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Povzetek | 30 modelimiki, geometrijski modeli in geometrijsko modeliranje
izdelkov se uporabljajo na razliénih strokovnih podrogjih. V ¢lanku so podani opisi
navedenih pojmov in prikazan je razvoj 3D modelirnikov. V obliki diskusije, zgledov in
opisa postavijene hipoteze je prikazan smisel uporabe 3D modelirnikov in oris
trenutnega sfanja v naSem gradbeni$tvu na podrodju geometrijskega modeliranja
objektov. Opisani so 3D tiskalniki in moznost njihove uporabe v gradbenistvu. Prikazano
je upravljanje podatkovnih baz projektov in uporabnost ustreznih modulov za ta namen
v 3D modelirnikih.

Summary | 3D Modelers, geometric models and geometric modelling of products
are used in various fechnical fields. The paper presents a description of the menfioned
concepts and the evolution of 3D modelers. In a form of discussion, examples and the
description of the defined hypothesis we become aware of the reason for the use of 3D
modelers and get a view of the momentary situation in sphere of geometric modelling of
objects in our civil engineering. The paper describes 3D printers and the possibilities of
their usage in civil engineering. It also shows the management of data bases of projects

and the use of suitable modules for this purpose in 3D modelers.

1-UVOD

1.1 Splo$no

Slika, skica in risba so grafiéne predstavitve
ali slikovne informacije geometrije, ki podaja
oblike in prostorske odnose med objekti
(med stavbami, razliénimi konstrukcijami in
drugimi izdelki). Pri posredovanju informacij
med ljudmi s slikami in skicami ni omejitev
kot pri jezikih in pisavah. Cilj ¢loveka je, da
idejo 0 objektu opredmeti. S tem postane
nacrtovalec, ki svojo idejo opiSe, kar ni eno-
stavno opravilo. Pogosto naleti na tezavo,
kako ustrezno opisati pofrebne aktivnosti za
izdelavo objekta. Znano je, da se informacija
0 obliki naprave ali njenega dela razlikuje od
opisov materialov za izdelavo naprave (ali
njenih delov), od kalkulacije ali cene izdelka,
od terminskih planov izdelave in podobnega.
Opis oblike nacrtovane izdelave objekta je
mnozica povezanih informacij, ki morajo biti
nedvoumne. Dolo€a ga topologija in geo-
mefrija objekta. Prva (topologija) podaja upo-
rabliene komponente in njihovo povezanost
pri objektu (ogliS¢a, robovi, lica), druga (geo-
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mefrija) pa prostorske relacije med deli ob-
jekta in med objekti. Njeni gradniki so tocke,
premice, daljice, krivulje, prebodiséa, pre-
secnice in podobno.

Proces dolo¢anja lastnosti objekta imenu-
jemo naértovanje. V njem je opis oblike no-
vega objekta zahtevno delo. Iz navedenih raz-
logov je razumljiva teznja Cloveka, da kar v
najvecji mozni meri mnozico potrebnih infor-
macij upravlja na znosen nacin. To so mu
omogodili prvi ra¢unalniski programi, ki so
se pojavili skupaj s cenejo, dostopnejSo in
zmogljivejSo radunalnidko opremo kmalu po
lefu 1970. Na zacetku so programi za radu-
nalnisko grafiko omogocali le skromne dvo-
dimenzionalne predstavitve (risanje) objek-
tov. Hiter razvoj je prinasal in 8e prinasa
vse zmogljivejSo programsko (programe) in
strojno opremo.

Risbe ali naérti (slika 1) so dvodimenzionalne
predstavitve bodoCih objekfov. V njih je
mnoZica opisov in simbolov, ki tvorijo dodatno
razlago oblik (dimenzije, dovoljena odstopa-

nja ali tolerance, navodila za izdelavo in po-
dobno) in obiéajno ustrezajo veljavnim stan-
dardom. Objekt je na risbah predstavljen v po-
gledih (v tlorisu, v narisu, v stranskem risu).
Podrobnosti so prikazane v detajlih in vEasih
je objekt na risbah prikazan v izometriénem
ali dimetricnem pogledu. Manj pogosto v
perspektivi, ker je to zahtevna risba, Ce je iz-
delana praviino ob uporabi beziS¢. Risbe
(pravimo jim tudi naérti) so sestavni del teh-
niSke dokumentacije, ki je potrebna za izde-
lavo objekta. Njihova slabost je, da ne
omogocajo preveriti pravilnosti konstruiranih
objektov na mnogih podrogjih (gradbenistvo,
strojnistvo, medicinska oprema, protetiéni
izdelki in podobno). V njih ni mogoce vgraditi
mehanizmov za kontrolo gibljivosti sestavnih
delov objekta (stroja, profeze ...) ali za simu-
lacijo obratovanja naprave. Nastale so iz
predstav nacrtovalca objekta v standarnih
pogledih (floris, naris, stranski ris, prerez),
zato so pogosto nepopolne ali celo napacne.
Pri predstavitvah objektov izkljuéno z risbami,
ki razen medsebojne povezave niso povezane
z drugaénimi nadini ali oblikami predstavitev
bodocgega izdelka, nadomes¢a racunalniska
in programska oprema uporabo risalne
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Slika 1 « Risha vzdolZnega in preénega prereza viadukta Vranke na AC Koper-Lendava na odseku
Vransko-Blagovica in pododseku Trojane-Blagovica

deske, papirja, ravnil, peres in ostalega risar-
skega pribora. Pri tem delu je Ze na zaGetku
velika ovira: neustrezna predstavitev bodo-
cega resnic¢nega objekta v racunalniku in
posledi¢no tudi na risbah (Guid, 1988).

1.2 Vrste modelov in opis

Resniéni objekt je tridimenzionalen, zvezen,
ima fizikalne lastnosti, namembnost, prenasa
obremenitve, podvrzen je uporabi, izrabi in po-
dobno. Nasprofja med resniénim svetom in
njegovo predstavitvijo v raéunalnikih so bila
vzrok nastanka in uporabe razli¢nih modelov
za digitalne predstavitve resniénega sveta v
racunalnikih. Danes jih uporabljamo veliko in
med njimi so tudi podatkovni, procesni, racun-
ski, produktni in geometrijski model.

Vedini, ki se ukvarjajo z raunanjem konstfruk-
cij, je med nastetimi modeli znan raéunski
model objekta (na primer okvirja, stene,
plos&e), zato ga ne bomo opisali.

Podatkovni model je v radunalniski znanosti
rezultat podatkovnega modeliranja, v katerem
se uporablja matematina teorija neformal-
nega ali formalnega matematiénega modela.
Podatki se strukturirajo ob upoStevanju
postavljenih pogojev in omejitev. Strukturi-
rani podatki se uporabijo pri upravljanju baz

podatkov z ustreznimi racunalniSkimi pro-
gramskimi paketi (Abelson, 1996). Upravljo-
nje velike mnozice strukfuriranih in nestruk-
turiranin  podatkov (besedila, elekironska
sporocila oziroma posta, slike, video in po-
dobno) je osnovna naloga informacijskega
sistema.

Procesni model je pojem, ki je poznan v
procesnem inzenirstvu in se uporablja v raz-
liénih povezavah. Morda ga najenostavneje
opisuje C. Rolland v €lanku (Rollland, 1998),
kjer pravi: ‘Mozna uporaba procesnega
modela je, da predpiSemo, kako stvari mo-
rajo/naj bi/ali bodo izdelane v primerjavi z
resni¢nim procesom. Njegov dejanski potek
bo dolocen z njegovo realizacijo.’

Produkini model je sestavina gradnikov in
delov, skupaj z relacijami med njimi. Opise vse
logine poti in podatkovne strukture, ki so
pofrebne za izdelavo, za uporabo, za
vzdrzevanje in unicenje izdelka. Obsega torej
ves Zivljenjski cikel objekta in vsebuje: geo-
mefrijski model objekta, podatke o uporabljenih
materialih in njihovi razporeditvi po sestavinah
geometrijskega modela, C¢asovne nacrte
izgradnje objekta, nacrte in opise izrabe,
vzdrzevanja fer odstranitve objekta. Tako po-
poln produkini model je preobsezen in tezko
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obvladljiv, zafo je bolje, da je razdeljen na ob-
viadljive dele (Turk, 1991), (Tibaut, 2003).
Geometrijski model podaja obliko fizi€nega
ali matematiénega objekta ob uporabi geo-
mefrijskih konceptov (geometrije in topolo-
gije). Uporablja se na mnogih podrogjih, ker
ga lahko zgradimo za objekte poljubnih di-
menzij in geometri¢nih prostorov, zlasti pa v
ra¢unalniski grafiki, v raGunalni§ko podprtem
nadrtovanju in proizvodniji. Lahko je dvo-
dimenzionalen ali fridimenzionalen. Z zadnjo
obliko se bomo ukvarjali v nadaljevanju pri-
spevka s poudarkom na predstavitvi konstruk-
cij (na primer stavb, mostov) in drugih izdel-
kov (strojev, naprav in podobno).
Geometrijsko modeliranje je oblika ra¢unal-
niSkih znanosti, ki je nastala zaradi potreb
predstavitev realnih (v misih imamo pred-
vsem geometrijsko modeliranje teles) in
matemati¢nih objektov na ra¢unalniku. Tvorijo
gatehnike in postopki, ki so v ra¢unalnikih ure-
sni¢eni s podatkovnimi strukturami in algo-
ritmi. Rezultat geometrijskega modeliranja je
geomefrijski model (Zalik, 1999), (Lutar,
2002), (Lutar, 2003).

Geometrijski modelirnik je radunalniski pro-
gram, ki omogoc¢a predstavitve resitev iz raz-
liénih podro€ij ali sestavin resniénega sveta
(teles) z raCunalnikom. V€asih ga imenujemo
kar modelirnik in pri fem mislimo na raunal-
niski program, ki omogoc¢a geometrijsko mo-
deliranje feles. V besedilu uporabljamo zaradi
jasnosti in razumljivosti ime geometrijski
modelirnik objektov (teles) oziroma krajSe:
3D modelirnik.

1.3 Geometrijski modelirniki teles, razvoj
in opis osnovnih pojmov

Na zadetku so bili v uporabi Ziéni modelirniki
teles, ki so omogocali predstavitve feles z
narediti dvoumna ali celo neobstojeca telesa.
Bili so nadgradnja risarskih raGunalniskih pro-
gramov, saj so uporabljali njihova osnovna
elementa (rob in oglis¢e). Razen pomank-
ljivosti, ki niso omogocale ostranitev zakritih
lic, robov in sencenja, tvorbe prebodis¢ in
preseénih krivulj teles, torej dobrih in ustreznih
predstavitev, je bila njihova najvecja slabost,
da ni bilo mogode dologiti teZi$¢a, mase, po-
vrSine in prostornine telesa.

Predstavitev felesa z Zi¢nim modelom kot re-
zultata uporabe Zinega modelirnika je kmalu
zamenjala predstavitev telesa s temeljnimi
gradniki ali primitivi (s kockami, kvadri,
stoZci, piramidami, z valji, s svitki in kroglami).
ZahtevnejSe oblike teles je bilo mogoce pred-
staviti z uporabo Boolovih operacij nad njimi
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Slika 2 « Ziéni model mosta. Prikazan je v obliki, kot so jo omogoéali prvi Ziéni modelirniki teles

(z unijo, z razliko med unijami in podobnim).
Razli¢ne oblike feles je bilo mogode ustvariti z
uporabo razliénega vrstnega reda Boolovih

operacij (Lutar, 2000), (Lutar, 2003). Kar
nekaj navedenih bistvenih pomanjkljivosti
predstavitev teles z Ziénimi modeli je bilo tako

Slika 3 « Virtualen model mosta ¢ez Kokro (Cundrov most)
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odpravljenih, vendar so bile moznosti fvorb

teles s kompleksnejSimi povrsji omejene.

Tovrstni modelimiki feles so imeli Se druge,

mnogo usodnejSe pomanjljivosti, katerih

podrobnejSa obravnava bi nas oddaljila od
0snovnega namena prispevka.

Povrsje telesa tvorijo lica telesa, ki so ravna

ali kriva. Ravno lice je na primer omejeno pod-

ro¢je ravne ploskve kvadra, Krive lice pa je
omejeno podrocje ploskve. Njegove tvorilke so
lahko Bezierove krivulie ali druge krivulje.

Ker je povrSje felesa meja, ki lodi tocke v

notranjosti telesa od to¢k v zunanjosti in je v

bistvu ovojnica telesa, so se kmalu pojavili

hibridni modelirniki, ki so omogocali pred-
stavitev telesa z ovojnico in primitivi. Ceprav
so na zadetku bili bolj ali manj posrecena
kombinacija obeh metod predstavitve felesa,
so pomenili velik napredek. Hkrafi so se
pojavili zaradi potreb oblikovalcev in medijev

(filma, televizije in drugih) geometrijski mo-

delirniki ploskev kot posebna zvrst geome-

trijskih modelirnikov. Na zagetku so bili zaradi
tezav pri tvorbi zaprtega povrSja telesa
delezni hudih kritik uporabnikov.

Prvi parametricni geometrijski modelirniki

teles so bili v matematiénem smislu izpopol-

njena oblika hibridnih modelirnikov. Pokazalo
se je, da navedeni modelirniki ne morejo
omogociti dobre povezave med nacrfovanjem
in izdelavo telesa. Nepromostljive ovire
hitrejSega, dobrega in skladnejSega razvoja

S0 bile:

- potreba, da uporabnik pred priéetkom raz-
gradi nacrfovano predstavitev izdelka na
racunalniku na sestavine, kar se imenuje
nacrtovanje od zgoraj navzdol ali tudi de-
kompozicijski proces nacrtovanja,

- omejena mnozica temeljnih gradnikov ali
primitivov,

- ofeZena ali celo prepre¢ena moznost opera-
cij na izbranem obmodju konstruiranega
telesa,

- omejenost moznosti Boolovih operatorjev,

- nizek nivo abstrakcij in opisov.

Danasnji geometrijski modelirniki teles, za
katere ve€ina uporabnikov meni, da so dobri
in so se uveljavili v praksi, so modelirniki, ki
omogocCajo modeliranje teles z geometrij-
skimi znacilnostmi (Lutar, 2006). Takemu
nacinu dela pravimo tudi modeliranje z
znacilnostmi. V nekaterih modelirnikih je
mogoce videti, da Se omogocajo uporabo
primitivov, ki je povsem parametrizirana. Vsi
omogocajo uporabo Boolovih operatorjev, ker
so i potrebni. Brez njih bi bilo delo oteZzeno v
mnogih primerih. Ve€inoma so opremljeni s
knjiznicami Ze izdelanih parametriénih grad-



nikov (parameter je v njih na primer: dolZina,
Sirina ali premer gradnika, lahko pa mate-
mati¢ni izraz vsega navedenega in predstav-
lja vrednost novega; gradnik je na primer
vijak, matica, podlozka, celo del stroja in po-
dobno). Uporabniku je omogoceno, da kupi
dodatne Ze izdelane knjiznice gradnikov ali pa
sam izdela svoje knjiznice.

Pri modeliranju z znadilnostmi razlikujemo
dve skupine znacilnosti: osnovne in aplici-
rane. Osnovna znagilnost je na primer profil,
ki ga povleGemo vzdolz krivulje in dobimo felo.
Osnovno znadéilnost lahko tvori tudi veé pro-
filov, ki jih obvleGemo in dobimo telo. Aplici-
rana znaéilnost pa je na primer luknja, ki jo
izdelamo tako, da na povrsje telesa izrisemo
(Ce je ravna ploskev) ali projiciramo (Ce je
ukrivljena ploskev) obris ali profil luknje in
nato v izbrani globini in smeri virfualnemu
modelu odvzamemo ‘material’. Z nekaj prefi-
ravanja lahko re€emo, da so danasnji mode-
lirniki Ze skoraj tako dobri, da omejitev pred-
stavlja uporabnik (njegova izkuSenost pri
uporabi programain njegova kreativnost).
Predstavitvi telesa v raunalniku, ki ga upo-
rabnik vidi na zaslonu, pravimo navidezni ali
virtualni model telesa (sliki 3 in 4). Ne mo-
remo ga ofipati ali prijeti (zato uporabljamo
izraz ‘navidezni’ ali “virtualni’ model telesa),
lahko pa mu izraGunamo povrsino, prostorni-
no, lego fezis¢a, maso in masne vztrajnostne
momente (e mu pripiSemo specificno tezo
materiala). Lahko ga prerezemo in si ogle-
damo njegovo notranjost, Ce gre za votlo felo.
Vecina danasnjih geometrijskin modelirnikov
teles omogoda izdelavo dobrih upodobitey,
kjer s pripisom izbranih tekstur (zadovoljivih
videzov resni¢nih povr§in materialov) povrsju
telesa in s senéenjem dobimo fotorealisticne
slike na zaslonu, ki jin lahko shranimo ali no-
tisnemo. Zato uspe$no nadomeséajo obicaj-
ne makete (sliki 5 in 6). Omogodajo tvorbo
gibljivih slik ali animacij, kar je pomebna
oblika predstavitve za nekatera podro€ja (na
primer strojnistvo).

Pomembno pomagalo naértovalca je gra-
ficna predstavitev zgodovine nastanka vir-
tualnega modela, kjer so v obliki drevesa
prikazane uporabljene operacije in ukazi ob
upostevanju postavljene hierarhije v pro-
gramu. Preprosto povedano: dovoljeno za-
poredje je v zaporedju prednik - naslednik
ali tudi starsi - otroci. V nekaterih primerih in
v nekaterih modelirnikih je mogoce to zapo-
redje, ki ve€inoma ni ovira, ¢e uporabnik
premisljeno izdela virtualni model telesa,
zamenjati in tako nastane nova oblika virtu-
alnega modela. To je mogoce, e pritem ne
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Slika 4 » Virtualen model nadvoza 4-5, za deviacijo Koseze 3, AC odsek 0013 Sentvid-Koseze

Slika 5 « Slika makete (roéno izdelanega modela) mosta Millennium v Podgorici, Grna Gora,
pred priéetkom izgradnje objekta
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pride do logi¢ne porusitve dela ali celotne
zgradbe virtualnega modela telesa. Torej do
stanja, ki ga uporabljeni geometrijski mode-
lirnik teles ne more predstaviti, ker mate-
mati¢no ni definirano.

Ob koncu uvodnega poglavja navedimo raz-
loge, ki opraviCujejo razlicnost geometrijskih
modelirnikov feles, eprav z veéino lahko izde-
lamo enak virtualni model telesa. Uporabnik s
premislieno uporabo razpoloZljivih orodij geo-
metrijskega modelirnika teles naredi virtualni
model telesa in se pri fem ve¢inoma ne za-
veda, da mu fo omogoga ‘srce modelirnika’ ali
natanéneje modelirno jedro programa. Mo-
delirno jedro bi preprosto opisali tako: ‘To je
matematika, ki je v ozadju virfualnega modela
felesa in je odgovorna za njegovo pravilno
izdelavo.".

Razliéni geometrijski modelirniki teles uporab-
ljajo razliéna modelirna jedra in so zato tudi
tako razliéni, eprav postajajo razlike vse
manj$e. Noben geometrijski modelirnik teles v
celofi ne izkoris6a moznosti, ki jih nudi
uporabljeno modelirno jedro in noben geo-
metrijski modelirnik ni brez napak. Za napake
ni krivo uporabljeno modelirno jedro (na pri-
mer ACIS ali PARASOLID) ampak programer
(oziroma programerji) in razvijalci program-
skega orodja. Dobri razvijalci geometrijskih
modelirnikov feles tekoCe poSiljajo registrira-

2 * POSTAVITEV HIPOTEZE

Nihée med nami ne vidi niesar dvodimen-
zionalno. Vse, kar vidimo, vidimo v prostoru.
Res je, da je slika prostora na mreznici o¢esa
dvodimenzionalna. Ne smemo pa spregle-
dati, da ima zdrav Elovek dve oCesi in da na
mreznici vsakega nastane dvodimenzionalna
slika prostora. Ti sliki nista enaki, ker sta ogesi
razmaknjeni in tako Clovek vidi fretjo dimen-
zijo (oddaljenost, globino). To spoznanje je
Clovek uporabil v kartografiji - pri fotograme-
1riji.

Vsi izdelki (orodja, stavbe, konstrukcije in po-
dobno) so felesa. Izdelane risbe z risarskim
priborom ali z risarskimi raéunalniskimi pro-
grami so rezultat prenosa dvodimenzionalne
predstavitve bodoCega objekta (telesa) v
mozganih &loveka na papir oziroma na
zaslon raCunalnika.

Nasa hipoteza, prikazana na sliki 7, je:

Pravilna in naravna pot je, da izvirajo nacrti iz
virtualnega geometrijskega modela objekta
in ne obratno.
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Slika 6  Fotografija izgrajenega mosta Millennium preko reke Moraée v Podgorici, Grna Gora;
projektant Marjan Pipenbaher, univ. dipl. inZ. grad., PONTING InZenirski biro d.o.o.

nim uporabnikov izdelane nadgradnje in po-
pravke. Pri fem so jim v veliko pomo¢ prav
uporabniki, ki jim sporo¢ajo odkrite napake in
tezave pri uporabi programa.

V nekatere geometrijske modelirnike feles so
vkljuceni moduli (raCunalnidki programi), ki
omogocajo preracune virtualnih modelov

= A vy

konstrukcij pri razliénih obtezbah po metfodi
konénih elementfov. Tovrstne ra¢unalniSke

programe imenujemo integrirani programski
paketi. Zdruzujejo moznosti, ki jih nudijo
geometrijski modelirniki teles in raéunalniski
programi za preracune ali analizo konstrukcij
(Lutar, 1996), (Lutar, 1977).

Slika 7 « Slikovna ponazoritev postavljene hipoteze. Spodnja leva risba na sliki izvira iz prikazanega
virtualnega geometrijskega modela viadukta na zgornji sliki in ustreza postavljeni hipotezi.
Spodnja desna risha pa kaze obratno pot, ki ustreza trenutnim razmeram v praksi in je

v nasprotju s postavljeno hipotezo



3 * OPIS RAZMER PRI NAS IN RAZLAGA POSTAVLJENE HIPOTEZE

Vecina nacrtov (risb) v nasem okolju je danes
narisana na raéunalnikih ob uporabi risarskih
racunalniskih programov. Torej na podoben
nacin, kot so bili izdelani pred uporabo radu-
nalnikov. Razlika je v tem, da je risarski pribor
nadome$Cen z racunalnikom in zunanjo
strojno opremo - risalniki. Risar v bistvu
svojo predstavo bodocega realnega objekta
v standardnem pogledu (florisu, narisu, pre-
rezu) namesto z risanjem na papir prenese
na zaslon ra¢unalnika.

Ustvarjene risbe niso direkino povezane z
navideznim ali virtualnim geometrijskim mo-
delom objekta, ki ga risar lahko naredi z
ustreznim rac¢unalniskim programom za geo-
mefrijsko modeliranje teles. Pri tem pogosto
pride do napacne predstavitve, kaj je spredaj
in mora biti na risbi vidno fer kaj je zadaj in
mora biti na risbi prikazano kot nevidno.
Nepovezanost virtualnega modela bodoce-
ga objekta in risb ima Se usodnjeSe hibe.
Risar opremi risbo z napisi, raznimi simboli
in kotami. Kofe (dimenzije) so izkljuéno po-
vezane z risbo. Za vrednosti kot lahko vpiSe
poljubna Stevila namerno ali pomotoma. Pri
svojem delu prakti€no nima kontrole. Skrbni
pregledi prikazanih kot na risbah pogosto
pokazejo, da so kote napacne. Avtor prispev-
ka je svoje Studente o teh tezavah nazorno
prepri¢al tako, da so morali pri vajah s pro-
gramom SolidWorks izdelati iz treh razli¢nih

nacérfov mostov virtualne geometrijske mo-
dele mostov. Vse skupine so imele na zo-
Cetku tezave zaradi napacnih kot in risarskih
napak. Vsi objekti so bili zgrajeni, sklepamo
pa lahko, da so izvajalci imeli nepotrebne
tezave zaradi napak v nacrtih.

Vrisbah, ki izvirajo iz virtualnega modela ob-
jekta (v geometrijskih modelirnikih objektov
jih drugace ne moremo narediti), mora risar
namerno prekiniti povezanost kote in virtual-
nega geometrijskega modela objekta, da
lahko vpiSe za vrednost kote svoje Stevilo.

Zgornja trditev, ki pojasnuje postavljeno hipo-
tezo, pomeni, da nenamerno ni mogoce iz
pravilnega virtualnega geometrijskega mo-
dela objekta narediti napacnih nacrtov. Trditev
prikazujemo na praktiénem primeru (namer-
no skromne in pomanjkljive) oblike nacrta za
viadukt Vranke (slika 8).

Na naértu sta prikazani dve koti dolZine via-
dukta v narisu, od katerih je vrednost dolZine
na zgorniji koti med oklepajema in se razlikuje
od vrednosti dolzine na spodnji koti. Spodnja
kotfa je pravilna in izvira iz izdelanega virtual-
nega geometrijskega modela viadukfa. Ker je
z njim povezana, jo imenujemo vodilno koto.
Zgornja kota je narisana in ni povezana ne z
risbo in ne z modelom. Ce bi bila povezana
samo z risbo, ne pa z modelom, bi jo imeno-
vali vodena kota. Razlika med njima je zelo
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Slika 8 « Slika naérta viadukia Vranke, Ki je bil narejena iz virtualnega geometrijskega modela

viadukta v programu SolidWorks
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pomembna in jo podajamo v nadaljevanju.
Na sliki naérta vidimo, da smo na njem izrisali
skico, ki nima povezave z virtualnim geo-
metrijskim modelom viadukta. Z njo smo Zeleli
ovreCi razsirjeno napacno trditev, da v nadrte,
ki izvirajo iz virtualnega geometrijskega mo-
dela objekta, ni mogoce ni¢esar vrisati ali do-
dati. Zaradi preglednosti slike nacrta nismo
opremili z napisi, komentarji in drugimi sim-
boli, ki so pomembne informacije za izvajalca.
CGe so naérti napaéni, je napacen tudi virtual-
ni geometrijski model objekta in obratno.

Z uporabo geometrijskega modelirnika ni
mogoCe nenamerno narediti dobrih nacrtovin
napacnega virtualinega geometrijskega mo-
dela. Lahko pa izdelamo dober virtualni geo-
mefrijski model objekta in namerno izdelamo
napacéne nacrte, ki so samo delno povezani z
njim (glede kot oziroma dimenzij). Velja trditev
kot sledi.

Virtualni geometrijski modela objekta in
nacrti (risbe) so med seboj dvosmerno pove-
zani.

V prikazani sliki nacrta viadukta (slika 8) je
kota, ki ima vrednost dolzine med oklepa-
jema, izrisana. Vnesli smo poljubno vrednost.
To smo naredili tako, da smo najprej izrisali
koto, ki je bila povezana z virtualnim geome-
trijskim modelom - torej vodilno koto. Vred-
nost kofe je bila ista, kot je prikazana vrednost
spodnje kote dolZine narisa viadukta na sliki.
Za tem smo v programu prekinili povezavo
med izrisano kofo in modelom in ji spremenili
vrednost. Ce vrednosti ne bi spremenili, bi
dobili vodeno koto.

Vodena kota se spremeni, ¢e se spremeni
risba na delu, ki mu kofa pripada. Njena spre-
memba nima nobenega vpliva na model.
Vodilna kota ali dimenzija pa izvira iz virtual-
nega modela in je z njim dvosmerno pove-
zana (zato smo postavili trditev, da so nacrti
in virtualni geometrijski model dvosmerno
povezani). Ce ob izrisanih nadrtih spreme-
nimo konstruirani model, se spremenijo vse
kote v vseh nacrtih, ki so povezane s spre-
membo modela. Ce ob fem nimamo odprte
datoteke, ki vsebuje izrisani nacrt, se ta spre-
memba izvrSi ob prvem odpriju dafoteke
nacrta. Kadar pa v nacriu, ki je povezan
z modelom, spremenimo vrednosti kof, se
ustrezno spremeni  konsfruirani  virtualni
model objekta. Pri tem se spremenijo tudi kote
in oblike v ostalih naértih, ki so z virtualnim
geometrijskim modelom povezani.

Fizikalnih lastnosti bodocih objektov ne more-
mo nedvoumno dolo¢iti, ¢e za njihovo
dolocitev uporabljamo naérte (risbe).
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Pogosto je pofrebno za bodoge objekte izra-
Cunati prosfornino, povrSino, maso, masne
vzirajnostne momente in podobno. Kadar
imajo objekti komplicirane oblike, je to iz risb, ki
veCinoma ne vsebujejo zadostne koli€ine
potrebnih informacij, skoraj nemogoce narediti
ali pa so tezave tako velike, da se moramo iz
prakfiénih razlogov zadovoljiti s priblizki.

Risanje naértov na raunalnikih ob uporabi
risarskih  radunalniskih  programov iz
navedenih razlogov in opisanih fezav ne
moremo imenovati ‘tehnoloski napredek’.
Tak nacin dela, ki je na podrocju gradbenist-
va Se v pretezni rabi, je posledica dejstva, da
je bilo potrebno veliko ¢asa za prehod iz
‘ro¢nega risanja’, na risanje naérfov z upo-

4 + SESTAVI IN UPORABNOST V GRADBENISTVU

Slika 9  Na levem delu slike je prikazana preprosta naprava v sestavljeni obliki (sestav).
Na desnem delu slike pa deli in podsestav razstavljene naprave. Podsestav na vrhu
desnega dela slike sestavljajo okrogel roéaj (gumb), precka in nasadilo

Slika 10 « Preprost primer sestava mosta. Kosi sestava so: kosi zemljine z razli¢nimi elasti¢nimi
lastnostmi in most s podporno konstrukcijo
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rabo ra¢unalnikov in risarskih ra¢unalniskih
programov.

Razmere, ki so ob tehnoloSkem napredku za-
skrbljujoCe, je mogoce izboljSati s permao-
nentnim izobraZzevanjem strokovnjakov iz
prakse in z ustreznimi, premisljenimi, a do-
volj hitrimi spremembami izobrazevalnega
procesa.

Stroji in naprave v strojnistvu so sestavljeni iz
veliko delov (kosov). Veliko delov v nekem
stroju je enakih (na primer: istovrsinih vijakov,
matic in podlozk). Zato lahko v naboru enakih
delov enega vzamemo kot izvorni del ali izvor-
ni objekt (izvorni kos), ostali pa so kopije ali
inacice izvornega dela (inacice izvornega
kosa). V geometrijskem modelirniku objekfov
bomo za skupino enakih delov izdelali samo
izvorni del, ker so preostali njegove inacice.

V stroju imamo podskupine delov, ki so se-
stavljeni iz delov in predstavljajo funkcionalno
enoto (na primer: vplinja¢ ali zaganjaé
bencinskega motorja). Tako lahko na primeru
stroja (na primer: bencinskega motorja)
razlozimo pomen uporabe sestavov v stroj-
nidtvu. Beseda ‘sestav’ pove, da je nekaj se-
stavljeno. Vplinjag in zaganja¢ bencinskega
motorja sta v bistvu sestava. Toda ker fo velja
tudi za cel bencinski motor, ki mu omenjeni
funkcionalni enofi pripadata (oziroma ga
tvorita — sestavljata), imamo takoj besedno in
pomensko zmedo. Zato imenujemo funkcio-
nalne enote, ki tvorijo ve€jo funkcionalno
enoto, podsestav. Tudi podsestav sestavljajo
deli (kosi). Na sliki 9 smo prikazali napravo v
sestavljeni obliki (levi del slike) in napravo v
razstavljeni obliki (desni del slike). Pozoren
bralec bo na sliki opazil, da naprava niv celoti
razstavljena, ampak da je nekaj kosov na
zgornjem desnem delu slike Se sefavljenih
(ro¢aj z gumbom in nasadilo). Ta skupina
nerazstavljenih kosov je ravno podsestav
naprave. Vse ostalo pa so deli (v geometrij-
skih modelirnikih teles jih imenujemo kosi).
Enaki deli med njimi so inaéice enega v sku-
pini enakih delov — izvornega dela (na sliki
ustrezata zadnjemu opisu kovinska moznika
- majhna valja).

Uporabnost opisanega nacina pristopa je naj-
brZ razumljiva za prikazani primer. Zal pa je ta
moznost v gradbenidtvu redko uporabljena.
Morda velja zaradi nazornosti omeniti, da
imamo pri montaznih objektih namesto vija-
kov in matic stebre in grede. Stebri imajo
leziS¢a za grede, stebri se prikljuéijo na
to¢kovne temelje in podobno. V gradbenistvu
imamo pogosto opravka s kompliciranimi



oblikami konstrukcij. V uporablijenem geo-
metrijskem modelirniku lahko komplicirane
oblike naredimo tako, da jih razrezemo na
podsestave (na primer: gredna konstrukcija
mosta, komplicirane oblike glav stebrov,
leziS¢a kablov in podobno). Tako lahko hkrati
dela na projektu vec ljudi, s ¢imer skrajSamo
Cas izdelave virtualnega geometrijskega
modela objekta.

Za potrditev navedb smo prikazali primer iz
gradbenistva. Na sliki 10 je prikazan sestav, ki
ga tvorijo kosi zemljine (njihova oblika je
dolocena za pofrebe izrauna, v katerem bo
upos$tevano sodelovanje zemljine in podporne
konstrukcije mosta (blazin pilotov in pilotov)).
Pri tvorbi radunskega modela je potrebno
mreZiti vsak kos zemljine z elementi, ki imajo
pripadajoce elastiéne lastnosti. Enako velja
tudi za most in njegovo podporno konstruk-
cijo. Slika 11 pa prikazuje kose sestava ozi-
roma virtualni geometrijski model prikazane
konstrukcije v razstavljeni obliki.

Geometrijski modelirniki objektov omogo-
¢ajo, da tudi v gradbeniStvu za zahtevne ob-
jekte izrabimo njihove moznosti za tvorbo
sestavov, ki omogocajo boljSo izrabo
delovnega éasa, ve¢jo natanénost konstrui-
ranja virtualnih geometrijskih modelov in
laZje upoStevanje posebnosti v preracunih.

5 » 3D TISKALNIKI IN IZDELAVA MAKET

Usodna je tudi zakasnitev uvr¢anja proiz-

[zdelani virtualni geometrijski modeli objekfov
(strojev, naprav, ohi$ij aparafov, protfeti¢nih
naprav in §e mnogih drugih serijskih izdel-
kov), moznosti vgradnje mehanizmov za
preverjanje njihovega delovanja v kine-
mati¢nem smislu, njihove upodobitve in izde-
lave fotorealisti¢nih slik, ne zado$¢ajo vsem
zahtevam. Kljub znanemu izreku, da ‘Slika
pove ve¢ kot tiso¢ besed!, je izdelek, ki ga
drzimo v roki in na njem preverimo, kako na-
tanéno smo ga izdelali v geometrijskem mo-
delirniku, na mnogih podro€ij nujnost in ne
‘modna muha’. Za serijsko izdelavo izdelka
(na primer: ohi§ja prenosnega telefona, ro-
torja ¢rpalke, ohisja vrtalnega stroja in podob-
no) je potrebno za vsak sestavni del izdelafi
orodje. Izdelava orodja za ohisje prenosnega
telefona ni poceni. Mnogo vegji pa so stroski,
¢e zaradi napaéno izdelanega orodja, ki je
posledica napaéno izdelanega virtualnega
geometrijskega  modela izdelka, mirujejo
montfazni frakovi in so delavci brez dela.

UPORABA 3D MODELIRNIKOV « Boris Lutar

Slika 11 « Slika razmaknjenih kosov sestava

voda na trzisc¢e, saj je konkurenca huda in

neizprosna. Zato so na mnogih podrogjih iz-
kuSeni modelariji iz naértov najprej ro¢no iz-

delali pramodel, fo je prvo obliko bodocega

izdelka. Na njem so konstruktorji lahko ugo-
tovili morebitne napake in jih pred izdelavo
orodij (matric in patric bodocih izdelkov)
odstranili. Natanéno izdelan pramodel zo-
hteva veliko ¢asa in ker ga izdela modelar
(Clovek), ki je zmotljiv, ni zagotovila, da je iz-
delan tako, kot je v nacrtih. Da bi skrajSali
potrebni ¢as izdelave pramodela in ga izdelali
v obliki in kvaliteti, ki ustreza virfualnemu

Slika 12 « Pramodela izdelkov, ki sta bila izdelana na 3D tiskalniku. Desni pramodel je tudi prototip.
Narejen je iz delov, ki so izdelani v enaki barvi, enake oblike in debeline ter enako

sestavljeni kot proizvodni izdelek
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izdelku v geometrijskem modelirniku, so
najprej uporabljali numeriéno  krmiljene
sfruznice in usfrezen material (razne
polimere), ki so ga lahko na teh strojih ob-
delovali. Kmalu po letu 1990 so se pojavile
prve naprave, ki so jih imenovali tridimenzio-
nalne tiskalnike. Z njimi so po podobnem
postopku, kot se uporablja pri tiskanju (ni
enak, je pa analogen tiskarskemu postopku),
izdelali prve profotipe.

Za 3D tiskalnike potrebujemo virtualne geo-
mefrijske modele izdelkov. Z danasnjo teh-
nologijo teh tiskalnikov se izdelajo pramodeli
nejvecje velikosti priblizno 500 . 600 . 400
milimetrov. VeCje je potrebno izdelati v kosih
in jih zlepiti. Omogocajo Ze izdelavo manjsih
serij izdelkov, izdelavo kalupov za litje barvnih
kovin, saj tako izdelani kalupi prenesejo
temperature skoraj do 1000 stopinj. Z njimi
je mogoce izdelati modele avtomobilskih
menjainikov (v pomanjSani obliki) skupaj z
ohi§jem in zobniki, ki se vrtijo. Omogocajo
izdelavo protfotipov podplatov Sportne obutve,
ki imajo na ofip in zvijanje podoben videz in
lastnosti kot bododi izdelki. Izdelajo lahko na

6 » RAGUNANJE, DIMENZIONIRANJE IN ARMATURNI NACRTI

Virtualni geometrijski model objekta lahko
uporabimo v programskih paketih za pre-
racune po metodi konénih elementov. Veéina
modelirnikov omogo¢a zapis narejenega vir-
tualnega modela objekta v razliénih grafiénih
formatih, ki jih lahko v takih programih prebe-

Slika 14 « Most ¢ez Hudinjo v Celju
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Slika 13 « Maketa modela viadukta in model terena, izdelana na 3D tiskalniku. Na model terena, ki je
narejen kot virtualen geometrijski model v programu SolidWorks na osnovi kartografskih
podatkov terena, je ‘prilepljen’ kot tekstura letalski posnetek terena

primer celo sklenjeno verigo kolesa, v kateri
so Cleni gibljivi in podobno. Uporabliene
tehnologije in principi delovanja teh fiskalni-
kov so razliéni in zahtevajo podrobnejsi opis,
ki presega namen priéujoCega prispevka. Zato
jih bomo predstavili in opisali v posebnem
prispevku.

remo, ¢e fo omogocajo. Enako velja za pro-
grame, ki omogoc&ajo konstrukeijo in risanje
armaturnih  naértov. Omenili smo, da je
mogoGe nekaterim geometrijskim mode-
lirnikom objekfov prikljuéiti module za pre-
raune modelov na razliéne obremenitve.

V gradbenistvu in arhitekturi lahko tak ti-
skalnik uporabimo za izdelavo makete.
Avtorju je ob sodelovanju kolegov uspelo
na enem med fiskalniki, ki jih imajo firme v
Sloveniji, izdelati maketo viadukta Vranke
skupaj z modelom terena, ki je prikazana na
sliki 13.

Tezave, s katerimi se uporabniki veckrat
sre€ajo, so fezave zaradi razliénih verzij takih
zapisov. Obicajno ni mogoce z njimi direkino
preraéunati prednapetih konstrukcij in izrisati
armaturnih naértov.

Uporabniki priakujejo, da bodo ob nakupu
3D geometrijskih modelirnikov dobili univer-
zalno programsko orodje, s kaferim bodo
reSili vse probleme. Dejstvo je, da na primer
pri izdelavi projekta za most uporabijo ve¢

Slika 15 « Slika modela mosta ¢ez Hudinjo v Celju po mreZenju
v programu CosmosWorks



razliénih raGunalniskih programov. In Zal bo
tako Se kar nekaj ¢asa, saj resniéno dobrih
univerzalnih raunalniSkih programov za
posamezno vrsto gradbenih konstrukcij e
ni. Na slikah 14 do 17 smo prikazali: zgrajen
most Cez Hudinjo v Celju, sliko mreze
elemenfov modela tega mostu, sliko obtezbe
in podpor modela za konfrolni preracun
obremenilne preizkusnje in grafiéno pred-
statvitev rezultatov preradunanih pomikov s
prikazom zelo poveéane deformirane oblike
mosta.

Velja omeniti, da zaradi uporabe risarskih pro-
gramov v praksi konstrukforji s ponovnim
vnadanjem podatkov oziroma s konstrukcijo

virfualnega geometrijskega modela objekta v
racunalniskih programih, kjer je to potrebno,
izgubljajo po nepotrebnem veliko ¢asa. Da-
nadnji modelirniki ‘so pisani na koZo uporab-
nikom’. VV ve€ini dobrih 3D geometrijskin mo-
delirnikov je na razpolago delo v obliki, ki jim
znatno olajSa prehod iz trenutno najbolj raz-
Sirjene oblike uporabe programa AutoCAD,
kot risarskega racunalniSkega orodja, na upo-
rabo 3D geometrijskega modelirnika Brez
primernega vioZka za izobraZevanje to ne bo
mogoce narediti.

Ge Zelimo slediti zahtevam trga, ki je vse
bolj neizprosen in grob, potem moramo
skrbeti za tekoce izobrazevanje svojih ljudi.

UPORABA 3D MODELIRNIKOV « Boris Lutar

Zavestno moramo sprejeti dejstvo, da mor-
da predstavlja nakup programa samo 10 do
15 % vseh stroSkov ob neupoStevanju
stro§kov primerne strojne opreme - racu-
nalnikov in potrebnih zunanjih ali perifernih
enot.

Bistven stroSek je ¢lovek oziroma njegovo
izobrazevanje. Ko je na tecajih, ko se uéi upo-
rabe novega programa, ne ustvarja nove
vrednosti. To bo storil neprimerno hitreje in
bolje po kon¢anem izobrazevanju. S tem pri-
dobimo konkuren¢éno sposobnost in ¢e vse
skupaj poveZzemo v dobro organizirano ce-
loto, smo cilj dosegli. Bliznjic ni in razviti
vedo to Ze dolgo.

-
i

iiiiEi

sedfiERaRRENETNG

L=
TITIT]

Slika 16 « Podpore in obtezba modela mosta ¢ez Hudinjo v Celju

pri obremenilnem preizkusu

Da bi lahko razumeli slabosti in pasti frenut-
nega stanja uporabe programskih orodij in
oblik nastajanja novih proizvodov, si oglejmo
zgodovinski razvoj oblik procesa izdelave
novih proizvodov v zadnjem €asu, oziroma
natanéneje povedano, v obdobju zadnjih dvaj-
set let. Torej v Casu, ko so postali ra¢unalniki
in programska oprema obi¢ajna orodja in s
tem izgubili pridih mistiénosti (SRAC, 1996).

V zacetku je previadoval tradicionalen proces
nastanka novih proizvodov (slika 18). Bistvene
faze fega, kot so: zasnova, oblikovanje, mode-
liranje, analiza in tako naprej, so bili praktiéno
loGeni procesi. Programska orodja ali programi
za te namene niso nudili in omogocali omemb-
ne vrednih povezav. Avtomatizacija je bila

Slika 17 « Slika izraéunanih pomikov, deformirane oblike mosta, obtezbe

in podpor mosta ¢ez Hudinjo v Celju s programom CosmosWorks

7 » OBLIKE DELA IN UPORABA PROGRAMSKIH ORODIJ V PRAKSI

omejena znotraj faz dela, zato pravimo takemu
stanju tudi otoki aviomatizacije.

Slabost tradiconalnega nastanka novega
proizvoda je velika poraba ¢asa. Zaradi nepo-
vezanosti faz dela je vpliv sprememb na
stroSke zelo velik. Iz grafikona, ki ga je za
svoje potfrebe izdelala znana ameriska firma
Patterson Pump (SRAC, 1996) za izdelavo
¢rpalk (slika 19) vidimo, da je vpliv tem vecji,
¢im kasneje se sprememba pojavi. Najusod-
neje je, ¢e se napaka odkrije v fazi proizvod-
nje. Zal je tak nagin dela pri nas e prisoten in
posledice, kot so: zakasneli nastop na trgu,
pocasnost prilagajanja spremembam in za-
htevam trga ter majhna konkurenéna spo-
sobnost, so njegova znacilnost.
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Zaporedni ali serijski pristop v inZeniringu (sli-
ka 20) je bil nujna posodobitev tradicional-
nega nastanka proizvodov. Njegova znadil-
nost je zaporedna povezanost faz dela. To je
veliko bolje od prvotnega, fradicionalnega
nacina nastanka proizvoda.

Toda proces je Se zmeraj fog in vsaka spre-
memba ima zaradi zaporedne povezanosti
faz dela velik vpliv na soodvisne faze dela. To
pomeni znatne zakasnitve, po¢asen nastop
na trgu in manj$o konkurenéno sposobnost.
Najdemo ga tudi v nasih uspesnejsih gradbe-
nih firmah. Med dobre plati tega nadina spa-
da veéja avtomatizacija v fazah dela in bolj$a
povezanost med zaporednimi fazami dela.
Omeniti velja, da sreamo v dobro orga-
niziranih okoljih Ze zametke skladnega pri-
stopa v inZeniringu, ki zaradi velike fogosti
uporabljanega zaporednega pristopa ne
morejo dati vidnejsih ucinkov.
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Slika 18 « Shema tradicionalnega nastanka novega proizvoda

Skladen ali sistematiéni pristop v inzeniringu
(slika 21) je v danasnjem Easu oblika, ki da
hiter odziv na zahteve trga in omogoca hiter
odziv na spremembe v vseh fazah nastanka
proizvoda ob najmanjSih stroskih. Zahteva
veliko strokovno usposobljenost vseh, ki
sodelujejo v procesu in njihovo tekoGe uspo-
sablanje, dobro strojno in programsko opre-
mo in dobro organizacijo. Pretok informacij v
obliki datotek najrazli¢nejSih vrst je urejen. Ni
zakasnitev in v nobenem primeru fudi pre-
kinitev. Deluje lahko samo, e so izpolnjeni
vsi nasteti bistveni pogoji. Na sliki 21 smo
prikazali shemo fega sistema. Napis na njej
‘Obmodje pogostih sprememb’ je kljuénega
pomena za njegovo delovanje.

Ob nastajanju novega proizvoda sodelujejo
razliéne skupine strokovnjakov, zato mora
biti pretok informacij med njimi tekoC in
organiziran. Upravljalnik datotek Windows
Explorer, ki je sicer dobro orodje, ne zados¢a.
Gre za veliko Stevilo datotek najrazliénejsih
tipov, z razliénimi nacini oziroma pravicami
do njihovih pristopov in sprememb. Po-
skrbljeno mora biti za soodvisnost vplivov
sprememb med skupinami, za dokumen-
tiranost vseh sprememb, za moZnost sle-
denja vseh sprememb v &asu nastanka
proizvoda, za za$¢ito pred moznimi izbrisi
in nepooblascenimi spremembami dafotek.
Skratka, za kopico stvari, ki omogocajo
nemoteno delo in hiter, organiziran fer

Slika 19  Vpliv sprememb v fazah dela na stroske v dolarjih

nemoten pretok informacij znotraj delovnih
skupin fer za prefok informacij med delov-
nimi skupinami projektov in naro€niki.

Ob dobri organizaciji, ob dobrih arhivih
izdelanih projektov, ob dobri izdelavi vseh
njihovih sestavnih delov, razpolagomo z
urejeno bazo izdelanih projektov. To omo-
go€a hitro prilagoditev Ze izdelanih po-
dobnih projektov novemu projektu. Ce so
bili pri nastanku izdelanih  projektov
upostevani in uporabljeni vsi dogovorjeni
nacini dela znotraj organiziranega okolja,
¢e fo okolje tvorijo dobro usposobljeni
posamezniki, pofem je njihov odziv hiter in
zagotavlja, da se na trgu pojavimo prvi ali
med prvimi.

Zaporedni (serijski) pristop v inZeniringu

e e Sy

o

}

Skladni (sistemati¢ni) pristop v inZeniringu

Aﬂ(}{'jt‘ pogostih

sprememb

Slika 20 « Shema zaporednega ali serijskega pristopa v inZeniringu
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Slika 21 « Shema skladnega ali sistemati¢nega pristopa v inZeniringu
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8 « POMEN IN KORIST UPRAVLJANJA BAZ PROJEKTOV

Dobra programska orodja ali programi, kot
so na primer Catia ali SolidWorks (oba
omogocata fridimenzionalno geometrijsko
modeliranje objekfov in njihove preracune —
sodifa v skupino infegriranih racunalniskih
programov), imajo orodja za upravljanje baze
datotek projektov, ki jih imenujejo Product
Data Management ali s kratico PDM. Na
slikah 22 in 23 smo prikazali dva primera iz
podrogja strojnidtva. Oba se nanaSata na
program SolidWorks oziroma na njegov
modul PDMWorks.

Pogosto se veliko konstrukforjev ukvarja z
vprasanji: ‘Kam sem spravil datoteko? Ali je fo
zadnja verzija? Preprian sem, da sem spre-
menil datoteko, a jo je Francelj najbrz povozil.
To je bilo narejeno kot sestav. Kje so kosi?

’

Kdo je delal z mojo datofeko? ..." .

Modul PDMWorks poleg standardne zascite,
ki jo imamo na sistemu, omogoc¢a $e dodatno
zasCito vseh datotek projekta pred nepo-
oblaséenimi posegi oziroma spreminjanjem,
brisanjem datotek in podobnimi neljubimi
dogodki. Clan delovne skupine projekta lahko
uporabi samo datoteke, ki ustrezajo njegovim
pooblastilom (‘privilegijem”). Ta mu dodeli
administrafor oziroma vodja projekta.

Prakti€no ni mozno, da bi priSlo do izgube
datoteke ali da bi uporabili ¢lani skupine
datoteke, ki ne ustrezajo sprejetim spre-
membam, forej zastarelih. Med tipi datotek,
za katere nam modul PDM posreduje vse
potrebne informacije, so vse datfoteke
programa SolidWorks, vse standarne in
izdelane knjiznice gradnikov programa Solid-
Works, vsi dokumenti specifikacij in lastno-
sti, potrebnih za izdelavo projekta, vse
datofeke racunskih analiz s programom
COSMOS, vse datoteke skupine programov
Microsoft Office, datoteke DWG, DXF in IGES,
poslane naroéniku ali prejefe od njega, vse
dafoteke grafiénih predstavitev, animacij in
PDF dokumentov.

Moduli PDM (razliéni 3D modelirniki imajo
razlicne PDM module) se sicer nanasajo na
segmente firme in ne na celoto. Vendar so
poleg urejenosti vseh preostalin segmentov
nuja, ¢e Zelimo ali nameravamo uvesti v
svojem delovnem okolju skladen ali sistema-
tiéni pristop pri izdelavi novih produktov. Ta
omogo¢a, da se na zahfeve trga hitro
odzovemo in da se na njem pojavimo vsaj
med prvimi, &e Ze ne prvi.
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Slika 22 « Slika okna modula PDMWorks programa SolidWorks pri delu z datotekami projekta
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Slika 23 « Slika okna modula PDMWorks programa SolidWorks pri delu z datotekami projekta. Razen
datotek programa SolidWorks sta v drevesu modula PDMWorks vidni datoteki programa AutoCAD
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Geometrijsko modeliranje objekfov in uporaba
3D modelirnikov, ki omogog&ajo izdelavo virtu-
alnih geometrijskin modelov vseh vrst kon-
sfrukcij na podrogju gradbenistva, zahtevajo
drugaden pristop in razmisljanje kot pri upora-
bi radunalniskih risarskih programov. V os-
predje je postavljen virfualen geometrijski
model objekta kot zacetek naravne poti

10 « ZAHVALA

njegove realizacije (gradnje). Naértovalec se
ukvarja z opisom oblike, s funkcionalnimi re-
Sitvami, s konstrukcijskimi reSitvami in drugi-
mi potrebnimi akfivnostmi in ni obremenjen s
prenosom dvodimenzionalnih predstavitev
objekta v svojih mozganih na zaslon raéunal-
nika. Nacrti, risbe in skice kot potrebna ses-
tavina tehniSke dokumentacije so konéni re-

Avtor se zahvaljuje predstavnikom podjetij
ib-CADdy in ib-PROCADD iz Ljubljane, podjetju
PONTING Inzenirski biro iz Maribora, podjetju
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