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1. UVOD

U trenutno visoko konkurentnoj industriji, razvoj proizvoda i proizvodnih procesa postaje sve
slozeniji zbog problema s kojima se inzenjeri susre¢u. Brodogradevna industrija nije izuzetak te
se 1 u njoj inzenjeri susre¢u s mnogobrojnim problemima. Prije pojave softvera, nacrti broda su se
stvarali ru¢no te ako je bilo potrebno vrsiti promjene na nacrtima uslijed poteSkoca ili greski gubilo
se puno vremena i financijskih resursa. Cesto se desavalo da se pogreske nisu ispravljale te su
inZenjeri u takvim situacijama bili primorani samostalno ispravljati nacrte. 3D modeli broda su se
prikazivali pomocu maketa broda, §to je za danaSnje potrebe nepouzdano i neefikasno. To je
pokrenulo razvoj i napredak softvera koji generiraju modele, ideje te razvoj i upravljanje zivotnim
ciklusom proizvoda. Samim time jedna od grana industrije ponajvise zahvacena stalnim promjenama
okoline jest brodogradevna industrija, a posebice projektantski uredi koji sudjeluju kako u
projektiranju brodova tako i u proizvodnji. Visoki stupanj integracije procesa projektiranja
strukture broda s informacijama vezanim za gradnju i opremanje broda direktno je povezana s
razinom konkurentnosti brodogradiliSta. Posebice je od znacaja potreba za brzim dizajnom te
brzom i to¢nom kontrolom kvalitete proizvoda u ranim fazama proizvodnje broda. Svi ovi faktori
potaknuli su implementaciju novih znacajki u softvere s ciljem da se unaprijedi proces
modeliranja, odnosno projektiranja. Vecina novih naprednih metoda koje se primjenjuju u
industriji temelje se na automatizaciji procesa modeliranja. Napredak modeliranja i razvitak novih
tehnika u modeliranju nije rezultat djelovanja jedne industrije, ve¢ skup visegodisnjeg djelovanja
1 istraZivanja razlicitih srodnih grana iz podrucja tehni¢kih znanosti. U ovome radu bit ¢e opisan
postupak naprednog modeliranja odabranog elementa stepenika s pripadaju¢om platformom
izradenog prema klasifikacijskoj dokumentaciji s osnovnim i relevantnim informacijama o
proizvodnji. Takoder, osim 3D Experience-a u radu ¢e biti opisani razni drugi programski alati koji
se u velikoj mjeri koriste u procesu projektiranja i modeliranja. Za izradu cijeloga procesa

koriStena je softverska platforma 3D Experience.



2. SOFTVERI ZA RACUNALNO MODELIRANJE U TEHNICI

Racunalno modeliranje predstavlja tehnologiju koja sluZi stvaranju virtualnih 3D modela predmeta
ili za analiziranje procesa. RaCunalno modeliranje se koristi jo§ od 1960-te, kada su racunalni
inZenjeri zapoceli s razvijanjem softvera namijenjenog za razvoj i prikazivanje 3D modela. U to
doba, softver je bio vrlo skup i spor, a modeliranje je bilo predvideno iskljucivo za jednostavne
geometrijske oblike. Medu prvim znacajnijim ra¢unalnim programima za modeliranje bili su 3D

Studio, Maya i paleta Autodeskovih programa.

Kako se racunalna tehnologija razvijala, racunalno modeliranje je bivalo sve naprednije i
dostupnije. U posljednjih nekoliko godina, nastajali su specijalizirani softverski alati koji
osiguravaju stvaranje slozenih 3D modela i animacija, te simulaciju fizickih procesa. Neke od
najzastupljenijih ¢u u ovome radu poblize opisati. Napredak u ra¢unalnom modeliranju omoguéio
je revoluciju u mnogim industrijama, medu kojima su najznacajniji medicina, arhitektura, dizajn

proizvoda i inZenjerstvo.

2.1 Softveri opce namjene u modeliranju (Rhino7, SolidWorks, AutoCAD)

2.1.1 Rhino7

Rhino 7 je 3D softver namijenjen trodimenzionalnom modeliranju kojeg je razvio Robert McNeel
& Associates. Softver se primjenjuje u arhitekturi, dizajnu, strojarstvu i umjetnosti, a ponajvise
sluzi za stvaranje i manipuliranje kompleksnim 3D modelima. Rhino 7 omogucuje svojim
korisnicima da kreiraju, ureduju, analiziraju i1 vizualiziraju svoje dizajne u 3D-u. Softver je
jedinstven zbog minimalistickog i intuitivnog sucelja koje se moze koristiti na vrlo jednostavan
nacin, te ga mogu savladati ¢ak i pocetnici. Osim toga, navedeni softver sadrzi prilagodljiv radni
prostor i raznolik izbor alata i naredbi koji korisnicima pojednostavljuju izradu i izmjenu dizajna.
Rhino 7 podrzava veliki izbor formata datoteka, medu kojima su DWG, DXF, OBJ, STL, IGE,

STEP i niz drugih. Navedeno pojednostavljuje uvoz i izvoz modela iz drugih softverskih programa.



Takoder, softver podrzava render u realnom vremenu i osigurava korisnicima izradu izuzetno

kvalitetnih, vjerno prikazanih modela.

Jos jedna od vrlo bitnih znacajki Rhino 7 jest fleksibilnost. Softver je izrazito prilagodljiv jer
korisnicima omogucuje izradu vlastitih alata i naredbi koriste¢i RhinoScript ili Python. Navedenim
se pruza mogucénost automatizacije ponavljajuéih zadataka i racionalizacija procesa dizajna. Rhino
7 nudi i veliki broj naprednih alata koji sluze za modeliranje, a neki od njih su ,, NURBS*, , mesh®,
i ,,subdivision. Osim toga, obuhvaca znacajke za izradu slozenih povrsina, kao $to su ,,lofting",
»sweeping®, i ,,blending“. Softver podrzava i napredne analiti¢ke alate, poput analiza krivulja i
povrsina, te korisnicima pruza izvrSavanje tocnih i detaljnih analiza svojih dizajna. Uz moguénosti

modeliranja, Rhino 7 pruza i alate za dokumentiranje i razmjenu informacija. (Slika 2.1.1)

&Y Model (685 K8) - Rhinoceros 7 Evaluation (35 Days Remaining) - g x
Fle Edt View Curve Sufoce SubD Sofid Mesh Dimension Tonsform Tools Anslyze Render Panels Help
Command: Pan
Click and drag to pan ( Down Left Right Up In Out)
mmand: |

@ [

Standard  CPlanes ~ SetView ~Display Select \Viewportlayout Visiiity Transform CunveTools SurfaceTools SolidTools SubDTools MeshTools RenderTools Drafting  Newin V7

QPO RPEAD Bl acane SOBEHD GG YR FE~ === 1, KO

o®gsem
[DAXavdtD

Layer Materi |

Peripective Top Front Right| nacrt &
D end ENear EPoint [AMid [JCen (int (APerp FTan [AQuad EKnot EVertex [ Project ] Disable
CPlane | x28420 yiae 20000 Meters  Default Grid Saap)| Ortho | Pranar] | Ozoap) Smartirack [Gumball]| Record History | Fifter |Minutes from last save: 6.

Slika 2.1.1 Prikaz korisnickog sucelja Rhino 7



2.1.2 SolidWorks

Solidworks jest 3D CAD softver koji ima Siroku primjenu u razli¢itim industrijama namijenjenim
dizajnu 1 projektiranju proizvoda. Softver je objavljen 1995. godine i1 od tada je prosao nekoliko
vecih nadogradnji. Dassault Systemes je francuska tvrtka koja je zasluzna za njegov razvoj, a koja
osim toga proizvodi i popularni softver CATIA. Solidworks nudi Siroku paletu znacajki 1 alata koji
olaksSavaju izradu detaljnih 3D modela s izuzetnom preciznos¢u. Takoder, posjeduje jednostavno

sucelje koje olakSava navigaciju i pristup razli¢itim elementima. (Slika 2.1.2)
Neke od neophodnih znacajki aplikacije SolidWorks su:

1. 3D modeliranje: Omogucuje stvaranje temeljitih 3D modela dijelova i sklopova sluzeci se
razli¢itim alatima, poput skica, ekstruzija, i provrta. Uz to, sadrzi alat za detekciju znacajki pomocu

kojeg se automatski razaznaju elementi kod uvezenih modela sto omogucuje njihovo uredivanje.

2. Simulacija: Softver pruza simulacijske alate koji nude testiranje funkcionalnosti i pouzdanost
izvedbe dizajna kojeg kreiraju korisnici u razli¢itim uvjetima. SadrzZi i niz simulacijskih tipova

poput linearnog statickog, nelinearnog, toplinskog 1 fluidnog toka.

3. Suradnja: U ponudi ima veliki broj alata za suradnju koji pruza dijeljenje dizajna s drugima 1
suradnju u realnom vremenu. Obuhvaca znacajke medu kojima su kontrola verzije modela, marze

1 komentari.

4. ,,Rendering®: Sastavni dio softvera predstavljaju alati za render, s kojima korisnici mogu stvoriti
fotorealisti¢ne slike i animacije dizajna koje su kreirali. Softver obuhvaca i veliki broj materijala i

tekstura, a korisnici mogu podesiti postavke rasvjete i kamera kako bi postigli Zeljeni rezultat.

5. Proizvodnja: SolidWorks se sastoji od znacajki koje omogucuju generiranje strojnog koda za
CNC strojnu obradu 1 3D print. Dostupni su 1 alati za izradu spisa materijala (BOM) i prikaza

izgleda modela prilikom sklapanja u radioni.
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Slika 2.1.2 Prikaz korisnickog sucelja Solidworks-a [10]

2.1.3 AutoCad

AutoCAD je mozda i najpoznatiji softverskih programa za rac¢unalno potpomognuti dizajn (CAD)
kojeg proizvodi i distribuira Autodesk. Svojim nastankom 1982. godine, postaje temelj dizajnerske
industrije, koju upotrebljavaju stru¢njaci iz razli¢itih industrija u koje se ubrajaju arhitektura,
brodogradnja i gradevinarstvo. AutoCAD olakSava izradu tocnih 2D i 3D crteza s nizom alata.
Softver podrzava brojne formate datoteka, poput DWG 1 DXF. AutoCAD se narocito upotrebljava
pri izradi 2D geometrija zbog mnogo alata koji olaksavaju proces, primjerice opcija poravnavanja

s crtama reSetke i tockama objekta.

Medu najvaznijim znacajkama AutoCAD-a jest moguénost prilagodbe. Korisnici mogu sami
kreirati prilagodene izbornike, alatne trake i komande kako bi personalizirali postupak koji ¢e
odgovarati isklju¢ivo njihovim potrebama. Osim navedenog, korisnici mogu pisati prilagodeni kod
u obliku makronaredbi i skripti upotrebljavaju¢i AutoLISP, VB i ostale programske jezike. Osim
opcije dizajniranja, AutoCAD sadrzi brojne moguénosti za nadogradnju suradnje i produktivnosti,
ukljucujuéi opciju uvoza i izvoza datoteka u nizu formata, poput PDF i DGN. AutoCAD osigurava

1 podrsku za mobilne i web aplikacije AutoCAD, koje sluze pregledavanju, uredivanju i dijeljenju

5



dizajna u pokretu. Ova mogucénost se realizirala kako bi omogudila Sto u€inkovitiji i tocniji rad

korisnika u pojedinim industrijama, ¢ime se minimalizira potreba za dodatnim softverom Sto

poboljsava produktivnost. (Slika 2.1.3)

Slika 2.1.3 Prikaz korisnickog sucelja AutoCAD [11]



2.2 Opcenito o specijaliziranim brodogradevnim softverima

Najznacajniji alati za brodogradevnu industriju jesu specijalizirani softverski programi zbog toga
Sto pruzaju brojne znacajke i moguénosti u projektiranju, analizi i simuliranju raznih segmenata
brodogradnje, poput projektiranja trupa, analize stabilnosti, pogonskih sustava te ugradnji kablova
1 cijevi.

Navedenim softverima koriste se brodograditelji i pomorski inZenjeri kako bi si olaksali
projektiranje, analizu i simuliranje razlicitih tipova brodova, od malih turistickih pa do velikih
teretnih brodova, tankera i ,,offshore” platformi. Softverski programi moraju biti efikasni u
generiranju to¢nih modela, simulaciji sloZenih plovila 1 osiguranju preciznih podataka o svim

performansama, ali i o stabilnosti i sigurnosti broda.

Prilikom stvaranja ucinkovitog softverskog programa za brodogradnju, programeri moraju
razmotriti nekolicinu kljucnih elemenata. Prije svega, softver mora djelovati intuitivno te biti
maksimalno prilagoden korisniku, §to projektantima naknadno omogucéuje brzu i pojednostavljenu
izradu te izmjenu dizajna broda. Nakon toga, softver mora upravljati opseznim i slozenim
kolicinama podataka 1 istovremeno podrzavati visSestruke formate datoteka. Sljedece Sto
predstavlja klju¢an element jesu napredni alati za modeliranje trodimenzionalnih modela koji
predvideni za izradu temeljitih, realisticnih modela plovila i okolisa. Medu poznatijim
specijaliziranim softverskim programima za brodogradnju su: Maxsurf, Rhino Marine, AutoShip,

Nupas Cadmatic, AVEVA, Simens NX, Foran, 3D Experience. (Slika 2.2.1)
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2.3 Maxsurf

Maxsurf predstavlja paket programskih alata brodogradnje koji omogucuje dizajn trupa, analizu
stabilnosti te predvidanje performansi. Program pruza unaprijedene moguénosti izrade preciznih
modela plovnih objekata, kao i alate predvidene za analizu izvedbe 1 sigurnosti projekata. Maxsurf
se uvelike upotrebljava u brodogradnji, a poznat je po svom sveobuhvatnom paketu alata,
jednostavnosti uporabe i1 vrlo preciznim moguénostima simulacije. Takoder, omogucuje
korisnicima analizu 1 optimizaciju performansi plovila, uzimajuéi u obzir hidrodinamicke
karakteristike broda u vodi. Podaci koje Maxsurf moze prepoznati jesu dimenzije broda,
hidrostatic¢ki podaci, podaci o tezini 1 raspodjeli tereta, ali 1 podaci o performansama 1 stabilnosti
odredenog plovila. Softver moze ucitati i djelovati s raznolikim vrstama datoteka, kao S$to su
datoteke formata DXF, IGES i SAT. Jedna od slabosti navedenog programa je vrlo visoka cijena,

stoga program koriste iskljucivo najveci i najbogatiji projektantski uredi. (Slika 2.3.1)
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2.4 Rhino Marine

Rhino Marine predstavlja 3D CAD softverski program specificno oblikovan za dizajn plovila.
Softver nije samostalan, ve¢ se zasniva na bazi¢noj verziji Rhino 7. Kako bi Rhino 7 presao u
Rhino Marine, upotrebljavaju se odredeni dodaci (,,pluginovi®) koji su razvijeni iskljucivo za
brodogradevnu industriju. Najces¢e koristeni ,,pluginovi“ za Rhino Marine jesu RhinoNest,
Orca3D, ShipConstructor, Express Marine, SEANAPTIC i Nemo. Rhino 7 koji je sam po sebi
skup, a postaje jo$ skuplji s obzirom na to da se svi dodaci dodatno naplacuju. Program nudi 1
napredne alate koji sluZze modeliranju i simulaciji u 3D prostoru, kao i moguénosti za analizu 1
stabilnosti plovila. Rhino Marine prepoznatljiv je zbog svog jedinstvenog korisnickog sucelja,
vrhunskoj grafici i fleksibilnosti. Ve¢ina brodogradilista i projektantskih ureda ima licencu za

sluZzenje navedenim programom sto pokazuje koliko je zapravo vazan. (Slika 2.4.1)

r ol (i@

TR
|

)
3
{

- Ll

=)

il

EEHi;
Frannnnnnl

T

E 2

o b2 gy Lo e
e L A LN ]
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2.5 AutoShip

AutoShip oznacava softverski program koji sluzi za projektiranje, analizu i simuliranje raznih
elemenata u brodogradnji. Program nudi moguénosti projektiranja trupa, analize stabilnosti i
prognozu performansi plovila, kao i alate predvidene za upravljanje proizvodnim procesima i
cjelokupnim projektom. Siroko je rasprostranjen u pomorskoj industriji zbog prilagodenog sucelja,

velike preciznosti i unaprijedenim mogucnostima simulacije. (Slika 2.5.1)
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2.6 AVEVA

AVEVA ima u ponudi razne softverske proizvode, medu kojima je 1 AVEVA Marine, softversko
rjeSenje u brodogradnji i pomorskim aplikacijama. AVEVA Marine je cjelovita platforma koja
pomaze brodogradiliStima, inZenjerima i projektantima u stvaranju, razvijanju i upravljanju

projektima koji su povezani s brodovima, pocevsi od koncepta, pa sve do zavrSnog proizvoda.

AVEVA Marine nudi brojne funkcije koje omogucuju dizajniranje, modeliranje i analizu brodova.
Program pruza module poput dizajna trupa i palube, opreme i cjevovoda, uredaja za upravljanje,
sustava za gorivo i balast, elektrotehnike i automatizacije. Medu benefitima AVEVA Marine-a je
mogucénost u¢inkovite razmjene podataka medu timovima u razli¢itim fazama razvoja projekta.
Navedeno pruza brze donosenje odluka i jednostavniju koordinaciju timova, a $to pomaze u

skra¢enju vremena koje je potrebno za izgradnju kvalitetnog broda.

AVEVA Marine sadrzi brojne moguénosti za simulaciju, ali i za analizu stabilnosti, hidrodinamike,
performansi i optere¢enja na brodovima, Sto olakSava optimizaciju dizajna. Slabosti AVEVA
Marine-a podrazumijevaju visoku cijenu i visoke zahtjeve za hardverom. Osim toga, program ima
dosta veliki broj funkcija i moguénosti, Sto moze biti zbunjujucée za pocCetnike. Unato¢ navedenim
slabostima, AVEVA Marine je vrlo rasprostranjen u brodogradiliStima 1 projektantskim uredima
diljem svijeta zbog svoje sveobuhvatnosti, efikasnosti te moguénosti razmjene podataka izmedu

timova. (Slika 2.6.1)
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Slika 2.6.1 Prikaz korisnickog sucelja AVEVA Marine [12]
2.7 Nupas Cadmatic

Nupas Cadmatic jest 3D softver za raCunalno potpomognuti dizajn (CAD) koji se Cesto koristi u
brodogradnji prilikom projektiranja brodova, priobalnih jedinica te ostalih pomorskih
konstrukcija. Stvoren je od strane tvrtke Cadmatic, a najviSe ga koriste brodogradilista i
projektantski uredi. Softver je popularan zbog svog minimalistickog sucelja, snaznih karakteristika
1 vjestini integriranja zajedno s drugim sustavima, $to ga ¢ini optimalnim alatom za projektiranje i

izgradnju slozenih morskih konstrukcija. Softver nudi izradu temeljitih 3D modela brodova i
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ostalih pomorskih objekata, zajedno sa svom neophodnom opremom i sustavima. Navedeni moduli
mogu se upotrebljavati samostalno ili zajedno s drugim CAD softverom, kao §to su Rhino i

AutoCAD.

Na popularnosti je dobio radi svoje fleksibilnosti i skalabilnosti softvera zato §to se moze
prilagoditi pojedina¢nim potrebama svakog projekta. Iz tog razloga moze se zakljuciti kako je

navedeni softver pogodan za male i velike brodogradiliSne kompanije.

Naravno, kao 1 svaki drugi softver, Nupas Cadmatic ima odredena ograni¢enja. Pojedini korisnici
prijavili su kako softver moZze biti spor te kako je potreban vrhunski hardver za njegovo neometano
funkcioniranje. Osim toga, kupnja softvera i njegovih modula moze biti poprili¢no skupa, $to ga

¢ini nedohvatljivim manjim tvrtkama. (Slika 2.7.1)
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2.8 Foran

Foran je vrlo poznat softverski program za brodogradnju, a koji sluzi za projektiranje, inZenjering
1 proizvodnju plovila. Program posjeduje napredne znacajke za 3D modeliranje, dizajn i
inZenjering te upravljanje modelom. Siroko se koristi u pomorskoj industriji i zna¢ajan je zbog
svog intuitivnog sucelja 1 pogodnostima simulacije. Foran viSe nije nezavisan programski paket,

vec je preuzet od strane Siemens Digital Industries 1 spada pod njihovu programsku uslugu. (Slika
2.8.1)
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Slika 2.8.1 Prikaz korisnickog sucelja u Foran-u [5]
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2.9 Siemens NX

Siemens NX predstavlja jedan od najpopularnijih softvera za racunalno potpomognuti dizajn,
proizvodnju i inzenjering (CAD/CAM/CAE) kojeg je stvorio Siemens Digital Industries Software.
Softver nudi napredne moguénosti za 3D modeliranje, simulaciju i proizvodnju kompleksnih

proizvoda.

Siemens NX sadrzi Siroku paletu znacajki korisnih u brodogradnji, uzimajuci u obzir napredne
alate za projektiranje trupova, paluba i nadgrada. Nadalje, obuhvaca jake simulacijske vjestine
koje dizajnerima pruzaju laksu analizu i optimizaciju izvedbe dizajna. Spomenute simulacije mogu
pomoc¢i u identifikaciji potencijalnih problema u najranijoj fazi projektiranja, ¢cime se Stedi vrijeme
1 novac. Brodograditeljima navedeno omogucuje pojednostavljenje rada i smanjenje pogreske

tijekom cijelog procesa.

Siemens NX je popularan softver zbog svojih snaznih sposobnosti i mogucnosti da se s lakoCom
nosi s vrlo kompleksnim projektima. Intuitivnim korisnickim suceljem i prilagodljivim radnim

tokovima dodatno olakSava upotrebu dizajnerima svih razina kompetencije. (Slika 2.9.1)
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Slika 2.9.1 Radni prozor Siemens NX-a [4]
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2.10 3D EXPERIENCE

3D Experience je softverska platforma u “oblaku” koju je kreirao Dassault Systémes. 3D
Experience nudi cjelovit skup alata i usluga za dizajn proizvoda, inZenjerstvo, simulaciju i vodstvo
nad projektima. Nadalje, omogucuje suradnju medu timovima iz razli¢itih podrucja, kao Sto su

strojarstvo, elektrotehnika, brodogradnja 1 brojni drugi.

Popularnost 3D Experience-a lezi u njegovoj sposobnosti podrske kroz cjelokupni proces razvoja
proizvoda. Nudi i jedinstveni podatkovni model koji timovima omoguéuje rad na istim projektima
u realnom vremenu s realnom podrskom. Platforma sluzi kao podrSska unaprijedenim
moguénostima simulacije te nudi veliki broj simulacijskih alata poput strukturne analize i
dinamike fluida. Navedeni alati omogucuju inZenjerima simulaciju ponasanja vlastitih proizvoda

u razli¢itim prilikama i odgovaraju¢u optimizaciju njihova dizajna.

3D Experience nudi pristup velikom izboru komponenti i dijelova, koji se mogu koristiti za
dodatno ubrzavanje procesa projektiranja i skra¢ivanje vremena potrebnog za izlazak na trziste.
Takoder, platforma nudi inZenjerima stvaranje digitalnih blizanaca njihovih proizvoda. (Slika
2.10.1)
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3. ANALIZA BRODOGRADEVNIH SOFTVERA RAZLICITIH
GENERACIJA

U ovome poglavlju analizirat ¢e se razlike izmedu pojedinih generacija softvera koji se koriste u
brodogradevnoj industriji. Motiviran radom u vise razli¢itih softvera samostalno sam izucio kako
se ratunalno modeliranje razvilo od pocetne generacije do suvremenih softvera. U nastavku ¢e biti
detaljno opisane trenutno dvije najvece platforme za modeliranje, kao i usporedbe njihovih
primarnih 3D programa. Takoder, osvrnut ¢u se 1 na konceptualnu razliku softvera s opéom
primjenom. Analizu Zelim zasnovati na temelju napretka u komunikaciji zaposlenih, brzini
izvrSavanja rada i povecanju to€nosti izrade bez potrebe za obavljanje vecih preinaka na

proizvodu.

3.1 Konceptualna usporedba Dassault Systemes 3D Experience i Siemens Digital Industries
platforme

Siemens Digital Industries i Dassault Systemes dva su vodeca pruzatelja softverskih rjeSenja u
brodogradevnoj industriji. Obje tvrtke razvile su napredni pomorski softver koji nudi rjeSenja za

niz inZzenjerskih izazova.

Sto se ti¢e rjeSenja specifiénih za pomorsku (brodogradevnu) industriju, i Siemens Digital
Industries 1 Dassault Systemes nude specijalizirane softverske alate koji odgovaraju jedinstvenim
zahtjevima pomorske industrije. Temeljne odlike koje pruzaju softverima optimizaciju za
brodogradevnu industriju su alati i aplikacije za dizajn trupa i opreme, alati za upravljanje
projektima 1 suradnju za vrijeme projektiranja. Proizvodi Siemens Digital Industries 1 Dassault
Systemes imaju moguénosti vrSenja simulacija 1 testiranja koja inZenjerima pomazu u optimizaciji
modela. Testiranja se temelje na, analizi konac¢nih elemenata (FEM), raCunalnu dinamiku fluida

(CFD) 1 vi$e trupnu dinamicku analizu (MBD).

Kada je rije¢ o meduljudskoj suradnji i upravljanju projektima, obje platforme pruzaju rjeSenja

koja timovima omogucuju neometanu suradnju. Siemens Digital Industries nudi aktivni radni
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prostor, baziran na serverskoj platformi ¢ime osigurava zajednicko koriStenje datoteka i
upravljanje projektima. Platforma 3D Experience pomocu ,,cloud” sustava nudi niz alata za
suradnju, ukljucujuéi upravljanje projektima, upravljanje tijekom rada i upravljanje dokumentima.
U pogledu korisnickog iskustva, dvije se platforme znatno razlikuju. Siemens Digital Industries
nudi niz zasebnih softverskih alata koji se mogu zajedno integrirati kako bi se pruZilo
sveobuhvatno rjeSenje, dok platforma 3D Experience omogucuje jedinstveno, integrirano

korisni¢ko sucelje koje pruza neometano iskustvo na svim alatima platforme.

Siemens Digital Industries Software nudi niz aplikacija za Siroku primjenu u industriji, pa samim
time i u brodogradnji, posebno za projektiranje priobalnih sustava i plovnih objekata. Neke od

kljuénih su:

1. Simcenter 3D: Ova aplikacija pruza sveobuhvatan paket simulacijskih alata za strukturnu,
termicku analizu 1 analizu fluida. Koristiti se prilikom analize morskih konstrukcija kao §to su

brodovi, priobalne platforme i podvodna vozila.

2. Teamcenter: Aplikacija za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (PLM), u nasem slucaju
broda ili obalne strukture, od koncepta do izgradnje. Teamcenter pruza alate za upravljanje

projektima, dokumentima i suradnju, Sto omogucuje da vise timova suraduje u projektu.

3. Tecnomatix: Aplikacija se koristiti za planiranje i1 optimizaciju proizvodnog procesa
brodogradnje i priobalnih konstrukcija, osiguravajué¢i ucinkovitost i ekonomicnost proizvodnog

procesa.

4. NX: temeljna aplikacija platforme koja predstavlla CAD/CAM/CAE za projektiranje i
proizvodnju pomorskih konstrukcija. NX ukljucuje alate za 3D modeliranje i izradu raznih nacrta.

Takoder ima napredne alate za automatizaciju.

5. Polarion: Ovo je rjeSenje za upravljanje zivotnim ciklusom aplikacije (ALM) koje se moze
koristiti za upravljanje razvojem softverskih sustava za pomorske aplikacije. Polarion pruza alate

za upravljanje zahtjevima, testiranje 1 osiguranje kvalitete.

6. Siemens Power and Gas: Aplikacija koja nudi inovativna rjeSenja za proizvodnju energije iz

derivata nafte 1 plina. Njima se osiguravaju plinske turbine, parne turbine, kompresori i druga
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oprema za pucinske (engl. offshore) platforme i pomorska plovila. Ta rjeSenja pomazu u smanjenju

emisija, povecanju ucinkovitosti i poboljSanju pouzdanosti.

7. Siemens Mobility: Aplikacija koja pruza rjesenja za logisticke transportne sustave. Nudi rjeSenja
za upravljanje prometom, ¢ime se moze urediti dobavljanje materijala i opreme potrebne za
izgradnju plovnih objekata. Njihova rjeSenja pomazu u poboljSanju sigurnosti, ucinkovitosti 1

pouzdanosti pomorskih prometnih sustava.

Svojevrsno, Dassault Systemes 3D Experience nudi aplikacije za primjenu u brodogradevnoj

industriji. Neke od aplikacija koje su posebno bitne za pomorsku industriju su:

1. 3D Experience CATIA je softverski program za projektiranje modela u 3D-u. Primarno nudi
znacajke bitne za modeliranje i projektiranje, ali 1 dizajn. U pomorskoj industriji CATIA se moze

koristiti za projektiranje trupa broda, paluba i drugih komponenti.

2. 3D Experience SIMULIA je program za simulaciju i analizu performansi proizvoda u raznim
industrijama, ukljucujuéi i pomorsku industriju. Moze se koristiti za analizu brodskih konstrukcija,

hidrodinamike 1 stabilnosti.

3. 3D Experience DELMIA: Program za planiranje i optimizaciju proizvodnih procesa. U

pomorskoj industriji moze se Kkoristiti za planiranje izgradnje brodova i konstrukcija na moru.

4. 3D Experience ENOVIA: Program za upravljanje podacima i procesima proizvoda. Moze se

koristiti za upravljanje podacima vezanim uz projektiranje, proizvodnju i odrzavanje brodova.

5. 3D Experience 3DVIA: Aplikacija za stvaranje 3D interaktivnog sadrzaja. U pomorskoj

industriji moze se koristiti za stvaranje virtualnih obilazaka brodova i pucinskih struktura.

6.Marine and Offshore: Ovaj program pruza suradni¢ko okruZenje inZenjerima, projektantima 1
voditeljima za planiranje i izvodenje projekata. Nudi znacajke kao $to su upravljanje projektima,
transport materijala za potrebe brodogradiliSta i brodove u eksploataciji, osiguranje osnovnih

potrepstina za posadu ili radnike .
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Promatraju¢i specificno 3D Experience 1 Siemens NX dolazimo do zakljucka kako su to dva
najpopularnija softvera za modeliranje u industriji. lako oba softvera imaju sli¢ne ciljeve, postoje

i znacajne odlike izmedu njih koje ih razlikuju.

3D Experience je kompletna platforma koja uklju¢uje CAD, CAM, CAE i ostale alate za razne
namjene. On se sastoji od vise modula koji su nesto ranije navedeni, oni s potpuno integrirani i
medusobno povezani. Ova integracija omogucava korisnicima da jednostavno prelaze izmedu
razli¢itih modula ovisno o njihovim potrebama. Na primjer, korisnici mogu jednostavno prelaziti
izmedu modeliranja u CATIA-i i simulacije u SIMULIA-i, $to je korisno kada se radi na slozenim

projektima.
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Slika 3.1.1 Aktivni prozor u 3D Experience-u [1]

Siemens NX je aplikacija unutar vece platforme, te je fokusirana na jedan softverski paket. To
znaci da se sve znacajke i alati nalaze u jednom programu. Siemens NX ima bogat skup alata za

modeliranje u 3D-u, ukljucujuci i alate za modeliranje, obradu i analizu.
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Slika 3.1.2 Aktivni prozor Siemens NX-a [4]

Jedna od najvecih prednosti 3D Experience-a je njegova jednostavnost prilagodbe s drugim
alatima i sustavima koji se ve¢ koriste od strane projektantskog ureda. To je rezultat dugogodisnjeg
iskustva u industriji te je njihov softver izgraden na temelju priznatih industrijskih standarda. Sa
druge strane, Siemens NX nudi bogatije i naprednije znacajke za modeliranje i simulaciju od 3D
Experience-a, no to dolazi pod uvjetom da sve funkcije nisu dostupne u jednoj aplikaciji te je
potrebno koristiti se drugim softverima. Siemens NX moze obradivati podatke sa nesto vise
formata, kao Sto su STEP, IGES, DXF i DWG. Siemens NX ima nesto loSiju integraciju s drugim
alatima koje koriste korisnici, stoga u partnerstvu s proizvodacima softvera i hardvera, ima potrebu
za razvijanje alata i sustava koji ¢e olak3ati integraciju i omoguciti im jo§ vecu zastupljenost na
trziStu. Ovo ¢ini Siemens NX popularnim alatom za razne industrije, uklju¢ujuéi automobilsku,

brodogradevnu, zrakoplovnu i strojarsku.

Sto se ti¢e cijena, 3D Experience nudi fleksibilnije opcije plaéanja od Siemens NX. 3D Experience
nudi razli¢ite pakete i pretplate koje se mogu prilagoditi potrebama korisnika, dok Siemens NX

nudi samo nekoliko razli¢itih paketa s fiksnim cijenama. Korisnickog sucelja obje platforme nudi
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intuitivan 1 jednostavan pristup, ali korisnicko sucelje 3D Experience-a moze biti sloZenije za
korisnike koji nisu upoznati s njegovim modulima. Kada se radi o performansama, Siemens NX
nudi bolje i konzistentnije performanse u obradi i analizi velikih koli¢ina podataka, dok je 3D
Experience brzi u izradi manjih projekata. Siemens NX ima kvalitetnije znacajke za simulaciju i
analizu. Nudi alate za analizu ¢vrstoce, toplinskog opterecenja i mehanickih svojstava proizvoda,
kao 1 alate za simulaciju protoka i dinamiku fluida. Ove znacajke su korisne u industriji koja se
bavi dizajnom i razvojem kompleksnih strojeva, opreme i sustava. Prednost u podrucju simulacije

ostvarena je ve¢om suradnjom sa industrijom hardvera i softvera.

Ukratko, oba softvera nude napredne alate za 3D modeliranje, obradu i analizu, ali imaju razlicite
prednosti 1 nedostatke. Konac¢ni izbor izmedu ova dva softvera ovisi o potrebama i ciljevima

korisnika, kao 1 o industriji u kojoj se koristi.

3.2 Usporedba Simens NX i 3D Experience sa Autocad i Rhino7 programima

Za Autocad i Rhino7 kaZzemo da su 3D softveri prve generacije te ih zbog toga razlikujemo po
nekim zna¢ajkama i funkcijama u usporedbi s Siemens NX i 3D Experience. Autocad i Rhino7
nisu toliko mo¢ni kao Siemens NX 1 3D Experience kada se radi o slozenim sklopovima, obradi
velikih skupova podataka i simulacijama. Takoder, Rhino7 i Autocad nemaju moguénosti

simulacije i analize koje se nude u Siemens NX i 3D Experience.

Kada se radi o korisni¢kom sucelju, Siemens NX i 3D Experience nude intuitivan pristup koji
olaksava rad sa sloZenim modelima. Autocad takoder nudi jasan pristup, ali su neke znacajke koje
se nalaze u Siemens NX 1 3D Experience sloZenije 1 teze za nauciti, $to moZze biti ograni¢avajuce
za neke korisnike. Po pitanju performansi, Siemens NX i 3D Experience nude visoku preciznost i
brzinu izrade modela ili generiranja pojedinih konstrukcijskih okolina. Kada je rije¢ o cijenama,
Autocad nudi nekoliko mogucih planova pretplate koji se mogu prilagoditi potrebama korisnika.

Rhino7 nudi jednokratnu kupovinu programa, a cijene se krecu u rasponu od nekoliko stotina do
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nekoliko tisuca dolara. Siemens NX 1 3D Experience su obi¢no skuplji, s fiksnim cijenama koje se

razlikuju ovisno o odabranom paketu.

Siemens NX i 3D Experience nude napredne znacajke za upravljanje sklopovima, Sto ih ¢ini
idealnim za velike proizvodne tvrtke koje trebaju obraditi velike koli¢ine podataka. Autocad 1
Rhino7 su manje mo¢ni u obradi velikih koli¢ina podataka. Siemens NX, 3D Experience i Rhino
7 podrzavaju vise formata datoteka, ukljucujuéi i njihove vlastite formate, dok Autocad podrzava
isklju¢ivo DXF 1 DWG formate. U konacnici, odabir izmedu ovih programa ovisi o specifi¢nim
potrebama korisnika 1 industriji u kojoj se koriste. Siemens NX i 3D Experience su obi¢no
popularniji izbor za industrije koje zahtijevaju visoku razinu preciznosti, obrade velikih skupova
podataka i simulacije proizvodnih procesa. Ipak, Autocad i Rhino 7 sa svim svojim nedostacima

neizostavni su softveri koje ima gotovo svako brodogradiliste ili projektantski ured.

3.3 3D Experience i Siemens NX u usporedbi sa AVEV-om

AVEVA Marine je specijalizirani programski paket koji spada u drugu generaciju 3D softvera.
Posebno je specijaliziran za podrucje brodogradnje te ukljucuje alate za projektiranje brodova,
inZenjering 1 izgradnju. Nudi Sirok spektar znacajki, ukljucujuéi oblikovanje trupa, strukturalnu

analizu 1 modeliranje u 3D-u.

U sferi 3D modeliranja, sva tri programska paketa nude vrlo jake alate za izradu modela. 3D
Experience 1 Siemens NX nude napredne moguénosti modeliranja, primjenjivih u velikom broju
industrija. AVEVA Marine je posebno prilagodena brodogradnji, a ukljucuje znacajke poput

hidrostati¢ke analize 1 izra¢una stabilnosti.

U kontekstu simulacije i analize, Siemens NX je definitivno najkompetentniji, s nizom alata za
,Finite element analysis* (FEA), ,,Computational Fluid Dynamics* CFD i ,,Multi body dynamics*
(MBD). 3D Experience ukljucuje i alate za simulaciju i analizu, ali su usmjereniji na dizajn

proizvoda nego na inZenjering i analizu. AVEVA takoder posjeduje alate za naprednu strukturnu
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analizu 1 izracune stabilnosti, no oni uz visoku to¢nost nisu intuitivni i temelje se na starijim

principima aproksimacije.

Suradnja osoblja tijekom projekta je joS jedno podrucje u kojem 3D Experience pruza najbolje
rezultate. Njegova platforma temeljena na ,,oblaku®, S§to timovima olakSava suradnju na
projektima, bez obzira na njihovu lokaciju. Siemens NX i AVEVA su, s druge strane, su aplikacije

za stolna racunala, §to moze u€initi suradnju tezom.

Kada je rijec o upravljanju ljudskim resursima (HRM), prac¢enje radnog vremena i analiza napretka
posla kljuéne su komponente za u€inkovito upravljanje projektima. AVEVA, kao i Siemens NX i
3D Experience, nudi moguénosti prac¢enja radnog vremena zaposlenika i napretka projekta, ali i
alate za rasporedivanje zaposlenika, pra¢enje vremena i procjenu ucinka. Medutim, u usporedbi
sa Siemens NX 1 3D Experience, AVEVA moze biti slaba u smislu svoje razine
sofisticiranosti 1 ponudenih znacajki. KoriStenjem dostupnih analitickih alata prezentira se
trenutni napredak u zapoSljavanju, ucinkovitosti zaposlenika i raspodjelu resursa, Sto
upraviteljima omogucuje donoSenje pravovremenih odluka ¢ime se aktivno omogucuje bolje
pracenje napretka projekta. Ta obrada podataka implementirana je isklju¢ivo u Siemens NX i

3D Experience te je to glavni nedostatak AVEV-e u podrucju ljudskih resursa.

Iako AVEVA moze ponuditi slicne znacajke kao i Siemens NX i1 3D Experience, njena razina
sofisticiranosti i sposobnosti mozda nije u skladu s trenutno dva vodeca softverska alata. Siemens
NX i 3D Experience pruzaju napredne znacajke koje mogu znacajno unaprijediti upravljanje
projektima 1 alokaciju resursa, Sto ih ¢ini preferiranim izborom za mnoge organizacije u

proizvodnoj 1 inZenjerskoj industriji.
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4. NAPREDNO RACUNALNO MODELIRANJE U BRODOGRADNJI

Brodogradevna industrija oduvijek je bila predvodnik inovacija i tehnoloskog prosperiteta.
Pojavom digitalnih tehnologija brodogradnja je postala jo§ ucinkovitija 1 preciznija. Pametno
modeliranje u brodogradnji povezuje se sa koriStenjem naprednih funkcija, alata i tehnika u
projektiranju te optimizaciji raznih konstrukcijskih elemenata brodogradnje i opreme plovnih
objekata. Uporaba pametnog modeliranja u brodogradnji nudi mnoge benefite, poput poboljSane
tocnosti 1 uinkovitosti u dizajnu, poboljSane mogucnosti simulacije, kvalitetniju suradnju i
komunikaciju te poveéanu odrzivost objekata tijekom eksploatacije. Veéina funkcija pametnog
modeliranja nalazi se unutar jedne platforme za 3D modeliranje, poput 3D Experience. Tamo se
odabirom razliCitih aplikacija omogucuje koriStenje pojedine funkcije ili aktivacija vise funkcija
koje se nalaze u izbornicima pojedinih aplikacija. KoriStenjem naprednih znacajki pametnog
modeliranja omoguéeno je i prepoznavanje projektnih problema prije pocetka gradnje te se time
moze smanyjiti rizik od skupih projektnih pogreSaka i kasnjenja. Takoder, vrlo bitna stavka je veca

sigurnost da ¢e brodovi biti izradeni u skladu s ugovorenim specifikacijama.

Osim tih prednosti, pametno modeliranje u brodogradnji nudi i nekoliko prakticnih prednosti.
Pametnim modeliranjem u brodogradnji promice se odrzivost, optimizacijom potrosnje energije i
smanjenjem negativnog utjecaja na okolis, $to danas predstavlja vrlo bitnu i moralnu obvezu
industrije. Racionaliziranim koriStenjem materijala za izradu elemenata strukture, opreme, takoder
utjeCemo pozitivno na okolis. Pametnim modeliranjem moze se poboljsati i sigurnost utvrdivanjem
mogucih opasnosti i1 rizika. Povezano time, postoje alati koji se mogu koristiti za simulaciju
razli¢itih scenarija i ispitivanje razli¢itih dizajna, §to pomaze u optimiziranju performansi broda,

¢ime se smanjuje rizik od nesreca i poboljSava sigurnost posade i putnika. [6]

Ovo poglavlje obuhvatit ¢e segmente klasicnog modeliranja koje je sustina modernog modeliranja.
Na posljetku izvrsit ¢u 1 usporedbu kojom Zelim prikazati kljucne razlike klasi¢nog i pametnog

modeliranja u brodogradnji.
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4.1 Osnovno 3D modeliranje

Osnovno 3D modeliranje je bazi¢na tehnika za izradu trodimenzionalnih digitalnih modela, a
naravno ona ukljucuje i potrebe u podruc¢ju brodogradnje. Osnovno 3D modeliranje temelji se na
koriStenju specijaliziranog softvera za 3D modeliranje. Proces izrade 3D modela obi¢no ukljucuje

koristenje raznih alata i tehnika.

U kontekstu brodogradnje osnovno 3D modeliranje ponajviSe se koristi za izradu nominalnih
nacrta ili pak doradu nekih modela kod kojih su utvrdeni nedostatci u dizajnu ili strukturi, ¢ime
se projektantima omogucuje prilagodba i poboljSanje nacrta prije pocCetka izgradnje. Osnovno
modelirani elementi imaju bolju primjenu kod simulacije kretanja broda u razliitim morskim
uvjetima, analizi stabilnosti i sigurnosti broda zbog specifi¢nije izrade 1 detaljnije razradenog plana

konstruiranja.

U brodogradnji se Cesto koristi nekoliko razli¢itih softverskih programa za osnovno 3D
modeliranje, jer naj¢es¢e jedan program nema sve potrebne funkcije brzo i lako dostupne. lako je
osnovno, odnosno klasi¢no, 3D modeliranje moc¢an alat u brodogradnji, ono ima odredena
ograni¢enja. Na primjer, proces moze biti dugotrajan, posebno pri stvaranju vrlo detaljnih modela
sa sloZenim oblicima i geometrijama. Osim toga, 3D modeli ograni¢eni su to¢nos¢u i razlucivoséu
softvera i hardvera koji se koriste za njihovo kreiranje. Unato¢ tim ograni¢enjima, osnovno 3D
modeliranje ostaje klju¢an dio brodogradevnog procesa, pruzajuéi dizajnerima i inZenjerima
mocan alat za stvaranje vrlo detaljnih 1 to¢nih prikaza brodova i drugih struktura. Osnovno
modeliranje nije tema ovog rada, ve¢ napredno, no htio sam prikazati korisnost osnovnog nacina

modeliranja u industriji i poveznicu sa pametnim funkcijama modeliranja.
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Slika 4.1.1 Sekcija dvodna izradena klasicnim nacinom modeliranja u 3D Experience-u [1]

4.2 Parametarsko modeliranje

Parametarsko modeliranje je tehnika koja se koristi u racunalno potpomognutom dizajnu i
proizvodnji. Ova tehnika omogucéuje inzenjerima stvaranje 3D modela koji bez fiksnih dimenzija
imaju mogucénost lakih 1 u€inkovitih izmjena oblika na temelju specificnih parametara ili
regulacija. Modeliranje koriStenjem parametara temelji se na dodavanju odredenih vrijednosti
kotiranim skicama modela. To znaci da je potrebno prvo nacrtati i dimenzionirati skicu te nakon
toga se odreduju parametri. Unutar aplikacije ,,Engineering Rules Capture* aktiviramo Parameter
Explorer pomocu kojeg odredujemo vrstu parametra. Parametri mogu biti razlicitih tipova, kao na
primjer parametri Lenght, String, Integer, Body, Plane. Manipulacija parametara vrsi se zamjenom

vrijednosti u padaju¢em izborniku (Slika 4.3.1). Projektanti mogu izraditi model sa skupom
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parametara koji se mogu lako modificirati kako bi zadovoljili promjenjive projektne zahtjeve. Na
primjer, ako se dizajn treba izmijeniti kako bi odgovarao odredenoj veli¢ini ili obliku, projektant
moze jednostavno prilagoditi parametre modela kako bi odrazavali nove specifikacije. Ovo

pokazuje razinu fleksibilnost koju omogucuje primjena parametara.
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Slika 4.2.1 Prikaz aktivirane parametrizacije u sucelju 3D Experience 3]

Koristenje parametara uvelike smanjuje pojavu greski i nedosljednosti u dizajnu. Buduci da se
model temelji na specificnim pravilima i parametrima, dizajn se prije finalizacije moze procijeniti
za dosljednost 1 to¢nost. Time se smanjuje vjerojatnost skupih pogreSaka u dizajnu i kasniji
ponovni rad. Uz kontinuirani razvoj CAD/CAM softvera, parametarsko modeliranje i ubuduce ¢e

biti vazan alat za projektante i inzenjere.
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4.3 User Define Feature

Korisnic¢ki definirane znacajke (engl. User Define Feature) predstavljaju vrlo koristan i sofisticiran
nacin stvaranja elemenata modela unutar jednog radnog prostora. UDF je znacajka koju definira
korisnik 1 moZe se viSe puta spremiti 1 koristiti u razli¢itim dijelovima dizajna. Proces koriStenja
UDF-a zapocinje unosenjem podataka u skocnome prozoru ,,User Feature Definition®, tu unosimo
element koji zelimo multiplicirat, to mogu biti skice, plohe pa ¢ak 1 3D modeli. Takoder, ulazni
podatci mogu ukljucivati parametre poput dimenzija, kutova i polozaja, kao i matematicke
formule. Odabirom Zeljenog elementa, UDF nam automatizmom odreduje ulazne parametre koji
su potrebni za stvaranje tog elementa na nekoj drugoj poziciji. Finalizacijom ulaznih podataka
slijedi aktiviranje funkcije. Aktivacija se izvrSi odabirom opcije ,Instantiate”, a nakon toga
odabirom pozicija. Glavna prednost UDF-a je izrazito visoka razina automatizacije modeliranja
prilikom koje se koriste ponavljajuéi elementi. U praksi UDF se ponajviSe koristi kao znacajka
koja omogucuje dodavanje modela u vise dijelova dizajna. U toj situaciji UDF stvara model sa
odredenim znacajkama jednom, a zatim se po potrebi koristi ukoliko je to potrebno. Ovime
projektanti mogu osigurati da svi ukljuceni u proces dizajna koriste istu znacajku ili alat. Time se
smanjuje rizik od pogreSne komunikacije i pogresaka te osigurava dosljednost i to¢nost dizajna.
Jos jedna prednost UDF-a je da se moze prilagoditi kako bi se ispunili specifi¢ni projektni zahtjevi.
To se posebice odnosi prilikom modeliranja odredenog dijela koji ima jedinstvene zahtjeve ili
specifikacije. Taj se UDF moze izmijeniti prema potrebi kako bi se ispunili specifi¢ni projektni
zahtjevi, a da se ne mora ponovno stvoriti cjelokupna znacajka od pocetka. UDF se takoder moze
koristiti za poboljSanje ucinkovitosti proizvodnog procesa. Koristenjem UDF-a inZenjeri mogu

brzo i efikasno izraditi slozene modele, Stedeci vrijeme 1 smanjujuci pogreske.
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Slika 4.3.1 UDF skocni prozor u 3D Experience-u

4.4 Component family

Skupina sastavnica (engl. Component Family) predstavlja funkciju koja stvara grupu sli¢nih
dijelova ili dizajna koji dijele zajednicka obiljezja ili znacajke. Skupine komponenti imaju vrlo
bitnu zadadu, a to je pojednostavljenje procesa projektiranja i poboljSanje ucinkovitosti. Ova
funkcija omogucuje inZenjerima upotrebu postojecih elemenata i elemenata koji se generiraju

pomoc¢u ulaznih podataka iz tablica ili ru¢no napisanih dimenzija. Aplikacija koja omogucuje
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koriStenje ove funkcije zove se Component Family Definition. Bitna odlika ove funkcije je
mogucnost povezivanja modela sa Excel datotekom. Excel datoteka sadrzi Zeljene vrijednosti
parametara koji su oznaceni posebno u svakom stupcu tablice. Dimenzije parametara u 3D softveru
i u tablici ujednace se sa simbolima koji predstavljaju iste mjere. Tu je bitno paziti na odabir
mjernih jedinica 1 nazivlje parametara. Svako odstupanje u nazivlju rezultirat ¢e greSkom, odnosno
nemogucnoscu izrade modela. Nakon povezivanja tablice i aplikacije koristi se alat ,, Test and
Resolve Family Items* koji provjerava svaku unesenu dimenziju iz tablice i funkcionalnost
pojedinacnog modela koji bi trebao biti generiran. Po zavrSetku analize pored naziva elementa

nalazit ¢e se zeleni krug ukoliko je sve u redu, odnosno crveni ukoliko imamo greSku u modelu.
(Slika 4.5.1)
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Slika 4.4.1 Component Family sucelje u 3D Experience [3]

Jednom uskladene vrijednosti tablice i dimenzija modela generirat ¢e skupinu novih elemenata sa
slicnim. Broj modela koji se mogu generirati ovom funkcijom nije ograni¢en ni brojem niti
vrstom. Najcesce se elementi spremaju u pojedinacni katalog koji ¢e omoguciti pozivanje tih
modela u bilo koji buduéi projekt. Bas zbog ove moguénosti vidljiva je ekonomicnost ove

funkcije, ali 1 potencijal koji ona ima u skra¢ivanju vremena izrade modela.
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4.5 Usporedba klasicnog modeliranja i ,,pametnog* modeliranja

Klasi¢no modeliranje definiramo kao bazi¢ni pristup modeliranju koji ukljucuje ru¢no stvaranje i
kontrolu geometrijskih oblika i povrSina kako bi se stvorio 3D model. Za pametno modeliranje
kazemo da je automatiziraniji pristup koji koristi napredne funkcije ili u nekim slu¢ajevima cak i
umjetnu inteligenciju za stvaranje 1 manipuliranje modelima. Najveca prednost koju nam nudi
pametno modeliranje u odnosu prema klasicnom je mogu¢nost multiplikacije modela bez potrebe
za izradom novih. U 3D Experience ove znacajke su dostupne putem Siroke palete aplikacija i
funkcija. Neke od znacajnijih spomenuo sam u ovome radu, a to su User Define Feature,
Component Family, Parametric Design, ali takoder bitni za spomenuti su Power Copy, Insert
Object 1 Catalog funkcija. Svaka od navedenih tehnika daje nam neupitnu prednost naspram
situacije kada bi svaki model projektanti i inZenjeri morali ru¢no stvarati i manipulirati, odnosno
sa svakom geometrijskom povrSinom i oblikom. To pokazuje koliko je moguce vremena ustediti
koristenjem naprednih, modernih aplikacija i funkcija. Takoder, dugotrajniji proces izrade modela
povecava mogucénost pojave pogreSaka, pogotovo ako projektant ili inZenjer ne posjeduju dovoljno
znanje ili razumijevanje u koriStenju 3D softvera za modeliranje. Proces automatizacije koji se
pojacano koristi u pametnom modeliranju ne iziskuje vece iskustvo projektanta. Moguce je i putem
unaprijed definiranih pravila i parametara stvoriti modele koji ne traZe izradu novih. Time se isto
znaCajno moze ustediti na vremenu izrade projekta. Tocnost ne predstavlja nikakav problem
prilikom koriStenja pametnih funkcija jer softver moZze automatski prilagodavati model na temelju
ulaznih podataka koje mu odredi projektant. Algoritmi pametnog modeliranja imaju moguénost
analize sloZzenih geometrijskih oblika i povrSina te automatsko stvaranje potrebnih krivulja i ploha

koji se temelje na prethodno obradenim skicama koje sluZe za izradu modela.
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5. IZRADA MODELA STEPENIKA KORISTENJEM NAPREDNIH
TEHNIKA MODELIRANJA

Ovo poglavlje obuhvatit ¢e izradu, odnosno proces modeliranja stepenika koriste¢i znacajke
naprednog modeliranja. Model stepenika koji ¢e se modelirati bazira se na nacrtu ,,Stepenica
Jadrobrod Standardi Brodogradnje*. Model ne¢e imati fiksne dimenzije visine i udaljenosti izmedu
bo¢nih limova, Sto ¢e omogucavati vecu fleksibilnost prilikom testiranja naprednih funkcija
modeliranja. Ovisno o parametrima visine i Sirine stepenica mijenjat ¢e se raspored 1 pozicija
gaziSta, polozaj uski, ali 1 duZina rebara gaziSta. KoriStenjem naprednih funkcija koje nam
omogucuje 3D Experience mo¢i ¢e se ubrzati proces modeliranja Sto je vrlo bitan faktor u

dana3njoj industriji.

5.1 Izrada uski stepenika

Modeliranje zapocinjemo tako Sto pomocu aplikacije Sketcher pozicioniramo nacrt u zx-ravninu,
a zatim crtamo linije koje stvaraju vanjski obris uski 1 kruznicu koja ¢e predstavljati provrt za
sigurnosni vijak. Pomoc¢u naredbe ,,Constrain“ odredujemo dimenzije linija i radijus kruznice. Po
zavrSetku dimenzioniranja sve linije trebaju biti zelene boje (1) Sto oznafava da je sve u
geometrijskom skladu (Slika 5.1.1) U tocki sredista kruga provrta generira se ravnina koja je

okomita na ravninu u kojoj se nalazi uska.

33



@ weveReice

Stanciard | Sketch | Analysis View | ARVR | Tools

Selectan object o command =4

Slika 5.1.1 Skica uske sa svim dimenzijama

Nakon stvaranja skice uske i1 ravnine koristimo funkciju ,,Pad* pomocu koje stvaramo 3D objekt
koji ¢e nam predstavljati fizicki model uSke. Drugu uSku modeliramo na isti nacin koriste¢i
Sketcehr, no ravnina u kojoj se crta uska nalazi se 500 mm od zx-ravinine u smjeru y-osi. Takoder,
stvaramo okomitu ravninu sa srediStem u to¢i provrta. Posljednja radnja koju koristimo u ovom

dijelu modeliranja je ,,Pad* skice druge uske te dobivamo kompletirani par. (Slika 5.1.2)
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Selsct an objector  commard | |21l

Slika 5.1.2 Par modeliranih uski

5.2 Izrada boc¢nih limova stepenika

Modeliranje bo¢nih limova stepenika zapoc€inje isto kao i u prethodnom dijelu sa izradom skice u
Sketcheru. Odabire se zx-ravnina kao povrsina na kojoj ¢e “lezati” nacrt bo¢nog lima. Pomocu
funkcije ,,Intersect 3D Elements* stvara se pravac izmedu kojih ¢e se nalaziti bo¢ni lim. Crtaju se
vanjske konture lima i tek nakon toga se pomocu naredbe ,,Constrain® linijama pridodaju
dimenzije, paralelnost i nagib. (Slika 5.2.1) Funkcijom Pad stvaramo ,,Solid Body* temeljen na

skici. (Slika 5.2.2)
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@ CEFERENCE

Stoncdard | Sketch  Analysis | View | AR-VR Taols | Touch

® 8 & @ o

Parallel view visual . Stellar
- Modes Quality  andCamens  (Gpuy

Select an object of a command

Slika 5.2.1 Skica bocnog lima u Sketcehr-u

@ 3DEXPERIENCE

jedini koji radi

B pac
“d7 Poc
'

N

Standard | Engineering Rules Capture  View | ARVR | Tools  Tauch

|®LE & &

Pod 9/Bocni Limovi/3D Shopel 0058341 A.1 selected [

Slika 5.2.2 Model jednog bocnog lima
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Dijagonalne linije su odredene kutom nagiba od 60°, a ne duljinom istih. Gornja i donja stranica
lima imaju fiksne duljine, ali njihov polozaj odreden je parametrima visine. Udaljenost izmedu
boc¢nih limova odredit ¢e se takoder pomocu parametara. Parametri se u 3D Experience dodaju
aktiviranjem aplikacije Engineering Rules Capture. Ulaskom u tu aplikaciju omogucuje se

stvaranje parametara pritiskom na funkciju ,,Parameter Explorer* (Slika 5.2.3 1 Slika 5.2.4).

]
e~ @& +

Parameter Explarer

Feature: 30 Shaped0056341 AT\Parameters

Hew Parameter ot type | Real With [single Value -

Remove Import... Create Extemal Parameter.

 Barzmeter

Value: [4000mm
Propertes
Local Name: |VisinaPaluoe
Name: VisinaPahibs

Comment:

3 ie sic Sorig
InitialState A

Slika 5.2.4 Padajuci izbornik prametar
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Nakon $to se stvore, parametri se povezuju sa kotiranim dimenzijama u skici §to omogucuje

simultanu promjenu modela isklju¢ivo promjenom vrijednosti parametra. U skocnome prozoru

koji se otvara pritiskom na fx dugme (1), ru¢no unosim parametre visine, a mogucée je i dodati

faktor za skaliranje vrijednosti ovisno o parametru. (Slika 5.2.5)

RaMB ~

Members of Parameters  Members of All

“PartBody(utke)Pad 1\ FrstLimitiLengti &

& offsets

“Partodsiuikel\Pad T\ SecondLimiiLer Value

PartBady(uzke) Pad. 1\SecondLimit,Of

PartBadyluke)\Pad. I\ ThickThin]

“PartBody(utke)\Pad. 1\ ThickTnin2

“PartBoduluske):Pad f\Sketeh, T\ Activit, ¥
>

Axis Systems Constructor
Circle Constructors
Constant
Desion Teble
<

Reference

Swap Location

Name
inputs
Type
Dline
ch £ % B g ——
o copy i u Normal Ext it Pan Rotate Zoom iews

Agp i in Out

i | HDirection

&

Offset6
2 clements

Component

Line1

Formula Editor: ‘PartBody(uke)\Pad.1\Sketch.1\Offset.6\Offset”

B/ |B|@]¢|5|c|#]
PartBody(uske)\Pad. 1\Sketch.1\Offset.6\Offset | =

|VisinaPalube

Dictionary Members of Parameters Members of All
~ A || PartBody(uike)\Pad. 1\FirstLimit\Lengtl A

Advanced Mathematics F Renamed parameters “PartBody(uske)\Pad.1\FirstLimit\Offset
Part Measures Length “PartBody(uske)\Pad.1\SecondLimit\Ler
Axis Systems Constructor Boolean ‘PartBody(uske)\Pad.1\SecondLimit\Ofi
Circle Constructors CstAttr_Mode ‘PartBody(uike)\Pad.1\ThickThin1"
Constant Point ‘PartBody(uike)\Pad. 1\ThickThin2"
Desian Table ¥ || Plane ‘PartBodv(utkel\Pad. 1\Sketch.1\Activit ¥
< > || Circle hal| 3 >

IL |

Cancel

Analysis. View AR-VR Tools Touch

Slika 5.2.5 Stvaranje veze izmedu kote i parametra
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Po zavrSetku unosa parametara okre¢emo se stvaranju drugog bo¢nog lima. Njega ¢emo stvorit

pomocu funkecije ,,PowerCopy*. Ta funkcija nam omogucuje stvaranje identi¢nih model koji ¢e se

generirati na odredenim pozicijama. ,,PowerCopy* se nalazi u podskupini ,,Tools* dostupnoj u

aplikaciji Part Design (Slika 5.2.6).

Power Copy

Creates a power copy.

@ Press F1 for more help.

2 = & @ B & B f & & %

Measure Measure Measure Clipping Generate Ruler Delete Create Power Instantiate Distribute
ftem Between Inertia Data Tool Markup Useless Ele... Impart... Copy From Repre...

| =D

Slika 5.2.6 Smjestaj PowerCopy funkcije u izborniku

,PowerCopy* se temelji na odabiru modela koji Zelimo multiplicirati, a zatim u sko¢nom prozoru
program nam nudi ulazne podatke koji su potrebni za uspjeSno modeliranje novog modela. (Slika

5.2.7)

Power Copy Defintion

el

Choase elements o incluge [ Fiy

Slika 5.2.7 PowerCopy za kreiranje novog bocnog lima
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Nakon koriStenja ,,PowerCopy* funkcije 1 uspjeSnog generiranja drugog lima, dobivamo model sa

uskama 1 bo¢nim limovima (Slika 5.2.8)

RaMB >

®

Select an okject or @ commang [ 1] dhl

Slika 5.2.8 dvije prazne stranice bocnih limova

5.3 Izrada provrta na bo¢nim limovima

Provrti na stepeniku omogucuju fiksno spajanje gaziSta i bo¢nih limova. Oni se modeliraju
koriste¢i ,,Action funkciju. ,,Action* se temelji na vlastito napisanome kodu pomoc¢u EKL jezika
koji je razvio Dassaulte Systemes. Ovaj kod temelji se na stvaranju tocki, ravnina, krugova i na
kraju provrta. Za aktivaciju funkcije ,,Action* potrebno je otvoriti model stepenika u aplikaciji
Engineering Rules Capture. Prilikom pritiska na ikonu ,,Action” otvara nam se prozor u kojemu
zapocinjemo pisati kod. (Slika 5.3.1)

Action

Creates an action

@ Press F1 for more help.

@ _ |m ®m = & | =

Lock Visual Python Action Asynchronous et
Parameter Basic Action Script Relations Up. «of Equations

\ EEN

Slika 5.3.1 Ikona Action funkcije
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U kodu se upisuju sve varijable, odreduje se njihov tip te po potrebi se vrs§i zamjena generickog

naziva novim koji ¢e se koristit u kodu. Takoder, za neke varijable pridodajemo i fizicke veli¢ine

poput duljina ili nagiba. Postavljamo brojac i (Slika 5.3.2)

Action Editor : Action.1

ELFHE: %l\ll-!ll&l | |<P>|

<Add new argurments

- Argument list
| Mame ” Twpe || ﬁf
O Input OpenBodyFeature %

let height{LENGTH]
let width{LEMGTH])

let brojGazista(Real)

let ispis, pointMame, planeMame, pointhame2, circleName, planeMame2 [String)
letij (Integer)

let tocka tocka2, centerPoint(Point)

let ravnina(Plang]

let warkingPart(OpenBodyFeatura)

let kutMagibajangle)

let dalta[LEMNGTH)

let a,b,xRad1, xRad2{LENGTH]

let krugledan, krugDva(Circle)

/fvarijable ya odredivanje polozaja rupa//
let visinah(LENGTH])
let x0,x1,x2,y,y2,y1 x(LENGTH)

/fulazna vrijednost koju ce action obradivat
'workingPart = Input

height = VisinaPalube

ispis = DimToString(height, mm”)
Motifylispis)

width = Sirina
ispis = DimToString (width,”mm")
Motifylispis)

brojGazista = (height/250mm) - 1
ispis = ToString(brojGazista)
Motifyfispis)

//definiranje x1 x2 y1 y2 varijabli//

delta = 35mm

kutMagiba = =0deg

x0 = [tan(kutMagiba) *[height-25mm)) - delta
ispis = DimTaString( x0,"mm") Naotify(ispis)
¥1=-35

y1=height - 25mm

x2=u0

y2=0rmm

//formule za odredivanje varijabli//

//a i b sluze za dobivanje kordinati tocki
a=[y2-y1)/[x2-x1)

ispis = DimToS5tring( a,"'mm’} Motify(ispis)
b={ly2y1)/ 2] =1

/fispis = DimToString( b,"mm") Motify(ispis)

Dictionary Members of Parameters Members of All

% | PartBody(uzke)\Pad. \FirstLimit\Length

Slika 5.3.2 Kod napisan EKL programskim jezikom

oK Apply Cancel
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U nastavku koda upisuju se funkcije kojima se definiraju imena ili nazivi tocki, ravnina i kruznica
provrta. Koristi se for petlja te brojaci i, odnosno j. Prvi set geometrijskih funkcija odnosi se na
generiranje toc¢ki 1 ravnina koje se mijenjaju po visini koriStenjem brojaca i. Ove tocke i ravnine
imaju samo vertikalnu promjenjivu vrijednost. Sljedece se generiraju tocke izmedu dva sredista
kruznice provrta. Ove tocke gibat ¢e se po kosini, a polozaj x-osi definiran ¢e biti formulom x=(y-
b)/a. Svakom novom iteracijom stvoriti ¢e se nova tocka na novoj visini 1 drugome polozaju.
Nakon upisivanja koda za tocke potrebno je i definirati funkcije kruga koji ¢e se temeljiti na
polozaju tih tocki. Posebno se stvaraju krugovi za lijevi i desno provrt. Svaki krug ima ulazne
parametre koji definiraju toc¢ku sredista kruga, ravninu u kojoj se stvara, radijus kruga, ,,offset* i
stupanj koji pokriva kruznica. Bitno je dodati novu varijablu xRad1, odnosno xRad2 koja se dobije

zbrajanjem ili oduzimanjem odredene vrijednosti od vrijednosti tocke x. (Slika 5.3.3)

42



Action Editor : Action.1 ? *

@Line: %l \ ||‘.|| &l

|c|#]

- Argument list
| Marne ” Type ” %
[ Input OpenBodyFeature {}

<Add new argument>

b= (y2-y1)/b2x 1)1 -
/fispis = DimTo5tring( b,"mm") Notify(ispis)

//brojaé
li=1

/ipetlja//
for i = 1 while i <= brojGazista
{
//definiranje imena novo generiranih tocki, ravnina, kruZnica provria
pointName = "OffsetPoint,” = ToString(i)
pointName2 = "x00ffsetPaint,” = ToStringl(i)
planeMame = "AuxPlane.” = ToStringli)
planeMNamez2 = “AuxPlane2,” = ToString(i)
circleMame ="Krug.”=ToS5tring(ij=ToString(j)
/fodredivanje ploZaja todki i ravninva samo za z os (visina)
tocka = new( Point’,pointName ,workingPart) //stvaramo novi element
tocka = point[Jmm, Omm, i*. mm)//pozicioniramo taj element
ravnina = new( Plane’, planeMame,workingPart)
//opisuje offset kolki mora biti od poéetne ravnine i veliinu y definiramo u petlji tako da se mijenja za svaku iteraciju
ravnina = planeoffset (xy plane’tockal
ravnina = new( Plane’,planeMame2 workingPart]
ravnina = planeoffset (xy plane’,i*250mm+14.5mm,true)
y = i* 250mm
//novo definirana varijabla X koja se generira po kosaoj liniji
*=[y-b)/a
Mispis = DimToString( x,"mm"] Motify(ispis)
J/nova tocka u ovisnisti o X polozaju (na x osi)
tocka2 = new( Point’, pointName2 \workingPart)
tocka2 = pointfx, - Sirina, i*250mm)
// postavljanje krugovaza provrte za 1. udaljenost od linije, xRad1 definira centar 1. kruznice
¥Rad1=: mm
//definira ime kruga
krugledan = new( Circle”, circleMame, workingPart)
Jinaredba za postavljanje centar todke
centerPoint = pointjxRad1, -Sirina, y)
Jinaredba za stvaranje kruga oko zadane tocke i parametara
krugledan = circleCtrRadius{centerPoint, zx plane’,cmm,0,0deg,3
/fbrojat za znamenku iza . (jot)
=i
J/stvaranje imena novonastalog kruga
circleMame ="Krug.”=ToString(ij=ToString(j)

Sivrijedi se ko za krug 1

krugDva ew( Circle’, circleName, workingPart}

x¥Rad2=x mm

centerPoint = pointfxRad2, -Sirina, y)

krugDva = circleCtrRadius(centerPoint, = plane’,5mm, 0, 0deg
i=i+1

J=1

]
workingPart-> Update() b

Dicticnary Members of Parameters Members of All

2 || PartBody(uske)\Pad. 1\FirstLimit\Length’ z

0K Apply Cancel

Slika 5.3.3 Koda napisan EKL programskim jezikom - nastavak

Uspjesno napisani kod moze se pokrenuti pritiskom na gumb ,,Run®. (Slika 5.3.4)
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= [['lfi Parameters
- WisinaPalube=2500rmm
Sirina=500mm

o

=22 Relations

Forrmula.1: "PartBodyi

Formula.2: BeasSbdyiuske)P: cetch, 24 Offset. SOffset =WisinaPalube
A

Farmula.3: i MPlane, 1WOffset =Sirina
EKL Rule
tiar. 1
Formula. 14: GazistelPad.4
Formula. 16: Gaziste'Pad. 11 2\FirstLimit\Length =Sirina*0.98

+-5h PowerCopy

Slika 5.3.4 Pokretanje Action funkcije

Nakon nekoliko sekundi program na temelju EKL koda stvori sve segmente provrta kao 1 same

provrte. Provrti se istovremeno stvore na oba lima. (Slika 5.3.5)

T @ o

Beton.1/Relations/3D Shape00SE341 A, selceed [ &l

Slika 5.3.5 Uspjesno generirani provrti
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5.4 Modeliranje gaziSta

Gaziste stepenika modeliramo u aplikaciji Part Design, dok skicu izradujemo u Sketcher aplikaciji.
Zapocinjemo crtez tako Sto ga smjeStamo u ravninu koja se nalazi na visini od 250mm.
Nastavljamo crtanjem oblika te kasnije ga kotiramo i dodajemo mu potrebne dimenzije. Bitno je
naglasiti da Sirinu gaziSta moramo povezati sa parametrom Sirine stepenika jer ¢e se on mijenjat

ovisno o vrijednosti koju mu unesemo. (Slika 5.4.1)

Standard | Sketch | Anslysis View ARVR Tools Touch

T b @ .9 (2|2 & 0 Q. / - o o 7 W & . AL G

it woile  Rectngle arcle ine point spline Hongated T conswaint Group Quick comer . st
View sop Hale wim 30 Elements 8

Selectan cbject o command 1=/l

Slika 5.4.1 Skica vanjskog lima gazista

Nakon $to stvorimo skicu vanjskog lima koristimo ,,Pad* pomocu kojeg stvaramo model lima.
Modeliranje nastavljamo izradom nove skice koja ¢e sluziti za generiranje pokrova gazista. Ulazna
ravnina za ovu skicu nalazit ¢e se 14.5 mm iznad prijaSnje ravnine. Kao linije koje definiraju
pokrov uzet ¢e se linije unutarnjeg ruba prethodno stvorenog vanjskog lima. Koriste¢i ,,Intersect
3D Elements* stvaramo upotrebljive linije te njih koristimo kao ulaznu vrijednost za ,,Pad®. (Slika

5.4.2)
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@ soeweRence o)

JoC zavesni 2 pokusaj A.1

Paste Unds T = Herm Poble  Rectagle | Cuce Line Poit | Sphee | Mongued | Tew Cortraint T Geeup Quik comer
v H

Slika 5.4.2 Skica pomocu koje stvaramo pokrov gazista

Na pokrov lima potrebno je postavit rebra. Ona se crtaju tako da ravnina skice lezi u zx-ravnini,
a pomocu ,,Intersect 3D Elements* stvaramo liniju lima pokrova koja ¢e biti polazi$na linija za
izradu kruznica rebara. Kruznice se crtaju tako da medusobno budu udaljenje 25 mm sa radijusom

od 6mm. (Slika 5.4.3)

@ soevemence

Select an cject or a commang i |

Slika 5.4.3 Skica pomocu koje se stvaraju rebra na gazistu
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Po zavrSetku dimenzioniranja koriste¢i naredbu ,,Pad* generiramo rebra i realiziramo model

cijelog gazista (Slika 5.4.4)

Eucive Eat Edit Copy paste Display
Instarce  Effectivity of . Veriant/Optic.. Variant/Optic. Variant/Ogtio. | Eflectiy

* B < W x 3 0% 46 & & B

To Favortes Bromser  and Relations i Custor. Select Browser c

Select an object or a command ERF]

Slika 5.4.4 Kompletirani model gazista

Nakon stvaranja modela gaziSta stepenika potrebno je postaviti 1 ostala gaziSta na za to predvidene
pozicije. To ¢emo izvrSit pomocu naredbe ,,Instantiate From Representation” koja se nalazi u

,» Tools* izborniku. (Slika 5.4.5)
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Instantiate From
Representation

Instantiates a template stored in
a representation saved in

database.
tefine | Review | Structure | View | AR-VR  Tools | Touch S @ Press F1 for more help.
o G = B
B 2 & @w B & B £ & &
- - -
Measure Measure Measure Clipping Generate Ruler Delete Create Power Instantiate Distribute
Item Between Inertia Data Tool Markup Useless Ele... Import... Copy From Repre...

3

| [zl

Slika 5.4.5 Odabir funkcije u izborniku

Prva stavka ove funkcije odnosi se na odabir modela koji zelimo kopirat. U nasem slu¢aju biramo

,Body* Gaziste. (Slika 5.4.6)

@ eveReice

RaMB~ &

B \Tvm%@a;:_a, BB, & &%

oy Bockmarks  Libraries Languas esiay insert Measure asure  Clipping ul
Evalution £ Evolution EF. Browser Table MNew Object = S Markup Useless Ele. mport copy

.
Gosiste/ 30 Shape000SEI41 A 1/3DShape000SE341 A | preseected == BT

Slika 5.4.6 Odabir modela za instanciranje
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Potvrdom odabira modela pojavljuje nam se prozor u kojemu odabiremo ulazne podatke pomoc¢u
kojih se generira novo gaziste. Pritiskom na ime ili Zeljeni element unosimo podatke o ravnini
vanjskog lima, ravnini pokrova, zx i xy ravnina vezanih za rebra gazista te konacno odabiremo
mjesta gdje ¢e se stvorit provrti na limu gazista (1). Opciju ,,Repeat™ drzimo upaljenom jer nam
ona omogucuje automatsko stvaranje ulaznih podataka za novo gaziste. (Slika 5.4.7)

@ DEXPERIENCE

Pocket 3\Edge 212

N
~N

1TTETR

copy Paste
Euhation . Evolution £

Select new Pocket 3\Edge 211 Hame: BN

Instantiation mode: One step instantiation

Destination: After: Plane.698

Name:

Inputs Selected
Plane 250 mm AuxPlane.1
Plane 264.5 mm od baze AuxPlane2, 1

zx plane
xy plane

Pocket.3

Pocket.3\Edge.212 Edge.3

Pocket.3\Edge.211 Edge.4

Slika 5.4.7 Skocni prozor funkcije Instantiate From Representation
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ZavrSetkom generiranja svih gaziSta postavljenih na za to predvidene pozicije, stvaramo 1 dvije

pravokutne plohe koje nam odreduju smjestaj stepenika u prostoru (Slika 5.4.8 1 5.4.9)

@ s0epEREN - a x
s 8 + A @
[¥]

T e [2]

@ 3DEXPERIENCE

= 4 oy andCa
Select an object or a command | &

Slika 5.4.9 Stepenik smjesten medu palubama
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6. DISKUSIJA O PROBLEMATICI IZRADE ZAVRSNOG RADA

Kao 1 u praksi, prilikom izrade zavrSnog rada susreo sam se sa raznim oblicima greski,
nepouzdanosti i nedostataka samog alata kojeg sam koristimo. Potpuna automatizacija procesa
modeliranja nije jo$ u potpunosti moguca, no i trenutno stanje je veliki napredak u odnosu na
mogucénosti od prije petnaestak godina. Prvi ve¢i problem se desio prilikom promjene parametara

za visinu pri kojem je bilo potrebno na novo generirat ravnine i provrte. (Slika 6.1)

s ®
rame~ & +

JoC zavrsni 2. pokusaj A.1

e Diagnosis: 30 Shaped00SE341 A1

Topological Operator] e .

Change at least one of the input operands,

Stancard Esscnliols Model Transform  Refine Review | Structure | View  AR-VR | Tools | Touch

¥ b B.o9m 0 BB ¥ - & I @ B & o

o copy Undo Update Positioned I Point Shaft Theeaa/Tap Hale ctions - Solia
Skeich, Shape Combs Solid Surace Suriace Tod Sweep

Jein. (presertiy/ B ni Limewi/3D Shape00036341 A1 sefeeted [ 1=

Slika 6.1 Deaktivacija funkcije Join

U procesu ponovnog generiranja funkcija ,,Join“ je bila klju¢na zato Sto je ona ulazna informacija
za izradu provrta, no kako se ona nije uspjeSno mijenjala i aZurirala sa stvorenim novim
kruZnicama potrebno je bilo deaktivirati ,,Join* i sve elemente povezane sa njim. Kako bi problem
bio rijeSen nakon deaktivacije ,,Join“ funkcije, odabru se na novo generirani elementi i stvara se
novi ulazni parametar. (Slika 6.2) Nakon uspjeSnog odabira i aktivacije funkcije, program

automatizmom aktivira sve povezane elemente i stvori potrebne provrte.

51



@ s05PEREnce

2 AT B LN 2.4 0

T TheeadTap Hole B

s o surfaces) to be joined

Slika 6.2 Odabir novih elemenata za funkciju Join

Drugi problem koji nije omoguc¢io apsolutnu automatizaciju rada je neuspjeSno definiranje
projicirane povrSine krugova provrta na lim gaziSta. Ovaj problem se javljao takoder prilikom
promjene parametra visine. Kako se pozicija provrta nije automatski povezala sa novonastalom
povrSinom lima potrebno je bilo ruéno urediti postavke funkcije “Project 3D Elements®, a to se
Cinilo odabirom kruZnica provrata na bo¢nom limu. Odabrane kruznice sluzile bi kao skica za

funkciju ,,Pocket” kojom bi se stvorili provrti gazista. (Slika 6.3)
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@ weveRpice

Mo geometry specifcal
You need to ecit the sketch to sotve these problems.

‘Standard | Sketch | Anslysis View AR-VR Tools Touch

& b o ®m. W™ | B & O O S N O T W € 1.0 L. 2.

[ copy v Undo Normal et Profle  Rectangle | Girde tne  Point Sphne | Eongated | Text Constraint Group Quick
= Hole e

Slika 6.3 Odabir novih kruznica za funkciju Pocket

Parametar Sirine gaziSta bez greske se generirao prilikom promjene vrijednosti. Udaljenost bocnih
limova i1 dimenzija Sirine gaziSta nije imala vanjske elemente povezane na sebe pa samim time i

3D Experience nije imao poteskoca prilikom generiranja Sirine za te jednostavnije elemente .
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7. ZAKLJUCAK

Od najranije povijesti pa sve do danas, brodogradnja je uvijek bila jedna od najkompleksnijih grana
inZenjerstva. Samim tim potrebna su velika znanja 1 vjestine te doza inovativnosti kako bi se proces
gradnje, opremanja ili projektiranja broda ubrzao, odnosno automatizacijom olaksao. U ovome
zavr$nom radu obuhvatio sam samo mali dio moguéeg procesa modeliranja u brodogradevnoj
industriji te shvatio koliko je rada, truda i razmisljanja potrebno kako bi proizveli iskoristivi alat
Siroke primjene. Najveci dio rada bio je usredotocen na modeliranje u softveru 3D Experience
koriste¢i napredne funkcije istog, dok sam na samome pocetku izvrSio detaljno istrazivanje
dostupnih alata na trziStu. Procesom samog modeliranja dobio sam uvid u benefite koje nam
pruzaju napredne funkcije u modeliranju. Pomoc¢u njih, osim brzeg stvaranja modela, omogucuje
se 1 smanjenje troSkova modeliranja Sto koristi vlasnicima ali 1 projektantskim uredima zbog
moguénosti obavljanja veceg obima posla. Pametne znacajke modeliranja bazirane su na
integraciji programskog jezika i ulaznih formi pomocu kojih se posredno stvaraju novi modeli.
Integracija je moguca sa drugim 3D softverima ali i sa programima koji nisu prvotno namijenjeni
projektiranju. Time s pokazuje kako je za razvitak potrebna izvrsna komunikacija medu svim
sudionicima industrije, odnosno konstantno i temeljito istrazivanje u razli¢itim sferama tehnickih
znanosti. KoriStenjem naprednih tehnika inzenjeri i projektanti mogu nauciti vjeStine iz drugih
grana tehnike. Tijekom ovog rada dobio sam uvid u proces modeliranja i naucio jedan mali dio tog
kompleksnog softvera, a ponajviSe korisnost njegovih specifiénih naprednih funkcija. Takav
softver uz brzi dizajn omogucuje 1 visu kvalitetu proizvoda u svim fazama proizvodnje broda ili
nekog drugog konstrukcijskog elementa. Ovakvim pristupom se moze puno nauciti o
mogucénostima modeliranja izuzevsi koristenje bazi¢nih naredbi i funkcija. Kompleksnost ovog

zavrSnog rada bila je velika ali u¢enjem, radom i trudom mislim da je izvrSen 1 vise nego uspjesno.
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10.SAZETAK

Tema ovog rada bila je primjena, analiza i usporedba dostupnih programa za modeliranje u
brodogradnji 1 opisivanje naprednih znacajki modeliranja kojima bi se u suStini trebao ubrzat
proces istih. U radu se moze pronaéi opis metoda kojima se vr$ila automatizacija tijekom procesa
modeliranja 1 nacin na koji se te metode mogu primijeniti na realan problem. Detaljno je opisano
modeliranje 3D modela stepenika sa bocnim limovima i1 gazistima koristeci softver 3D Experience.
Cijeli proces izrade naprednog modela je detaljno opisan slikama. Model u svrhu ovoga rada nema
fiksne dimenzije te samim time omogucuje uvid u jasnu primjenu ovoga koncepta u Sirem podrucju

industrije.

Kljucne rijeci: brodogradnja, napredno modeliranje, 3D Experience, projektiranje, programiranje

Summary

The topic of this paper was the application of analyses and comparison of available programs for
modeling in shipbuilding and describing advanced modelling features that should essentially speed
up the process inside industry. The paper presents a description of the methods used for
automatization during the modelling process and how these methods can be applied to the real
problem. The modelling of 3D staircase with side sheets and treads that I model in 3D experience
is described in detail. The entire process of making an advanced model is described in detail by
images. The model for the purpose of this paper does not have a fixed dimension and thus enables

insight into the clear application of this concept in the wider field of industry.

Keywords: shipbuilding, smart modelling, 3D Experience, design, programming
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