (prihvatljivim) uticajem
na zivotnu sredinu, zdravlje i koris¢ena sredstava". Posledice za proizvodaca po pitanju
odrzivosti je jasna — odgovornost proizvodaca proizvoda se proteze tokom celog zivotnog
ciklusa proizvoda, ukljucuju¢i i mere kada dode "kraj zivota" proizvoda.

Jedan multinacionalni dobavlja¢ telekomunikacione opreme i usluga na Evropskom trzistu
je razvio program za "upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda" koji trenutno obuhvata
pet glavnih aktivnosti, i to:

1. dizajn i tehnologiju;

2. nabavku zaliha i materijala;

3. proizvodne procese;

4. upravljanje energijom i otpadnim materijalom;

5. pakovanja i upravljanje materijalima za reciklazu.

Ova kompanija sada ukljuCuje pitanje zivotne sredine kao deo razmatranja procesa kvali-
fikovanja neke firme kao dobavljaca. "Upravljanje materijalima za recikliranje" predstavlja
dugorocni izazov, ali je zasnovan na slede¢im idejama: u bliskoj buduénosti, proizvodaci
¢e obnavljati, opravljati i reciklirati svoje proizvode, koliko god je to moguée; kompanije
Ce kreirati nova trzista za reciklirane materijale i sigurno ¢e baciti preostali materijal kada
je to potrebno.

Slika 12.3 ilustruje trenutno stanje izmedu ponovnog koris¢enja/renoviranja i oslobadanje
od raspolozivog otpada, kao i pozeljniji bilans za buduénost. Danas je fokus na kon-
troli Stetnih nusproizvoda iz proizvodnih procesa i zavrsnih proizvoda. Primeri ukljucuju
izbegavanje upotrebe rashladnih proizvoda na bazi fluorokarbona i postepene zamene
toksicnih rastvaraca za spajanje i Cis¢enje koji se koristi u sklapanju Stampanih kola. U
buduénosti, kako i slika 12.3 pokazuje, akcenat ¢e biti na "bacen" na ukupan Zivotni
ciklus, od proizvodnje do odrzavanja.
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Slika 12.3. Renoviranje i reciklaza — danasnja realnost i buduéi potencijali

Proizvodac ¢e morati da povecava odgovornost za proizvode koje je proizveo. Okvir svojih
aktivnosti ¢e morati znacajno da uveca kako sugerise slika 12.4.

Pitanje dizajna
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Slika 12.4. Ukupan Zivotni ciklus proizvoda u proizvodnji

Tokom 1995. godine razvijen je model odrzivog ciklusa resursa koji se reprodukuje u
dopunjen oblik koji je prikazan na slici 12.5. Ovaj model se uklapa u viziju predlozenog
oporavka resursa na slici 12.3 i predlozenog zivotnog ciklusa proizvoda u perspektivi, kao
na slici 12.4.

Da se ukaze na znacaj pitanja odrzavanja resursa treba kratko pogeldati na racunarsku
industriju. Godine 1965, PC racunari nisu postojali. Danas se procenjuje da postoji oko
140 miliona personalnih raunara u upotrebi u svetu (1 na svakih 35 do 40 ljudi). Do
2013. godine, broj racunara moze da nadmasi broj ljudi. U roku od 5 do 7 godina gotovo
svi danasnji PC racunari ¢e biti odbaceni. Procenjuje se da plastika ¢ini oko 40% od tezine
racunara.
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Minimiziran dizajn, recikliranje, odrzavanje
Zivotne sredine i smanjenje otpada

I

Proizvodnja sa minimalnim resursima
i Cistim procesima

I

Prodaja i podrska preko
produZenog Zivotnog ciklusa

I

. Prodaja i podrska preko
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I

Raspolaganje i uticaj na "preostalu”
zivotnu sredinu

Slika 12.5. Model odrzivog ciklusa resursa i reciklaZe

Razvoj i Siroka dostupnost prenosnih racunara povec¢ava volumen opasnih materija koje
se koriste u raunarima, na primer, punjive baterije. Proizvodaci raunara su prepoz-
nali trendove i pokrenuli su ekoloske programe. Poceli su da nude "zelene racunare".
Proizvodaci PC-a su poceli da shvataju da kombinacija povratne proizvodnje, modularnog
dizajna i reciklaze moze da ponudi ekoloski i ekonomski produktivan put do novog razvoja
proizvoda.
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Zadaci za vezbu u
programskim paketima
za 3D modelovanje







Dodatak 1

3D modeli sa brojnim vrednostima

U ovom zadatku trebalo bi izmodelovati prikazana kruta tela (solide). Prilikom modelo-
vanja treba voditi racuna o slede¢em:

Svaki solid je zadat svojim brojem (na donjem crtezu to je broj 88).
Sve brojne vrednosti su date u mm i solide treba modelovati u razmeri 1 : 1.

Kada se pojavi oznaka koja poc€inje slovom R, onda je rec o poluprecniku (na donjem
crtezu to je vrednost R9, Sto znadi da je rec o rupi Ciji je polupreénik 9mm).

Kada se pojavi oznaka koja pocinje simbolom @, onda je re¢ o preéniku (na donjem
crtezu to je vrednost @58, sto znaci da je rec o valjku &iji je precnik 58mm).

Na nekim modelima ¢e se pojaviti crna strelica sto znaci da taj otvor (rupa) prolazi
kroz celokupnu konstrukciju (na donjem crtezu ima dve rupe ili otvora).

Solidi su grupisani po tezini. Od 1 do 30 su najlaksi, od 31 do 60 malo tezi i od 61
do 90 tezi.
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Dodatak 2

3D modeli bez brojnih vrednosti

U ovom zadatku trebalo bi izmodelovati prikazana kruta tela (solide). Prilikom modelo-
vanja treba voditi racuna o slede¢em:

Svaki solid je zadat svojim brojem.
Solide treba modelovati u razmeri 1 : 1.

Dimenzije nisu date, tako da korisniku ostaje da sdm izabere brojne vrednosti i da
ispostuje izgled zadatog solida.

Na nekim modelima ¢e se pojaviti crna strelica Sto znaci da taj otvor (rupa) prolazi
kroz celokupnu konstrukciju (na donjem crtezu sa brojem 24 ima tri takve rupe).

Solidi su grupisani na specifican nacin. Od 1 do 60 prikazana je samo jedna izome-
trijska projekcija i ona je dovoljna da se stekne kompletan utisak o predmetu. Na
ovim solidima se povremeno pojavljuje crna strelica koja "signalizira" da je re¢ o
rupi koja prolazi kroz ceo predmet. Na donjem crtezu ovakav solid "ima" broj 24.

Solidi, od broja 61 do 70 prikazani su na drugaciji nacin. Svaki solid je prikazan
sa tri izometrijske projekcije koje su dovoljne da se stekne utisak o tacnom izgledu
predmeta. Ovde nema crnih strelica, jer je oCigledno koja rupa ide do koje dubine.
Na donjem crtezu ovakav solid i ovaj nacin prikazivanja "imaju" broj 70.
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Dodatak 3

Kreiranje 3D modela na osnovu projekcija

Na narednim crtezima definisane su po tri projekcije odgovarajuceg dela. Na osnovu datih
projekcija treba definisati 3D model. Dimenzije delova su proizvoljne i korisniku je, u tom
pravcu, data puna sloboda. Na slici ispod prikazan je uraden zadatak u potpunosti.

I @— | "Nevidljiva kontura"

Osna linija —] I

o
U
Osna linija — o D

Sledi kratko objasnjenje:

U gornjem primeru izvorno su prikazane projekcije a, b i c.
Osna linija oznacava osu simetrije trazenog dela.

Isprekidana linija oznacava "nevidljive konture", kako bi se olaksao posao oko defi-
nisanja geometrije.

Na osnovu 3 projekcije trebalo bi definisati 3D izgled u izometriji datog dela (u ovom
primeru rec je o izometrijskoj projekciji d). Orijentacija 3D modela je proizvoljna.

Svaki zadatak ima svoj broj, a u ovom primeru to je broj 57.

Definisani 3D model bi morao da bude "kristalno jasan" i da otkloni eventualne
nedoumice oko geometrije samog dela, kako bi izrada istog bila olaksana.



(4 )
\

ey




A

—

1 []® e

e[\ /1










// \\

A\

Industrijski inZenjering i dizajn
]

TN

Ty




.

? ]
i m g
=T} ?







/

[\
/N\
A RN
|4
NV




i

P

/|




351

7

/]\

/O
L]




A\

/

ARRIMi

L

{1

[ 11

£

—

—

©
LN




353

projekcija

iranje 3D modela na osnovu

Kre

TN

)

\\
N
72

]

A

1 27\ T TL

|

g

@@ — —/—







Dodatak 4

Kreirani 3D modeli iz Dodatka 3

Na narednim crtezima prikazani su 3D modeli iz Dodatka 3, gde su ti modeli definisani
sa po tri projekcije. Na osnovu tih projekcija definisani su 3D model. Dimenzije delova
su proizvoljne i korisniku je, u tom pravcu, data puna sloboda. Na slici ispod prikazan
zadatak iz Dodatka 3, a u nastavku i reSenje tog istog zadatak. U Dodatku 4 prikazane
su po 4 pogleda na 3D model, kako bi taj model bio kristalno jasan.

Sledi kratko objasnjenje:
e U Dodatku 3 izvorno su prikazane 3 projekcije (gornja slika levo).

e Osna linija oznacava osu simetrije trazenog dela, a isprekidana linija oznacava "ne-
vidljive konture", kako bi se olak3ao posao oko definisanja geometrije.

e Na osnovu 3 projekcije trebalo bi definisati 3D izgled u izometriji datog dela. Na
gornjoj slici to je prikazano u desnom delu, a orijentacija 3D modela je proizvoljna.

Svaki zadatak ima svoj broj, a u ovom primeru to je broj 56.
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