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SAZETAK

Proteklih nekoliko godina Cesto se susreCemo sa pojmom virtualna stvarnost koja
svoju primjenu ima u podrucjima kao $to su industrija zabave, edukacija, gradevina,
mehatronika i mnogim drugim. U inZenjerstvu se primjenjuje kao instrument koji nam
omogucava stjecanje odnosno usavrSavanja vjesStina kako u civilne tako i u vojne
svrhe putem uredaja i programa za simulaciju. Problematika ovog zavrsnog rada kao
Sto sam naslov kaze jest primjena virtualne stvarnosti u mehatronickim sustavima
odnosno kako se virtualna stvarnost koristi u svrhu smanjenja troSkova razvoja
odredenih procesa, povecanja produktivnosti, lakSeg i sigurnijeg rukovanja pojedinim
dijelovima ali prije svega zbog raznih mogucénosti koje donosi takva tehnologija koje
su prije same implementacije bile nezamislive. Studija takoder ima za cilj dati kratak
pregled tehnologije i istaknuti istraZivacke izazove u implementaciji dizajna kroz
virtualni inZenjering u mehatronici. Nepoznanica odnosno ogranicenje ove
tehnologije je koliko realno odnosno u kom obujmu je mogucée simulirati odredene
procese te u kojoj mjeri je moguce koristi takvu tehnologije bez Stetnih utjecaja na

ljudsko zdravlje.

ABSTRACT

In the past few years, we have often come across the term virtual reality, which has
its application in areas such as the entertainment industry, education, construction,
mechatronics and many others. In engineering, it is used as an instrument that allows
us to acquire or improve skills for both civilian and military purposes through devices
and simulation programs. The problem of this final paper, as the title says, is the
application of virtual reality in mechatronic systems and how virtual reality is used to
reduce development costs of certain processes, increase productivity, easier and
safer handling of individual parts, but primarily because of the various possibilities
which were unthinkable before the implementation. The study also aims to give a

brief overview of the technology and highlight research challenges in the
1]



implementation of design through VE in mechatronics. The unknown or limitation of
this technology is how realistic or to what extent it is possible to simulate certain
processes and to what extent it is possible to use such technology without adverse

effects on human health.
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1. UVOD

Od samih pocetaka razvoja CovjeCanstva ljudski rod je tezio unapredenju kvalitete
Zivota te mu je u tome uvelike pomogao razvoj tehnologije. U danasnjem tehnolosko
informacijskom svijetu tehnologija je glavni Cimbenik razvoja modernog drustva.
Razvoj tehnologije datira od prapovijesnih otkri¢a prvih alata i tehnika te prenosenja
steéenih znanja na buduée generacije. Sto je bio glavni &imbenik koji nas je
razdvajao od Zzivotinjskog svijeta pa sve do danas kada se vrhunac tehnologije
zasniva na dostignu¢ima kao $to su umjetna inteligencija, big data, internet stvari,

proSirena i virtualna stvarnost. Definicija virtualne stvarnosti glasi:

“Virtualni svijet ili virtualna stvarnost (VR -engl. Virtual Reality) je oblik racunalne
simulacije, u kojoj sudionik osjeCa da se nalazi u umjetnom okruzenju. Sudionik
moZe gledati kroz dva malena monitora (po jedan za svako oko). Senzori detektiraju
kretanje glave ili polozaj tijela, $to uzrokuje promjenu virtualnog promatranja
poloZaja. Sudionik moZe unositi podatke rukavicama (datagloves). Te rukavice su
opremljene senzorima, koji omogucuju korisniku podiéi ili pomaknuti virtualni objekti

u simuliranoj okolini” (“Virtual reality”, bez dat).”

Za razliku od virtualne stvarnosti u koja korisniku nastoji u potpunosti zamijeniti
okruzenje u kojem se nalazi, proSirena stvarnosti nadograduje stvarni svijet te

omogucuje dozivljaj raCunalno generiranih podrazaja

U danasnje vrijeme tvrtke moraju proizvoditi inovativne proizvode s niskom cijenom i
kratkim rokom isporuke. Strategija prilagodbe prema pojedincu, zahtjevi za velikom
raznolikoS¢u i malim volumenom su napravili proizvodni proces mnogo sloZenijim,
dinamicnijim i zahtjevnijim. Primarni cilj primjene virtualne stvarnosti u mehatroni¢kim
sustavima jest smanjenje troSkova razvoja te povecCanje produktivnosti u

inZenjerstvu.

Earnshaw, Gigante i Jones navode da Virtualni inZenjering ( VE -engl. Virtual
Engineering) je napredna tehnologija kojom se koriste inZzenjeri u donoSenju odluka,
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kontroli i projektiranju procesa. KoriStenje raCunalnog okruzenja za preciznu
simulaciju geometrijskih i fizikalnih svojstva realnih sustava podrazumijeva simulaciju
razliCitih inzenjerskih aktivnosti. PocCevSi od dizajna, izrade alata, proizvoda
komponenata, montaze, kontrole i servisa. KoriStenjem VE moguce je izbjeci izradu
skupih prototipova i eksperimenata. Ujedno u velikoj mjeri smanjuje vrijeme potrebno
za izradu te se mogu vrsiti preinake u dizajnu i funkcionalnosti prilikom izrade.
Jednako tako omogucuje korisnicima da promatraju konstruirani trodimenzionalni
model i ponasanje materijala tijekom proizvodnog procesa. Takve sposobnost VE-a
vrlo je dragocjena u automobilskoj i zrakoplovnoj industrije, gdje su fiziCki modeli

izrazito skupi i zahtijevaju dugo vrijeme razvoja.

VE je takoder novi medij za stjecanje informacija i znanja odnosno za stvaranje novih
koncepata, ideja, metoda projektiranja te inZenjeringa temeljenog na fiziCkom i
virtualnom testiranju $to je postalo standardna praksa u procesu dizajna proizvoda.
Unapredivanje ovih metoda omogucilo je podrsku razvoju mehatroni¢kih proizvodnih

zahtjeva.

RjeSavanja izazova koje postavlja mehatronika uvelo je kljuéne metode uranjanja u
simulirani svijet te svih ulaznih i izlaznih osjetilnih parametra, koji su temelj aktualnih
istraZivanja virtualne stvarnosti. Premda je teSko kategorizirati VR, moze se mijeriti
prema osjecaju uronjenosti. Podjela virtualne stvarnosti po razinama prikazana je na
Slici 1.
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monitori

Vise monitora, posebni

projektori Zaslon montiran na glavu

Rezolucija Visoka Visoka Niska - srednja

Stupanj
ukljuéenosti
Eovjeka u Nema - nizak Srednji - visok Wisok
simuliranom
PFD!IDI'I.I.
Stupanj

interakcije

Nizak Osrednji Wisok

Cijena Jeftino Skupo vrio skupo

Slika 1. Podjela virtulane stvarnosti (Tehnika Virtualne Stvarnost), 1zvor:
https://m.facebook.com/FreeRangeXR/posts/1632528700250115, 11.05.2022



Jednako vazno je napomenuti da implementacija takve tehnologije znacajno
doprinosi smanjenju troSkova proizvodnje. Takoder VR moZe poboljSati kvalitetu
Zivota radnika u opasnim ili neugodnim okruzenjima i na kraju moze utjecati na cijelo
drustvo. Mogucnost korisnika da vidi trodimenzionini prikaz (3D —engl Three-

Dimensional) lezi u tehnologiji koja je zasnovana na principu stereoskopije .

"Stereoskopija je slika koja prikazuje neki prostor u tri dimenzije, odnosno stvara
iluziju dubine. Svaki se stereoskopski prikaz sastoji od dvije vrlo slicne
dvodimenzionalne slike te lijevo oko vidi jednu sliku, a desno drugu”.
(“Stereoskopija”, bez dat.). Princip rada kako navodi wikipedia je da pojedino oko
vidi dvodimenzionalnu sliku, ali zbog razmaka koji postoji medu oc€ima slike se u
jednoj mjeri razlikuju te mozak ima poteSkocCe odrediti udaljenost predmeta, stoga
kada koristimo oba oka mozak percipira trodimenzionalni prikaz prostora koji
gledamo. Nacrtana ili fotografirana slika je dvodimenzionalnog karaktera te se na
njoj ne mozemo zamijetiti dubinu. Ljudski mozak uglavhom dubinu razaznaje na
temelju prethodnih iskustava kao $to je relativna veli€ina objekta, prekrivanje jednog
predmeta drugim, linearna perspektiva... Moguc¢nost da vidimo trodimenzionalnu
sliku se moze jedino posti¢i ako se koristimo binokularno gledanje to jest
postizanjem razli€itih slika mreznice jednog i drugog oka. Nacini koje se to moze
postiCi je stavljanje slika jedne preko druge uz uvjet da se razlike medu njima
prikazuju drugacijim bojama te specijalnim naoCalama koje na lijevo oko filtriraju
iskljucivo crveni dio spektra a na desno isklju€ivo plavi i zeleni dio spektra, prilikom
promatranja takve slike svako oko dozivljava drugaciju percepciju. (“Stereoskopija”,

bez dat.).



2. POVIJEST

Kako wikipedia navodi to¢no podrijetlo virtualne stvarnosti nije lako odrediti, jedim
dijelom zbog toga Sto je teSko formulirati definiciju za koncept alternativhog
postojanja. Razvojem perspektive u renesansnoj Europi stvoren je uvjerljiv prikaz
prostora koji nisu postojali, pod nazivom "MnoZenje umjetnih svjetova”. Drugi
elementi virtualne stvarnosti pojavili su se ve¢ 1860-ih. Antonin Artaud je smatrao da
se fikcija ne razlikuje od stvarnosti, zagovarajuc¢i da gledatelji na predstavi trebaju
obuzdati nevjericu te dramu na pozornici percipirati kao stvarnost. Prve reference na

suvremeni koncept virtualne stvarnosti potje€u iz podrucja znanstvene fantastike.

“

U pedesetim godinama proSlog stolje¢a Morton Heiling je pisao o “ KazaliStu
iskustva“ koje je efikasno obuhvacalo sva osjetilna Cula te je 1962. godine izradio
prototip pod nazivom “Sensorama” koji je uklju€ivao pet kratkometraznih filmova koja
su pobudivala osjetila vida, sluha, mirisa i dodira. JoS jedan od njegovih izuma pod
nazivom “Telesferska maska” koju je patentirao 1960. opisan kao teleskopski
telelvizijski uredaj za individualnu upotrebu koji je gledateljima omogucéavao
cjelokupni osjeéaj stvarnosti pomi¢nom projekcijom trodimenzionalnih slika u boji sa
perifernim vidom, binauralnim zvukom, osjetom miris i povjetarca. Na slici 2. prikazan

uredaj “Sensorama”.,

sepsora’a
.

Slika 2. Sensorama (Sensorama), lzvor: https://123dok.com/document/q20m3jez-imerzivnhom-
projektiranju-proizvodnih-procesa-koristenjem-tehnika-virtualne-stvarnosti.html, 12.05.2022



1968. godine lvan Sutherland je sa svojim ucenicima od kojih se jo$ isticao Boba
Sproulla izumio prvi sustav prikaza zaslona na glavi koji se koristio u inverznim
simulacijskim aplikacijama. KorisniCko sucelje i vizualna stvarnost bila je primitivhog
karaktera, a naslon koji je trebalo koristiti bio je objeSen sa stropa zbog svoje tezine.
GrafiCki prikaz bio je jednostavan te se sastojao od obi¢ne sobe sa modelom Zi¢anog
okvira. Zbog svog zastraSujuceg izgleda uredaj je nazvan Damoklov mac. Na slici 3.

je prikazan Damoklov mac

Slika 3. Damoklov ma¢ (The Sword of Domocles), |zvor:

https://m.facebook.com/FreeRangeXR/posts/1632528700250115,
13.05.2022

Industrija virtualne stvarnosti od 1970. do 1990. uglavnom je izradivala VR uredaje za
podrucje medicine, simulacije leta, pri modeliranju u automobilskoj industriji te u

vojne svrhe.

Eric Howlett razvio je 1979. godine opti¢ki sustav nazvan LEEP (LEEP —engl. Large
Expanse Extra Perspective). Ovaj sustav omogucio je stereoskopsku sliku s vidnim
poliem dovoljno Sirokim kako bih korisnik dobio realan osjecaj prostora. Korisnici
sustava bili su zadivljeni percepcijom dubine vidnog polja u sceni te realizmom.
Izvorni LEEP rekonstruiran je za NASA-in Ames Research Center 1985. godine kako
bi im posluZio u njihovoj prvoj instalaciji VR-a i VIEW-a (VIEW -engl. Virtual
Interactive Enviroment Workstation), Ciju rekonstrukciju je izveo Scott Fisher. LEEP

sustav je postavio temelje za vecinu danasnjih modernih sustava virtualne stvarnosti.

Devedesetih godina dvadesetog stolje¢a dolazi do komercijalne proizvodnje setova

za virtualnu stvarnost te se predvidalo kako ¢e do 1994. godine postojati VR sustavi
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sa cijenom prihvatljivom za Sire pu€anstvo. Sega je 1991. godine napravila Sega VR
sustav za igranje arkadnih igara i Mega Drive konzolu upotrijebivsi LCD (LCD —engl|.
Liquid Crystal Display) zaslone, stereo slusalice i inercijske senzore koji su omogucili

praéenje i reagiranje na pokrete glave korisnika. Na slici 4. je prikazan “Sega VR”.

Slika 4. Sega VR (Sega VR), Izvor: https://www.wired.com/story/sega-vr-headset-
video-game-preservation/, 19.05.2022.

Iste je godine Virtuality pokrenuo prvi mrezni viSenamjenski sustav za viSe igraca koji
je najavljen i pusten u prodaju diljem planete te se temeljio na VR arkadnoj igri
“‘Embarcadero Center”. Cjelokupni sustav ukljuCujuéi igru kostao je otprilike 73 000
americkih dolara Sto je tada bio pozamaSan iznos. Palmer Luckey je 2010. godine
konstruirao prvi prototip Oculus Rifta. Prototip se bazirao na ljusci drugog seta za
virtualnu stvarnost te je bio u stanju pratiti isklju€ivo rotacijske pokrete, glavni adut
mu je bio vidno polje od 90° koji do tada nije bio viden na potroSackom trziStu.
Problemi s izobli¢enjem prikaza Ciji su uzrok bile le¢e korigirani su softverom koji je
programirao John Camrack za verziju Doom 3. Facebook je 2014. godine kupio
Oculus VR dok je Valve je 2013. prezentirao dostignu¢e zaslona koji omogucuje
prikaz VR sadrzaja bez zastajkivanja odnosno razmazivanja. Ovaj tip zaslona je

usvojio i Oculus te ga koriste i u danasnjim VR sustavima.

HTC i Valve su 2015. godine izbacili HTC Vive VR sustav koji se bazira na tehnologiji
pracenja nazvanoj “Lighthouse”, koja je za pracenje pozicije koristila zidne bazne

stanice koje rade na principu infracrvene svjetlosti. Na slici 5. je prikazan “Valve VR”



Slika 5. Valve VR (Valve VR), Izvor: https://www.extremetech.com/gaming/287291-
valve-lays-off-13-employees-may-have-slashed-vr-division, 18.05.2022.



https://www.extremetech.com/gaming/287291-valve-lays-off-13-employees-may-have-slashed-vr-division
https://www.extremetech.com/gaming/287291-valve-lays-off-13-employees-may-have-slashed-vr-division

3. VIRTUALNI INZENJERING | PROIZVODNJA

3.1.Virtualni inZzenjering

Prema autorima Popescu, Stoian, Petrisor i Popescu (2015) virtualno inZenjersko
okruzenje sastoji se od inzenjerskih alata, softvera i korisniCkih sucelja koja
omogucuju Kkorisnicima interakciju s razvojnim sustavom. Virtualno inzZenjersko
okruzenje korisniku daje moguénost vidjeti kako projektirani sustav radi i kako reagira

na testiranja ili promjene u radu.
Virtualno inzenjersko okruzenje moze ukljucivati:

- okruzenje virtualne stvarnosti. (Kompjuterski bazirano 3D okruZenje moze pruziti
korisniku bolje razumijevanje proizvoda odnosno sustava te moze smanijiti vrijeme

dizajna i testiranja.)

- okruZenje za projektiranje pomocu ra¢unala. (Kompjuterski bazirano okruzenje koje

nudi alate za dizajn)

- racunalno potpomognuto inzenjersko okruzenje. (Kompjutersko okruzenje koje nudi

analizu te alate za optimizaciju.)

- racunalno potpomognuto proizvodno okruzenje. (Kompjuterski bazirano okruzenje

koje nudi rjeSenja za proizvodnju projektiranog proizvoda ili sustava.)

Virtualni inzenjering omogucuje korisnicima rad na proizvodima odnosno sustavima u
virtualnom prostoru. Virtualna stvarnost je racunalno generirana simulacija
trodimenzionalnih slika. Korisnik mozZe vidjeti i manipulirati stavkama koje se
pojavijuju u slikama. Ukratko, virtualna stvarnost je kompjuterski generirana,
trodimenzionalna i interaktivha simulacija. Simulirano okruzenje to jest proizvoda ili
sustav u sluc¢aju virtualnog inZenjeringa moze biti sliCan stvarnom svijetu (stvarnom
proizvodu, realnom sustavu). VR i virtualno okruzenje vrsta je sucelja Covjek-
racunalo koje ima za cilj stvaranje simulacija za korisnika koji je uronjen u racunalo
generirano okruzenje, pruzajuci izravnu komunikacijsku vezu izmedu korisnika i
okoline koju modelira racunalni sustav. Virtualna okruZenja koriStena su za proSirenje
znanstvene vizualizacije, koja omogucuju posebne pristupe treningu, poboljSavajuci
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racunalno sucelje te konstruiranje grafiCki podrzanih simulacijskih sustava u
stvarnom vremenu. Virtualna stvarnost moze se definirati i kao naCin na koji ljudi

mogu vizualizirati, manipulirati i komunicirati s raCunalima. Na slici 6. prikazan je VE.

Slika 6. Virtualni inZenjering (Virtual Engeenering), |zvor:
https://eitrawmaterials.eu/vr-lab-project-introduces-virtual-operational-learning-
platform/, 16.05.2022.

Osnovi uvjeti funkcionalnosti koji svaki virtualni sustav mora ispunjavati su:
- slijediti bilo koji objekt u virtualnom svijetu

- pohraniti i obnoviti podatke o karakteristikama i mjestu svake stavke

- simulirati ponasanje objekata

- dati sliku u tri dimenzije

- generiranje zvukova za trodimenzionalne objekte

- omoguciti korisniku navigaciju u virtualnom okruzenju

- omoguciti korisniku interakciju s objektima u virtualnom svijetu

3.2. Virtualno modeliranje


https://eitrawmaterials.eu/vr-lab-project-introduces-virtual-operational-learning-platform/
https://eitrawmaterials.eu/vr-lab-project-introduces-virtual-operational-learning-platform/

Jezik za modeliranja virtualne stvarnosti (VRML engl. Virtual Reality Modeling
Language ) je format tekstualne datoteke, jednostavan jezik za opisivanje 3D oblika i
interaktivnih okruzenja na internetu. VRML ima Siroku primjenu, od obrazovanja do
industrije zabave. U obrazovanju bih mogao biti viSe zastuplien, ali iz nekih
nepoznatih razloga VRML nikada nije postao toliko popularan i zastupljen medu
nastavnim predavacCima u visokom obrazovanju. Medutim, VRML se joS uvijek moze
koristiti za prikaz raznih znanstvenih simulacija. “Simulacija” je disciplina koja u
posliednje vrijeme ima veliki znacaj. Njenom razvoju najviSe je pridonio razvoj
informacijskih tehnologija. Trenutno, veliku popularnost imaju aplikacije koje
omogucuju koristenje posljednjih dostignu¢a 3D racunalne grafike i virtualne
stvarnosti. Tako “modeliranje s ciliem funkcionalne simulacije” predstavlja vazan
aspekt u modernom inZenjerstvu. Sto je model, realniji i detaljniji, performanse

simulacije se u velikoj mjeri povecavaju.

Trenutno se nalazimo u razdoblju koje se temeljni na industriji baziranoj na
proizvodnji raCunalno potpomognutim inZenjerstvom MCAE (MCAE -engl.
Manufacturing Computer Aided Engineering ), odnosno na informatici, operativnim
sustavima te samoj proizvodnji s izrazito dinami¢nim i sustinskim promjenama sa

zajednickim ciljem. Na slici 7. udio pojedinih grana industrije u MCAE diljem svijeta.

MCAE Market Worldwide

SAMTECH ¢ omsoL
LS Internationzl

= ANSYS

= MathWorks

Altzir Enginsaring

CD-adapco
« MSC Software

w Dassault Systemas
= Sizmens PLM
«ESI

= Autodesk

= CD-2dzpco

Dassault Systemes
« Altair Enginsering

\ = PTC

“« LMS International
« SAMTECH
« COMSOL

top MCAE software vendors ranked by their worldwide sofiware and maintenance revenue.

Slika 7. MCAE trziste (MCAE Market Worlwide), Izvor:
https://meddic.academy/portfolio-item/mcae-global-market-research-
analysis-report/, 19.05.2022.
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3.3. Virtualna proizvodnja

Mozda jedna od najdinamiénijih i najvaznijih promjena na danasnjem trziStu zasniva
se na “Virtualnoj Proizvodnji”. Virtualna proizvodnja ima mnogo aspekata, ali
generalno gledaju¢i mnogi struCnjaci smatraju da cCe sljedeca revolucija u svijetu
proizvodnje zasnivati na upravo toj tehnologiji. Virtualna proizvodnja ima za cilj Siroku
upotrebu racunalnog modeliranja i simulacija, ne samo za proizvod nego i za cijeli

proizvodni proces povezan s njom.

Tehnike virtualnog inZenjerstva i napredno modeliranje odnosno izrada simulacija
omogucuju rast poslovanja i konkurentnosti. Istovremeno koriStenje virtualnog
inZzenjerstva i virtualne stvarnosti u podrucju osposobljavanja odnosno obrazovanja

daje dobre prilike studentima da razumiju neke teorijske i prakticne aspekte.

Dobra primjer jedne takve kohezije je “Virtualni inzenjerski centar” odnosno
inovacijski centar za razvoj inZenjera i virtualne inzenjerske tehnologije osnovan
2010. godine od strane Sveucilista u Liverpool-u, uz potporu EU fondova i u
partnerstvu s BAE Systems te “National Nuclear Laboratory ” Virtualni inzenjerski
centar nalazi se u sklopu Sveucilista IDEAS (IDEAS -engl. Institute of Digital
Engineering and Autonomous Systems) sa sjediStem u Liverpool-u. Ovaj centar
predstavlja partnerstvo izmedu sveuciliSta, istrazivackih centara i poduzec¢a. Centar
nudi razvoj tehnologije, istrazivanje, obuku i prijenos znanja kroz koristenje odnosno
primjenu naprednog modeliranja te simulacije virtualne stvarnosti dizajniranja i

proizvodnje.

Virtualni inZenjering ima primjene u raznim granama inzenjerskih industrija a
posebice u automobilskoj industriji, transportu, industrijama za proizvodnju energije,
zrakoplovstvu, istrazivackim industrijama te industrijama inovacija. Jedno takvo
okruZenje prikazano na slici 8 u sklopu virtualne proizvodnje kompanije za

proizvodnju automobila Kia.
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Slika 8. Virtuali inzenjerski centar (Virtual Engeenering KIA), Izvor:
https://www.bug.hr/virtualna-stvarnost/hyundai-i-kia-dizajniraju-
automobile-pomocu-virtualne-stvarnosti-12942, 16.05.2022.
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4. VIRTUALNA STVARNOST U MEHATRONICI

Kako navode McHugh, Zhang (2011) suvremena industrija kakvu danas poznajemo
ulazi u novu eru te koristi nove metoda dizajniranja. Industrija se suoCava sa
konstantnim zahtjevima trZiSne potraznje za isplativim i §to funkcionalnijim
strojevima. Uzimajuci u obzir pritom nestabilno trziSte i jaku globalnu konkurenciju
stvoren je ogroman pritisak na suvremene inZzenjere ocekujuci od njih da konstruiraju
slozenije sustave uz Sto nizu cijenu te u Sto kraéem roku. Takva trziSna ekonomija

iziskuje potpuno drugaciji nac€in dizajniranja.

4.1. Tradicionalno inzenjerstvo

Prema izvoru Wikipedija mehatronika odnosno mehatroniCki inzenjering,
interdisciplinarna je grana inZenjerstva koja se usredotoCuje na integraciju
mehanickih, elektronickih i elektrotehnickih sustava, a takoder ukljucuje kombinaciju
robotike, elektronike, racCunarstva, telekomunikacija, sustava upravljanja i

proizvodnog inZenjerstva. Sto sve obuhvac¢a mehatronika prikazano je na slici 9.

alektronsko
upraviiane

upravljanje

Slika 9. Mehatronika (Pojam Mehatronika), Izvor:
https://sites.google.com/site/mfnmehatronika/sta-je-
mehatronika, 22.05.2022.

Mehatronika se sastoji od Sest funkcionalnih cjelina koju sacinjavaju mikrokontroleri,
napajanje, mehanicka tijela, senzorski uredaiji, precizni mehanicki aktuatori te njihova

komunikacija. Ove metode se razlikuju od prijasnjih nacina dizajniranja elektro-
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mehani¢kog sustava. Povijesno gledano, dizajneri elektromehanickih sustava koristili
bi sekvencijalnu metodu koja se sastojala od konstruiranja osnovnog dizajna od
strane inzenjera strojarstva. Koji bih potom bivao proslijeden inzenjerima
elektrotehnike, te na kraju na inzenjere upravijanja. Princip takvog inzenjerstva

prikazan je na slici 10.

I,
/ Polie

-

Slika 10. Elektro-mehanicko inZenjerstvo (Elektromehanicki Sustavi), 1zvor:
https://www.slideserve.com/brook/elektromehani-ki-sustavi-ak-god-2008-2009,
17.05.2022.

4.2. Suvremeno inzenjerstvo

Glavna prednost mehatroniCkog inZenjerskog pristupa nad tradicionalnim je Sto
promi¢e komunikaciju i sinergiju izmedu razliitih grana inzenjerstva. Ovo je vrlo
mocna kombinacija alata ukoliko se ti sustavi kombiniraju ispravno te je rezultat stroj
koji se moze postaviti da izvrS§i zadatak uz minimalnu ukljuCenost korisnika.
Mikroprocesori i upravljacka logika omogucuju reakciju mehatronic¢kih uredaja na
ulaze sustava te su u mogucnosti donositi odluke na temelju tih parametara. Stoga,
gotovo svaki proces koji zahtijeva mehaniCko pokretanje moze se automatizirati
koriStenjem sinergije. Istodobno inZenjerstvo u mehatroni¢kom dizajnu predstavlja
nove izazove u sjedinjenju mehanickih, elektricnih, upravljackih te softverskih
inZenjera da sudjeluju u projektiranju istovremeno. Upravljanje jednog takvog sustava

prikazano je na slici 11.
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Slika 11. Upravijanje mehatronickim sustavom (Arhitektura Mehatroni¢klog Sistema), 1zvor:
http://www.ftn.kg.ac.rs/konferencije/ITOP17/Radovi/Milutin%20Zivkovic,%20Jasmina%20Miljoj
kovic,Zvonko%20Petrovic,%20Marina%20Karic.pdf, 22.05.2022.

4.3. Virtualnaizrada prototipova

Istovremeni inzenjering i uspjesSnu sinergiju bilo je teSko ostvariti dok sredstva za
ucinkovito komuniciranje, razmjenu tehnickih podataka i informacija nisu bila u
dovoljnoj mjeri razvijena. To je sada stvar proslosti jer virtualna izrada prototipa (VP
engl Virtual Prototyping) i suvremeni softveri uvelike olakSavaju suradnju medu

inZenjerima.

Prototipovi su prvi razvijeni modeli sa svim funkcijskim karakteristikama spremni za
koriStenje i testiranje. UobiCajena je praksa da se prototipovi koriste kako bi se otkrile
mane u modeliranju i poCetnom dizajniranju Sto Cesto dovodi do mnogobrojnih
promjena u po¢etnom modelu. U tradicionalnom nacinu izradivanja prototipova izrada
novog modela iziskivala je mnogo vremena i novca stoga je VP omogucio izradu
sitnih preinaki uz pomo¢ novih softvera koji omogucuje inzZenjerima postizanje
optimiziranih modela koji su prije bili nezamislivi i samim time dovela do izrade
kvalitetnijih proizvoda. Ovaj nacin inzenjerstva smanjuje broj fiziCkih prototipova i §to
je mozda joS vaznije, moze se izraditi poCetni dizajn i virtualni prototip uz istovremeni

rad svih inZzenjera uklju€enih u projektiranje.

Virtualna izrada prototipa je integracija racunalno potpomognutog dizajniranja,

ugradenog programiranja softvera i softvera za simulaciju vizualizirane inteligentne
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mehatronike uredaja u racunalnom okruzZenju. Bilo je uobi¢ajeno da se u industriji
desetlje¢ima koristiti CAD (CAD engl. Computer Adid Design) programe za razvoj
modela odnosno za prikaz mehaniCke izvedbe. Programiranje i ugradena logika
takoder su u velikoj mjeri pomogli razvoju VP-a. U prijasnjem nacinu inZzenjerstva nije
postojala baza veé gotovih dijelova te je njihovo spajanje i rastavljanje predstavljalo
veliki izazov za inZenjere. Prikaz 3D virtualne izrade prototipova moze se vidjeti na
slici 12.

P e e ——

Slika 12. 3D virtualna izrada prototipova (3dcad virtual prototyping),
Izvor: https://www.3dcadworld.com/the-marriage-of-virtual-prototyping-
and-mechatronics/, 28.05.2022.

Sve tvrtke pokusavaju ostvariti Sto veci profit te nastoje proizvoditi po $to nizoj cijeni
od stvarne vrijednosti proizvoda. Stoga ukoliko virtualna izrada prototipa moze
smanijiti troSkove proizvodnje, te tvrtke mogu povecati svoju dobit, osim toga
proizvoditi ¢e bolje i uCinkovitije proizvode koji ¢e povecati prodaju i prihod. Virtualni
prototipovi smanjuju troSkove proizvodnje na nacin $to se smanjuje izrada fizickih
prototipova koji osim Sto su skupi zahtijevaju veliku koli¢inu podeSavanja od strane
inZenjera koji ga razvijaju kao i materijala koriStenih za njegovu izradu. Osim toga,
kada se fizi¢ki prototip mora redizajnirati, koristi se znatno veéa koliina materijala
koja ¢e kasnije stvoriti otpad koji se takoder mora deponirati. Rizik, fizicka i kognitivha
optereCenja radnika su takoder znatno smanjenja Sto dovodi do vece efikasnosti
samih radnika. PovecCanjem protoka informacija koji se prenose s jednog mjesta na

drugo uz pomoc virtualne izrade prototipa takoder smanjuju troSkove tvrtke. Rastuca
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slozenost mehatronickih uredaja zahtijeva da inZenjeri povecaju svoju propusnost

informacija. Integracije shodno obradenoj informaciji prikazane su na slici 13.

Integracija zasnovana shodno obradenoj informaciji

...............................

Baza znanja
Identifikacija Kriterijum kvaliteta
Estimacija stanja (performansi)

Integracija komponenti

Mikroratunar w0 Aktustor es0 Proces <= Serzon

Slika 13. Prikaz integracijskih formi za obradu informacije (Integracijske Forme), Izvor:
https://sites.google.com/site/mfnmehatronika/sta-je-mehatronika, 25.05.2022.

Vrlo je vazno biti sposoban ostati fleksibilan i reagirati na promjenijivo trziste. Potrebe
kupaca se mijenjaju i poduzeéa moraju biti u stanju zadovoljiti ih ako namjeravaju
zadrzati postojecu klijentelu. Koristenje VP-a omogucuje tvrtkama brzZe ispunjavanje
potreba kupaca. Jo$ jedan vazan benefit takvog inzenjeringa je taj Sto u vremenima
pandemija koje smo iskusili u proteklim godinama fizi¢ki kontakt odnosno interakcija
medu djelatnicima, unutar i izvan tvrtke je smanjenja ha minimum. Sto omoguéava

uspjedno poslovanje tvrtke i poveéava konkurentnost na trZistu.

17



5. VIRTUALNI UREDAJI

Kako navode Anthes, Garcia-Hernandez,Wiedemann i Kranzimullerd (2016) dizajn i
razvoj novih uredaja ukljuCujuc¢i nove metode konstrukcije uredaja napreduju velikom
brzinom Sto ukljuCuje kako uredaje za prijenos ulaznih parametara tako i onih za
izlaz. Trenutno se koristi tradicionalni pristup razdvajanja VR hardvera u dvije glavne
kategorije ulaznih i izlaznih uredaja. U vecini slu€ajeva u konacnici gledamo na
hibridne uredaje kao na primjer HMD (HMD -engl. Head-Mounted Display) koji
naravno takoder daju ulazne podatke sa svojim dodatnim znacajkama pracenja.
Glavna kategorija u trenutnoj tehnologiji prikaza predstavlja vizualni prikaz. Kao
zaslon smatramo samo uredaje koji pruzaju aktivne senzorne stimulacije izvan

stimulacije samog drzanja uredaja.

Prostorno imerzivni uredaji ili druge tehnologije vodene projekcijom ne uzimaju se u
obzir zbog nedostatka relevantnosti za trenutna zbivanja. Mrezni prikazi ili prikazi
barijera takoder se ne uzimaju u obzir zbog stereoskopske kvalitete i niskog stupanja
uranjanja. Neki uredaji se mogu kombinirati sa nekima koji su ve¢ opremljeni
kamerama i povecati njihovu upotrebu u podruc¢ju AR (AR —engl. Augmented Reality)

dok je kod uredaja koji se koriste u VR svrhe to uklju¢eno. Razlika u prikazu VR i AR

moze se vidjeti na slici 14.

VR

Slika 14. VR i AR (AR and VR), Izvor:
https://lwww.mobileappdaily.com/2018/09/13/difference-between-ar-mr-
and-vr, 26.05.2022
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Ostale kategorije uklju€uju pruzanje haptiCke i viseosjetne povratne informacije kao i
u taksonomiji. HMD tehnologija je usmjerena na razluCivost, tezZinu, kontrast i druge
atribute. Trenutno koristeni zasloni koriste tehnologiju LCD i OLED (OLED —engl.
Organic Light-Emitting Diodes) zaslona.

5.1. Mobilni zasloni montirani na glavu

Mobilni HMD-ovi koriste u vecini slu€ajeva uobiCajeni pametni telefon kao cjelinu za
prikaz i obradu podataka. Sastoje se od jednostavnog kuciSta koje drzi telefon na
odredenoj udaljenosti od lece. Google je razvio prve uredaje te vrste pod nazivom
Google Cardboard6. Kako bi pruzio osnovnu interakciju opremljen je magnetom na
lijevoj strani kartona te senzori telefona otkrivaju gibanje magneta. Danas na trzistu je
prisutna velika koli€ina sliénih proizvoda koji su jeftiniji te su pogodni za koristenje i
Sirenje tehnologije. Oni se razlikuju u pogledu le¢a koje pruzaju veliko vidno polje
poznato kao FOV (FOV engl — Field Of View) ili po nainu montaze. Postoje takoder
naprednija rjeSenja koja koriste plasticno kuciste, straznje remenje ili SeSire za
montiranje telefona. Na slici 15 je prikazano vidno polje od 110 stupnjeva jednog
takvog zaslona.

11po-

Oculus

N

\
o Oculus Field of View Gomparison
\

Slika 15. Vidno polje kod VR-a (Field Of View), lzvor:
https://www.researchgate.net/figure/Field-of-Vision-and-Neck-Tracking-of-the-
highly-anticipated-consumer-VR-device-Oculus_figd4 320980155, 27.05.2022.

Samsung je razvio visokokvalitetne drzate za pametne telefone u suradnji s
Oculusom pod nazivom GearVR7 koji sadrzi dodatni touchpad sa strane kucista.

Prve dvije verzije su ograniCene na Samsung telefone. JoS jedan ergonomski drzac
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za pametni telefon je Zeiss VR One8 koji podrzava Apple telefone kao i Samsung.
Koriste se slajdovi specificni za telefon kako bi se mobilni uredaji postavili unutar
kucista. Zeiss je nedavno takoder pruzio i verziju koja slijedi pristup Google — VR-a
koji je §to se tiCe znacajki potpuno kompatibilan s Cardboardom, takoder ima magnet
te nema remen. Osim drzaCa za pametne telefone Gameface9 uveo je samostalni
mobilni sustav koji se €ini obecavajuéim zbog racunalne snage operacijskog sustava
Android u kombinaciji s nVidiom Tegra SoC grafickim karticom koja je izravno je

integriranim u kuciste.

5.2. Stacionarni zasloni

Stacionarni HMD-ovi su osim svog optickog pracenja svi opremljeni dodatnim
senzorima koji sadrZze akcelerometre, magnetometre i Ziroskope te koriste fuziju
senzora za kombiniranje ovih informacija s optiCkim pra¢enjem. Ovi se uredaji Cesto
izraduju pomocu postoje¢ih tehnologija prikaza s mobilnih telefona. Velika
konkurencija su Oculus Rift11, PlayStation, VR12 i HTC Vive13. Cini se da svi imaju
dobre Sanse na trziStu buduci da koriste vlastito online trZiSte sa ve¢ uspostavljenom
bazom korisnika. Oculus Rift, koji je vjerojatno najbolje dokumentiran uredaj, proSao
je kroz nekoliko iteracija kao Sto su Developer Kit 1, Crystal Cove, Developer Kit 2,

Crescent Bay i konac¢no Rift.

Oculus Rift kompleti su dostupna javnosti te se u velikoj mjeri koriste u osobnoj
uporabi te i u inZenjerskom razvoju odnosno istraZivanju. Preko 500 aplikacija
dostupni su za prva dva prototipa RiftEnabled14 te kona¢na verzija dolazi s odvojivim
slusalicama. Sto se tige stvarnog prikaza, HTC Vive pruza sliéne specifikacije kao
Oculus RIift. Jedna og glavnih razlika u odnosu na ostale zi€ane HMD-ovi lezi u
njegovom dometu pracenja. Za razliku od mnogo drugih pristupa Vive je dizajniran za
prostornu skalu koriStenja te omogucuje razli€ita podrucja primjene. Oculus Crescent
Bay i HTC Vive koriste Fresnel leCe za smanjenje veli€ine i tezine zaslona. Na slici

16 je prikazano pracenje prostorne skale u sve tri osi.
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Room-scale tracking area

Slika 16. Pracenje prostorne skale (Room-Scale Tracking
Area), lzvor: https://www.mdpi.com/1424-
8220/18/9/2832/htm, 29.05.2022.

PlayStation VR koristi asfericne leée za smanjenje izobli¢enja centara. lako
mogucnost hodanja tijekom VR dozivljaja daje veci osjecaj uronjenosti, postoji mnogo
poteSkoCa inzZenjeringa i sigurnosnih razloga koji ga sputavaju. Stoga vecina
hardvera trenutno trazi iskustvo sjedenja, gdje korisnik ostaje nepomican. To
olakSava pracenje te se izbjegavaju probleme sa spoticanjem o kabele ili oblizniji
namjesta). Jednako tako uklanja potrebu za trakama za tr€anje ili velikim
prostoriama. HTC Vive medutim dopusta pracenje prostora veli¢ine 5m x 5m, §to
omogucéuje ograniceno hodanje unutar virtualnog prostora. Dok je OSVR15
uglavnom usmjeren na pruzanje zajednicke softverske platforme za VR, proizvode i
vlastite sluSalice te ima podesive leCe. Za prve verzije koriSteni su izmjenjivi setovi
le¢a za Oculus Rift i Zeiss VR One kako bi prilagodili povecanje. Pristup koji koristi
praéenje ociju kako bi se omogucilo iscrtavanje u obliku otvora ili potpuno integriranje
hands-free interakcije je FOVE16 HMD. Asfericne le¢e za smanjenje izobliCenja te

njene valne duljine prikazane su na slici 17.
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Regular lens with chromatic

Achromatic metasurface (flat lens)

Slika 17. Asferiéne lece (Flat lans), 1zvor:
https://www.roadtovr.com/new-flat-lens-give-vr-headsets-
better-image-quality-making-lighter-compact/, 29.05.2022.

Praéenjem oka korisnika i utvrdivanje $to on trenutno gleda koristi metode kao $to su
interakcija, dubinska ostrina renderiranja, renderiranje u obliku otvora i renderiranje
smjerova pogleda udaljenih korisnika na njihovim avatarima te se mogu
implementirati viSekorisniCka okruzenja. Rani pokusaji pracenja ocCiju za HMD-ove
poduzeli su Duchowski kao podrsku inspekciji zrakoplova. Takoder postoje pristupi
koji pokusavaju pokriti izuzetno velike podrucja FOV-a pomocu dva zaslona te visoke
razluCivosti, poravnavajuci ih na blago nagnut nacin. StarVR17 je primjer za takav
pristup koji pruza FOV od 210x130 stupnjeva, u rezoluciji od 2560x1440 piksela po
oku. Oni inkorporiraju Fresnelove leée za postizanje ovog FOV-a i odrZzavanje

razumne veli€ine prikaza.

Trenutno se koriste mnoge otvorene raCunalne platforme za razvoj racunalnih
programa VR medutim veéina ih je prilagodena za specifi€ni proizvod pa tako i za

gore navedene.

Tehnoloski izazovi s kojim se suoCavaju proizvodaci u podrucju VR je kako povecati
kvalitetu prikaza kako bi se povecalo iskustvo te problemi s kasnjenjem kako bi se
smanjila potencijalna kibernetiCka bolest. Svi ovi problemi dobro su poznati u
znanstvenoj zajednici ali postoji niz drugih problema vezanih za specificne uredaje

posebno u podrucju ulaznih uredaja koji su u fokusu istrazivanja. Svakim novim
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razvojem tehnologije nastaju novi problemi te je potrebno sa velikom odgovorno$céu

pristupiti istim.

Trenutni HMD-i iskoriStavaju prednosti tehnoloSkog napretka mobilnih telefona i
zaslona za tablete. Rezolucija, pikselne vrijednosti gustoée i kontrasta znac¢ajno su

se poboljsale ubrzanim razvojem pametnih telefona i tableta.

5.3. Rezolucija, tehnologija i postavljanje podpiksela

Dok se razlu€ivost Cesto navodi u tehni¢kim specifikacijama VR hardvera, postoje i
drugi Cimbenici koji takoder imaju veliki u€inak na vizualnu kvalitetu. Svaki piksel se
sastoji od podpiksela s Cistom crvenom, zelenom ili plavom bojom koje se mogu
rasporediti na razliCite nacine. Klasi¢ni RGB (RGB -engl. Red, Green, Blue)
podpikseli ponavljaju RGB uzorak dok je alternativa PenTile, koji koristi druge
obrasce kao Sto su bijeli podpiksel ili razliCiti zeleni podpiksel dok neki drugi sustavi
umjesto toga koristite dodatni Zuti podpiksel. PenTile uzorci imaju nizu percipiranu
razlu€ivost u odredenim slu€ajevima, ali imaju i viSe prostora za minijaturizaciju u

buducnosti. Prikaz jednih takvih podpikasela prikazan je na slici 18.
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Slika 18. Podpikseli (Subpixel), l1zvor:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026288561200185
0, 27.05.2022.
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S obzirom na tehnologiju, LCD zasloni koriste pozadinsko osvjetljenje s maskom u
boji, dok OLED koristi organske LED (LED —enlg. Light-Emitting Diode) diode koje
omogucuju bolji raspon boja odnosno prave crne te vertikalni i horizontalni pomak od

pola piksela za dobivanje prikaza Cetverostruke razlucivosti.

5.4. Zasloni niske postojanosti

Jedan od prvih problema prilikom izrade prototipa Oculus Rifta bio je postojanost
prikazanog sadrzaja. Uzrok tome je tehnologija koju koriste LCD zasloni gdje pikseli
pod stalnim osvjetljenjem vode do primjetnog razmazivanja tijekom rotacije. Problem
je uklonjen u koristenju zaslona niske postojanosti s ugradenom OLED tehnologijom.
U ovom slucaju niska vremena ekspozicije proizvode bljeskajucu sliku, koja ponekad
i dalje ometa, ali daje poboljSanja u usporedbi s mutnim slikama koje proizvode

prethodni prikazi.

5.5. Efekt zaslonskih vrata

Takozvani Screen Door Effect opisuje vidljive praznine izmedu stvarnih piksela.
Njegov ucinak postaje vidljiv kada se zasloni skaliraju kroz lece. Zasloni difuzora
mogu se primijeniti kako bi se smanjio u¢inak zamucenija slike, primjerice upotrebom
mat zastitnog zaslona. U buducnosti Ce se efekt zaslonskih vrata rijesiti povecanjem

razluCivosti zaslona sve dok praznine viSe ne budu vidljive. Algoritamski pristupi

primijenjeni su na tehnologiju projektora i mogli bi biti primjenjivi i na HMD-ove. Na

slici 19 prikazan je efekt zaslonskih vrata.
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Slika 19. Efekt zaslonskih vrata (Screen Door Effect), Izvor:
https://medium.com/nuadox/vr-screen-door-effect-21614df8f90e, 15.05.2022.
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6. HAPTIKA | HAPTICKI UREDAJI

6.1. Haptika

Kako navode Hatzfeld i Kern (2016) pojam ,haptika“ za razliku od pojmova ,optika“ i
»=akustika“ nije tako dobro poznat vecini ljudi, barem ne u znacenju koje se koristi u

znanstvenom smislu. RijeC ,haptiCki“ odnosi se na sve $to se tiCe osjeta dodira.

Haptika ne opisuje samo Cistu mehaniCku interakciju vec uklju€uje toplinsku i bolnu
(nocicepcija) percepciju. Osjetilo dodira omogucuje ljudima i drugim zivim bi¢ima da
percipiraju "granice svog fizickog bi¢a", tj. da imaju spoznaju o dimenzijama vlastitog
tijela. Dok vid i sluh osvjeS¢uju naSe Sire okruzenje, osjetilo dodira pokriva nasu
neposrednu blizinu $to najbolje pokazuje primjer kada sudjelujemo u nekom
kontaktnom sportu, tada bez da vidimo protivnika ili suigrata po dodiru mozemo
percipirati gdje se nalazi. Primjecujemo intenzitet kontakta, smjer kretanja smicanjem
na nasoj kozi ili pomoéu povjetaraca koji pomiCe nase tjelesne dlaCice. Takva

sposobnost naziva se kinestezija odnosno propriocepcija.

Hapticki sustavi podijeljeni su u dvije klase. Postoje vremenski nepromjenijivi sustavi
kako Sto su primjerice tipkovnica, koji generiraju viSe ili manje nepromjenjivi hapticki
ucinak. Strukture poput povrSina, primjerice drvena povrsina stola takoder su dio ove
grupe. Ove hapti€no zanimljive povrSine Cesto se nazivaju ,hapticke teksture”.
Nadalje, postoje aktivni, rekonfigurabilni sustavi, koji mijenjaju svoja hapti¢ka svojstva
djelomi¢no ili potpuno ovisno o predizboru kao $to je interakcija sa stvarnim ili

virtualnim okruZenjima. Kako Izgleda haptika prikazano je na slici 20.
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Slika 20. Haptika (Haptics), lzvor: sa https://medium.com/@victor.novakov/the-
underrated-future-of-haptic-technology-17d688ad0198%208220/18/9/2832/htm
8220/18/9/2832/htm, 14.05.2022.

Prema tvrdnjama autora HaywardAstleyCruz-HernandezGrantRobles-De-La-Torre
(2004) podrucje haptike je multidisciplinarno te ukljuCuje razne discipline kao $to su
robotika, eksperimentalna psihologija, biologija, informatika, sustavi upravljanja te

mnoge druge.

Kompletno hapticko sucelje uglavnom uklju€uje jedno ili nekoliko elektromehanickih
pretvaraCa kao Sto su senzori i aktuatori koji su u interakciji sa korisnikom kako bi

primijenili mehanicke signale sa razlicitih dijelova tijela i obrnuto.

Jos jedan vazan dio kompletnog hapti¢kog sustava je pogon ra¢unalnog sustava za
pretvaraCe. Funkcija ovakvih racunalnih sustava je osigurati hapticke mogucnosti
renderiranja, koje su istovjetne vizualnim funkcijama renderiranja zajednickih
grafickih sustava. Haptic¢ki prikaz naglasava dvosmjernu razmjenu informacija izmedu
sucelja i korisnika. Racunalni zadatak u haptiCkom renderiranju je generiranje signala
koji su relevantni za odredenu primjenu. Postoji nekoliko nacina za stvaranje takvih
hapti¢kih povratnih informacija. Na primjer, model se moze Koristiti za simulaciju
okruzenja te se njegove jednadzbe izvode raCunski kako bi se pronasle sile koje su
funkcija pomaka i njihovih derivacija ili obrnuto putem integracija pomaka. Model se
moze izvesti od kompletnih simulacija do parametriziranih koje predstavljaju samo
odredene Zeljene aspekte. InZzenjerski problem je mapirati raCunski zadatak koristeci

racunsku hijerarhiju.

6.2. Hapticki uredaji
Programabilna tipkovnica - jedan od najzastupljenijin primjera viSestruke povratne

sile je Clavier Re’troactif Modulaire, projekt koji nalikuje na klavir te omogucuje
informacije o sili za svaku od svojih 16 tipki.
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Egzoskelet - je naprava koju je razvio Bergamasco sa svojim suradnicima koja
ukljuCuje mnoga zapazanja povezana sa biomehanikom. Kako bi se postigla
nosivost, sustav koristi razne tehnike, ukljuCuju¢i motorizaciju, sofisticirano
usmjeravanje kabela i smanjenje trenja povrathom spregom. NoSeno tijelo
djelomi¢no ucévrdéeno, a dijelom podrzano. Na slici 21 je prikazan radnik koji koristi

egzoskelet.

Slika 21. Egzoskelet (Exo Skeleton), lzvor:
https://exoskeletonreport.com/2019/12/guardian-xo-alpha-up-close-and-personal-
with-the-sarcos-robotics-full-body-powered-exoskeleton/, 21.05.2022

Stolna vaga - je uredaj sa Sest stupnjeva slobode rezultat je pionirski rad Iwate, koji
je zagovarao dizajn malih uredaja. Koristi paralelni dizajn podrzan s tri zupCanika i

poluge s pet Sipki. Rezultat je kompaktan i mo¢an dizajn plocCe stola.

Hvatanje - Howe je dizajnirao kao dvostruki aparat sa dva stupnja slobode
namijenjen za hvatanje sa dva prsta. Korisnikovi prsti djeluju na uredaj sa unutarnje

strane kutije, dopustajuci precizno drzanje. Na slici 22 prikazan je uredaj phantom 1.0
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Slika 22. Phantom 1.0 (Phantom ), lzvor:
https://lwww.ebay.com/p/14023974322, 30.05.2022.

Joystick - force-feedback s dva stupnja slobode napravljen os strane Adelstein i
Rosen (1992) jedan od uredaje proizveden za specificne namjene. Sastoji se od

upravljaCke palice s povratnom silom.

Hibridna kinematika - uredaj sa Sest stupnjeva slobode, proSiriv na sedam te je
okarakteriziran Sirokim dinami¢kim rasponom ukljuCujuc¢i Sestoosno statiCko i
dinamicko balansiranje. Primarni alat korisnickog sucelje je olovka, ali moze se
smjestiti i alat nalik Skarama. Njegov dizajn je “pregradeno zapescée”, polozaj i
orijentacijske faze su paralelni mehanizmi. Stadij polozaja je izravno voden dok je

orijentacijski stupanj voden motoriziranjem tetiva.
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7. PROJEKTNI ZADATAK

7.1. Modeliranje

Modeliranje kao dio podrucja raCunalno potpomognutog inZenjeringa (CAE — engl.
Computer Aided Engineering), koristi 3D simulacije koje omogucuju virtualni
inZzenjering (VE). Sto ukljuguje interakciju razligitih radunalno utemeljenih inZenjerskih
alata kao Sto je raCunalno potpomognuto projektiranje CAD u geometrijskim
modeliranjima te analizu konacnih elemenata (FEA engl. Finite element analysis) u
analizi. Takva teznja za stvaranjem nesmetane komunikacije medu razliitim CAE
alatima zahtijeva kolaborativni inzenjering i rad u kojem VE standardi sucelja igraju
klju€nu ulogu. Pocevsi od dizajna u kojem VE omogucuje simulaciju raznih aktivnosti
na projektiranju odnosno proizvodnji komponenti, procesa montaze, kontrole kvalitete
i servisiranja. Ukratko, VE tehnologija je sredstvo za realizaciju temeljeno na
simulacijskom inZenjeringu, a dizajn je kamen temeljac. Dana$nje inZenjerske tvrtke
vrlo su zainteresirane za implementaciju izrade virtualnog prototipa u svoj dizajn i
proizvodne procesa jer VE smanjuje zivotni ciklus proizvodnje koja zna€ajno kosta.
Interes za implementaciju VE tehnologija proizlazi iz velike konkurencije na
globalnom trziStu. U danasnje vrijeme konkurencija je okarakterizirana kao glavni
pokreta€ za inovacija uz klasi¢ne konkurentske Cimbenike kao $to su bolja izvedba,
krace vrijeme plasiranja na trZiste i niza cijena te ih treba uskladiti s drugim izazovima
kao Sto su novi modeli proizvoda, ekoloSki zahtjevi, sigurnosni i zakonodavni aspekti.
RjeSenje za ovaj izazov lezi u CAE koji se koriste za realizaciju proizvoda. Unutar
inZenjerskog projektiranja glavna uloga VE-a je doprinijeti smanjenju vremena
razvoja proizvoda, pomoc¢ inZenjerima u donoSenju odluka, izrada alternativnih
dizajnerskih rjeSenja, pruZzanje sucelja koji omogucuju manipulaciju 3D modelom u
virtualnom svijetu, vodenje potrebnih izmjena i optimizacija dizajna. Ovaj projektni
zadatak bit ¢e izrada jednog takvog 3D modela te njegovo prikazivanje u virtualnom

okruzenju koristeéi kompjuterske programe Rhinoceros 7 i SimLAb 8 composer.

7.2. Rhinoceros 7
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Platforma ukljuCuje sve potrebne module potrebne za analizu kroz dizajn:
predobradu, povrSinskih i volumetrijskih T-spline konstrukcija, analizu i naknadnu
obradu. lzogeometrijska analiza razvijena je za integraciju dizajna s analizom,
koristenjem istih osnovnih funkcija kao Sto su geometrijski prikaz i numericka
simulacija. Na slici 23 prikazan je logo kompjuterskog programma za dizajniranje

Rhinoceros 7.

Rhinoceros 7

modeling tools for designers

Slika 23. Rhinoceros logo (Rhinoceros
Modeling Tools), lzvor:
https://www.facebook.com/McNeelRhin
oceros/, 01.06.2022.

U usporedbi s tradicionalnom metodom konacnih elemenata, izogeometrijska analiza
ima superiorne performanse u tocnosti i robusnost te je prouCavana u razli€itim
podrucjima, kao $to je linearna elasti¢nost. Dio modeliranja sastoji se od predobrade,
T-msh konstrukcije i T-spline proraCuna te analize koja ukljuéuje Abaqus rjeSavac,
naknadnu obradu i vizualizaciju. Ova platforma podrzava tri vrste ulaznih podataka
kao Sto su opci CAD, IGES (IGES -engl. Initial Graphics Exchange Specification)
podatke, datoteke specificne za Rhino (.iga i.tsm) i Cetverokutne odnosno

heksaedarske mreze.

Prvi korak nakon pokretanja kompjuterskog programa Rhino 7 je odbrati os te na njoj
konstruirati podlogu na kojoj ¢e biti konstruiran ostatak projekta kao Sto je prikazano
na sici 24 i 25.
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Slika 24. Mreza temeja, Izvor: Autor

Nakon Cega je uslijedilo konstruiranje zidova kuce te sjedinjavanje sa temeljima kao
Sto je prikazano na sici 26 i 27.
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Slika 26. MontazZa zidova, Izvor: Autor

Slika 27. Priprema zidova, lzvor: Autor

Konstrukcija objekta je dalje nastavljena te objekt po¢eo poprimati konture konacnog
dizajna Sto je prikazani slikama 28 i 29.
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Slika 28. Vanjske konture kata, Izvor: Autor
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Slika 29. Vanjske konture prizemlja, Izvor:
Autor

Potom je uslijedilo konstruiranje i slaganje unutrasnjosti uz neke preinake na vanjskoj

konstrukciji §to je vidljivi na slici 30 i 31.
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Slika 30. Vrata unutrasnjosti, 1zvor: Autor

T T ———— -6 x
Be 8t Yov (e Sufwe 900 S Men Doewon Juwiom Toch fee Bk Puneh ey

Gommrd Deen %
eyttt <
Cant #

Tk Gt SdTaon DTk MabTan hwdaTick Oug MennlT °

oy e
DIPELREA AR anane l08800 GH L 4P EErrewen O

P dovm Top Bt Bt 5 B>

D1t v Cpowm (vt [1en Ol Clvwp e Clhas Cleset Oveser (e Shse
Cotmees W0

Owe iws ,wwe  am oty O e oy Stk Gkl i, Moy e B340

Slika 31. Kamin, lzvor: Autor

Nakon dizajniranja unutrasnjosti uslijedila je konstrukcija i montaza pametne

televezije sa ozvu€enjem od Sest audio cjelina $to je prikazano na slikama 32 i 33.
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Slika 32. Postavijanje ozvucéenja, |zvor: Autor Slika 33. Postavljanje TV-a, lzvor: Autor

Uslijedio je nastavak dizajniranja interijera pocevsi od instalacija pozadinskih
zvuCnika preko unosa namjestaja i ostalih komponenti poput polica i stalaza te je isti

poceo poprimati svoj konacan izgled kao $to je vidljivo na slikama 34 i 35.

St G S gyt Vot Vol e e 1o o o Ak o Ao Gty Mo
chossfital 2uBRE s lsedon g

e S e

0,900, 18500,

R
Clcn (I e Cn (10 Ot Dl 5 st
RR i @odea

Dune
Gt O P Crap St et Bced oty P 30 7%

Slika 34. Postavijanje pozadinskih zvuénika,

Izvor: Autor Slika 35. ZavrSetak interijera, 1zvor: Autor

Konac&na verzija te spremanje u .3dm formatu projekta u konstruiranog u Rhinoceros-

u prikazana je na slici 36.
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MODEL (23 MB) - Rhino 7 Evaluation (82 Days Remaining) - X
File Edit View Curve Surf

Leading Legacy Rhino Render, version 1.50, May 4 2022, 04:04:25
Successfully read file "C:\Users\Tania\ Desktop\zavrsni\ MODEL 3dm"
Command:

SubD Solid Mesh Dimension Tansform Tools Analyze Render Panels Help

@ o

Standard  CPlanes ~ SetView  Display  Select  Viewportlayout Visibility Transform  CurveTools SurfaceTools SolidTools SubDTools MeshTools RenderTools  Drafting  Newin V7
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Perspective S-new  Top Back Right & <>
[JEnd [INear []Point [Mid []Cen [Jint []Perp [JTan []Quad [JKnot [Vertex [IProject [ Disable
CPlane | x-1909708 |y -28210.26 20 Centimeters [l Default Grid Snap | Ortho | Planer  Osnap SmartTrack Gumball | Record History Filter CPU use: 1.5 %

Slika 36. Zavr3etak konstrukcije, 1zvor: Autor

7.2.1. Naredbe najcesce korisStene u izradi modela

Align - naredba Align poravnava grani¢ne okvire objekata.
Angle - naredba Kut izvjeStava o kutu izmedu dva skupa lokacija u stupnjevima.
Kut je onaj izmedu odabranih to€aka koje predstavljaju krajnje to¢ke dvaju linija.

Arc - naredba Arc crta luk s opcijama za sredi$nju lokaciju (1), jednu krajnju tocku
(2) i drugu krajnju tocku ili kut (3).

Arry - naredba Array kopira objekte rasporedene u stupcima, recima i razinama u

smjerux, yiz.

Block - naredba Blok definira blok objekta iz odabranih objekata i zamjenjuje

odabrane objekta s instancom bloka.

Chamfer - naredba Chamfer stvara segment linije izmedu dvije ulazne krivulje i

obrezuije ili proSiruje krivulje kako bi se susrele s segmentom linije.
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ChamferEdge - naredba ChamferEdge stvara ravnu plohu izmedu odabranih rubova
polipovrSine s razli€itim razmacima sko$enja, obrezuje i spaja povrSine skoSenja s

odabranom povrSinom.

ChamferSrf - naredba ChamferSrf stvara ravnu povrsinu kao kosinu izmedu dva ruba

ulazne povrsine.
Circle - naredba Krug crta kruznicu iz sredi$nje lokacije i radijusa.

CommandHistory - naredba CommandHistory otvara prozor Povijest naredbi, koji
prikazuje nedavno koriStene naredbe. Prozor Rhino Command History prikazuje

zadnjih 500 naredbenih redaka iz trenutne Rhino sesije.
Curve - naredba Curve crta krivulju s lokacija kontrolnih toCaka.
Cut - naredba Cut briSe objekte iz modela i postavlja ih u meduspremnik.

Delete- naredba uklanja odabrane objekte iz modela, uklanja pododabrane povrsine
polipovrSine koje rezultiraju rupama, uklanja pododabrane vrhove/lice mreze $to

rezultira rupama.
Dim - naredba Dim crta horizontalne ili vertikalne linearne dimenzije.

ExtrudeCrv - naredba ExtrudeCrv stvara povrSinu pra¢enjem putanje krivulje u ravnoj

liniji.

Fillet - naredba Fillet dodaje tangentni luk izmedu dvije krivulje i obrezuje ili proSiruje

krivulje na luku.

Grid - Svojstva mreZe upravljaju postavkama mreze za trenutni model.
- Mreza je niz linija koje leZe na dijelu gradevinske ravnine u okviru za prikaz.
- Konstrukcijska ravnina je beskonacna. Mreza pokriva samo odredeni dio.

- Postavke mreze kontroliraju razmak linija mreze i vidljivost mreze, osi mreze i

ikone osi.
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Help - naredba Pomoc¢ implementira pomoc¢ osjetljivu na kontekst. Kada pritisnete
tipku F1, Rhino prikazuje temu pomoci povezanu s naredbom koju izvodite ili

dijaloSkog okvira koji je otvoren.

Import - naredba Import spaja sve objekte iz datoteke u trenutni model. Kada uvezete
datoteku u trenutni dokument, objekti te datoteke se spajaju u trenutni dokument kao

Sto su i u drugoj datoteci.

Insert - naredba Insert umece interno pohranjeni blok objekt ili vanjsku datoteku kao
blok, grupu ili pojedinacne objekte. Naredba umetanje omogucuje vam da odaberete

odredenu toCku umetanja i primijenite skalu i rotaciju na objekte prilikom umetanja.

Join - naredba Join povezuje objekte zajedno u jedan objekt. Spoj pretvara linije u

polilinije, krivulje u polikrivulje, povrsine i polipovrsine u polipovrsine ili Cvrsta tijela.
Line - naredba Linija crta jedan segment linije.

Lock - naredba Zaklju€aj postavlja stanje odabranih objekata tako da se mogu vidjeti

i priCvrstiti, ali ne mogu se odabrati za uredivanje.

MergeFace - naredba MergeFace kombinira dvije odabrane komplementarne

povrSine na polipovrsini u jednu povrsinu.

Mash - naredba Mesh stvara poligonsku mrezu iz NURBS povrSine ili polipovrsine.
Mreza je skup vrhova i poligona koji definiraju oblik poliedarskog objekta. Mreze u
Rhino sastoje se od trokuta i Cetverokuta. Rhino stvara mreze trokuta i Cetverokuta
za izvoz u razliCite formate datoteka. Ako se mreza generira iz ¢vrste tvari, mreza Ce

biti nepropusna.
Mirror - naredba Mirror stvara kopiju objekata u zrcalnoj slici.
Move - opcije naredbe Premjesti kontrolira rad miSa za odabir i povlacenje

Offset - naredba Offset kopira krivulju tako da su sve lokacije na kopiranoj krivulji na

odredenoj udaljenosti od izvorne krivulje.
Plane - naredba Plane crta pravokutnu planarnu NURBS povrSinu.
Rectangle - naredba Rectangle crta zatvorenu pravokutnu poliliniju.
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Redo - naredba Ponovi vraca se kroz promjene geometrije koje aktivira naredba

ponisti.

Rotate - naredba Rotate rotira objekte oko osi okomite na trenutnu ravninu
konstrukcije.

Scale - ravnina rotacije temelji se na odabranoj tocki i konstrukcijskoj ravnini aktivhog
vidnog polja. Naredba Scale ravnomjerno mijenja veliinu odabranih objekata u

smjeru X, yi z.

Snap - naredba Snap iskljuCuje nacin hvatanja mreze. Kada je Grid Snap ukljucen,

v ey

marker “zaskoCi” izmedu toCaka hvatanja mreze, Cija je udaljenost postavljena
naredbom SnapSize ili u mrezi svojstava dokumenta. Grid snap je ponisten
hvatanjem objekata i unosom koordinata, a djelomicno je ponisten ograni¢enjem kuta

i udaljenosti.

Trim - naredba Trim rezZe i briSe odabrane dijelove objekta na raskrizju s drugim

objektom.

Undo - naredba Ponisti ponistava nedavne promjene objekata.

7.3. SimLab Composer 8

Sljedeéi korak bila je obrada 3D modela u kompjuterskom programu SimLab
Composer 8. Simlab Composer 8 Mechanical je program za simulaciju i modeliranje
3D modela odnosno graficki softver specijaliziran za vizualizaciju. Osim stvaranja
virtualnih okruZenja softver moze koristiti CAD modele za simulaciju kretanja i
dijelova za realistiCnu sliku. Simulacije kretanja mogu se Kkoristiti za dodavanje
funkcionalnosti ovisne o korisniku u stvorenim VR okruzenjima, najbolji primjer bile
bih interaktivne animacije. Postoje dva nacina za prijenos modela iz CAD programa u
Simlab Composer. Koristenje dodatka za instalaciju u CAD program ili koriStenje

neutralnog formata datoteke.

Kod koristenja dodatka prijenosa, osim modela, mogu se prenijeti i oni definirani u

CAD programu, podaci o materijalu i pregledi kretanja izvedena simulacijskim alatom.
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Dodatak moze biti kombinirani Composer i CAD program, promjene modela
napravljene u CAD programu mogu se prenijeti u stvarnom vremenu u Composerovo

VR okruzenje.

Prvi korak nakon pokretanja programa jest na ikonu file u padaju¢em izborniku
odbrati opciju “Import” te pronac¢i model prethodno spremljen u 3.dm formatu te ga
ucitati. Potom u padajuc¢em izborniku Sceen Building odabrati opciju Virtual Reality.

Na slici 37 je prikazan ucitani 3d model postupak pokretanja VR.

Slika 37. Odabir VR-a, lzvor: Autor

Sljededi korak je odabrati u izborniku Start Position nakon ¢ega ¢e biti u€itan model
Covjeka kojeg je potrebno pozicionirati na Zeljene koordinate pocetnog polozaja te

odabrati orijentaciju kao $to je prikazano na slici 38.
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Slika 38. Pocetna pozicija, 1zvor: Autor

Potom je potrebno u izborniku Visual Effects odabrati opciju Make Ground te oznaciti

sve povrsine kojim ¢e se moci kretati u virtualnoj Setnji sto je prikazano na slici 39.
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Slika 39. Odabir povrsSina za kretanje, I1zvor: Autor

Predstojeci korak opsuje kako podesiti osvjetljenje. Odabirom Evironment
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pozicioniramo udaljenost i kut upada svijetlosti. Nakon namjesStanja pritiskom na

tipku F4 pokre¢emo automatsko rendiranje sto je prikazano na slici 40.
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Slika 40. PodeSavanje osvjetljenja, I1zvor: Autor

U zadnjem koraku potrebno je testirati konstruirani model odabirom jedne od dvije
opcije u padaju¢em izborniku Lunch Viewer, u ovom slu¢aju odabrana je opcija Start
Desktop Viewer zbog neposjedovanja VR opreme te je Setnju moguce dozivjeti

kretanjem strelicama i koriStenjem miSa za razgledavanje $to je vidljivo na slici 41.

Slika 41. Virtualna $etnja, 1zvor: Autor
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8. ZAKLJUCAK

Ubrzani napredak u kompjuteriziranom modeliranju, vizualizaciji, simulacija i
upravljanje podacima o proizvodu postaju dostupni zahvaljujuéi VR-u $to moze biti
mocan alat za testiranje i procijenu novih proizvoda odnosno modernizaciju
postojecih. Takve primjene u proizvodnji omogucuju tvrtkama smanjenje troSkova
razvoja, troSkova proizvodnje i optimiziranje iskoriStavanja ljudskih potencijala ujedno
osigurati kvalitetu proizvoda odnosno skratiti vrijeme proizvodnje i povecati sigurnost
radnika. Proizvodni procesi se mogu definirati, modelirati i verificirati prije same
implementacije. VR nudi inZenjerima nove nacine da ne samo vizualiziraju svoje
probleme, ve¢ i da komuniciraju, suraduju i razmjenjuju znanja sa kolegama kako

unutar tvrtke tako i izvan nje, kako bi se problemi §to uc€inkovitije rijeSili.

Virtualna izrada prototipa mehatroni¢kih uredaja je u razvoju te se u narednim
godinama ocekuje ekspanzija u Sirokoj primjeni CAD | FEA upravljackih logika koje
postoje veC desetljeCima, ali njihova kombinacija kroz VP dobila je uvelike na
znacaju. Potencijalni poslovni ucinak virtualnog inZenjeringa sastoji se od vidljivosti
prethodne provjere procesa, razvoja cjelovitog proizvoda i podsustava, a ne samo od

sastavnih dijelova.

Buduci razvoj virtualnog inZenjeringa usredotoCuje se na pruzanje besprijekorne
tehnologije sucelja kojim korisnik stupa u interakciju sa VR okruzenjem. Sucelja bi
trebala biti prilagodena ljudskim kognitivnim procesima kao i $to prirodnijem nacinu
interakcije te omoguciti korisnicima da se usredotoCe na konkretni zadatak u svrhu
efikasnosti i zastite zdravlja. U prilog tome ide Cinjenica da prilikom implementacije
takve tehnologije se treba fokusirati na minimizacija opreme. Takvoj tehnologiji treba
dodijeliti prirodni, intuitivani, ljudski nacin razmiSljanja i ponaSanja te interakciju

unutar virtualnog inZzenjerskog okruzenja.

Suvremeni mehatroniCki razvoj proizvoda je suoen sa problemima isuviSe brzog
razvoja tehnologije te su za kontrolu slozenosti arhitekture ovih sustava potrebne
metode i alati za podrSku arhitektima sustava kako bi razvoj mogao pratiti tako veliki

obim inovacija.
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Drugi izazov odnosi se na integraciju sustava i kontrolno inZzenjerstvo. Trenutno se
podsustavi s aktivnim funkcijama tretiraju kao dodaci razvijeni neovisno od osnovnog
mehanickog sustava. KoriStenje suboptimalnih dizajna Ciji su rezultat neocekivani
problemi integracije i neiskoristene sinergije predstavljaju veliku prepreku. RjeSenje
ovog problema leZi u spajanju sustava i kontrole dizajna u svim fazama procesa
projektiranja poCevSi od postavljanja cilla sustava preko razvoja komponenti i

testiranja.

U podruc¢jima arhitekture proizvoda kao glavni problem se namece percepcija
distance koja se razvojem tehnologija HMD zaslona znacajno poboljSala. U domeni
ulaznih uredaja napredci se Cine obecavaju¢im. Neki od problema prilikom izrade
hardvera koji su trenutno prisutni ukljuCuju povecéanje rezolucije, poboljSanje optike i
dodati mogucnosti pozicioniranja objektiva po korisniku. Zasloni za mobilne uredaje
trebali bi doseéi 11k razlucivosti koje ljudsko oko ne moze percipirati u standardnoj
upotrebi pametnog telefona ali u slu¢aju VR aplikacija potrebni su visokokvalitetni
zasloni zbog iznimno niske udaljenosti oka od uredaja i optike za povecanje koja €ine

piksele vidljivima.

U ovom radu definirana je VR, njezina povijest te njezina primjena u inZenjerstvu, a
poseban akcent stavljen je na mehatroniku. Navedene su inovacije koje unapreduju
danasnje inZenjerstvo te adaptacija odnosno implementacija takve tehnologije u
postojec¢im nacinima proizvodnje. Treba napomenuti da VR ima mnogo primjena u
danasnjoj industriji ali je jo§ u fazi razvoja te ne postoje prilagodeni programi za

specificne grane stoga su korisnici prisiljeni stvarati vlastite.

Ukratko, VE je simulacija stvarnog sustava koriStenjem raunalnih modela te nam
omogucuje manipulirali i prouCavali ponaSanje i performanse sustava u virtualnom
svijetu. Integrirane metode projektiranja odnosno inzenjeringa temeljene na fiziCkom i
virtualnom testiranju te su postale standardna praksa u procesu dizajna proizvoda.
Prosirujuéi ove metode na podrSku razvoju mehatroni¢kih proizvoda zahtijeva

rieSavanje izazova koje postavlja njihova inherentna multidisciplinarnost.
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