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Sazetak

CAD je revolucionirao nacin na koji korisnici pristupaju specifi¢nim problemima
dizajna omoguc¢avajuci stvaranje virtualnih modela, vizualizaciju koncepta i
simulaciju scenarija u stvarnom svijetu. Oblikovanje s pomocu ra¢unala igra
znacajnu ulogu u IT-u i racunalnim znanostima pruzajuci korisnicima dizajn
racunalnih modela kompleksne geometrije. Njegove primjene obuhvacaju razliCite
industrije, uklju€ujuéi arhitekturu, strojarstvo inZenjerstvo, robotiku i razvoj igara, gdje
lako stvaraju, mijenjaju i analiziraju kompleksne 3D modele precizne geometrije.
Napredni CAD alati nude mnoge znacajke koje poboljSavaju proces dizajna, kao $to
su parametarsko modeliranje, dizajn montaze, simulacija i analiza, suradnja i
implementacija s drugim softverom kako bi se promijenio na¢in na koji korisnici rade

na stvaranju digitalnih modela iskoristavajuci mo¢ CAD-a i ozivljavanjem svojih ideja.

KoriStenje Fusiona 360 pruza snaznu i svestranu metodu za stvaranje racunalnih 3D
modela kompleksne geometrije. Njegovo intuitivho softversko sucelje, napredne
znacCajke i mogucnosti suradnje temeljene na oblaku Cine ga vrijednim alatom za
inzenjere i dizajnere u Sirokom rasponu industrija. Snagom Fusiona 360, korisnici

mogu pojednostaviti proces stvaranja svojih dizajna i ozivjeti svoje kreativne ideje.



Uvod

U dizajnu i inZenjerstvu najvaznija stvar je sposobnost to€nog predstavljanja i
manipuliranja kompleksnim geometrijama. CAD alati mo¢an su racunalni program
koji osigurava da stru€njaci imaju potpunije i u€inkovitije razumijevanje kompleksnih
sustava, te omogucavaju donoSenje informiranih odluka i optimiziranje njihovih

dizajna.

Tehnologije koje se brzo razvijaju, posebno pojava 3D ispisa, revolucionirale su
proizvodnju, €ine¢i 3D modeliranje dijelom razli€itih industrija kao $to su
gradevinarstvo inzenjering, zabava igre itd. No, 3D modeliranje, stvaranje i
upravljanje kompleksnom geometrijom predstavlja znaCajne izazove. Stvaranje
kompleksnog geometrijskog racunalnog modela postalo je klju¢ni element u
razli¢itim industrijama, ukljuCujuci raCunalnu grafiku, CAD, virtualnu stvarnost i
znanstvenu vizualizaciju. U radu s kompleksnim geometrijama inZenjeri se
suocCavaju s izazovima kao Sto su isprepleteni parametri, specifiéni zahtjevi
materijala ili precizne tehnicke specifikacije. Parametarsko 3D modeliranje igra
kljuénu ulogu u rukovanju kompleksnom geometrijom u razliitim podrucjima, jer nudi
snazan i fleksibilan pristup dizajnu, te omogucéava stvaranje sloZenih i preciznih
modela. Algoritmi koji se koriste unutar CAD alata za predstavljanje i manipuliranje
kompleksnim geometrijskim oblicima znacajno su se razvili tjekom godina,
revolucionirajuci podrucje inZenjerstva i dizajna. Medutim, stvaranje raCunalnih
modela kompleksne geometrije predstavlja nekoliko izazova koje treba rijesiti. CAD
alati, opremljeni naprednim funkcijama kao Sto su parametarsko modeliranje, analiza
mehanike materijala i optimizacija, omogucavaju stvaranje modela koji ne samo da

zadovoljavaju ove zahtjeve, vec ih i nadmasuju.

Unatoc njihovom transformativhom utjecaju, CAD alati nisu bez izazova. lako su
napredni CAD alati znacajno poboljSali modeliranje kompleksnih geometrija izazovi
poput racunalnih ograni¢enja povezanih s tim alatima predstavljaju prepreke Sirokom
usvajanju. Medutim, kontinuirani napredak u tehnologiji, uklju€ujuéi implementaciju
umjetne inteligencije i strojnog ucenja, obecava prevladavanje trenutacnih

ograni¢enja i daljnje racionaliziranje procesa osmisljavanja.



Stvaranje kompleksnog geometrijskog raunalnog modela s naprednim CAD alatima
oznacCava promjenu paradigme u dizajnu i inZenjerstvu. Napredni CAD alati
preoblikovali su tehnologiju dizajna pruzajuci sofisticirane alate za stvaranje, izmjenu
i analizu dizajna u virtualnom okruzenju koje omogucéava razne inovacije. CAD alati
su 3D aplikacije za modeliranje virtualnih modela koje nude brojne prednosti kao sto
su suradnja u oblaku pruzanjem tehnologije, smanjenje potrebe za fizi¢kim
prototipovima, ubrzavanje razvojnog procesa i smanjenje troskova. Kako tehnologija
napreduje, CAD alati ¢e igrati sve vazniju ulogu u dizajnu buducnosti, otkrivajuci
nevjerojatno kompleksne geometrije koje nude neusporedive mogucnosti za buduci

dizajn.

Diplomski rad radila sam u Laboratoriju za robotiku i umjetnu inteligenciju Tehni¢kog

fakulteta u Puli.

Slika 1. Model vaze s Voronoi uzorkom



Racunalni model kompleksne geometrije

Racunalno modeliranje ukljuCuje stvaranje digitalnog prikaza objekta ili sustava koji
se postize koriStenjem matematickih algoritama i struktura podataka. Njegova
primarna svrha je to¢no simulirati ponasanje i karakteristike objekta ili sustava u
stvarnom svijetu, a manipuliranjem parametrima modela i ulaznim materijalima
inZenjeri mogu analizirati razliCite scenarije i donositi valorizirane odluke o
poboljanjima dizajna. RaCunalno modeliranje postalo je vazan i nezamjenijiv alat u
razliCitim industrijama, jer mijenja nacCin stvaranja virtualnih objekata, pruzajuci bolju

analizu i dizajn prije stvaranja fizickih modela.

Oblikovanje to¢nog i kvalitetnog racunalnog modeliranja nije bez svojih izazova.
Jedan od primarnih izazova u raCunalnom modeliranju leZi u rjeSavanju kompleksne
geometrije. To Cesto ukljuCuje slozene oblike, krivulje i nepravilne povrsine koje je
teSko to€no predstaviti u virtualnom okruzZenju. Projektanti moraju pronaci ucinkovite
nacine i postupke za postizanje kompleksnosti uz odrzavanje raCunalne
ucinkovitosti. Da bismo ucinkovito stvarali raCunalne modele kompleksne geometrije,
bitno je prvenstveno razumjeti osnovne koncepte. Primarna ideja kompleksne
geometrije je upotreba poligona i osnovnih geometrijskih oblika koji su gradevni
blokovi svih racunalnih modela. Ovi poligoni su povezani u reSetku koja predstavlja

povrSinu objekta.

Uklju€ivanje kompleksne geometrije u raunalne modele zahtjeva posebne algoritme
i tehnike. Kompleksna geometrija je grana matematike koja prou¢ava kompleksne
geometrijske oblike i sustave koje tradicionalna euklidska geometrija ne moze lako
opisati. MatematiCki koncepti potrebni za razumijevanje tih kompleksnih
geometrijskih objekata primjenjuju se specificno za razli€ita podrucja kao $to su
strojarstvo, raCunalna grafika i 3D analiza. Sposobnost preciznog modeliranja i
analize kompleksne geometrije kljuCna je za projektiranje i optimizaciju industrijskih
sustava. Kako se tehnologija poboljSava, vazno je istraziti mogucée nacine za

poboljSanje kompleksnih geometrijskih primjena u buducnosti.



MatematiCki koncepti

Da bi se koristila kompleksna geometrija, bitno je 00
razumjeti osnove kompleksnih brojeva, koji igraju
klju€nu ulogu u definiranju geometrijskih objekata s

toCkama, linijjama, krugovima i poligonima.

Kompleksni brojevi su brojevi obrasca a + bi u -1 1
kojima su a i b realni brojevi, a i je imaginarni dio

za koji vrijedi i* = -1. Kompleksni brojevi mogu se

vizualizirati kao toCke u dvodimenzionalnoj ravnini 0

koja se naziva kompleksna ravnina. Slika 2. Prikaz kompleksne ravnine

Izvor: https.//en.wikipedia.org/wiki/Complex _geometry

Realni dio kompleksnog prostora a predstavlja njegov polozaj na osi x, dok
imaginarna komponenta b predstavlja njegovu funkciju na osi y. Kompleksna ravnina
ucinkovit je alat u kompleksnoj geometriji jer omogucava vizualnu ilustraciju
kompleksnih brojeva i njihovih operacija. Zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i dijeljenje
kompleksnih brojeva mogu se geometrijski tumaciti kao rotacije i dilatacije u
kompleksnoj ravnini. Ova geometrijska interpretacija pruza dublje informacije o
algebarskim operacijama i njihovim u€incima na kompleksne brojeve. U nastavku

navodimo nekoliko klju€nih pojmova u kompleksnoj geometriji.

e Konformno preslikavanje — ono ¢uva kutove izmedu isprepletenih krivulja i
Siroko se koristi u razlicitim podrucjima, ukljuCujuci fiziku inzenjerstvo i
raCunalnu grafiku. Omogucava transformaciju kompleksnih geometrijskih
oblika uz o€uvanje njihovih lokalnih kutova. U 3D modeliranju konformno
preslikavanje posebno je korisno za preslikavanje tekstura gdje se 2D slika
nanosi na 3D povrsinu, te tako osigurava da tekstura to¢no predstavlja
geometriju povrsine Sto rezultira realisticnim i vizualno privlaénim 3D

modelima.

¢ Riemannove plohe - su kompleksni razdjelnici koji se mogu vizualizirati kao
povrSine koje su lokalno slicne kompleksnoj ravnini. Riemannove plohe imaju

fascinantna svojstva i opsezno se proucavaju u matematici inZenjerstvu i


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_geometry

racunalnoj grafici, gdje pronalaze primjene u dizajnu i analizi zakrivljenih
povrSina. Predstavljaju¢i kompleksne geometrijske oblike kao Riemannove
plohe, korisnici mogu bolje razumijeti njihova svojstva i ponasanje, $to dovodi

do poboljSanog dizajna kompleksnih struktura.

e Kompleksni diferencijalni oblici - prosSiruju koncept diferencijalnih oblika od
stvarne analize do kompleksne analize. Kompleksni diferencijalni oblici
omogucavaju nam izrazavanje kompleksnih funkcija u smislu diferencijalnih
oblika i izvodenje operacija kao $to su diferencijacija i implementacija.
Koristenjem kompleksnih diferencijalnih oblika inZenjeri mogu uc€inkovitije
analizirati kompleksne sustave i pojave, Sto dovodi do to¢nih predvidanja i

optimiziranih dizajna.
lzazovi s racunalnim modelima

Osim kompleksne geometrije, korisnici se suo€avaju s raznim tehni¢kim izazovima
pri izradi racunalnih modela. Jedan od glavnih tehniCkih izazova je generiranje
mreze koja ukljucuje dijeljenje kompleksne geometrije na manje elemente kako bi se
stvorila mrezZa koja olakSava ra¢unalnu analizu. Medutim, generiranje
visokokvalitetne mreze koja to¢no predstavlja geometriju uz osiguravanje racunalne
ucinkovitosti op¢enito nije lagan zadatak, jer mrezni algoritmi moraju uspostaviti
ravnotezu izmedu veliCine, oblika i kvalitete elementa kako bi se izbjegle numeriCke
nestabilnosti i neto€nosti u rezultatima simulacije. Drugi tehni€ki izazov odnosi se na
toCnost i preciznost, jer raCunalni modeli imaju za cilj replicirati konstrukte iz stvarnog
svijeta, a njihova se toCnost uvelike oslanja na temeljne matematicke modele i
numeri¢ke metode koje se koriste. Korisnici moraju pazljivo odabrati odgovarajuce
numericke tehnike i algoritme koji mogu podnijeti specifi¢nu fiziku ukljuéenu u
simulaciju. Medutim izbor numeri¢kih parametara kao Sto su vremenski korak,
velicina ili konvergencijski kriteriji mogu znacajno utjecati na to¢nost i stabilnost
simulacije. Stvaranje vizualno privla¢nih racunalnih modela ne odnosi se samo na
tehniCke aspekte, ve¢ ukljuCuje i umjetniCke izazove. Umjetnicki izazovi odnose se
na estetski prikaz modela, uklju€ujuci teksturu, preslikavanje, osvjetljenje i svojstva
materijala. U inZenjerstvu se raCunalni modeli Cesto koriste u vizualizacijske i
komunikacijske svrhe, a vizualno privlacan model moze poboljSati razumijevanje i

angazman. Korisnici moraju posjedovati umjetnicke vjestine kako bi tocno predstavili
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svojstva materijala, povrSinske teksture i svjetlosne efekte da bi stvorili realisti¢ne
simulacije. Osim tehnickih i umjetnickih izazova, prakticni izazovi javljaju se i tijekom
racunalnog modeliranja. Jedan od takvih izazova je dostupnost odgovarajuceg
softvera i racunalnih resursa. Kompleksno modeliranje geometrije Cesto zahtijeva
specijalizirani softver koji se moze nositi s kompleksnoscu i raunalnim zahtjevima.
Korisnicima je potreban pristup mo¢nim racunalima s dovoljnom procesorskom
snagom i memorijom za ucinkovito rukovanje simulacijama velikih razmjera jer
ograni¢ena dostupnost softverskih licenci ili raunalnih resursa moze ometati

napredak projekata racunalnog modeliranja.
Implementacija kompleksne geometrije u raCunalne modele

Kompleksna geometrija odnosi se na kompleksne oblike koji se ne mogu lako opisati
jednostavnim geometrijskim konstruktima kao Sto su linije, krugovi i poligoni. U
inZenjerskim primjenama Cesto se javlja kompleksna geometrija kada su u pitanju
nepravilne povrsine, kompleksni arhitektonski dizajni ili kompleksne mehanicke
komponente. U tim slu€ajevima racunalni modeli pruZaju sredstvo za predstavljanje i
analizu ovih kompleksnih geometrijskih oblika. Za provedbu kompleksne geometrije
u racunalnim modelima inZenjeri koriste razliite metode. Jedna od naj¢eSce
koriStenih metoda je prikaz kompleksne geometrije s pomoc¢u mreza koje mogu biti
2D ili 3D, ovisno o kompleksnosti oblika koji se modelira. ReSetka mreze je zbirka
vrhova, rubova i lica koji zblizavaju oblik kompleksnog objekta. Vrhovi definiraju

toCke u razmaku, rubovi povezuju vrhove, a lica zatvaraju prostor unutar rubova.

Implementacija kompleksne geometrije u racunalnim modelima predstavlja nekoliko

izazova.

e Tocénost prikaza - jedan od primarnih izazova u modeliranju kompleksne
geometrije je prezentacija kompleksnih oblika s velikom preciznosc¢u.
Tradicionalni prikazi poput poligonalnih mreza mozda nece to€no zabiljeZiti
kompleksne detalje koji rezultiraju gubitkom vjernosti oblika. Osim toga,
prezentacija kompleksne geometrije s velikim brojem poligona moZze dovesti

do raéunalne neudinkovitosti.

e Veli€ina i pohrana podataka - kompleksni geometrijski modeli ¢esto

ukljucuju veliku koli€inu podataka $to dovodi do izazova u pohrani i obradi.
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Veliki modeli sa sloZzenim detaljima zahtijevaju u€inkovite strukture podataka i
tehnike kompresije kako bi se smanijili zahtjevi memorije i poboljSale

racunalne performanse.

e Topoloska kompleksnost - kompleksni geometrijski oblici Cesto pokazuju
slozene topoloske strukture. To€no predstavljanje i manipuliranje tim
strukturama znacajan je izazov. Topolo$ke promjene poput spajanja ili
cijepanja povrsina zahtijevaju robusne algoritme za odrZavanje konzistencije i

izbjegavanje povrsSinskih samo-sjecista.

¢ Racdunalne performanse - ucinkoviti algoritmi klju¢ni su za aplikacije u
stvarnom vremenu koji uklju€uju raCunalne igre i virtualnu stvarnost u kojima
kompleksnu geometriju treba prikazati ili manipulirati u stvarnom vremenu.
Postizanje algoritama visokih performansi koji se mogu uspje$no nositi s

kompleksnom geometrijom zahtjevan je zadatak.
Vizualna privlacnost kompleksne geometrije

Kompleksna geometrija nudi jedinstvenu vizualnu privlaénost koja oCarava gledatelje
i poti€e njihovu mastu. SloZeni i nepravilni oblici stvoreni kompleksnom geometrijom
mogu pobuditi osjec¢aj znatiZelje i Cudenja. Ova estetska privlacnost Siroko je
identificirana u mnogim podrucjima, kao §to su arhitektura, dizajn proizvoda i
umjetniCke instalacije. U arhitektonskom rasporedu, kompleksni geometrijski stilovi
koriSteni su za stvaranje kultnih struktura koji se istiu iz svoje okoline. Arhitekti esto
koriste kompleksne oblike i stilove u svojim dizajnima kako bi stekli estetsku Caroliju i
optimizirali sposobnost. KoristeCi matematicke koncepte s Voronoijem i teselacijom,
arhitekti mogu generirati kompleksne stilove koji osiguravaju strukturnu ravnotezu i
poboljSavaju vidljivu €aroliju gradevina. Jedan takav primjer je Sagrada Familia u
Barceloni (Spanjolska) dizajnirana od arhitekta Antonija Gaudija. Progelje katedrale
sadrzi kompleksne geometrijske elemente koji uklju€uju hiperbolicke paraboloide i
helikoide koji pridonose njegovoj vizualnoj €aroliji i strukturnoj ravnotezi. MjeSavina
kompleksne geometrije i suvremenih inZenjerskih odgovora unutar Sagrada Familie
ukazuje na potencijal estetike u oblikovanju arhitektonskih remek djela. Kompleksna
geometrija omogucava arhitektima da pomaknu granice i stvore specificne sustave
koje bi bilo teSko vizualizirati i konstruirati bez pomoéi 3D modeliranja. Kompleksna

geometrija ne poboljSava samo vizualnu privlaCnost, nego takoder potiCe inovacije u
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umijetni¢kom i tehnickom dizajnu. Odstupajuci od konvencionalnih oblika,
kompleksna geometrija potiCe inZenjere da razmisljaju izvan okvira i istraZzuju nove
mogucnosti, Sto bi moglo uzrokovati uvodenje modernih rieSenja i dizajna koji
pomicu granice onoga Sto se tradicionalno smatralo izvedivim. KoriStenje
kompleksne geometrije u dizajnu proizvoda dodatno je revolucioniralo estetiku
svakodnevnih predmeta. Tvrtke poput Applea ugradile su kompleksne geometrijske
oblike u svoje dizajne proizvoda kao Sto su kultne zakrivljene povrsine iPhonea i
MacBooka. Ovi dizajni ne samo da poboljSavaju vizualnu priviacnost proizvoda, vec i
povecavaju njihovu funkcionalnost i ergonomiju. Uzimajuci u obzir estetski aspekt
kompleksne geometrije inzenjeri mogu stvoriti proizvode koji nisu samo vizualno

ugodni, vec¢ inovativni i jednostavni za upotrebu.

Jos jedno podrucje u kojem je kompleksna geometrija imala znacajan utjecaj je u
podrucju 3D ispisa. Tradicionalne metode proizvodnje ¢esto namecu ogranicenja u
oblicima koji se mogu proizvesti. Medutim, s pojavom 3D doba ispisa, kompleksni
geometrijski dizajni mogu se bez napora prevesti u fizicke objekte, §to je otvorilo
nove putove inventivnog izrazavanja i omogucilo inzenjerima stvaranje proizvoda

koje prije nije bilo moguce.
Kompleksna geometrija i 3D modeliranje

Kompleksna geometrija ima klju¢nu ulogu u 3D modeliranju pruzajuci okvir za
predstavljanje slozenih oblika i struktura. Tradicionalni geometrijski oblici sa sferama,
kockama i cilindrima ogranic¢eni su na njihovu sposobnost da na odgovarajuci nacin
predstavljaju kompleksne objekte. Kompleksna geometrija, medutim, omogucava
korisnicima da stvore organske oblike i nepravilne povrsine koje ukljuCuju Splines i
NURBS, jer na taj nacin korisnici mogu to¢no konstruirati i upravljati zakrivljenim
povrSinama. Jedan od vaznih standarda u kompleksnoj geometriji je upotreba
parametarskih jednadzbi koje definiraju oblik ili krivulju u smislu jedne ili viSe
neovisnih varijabli. JoS jedna vazna primjena kompleksne geometrije u 3D
modeliranju je koristenje fraktala. Fraktali su kompleksni geometrijski uzorci koji
pokazuju samosli¢nost u razliitim mjerilima i opsezno se koriste u racunalnoj grafici
za stvaranje realnih razliCitih prirodnih objekata. Iterativno koristec¢i jednostavna
geometrijska podeSavanja, korisnici mogu generirati kompleksne fraktalne sustave

koji pazljivo nalikuju prirodnim oblicima. Ova tehnika je posebno korisna u stvaranju
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realistiCnih krajolika i prirodnih okruzenja u virtualnim simulacijama. Jedan od
najpoznatijin primjera kompleksne geometrije u 3D modeliranju je stvaranje
realisti€nih ljudskih likova za animaciju i igre. Modeliranje ljudskog tijela sa svojim
geometrijskih nacela. Koriste¢i kompleksne geometrijske tehnike koje omogucavaju
stvaranje zivih likova koji se mogu animirati i komunicirati sa svojom okolinom

inZenjeri mogu to¢no prikazati slozene detalje ljudskog oblika.
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Slika 3. Prikaz rac¢unalnog 3D modela kompleksne geometrije

Popularni alati za 3D modeliranje:

e Autodesk AutoCAD — naSiroko koristena 3D tehnologija za modeliranje koja
je poznata zbog svoje svestranosti, te daje brojne mogucnosti za

parametarsko modeliranje, renderiranje i simulacije.

e Autodesk Fusion 360 - CAD/CAM alat koji omogucava interaktivno
modeliranje kompleksnih oblika. Korisnici mogu koristiti razliCite alate za

podeSavanje parametara, kao i eksperimentiranje s razli€itim oblicima.

¢ Autodesk Maya - iako je prvenstveno namijenjen 3D animaciji, Autodesk
Maya sastoji se od ucinkovitih alata za modeliranje kompleksnih geometrijskih
oblika.
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e SolidWorks - 3D alat za modeliranje koji se obi€no koristi u inzenjerskim
primjenama. Interaktivni alat ukljuuje funkcije koje omogucavaju modeliranje

kompleksnih geometrijskih oblika.

¢ Blender - 3D tehnologija za modeliranje otvorenog koda koju opsezno koriste
umjetnici i dizajneri. Pruza razne mogucnosti koje obuhvacaju modeliranje,

animaciju i renderiranje, sto ga Cini prikladnim za razliCite primjene.
Prednosti i nedostaci tehnologije za 3D modeliranje

Tehnologije za 3D modeliranje donose brojne prednosti ime tvore nacin na koji
stvaramo, planiramo i vizualiziramo svijet oko nas, otvarajuci vrata novim
mogucnostima i stvarajuci prostor za kreativnost i napredak. Neki od prednosti 3D

alata za modeliranje su:

e Poboljsana vizualizacija - jedna od glavnih prednosti tehnologije za 3D
modeliranje je njegova sposobnost pruzanja poboljSane vizualizacije. Te
platforme omogucavaju inZenjerima stvaranje realnih prikaza predmeta i

sustava koji osiguravaju bolje informacije i analizu.

e Simulacije u stvarnom vremenu - mnogi 3D sustavi modeliranja nude
simulacije u stvarnom vremenu koje inZenjerima osiguravaju provjeru i
ispitivanje performansi u svojim izvedbama prije implementacije. Ova
karakteristika olakSava prepoznavanje potencijalnih problema i optimizaciju

dizajna za bolju ucinkovitost.

e Suradnja i komunikacija — 3D sustavi modeliranja redovito obuhvacaju alate
za suradnju koje omogucavaju da viSe korisnika istovremeno radi na projektu.
Ova prednost poboljSava komunikaciju i koordinaciju medu ¢lanovima tima,

Sto je vrlo bitno kod produktivnosti.

lako tehnologija 3D modeliranja predstavlja brojne prednosti u mnogim podrucjima,
bitno prepoznati i razumjeti njezine nedostatke. Strma krivulja u€enja, skupi softveri i
veci hardverski preduvjeti predstavljaju zahtjevne situacije koje iziskuju oprezno

razmatranje i odluc¢nost kako bi se ostvario njihov odrziv i uravnotezen razvoj.
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Strma krivulja u€enja - alati za 3D modeliranje mogu imati strmu krivulju
ucCenja koja zahtijeva znaCajan napor i vrijeme za svladavanje, $to moze biti

izazov za pocetnike ili inZenjere s ograni¢enim iskustvom s CAD alatima.

Skupi softveri - visokokvalitetni 3D alati mogu biti vrlo skupi za pojedinacne
korisnike ili male inZenjerske tvrtke, Sto moze biti prepreka za pristup

naprednim znacajkama i funkcionalnostima.

Veéi hardverski preduvjeti - napredni 3D alati Cesto zahtijevaju snazan
hardver za nesmetan rad. To takoder moze obuhvacati raCunala s visokim
performansama i namjenskim grafickim karticama koje takoder povecavaju

ukupne troskove.
Buducénost raCunalnog modeliranja

Napredak umjetne inteligencije i strojnog u€enja - jedna od najznacajnijih
trendova za oblikovanje buduénosti raunalnog 3D modeliranja je kombinacija
tehnika umjetne inteligencije (Al) i strojnog u€enja (ML). Algoritmi za ovladavanje
umjetnom inteligencijom i strojnim u€enjem imaju sposobnost poboljSati to¢nost i
performanse racunalnih modela prou¢avanjem ogromnih koli¢ina zapisa i
identificiranjem obrazaca. Ovi algoritmi mogu uciti iz prethodnih situacija
dopustajuéi im da pruze toénija predvidanja za buduce situacije. Stovise, umjetna
inteligencija i strojno u€enje mogu automatizirati razliCite zadatke uklju¢ene u
raCunalno modeliranje, smanjujuci na taj nacin korisnicima vrijeme i trud potreban

za izvodenje datih zadataka.

Povecana racunalna snaga - kako se racunalna snaga nastavlja
eksponencijalno poboljSavati, buduénost raCunalnog modeliranja Cini se
obecavaju¢im. S ucinkovitim hardverom inZzenjeri mogu brze izvoditi simulacije i
brinuti se o kompleksnijim modelima. Ova poveéana raCunalna snaga omogucit
Ce korisnicima da simuliraju vece strukture i izvrSe dodatne posebne analize. Kao
rezultat, raCunalno modeliranje postat Ce joS posebnije i pouzdanije, pruzajuci

inZenjerima vrijedne uvide u vodenje kompleksnih inZzenjerskih sustava.

Virtualna stvarnost i prosirena stvarnost - virtualna stvarnost (VR) i proSirena
stvarnosti (AR) stekle su znacajnu popularnost posljednjih godina i imaju snagu
transformiranja podrucja racunalnog modeliranja. Virtualna i proSirena stvarnost

moze inzenjerima ponuditi impresivna iskustva koje im omogucavaju vizualizaciju
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i interakciju s virtualnim modelima u stvarnom vremenu. Ova tehnologija moze
poboljSati tehnike dizajna i evaluacije omogucavajuci inzenjerima da identificiraju
potencijalne probleme i u€inkovitije donose odluke. Implementirajuéi virtualnu i
proSirenu stvarnost u racunalno modeliranje, korisnici mogu bez poteskoca
izraziti svoje ideje i suradivati s ¢lanovima tima bez obzira na njihov geografski

polozaj.

Dizajn temeljen na simulaciji - metoda je u nastajanju koja implementira
racunalno modeliranje s procesom projektiranja. Umjesto da se u potpunosti
oslanjaju na konvencionalne tehnike ispitivanja pogre$aka, korisnici mogu Koristiti
raCunalne modele kako bi simulirali razliCite verzije dizajna i usporedili njihove
ukupne performanse prije izrade fizickih prototipova. Ova tehnika Stedi vrijeme i
resurse, jer korisnici mogu optimizirati svoje dizajne smanjujuci potrebu za
fizickim testiranjem. U buducnosti, dizajn temeljen na simulaciji postat ¢e sve
prisutniji, dopustajuci inZenjerima i dizajnerima da stvore ucinkovitija i

revolucionarnija rjeSenja.

Viseslojno i multifiziCko modeliranje - kako inZenjerski problemi postaju
dodatno kompleksni, moze postojati potreba za viseslojnim i multifiziCkim
modeliranjem. ViSeslojno modeliranje uklju€uje simuliranje pojava na razli€itim
duznim i vremenskim skalama, dok multifizicko modeliranje nudi simulaciju
interakcija izmedu viSe fiziCkih pojava. Buduc¢nost racunalnog modeliranja vidi
napredak u tim podrucjima omogucavajuci inzenjerima da ispravno modeliraju
kompleksne sustave. To je posebno korisno u podrucjima kao Sto su zrakoplovna
i automobilska industrija, te inZenjerstvo materijala gdje na ponasanje sustava

utjeCe viSe Cimbenika.

Buducénost kompleksne geometrije u 3D modeliranju

Napredak u medicini - kompleksna geometrija u 3D modeliranju vec je
pronasla znacajne primjene u podrucju medicine. Jedan od potencijalnih
smjerova je koriStenje kompleksne geometrije unutar razvoja prilagodenih
medicinskih uredaja. Takoder, kompleksna geometrija moze se Koristiti unutar
dizajniranja i izrade modela organa za kirursko planiranje. Preciznim

prikazivanjem slozenih anatomskih sustava, kirurzi mogu bolje vizualizirati i
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pripremiti se za komplicirane kirurSke zahvate koji dovode do napretka ishoda

pacijenata.

Inovacije u inzenjerstvu - u podru¢ju kompleksne inzenjerske geometrije 3D
modeliranje ima ogroman potencijal za buduce primjene. Jedno od podrucja
interesa je dizajn laganih konstrukcija s optimiziranim mehanickim svojstvima.
Kompleksna geometrija moze se koristiti za stvaranje reSetkastih sustava koji
prikazuju iznimne omjere CvrstocCe i tezine i koji bi mogli naci primjenu unutar
zrakoplovne, automobilske i proizvodne industrije, jer omogucavaju
poboljSanje laksih i u€inkovitijih komponenti. Slijedom toga implementacija
kompleksne geometrije u tehnike aditivne proizvodnje s 3D ispisom otvara
nove mogucénosti za izradu problematicnih i prilagodenih dizajniranih
elemenata. KoriStenjem kompleksne geometrije korisnici mogu stvoriti
kompleksne unutarnje sustave koji poboljSavaju funkcionalnost, smanjuju

uporabu materijala i unapreduju ukupne performanse.

Transformacija postupka projektiranja - kompleksna geometrija ima
sposobnost revolucioniranja nacina projektiranja u razli€itim industrijama.
Uklju€ivanjem kompleksne geometrije u CAD alatima, dizajneri mogu istraziti
sloZenije organske oblike, pomi¢uci na taj nacin granice kreativnosti, a $to
moze dovesti do poboljSanja proizvoda koji su prije bili nezamislivi. Dodatno
kompleksna geometrija omogucava stvaranje parametarskih modela kojima
se lako moze manipulirati i prilagoditi. Ova fleksibilnost omogucava
inZenjerima i dizajnerima da brzo iteriraju i optimiziraju svoje dizajne, $to
dovodi do ucCinkovitijih i progresivnijih rieSenja. Implementiranje kompleksne
geometrije s generativnim algoritmima dizajna dodatno poboljSava nacin
izrade dizajna uz pomoc¢ automatski proizvedenih optimiziranih dizajna

prvenstveno na temelju odredenih ogranicenja.

Racunalno modeliranje kompleksne geometrije revolucioniralo je podrucje

inzenjerstva i dizajna, omogucavajuci inzenjerima i dizajnerima da lako stvaraju i

analiziraju kompleksne sustave. Razumijevanje jednostavnih nacela modeliranja

racunalnih modela, s poligonima, teksturama i materijalima, klju¢no je za ucinkovito

koriStenje ovog alata, a uz pomo¢ znanja temeljnih koncepata kompleksne

geometrije, korisnici mogu stvoriti sloZzene sustave, organske oblike i kompleksne
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obrasce koji doprinose napretku u razli¢itim industrijama. UkljuCivanjem slozenih i
nelinearnih oblika, kompleksna geometrija pojacava vizualnu privlacnost dizajna,
potiCuci tako inovacije u umjetnickom i tehnickom smislu, a prihvacanjem estetike
kompleksne geometrije korisnici mogu pomicati granice tradicionalnih dizajnerskih
pristupa i stvarati izvanredna rjeSenja koja oCaravaju i nadahnjuju pojedince.
Racunalno modeliranje u inzenjerstvu suoCava se s nizom izazova, ukljuCujuci
rieSavanje kompleksne geometrije, tehniCke prepreke, umjetniCka razmatranja i
praktiCna ograni¢enja. Unato¢ odredenim nedostacima, prednosti poboljSane
vizualizacije, simulacije u stvarnom vremenu i mogucnosti koje pruza kompleksno
modeliranje geometrije su ogromne, $to nadilazi nedostatke i omogucava
optimizaciju performansi i u€inkovitosti sustava u razli¢itim disciplinama. Kako
inZenjeri nastavljaju pomicati granice raunalnog modeliranja, moZemo ocekivati
to€nije, uCinkovitije i pouzdanije simulacije, a kako podrucje 3D modeliranja nastavlja
napredovati, kompleksna geometrija ostat ¢e temeljni alat za stvaranje realisti¢nih i

vizualno privla¢nih virtualnih okruzenja.
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CAD alati

CAD (akr. od engl. Computer Aided Design: oblikovanje s pomocu racunala),
postupci racunalne izradbe trodimenzijskih nacrta, po potrebi dinamicnih
(animiranih), sa svim podacima potrebnima za daljnju obradbu s pomoc¢u CAM-a i
CAT-a. (https://hol.lzmk.hr)

CAM (akr. od engl. Computer Aided Manufacturing: proizvodnja s pomocu racunala),
postupci za cjelovito nadziranje i upravijanje ind. proizvodnjom s pomocu kompjutora

izravni je nastavak CAD-a. (https://hol.Izmk.hr)

CAT (akr. od engl. Computer Aided Testing: provjeravanje s pomocu racunala),
postupci provjere proizvedenih elemenata, njihovih sklopova i sustava prema
postavijenim uvjetima (tolerancijama, kriterijima) koji obi¢no potje¢u iz CAD-a i CAM-
a. (https://hol.Izmk.hr)

CAD alati softverski su uredaj koji inZenjerima, dizajnerima i drugim stru¢njacima
omogucavaju stvaranje, izmjenu, analizu i optimizaciju njihovih crteza i modela.
Pomazu korisnicima u efikasnijem projektiranju i razvoju proizvoda, gradevina,
strojeva, elektronike i drugih kompleksnih struktura. U moderno doba brzog
tehnolodkog razvoja, CAD se pojavio kao generator inovacija u podrucju
inzenjerskog dizajna. Revolucionirao je pristup na koji koriste raCunalne tehnologije
za transformaciju procesa dizajna, osiguravajuci inZenjerima stvaranje kompleksnih i

preciznih modela, optimizaciju performansi i ubrzavanje razvoja proizvoda.

Prvi koraci prema CAD-u zapoceli su u ranim fazama ra¢unalnog doba, gdje su
sustavi poput Sketchpada pruzali osnovne mogucénosti interaktivnog crtanja.
Medutim, pravi preokret dogodio se tijekom 1980-ih kada je CAD pre$ao s 2D na 3D
modele. Ova transformacija omogucila je inzenjerima da preciznije vizualiziraju i
analiziraju prostorne odnose, $to je klju€no za kompleksne dizajne poput onih u

zrakoplovnoj ili automobilskoj industriji.

Jedna od kljuénih prednosti CAD-a lezi u njegovoj sposobnosti optimizacije dizajna

kroz simulacije i analize. Korisnici mogu testirati razli€ite scenarije identificirati
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potencijalne probleme i iterativno poboljSati svoje modele prije fiziCke izrade
prototipa. Ova metoda ne samo da Stedi vrijeme i resurse, ve¢ dovodi i do
kvalitetnijih proizvoda. Druga velika prednost CAD-a je ta $to transformira suradnju
unutar timova. U dobu globalne povezanosti timovi mogu raditi na projektima s
udaljenih lokacija, dijeleci i suradujuci na istim CAD modelima u stvarnom vremenu,
Cime se olakSava implementacija raznolike stru¢nosti i doprinosi brzem i
u€inkovitijem dizajnu. Medutim, kao i svaka tehnologija, CAD takoder donosi
izazove. Stvaranje realistiCnih simulacija zahtijeva visoko struéno znanje, a prevelika
ovisnost o virtualnom dizajnu moze dovesti do nedostatka prakticnog iskustva s
fiziCkim modelima. Takoder, potrebno je drzati korak s brzim napretkom tehnologije

kako bi se iskoristile njegove najnovije mogucénosti.
Tradicionalni CAD alati

Tradicionalni CAD alati uvelike se koriste desetljecima, nudeci inzenjerima i
dizajnerima bitnu funkcionalnost za izradu 2D i 3D modela. Medutim, na temu
suoCavanja s kompleksnom geometrijom, kako moderno doba napreduje i
kompleksnost dizajna raste, ograni¢enja tradicionalnih CAD alata postaju ocita.
Znacajno ogranicenje, u tom procesu, je nedostatak robusnih moguénosti
modeliranja. Tradicionalni CAD alati teSko predstavljaju kompleksne oblike i krivulje
$to moze rezultirati manjom toénos¢u i precizno$éu. Stovise, tradicionalni CAD alati
Cesto imaju ograni¢ene moguénosti za modeliranje parametara, $to otezava pravilno
stvaranje i izmjenu dizajna. Takvi alati uvelike ovise o ru¢nim operacijama koje
zahtijevaju od korisnika da troSe napor i vrijeme na zadatke koji bi mogli biti
automatizirani, $to ne samo da ometa produktivnost, ve¢ i dodatno povecava

vjerojatnost pogreSaka.

Jos jedno znacajno ograni€enje tradicionalnih CAD alat je njihova ograni¢ena
podrska suradnji i interdisciplinarnom radu. Kako vedéi projekti vec¢inom ukljucuju vise
dionika, potreba za besprijekornom suradnjom postaje klju¢na. Medutim,
tradicionalnim CAD alatima nedostaju ucinkoviti mehanizmi za suradnju u realnom
vremenu, upravljanje verzijama i implementaciju s razli¢itom softverskim alatima,

koja moze ometati ucinkoviti timski rad.
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Napredni CAD alati

S brzim razvojem proizvodnje i rastu¢éom kompleksnos$cu dizajna u podrucju
racunalnog modeliranja, Zelja za naprednim CAD alatima postala je prioritet.
Napredni CAD alati nude znacajke koje se bave ograni¢enjima tradicionalnih CAD
alata i koji inzenjerima i dizajnerima nude Sirok raspon moguénosti za
pojednostavljivanje procesa projektiranja, povecanje produktivnosti i osiguravanje

ucCinkovitijeg rada.

Jedna od vaznih prednosti naprednih CAD alata je njihova sposobnost stvaranja 3D
modela koji korisnicima omogucavaju vizualizaciju, analizu i optimizaciju svojih
zadataka virtualno prije nego Sto se upuste u fizicku izradu. Ova moguénost
znacajno smanjuje troSkove razvoja i ubrzava vrijeme do pustanja proizvoda na
trziSte. Osim toga, napredni CAD alati omogucavaju inzenjerima i dizajnerima da
precizno simuliraju posebne situacije i scenarije kako bi postali svjesni potencijalnih
problema i poboljSaju ukupne performanse proizvoda prije nego $to predu u
proizvodnju. Napredni CAD alati dodatno poti¢u suradnju izmedu timova. CAD alati
temeljeni na oblaku omogucavaju korisnicima uredivanje svojih zadataka iz bilo
kojeg dijela svijeta, Cime se otvaraju vrata medunarodnoj suradnji i ubrzavaju
donoSenje odluka. Ova znacajka vrlo je bitna u danasnjem globaliziranom okruzenju
komercijalnih poduzeca u kojima timovi redovito rade na projektima iz razlicitih
vremenskih zona. Napredni CAD alati imaju implementirane pametne algoritme i
analitiCke alate koji pomazu korisnicima da automatski generiraju optimalne dizajne
identificiraju najkvalitetnije materijale ili pak predvidaju buduée izazove. Ovaj alat ne
samo da ubrzava nacin projektiranja, ve¢ dodatno doprinosi inovacijama uz pomo¢
stvaranja prostora za eksperimentiranje i istrazivanje novih ideja. Medutim, s
razvojem dolazi i izazov odrzavanja koraka s brzim modifikacijama. Korisnici zele
kontinuirano poboljSavati svoje kompetencije kako bi iskoristili pun potencijal
naprednih CAD alata. Takoder, potrebno je uzeti u obzir privatnost, sigurnost i eticke

izazove situacije povezane s koristenjem CAD alata temeljenih na oblaku.

Jedan od istaknutih naprednih CAD alata je Fusion 360 razvijen uz pomo¢
Autodeska. Fusion 360 se istiCe sa svojim sveobuhvatnim karakteristikama i
tehnologijom za suradnju temeljenom na oblaku. On omogucava korisnicima

stvaranje kompleksnih 3D modela izvodenje simulacija i generiranje inzenjerskih
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crteza. Osim toga, Fusion 360 predstavlja napredne alate za oblikovanje,

mogucnosti za parametarsko modeliranje i bogatu biblioteku materijala i tekstura.

Klju€ne znac&ajke naprednih CAD alata u digitalnom dizajnu

Napredni CAD alati danas predstavljaju samu bit inZenjerskog projektiranja, dajuéi

inZenjerima i dizajnerima alate koji su bili nezamislivi prije mnogo godina. Klju¢ne

funkcije CAD sustava ne samo da olak$avaju projektiranje, ve¢ poti€u inovacije,

ubrzavaju razvoj proizvoda i optimiziraju cjelokupne performanse. U nastavku

navodimo nekoliko kljuénih znacajki koje napredne CAD alate €ine snaznim i

neizostavnim temeljima modernog inZenjerskog stvaralastva.

3D modeliranje - klju¢na prednost naprednih CAD alata lezi u sposobnosti
stvaranja detaljnih i stvarnih 3D modela. Ova znaCajka omogucava
inZenjerima vizualizaciju proizvoda ili sustava u stvarnom prostoru, pruzajuci
dublje razumijevanje njihovih karakteristika i medusobnih prostornih odnosa
izmedu komponenti proizvoda ili sustava, Sto rezultira preciznijim i

realistiCnijim dizajnom.

Preciznost — napredni CAD alati pruzaju visoku preciznost u crtanju i
modeliranju, kljuénu znacajku u inZzenjerskim i dizajnerskim disciplinama.
ToCnost u mjerenjima i crtezima pomaze u stvaranju kvalitetnijih i pouzdanih

proizvoda.

Simulacije i analize — napredni CAD alati zna€ajno ubrzavaju ciklus razvoja
proizvoda. Oni omogucavaju inZzenjerima provodenje simulacija i analiza, koje
se sastoje od toplinskih analiza, analiza naprezanja i drugih oblika analiza,
olak$avajuéi optimizaciju dizajna prije fizicke izrade prototipa. Simulacije i
analize omogucavaju inzenjerima da vide ponasanje proizvoda pod

odredenim uvjetima Cime se smanje potreba za fiziCkom izradom prototipa.

Brza izrada prototipa - napredni CAD alati sadrze alate za brzu izradu
prototipa, omogucavajuci inZenjerima da stvaraju fizicki model svojih dizajna
uz pomoc¢ 3D printera. Tako inzenjeri mogu stvoriti fizicke modele u svom

dizajnu za testiranje i procjenu.
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Automatizacija — napredni CAD alati nude i mogucnost automatizacije

odredenih aspekata dizajna, Cime se olakSava rad i smanjuje mogucnost

Parametarski dizajn - parametarski dizajn u naprednim CAD alatima
omogucava postavljanje parametara koji definiraju dizajn, §to rezultira brzom

prilagodbom dizajna.

Upravljanje verzijama dizajna - u naprednim CAD alatima Cesto se koriste
sustavi za upravljanje verzijama koji inzenjerima omogucavaju povratak na
prethodne verzije i suradnju viSe ljudi na istom zadatku bez gubitka

informacija.

Suradnja u oblaku - napredni CAD alati podrzavaju suradnju izmedu ¢lanova
tima bez obzira na njihov geografski polozaj, omoguc¢avajuéi im da rade na
istom projektu, smanjujuci potrebu za fizickom prisutno$¢u i ubrzavajuéi

razvojni proces.

Implementacija s drugim alatima — napredni CAD alati Cesto se lako
implementiraju s razli€itim inZenjerskim alatima, uklju€ujuci simulacijske
softvere, alate za upravljanje projektima ili analiticke softvere, Cime se
poboljSava suradnja unutar timova i olakSava koristenje dodatnih izvora i

specijaliziranih komponenti.

Generiranje tehnickih crteza - napredni CAD alati automatski generiraju
tehniCke crteze koji mogu biti neophodni za proizvodnju. Ovi crtezi obi¢no

sadrze sve bitne detalje i dimenzije za proizvodnju stvarnog proizvoda.

Baza podataka s materijalima - ukljuCivanje baze podataka materijala u
napredne CAD alate omogucava inZzenjerima da ucinkovito odaberu materijale
za svoje dizajne uzimajuci u obzir jedinstvene tehniCke karakteristike, sto je

klju€no za postizanje Zeljenih performansi proizvoda.

Prilagodljivost i fleksibilnost — napredni CAD alati Cesto su prilagodljivi
razli€itim vrstama zadataka i industrija, €ineéi ih izuzetno fleksibilnim i

dopustajuci im da se Siroko koriste u razli€itim inzenjerskim disciplinama.
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Sve ove klju€ne znacajke Cine napredne CAD alate neophodnima u danasnjem
inZenjerskom dizajnu, potic¢uci inovacije, pomazuci u stvaranju najsuvremenijih rieSenja i

pobolj$anju proizvoda.
Metode modeliranja naprednih CAD alata

U naprednim CAD alatima postoje razli€ite metode modeliranja koje pomazu
inZenjerima i dizajnerima u stvaranju to¢nih i detaljnih virtualnih prikaza 3D modela.
U nastavku navodimo nekoliko kljuénih metoda koje zadovoljavaju razliCite zahtjeve

dizajna, nudedi fleksibilnost i preciznost:

¢ Modeliranje ¢vrstog tijela - kljucna metoda u naprednim CAD alatima koja
se fokusira na stvaranje 3D objekata definiranjem unutarnjih volumena i
struktura. Ova metoda istiCe se preciznoscu, Cineci je bithom u mnogim
industrijskim primjenama. Zahvaljujuci brojnim prednostima, modeliranje
¢vrstog tijela klju€na je metoda u postupku stvaranja modernih proizvoda i

poboljSanja performansi u brojnim industrijskim sektorima.

e Povrsinsko modeliranje - nacin u naprednim CAD alatima koji se
usredotoCuje na stvaranje i manipulaciju vanjskih povrsina 3D modela. Ovaj
se pristup Cesto koristi kad su estetika i oblik klju¢na stvar, kao $to je slu€aj u
dizajnu automobila, aviona, elektroniCkih uredaja i drugih proizvoda, pri Cemu
su vizualne karakteristike bitnije. Ova metoda takoder nam omogucava brzo
eksperimentiranje s razliCitim oblicima, $to je €ini izuzetno korisnom u fazama

konceptualnog dizajna.

e Parametarsko modeliranje - donosi znacCajne prednosti u svijetu naprednih
CAD alata. Predstavlja klju¢nu transformaciju u domeni naprednih CAD alata,
pruzajuci korisnicima mocan alat za stvaranje i kontrolu 3D modela. Ovaj
pristup omogucava definiranje geometrije uz pomoc¢ parametara, ¢ime se
postize visok stupanj preciznosti, u€inkovitosti, lakoce iteracije, prilagodljivosti
u procesu projektiranja i automatizaciji procesa, Cineci ovu tehniku
nezamjenjivom u brojnim industrijama. Ocekuje se da ¢e kroz buduci razvoj
tehnologije parametarsko modeliranje i dalje imati klju¢nu ulogu u inovacijama

i poboljSanju dizajna i inzenjeringa.
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Direktno modeliranje - u naprednim CAD alatima inovativna je metoda za
razvoj 3D modela koja se izdvaja sa svojom fleksibilnos¢u, brzinom i
intuitivno$¢u. Ova metoda, koja je razvijena kao odgovor na potrebu za
jednostavnijim i efikasnijim metodama dizajna, sa sobom donosi niz prednosti
koje je Cine bitnim alatom u modernom inZenjeringu. Svojim inovativnim
znacCajkama direktno modeliranje ostaje kljucni element u razvoju CAD

tehnologije.

Hibridno modeliranje - u naprednim CAD alatima hibridno modeliranje
predstavlja sofisticiranu evoluciju koja spaja slobodu direktnog modeliranja i
preciznost parametarskog modeliranja. Ovaj pristup predstavlja korisnicima
mogucnost primjene snage direktnog modeliranja s precizno$c¢u
parametarskog pristupa, otvarajuci vrata novim sferama kreativnosti i
uCinkovitosti u postupku izrade 3D modela. Zahvaljujuci brojnim prednostima,
hibridno modeliranje ostaje klju¢ni element u razvijanju napredne CAD

tehnologije i podupiranju inovacija u procesu projektiranja i inzenjeringa.

Generativno modeliranje - u naprednim CAD alatima generativno
modeliranje oznacCava revolucionarni pristup stvaranja 3D modela koji se
oslanja na algoritme i umjetnu inteligenciju za proizvodnju novih inovativnih
oblika i dizajna. Ova tehnika predstavlja odmak od tradicionalnih metoda
modeliranja, donoseci sa sobom potpuno nove dimenzije kreativnosti,
ucinkovitosti i automatizacije u procesu projektiranja. Kroz svoje inovativne
znacCajke, ova tehnika obecava oblikovanje buduénosti dizajna i inzenjeringa,
uvodeci nas u doba u kojem algoritmi igraju klju¢nu ulogu u stvaranju novih

inspirativnih rjeSenja.

Simulacije - u modeliranju, simulacije predstavljaju moc¢an alat koji
korisinicima omogucava stvaranje virtualnih scenarija za analizu ponasanja i
performansi svojih modela prije prelaska na fiziCku implementaciju. Ova
tehnika otvara vrata dubljem razumijevanju, optimizaciji i poboljSanju dizajna u
Sirokom rasponu industrija. Oekuje se da ¢e u daljnjem napretku CAD alata

simulacije i dalje igrati vaznu ulogu.
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Generativni dizajn

Generativni dizajn pojavio se kao revolucionarni pristup dizajnu koji omoguc¢ava
korisnicima da iskoriste snagu algoritama i raCunalnih alata za stvaranje novih i
poboljsanih rieSenja. On se odnosi na proces dizajna u kojem se algoritmi i raCunalni
alati koriste za generiranje Sirokog raspona mogucih dizajna temeljenih na unaprijed
definiranim ogranicenjima i ciljevima simuliranjem razlicitih iteracija dizajna i
istraZzivanjem nekonvencionalnih rjeSenja u kojima su dizajneri generativnog dizajna
napredovali. Generativni dizajn omogucava optimizaciju dizajna za izvedbu,
funkcionalnost i moguénost izgradnje i ima veliki utjecaj na proizvodnu industriju jer
nudi mnoge prednosti koje tradicionalne metode dizajna Cesto teSko mogu pruZiti.
Njegova glavna prednost je Sto se dizajn moze mijenjati za odredene proizvode.
Algoritmi generativnog dizajna mogu istraZziti proizvodna ograniCenja i dizajnirati
sustave koji maksimiziraju koriStenje resursa i smanjuju operativne troSkove. Ova
optimizacija pomaZze proizvodacima u postizanju bolje produktivnosti. Takoder,
generativni dizajn olakSava stvaranje kompleksnih geometrija koje su prije bile teSke
ili nemoguce. Istrazujuci nekonvencionalne mogucnosti dizajna, omogucavanje
generativnog dizajna otvara nove puteve inovacija i razlika, sto je posebno vrijedno u
zrakoplovnoj i automobilskoj industriji gdje su lagana proizvodnja i visoke
performanse kljucne. Generativni dizajn ne samo da transformira proizvodnju, ve¢
redefinira ulogu dizajnera u njoj. Tradicionalno, obrtnici su bili glavni kreatori lijepih
predmeta. Medutim, s pojavom generativnog dizajna njihova je uloga postala mnogo
viSe interdisciplinarna i suradni¢ka. Od novih dizajnera sada se o¢ekuje da dobro
razumiju racunalne alate i sustave, kako bi omogudili u€inkovitu integraciju sa
sustavima u procesu dizajna. Sposobnost prevodenja ciljeva dizajna u raunalne
vrijednosti i specificiranja njih, te razumijevanje posljedica klju¢no je za postizanje
uspjesnih rezultata. Mora se detaljno razviti znanje kako bi se osiguralo da su
razvijeni programi izvedivi. Uz to, generativni dizajn potiCe dizajnere da razmisljaju
izvan tradicionalnih granica dizajna i pronalaze nova rjeSenja, $to im daje mogucénost
da izazovu tradicionalne norme dizajna i pomaknu granice onoga $to je moguce.
Potrebna je dobro definirana metodologija kako bi se u potpunosti iskoristila
interakcija izmedu dizajnera i algoritama u generativhom dizajnu. Takav sustav
omogucava bolju suradnju dizajnera i algoritama te osigurava postizanje ciljeva

dizajna. Metodologija generativnog dizajna obi¢no uklju€uje nekoliko koraka. Prvi
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korak je da dizajneri definiraju problem dizajna i postavljaju ograni¢enja i ciljeve.
Zatim te parametre prevode u raCunalne algoritme koji mogu generirati varijacije
dizajna. Algoritam iterativno generira dizajne koji ocjenjuju njihovu izvedbu prema
unaprijed definiranim kriterijima. Ovaj proces se nastavlja sve dok se ne dobije

zadovoljavajuce projektno rjeSenje.

Korisnici moraju imati solidno znanje algoritamskog dizajna i racunalnih koncepata
kako bi si olakSali integraciju s algoritmima, te takoder moraju biti vjesti u
programskim jezicima i raCunalnim alatima za uc€inkovitu interakciju s algoritmima.
Osim toga, dizajneri moraju kontinuirano procjenjivati i usavrSavati algoritamske
modele kako bi osigurali todan prikaz ograni¢enja dizajna. StoviSe, uginkovita
suradnja izmedu dizajnera i algoritama zahtijeva jaku povratnu vezu. Korisnici
moraju kritiCki analizirati izlaz koji generiraju algoritmi i dati povratne informacije za
poboljSanje iteracija dizajna. Ova iterativha povratna sprega osigurava da kona¢no

dizajnersko rjeSenje ispunjava i ciljeve dizajna i ograni¢enja proizvodnje.
Primjena CAD alata u razli¢itim industrijama

U doba digitalne transformacije, napredni CAD alati postali su nezamjenjivi u
razli€itim industrijama, omoguc¢avajuci inovacije, optimizaciju procesa i povecanje
ucinkovitosti. Njegova sposobnost preciznog modeliranja, brzog razvoja dizajna i
optimizacije procesa Cini ga kljuénim alatom u postizanju vrhunskih rezultata u
suvremenom inZenjerskom pristupu. Specifi€¢ne primjene naprednih CAD alata
razlikuju se ovisno o industriji i specificnim potrebama sektora. U ovom ¢emo dijelu
navesti raznoliku primjenu naprednin CAD alata u razli¢itim sektorima, od

inZenjerstva do zabave.

¢ Inzenjerska industrija - napredni CAD alati temelj su inzenjerskog svijeta koji

se koriste za razvoj proizvoda, strojeva, vozila i infrastrukture.

e Arhitektura i gradevinarstvo - u arhitekturi se napredni CAD alati koriste za
izradu detaljnih 3D modela gradevina, omoguc¢avajuci arhitektima i

inzenjerima vizualizaciju, analizu i prilagodbu projekta.

e Automobilska industrija - u automobilskoj industriji primjenjuju se napredni

CAD alati od idejnog dizajna do proizvodnje.
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e Zrakoplovna industrija — napredni CAD alati igraju klju¢nu ulogu u dizajnu

zrakoplova, gdje preciznost, aerodinamika i sigurnost igraju klju¢nu ulogu.

e Medicina - u medicini napredni CAD alati koriste se za dizajniranje

medicinskih uredaja implantata i protetickih rijeSenja.

e Elektronika - unutar elektroni¢ke industrije, napredni CAD alati presudni su

za projektiranje i procjenu elektronickih sklopova.

e Energetska industrija - unutar energetske industrije napredni CAD alati
primjenjuju se unutar dizajna projektiranju elektrana i postrojenja za razvoj

obnovljivih izvora energije.

e Naftna i plinska industrija - napredni CAD alati igraju klju¢nu ulogu u
planiranju, projektiranju i odrzavanju infrastrukture unutar naftne i plinske

industrije.

e Zabavna industrija - u zabavnoj industriji napredni CAD alati koristi se za

animaciju, video igre i virtualnu stvarnost.

e Proizvodnja - proizvodna industrija primjenjuje napredne CAD alate unutar
dizajna i optimizacije proizvodnih tehnika, omogucavajuci automatizaciju i
pracenje proizvodnje, ¢ime se smanjuju troSkovi i vrijeme proizvodnje te raste

udinkovitost.

PoboljSanje naprednih CAD alata bilo je viSestruko, pokrecuéi dizajnerske alternative
od 2D nacrta do 3D parametarskih i vrlo kompleksnih modela. Prvi tradicionalni CAD
alati bili su ograni¢eni na jednostavne znacCajke crtanja, ali potpuno novi napredni
CAD alati kombiniraju znaCajke parametarskog modeliranja, simulacije i renderiranja,
dopustajuci inZzenjerima i dizajnerima da stvaraju dizajne s neusporedivom

preciznoscu i ucinkovitosc¢u.
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Fusion 360

Fusion 360 je vrhunski alat za CAD (oblikovanje s pomoc¢u racunala), CAM
(proizvodnju s pomocu racunala) i CAE (inZenjersku proizvodnju s pomocu ra¢unala)
razvijen uz pomoc¢ Autodeska. Potpuno baziran na oblaku implementira mnogo
dizajnerskih i inZenjerskih alata, ukljuCujuci generativni dizajn, revolucionirajuci tako
sferu CAD-a i inZzenjeringa. Strategija Fusiona 360 je pruziti jedinstvenu tehnologiju
koja objedinjuje procese inZenjeringa i proizvodnje u suradni¢kom okruzZenju, a cilj
mu je osnaziti korisnike kontinuiranim tijekom rada koji im omoguc¢ava ucinkovito
stvaranje inovativnih proizvoda. Fusion 360 nudi broje moguénosti prilagodbe kako
bi zadovoljio prepoznatljive potrebe korisnika, $to ga Cini pozeljnim medu

profesionalcima i entuzijastima.

(; AUTODESK
& FUSION 360

Slika 4. Logo CAD alata Fusion 360
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Fusion 360#/media/File:Fusion360 Logo.png

Razvoj Fusiona 360

Fusion 360 razvio je Autodesk, vodecéa softverska tvrtka poznata po svojoj stru¢nosti
u CAD alatima. Ideja unutar Fusiona 360 proizasla je iz Zzelje da se nosi s
ograniCenjima tradicionalnih CAD alata koji su Cesto djelovali kao samostalni
programi bez moguénosti suradnje. Autodesk je 2009. godine predstavio potpuno
novi CAD softver pod nazivom Inventor Fusion, koji je postavio inspiraciju za Fusion
360. Inventor Fusion postao je uredaj za izravno modeliranje koji je imao za cilj
pojednostaviti metodu projektiranja dopustajuéi korisnicima da promijene svoj dizajn
bez brige o temeljenim parametarskim ograni€enjima. Ova metoda pruzila je vecu
fleksibilnost i slobodu brzog ponavljanja dizajna. U nastavku ¢emo navesti kljucne

godine unutar razvoja Fusiona 360.
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e U 2012. godini Autodesk je objavio beta model Fusion 360 oznacavajuci korak
blize njegovom razvoju kao CAD alat temeljen na oblaku. Beta program
omogucio je korisnicima da testiraju softver i daju primjedbe putem Autodesk

podrSke kako bi poboljsali tehnologiju.

e Fusion 360 je 2013. godine sluzbeno lansiran u industrijske svrhe Cinedi ga
dostupnim Siroj publici. Njegova potpuno nova infrastruktura temeljena na

oblaku omogucila je korisnicima suradnju bez napora.

e U 2014. godini Autodesk je proSirio mogucnosti Fusiona 360 koristeci
implementaciju CAM i CAE funkcionalnosti. Ove implementacije omogucile su
korisnicima prijelaz s dizajna na proizvodnju i analizu unutar jedne

tehnologije.

e Autodesk je 2016. godine predstavio Fusion Team, tehnologiju za suradnju
koja korisnicima omogucéava dijeljenje, pregled i upravljanje modelima u

sigurnom okruzenju, $to je pojacalo suradnju.

e U 2018. godini u Fusion 360 dodali su generativni dizajn, progresivnu
karakteristiku koja koristi algoritme umjetne inteligencije za otkrivanje stotina
opcija dizajna i generiranje optimiziranih rjeSenja. Ta je sposobnost
revolucionirala naCin na koji dizajneri pristupaju pojavi kompleksnih

geometrija.

e U 2019. godini Autodesk je lansirao jedinstvenu verziju Fusion 360 za
akademske ustanove koji je studentima i nastavnicima osigurao besplatan
pristup u€inkovitom softverskom alatu. Namjera ove inicijative bila je poticanje

inovacija i priprema sljedecih generacije inZenjera i dizajnera.

e U 2020. godini, kako bi podrzao male tvrtke, Autodesk je predstavio aplikaciju
koja pruza Fusion 360 uz snizenu naknadu. Cilj ove inicijative bio je osigurati
pristupacniji pristup naprednim znacajkama Fusiona 360 malim tvrtkama kako

bi mogle uc€inkovitije konkurirati na trZistu.
Ul/UX

Sucelje u CAD alatima ima klju¢nu ulogu, a Fusion 360 tu se istiCe kao sjajan alat

koji kombinira intuitivnost s naprednim mogucénostima.
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Slika 5. Korisni¢ko sucelje Fusiona 360

Sucelje ovog CAD alata spaja kreativnost i preciznost, omoguc¢avajuci inZenjerima i
dizajnerima da ucinkovito oblikuju svoje misli u stvarnost. Fusion 360 ima pravilno
dizajnirano korisnicko sucelje koje promice ucinkovit tijek rada i jednostavnost
koriStenja. KljuCna znacCajka dizajna korisnickog sucelja Fusion 360 je njegov
prilagodljivi radni prostor. Korisnici imaju fleksibilnost u uredenju i personalizaciji
svog radnog prostora unutar Fusiona 360. Mogu prilagoditi ploCe alata prema svojim
potrebama, postavljajuci najceSce koristene alate na pristupacna mjesta, Cime se
povecava brzina rada. Radni prostor se takoder prilagodava odredenim zadacima.
Na primjer, radni prostor za modeliranje pruza alate potrebne za oblikovanje 3D
modela, dok simulacijski radni prostor donosi alate za analizu i simulaciju dizajna.
Dinamicki prikaz mijenja se ovisno o radnom prostoru, pruzajuci alate koji
korisnicima olakSavaju pristup funkcijama i prilagodenim specificnostima. Jos jedna
karakteristika korisnickog sucelja Fusion 360 je alatna traka koja se nalazi na vrhu
prozora. Intuitivan dizajn alatne trake organizira naj¢esc¢e koriStene alate na logi¢an i
praktican nacin, minimizirajuci vrijeme uCenja za nove korisnike i povecavajuci
njihovu produktivnost. Ova traka organizira bogat niz alata u logi¢ke grupe,
olak8avajucéi korisnicima pristup razli€itim funkcijama. Dosljednost elemenata
korisniCkog sucelja kao $to su ikone, gumbi i izbornici ¢ine navigaciju brzom i

jednostavnom, pruzajuci iznimno korisnicko iskustvo i osjecaj kontrole nad vasim

-28-



radom. Sucelje koristi sheme boja koje pomazu u razlucivanju razlicitih funkcija i
elemenata osiguravajuci jasnoc¢u i smanjujuci kognitivho opterecenje korisnika.
Preglednik, koji se nalazi na lijevoj strani prozora, prikazuje strukturu projekta,
komponente, sklopove i druge elemente. Omogucava korisnicima jednostavno
upravljanje dijelovima modela, brzo kretanje i promjene u strukturi projekta. Osim
toga, Fusion 360 podrzava pregled trake koji nam omogucava brzo pomicanje kroz
vremensku traku projekta. Tako pomaze korisnicima u prac¢enju i uredivanju radnji
koje su izvrSene tijekom modeliranja. U gornjem desnom kutu nalazi se prikaz
kamere (View Cube), koji korisnicima pruza jednostavan nacin da se orijentiraju u 3D
prostoru i brzo promijene perspektivu, sto je klju¢no pri modeliranju i analizi dizajna.
Sucelje Fusiona 360 predstavlja skladnu kombinaciju izmedu estetike i
funkcionalnosti, omogucavajuci korisnicima udobno kretanje kompleksnim dizajnom i
inZenjerskim pristupima istovremeno prenoseci prekomjerni stupanj manipulacije nad

svojim zadacima.
Prilagodba parametara

Fusion 360 nudi Sirok raspon moguénosti prilagodbe koje korisnicima omogucavaju
modificiranje radnog prostora, stvaranje prilagodenih alata i automatizaciju
ponavljaju¢ih zadataka. Ova fleksibilnost omogucava pojedincima da prilagode
Fusion 360 svojim jedinstvenim tijekovima rada, ¢ime se povecava produktivnost i
uCinkovitost. Jednostavnim povlacenjem i ispusStanjem elemenata sucelja korisnici
mogu stvoriti prilagodeni dizajn koji odgovara njihovim specificnim potrebama. Jedan
od klju¢nih prednosti Fusiona 360 lezi u njegovim parametarskim moguc¢nostima
modeliranja, $to skracuje vrijeme dizajniranja i osigurava ucinkovitu suradnju. Ova
znacCajka omogucava korisnicima stvaranje parametarskog dizajna i jednostavnije
izmjene i iteracije. Definiranjem parametara koji ukljuCuju dimenzije, ogranicenja i
odnose, korisnici mogu brzo prilagoditi svoje dizajne zahtjevima. Kroz Fusion 360
API (Application Programming Interface), korisnici takoder mogu pisati skripte i
stvarati prilagodene alate i izbornike koji proSiruju sposobnost softverskog programa
izvan njegovih gotovih znacajki i automatiziraju odredene zadatke. Pisanjem skripti s
pomocu Pythona ili JavaScripta korisnici mogu stvarati prilagodene alate i kontrolirati
informacije o dizajnu, omogucéavajuci korisnicima automatizaciju ponavljajucih
zadataka, pojednostavljenje tijekova rada i proSirenje specijaliziranih alata

prilagodenih njihovim jedinstvenim Zeljama. Sposobnost pisanja skripti nudi
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besprijekornu implementaciju prilagodenih funkcionalnosti u softver i otvara
beskrajne moguénosti za personalizaciju i automatizaciju. Fusion 360 podrzava
dodatke (add-ins) koji povecavaju funkcionalnosti alata. Ovi dodaci su u osnovi
softverska proSirenja koja pruzaju nove znacajke, alate ili funkcionalnosti. Mogu se
razviti s pomocu Fusion 360 API-ja i mogu se kretati od jednostavnih alata do
kompleksnih aplikacija. S pomocu dodataka korisnici mogu prilagoditi Fusion 360
svojim specificnim potrebama implementirati biblioteke trecih strana, pa ¢ak i razviti
potpuno nove tijekove rada. Ova proSirivost putem dodataka omogucava korisnicima

da istraze inovativna rjeSenja izvan osnovnih mogucnosti Fusiona 360.
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Napredne tehnike modeliranja

Fusion 360, kao cjelovita dizajnerska i inzenjerska tehnologija, nudi napredne

tehnike modeliranja koje nadahnjuju kreativnost dizajnera i revolucioniraju nacin

dizajniranja modela. Ove tehnike ne samo da omogucéavaju stvaranje preciznih

kompleksnih modela s visokom rezolucijom, ve¢ dodatno povecavaju u€inkovitost,

optimizaciju i inovacije u svakom koraku dizajna, otvarajuci prostor za kreativnost i

inovacije.

Parametarsko modeliranje - jedna od kljucnih zna€ajki ovog alata je
parametarsko modeliranje. Metoda koja revolucionira nacin na koji korisnici
stvaraju svoje racunalne modele. Parametarsko modeliranje u Fusionu 360
omogucava korisnicima stvaranje modela koji su dinamicki i prilagodljivi za
izmjenu. Kljuéna ideja je koristiti parametre s dimenzijama, udaljenostima,
kutovima, radijusima itd., kako bi se definirale karakteristike modela. Kada se
vrijednosti parametara izmjenjuju, model se automatski prilagodava, Stededi
vrijeme i olakSavajuci eksperimentiranje s razli€itim konceptima. Ovaj pristup
donosi performanse, fleksibilnost i optimizaciju u proces projektiranja.
Koristenjem parametara korisnici dobivaju ucinkovit alat koji im omogucéava da
bez problema eksperimentiraju s idejama, optimiziraju dizajn i prilagode se
promjenama trziSnih potreba. Fusion 360, kao alat koji implementira
parametarsko modeliranje, pruza korisnicima priliku da dodu do nove razine

inovacija u svijetu digitalnog dizajna.

Generativno modeliranje - u najnovijem virtualnom dobu korisnici suo€avaju
se sa zahtjevnim situacijama stvaranja kompleksnih i optimiziranih oblika, pa
je generativno modeliranje izraslo u klju¢ni alat koji korisnicima omogucava
istrazivanje kreativnih elemenata svojih modela. Generativho modeliranje u
potpunosti se temelji na upotrebi algoritama umjetne inteligencije za
generiranje prijedloga dizajna prvenstveno na temelju zadanih parametara i
uvjeta. Ova tehnika omogucava korisnicima Fusiona 360 da specificiraju svoje
ideje, nakon Cega softver automatski generira brojne modele koji
zadovoljavaju zadane uvijete. Kombinacija umjetne inteligencije intuitivhog
sucelja i optimizacijskih sposobnosti omogucava korisnicima brz i uc€inkovit

razvoj inovativnih proizvoda. Ova tehnologija pojednostavljuje metodu dizajna,
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te dodatno potiCe kreativnost i razvoj novih rjeSenja. Fusion 360 s
generativnim modeliranjem postavlja temelje za buduénost, gdje dizajneri

imaju alat za ostvarivanje svojih vizija.

Sinkronizirano modeliranje - jo$ jedna klju¢na karakteristika modeliranja u
Fusionu 360 je sinkronizirano modeliranje koje inZenjerima i dizajnerima
omogucava rad na razli€itim elementima modela, poboljSanje performansi i
suradnje, te brzo mijenjanje i prilagodavanje modela bez potrebe za korakom
unatrag. Sinkronizirano modeliranje u Fusionu 360 revolucionarna je metoda
koja korisnicima omogucéava uredivanje razli€itih dijelova modela u identi¢no
vrijeme, a da pritom ne moraju paziti da prvi korisnik zavrsi svoj dio prije nego
Sto drugi moze zapocCeti. Ova sposobnost ubrzava nacin dizajniranja,

povecava suradnju izmedu €lanova grupe i smanjuje opasnost od pogreSaka.

Mrezasto modeliranje - ova tehnika omogucava inZenjerima i dizajnerima da
brzo kreiraju, oblikuju i manipuliraju svoje modele, poboljSavajuci tako
kvalitetu i brzinu procesa projektiranja i pruzajuci slobodu koja je Cesto kljucna
u kompleksnim projektima. Mrezasto modeliranje u Fusionu 360 temelji se na
konceptu stvaranja 3D objekata putem reSetke toCaka, rubova i povrsina.
Prednost mrezastog modeliranja lezi u njegovoj sposobnosti stvaranja
kompleksnih oblika, Sto je ponekad tesko postici klasicnim metodama.
Takoder, mrezasto modeliranje omogucava jednostavnu implementaciju
promjena i iteracija, $to ubrzava cijeli proces razvoja proizvoda. Njegova
sposobnost brzog stvaranja kompleksnih oblika implementacije s drugim
alatima i olakSavanja suradnje Cini ga mo¢nim alatom u rukama inzenjera i

dizajnera.

Uvoz oblaka to¢aka (Point Cloud Import) - u Fusionu 360, uvoz oblaka
toCaka predstavlja klju€nu funkcionalnost ovog naprednog CAD alata koji
korisnicima omogucava koristenje skeniranih ili prikupljenih podataka o
toCkama unutar svojih projekata i pridonosi preciznosti i autenticnosti njihovih
digitalnih modela. Ovaj postupak omogucava inzenjerima i dizajnerima da
koriste stvarne podatke pri izradi i analizi svojih modela, otvarajuci vrata
novim mogucnostima i unapredujuci proces projektiranja. Ova tehnika

omogucava korisnicima modeliranje preciznih replika stvarnih objekata i
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ubrzava procese dizajna, osiguravajuci im da ostanu agilni u dinami¢nom

inZenjerskom okruzenju.
3D ispis

Fusion 360 pruza sveobuhvatan skup alata i funkcija koji korisnicima omogucéavaju
stvaranje kompleksnih 3D modela. Jedna od primarnih prednosti Fusion 360 je
njegova kompatibilnost s tehnologijom 3D ispisa. On podrzava nekoliko formata
datoteka koji se obi¢no koriste u 3D ispisu, a sastoje se od Standard Tessellation
Language (STL) i Object File Format (OBJ). Ovi formati omogucavaju besprijekornu
implementaciju Fusiona 360 i 3D printera, osiguravajuci ucinkovitu i to¢nu
proizvodnju modela. Fusion 360 dodatno nudi korisnicima dodatne alate za 3D ispis i
tijekove rada, kao npr. ugradene mogucénosti za rezanje, koje korisnicima
omogucavaju da svoj 3D model podijele u dijelove za ispis. Ova karakteristika
olakSava optimizaciju postavki ispisa koje se sastoje od visine sloja i gustoce ispune
kako bi se dobila Zeljena razina detalja i strukturni integritet. Fusion 360 izmedu
ostalog, korisnicima daje automatiziranu tehnologiju potpornih struktura koje su
neophodne za ispis kompleksnih geometrija. Ove komponente €ine Fusion 360
pouzdanom izborom za 3D ispis. Prilikom 3D ispisa vazno je uzeti u obzir odredena

ogranicenja kako bi se osiguralo uspjesno stvaranje 3D modela.

e Geometrija modela - nekoliko geometrija nece biti prikladno za 3D ispis zbog
njihove strukturne nestabilnosti ili nedostatka podrske. Bitno je ne zaborauviti
ogranicenja 3D ispisa i raCunalnog modela s dovoljno potpornih konstrukcija ili

optimiziranih geometrija kako bi se izbjegle problemi pri ispisu.

¢ Debljina stijenke — tanke stijenke mogu rezultirati lomovima modela ili
deformacijama, dok pretjerano debele stijenke mogu dovesti do prekomjerne
uporabe materijala i produljenog vremena ispisa. Postizanje odgovarajuce
ravnoteze debljine stijenke kljucno je za osiguravanje uspjesSnog i u€inkovitog

3D ispisa.

e Prevjesi i premoscéivanje - prevjesi se odnose na podrucja modela koja se
protezu vodoravno bez ikakve temeljne potpore, a premoscivanje s druge
strane ukljuCuje ispis preko praznina. Dizajniranje modela s odgovarajuc¢im

potpornim strukturama moze osigurati kvalitetniji ispis.
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e Orijentacija ispisa - vazno je uzeti u obzir strukturu i zahtjeve povrSinske

zavrsne obrade modela prilikom odlu€ivanja o njegovoj orijentaciji ispisa.

PodeSavanje orijentacije moze smanijiti potrebu za potpornim strukturama i

poboljsati ukupnu &vrstoéu ispisanog modela.

Koristenje Fusiona 360 za izradu modela za 3D ispis otvara nove dimenzije u dizajnu

i proizvodniji, a korisnicima pruza sveobuhvatan alat koji omoguéava preciznost,

prilagodljivost i u€inkovitost.

3D print velikih volumenskih modela

Tradicionalno, 3D ispis je bio ograni¢en na manje predmete, medutim, tehnoloski

napredak donio je vise pozornosti 3D ispisu velikih volumenskih modela i prosirio

nove moguénosti za podrucje proizvodnje. 3D ispis velikih volumenskih modela ima

sposobnost revolucionirati tako brojne industrije kao Sto su proizvodnja,

automobilska i zrakoplovna industrija, te zdravstvena njega. Jedno od glavnih

Slika 6. 3D printer velikih
volumenskih modela

podrucja u kojima se 3D ispis intenzivno Koristi je
unutar kreativne industrije. Uz naprednu tehnologiju
ispisa koja je sposobna za vece strukture, dizajneri i
inZenjeri mogu stvoriti sustave s kompliciranijim
strukturama i smanjenim brojem instanci izgradnje.
lako 3D ispis velikih volumenskih modela ukazuje na
izvrstan kapacitet, suo€ava se s mnogim izazovima
koje je potrebno nadvladati kako bi se postiglo veliko
usvajanje. Vazan izazov je ogranien izbor materijala
prikladnih za velike ispise. Trenutaéno najveci uredaiji
koriste najprakticniju termo-plastiku, Sto mozda nije
prikladno za sve primjene. Osim toga, sam nacin
ispisa mozZe oduzimati vrijeme, osobito za vece
predmete, a pretjerana vrijednost velikih 3D printera i
srodnih dodataka glavna je prepreka pristupu

mnogim tvrtkama.
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Slika 7. 3D printer velikih volumenskih modela

Trenutni izazovi

Fusion 360 daje napredne moguénosti, ali kao i svi ostali CAD alati, nije izuzet od

izazova.

Performanse i stabilnost - kako zadaci postaju kompleksniji, Fusion 360 se
moze boriti s masivnim sklopovima i kompleksnim dizajnom, $to dovodi do
sporog vremena odziva i povremenih padova. Ti problemi s performansama

mogu znacajno usporiti tijek rada i otezati brzo i u€inkovito stvaranje modela.

Suradnja i dijeljenje - Fusion 360 pruza ugradene alate za suradnju u
realnom vremenu, ali oni ne moraju uvijek biti besprijekorni za korisnike.
Problemi se pojavljuju dok viSe inZenjera Zeli raditi na istom projektu
istovremeno ili kada dijele datoteke s vanjskim suradnicima koji nemaju
Fusion 360. Te prepreke mogu ometati i ograniciti u€inkovit timski rad i

usporiti metodu razvoja dizajna.

Krivulja u€enja - iako Fusion 360 ima za cilj biti jednostavan i prilagoden
korisnicima i daje Siroku paletu alata i funkcionalnosti za u€enje, metoda
ucenja moze biti zahtjevna, posebno za korisnike koji su novi u podrucju
dizajna i inZenjerstva. Stjecanje kompetencija za potpuno iskoriStavanje

Fusion 360 alata zahtijeva trud i vrijeme. Posljedi¢no, brze usvajanje alata bilo
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bi korisno za korisnike, jer bi im omogucilo da u Sto kracem vremenu iskoriste

cjelokupni kapacitet Fusiona 360.

Fusion 360 je alat s mnogim inovativnim znaCajkama modeliranja koji korisnicima
omogucava da kreativno oblikuju svoje ideje. Ova sveobuhvatnost alata, podrZzana
intuitivnim suceljem, prilagodljivo$c¢u, parametarskim dizajnom, generativnim
dizajnom, simulacijama i suradnjom, ¢ine Fusion 360 klju€nim alatom u svijetu
digitalnog dizajna koji zadovoljava potrebe inzenjera, dizajnera i proizvodaca u svim
industrijama. Klju¢ni aspekt Fusion 360 je parametarsko modeliranje koje
revolucionira nacin na koji se digitalni modeli stvaraju i modificiraju, a Cije
razumijevanje moze doprinijeti inovativnim dizajnerskim rjeSenjima. Generativni
dizajn je jos jedan od klju¢nih aspekata Fusion 360. Njegov revolucionarni pristup
koji koristi algoritme i raCunalnu snagu za generiranje dizajnerskih rjeSenja
nametnuo se kao moc¢an alat koji pruza inovativna i u€inkovita rjeSenja kompleksnih
problema. Cjelokupni proces stvaranja modela ubrzava se i povecava produktivnost
uz pomoc¢ automatizacije, eliminirajuci ponavljajuce zadatke. Fusion 360 je spoj
kreativnosti i preciznosti, otvarajuci vrata inovacijama i optimizaciji u procesu
dizajniranja, a njegove napredne znaCajke omogucavaju korisnicima stvaranje

kompleksnih 3D modela, simulaciju dizajna, te ucinkovitu suradnju.
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Voronoi dijagrami

Slika 8. Prikaz Voronoi dijagrama

Izvor: https://towardsdatascience.com/the-fascinating-world-of-voronoi-diagrams-da8fc700fa1b

Voronoi dijagrami, takoder poznati kao Voronoi teselacije, geometrijske su strukture
koje dijele odredeni prostor na regije na temelju blizine skupa unaprijed definiranih
toCaka koje se nazivaju ishodiSne tocCke ili generatori i $to rezultira vizualno
priviaénim i slozenim uzorcima. Ove dijagrame prvi je uveo ruski matematicar
Georgy Voronoi 1908. godine, nakon ¢ega su prona$le opsezne primjene u razli€itim
podrucjima, ukljuujuci raCunalnu grafiku, raCunalnu geometriju, vizualizaciju
podataka, raCunalne znanosti, fiziku, biologiju i arhitekturu. Stilovi temeljeni na
Voronoi dijagramima pokazuju jedinstvenu estetsku privlacnost i mogu se prilagoditi
specifiCnim dizajnerskim potrebama. Koristenje Voronoi dijagrama u Fusionu 360
omogucava dizajnerima da postignu vizualno privlacne i prirodne dizajne koje bi
moglo biti teSko napraviti ruéno. Voronoi uzorci davaju element kompleksnosti i
jedinstvenosti modelima Cineci ih istaknutim od tradicionalnih geometrija. Ovi uzorci
takoder mogu poboljsati strukturni integritet dizajna ravnomjernijom raspodjelom
naprezanja i nosivih sposobnosti. To su podrucja poznata kao Voronoi Celije, a
njihove granice tvore simetrale linijskih segmenata koji povezuju susjednu ishodiSnu
toCku. Ta podrucja sastoje se od svih toCaka koje su blize odredenoj ulaznoj to¢ki od

bilo koje druge toCke u skupu. Jednostavno re¢eno, Voronoi dijagram dijeli ravninu ili
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prostor na podrucja gdje se svaka regija sastoji od toCaka koje su blize generatoru
od bilo kojeg drugog generatora. U kontekstu Voronoi dizajna, Voronoi uzorci se
stvaraju pozicioniranjem ishodisnih to€aka unutar definiranog prostora i izgradnjom
Celija oko svake ishodiSne toCke tvoredi teselirani uzorak. Ovi uzorci ¢esto pokazuju
nepravilne i organske oblike Sto ih Cini vizualno privlaénim i prikladnim za razne

primjene. Generiranje Voronoi dijagrama uklju€uje nekoliko racunalnih koraka.

1. Prvo se identificiraju ulazne toCke koja djeluju kao generatori za dijagram. Te
toCke mogu predstavljati razliCite entitete kao $to su gradovi na karti, senzori u

bezi¢noj mreZi ili toCke podataka u rasprSenom zapletu.

2. Nakon $to se odrede ulazne tocke, sljedeéi korak je izraCunavanje Voronoi
Celija. U tu svrhu postoji nekoliko algoritama, svaki sa svojim prednostima i
ograniCenjima, ali jedan od najCesce koristenih algoritama je Fortune
algoritam koji ima vremensku kompleksnost O(n log n) gdje je n broj ulaznih
toCaka. Ovaj algoritam koristi uravnotezeno binarno stablo pretrazivanja kao

Sto je crveno-crno stablo, za ucinkovito izraCunavanje Voronoi dijagrama.

3. Algoritam nastavlja s iterativnom obradom ulaznih to€aka sortiranim
redoslijedom. Na svakom koraku gradi i odrZzava prostor koji predstavlja
granice Voronoi dijagrama. Linija prostora pohranjena je kao binarno stablo

pretrazivanja koje omogucava ucinkovite operacije izmjene.

Primjena Voronoi dijagrama u aditivnoj proizvodnji predstavlja revolucionarni korak
prema optimizaciji struktura proizvoda. Kroz aditivne tehnike kao Sto je 3D ispis,
korisnici mogu precizno kontrolirati gusto¢u materijala unutar dijagrama, ¢ime se
postize optimalna ravnoteza izmedu Cvrstoce i tezine proizvoda. Ova prilagodljivost

otvara nove mogucnosti u proizvodniji laganih, ali izdrzZljivih komponenti.

e Voronoi dijagrami omogucavaju nam stvaranje laganih struktura s
optimiziranom uporabom materijala. Priroda Voronoi dijagrama omogucava
uklanjanje prekomjernog materijala, Sto rezultira modelima koji su laksi i
ucinkovitiji. Ova karakteristika je posebno korisna u industrijama u kojima je
smanjenje tezine klju¢no, kao Sto su zrakoplovstvo i automobilsko

inzenjerstvo.
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e Voronoi dijagrami nude vecu fleksibilnost u prilagodbi dizajna. PodeSavanjem
parametara Voronoijevih algoritama, korisnici mogu stvoriti objekte s
posebnim karakteristikama, gustocom, tlakom i poroznoscu, ¢ime se otvaraju
nove moguénosti za prilagodene aplikacije, ukljuCujuci personalizirane

medicinske implantate ili specificne arhitektonske elemente.

Osim funkcionalnih primjena, Voronoi dijagrami o€arali su dizajnere i umjetnike zbog
svoje vizualno uzbudljive i estetski zadivljujuCe prirode. Nepravilnost i priroda
Voronoi dijagrama prizivaju dozivljaj prirodne ljepote i kompleksnosti, pa stoga
Voronoi dijagrami nude jedinstven nacin uklju€ivanja prirodne estetike u suvremene
dizajne proizvoda premoscujuci jaz izmedu umjetniCkog djela i tehnologije. Isti su
takoder pronasli primjenu u kreativnom i dizajnerskom podrucju. Dizajneri i umjetnici
iskoristili su ovu poznatu vizualnu privlacnost kao inspiraciju za stvaranje vizualno
fascinantnih umjetnickih djela i instalacija poput skulptura i arhitektonskih elemenata.
Koriste¢i Voronoi obrasce kao ideju za svoje kreacije, umjetnici prikazuju svestranost

Voronoi dijagrama i njihovu sposobnosti spajanja znanosti, matematike i umjetnosti.
Voronoi dijagrami u Fusionu 360

Autodesk Fusion 360 nudi ugradene alate koji korisnicima omogucavaju
implementaciju Voronoi dijagrama u svoje parametarske dizajne kako bi bez
poteSkoca stvorili kompleksne geometrije. Jedna od klju¢nih mogucnosti Fusion 360
je mogucnost generiranja Voronoi dijagrama izravno na 2D ili 3D objektima. Da bi
implementirao Voronoi dijagram u Fusionu 360, korisnik najprije odabire povrsinu ili
objekt na koji zeli primijeniti Voronoi dijagram, nakon ¢ega s naredbom Voronoi
Sketch Generator primjenjuje naredbu za stvaranje Voronoi dijagrama.
Odredivanjem Zeljenih parametara, ukljuCujuci koli€inu ¢elija ili dimenzije Voronoi
Celija, Fusion 360 generira Voronoi dijagram. Ova implementacija omogucava pojavu
kompleksnih organskih sustava koji se mogu dodatno promijeniti kako bi se postigao

Zeljeni estetski rezultat.

U Fusion 360, dizajneri takoder mogu koristiti Voronoi dijagrame za generiranje
optimiziranih struktura s poboljSanim performansama definiranjem odredenih
parametara kao npr. svojstava materijama, uvjeti opterecenja i ogranienja
proizvodnje. Generativni alat za raspored unutar Fusiona 360 stvara veliki raspon

mogucnosti dizajna koje zadovoljavaju gore navedene kriterije. Takvi dizajni Cesto
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prikazuju kompleksne Voronoi dijagrame koji bi mogli poboljSati estetiku i

funkcionalnost kona¢nog proizvoda. Voronoi Sketch Generator alat u Fusionu 360

dodatno nudi potencijal za izmjenu Voronoi uzoraka s pomocu tehnika

parametarskog modeliranja. Parametri kao Sto su duljina, gustoca i oblik ¢elija mogu

se prilagoditi kako bi se postigli Zeljeni izgled. Manipulirajuci tim parametrima,

dizajneri mogu stvoriti Voronoi dijagrame koji se kre¢u od gustih i kompleksnih do

rijetkih i minimalisti¢kih, ovisno o namjeri dizajna. Kako bi dodatno poboljSao

mogucnosti prilagodbe, Fusion 360 omogucava korisnicima kontrolu razli€itih

parametara koji utjeCu na strukturu Voronoi dijagrama. Ti se parametri mogu

prilagoditi kako bi se postigli specifiCni ciljevi dizajna i estetske preferencije. U

nastavku navodimo neke od klju€nih parametara koje korisnici mogu kontrolirati.

Polozaj ishodiSne tocke — pozicioniranje ishodiSne tocke odreduje
cjelokupni oblik i omogucava stvaranje razli€itih Voronoi dijagrama.
Koristenjem matematickih funkcija, dizajneri mogu kontrolirati raspodjelu
ishodisnih to€aka unutar projektnog prostora. PribliZzavanje ishodiSnim
toCkama rezultira guS¢im uzorcima, dok razmaknute ishodiSne toCke stvaraju

riede strukture.

Veli€ina ¢elije - veliCina pojedinih Voronoi ¢elija moze se mijenjati
parametarski. Izmjenom veli€ine pojedinih Voronoi ¢elija moze se stvoriti
uzorke s razli€itim razinama detalja. PodeSavanjem veli€ine korisnici mogu
stvoriti uzorke s vecim ili manjim celijama $to rezultira razli€itim vizualnim
efektima i strukturnim karakteristikama. Vece ¢&elije proizvode jednostavnije

uzorke, dok manje cCelije doprinose kompleksnijim dizajnima.

Gustoca celija - gustoca Voronoi Celija moze se prilagoditi za kontrolu
koligine praznog prostora unutar uzorka. Cak se i gustoéa ili broj ishodignih
toCaka unutar odredene c¢elije mogu kontrolirati parametarski. Ova opcija
omogucava dizajnerima stvaranje Voronoi dijagrama s razli€itim razinama
kompleksnosti, od rijetkih do gustih rasporeda. Veca gustoca celija dovodi do
ispunjenijeg i kompaktnijeg dizajna, dok manja gustoca rezultira otvorenijom i

prozraénijom strukturom.

Oblik ¢éelije - Fusion 360 omogucéava korisnicima da prilagode oblik Voronoi

Celija omogucavajuéi stvaranje jedinstvenih i nekonvencionalnih uzoraka.
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Nudi alate za definiranje granica za Voronoi uzorke, na takav nacin da se
moze posti¢i nepravilne organske ili geometrijske oblike, dodajudi cjelokupnoj
vizualnoj privla¢nosti. Dizajneri mogu odrediti podrucja u kojima celije treba
iskljuciti ili dodati povezanost izmedu susjednih Celija. Ta ograni¢enja
omogucavaju stvaranje Voronoi uzoraka koji su u skladu sa specificnim

zahtjevima dizajna.
Voronoi dijagrami i Fusion 360 u dizajnu proizvoda

Dizajn proizvoda predstavlja spoj umjetnosti, funkcionalnosti i inovacija. Kroz
evoluciju dizajnerskih alata, tehnologija kao sto je Fusion 360 omogucila je
dizajnerima da koriste napredne tehnike poput Voronoi dijagrama kako bi poboljsali
estetiku i performanse svojih proizvoda i unijeli dodatnu dimenziju dizajnu, otvarajuci
prostor za kreativnost i originalnost. Primjena Voronoi dijagrama u Fusionu 360
takoder utjeCe na proizvodni proces. Dizajneri i inZenjeri mogu koristiti generativne
algoritme za optimizaciju strukture dijagrama prema tehni¢kim zahtjevima i
ograni¢enjima materijala. Ovaj pristup rezultira proizvodima koji nisu samo vizualno

atraktivni, vec su i optimalno prilagodeni njihovoj funkciji.

e Optimizacija strukture - VVoronoi dijagrami omogucavaju korisnicima da
optimiziraju strukturni identitet proizvoda ucinkovitom distribucijom materijala.
KoriStenjem Voronoi dijagrama za generiranje kompleksnih unutarnjih
struktura, dizajneri mogu smanijiti teZinu proizvoda zadrzavajuci njegovu
shagu. To je osobito korisno u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji gdje se

Zele lagani, ali robusni modeli.

e Prilagodba i personalizacija - Voronoi dijagrami pruzaju jedinstven nacin
prilagodbe i personalizacije proizvoda. Koristenjem podataka specificnih za
korisnika, kao $to su mjerenja tijela ili preferencije, dizajneri mogu izraditi
Voronoi dijagrame koji zadovoljavaju individualne potrebe, Sto je primjenjivo u

specificnim podrucjima kao Sto je prilagodena protetika.

e Ergonomski dizajn - VVoronoi dijagrami olakSavaju stvaranje ergonomskih
dizajna ukljuCivanjem organskih i nepravilnih uzoraka. Analizirajuci podatke o
ljudskom tijelu i primjenjujuci Voronoi algoritme, dizajneri i inzenjeri mogu

razviti proizvode koji toCnije odgovaraju linijama ljudskog tijela, $to dovodi do
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poboljSane udobnosti i upotrebljivosti, a to ima znacajne primjene u dizajnu

namjestaja i medicinskim uredajima.

Voronoi dijagrami postali su klju€ni element modernog dizajna industrije i
proizvodnje, te su moc¢an alat za dizajn proizvoda, omogucavajuci poboljSanje
estetike te optimizaciju tezine i snage, ¢Cime se poboljSava prepoznatljivost na trzistu.
U kombinaciji s Fusionom 360, Voronoi dijagrami Cine neizostavan dio inovativnog
pristupa u generiranju modela i aditivnoj proizvodnji gdje pomazu u stvaranju
ucinkovitijih i inovativnijih proizvoda. Implementacijom Voronoi dijagrama u razliCite
aspekte dizajna, Fusion 360 pruza neograniCene mogucnosti za stvaranje zanimljivih
i inovativnih vizualnih elemenata u dizajnu proizvoda, grafickom dizajnu i umjetnosti.
Kroz jednostavne alate i algoritme korisnici mogu stvoriti kompleksne i raznolike
konstrukte koji ¢e kasnije posluziti kao osnova za dizajn proizvoda. Struktura
dijagrama moze se prilagoditi ovisno o potrebama odredenih industrijskih proizvoda,
Cime se postizu optimalne performanse. Osim toga, Voronoi dijagrami pruzaju
mogucnosti dizajniranja optimiziranih reSetkastih struktura koje poboljSavaju ¢vrstocu
i uCinkovitost materijala. Sveprisutna primjena Voronoi dijagrama u razli¢itim
sektorima, od umjetnosti do industrije, svjedo€i o njihovoj svestranosti i utjecaju na
suvremeni pristup dizajnu i proizvodnji. Kroz implementaciju ovih dijagrama, Fusion
360 potice kreativnost i funkcionalnost, otvarajuci vrata inovacijama u svijetu dizajna

i proizvodnje.
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Opis procesa izrade racdunalnog modela

kompleksne geometrije

Ovaj rad predstavlja jedinstven pristup gdje smo kroz kreativan proces oblikovali
model vaze rotirajuci siluetu leda za punih 360 stupnjeva. Posebnost ovog rada lezi
u detaljnom pracenju anatomskog oblika oziljka, gdje Voronoi uzorak postaje ne
samo dekorativni element, vec¢ i suptilna manifestacija umjetnicke preciznosti. Ovaj
inovativni pristup dizajnu kombinira tehni¢ku vjestinu izrade skica sa modernim
procesom stvaranja Voronoi uzorka, stvarajuci tako zanimljiv dizajn koji se kruzno

ponavlja pet puta oko vaze.

Prilikom izrade raunalnog modela kompleksne geometrije potrebno je definirati

nekoliko koraka:

1. Utvrdivanje ciljeva - prvi korak u razvoju racunalnog modela je odredivanje
cilieva dizajna, $to uklju€uje razumijevanje svrhe modela (za $to je
namijenjen), njezin opseg (veli€ina, kompleksnost i ogranic¢enja) i njezina
funkcionalnost (5to model mora biti u stanju Ciniti). Uspostavljanje jasnih
cilieva klju¢ni je korak unutar procesa stvaranja racunalnog modela
koriStenjem naprednih CAD alata. Ono pomaze u planiranju modeliranja kako
bi se osiguralo da ispuni svoje ciljeve i omogucava ispitivanje uspjeha
zadatka, jer predstavlja mjerljive cilieve prema kojima se moze procijeniti

ukupna uspjesnost modela.

2. Prikupljanje podataka - nakon postavljanja ciljeva, sljedeci korak
podrazumijeva prikupljanje vaznih informacija, $to ukljuCuje mjerenja
(precizne dimenzije vazne za izradu racunalnog modela) i tehnicke
specifikacije (to¢ni podaci o materijalima i zahtjevima). Prikupljanje podataka
bitan je korak u stvaranju raCunalnog modela uz pomoc¢ naprednih CAD alata,

jer mogu osigurati tocnost i dosljednost dizajna.

3. lzrada skica - nakon prikupljanja potrebnih podataka, zapocinjemo s izradom
skice modela, koja uklju€uje definiranje primarnog oblika i osnovnih dimenzija
predmeta. Stvaranje skice klju¢an je pocetni korak u postupku stvaranja

modela, nudedi osnovu i omoguéava vizualizaciju modela. Informacije kao $to
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su specifikacije, dimenzije i materijali sluze kao vodi¢ tijekom cijelog postupka

skiciranja osiguravajuci to¢nost i dosljednost zahtjevima dizajna.

. lzrada digitalne skice - klju¢ni je korak u procesu razvoja 3D modela, a CAD
alati nude niz korisnih alata koji olakSavaju precizno i u€inkovito skiciranje.
Prednosti koristenja digitalnog skiciranja uklju€uju bolju vizualizaciju

kompleksne geometrije i premoSc€ivanje jaza izmedu teorije i prakse.

. Definiranje geometrije objekta - nakon zavrSetka izrade digitalne skice,
sliedeci korak je definiranje geometrije objekta i dodavanje specifi¢nih
znacajki za to€no predstavljanje objekta. CAD alati nude razne naredbe za
olak8avanje ovog procesa, omogucéavajuci korisnicima stvaranje izmjenu i
manipuliranje kompleksnom geometrijom prema Zeljenoj namjeri dizajna.
Jedan od primarnih alata koji se koristi u definiranju geometrije je alat Extrud
koji korisnicima omogucava prosirenje 2D skice u 3D, stvarajuci Cvrsti objekt.
Manipuliranjem parametrima alata za ekstrudiranje korisnici mogu to¢no

prikazati fiziCke karakteristike objekta koji modeliraju.

. Dodavanje detalja - da bi se poboljSao realizam i funkcionalnost modela,
potrebno mu je dodati odgovarajuce detalje kako bi se pruzio najtocniji prikaz
Zeljenog objekta. To ukljuCuje dodavanje povrSinskih tekstura koje pruzaju
vizualne znakove i pomazu korisnicima da bolje razumiju fizicka svojstva
objekta. PovrSinske teksture poboljSavaju realizam i funkcionalnost modela,
omogucavajuci korisnicima stvaranje kompleksnih koncepata dizajna, a
napredni CAD alati pruzaju Sirok raspon moguc¢nosti i alata za ukljuCivanje tih

detalja.
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Opis procesa izrade 3D modela:

1. KORAK - IZRADA SKICE SILUETE LEDA

|zrada skice nije samo tehniCki proces, vec i klju€ni pocetni korak za daljnji razvoj
modela. Predstavlja put stvaranja, oZivljavanja umjetniCke vizije i postavljanja
temelja za izvanredno digitalno djelo, gdje je svaki detalj skice osnova za stvaranje
neceg jedinstvenog. Alat Fusion 360 pruza tehnologiju koja korisnicima omoguc¢ava

definiranje oblika modela, a njegove tehni¢ke mogucnosti osiguravaju precizno

SOLID SURFACE MESH SHEET M

@ & A postizanje zeljenog oblika. Dok stvaramo skicu, mozemo

CREATE v

kontinuirano vizualizirati izgled vaze iz razliCitih kutova, Sto

Create Sketch

eI pruZa dodatnu fleksibilnost i moguénost istraZivanja. Ova

use commands like Extrude, Revolve, and Loft to
create 3D bodies from sketches.

faza omogucava nam da istrazimo razliCite ideje,

Select a construction plane, then create lines, arcs, or
points to create sketch and construction geometry.

Prwrrrmmrenamlll  Drilagodimo proporcije i oblik te paZljivo odaberemo
estetske elemente koji ¢e obogatiti konacni dizajn.
|Izradom skica postavljamo temelje za na§ model vaze,

stvarajuci prostor za daljnje istrazivanje i razvoj ideje.

Press Ctrl+/ for more help.

Slika 9. Radni prostor za izradu
skica - Create Sketch

Nakon Sto smo u alatnoj traci odabrali radni prostor za izradu skice, otvara nam se
traka s alatima za stvaranje i izmjenu 2D skica. Mi izradu naseg modela zapoc€injemo
s odabirom 2 Point Rectangle alata za izradu pravokutnika. Ovdje su ham jako bitne

toCne dimenzije kako bi postigli zeljeni oblik. Stvaranjem pravokutnika dimenzija

visine 40 cm i Sirine 5 cm, postavljamo okvir i s s
s " . . . | : [
unutar kojih ¢emo kasnije oblikovati anatomski = e 1
oblik vaze. Ova preciznost nam omogucava 2-Point Rectangle (r)
. Lo . Creates a rectangle using two points for the diagonal
kontrolu nad proporcijama i dimenzijama, comers.

stvarajuci temelj za skladan i dobro odmjeren e

height values.

dizajn.

Press Ctrl+/ for more help.

Slika 10. Alat za izradu pravokutnika
- 2 Point Rectangle
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Slika 11. Prikaz pravokutnika
dimenzija 40 cm visine i 5 cm Sirine.
Predstavlja poc¢etnu tocku u kojoj
¢emo kasnije stvoriti siluetu leda
vaze.

50700

-t & @ Q-8 @ .

Nakon $to smo napravili pravokutnik, potrebno je u njemu
skicirati siluetu leda. To c¢emo uciniti koristeci Fit Point Spline alat
izradu preciznih krivulja. Navedeni alat je posebno koristan za
stvaranje organskih i kompleksnih oblika. Odredili smo 8 klju¢nih
toCaka koje ¢e nam sluziti kao smjernice kako bi stvorili siluetu
vaze i povezali ih koristeCi Fit Point Spline alat. Kada smo
napravili prvu siluetu leda, kopirali smo je i odmaknuli za 1 cm, a
zatim smo spojili krajnje toCke kako bi stvorili prostor koji éemo

kasnije moci rotirati za 360 stupnjeva.

SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC
R i A —
CREATE ~ MC
Fit Point Spline
Creates a spline through the selected fit points.

Select the first point to start the spline. Select
additional points as fit points.

Press Ctrl+/ for more help.

Slika 12. Alat za izradu preciznih krivulja -
Fit Point Spline

Za

Slika 13. Napravijena

silueta leda
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U ovom dijelu uklanjamo linije pravokutnika, ¢ime si stvaramo prostor za daljnje
modeliranje i preciziranje siluete vaze. Linije pravokutnika postaju nam suviSne
nakon stvaranja siluete leda, jer su nam sluzile samo kao okvir i vodilja u prethodnim
koracima. Koristenjem alata Select oznaCujemo linije koje nam viSe nisu bithe za
daljnje oblikovanje modela, a zatim ih tipkom na tipkovnici

Delete briSemo.

“ \
SELECT

Select

Selection is always active and the active selection
mode displays here.

Hold Ctrl (Windows) or Command (MacOS) to add

objects to or remove objects from the selection.

Change the active selection mode by selecting the .
mode you want to work with from the menu. Use the

selection mode and selection filters to fine tune

LR

i

|

Slika 14. Alat za odabir objekata — . l
Select

Slika 15. Silueta leda nakon
brisanja pravokutnika

2. KORAK — ROTACIJA SILUETE

Sada kada imamo Cisti prostor, moZemo prije¢i na

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL
sliededi korak, a to je rotacija siluete. Prije nego $to OQNAH G

CREATE ~

napravimo rotaciju siluete leda, potrebno je definirati

Line ()

Creates lines and arcs.

srediSnju os oko koje ¢e se izvrsiti ta transformacija. To

Select a start and endpoint to define a line segment.

Click and drag the endpoint of a segment to define an

postizemo koriStenjem alata za izradu linija — Line.
Ovaj alat omogucava crtanje linija i lukova, a mi ¢emo
ga koristiti za stvaranje ravne srediSnje osi.
Postavljamo prvu tocCku linije u visini vrha nase siluete i

5 cm udaljenu, a zatim spajamo tu to¢ku s tockom na

dnu naSe siluete, stvarajuéi ravnu liniju koja postaje Slika 16. Alat za izrad finja | lukova

sredidte oko kojeg ¢e se vaza rotirati. Line
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Kad imamo nacrtanu srediSnju os, potrebno ju je definirati kao konstrukcijsku, jer ¢e
sluziti kao referentna to¢ka za daljnje oblikovanje i olak$at ¢e nam rotaciju. Koristeci
izbornik Sketch Palette, selektiramo sredidnju liniju i oznacavamo je kao
Construction. ZavrSetak stvaranja naSe digitalne skice oznacavamo klikom na gumb
Finish Sketch. Sada imamo konstruiranu Zeljenu siluetu i spremni smo za sljededi

korak, a to je rotiranje.

@ SKETCH PALETTE »»

¥ Options

Ll

Linetype

Look At Construction

|

Sketch Grid

Q

Snap

@ 8 8 0O

Dimensions

Q

Constraints

i8]

Projected Geometries

9

Construction Geometries

O

3D Sketch

smo definirali konstrukcijsku liniju i

Slika 17. Izbornik Sketch Palette gdje i
|
zavrsili izradu skice |

Pre& Y Q Q-9 @B

Slika 18. Prikaz siluete leda i
sredisnje osi

Sada na red dolazi rotiranje prethodno napravljene osi. Birajuéi Revolve naredbu
transformiramo 2D siluetu leda u 3D prostor, stvarajuci oblik vaze. U izborniku
Create odabiremo naredbu za rotaciju — Revolve, nakon ¢ega nam se otvara izbornik
za uredivanje parametara Edit Feature. U Edit Feature izborniku ozna¢imo nasu
siluetu, os oko koje ¢e se silueta rotirati i za koliko stupnjeva Zelimo rotirati (u nasem
slucaju to je 360 stupnjeva, jer Zelimo puni krug), te na kraju potvrdimo na$ odabir.

Silueta leda sada ima novu dimenziju, uvodeci dubinu i volumen u nasu skicu.
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SDLID SURFACE MESH SHEET METAL

BN | Gﬁ-f: W AE Y (iD

AUTOMATE *

B New Component @® EDOIT FEATURE

|_{ Create Sketch Profile k1 selected 4
6} Create Form

%] Derive Axis [i 1selected X
gl Extrude E
&) Revolve Projectixis &)
%_i Sweep .
U Lot Revolves a sketch profile or planar face around a Extent Type < Partial v
selected axis.
Ri
b r _ _ Angle 360.0 deg
E Web Select a profile or planar face and an axis to revolve
around, then specify the extent type, direction, and .
ﬁ Emboss e Direction A One Side v
Hole H
= Thread Operation [} New Body v
) Box
@ cyiinder o oK Cancel

Q Sphere
@ Torus
g Coil

& Pipe

Pattern 3
Ak Wirror . |
&7 Thicken

é‘ Boundary Fill
(J Create Base Feature Press Ctrl+/ for more help.

Create PCB 3
& Voronoi Sketch Generator

Slika 20. Revolve izbornik za
uredivanje parametara

Slika 19. Alat za izradu rotacije - Revolve u Create izborniku

A
C-adqc Q-G @ 8- ErE Yo E B
Slika 21. Prikaz rotirane siluete koja oblikuje vazu
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3. KORAK - IZRADA SKICE ZA VORONOI UZORAK

Nakon $to smo stvorili osnovni oblik vaze, sada se
vracamo u alatnu traku za skiciranje Create Sketch kako
bismo stvorili bazu za generiranje Voronoi uzorka i
ograniCili podrucje na koje ¢e se on primijeniti. Za to je
potrebno s 2 Point Rectangle alatom za izradu
pravokutnika ponovo skicirati pravokutnik u dimenzijama

vaze unutar kojeg Ce se Voronoi uzorak generirati.

Slika 22. Prikaz skiciranog
pravokutnika na nali¢ju vaze

4. KORAK — GENERIRANJE VORONOI UZORKA

U ovom koraku ulazimo u zavrSnu fazu oblikovanja, koriste¢i Voronoi Editor kako bi
personalizirali svoj uzorak prema vlastitim preferencijama. Tu koristimo mocan alat

TS0 R S B SRR L P T R T S Voronoi Sketch Generator u kombinaciji s
SO - &#AE ¥ FOPE J
AUTOMATE » MODFY v

Voronoi Editorom kako bi pretvorili prostor
unutar naseg pravokutnika u zanimljiv i
kompleksan Voronoi uzorak. Taj proces
zapocCeti ¢emo tako da u Create izborniku
odaberemo Voronoi Sketch Generator.
Nakon §to nam se na ekranu otvori Voronoi
Sketch Generator izbornik, oznaavamo na$
pravokutnik u kojem ¢emo generirati Voronoi
uzorak i idemo na Voronoi Editor u kojem

Generates a voronoi sketch

¢emo urediti nas Voronoi uzorak po Zelji.

Use the Voronoi add-in to generate
voronoi sketch lines and curves.

Slika 23. Voronoi Sketch Generator u Create izborniku
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Voronoi Editor nam donosi kontrolu nad strukturom i raspodjelom Voronoi cCelija

unutar pravokutnika, pruzaju¢i nam mogucnost
@ VORONOI| SKETCH GENERATOR »»

prilagodbe gustoce i oblika elemenata prema vlastitim S ot m 7

Zeljama. On nam omogucava da istrazujemo razlicite

Width

parametre, dodajemo ili uklanjamo elemente,
Height 400.00 m@

prilagodavamo razmak izmedu celija i oblikujemo uzorak

Profile Width 159.06 mm

prema svojim ciljevima, pruzajuc¢i nam povratnu o tak A
informaciju u stvarnom vremenu i mogucnost brze UseProfieSze B
korekcije. Za nas model odabrali smo: | Voronoi Editor |

Slika 24. Voronoi Sketch Generator
izbornik za uredivanje parametara

e Cell Style — Curved — za stil Celije odabrali smo zakrivljeni oblik koja daje
uzorku elegantnu i fluidnu strukturu i prati oblik vaze.

e Cell Count — 301 — za gustocu celija unutar uzorka definirali smo 301 cCeliju,
kako bi stvorili ravnotezu izmedu detaljnosti i preglednosti.

e Cell Scale - 70 — za skaliranje celija odabrali 70, jer smo time postigli zeljeni
omjer i proporcije unutar uzorka.

¢ Relaxation — 20 - parametar za razmak izmedu cCelija postavili smo na 20,
Sto nam daje dodatnu fluidnost i mekoc¢u kako bi postigli prirodan izgled
uzorka.

e Clip Outside — smo oznadili jer Zelimo da se uklone celije izvan nasSeg okvira.

e Clip Intersecting — takoder smo oznacili jer Zelimo takoder da i Celije koje

sijeku okvir budu uklonjene.

e Add Border — smo iskljucili jer ne Zelimo vidljiv obrub.

Cjelokupni proces zavrSavamo odabirom Publish to Fusion 360.
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Settings

Voronoi Sketch Generator Download SV(¢ Publish to Fusion 360

Cell Style

Cell Count

Cell Scale

Relaxation

 —

¥ Clip Outside
# Clip Intersecting

@ Add Border

Zoom Amount

Voronoi @hanskellner

¢ - ]

-6 QO @ 8

Slika 26. Generirani Voronoi uzork po zavrsetku definiranja parametara



Nakon 5to smo generirali nas Voronoi uzorak vrijeme
da obriSemo prethodno postavljene granice. Odabirom
Select naredbe oznaCavamo linije pravokutnika kojeg
smo prvotno definirali, a tipkom Delete na tipkovnici

briSemo te linije.

Slika 27. Voronoi uzorak nakon brisanja
granica pravokutnika

Pos&to nakon generiranja Voronoi uzorka, on automatizmom bude pozicioniran na
nultu to¢ku u koordinatnom sustavu, potrebno ga je pomaknuti kako bi bio postavljen
Zeljeno mjesto na nali¢ju vaze. Koristeci

UTLMES

Move/Copy naredbu za pomicanje i kopiranje [ [ ) ) &7 <5 (% 1 74 (9

MODFY ~ ASSEMBLE v CONFIGURE v CONSTRUCT +

Move/Copy (m)

komponenti, pazljivo pozicioniramo Voronoi o
uzorak na zeljeno mjesto na vazi
osiguravajuci da bude savrseno uklopljen u

kontekst vaze.

Slika 28. Move/Copy naredba za
pomicanje i kopiranje komponenti
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Slika 29. Pozicioniranje
Voronoi uzorka

Nakon Sto je Voronoi uzorak generiran u pravokutnom obliku, trebamo ga prilagoditi

kako bi se uskladio s anatomskim oblikom oziljka na modelovim ledima. Naredbom

Select i tipkom Delete na tipkovnici, pazljivo odabiremo i briSemo nepotrebne

Voronoi Celije kako bi ga prilagodili Zeljenom obliku. Ovaj korak predstavlja

QDO 8000T

et [
355 SR
o0 &) DN
@ O D O " j;"\ {:}(J
ado Haad
oQJd =04
i) Q LJ \5-5%
Ly OB0A

Slika 30. Prikaz oznacenih celija koje
planiramo ukloniti

preciznost u kreiranju, gdje se digitalna struktura
prilagodava specificnostima naSe vizije. Takav
selektivni pristup omogucava nam da zadrzimo
samo one Celije koje prate liniju oZiljka, stvarajuci

tako estetski odgovarajucu digitalnu strukturu.
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Nakon selektivnog brisanja Voronoi Celija u prethodnom koraku, sagledavamo
preostale ¢elije. Ovo nam nudi uvid u kompleksnost geometrije koja prati anatomski

oblik leda, bez potrebe da se predstavlja kroz fiziCki objekt.

Slika 31. Preostale Vooronoi celije koje Slika 32. Prikaz na vazi preostalih Voronoi
prate anatomski oblik oZiljka Celija koje prate anatomski oblik ozZiljka

Nakon pazljivo odabranih i obrisanih odredenih Voronoi ¢elija koristimo naredbu
Extrude kako bi odabrane ¢elije "izrezali" u stijenci vaze. To ¢emo napraviti tako da
¢emo u alatnoj traci Create izabrati Extrude naredbu za izrezivanje. Otvorit ée nam
se izbornik Edit Feature za uredivanje parametara gdje ¢emo odrediti dubinu
izrezivanja. S posebnom paznjom odabiremo 45 ¢elija koje ¢emo ,izrezati”,
definiramo dubinu izrezivanja na 8 cm i na kraju potvrdujemo izbor klikom na OK.
Svaka izrezana cCelija postaje reljefna povrsina, stvarajuci igru svjetla i sjene koja

dodatno obogacuje vizualno iskustvo.
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OLID SURFACE MESH SHEET METAL

iU ®AE

CREATE v
Extrude (e)
Adds depth to open or closed sketch profiles or faces.
@ EDIT FEATURE
Select an extrusion type, select sketch profiles or e m -
faces to extrude, then specify the distance and taper
angle. For the Thin Extrude type, specify the wall Profiles X
thickness.
Start | Profie Plane
Direction P One Side

ExtentType |+ Distance
Distance 80 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation i Cut

» Objects To Cut

[ ] oK Cancel

Press Ctri+/ for more help.

Slika 33. Extrude alat za
izrezivanje/istiskivanje tijela iz skice

Slika 34. Prikaz ,izrezanog“ Voronoi uzorka u vazi

5. KORAK — PONAVLJANJE VORONOI UZORKA OKO VAZE

U zadnjem koraku obogacéujemo vizualni dojam vaze kroz kruzno ponavljanje
Voronoi uzorka. U izborniku Create odabiremo naredbu Pattern za izradu uzorka i
Circular Pattern za izradu kruznog uzorka kako bi postigli dinamian ritam koji
obuhvaca cijelu stijenku vaze. Nakon $to nam se otvori Edit Circular Pattern izbornik
za uredivanje kruznog uzorka, ponovo oznac¢avamo srediSnju os vaze i odredujemo
broj ponavljanja Voronoi uzorka, stvarajuci ritmicki uzorak koiji prati oblik stijenke

vaze. Mi ¢emo na$ uzorak ponoviti 5 puta.
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0 SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTLITES

FRCULSAE ¥ FOUPLS-

¥/
CREATE v AUTOMATE ¥ MODFY ~

e g

&) cre:

%) Derive

@) extrude 3

@) Revolve

) Sweep

Blon

fa RO

Web

2) Emboss

©) Hole H

£ Thread

W 5ox

@ Cyinger

@ sehere

© Torus

= coil

& Ppe | |
Pattern b['.‘ + Rectangular Paiern

A\ Meror 103 Circular Pattern

& Thicken | 222 Pattern on Path

© EDIT CRCULAR PATTERN
ObjectType [ Faces

Objects [y 1selected X

Distrbution () Ful
Suppression ()

Quantty

i} OK Cancel
Duplicates faces. bodies. features. or components in a
ol ) tric Patten
@ Boundary FN ) Geometric sl design stributes them around a linear axis to
(5 Creste Base Feature create a circular pattern.
Creote PCB »

Select the ob th
i Voronoi Sketch Generator - SEPRCS WP

ibution, quantity, and distance. Chec
Suppression, then uncheck instances in the canvas to

remove them from the pattern.

Press Ctrl+/ for more help.

Slika 35. Circular Pattern alat za izradu kruznog uzorka BRI R

Slika 36. Izbornik Edit Circular Pattern za uredivanje
parametara

Izradom kruznog uzorka Voronoi uzorka nasa vaza je zavrSena i pred nama se
otvara pogled na unikatnu vazu koja spaja tehnologiju i umjetnost. Prikaz gotove
vaze s Voronoi uzorcima oko nje otkriva umjetnicki duh koji se krije u svakom detalju.
Kruzna harmonija koja proizlazi iz preciznog postavljanja uzoraka stvara dojam
dinamike i ritma, a svjetlost koja se lomi na povrsSini vaze stvara igru sjena,

ozivljavajuc¢i matematic¢ku strukturu uzoraka na nacin koji oCarava.
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Slika 37. Prikaz gotove vaze s Voronoi uzorkom

Slika 38. Prikaz gotove vaze s Voronoi uzorkom
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Optimizacijska varijanta

KoriStenjem CAD alata moguce je stvoriti kompleksne 3D modele s mnogo poligona i

mrezama koje mogu dovesti do povecane raCunalne slozenosti i tezeg renderiranja.

Kako bismo smanijili racunalnu sloZzenost modela, potrebno je raditi optimizaciju.

Medutim, pri izradi optimizacije modela vrlo je vazno osigurati da model ostane fizicki

to¢an.

Prvi korak optimizacije je smanjenje slozenosti
modela, a to smo ucinili tako da smo s prijasnjeg
modela vaze uklonili Voronoi uzorak ¢ime smo

drasti€no smanijili broj poligona i pojednostavili

geometriju.

Slika 40. Prikaz okomito skiciranih linija

Slika 39. Model vaze bez Vioronoi uzorka

S obzirom na to da smo za optimiziranu verziju modela
vaze odlucili napraviti vazu koja je sastavljena od
segmenata nalik puzzlama, potrebno je za poCetak
napraviti skicu po kojoj éemo model vaze rezati. Stoga
smo odabrali naredbu Create Sketch i nacrtali okomite
linije s utorima nalik onima na puzzlama po kojima

zelimo izrezati nas model.
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© EDIT FEATURE

Type ]
Nakon dovrSetka skice, potrebno je izrezati

Start |- Profile Plane v

Bt N oo - model po skiciranim linijjama. Za to smo
Extent Type || istance -

Dsiance  7000mm odabrali naredbu Extrude i umjesto

Taper Angle 0.00 deg

Vil Thiiness 1.0 klasi¢nog Extrudea odabrali smo Thin
WallLocation ¥ Side 1 v

Extrude kako bi izrezali tanku liniju od 1

Operation i cut -

» Objects To Cut

mm duz naSeg modela.

[ (i ] OK Cancel

Slika 41. Izrezivanje tankih linija duz modela

@ EDIT FEATURE

Type Ll

Profies & 1selected B3
Chaining (%)

Start b profie Pane
Direction ' One Side

Extent Type || pistance
Distance -70.00 mm
Taper Angle 0.00 deg
Wall Thickness |1.00 mm

WallLocation A Side 1

Operation i Cut
7000mm | i 1t

(i} OK Cancel

Taj postupak ponovili smo i na straznjoj

strani modela.

68 Q-OrE s

Slika 42. Izrezivanje tankih linija duz modela
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© EDIT FEATURE

Move Object D Kako bi i bo¢no napravili proreze,

Selection [y 2selected X

= " potrebno model rotirati za 90 stupnjeva.
To smo napravili naredbom Move/Copy,
. —— gdje smo oznadcili nas model (2
segmenta, jer je trenutno prerezan na
pola) i sredidnju os oko koje ¢emo je

rotirati.

Slika 43. Rotiranje modela za 90 stupnjeva

Nakon rotiranja modela, potrebno je joS 2 puta ponoviti Extrude naredbu kako bi

podijelili model na 4 dijela.

© EDIT FEATURE

Type QI

© EDIT FEATURE

Type o
X

Profiles 1selected WY

Chaining
Chaining
Start |- Profile Plane =
Start |-v Profile Plane
Direction  One Side v
Direction ™ One Side
Extent Type Distance o
yp Il Extent Type || Distance
Distance -70.00 mm
Distance 70.00 mm
0.00 d
Taper Angle eg Taper Angle 0.00 deg
Wall Thickness ~ 1.00 mm Wall Thickness  1.00 mm
I Wal Lacaun | N Side 1 M WallLocation ™ Side 1
: :
Operation i Cut g

Operation i Cut

P Objects To Cut » Objects To Cut

(i) OK Cancel -

Slika 44. Izrezivanje tankih linijja duz modela
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Nakon zavrSetka dobivamo model podijeljen na 4 segmenta.

Slika 45. Prikaz modela podijelienog na 4 dijela

© SKETCH PALETTE

¥ Options

Linetype <
Look At
Sketch Grid
Snap
Stoe =) Da bi dobili segmente $to slicnije
Profile @
Pots puzzlama, potrebno je model podijeliti
imensions . . .
- horizontalno. Stoga opet koristimo
Constraints @
Fokem hamoe 8 naredbu Create Sketch i crtamo
Construction Geometries
0 Sketch ) vodoravne linije s utorima nalik onima
Finish Sketch |
na puzzlama.

Slika 46. Vodoravno skicirane linije
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© EDIT FEATURE

Move Object n

Selection [y 4 selected X
MoveType B Mo . &

Axis K 1selected B3

Angle -45.00 deg

] | OK Cancel

Slika 47. Rotiranje modela za 45 stupnjeva

Nakon §to smo rotirali model
ponavljamo prijasnje naredbe
Extrude i reZzemo model prvo s

prednje, a zatim sa straznje strane.

Sada moramo opet rotirati model za 45

stupnjeva kako nam se ne bi presijecali

utori i izbo€enja s okomitim linijama.

© EDIT FEATURE

Extent Type || pistance
Distance 70.00 mm
Taper Angle 0.00 deg
Wall Thickness  1.00 mm

WallLocation A Side 1

Operation =) Cut

» Objects To Cut

o 0K

70.00 m:

Type |

Profiles X
Chaining @

Start | Profie Plane
Direction A One Side

Cancel

Slika 48. Izrezivanje tankih linija s prednje strane modela.
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© EDIT FEATURE

Type gl
Profiles k 3 selected B4

Chaining

Start I—‘ Profile Plane v
Direction /% One Side v
Extent Type H Distance v
Distance -70.00 mm

Taper Angle 0.00 deg

Wall Thickness ~ 1.00 mm

WallLocation A Side 1 v

Operation L Cut v

P Objects To Cut

o OK | | Cancel

Slika 49. Izrezivanje tankih linija sa straZznje strane modela.

© EDIT FEATURE

Move Object u

Selection [} 10 selected X
o
Move Type ." }o . o '.,‘"

Axis & 1selected B4

Angle 90.00 deg

Da bi mogli postupak rezanja ponoviti i

(i} OK Cancel

na bo¢nim stranama, potrebno je ponovo

zarotirati model za 90 stupnjeva.

Slika 50. Rotiranje modela za 90 stupnjeva
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U zavrSnom koraku, rezemo rotirani model s boénih strana.

© EDIT FEATURE

Type @

Profiles & 3selected B4
Chaining @

Start b Profie Plane
Direction P One Side -
Extent Type || Distance -
Distance -70.00 mm

Taper Angle 0.00 deg
Wall Thickness ~ 1.00 mm

WallLocation A Side 1 -

Operation L Cut v

» Objects To Cut

o OK Cancel

Slika 51. Izrezivanje tankih linija s desne strane modela

© EDIT FEATURE

Type [l
Profiles & 3selected B4

Chaining

Start b profie Plane  ~
Direction 2 One Side -
Extent Type |~ pistance -
Distance 70.00 mm

Taper Angle 0.00 deg

Wall Thickness  1.00 mm

WallLocation A Side 1 -

Operation Cut -
70.0 5 =

» Objects To Cut

(i} OK | | Cancel

Slika 52. Izrezivanje tankih linija s lijeve strane modela
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Na kraju dobivamo model vaze izrezan po uzorku puzzli.

Slika 53. Gotovi modeli vaze s uzorkom puzzli

|zrada modela vaze s uzorkom Voronoi u Fusionu 360 bio je tehniCki izazov i
predstavlja spoj umjetnosti i znanosti kroz koji smo stvorili jedinstvenu vazu koja
prelazi konvencionalne granice dizajna, a Fusion 360 potvrdio je svoju snagu
tehnologije u sluzbi stvaranja. Ovaj prakti¢ni dio osvjetljava fascinantan svijet
mogucnosti koje se otvaraju kada se susre¢u umjetnost i tehnologija. KreativnoSc¢u
inovacijama i tehnickom kompetencijom stvorili smo rad koji postavlja nove

standarde u digitalnom dizajnu.
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Zakljuéak

Stvaranje ra¢unalnih modela kompleksne geometrije predstavlja izazove u smislu
modularnosti, prikaza, prikupljanja podataka i kompatibilnosti. lako novi trendovi kao
Sto su generativni dizajn, virtualna stvarnost (VR), proSirena stvarnost (AR) i CAD
alati temeljeni na oblaku nude obec¢avajuca rjeSenja za prevladavanje ovih izazova,
razumijevanje i koriStenje kompleksne geometrije nesumnijivo igra vaznu ulogu u

oblikovanju CAD buducénosti.

CAD alati drasti¢no su motivirala sektor inZenjeringa. Od svojih skromnih pocetaka,
CAD je evoluirao u uc€inkovit skup alata koji korisnicima omogucavaju stvaranje,
izmjenu, analizu i optimizaciju dizajna u virtualnom okruzenju. PoboljSanje CAD
modela od 2D izrade do parametarskog modeliranja utrlo je put njegovom znacaju u
suvremenim inZenjerskim i dizajnerskim praksama, revolucionirajuci tako proces
projektiranja, poboljSavajuci tocnost i poti¢uci inovacije u velikom rasponu industrija.
Prihva¢anjem naprednih CAD alata, korisnici mogu ovladati izazovima vezanim uz
kompleksnu geometriju i povecati svoju produktivnost, to¢nost i suradnju, a njihovo
usvajanje klju¢no je za odrzavanje konkurentnosti u tehnoloSkom okruzenju koje se

brzo razvija.

Fusion 360 sa svojom karakteristikom suradnje temeljene na oblaku istiCe se medu
ostalim CAD alatima. Njegov Sirok raspon mogucnosti i sposobnosti olakSao je
inovacije i poboljSao ucinkovitost u dizajnu, inZenjerstvu i proizvodnim metodama.
Od parametarskog modeliranja do generativhog dizajna i 3D ispisa, Fusion 360 daje
kompletan skup alata koji ¢e povecati produktivnost i potaknuti kreativnost.
Zahvaljujuéi prilagodbi radnog prostora i mogucénosti stvaranja prilagodenih alata i
izbornika, Fusion 360 korisnicima pruza vrlo fleksibilno okruZenje za poboljSanje
uCinkovitosti tijekom cijelog rada. Osim toga, prosirivost Fusion 360 kroz skripte i
dodatke otvara bezbroj moguénosti za personalizaciju i inovacije. Kako se Fusion
360 nastavlja prilagodavati, zasigurno ¢e igrati klju¢nu ulogu u oblikovanju CAD-ove

buduénosti.

Fusion 360 pruza snazne tehnike i parametre koji omogucavaju prilagodbu Voronoi

uzoraka koje kontroliraju korisnici. Implementacija Voronoi dijagrama u Fusionu 360
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omogucava korisnicima stvaranje sloZenih struktura s preciznom kontrolom nad
razlicitim parametrima. Njegova uloga u Fusionu 360 je dodati estetsku privlacnost,
jedinstvenost i strukturni integritet modelima ¢ineéi ih vizualno upecatljivim i
funkcionalno ucCinkovitim. Koristeci razne tehnike, dizajneri mogu stvoriti jedinstvene i
estetski ugodne strukture i funkcionalno optimizirane dizajne koji zadovoljavaju
njihove specificne zahtjeve dizajna. Mogucénost prilagodbe uzoraka Voronoi u
Fusionu 360 otvara nove mogucnosti za kreativnost i inovacije u podrucju digitalnog

dizajna.

Stvaranje kompleksnog geometrijskog racunalnog modela s pomoc¢u naprednih CAD
alata klju€no je za postizanje visokih standarda u suvremenom inZenjerskom i
dizajnerskom procesu. Ova tehnologija unapreduje inovacije, ubrzava razvojne
procese i omogucava stvaranje sofisticiranih proizvoda s visokom preciznosScu i

funkcionalnoscu.
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