Osnove 3D modeliranja in tehniskega
risanja za ucitelje tehnike in
tehnologije

Modularni ucni prirocnik za bodoce ucitelje tehnike in
tehnologije. Zacenja se z razumevanjem 3D modeliranja kot
temelja tehniske predstavitve. Sledi sistematicen prehod v
tehniSko risanje in uporabo standardov. ZdruZzuje teorijo,
prakso in pedagoski kontekst.
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1 Uvod v modeliranje s programom FreeCAD

Modeliranje je temeljni del sodobnega inZenirskega oblikovanja in nacrtovanja. Omogoca natancno

predstavo o kon¢nem izdelku Se pred fizicno izdelavo ter omogoca hitrejse in ucinkovitejse iteracije pri

razvoju. V tem ucnem sklopu se bomo spoznali z osnovami parametri¢nega 3D-modeliranja s pomocjo

odprtokodnega programa FreeCAD, ki je posebej primeren za izobrazevalno rabo.

Vsebina sklopa

Ta ucni sklop vsebuje naslednje ucne enote:

1.1 Namestitev, osnovna nastavitev in delovna okolja
Spoznali bomo, kako se FreeCAD namesti, kako prilagodimo osnovne nastavitve in kakSna so
glavna delovna okolja (Sketcher, Part Design).

1.2 Geometrijske omejitve in parametricno nacrtovanje
Poudarek bo narazumevanju dimenzijskih in geometrijskih omejitev ter osnovah parametri¢nega
modeliranja.

1.3 Napredna orodja modeliranja
Predstavili bomo naprednejse funkcije, kot so Loft, Mirror, Pattern, Boolean operacije in Shape
Binder.

1.4 Modeliranje enostavnih sestavljenih modelov

V tej enoti bomo vstopili v svet sestavljanja modelov iz ve¢ delov z uporabo ustreznih delovnih
okolij.

1.5 Pomozne ravnine in delo v prostoru

Naucili se bomo uporabljati datum ravnine, lokalne koordinate in usmerjene skice za komple-
ksnejSe 3D-modeliranje.

Vsaka enota vsebuje locen teoreticni del s primeri ter prakticne vaje z nalogami in izzivi.

1.1

Namestitev, osnovna nastavitev in delovna okolja

Za uspesno delo s programom FreeCAD je klju¢no, da ga pravilno namestimo, razumemo osnovne

nastavitve in se seznanimo z najpomembnejSimi delovnimi okolji.
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1.1.1 Namestitev FreeCAD

Program FreeCAD je odprtokodna programska oprema, ki jo lahko prenesemo s spletne strani: https:
//www.freecad.org/

Na voljo je za razli¢ne operacijske sisteme (Windows, macOS, Linux).

1.1.1.1 Koraki namestitve (primer za Windows):

1. Obisci spletno stran in prenesi namestitveno datoteko.
2. Zazeni namestitveni program.
3. Sledi navodilom ¢arovnika in zakljuci namestitev.

1.1.2 Osnovna nastavitev

Po prvem zagonu lahko prilagodimo osnovne nastavitve:

+ Izberemo privzeto delovno okolje (npr. Part Design),
« Nastavimo enote (npr. milimetre),
+ Prilagodimo videz (teme, ikone, mreza).

To storimo v meniju Edit > Preferences.

1.1.3 Delovna okolja

FreeCAD omogoca delo v vec specializiranih okoljih. NajpomembnejSa za zacetno modeliranje sta:

+ Sketcher - omogoca ustvarjanje 2D skic z omejitvami.
+ Part Design - omogoca izdelavo 3D modelov iz skic z uporabo funkcij (extrude, pad, pocket itd.).

Druga uporabna okolja (kasneje):

« Part - delo z osnovnimi telesi (primitives),
« Assembly (A2+, A4) - za sestavljanje vec delov,
« TechDraw - za izdelavo tehnicnih risb.
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1.1.4 Nastavitve delovnih okolij
1.1.4.1 TechDraw

« Edit-> Preferences -> TechDraw -> Color: Colors/Transparent Faces Oznacimo prosojnost ploskev
zato, da ob izvozu v format SVG nimamo ploskev obarvanih rahlo sivo (ali v Setnajstiski obliki
RGB prostora #f1f3f5).

1.1.5 Primer iz prakse

Po uspesni namestitvi programa se ustvari nova prazna datoteka, v kateri se raziskujejo moznosti v
meniju Preferences in prilagajajo osnovne nastavitve (npr. enote, mreza, barve).

Pravilno: nastavitev milimetrov, izbira privzetega okolja Part Design.

Nepravilno: izbira napacnih enot (palci), ignoriranje nastavitev mreZe (snap to grid).

1.1.6 Naloga: Prvi zagon in nastavitev programa

1. Prenesiin namesti FreeCAD (Ce Se ni namescen).
2. Zazeni program.
3. Vmeniju Edit > Preferences nastavi:

« Enote: milimetri (mm),
« Privzeto delovno okolje: Part Design,
+ Omogoci prikaz mreze.

4. Shrani novo prazno datoteko kot ime_priimek_uvod.FCStd.

1.1.7 Naloga: Ustvari osnovni 3D-model

Ustvari novo telo (Body).

Vstavi novo skico (Sketch) na ravnino XY.

Narisi pravokotnik s pomocjo orodja za Crte.

Poravnaj srediSce pravokotnika na tocko (0,0) s pomocjo geometrijskih vezav.
Nastavi Sirino (40 mm) in viSino (30 mm).

Uporabi funkcijo Pad in doloci viSino 20 mm.

Preveri, da je telo pravilno ustvarjeno.

Shrani kot ime_priimek_modell.FCStd.

o No 0k~ wDh
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1.1.8 lzziv: Uporaba funkcije Pocket

Odpri obstojeci model mode11.

Na zgornji ploskvi modela ustvari novo skico.

NariSi krog premera 10 mm na sredini pravokotnika.

Uporabi funkcijo Pocket za ustvarjanje luknje skozi celotno telo.
Shrani kot ime_priimek_model2.FCStd.

ok wn =

1.1.9 lzziv: Raziskovanje uporabniskega vmesnika

Ugotovi funkcijo zavihkov: Model, Tasks, Combo View.
Preklopi med delovnimi okolji Sketcher, Part Design, TechDraw.
Preveri, kako se v Model pogledu prikaZejo elementi kot so Body, Sketch, Pad, Pocket.

> wnh e

Narisi shemo strukture preprostega modela (Body - Sketch > Pad - Sketch - Pocket).

1.1.9.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kaj pomeni, da je skica popolnoma definirana?
«+ Kako se razlikujeta funkciji Pad in Pocket?
+ Kaj se zgodi, Ce ne ustvaris telesa (Body) pred risanjem skice?

1.1.9.2 Oddaja naloge

« Format: . FCStd

« Imena datotek: ime_priimek_uvod.FCStd, +ime_priimek_modell.FCStd,
ime_priimek_model2.FCStd

+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

1.1.9.3 Refleksija

« Kaj ti je bilo najlazje?
« Kaj si danes prvic spoznal?
+ Katera funkcija ti je bila najbolj zanimiva?
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1.2 Geometrijske omejitve in parametricno nacrtovanje

Parametri¢no nacrtovanje omogoca, da so vsi elementi modela definirani z dimenzijami, vezavami
in odvisnostmi, ki jih lahko kadarkoli spremenimo. S tem postane model prilagodljiv in enostaven za
posodabljanje. Geometrijske in dimenzijske omejitve igrajo pri tem kljucno vlogo.

1.2.1 Geometrijske omejitve

Geometrijske omejitve dolocajo relacije med elementi skice:

+ Horizontalna/vertikalna - element je poravnan glede na koordinatni sistem.
« Paralelnost, pravokotnost - odnos med ¢rtami.

« Tangenta - krozZnica se dotika Crte.

«+ Koncentricnost - dve kroZnici imata isto sredisce.

+ Simetricnost - elementi so simetri¢ni glede na os.

1.2.2 Dimenzijske omejitve (kotiranje)

Dimenzijske omejitve dolocajo velikost in polozaj elementov:

« Dolzina ¢rte

Polmer/premer kroga
Kot med Crtami

+ Oddaljenost med tockami ali ¢rtami

1.2.3 Parametricnost modela

Parametri¢nost pomeni, da model temelji na spremenljivkah. Sprememba ene vrednosti lahko vpliva
na celoten model:

+ Moznost ustvarjanja “nastavljivih” modelov
+ Uporaba formulin spremenljivk v kotiranju
+ Primer: objemka, kjer lahko s spreminjanjem premera prilagajamo celoten model

1.2.4 Primer iz prakse: parametricna ploscica

Model vsebuje odprtino, katere premer dolo¢imo s parametrom. PoloZaj odprtine in robov se samo-
dejno prilagodi ob spremembi.

dr. David Rihtarsic¢ 5
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Pravilno: vse skice so popolnoma definirane (zelene crte), uporaba formul.

Nepravilno: prekrivajoce omejitve, nedoloceni elementi (modre ¢rte), manjkajoce relacije med ele-

menti.

1.2.5 Vizualne znacilnosti

« Zelene crte: popolnoma definirano

« Modre ¢rte: delno definirano

+ Rdece: prevec omejitev (over-constrained)

Parametricno modeliranje omogoca ustvarjanje fleksibilnih resitev, ki se jih lahko hitro prilagodi novim

zahtevam.

1.2.6 Naloga: Pravokotnik z omejitvami

1. Ustvari novo telo (Body) in vstavi novo skico (Sketch) na ravnino XY.

2. Narisi pravokotnik s pomocjo Crt.

3. Dodaj naslednje geometrijske omejitve:

+ Vzporednost nasprotnih stranic,
+ Pravokotnost,
+ Simetri¢nost glede naos .

......

5. Preveri, ali so vse Crte zelene (popolnoma definirano).

6. Shrani kot ime_priimek_pravokotnik.FCStd.

1.2.7 Naloga: Krog z vezavo koncentricnosti

oA~ W H

Na isti skici nariSi dva kroga - enega znotraj drugega.
Uporabi vezavo Concentricity.

Doloci premer notranjega kroga (npr. 10 mm).

Doloci razliko med radijema z dodatno dimenzijsko vezavo.
Preveri definiranost skice.

Shrani kot ime_priimek_kroga.FCStd.

dr. David Rihtarsic¢
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1.2.8 lzziv: Nastavljiva objemka

Ustvari skico prereza objemke, sestavljeno iz loka in dveh Crt.

Vkljuci spremenljivko “premer” z uporabo formule (npr. Diameter = 25 mm).
PoveZi dimenzije loka in Sirine objemke s formulo.

Preveri, ali model deluje pri razli¢nih vrednostih premera (20 mm, 30 mm).

ok wpn e

Shrani kot ime_priimek_objemka.FCStd.

1.2.8.1 Preizkusi svoje znanje:

+ Kaj pomeni, da je skica “over-constrained”?
+ Kako vkljucis spremenljivke v dimenzije?
+ Zakaj je pomembno, da so vse skice popolnoma definirane?

1.2.8.2 Oddaja naloge

« Format: . FCStd

+ Imena datotek: ime_priimek_pravokotnik.FCStd, ime_priimek_kroga.FCStd,
ime_priimek_objemka.FCStd

+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

1.2.8.3 Refleksija
« Kako ti je uspelo uporabiti geometrijske vezave?

+ Kaj je bilo najtezje pri parametricnem modeliranju?
+ Kako si reSil napako pri preve¢ omejitvah?

1.3 Napredna orodja modeliranja
Ko obvladamo osnovne funkcije skiciranja in osnovnega modeliranja, lahko zacnemo uporabljati

naprednejSa orodja za kompleksnejse 3D-oblike. Ta orodja omogocajo vecjo fleksibilnost in Sirse
moznosti oblikovanja.

1.3.1 Loft (prelivanje oblik)

Funkcija Loft omogoca povezovanje dveh ali vec skic v razli¢nih ravninah v zvezno 3D obliko.

dr. David Rihtarsic¢ 7
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+ Zahteva najmanj dve skici,
« Skici morata biti odprti ali zaprti profili,
+ Uporabno za ustvarjanje kompleksnih prehodov med oblikami.

1.3.2 Mirror (zrcaljenje)

+ Uporablja se za simetricne modele,
« Zrcaliizbrane elemente okoli dolocene ravnine,
« Uporabno za zmanjsanje stevila operacij v modelu.

1.3.3 Pattern (ponavljanje elementov)

« Linearniin krozni vzorec (Linear Pattern, Polar Pattern),
+ Uporablja se za ustvarjanje ponovitev (npr. luknje na krogu),
+ Moznost spreminjanja Stevila ponovitev, razmika, kota.

1.3.4 Boolean operacije

+ ZdruZevanje (Union), odvzemanije (Cut), presek (Intersection),
« Uporabne pri kombiniranju vec teles v Part okolju,
« Manj priporocljivo za Part Design, kjer naj bodo modeli parametricni.

1.3.5 Shape Binder

+ Orodje za prenos geometrije med telesi,
« Omogoca uporabo referenc iz drugega telesa v trenutnem modelu,
« Pomembno pri sestavljenih modelih.

1.3.6 Primeriuporabe

« Loft za ustvarjanje rocaja ali drzala z organsko obliko,

Mirror za zrcalno simetricna ohisja,

Pattern za ponavljajoce se izvrtine,

Shape Binder za prenos osnov iz drugega modula.

Pravilno: uporaba referenc (Shape Binder), delovanje znotraj enega telesa, smiselna uporaba sime-

trije.

dr. David Rihtarsic¢
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Nepravilno: rocno podvajanje skic, manjkajoca vezava na osnovne skice, nepregleden model.

1.3.7 Naloga: Uporaba funkcije Loft

Ustvari dve skici: eno na ravnini XY in drugo na paralelni datum ravnini nad njo.
Prva skica: krog premera 20 mm.

Druga skica: kvadrat stranice 30 mm.

Uporabi funkcijo Loft za ustvarjanje prehoda.

Shrani kot ime_priimek_loft.FCStd.

ok wpn =

1.3.8 Naloga: Zrcaljenje (Mirror)

. Narisi polovico simetri¢nega profila (npr. nosilec).
. Uporabi funkcijo Mirror za zrcaljenje okoli sredinske ravnine.
. Preveri, ali je model simetricen.

A W N B

. Shrani kot ime_priimek_mirror.FCStd.

1.3.9 Naloga: Krozni vzorec (Polar Pattern)

. Ustvari osnovno telo (cilinder).
. Na zgornji ploskvi dodaj luknjo z Pocket funkcijo.
. Uporabi Polar Pattern za ponovitev luknje 6-krat v krogu.

A W N B

. Shrani kot ime_priimek_pattern.FCStd.

1.3.10 lzziv: Kombinacija orodij

. Ustvari obliko z uporabo Loft in Mirror.
. Dodaj luknje z Pattern funkcijo.
. Uporabi Shape Binder za povezavo z drugim telesom.

A oW N =

. Shrani kot ime_priimek_izziv.FCStd.

1.3.10.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kaj je razlika med Linear in Polar Pattern?
+ Kako deluje Shape Binder?
+ Zakaj so Loft operacije uporabne?

dr. David Rihtarsic¢
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1.3.10.2 Oddaja naloge

« Format: . FCStd

« Imena datotek: ime_priimek_loft.FCStd, -1ime_priimek_mirror.FCStd,
ime_priimek_pattern.FCStd, ime_priimek_izziv.FCStd

+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

1.3.10.3 Refleksija

+ Katero orodje ti je bilo najzanimivejse?
« Kako si zdruzil ve¢ naprednih funkcij v enem modelu?
+ Kje siimel najvec tezav?

1.4 Modeliranje enostavnih sestavljenih modelov

Modeli v realnem svetu pogosto niso sestavljeni iz enega samega kosa, temvec iz ve¢ komponent, ki jih
je treba zdruZiti v logicno celoto. Sestavljanje modelov v FreeCAD-u poteka s pomocjo t.i. Assembly
okolij.

1.4.1 Osnovni pojmi sestavljanja

« Komponenta: posamezni del (kos), ki ga sestavimo v vecjo celoto.

+ Sestav (Assembly): zdruzba ve¢ komponent, ki so med seboj povezane s funkcionalnimi relaci-
jami (prileganje, poravnava).

+ Povezave (Constraints): dolocajo prostorski odnos med posameznimi komponentami (npr.
poravnava osi, stik ploskev).

1.4.2 Pristopi k sestavljanju

+ Znotraj enega dokumenta (vec Body elementov): preprosto modeliranje brez uporabe speciali-
ziranega okolja.

+ Zlocenimi dokumentiin Assembly Workbenches: bolj napredno sestavljanje s komponentami,
uvoZenimi iz razli¢nih datotek.

10 dr. David Rihtarsic¢



Osnove 3D modeliranja in tehniSkega risanja za ucitelje tehnike in tehnologije

1.4.3 Assembly Workbenches

V FreeCAD-u obstaja vec dodatkov za sestavljanje:

« A2+ - enostaven in zelo razsirjen dodatek za sestavljanje modelov.
« Assembly 4 - naprednejsi modul s parametri¢no vezavo in referencami.

1.4.4 Primer uporabe povezav

+ Poravnava dveh osi,
« Stik med dvema ploskvama,
+ Fiksacija ene komponente in usklajevanje ostalih.

1.4.5 Priporocila za delo

« Komponente naj bodo modelirane posamezno in shranjene kot lo¢ene datoteke,
« Uporabljaj skupne referencne tocke za laZje poravnavanje,
+ Pred sestavljanjem preveri, da so posamezne komponente popolnoma definirane.

Pravilno: uporaba vezav (constraints) za sestavljanje, orientacija na referencne tocke.

Nepravilno: ro¢no premikanje komponent brez povezav, manjkajoce relacije med deli, slaba organiza-
cija datotek.

1.4.6 Naloga: Modeliranje dveh locenih komponent

1. Ustvari prvi del (osnovna plosca) z dimenzijami 100 mm x 50 mm x 10 mm.

2. Ustvari drugi del (valj) z viSino 30 mm in premerom 20 mm.

3. Shrani vsako komponento kot loceno datoteko: -+ime_priimek_plosca.FCStd in
ime_priimek_valj.FCStd.

1.4.7 Naloga: Sestavljanje z A2+ Workbench

Namesti dodatek A2+ (Ce Se ni namescen).
Ustvari nov sestavni dokument.
Uvozi obe komponenti (plosco in valj).

> wn e

Postavi valj na plos¢o z naslednjimi vezavami:

+ Osvalja poravnana s sredis¢em plosce,

dr. David Rihtarsic¢ 11
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« Osnovni ploskvi v stiku.

5. Shrani kot ime_priimek_sestav.FCStd.

1.4.8 lzziv: Uporaba dodatnih komponent

Ustvari tretjo komponento (pokrov), ki se prilega valju.
Dodaj jo v sestav in povezi s pravilnimi vezavami (npr. osno poravnana, v stiku).
Preveri, ali se sestav pravilno odziva na spremembe dimenzij.

> wn e

Shrani kot ime_priimek_sestav_izziv.FCStd.

1.4.8.1 Preizkusi svoje znanje

+ Katere vrste vezav omogoca A2+?
+ Kako uvozis komponente iz locenih datotek?
+ Zakaj je pomembna popolna definiranost komponent pred sestavljanjem?

1.4.8.2 Oddaja naloge

« Format: . FCStd

« Imena datotek: ime_priimek_plosca.FCStd, -1ime_priimek_valj.FCStd,
ime_priimek_sestav.FCStd,ime_priimek_sestav_izziv.FCStd

+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

1.4.8.3 Refleksija

« Kako si dolocil referenc¢ne tocke za poravnavo?
+ Katere napake so se pojavile pri sestavljanju?
+ Kako bi organiziral sestavne dokumente pri vecjem projektu?

1.5 Pomozne ravnine in delo v prostoru

Pri kompleksnejSih modelih osnovne ravnine XY, YZ in XZ pogosto ne zadostujejo. V takih primerih
uporabimo pomozne ravnine (Datum Planes), ki jih lahko postavimo poljubno glede na geometrijo
modela. Delo v prostoru vkljucuje tudi uporabo lokalnih koordinatnih sistemov in orientacijo skic v
razlicnih smereh.

12 dr. David Rihtarsic¢
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1.5.1 Datum Plane (pomozZne ravnine)

« Uporabimo jih za ustvarjanje skic na natancno dolo¢enem mestu v prostoru,
« Lahko so vzporedne, pravokotne ali zamaknjene glede na obstojece ravnine ali ploskve,
« Omogocajo organizirano in logi¢no strukturo kompleksnih modelov.

1.5.2 Orientacija v prostoru

+ Pomembna za modeliranje z ve¢ smermi (npr. vrtanje pod kotom),
« Uporaba orodij za rotacijo in premik objektov,
+ Dolocanje referenc glede na obstojece geometrijske elemente.

1.5.3 Lokalni koordinatni sistemi

+ Doloceni s pomocjo Datum Coordinate System,
« Uporabni pri sestavljenih modelih in povezovanju razli¢nih komponent,
« Omogocajo neodvisno orientacijo posameznih delov.

1.5.4 Projekcije skic na ploskve

+ Mozno je projicirati 2D-skico na ukrivljeno ali rotirano ploskev,
« Uporabno pri naprednih oblikah (npr. gravure, utori),
+ Orodje: Map Sketch to Face.

1.5.5 Primeri uporabe

« Skica na 45° ravnini za poSevno izvrtino,
+ Konstrukcija lukenj na zakrivljenih povrsinah,
+ Loceno modeliranje podsklopov z lastnimi koordinatnimi sistemi.

Pravilno: uporaba Datum Plane za logi¢no loCevanje funkcionalnih sklopov, orientacija glede na
obstojece elemente.

Nepravilno: prekrivanje geometrije, nenatancna pozicija skic, uporaba napacnih referenc.

1.5.6 Naloga: Skica na pomozni ravnini

1. Ustvari osnovno telo (kocka 40 x 40 x 10 mm).

dr. David Rihtarsic¢ 13
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2
3
4
5

. Ustvari novo Datum Plane ravnino 10 mm nad zgornjo ploskvijo.
. Na njej narisi skico s krogom premera 10 mm.

. Uporabi Pocket za izvrtino navzdol skozi osnovno telo.

. Shrani kot ime_priimek_ravnina.FCStd.

1.5.7 Naloga: Skica pod kotom

A W N B

. Ustvari Datum Plane z nagibom 45° glede na XY ravnino.
. Uporabi to ravnino za skico - narisi pravokotnik.

. Uporabi Pad za ustvarjanje poSevnega izrastka.

. Shrani kot ime_priimek_kotni_element.FCStd.

1.5.8 l1zziv: Lokalni koordinatni sistem

ok w b=

Ustvari dva locena telesa (Body).

V vsakem ustvari Datum Coordinate System z razli¢no orientacijo.
Uporabi ta sistema za pozicioniranje novih skic.

Modeliraj funkcionalni par z lo¢enima orientacijama.

Shrani kot ime_priimek_izziv_prostor.FCStd.

1.5.8.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kako se ustvarja in pozicionira Datum Plane?
« Kdaj uporabis lokalni koordinatni sistem?
+ Kaj pomeni “map sketch to face” in kdaj ga uporabis?

1.5.8.2 Oddaja naloge

o Format: . FCStd

« Imena datotek: ime_priimek_ravnina.FCStd, ime_priimek_kotni_element.

FCStd, ime_priimek_izziv_prostor.FCStd
+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

1.5.8.3 Refleksija

+ Kako ti je Slo delo v prostoru?

14
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« Ali so ti bila orodja za orientacijo razumljiva?
+ Kaj bi uporabil za boljSi nadzor nad pozicijami elementov?

dr. David Rihtarsic¢
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2 Projekcije

Projekcija je nacin prikaza tridimenzionalnega objekta na dvodimenzionalni povrsini, kot je papir ali
zaslon. VinZenirski praksi je to klju¢no za natancno komunikacijo oblike, dimenzij in odnosa med deli.
V tem u¢nem sklopu se bomo spoznali z osnovnimi vrstami projekcij, ki se uporabljajo v tehni¢nem
risanju.

Vsebina sklopa

Ta ucni sklop vsebuje naslednje u¢ne enote:

« 2.1 Principi prve in tretje kotne projekcije
Pregled osnovnih pristopov k projekciji predmetov in razlik med evropskim in ameriskim siste-
mom.

« 2.2 Pravokotne projekcije (veCpogledne risbe)
Prikaz osnovnih pravil pri ustvarjanju vecpoglednih risb (zgorniji, Celni, stranski pogled).

« 2.3 Aksonometricne projekcije (izometricna projekcija)
Teoreti¢na podlaga in uporaba izometric¢ne projekcije za prikaz kompleksnih oblik.

Vsaka enota vsebuje locen teoreticni del s primeri ter prakticne vaje z nalogami in izzivi.

2.1 Aksonometricne projekcije

Aksonometri¢na projekcija je metoda tehni¢ne risbe, ki omogoca prikaz tridimenzionalnih objektov na
dvodimenzionalni ravni, pri Cemer se ohrani razmerje med dimenzijami v vseh treh prostornih oseh
(x,y in z). Ta projekcija se uporablja v tehni¢ni dokumentaciji in inzeniringu bolj redko. Pogosteje je
uporabljena za SirSo javnost, ki niso vesci ve¢poglednih projekcij. Aksonometricna projekcija omogoca
jasen in natancen vpogled v obliko in strukturo objekta. Aksonometricne risbe so Se posebej upo-
rabne pri predstavi kompleksnih elementov, saj omogocajo hkrati prikaz prednje, stranske in zgornje
perspektive, kar olajsa predsavo objekta.

Med najbolj pogosto uporabljenimi oblikami aksonometri¢ne projekcije sta izometri¢na in dimetricna
projekcija. V nadaljevanju bomo podrobneje raziskali izometricno projekcijo, ki je specifi¢na vrsta
aksonometricne risbe, ter njene znacilnosti in prednosti pri tehni¢nem risanju.
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Izometricna projekcija je posebna oblika aksonometricne projekcije, kjer so tri glavne osi objekta
prikazane pod enakimi koti (120° med seboj) in brez perspektive. Uporablja se za bolj intuitiven prikaz
3D oblik. Od vseh aksonomitri¢nih projekcij se le-ta najveckrat uporablja. Pri predmetih, katerih se
prednji in zadnji robovi prekrivajo (npr. pri kocki, 4-strana piramida) lahko uporabimo dimetri¢no
projekcijo, kot nasl. 2.1. Ceprav se le-ta praviloma uporablja ko Zelimo ve¢ji poudarek dati eni ploskvi
predmeta.

100

Slika 2.1: Primer kocke v izometri¢ni in dimetri¢ni projekciji.

2.1.1 Izometricna projekcija

« Vse triosi (X, Y, Z) so enako nagnjene (30° od vodoravnice),
+ Razmerja dolzin ostanejo nespremenjena (ni perspektivnega skrajSevanja),
+ Krogi postanejo elipse, kvadri ostanejo pravokotni.

2.1.1.1 Definicija izometricne projekcije

Posebnost izometri¢ne projekcije je v tem, da so vse tri glavne osi - dolZinska, Sirinska in viSinska
- merjene v enakem merilu, kar omogoca, da so vse dolZine proporcionalne. Torej resiti moramo
problem kako zarotirati telo kocke tako, da bodo projekcije vseh njenih robov enako dolge. Problem
najlaZje reSimo z rotacijskimi matrikami, vendar ga na tem mestu ne bomo podrobneje obravnavali. Le
tega si lahko pogledate v mnogih literaturah (na primer (Sterk, n.d.)). Povzeli bomo le pot reSevanja
tega problema:

18 dr. David Rihtarsic¢
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+ Rotacija tocke

Listing 2.1: Rotacija tocke v programu FreeCAD s python kodo.

import numpy as np

import Part

from FreeCAD 1import Vector

kot_deg = 45

kot_rad =

Rz = np.array(
[np.cos (ko
[np.sin(ko
(o,

1

print("Rotacij

print(Rz)

v = Vector (10,

izvorna_tocka
izvorna_tocka
izvorna_tocka
izvorna_tocka

# pretvorba v
p = np.array([

# ROTACIJA =m
p_rot = Rz @ p
v_rot = Vector

rotirana_tocka
rotirana_tocka
rotirana_tocka
rotirana_tocka

np.radians(kot_deg)

[

t_rad), -np.sin(kot_rad), 0],

t_rad), np.cos(kot_rad), 0],
0, 1]

ska matrika Rz:")

0, 0)

Part.show(Part.Vertex(v))
ViewObject.PointColor (0.0, 0.0, 1.0)
ViewObject.PointSize 8
Label = "IzvornaTocka"

numpy objekt
V.X, V.Y, v.z])
nozenje matrike in tocke

(*p_rot)

Part.show(Part.Vertex(v_rot))
.ViewObject.PointColor (1.0, 0.0, 0.0)
.ViewObject.PointSize 8

.Label = "RotiranaTocka"

# Crta med toc¢kama - SIVA

crta Part.ma

crta_obj

keLine(v, v_rot)

Part.show(crta)
crta_obj.ViewObject.LineColor

(0.5, 0.5, 0.5)

crta_obj.Label = "Povezava"

+ Rotacijska matrika

 Rotacija po z osi

za kot «v in rotacija po y osi za kot 3.

+ Resitev problema za |a,| = |ay| = |a|.

dr. David Rihtarsic¢
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2.1.1.2 Prikaz izometricnih projekcij

« Osnovni sistem osi: X (30° desno), Y (30° levo), Z (navpicno),
+ Izometricna mreza olajsa rocno risanje,
« V CAD programih se uporablja izometri¢ni pogled kamere.

2.1.2 Dimetricna projekcija

Dimetricna projekcija je vrsta axonometricne projekcije, kjer sta dve izmed treh glavnih osi objekta
prikazani z enakim merilom, tretja os pa ima drugacno merilo. To vodi do neenakomernega prikaza
dimenzij, vendar lahko ohrani dolocene geometrijske in prostorske znacilnosti objekta.

Na primer, rob kocke, ki je v resnici dolg 100 mm (kot je prikazano nasl. 2.2), je v projekciji prikazan kot
94.28 mm. Podobno je projekcija roba v smeri x, ki bi moral meriti 50 mm, prikazana z dolZino 47.14
mm. Kljub tej deformaciji, v dimetri¢ni projekciji pogosto ohranjamo razmerje 1:2:2 med osmi. To
omogoca, da ohranjamo enakomeren in proporcionalen vtis prikaza objekta, kljub temu da nekatere
meritve kaZejo manjse kot so v resnici.

20 dr. David Rihtarsic¢
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Slika 2.2: Dimetric¢na projekcija kocke. Na levi stani je kotirana dejanska dolZina robov, na desni pa
dejanska dolzina projekcije teh robov.

Z upostevanjem razmerja 1:2:2 se zagotovi, da so dimenzije Se vedno pravilne in usklajene, kar omogoca
laZje razumevanje objekta v prostoru, hkrati pa omogoca enostavno merjenje in reprodukcijo elementov
na tehnicnih risbah.

2.1.3 Uporaba

+ Hiter vizualni prikaz kompleksne oblike,
«+ Primeren za predstavitev funkcionalnih sklopov,
« Ni primeren za natan¢ne meritve.

2.1.4 Primeri

« Tehnicni prirocniki,
« Prirocni prikazi naprav,
« Uvodne predstavitve modelov pred izdelavo.

Pravilno: pravilni koti osi, ohranjena razmerija.

Nepravilno: mesanje perspektive, nepravilna orientacija osi.

dr. David Rihtarsic¢ 21
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2.1.5 Naloga: Rocno risanje izometricne projekcije

Izberi preprost objekt (npr. kocka z izvrtino).
Narisi izometri¢no mrezo na papir (ali uporabi predlogo).
Z njo narisi izometri¢no projekcijo objekta.

> wn e

Uporabi pravilne kote in razmerja.

2.1.6 Naloga: Digitalna izometricna projekcija

1. Ustvari model v FreeCAD.

2. Nastavi izometri¢ni pogled v 3D oknu.

3. Posnemi sliko zaslona ali uporabi orodje za izvoz slike.
4. V TechDraw poskusi vkljuciti izometricni pogled.

2.1.7 lzziv: Risanje kompleksne oblike

1. Uporabiizometri¢no mreZo za risanje sestavljenega objekta (npr. stopnicasta oblika).

2. Vkljuci detajle kot so luknje, rezi ali utori.
3. Pripravi legendo z merami.

2.1.7.1 Preizkusi svoje znanje

+ Zakaj so krogi vizometricni projekciji elipse?
+ Kako nastavis izometri¢ni pogled v FreeCAD?
+ Kaksna je razlika med izometric¢no in perspektivno projekcijo?

2.1.7.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali slika (PNG, JPG)
« Imena datotek: ime_priimek_izometrija.pdf
« Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

2.1.7.3 Refleksija

« Kako ti je Slo risanje pod kotom?
« Kaj ti je predstavljalo najvedji izziv?
« Biraje uporabljal digitalna orodja za tak prikaz?

22
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2.2 Principi prve in tretje kotne projekcije

V tehni¢nem risanju uporabljamo razlicne nacine za prikazovanje 3D predmetov na 2D ravnino. Dva
glavna sistema projekcije sta:

2.2.1 Prva kotna projekcija (evropski sistem)

+ Objekt se nahaja med opazovalcem in ravnino projekcije,
+ Pogledi so razporejeni: desni pogled na levo, zgornji pogled spodaj,
+ Oznacena s simbolom ISO: kvadratni stoZec obrnjen proti opazovalcu.

2.2.2 Tretja kotna projekcija (ameriski sistem)

« Ravnina projekcije je med opazovalcem in objektom,
+ Pogledi so razporejeni: desni pogled desno, zgornji pogled zgoraj,
« Oznacena s simbolom ANSI: kvadratni stoZec obrnjen stran od opazovalca.

2.2.3 Primerjava sistemov

Pogled Prva kotna projekcija  Tretja kotna projekcija

Desni levo desno

Zgornji  spodaj zgoraj

2.2.4 Uporaba

+ V Evropi je standardizirana prva kotna projekcija (ISO 5456-2),
+ VZDA in Kanadi se uporablja tretja kotna projekcija (ASME Y14.3).

2.2.5 Pomembno

+ Vedno oznacimo uporabljeni sistem s simbolom v kotu risbe,
+ Napacna interpretacija lahko vodi do napak pri izdelavi.

Pravilno: uporaba simbola, dosledna razporeditev pogledov.

Nepravilno: mesanje sistemov, pomanjkanje simbola, napacno umesceni pogledi.

dr. David Rihtarsic¢ 23
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2.2.6 Naloga: Primerjava projektnih sistemov

Na papir narisi predmet (npr. preprost blok z odprtino).
Uporabi prvo kotno projekcijo za razporeditev pogledov.

Na lo¢enem listu narisi isti predmet z tretjo kotno projekcijo.
Oznaci simbole za obe projekciji.

ok wn =

Primerjaj razporeditve pogledov in razmisli, katera je bolj intuitivna.

2.2.7 Naloga: Prepoznavanje sistema

1. Poisci tehnisko risbo na spletu ali v ucbeniku.
2. Ugotovi, kateri projektni sistem je uporabljen glede na razporeditev pogledov.
3. Poisci ali manjkajo simboli za sistem.

2.2.8 lzziv: Preoblikovanje risbe

1. Prevedi risbo iz ene projekcije v drugo.
2. Poskrbi za pravilno razporeditev in orientacijo pogledov.
3. Uporabi predlogo risalnega lista z ustreznimi simboli.

2.2.8.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kako lahko takoj prepoznas, kateri sistem je uporabljen?
+ Kaj pomeni napacna interpretacija projekcije v proizvodnji?
« Kje najdes standarde, ki dolocajo te razporeditve?

2.2.8.2 Oddaja naloge

+ Format: skenirana risba ali PDF

+ Imena datotek: ime_priimek_projekcijal.pdf, ime_priimek_projekcija2.
pdf

+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

2.2.8.3 Refleksija

« Kateri sistem se ti zdi bolj pregleden?
« Kaj ti je povzrocilo najvec tezav pri risanju?
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 Kako bi razlozil razliko med sistemoma soSolcu?

2.3 Pravokotne projekcije (vecpogledne risbe)

Vecpogledna risba je standardni nacin prikaza 3D objekta v 2D prostoru. Uporabljamo vec pogledov
(Celni, zgornji, stranski), ki omogocajo natanc¢no interpretacijo oblike in dimenzij objekta.

2.3.1 Pogledi

Celni pogled (frontal view): osnovni pogled, iz katerega se izhaja,

Zgornji pogled (top view): nad celnim,

Desni stranski pogled (right side view): desno od Celnega,

Po potrebi dodamo levi, zadniji ali spodnji pogled.

2.3.2 Pravila usklajenosti pogledov

« Pogledi morajo biti poravnani,
« Velikosti objektov morajo biti enake v vseh pogledih,
+ Debele ¢rte za vidne robove, tanke ¢rtkane za skrite linije.

2.3.3 Pomozne oznake

« Sredinske Crte (centerlines), osi,
« Oznacene tocke, kote,
+ Simbol projekcije in naslovna plosca.

2.3.4 Namen

« Enoli¢na interpretacija oblike,
» Osnova za izdelavo in nadzor,
« ZdruZevanje s kotiranjem in prerezom.

Pravilno: poravnani pogledi, dosledna uporaba ¢rt.

Nepravilno: pogledi napacno postavljeni, manjkajoce linije ali oznake.
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2.3.5 Naloga: Rocna vecpogledna risba

Izberi enostaven 3D predmet (npr. ¢rka L v prostoru).

Uporabi ustrezne Crte (polne, Crtkane, sredinske).

> wn e

Dodaj simbol projekcije in naslovno plosco.

2.3.6 Naloga: Digitalna vecpogledna risba v FreeCAD

Ustvari 3D model izbranega predmeta.

Preklopi v okolje TechDraw.

Ustvari Celni, zgornji in desni pogled na risalni list.
Prilagodi razmerje, Crte in orientacijo.

Shrani risbo kot PDF.

ok wpn e

2.3.7 lzziv: Dodaten pogled in simetrija

1. Dodaj 3e levi ali zadnji pogled na risbo.
2. Oznacdi vse simetrijske osi.
3. Preveri skladnost med pogledi.

2.3.7.1 Preizkusi svoje znanje

+ Zakaj je poravnava pogledov pomembna?
« Kako se pravilno oznaci sredinske osi?
+ Kako v FreeCAD prilagodis razmerje med pogledi?

2.3.7.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali skenirana risbha
« Imena datotek: ime_priimek_vecpogledi.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico ali po e-posti

2.3.7.3 Refleksija

+ Kaj ti je bilo laZje - ro¢na ali digitalna risba?
« Kako si preverjal poravnanost pogledov?

Na risalni papir narisi ¢elni, zgornji in desni stranski pogled.
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+ Kaj bi izboljsal pri svoji reSitvi?

dr. David Rihtarsic¢
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3 Standardi tehniske dokumentacije

TehniSka dokumentacija je osnova za razumevanije, izdelavo in nadzor tehnicnih izdelkov. Natancna
in standardizirana dokumentacija zagotavlja jasno komunikacijo med vsemi udeleZenci v procesu
nacrtovanja in proizvodnje. V tem u¢nem sklopu bomo spoznali temeljne elemente, ki jih predpisujejo
mednarodni in nacionalni standardi. Standarde tehniske dokumentacije smo pobzeli po knjigi Tehniska
Dokumentacija (Prebil et al. 2011).

Vsebina sklopa

Ta ucni sklop vsebuje naslednje ucne enote:

3.1 Vrste Crt, pisava in oznake
Pomen Crt razli¢nih debelin, vrstic in simbolov ter uporaba tehniske pisave.

+ 3.2 Kote in kotiranje v tehnicni dokumentaciji
Pravilno oznacevanje dimenzij in postavljanje kot.

+ 3.3 Prerezi in prikazi prerezov
Prikaz notranjih znacilnosti predmetov s pomocjo prerezov.

+ 3.4 Toleriranje mer in oblik
Oznacevanje dovoljenih odstopanj pri dimenzijah in oblikah.

« 3.5 Oznacevanje hrapavosti povrsin in materialov
Simboli za povrsinsko obdelavo in standardni postopki.

« 3.6 Kosovnice in sestavni nacrti

Priprava seznama delov in povezava med modeli in dokumentacijo.

« 3.7 Standardi tehniske dokumentacije
Pregled najpomembnejsih standardov (I1SO, SIST, DIN) in njihova uporaba.

Vsaka enota vsebuje locen teoreticni del s primeri ter praktic¢ne vaje z nalogami in izzivi.
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3.1 Vrste crt, pisava in oznake

Zarazumevanje tehnicnih risb je klju¢no poznavanje razlicnih vrst ¢rt, ki se uporabljajo za prikazovanje
robov, skritih elementov, osi in drugih znacilnosti. Poleg ¢rt je pomembna tudi enotna tehniska pisava
ter ustrezno oznacevanje elementov.

3.1.1 Vrste crt (po SIST ISO 128)

Debela polna crta - vidni robovi in obrisi,

Tanka polna crta - pomozne Crte, kotirne Crte, oznake,
Crtkana €rta - skriti robovi in robovi v notranjosti,

« Crtno-pik¢asta ¢rta - sredis¢nice, osi simetrije,

Dvojno crtno-pikcasta crta - ravnine prereza.

3.1.2 Tehniska pisava

Pisava mora biti enostavna, Citljiva, standardizirana (obicajno brez lezecih in pisanih crk),

Visina znakov: 2.5 mm, 3.5 mm, 5 mm (glede na velikost risbe),

Debelina ¢rt pisave mora biti usklajena z vrsto Crte,

Pisava se uporablja pri oznakah, kotiranju, nazivnih blokih.

3.1.3 Simboliin oznake

« Oznaka prereza: Crka s Crto prereza,
« Oznaka povrsine: simbol hrapavosti,
+ Materiali: oznake materialov v prerezu (npr. jeklo, plastika).

3.1.4 Vizualni primeri (dodani v PDF/ucilnici)

+ Risba z vsemi vrstami ¢rt na istem predmetu,
« Primer primerne in neprimerne pisave,
+ Legenda z oznakami in simboli.

Pravilno: dosledna uporaba Crt glede na namen, ¢ista in enotna pisava.

Nepravilno: uporaba napacne debeline ¢rt, meSanje Crtkane in sredis¢ne Crte, neberljiva pisava.
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3.1.5 Naloga: Prepoznavanje crt

1. Narisi predmet (npr. valj z luknjo) in uporabi naslednje vrste ¢rt:

« Debelo polno (vidni robovi),
+ Tanka polna (kotirne Crte),

« Crtkana (skriti robovi),

« Crtno-pik¢asta (0s).

2. Legenda: ob vsaki ¢rti napisi njen namen.

3. Shrani risbo kot PDF ali sliko.

3.1.6 Naloga: Vadba pisave

1. NariSi tabelo s tremi vrsticami:

« ViSina pisave 2.5 mm,
« ViSina pisave 3.5 mm,
« ViSina pisave 5 mm.

2. Vvsako vrstico napisi naslednje:

« “TEHNISKA PISAVA”
« “RISBA1:1”
« “IME PRIIMEK”

3.1.7 lzziv: Kombinirana risba s simboli

1. Narisbo iz prve naloge dodaj oznako prereza (Crto prereza A-A).
2. V prerezu uporabi Srafuro (ro¢no ali digitalno).

3. Dodaj simbol hrapavosti na izbrani rob.

4. Oznaci material (npr. “jeklo”).

3.1.7.1 Preizkusi svoje znanje

« Katera Crta predstavlja skrite elemente?
+ Katera je standardna viSina pisave za nazivni blok?
+ Kako je oznacena sredis¢na crta?

dr. David Rihtarsic¢
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3.1.7.2 Oddaja naloge
« Format: PDF ali sken

« Ime datoteke: ime_priimek_crte_pisava.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.1.7.3 Refleksija

« Katera Crta ti je povzrocila najvec tezav?
+ Kako si dolocil debelino ¢rt?
+ Kaj bi izboljsal pri svoji pisavi?

3.2 Kote in kotiranje v tehnicni dokumentaciji

Kotiranje je nacin, kako se na tehnicni risbi prikazejo mere, ki dolocajo velikost in polozaj znacilnosti
objekta. Natancno kotiranje je klju¢no za razumevanje izdelave.

3.2.1 Vrste kot

Linearno kotiranje - dolzine med dvema tockama (vodoravno, navpic¢no, diagonalno),

Kotno kotiranje - meri kot med dvema ¢rtama,

Radialno kotiranje - oznacevanje radijev (R),
« Premerno kotiranje - oznacevanje premerov (¢),

Koordinatno kotiranje - za dolocanje poloZajev iz izhodisc.

3.2.2 Pravila kotiranja

+ Vse mere v mm, brez enote (razen ¢e ni drugace doloc¢eno),
+ Mere ne smejo biti podvojene,

Ne kotiramo dimenzij, ki jih je mogoce izracunati,
« Dimenzije se postavljajo izven objekta,

Kotirne Crte so tanke, z oznakami puscic.

3.2.3 Znacilni elementi

« Kotirna ¢rta (s pusCicama),
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« Pomozne crte (od objekta do kotirne Crte),
« Steviléna vrednost dimenzije nad kotirno érto.

Pravilno: uporaba pravih vrst kotiranja, doslednost postavitve.

Nepravilno: dvojno kotiranje, kotiranje na samem predmetu, manjkajoc¢e pomozne Crte.

3.2.4 Naloga: Linearno in kotno kotiranje

Narisi pravokotnik z dimenzijami 80 mm x 40 mm.
Dodaj linearne mere za dolZino in Sirino.
Dodaj diagonalo in oznaci kot med daljso stranico in diagonalo.

> wn e

Uporabi pravilne kotirne ¢rte in puscice.

3.2.5 Naloga: Radialno in premerno kotiranje

1. Narisi krog premera 60 mm in dodaj:

« Premer (¢ 60 mm),
+ Radij (R30 mm), ¢e uporabis lok.

2. Dodaj Se en manjsi krog z radijem 10 mm.

3. Kotiraj z radialno in premerno oznako.

3.2.6 lzziv: Kotiranje sestavljenega predmeta

1. NariSi predmet z luknjo, izvrtino in poSevnim robom.

2. Uporabi:

« Linearno kotiranje,
+ Kotno kotiranje,
 Radialno kotiranje.

3. Preveri, da mere niso podvojene in da so postavljene zunaj objekta.

3.2.6.1 Preizkusi svoje znanje

 Kako se razlikujeta radij in premer?
+ Kje naj bo postavljena Stevilcna vrednost?
« Kaj pomeni, da mere ne smejo biti podvojene?
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3.2.6.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali sken
+ Ime datoteke: ime_priimek_kotiranje.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.2.6.3 Refleksija
« Katera vrsta kotiranja ti je bila najlazja?

« Kako si preveril pravilnost postavitve mer?
« Kaj bi izboljsal v svojem prikazu?

3.3 Prereziin prikazi prerezov

Prerezi omogocajo prikaz notranjih znacilnosti objekta, ki jih z zunanjimi pogledi ni mogoce jasno
predstaviti. Uporabljajo se tam, kjer je potrebno pokazati votline, luknje, reze in drugo notranjo
strukturo.

3.3.1 Vrste prerezov

Polni prerez - objekt prereZemo povsem,

Delni prerez - prikazemo le del prereza (z lomljeno ¢rto),

Stopnicasti prerez - prerez poteka v vec ravninabh,

Osni prerez - simetricni objekti (npr. gredi) z osjo prereza.

Glej FreeCAD dokumentacijo (2022).
3.3.2 Oznacevanje prerezov
« Crta prereza: ¢rtno-pikcasta z debelimi zakljucki in pus&icami,

« Oznaka prereza: Crka (A-A, B-B), oznacena ob puscicah,
« Srafura: prikaz prerezanega materiala z enakomernimi po$evnimi ¢rtami.

3.3.3 Pravila

« Srafura pod kotom 45° (e ni drugace doloceno),
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+ Razmik med ¢rtami je enoten,

« Razli¢ni materiali = razlicne Srafure ali oznake,

+ Ne Srafiramo vijakov, osi, standardnih elementov.

Pravilno: pravilno oznacen rez, enotna Srafura, Cista postavitev.

Nepravilno: manjkajoce oznake, prekomerna Srafura, nejasna smer prereza.

3.3.4 Naloga: Polni prerez

ok wpn =

Narisi valjasto telo z izvrtino.

Uporabi ¢rto prereza A-A skozi sredisce.
Narisi pogled A-A kot polni prerez.
Uporabi enotno Srafuro (45°),

Ne Srafiraj osi in vijakov.

3.3.5 Naloga: Delni prerez

1.
2.
3.

Narisi L-profil (kotni del) s simetrijo.
Narisi delni prerez z lomljeno Crto.
Uporabi Srafuro samo v prikazanem delu.

3.3.6 lzziv: Stopnicasti prerez

Narisi objekt s tremi nivoji (npr. osnovna plos¢a, vmesna plast, zgornji pokrov).
Definiraj pot prereza z ve€ zavoji.
Narisi ustrezen prerez z vsemi elementi.

. Oznaci vsak nivo s svojo oznako.

3.3.6.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kdaj uporabis delni in kdaj polni prerez?

« Kako se oznaci Crta prereza?

« Zakaj ne Srafiramo vseh delov?

3.3.6.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali sken
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+ Ime datoteke: ime_priimek_prerezi.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.3.6.3 Refleksija

+ Kaj ti je bilo najtezje pririsanju prereza?
« Kako si dolocil smer prereza?
+ Kaj biizboljsal v Srafuri?

3.4 Tolerance mer in oblik

Toleriranje omogoca, da dolo¢imo dopustna odstopanja od nominalnih mer, kar je bistveno za pravilno
delovanje in sestavljanje delov.

3.4.1 Vrste toleranc

« Dimenzijske tolerance - dovoljeno odstopanje pri dolZzini, viSini, premeru:

- Simetricne (+0.1 mm),
- Enostranske (+0.2 /-0.0 mm).

+ Geometrijske tolerance - odstopanja oblike in lege:

- Ravnost, vzporednost, pravokotnost,
- Koncentri¢nost, valjavitost, kotnost.

3.4.2 Zapisi toleranc

« Dimenzija z oznako tolerance: 50 £0.1 mm

+ Geometrijske tolerance s simbolom v kvadratnem okvirju:

- simbol in vrednost (npr. 0.05)

3.4.3 Uporaba

« Prisestavljanju gibljivih delov (lezaji, osi, puse),
« Kjer je pomembna natancnost prileganja,
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« Pri zahtevah za stabilnost in kakovost.

Pravilno: uporaba ustrezne tolerance glede na funkcijo dela.

Nepravilno: manjkajoce tolerance, neskladje med zahtevo in izvedbo, napacna oznaka.

3.4.4 Naloga: Dimenzijske tolerance

1. Narisivalj premera 20 mm.

2. Oznacdi dimenzijo z dopustnim odstopanjem +0.1 mm.

3. NariSi odprtino premera 20.2 mm z odstopanjem -0.0 / +0.2 mm.
4. Oznaci prileganje z razlago (ohlapno).

3.4.5 Naloga: Geometrijske tolerance

1. Narisi kvader z zgornjo ploskvijo kot funkcionalno povrsino.

2. Dodaj toleranco:

* Ravnost 0.05 mm,
« Pravokotnost 0.1 mm na referenco.

3. Uporabi simbole v kvadratnih okvirckih.

3.4.6 lzziv: Kombinacija toleranc
1. Narisi sestavljeni del zdvema gibljevima komponentama.
2. Doloci:

+ Dimenzijske tolerance za gred in lezaj,
« Geometrijske tolerance za osi.

3. Opisi vpliv toleranc na delovanje.

3.4.6.1 Preizkusi svoje znanje

« Kdaj uporabis simetricno in kdaj enostransko toleranco?
+ Kaj pomeni v geometrijski toleranci?
+ Zakaj so tolerance pomembne pri sestavih?
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3.4.6.2 Oddaja naloge
« Format: PDF ali sken

+ Ime datoteke: ime_priimek_tolerance.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.4.6.3 Refleksija

« Kako si dolocil, katere tolerance uporabiti?
«+ Katere oznake so ti bile najmanj jasne?
« Kako bi razlozil toleranco sosolcu?

3.5 Oznacevanje hrapavosti povrsin in materialov

Povrsinska hrapavost pomembno vpliva na delovanje mehanskih komponent, zlasti tam, kjer prihaja
do stika med deli. Pravilno oznacevanje hrapavosti je bistven del tehniske dokumentacije.

3.5.1 Simboli za hrapavost (po 1SO 1302)

Osnovni simbol: V (brez dodatnih oznak),

S specifikacijo: V Ra 3.2 (povrSinska hrapavost v um),

Prepoved obdelave: —~ (simbol s Crtico),

Dovoljena katerakoli obdelava: V (brez dodatnih oznak).

3.5.2 Kjer se uporablja

« Povrsine za tesnjenje,
+ LeZajne povrsine,
« Estetske povrsine ali tiste, ki zahtevajo doloceno drsnost.

3.5.3 Oznacevanje materialov

» o«

« V prerezih: tekstualno (npr. “jeklo”, “aluminij”),
« SSrafurami ali simboli za materiale,
+ Vlegendi risbe ali neposredno ob elementu.
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3.5.4 Pravila

+ Simbol hrapavosti je vedno obdan s pomozno ¢rto,
« Zapis Ra vrednosti je v mikrometrih ( um),
+ Material je jasno oznacen ob prerezih.

Pravilno: simboli z ustrezno Ra vrednostjo, ustrezna postavitev.

Nepravilno: manjkajoci simboli, napacna interpretacija vrednosti, nejasne oznake.

3.5.5 Naloga: Oznacevanje hrapavosti

Narisi ploscico z zgornjo povrsino za drsenje.
Dodaj simbol hrapavosti Ra 1.6 pm na zgornjo povrsino.
Na spodnjo povrsino dodaj simbol “ne obdeluj” ( —~ ).

W

Oznacdi preostale povrsine kot dovoljene za poljubno obdelavo.

3.5.6 Naloga: Oznacevanje materiala

1. V prerezu oznaci material kot “jeklo”.
2. Dodaj Srafuro v skladu s standardom (45°).
3. Dodaj simbol hrapavosti Ra 3.2 um na izpostavljeni rob.

3.5.7 lzziv: Kombinacija materialov in povrsin

1. Narisi sestavljen kos iz dveh razli¢nih materialov (npr. jeklo in plastika).
2. Oznadivsak material s tekstom in drugacno Srafuro.
3. Dodaj razli¢ne zahteve za hrapavost (Ra 0.8 m za eno, Ra 6.3 m za drugo).

3.5.7.1 Preizkusi svoje znanje
« KajpomeniRa 1.6 um?

+ Kako oznacis, da povrsina ne sme biti obdelana?
« Kako vizualno locis materiale v prerezu?

3.5.7.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali slika
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» Ime datoteke: ime_priimek_hrapavost_materiali.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.5.7.3 Refleksija
+ Kako si dolocil vrednosti hrapavosti?

+ Kaj si uporabil za razpoznavanje materialov?
+ Kaj bi Se Zelel pojasniti o tem podrocju?

3.6 Kosovnice in sestavni nacrti

Kosovnica (ang. Bill of Materials - BOM) je seznam vseh komponent, ki sestavljajo koncni izdelek.
Sestavni nacrt pa prikazuje, kako so ti deli medsebojno povezani.

3.6.1 Kosovnica

« Seznam vseh delov:

Ime dela,

Kolicina,

Material,
Stevilka pozicije.

+ Lahko vkljucuje tudi:

- Standard (Ce gre za standardni element),
- Dimenzije,
- Dobavitelja.

3.6.2 Sestavninacrt

+ Tehniska risba celotnega izdelka,
« Oznacbe posameznih komponent s Stevilkami (pozicije),
+ Povezava z vrstico v kosovnici.
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3.6.3 Pravila

« Pozicijske Stevilke morajo biti enolicne,
+ Vse komponente v risbi morajo biti vkljucene v kosovnico,
« Sestavni nacrt mora biti pregleden in enostavno berljiv.

Pravilno: ujemanje pozicij med risbo in tabelo, jasne oznake.

Nepravilno: manjkajoci deli v kosovnici, podvojene Stevilke, slaba berljivost.

3.6.4 Naloga: Sestavni nacrt in kosovnica

1. Narisiizdelek iz vsaj 3 delov (npr. osnovna plosca, valj, pokrov).
2. Dodeli pozicijske Stevilke (1, 2, 3).

3. Naredi tabelo (kosovnico) z naslednjimi stolpci:

« Pozicija,
« Naziv dela,
« KoliCina,
« Material.

4. Povezi Stevilke v risbi s tabelo.

3.6.5 Naloga: Digitalna kosovnica v FreeCAD

1. Ustvari sestav v okolju A2+ ali Assembly4.
2. Oznaci posamezne dele z atributi (npr. naziv, material).
3. lzvozi kosovnico v CSV ali vstavi v TechDraw.

3.6.6 lzziv: Vecnivojska kosovnica
1. Pripravi podsklop (npr. ohiSje iz vec delov).

2. Prikazi povezavo med podsklopi in glavnim sklopom.
3. Uporabi oznacevanije pozicij v obliki 1.1, 1.2,2.1....

3.6.6.1 Preizkusi svoje znanje

«+ Kaj mora vsebovati kosovnica?
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+ Kako ves, da je sestavni nacrt pravilen?
+ Kako v FreeCAD poveZzes risbo s tabelo?

3.6.6.2 Oddaja naloge

« Format: PDF + kosovnica (CSV ali ro¢no)
+ Ime datoteke: ime_priimek_kosovnica.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.6.6.3 Refleksija

+ Kako si organiziral povezavo med delom in tabelo?
+ Kaj je najved;ji izziv pri izdelavi sestavnega nacrta?
« Kako bi razloZil pomen kosovnice nekomu, ki Se ni modeliral?

3.7 Standardi tehniske dokumentacije

Uporaba standardov zagotavlja enotno razumevanje tehnicnih risb, ne glede na to, kdo jih bere ali
izdela. Standardi dolocajo vse - od vrst Crt, simbolov, meril do nacina postavitve risbe.

3.7.1 Kljucni standardi

+ 1SO (Mednarodna organizacija za standardizacijo)

- 1SO 128: pravila tehni¢nega risanja,
- SO 7200: podatkovna polja risb,
- 1S0O 1302: hrapavost.

« SIST (Slovenski institut za standardizacijo)

- Slovenski prevodi ISO standardov,
- Lokalno veljavne oznake in posebnosti.

« DIN (Nemski standardi)

- Vcasih bolj podrobni, specifi¢ni za orodjarstvo.
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3.7.2 Kako uporabljamo standarde

+ Pririsanju ro¢no in digitalno (FreeCAD, AutoCAD ...),
« Pri branju dokumentacije drugih izdelovalcev,
« Priizdelavi projektov, kjer sodelujejo razli¢ni partneriji.

3.7.3 Kje jih najdemo

+ Spletna stran SIST,
+ 1SO portal,
+ Ucbeniki in prirocniki za tehni¢no risanje.

Pravilno: sklicevanje na veljavne standarde, uporaba najnovejsih razlicic.

Nepravilno: ignoriranje standardov, uporaba zastarelih praks, meSanje sistemov.

3.7.4 Naloga: Iskanje standardov

1. Obisci spletno stran SIST ali I1SO.
2. Poisci vsaj dva standarda, povezana s tehni¢nim risanjem.

3. Zapisi:

» Oznako (npr. 1SO 128),
« Naslov,
+ Podrocje uporabe.

3.7.5 Naloga: Analiza risbe po standardih
1. Poisci primer tehniske risbe (npr. iz ucbenika).
2. Ugotovi, kateri standardi so upostevani:

« Vrste Crt,
« Oznake,
+ Podatkovno polje.

3. Oznaci elemente in komentiraj pravilnost.
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3.7.6 lzziv: Primerjava med standardi

1. Izberi en element (npr. kotiranje).
2. Primerjaj zapis v 1SO, DIN in SIST razlicici (¢e je dostopno).
3. Pripravitabelo s primerjavo.

3.7.6.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kje najdes standarde?
« Zakaj so potrebni prevodi (SIST)?
+ Kako preveris, ali je risba standardna?

3.7.6.2 Oddaja naloge

« Format: PDF ali tekstovni dokument
+ Ime datoteke: ime_priimek_standardi.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

3.7.6.3 Refleksija

+ Kaj te je presenetilo pri iskanju standardov?
+ Kako pogosto bi moral risar uporabljati standarde?
+ Kaj bi svetoval zacetniku pri razumevanju standardov?
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4 Rocno tehnisko risanje

Ceprav danes ve¢inoma uporabljamo rac¢unalnisko podprto konstruiranje (CAD), ima ro¢no tehnisko
risanje Se vedno pomembno vlogo pri u€enju osnov tehni¢nega komuniciranja, geometrije in prostorske
predstave.

Rocno risanje razvija obCutek za razmerja, natancnost in razumevanje projekcij. Pomembno je tudi za
hitro skiciranje idej in za dokumentacijo v pogojih, kjer racunalnik ni na voljo.

Vsebina sklopa

Ta ucni sklop vsebuje naslednje ucne enote:

4.1 Vloga rocnega risanja Zgodovinski pregled in pomen risanja za razvoj prostorske predstave.

4.2 Trdota svincnika, pripomocki in priprava Pravilna izbira orodij za tehni¢no risanje in
priprava risalne mape.

4.3 Risanje osnovnih geometrijskih elementov Vadba risanja pravokotnic, krogov in vzpore-
dnic z uporabo pripomockov.

+ 4.4 Osnove opisne geometrije Risanje preslikav in razumevanje projekcij tock in likov v prostoru.

Vsaka enota vsebuje locen teoreticni del s primeri ter prakticne vaje z nalogami in izzivi.

4.1 Vloga rocnega risanja

Rocno tehnisko risanje ima dolgo zgodovino in je bilo pred uvedbo CAD orodij edini nacin za tehnic¢no
komuniciranje med inZenirji, tehnologi in izdelovalci. Danes ostaja pomembno kot temeljno orodje za
razvijanje prostorske predstave, natancnosti in razumevanja projekcij.

4.1.1 Zgodovinski kontekst

+ Prve tehniske risbe so nastale Ze v anti¢cnem Rimu (Vitruvijeve risbe),

« V Casu renesanse so umetniki kot Leonardo da Vinci uporabljali natanc¢ne skice za tehnicne
zamisli,

« Do 20. stoletja je bilo rocno risanje osrednje orodje v tehni¢nih poklicih.
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4.1.2 Danasnjavloga

« Uporablja se pri hitrem konceptnem nacrtovanju,
« Kljuéno v izobrazevanju za razvoj razumevanja geometrije,
« Omogoca komunikacijo brez racunalniskih orodij.

4.1.3 Prednosti

+ Razvija fino motoriko in obCutek za razmerja,
« Omogoca bolj intuitivno risanje,
+ Krepi temeljno razumevanje projektivnega prikaza.

Pravilno: uporaba osnovnih geometrijskih oblik, ohranjanje Cistosti linij, jasno loCevanje med vrstami
crt.

Nepravilno: neporavnane projekcije, prekrivanje Crt, risanje brez uporabe pripomockov.

4.1.4 Naloga: Primerjaj dva tiparishe

1. NariSi enostaven predmet (npr. kvader z izvrtino) rocno s svinénikom,
2. Nato ga narisi v poljubnem CAD programu,
3. Primerja;j:

+ Casizvedbe,

« Jasnost projekcij,
+ Napake pri roc€ni risbi.

4.1.5 Naloga: Risanje brez pripomockov

1. Poskusi narisati osnovno pravokotno projekcijo (Celni, zgornji, stranski pogled) brez ravnila,
2. Nato enako ponovi z ravnilom in kotomerom,
3. Ugotovi razlike v natan¢nosti in berljivosti.

4.1.6 lzziv: Skiciranje tehniske ideje

1. Predstavljaj si tehnicen predmet (npr. drzalo za telefon),
2. Rocno skiciraj tri poglavitne poglede,
3. Dodajosnovne mere in legendo.
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4.1.6.1 Preizkusi svoje znanje

+ Zakaj je ro¢no risanje Se vedno pomembno?
« Katere spretnosti razvijas z njim?
« Kdaj je rocna skica lahko boljsa kot CAD?

4.1.6.2 Oddaja naloge

« Format: sken ali PDF
« Ime datoteke: ime_priimek_rocna_skica.pdf
« Oddaja: v spletno ucilnico

4.1.6.3 Refleksija

+ Kaj ti je bilo najtezje brez pripomockov?
+ Kaj si opazil pri primerjavi CAD in roc¢ne risbe?
+ Kdaj bi uporabil ro¢no risbo v praksi?

4.2 Trdota svincnika, pripomocki in priprava

Uspesna ro¢na tehniska risba je odvisna od ustreznih orodij, natan¢nosti in doslednosti. Pravilna izbira
svincnika in pripomockov vpliva na berljivost in kakovost risbe.

4.2.1 Trdota svincnikov

« Oznake:

- H - trdi svincniki (tanke, svetle linije),
- B - mehki svin¢niki (temne, debelejse linije),
- HB - sredniji, univerzalni svincnik,

« Uporaba:

- 2H ali H za pomozne Crte,
- HB ali B za konture, vidne robove.
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4.2.2 Risalni pripomocki

Ravnila (30 cm, 50 cm),
Kotomeri (30°-60°, 45°),
Krogla, Sablone,

Risalne mape in papir (A4, A3),

Brisalci, radirke s Sablono.

4.2.3 Pripravarisalne mape

« Oznaka imena, datuma, Sole,

+ Oznacene meje risalnega lista,

Cistost in preglednost.

Tehniski svincniki (0.5 mm, 0.7 mm),

Naslovna plosc¢a na desnem spodnjem delu,

Pravilno: ustrezna izbira svin¢nika glede na funkcijo Crte, Ciste linije, brez odvecnih oznak.

Nepravilno: enaka Crta za vse elemente, nepravilno oznacen list, manjkajoca orodja.

4.2.4 Naloga: Preskusi svincnike razlicnih trdot

1. Na papir narisi 3 horizontalne Crte:

+ Prvo s svincnikom 2H,
« DrugosHB,
+ TretjosB.

2. Primerjaj linije:

» Debelina,
« Ocitnost,
« Moznost brisanja.

4.2.5 Naloga: Pripravi risalni list

1. Pripravi A4 ali A3 papir,
2. Oznaci robove (10 mm od roba),

3. Narisi naslovno polje:
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+ Ime, priimek,
« Datum,

o Predmet,

» Nazivrisbe,

4. Uporabi Sablono, Ce je na voljo.

4.2.6 lzziv: Narisi risalno postajo
1. Skiciraj od zgoraj pogled na risalno mizo s pripomocki,

2. Oznadivsak pripomocek zimenom,
3. Opisi, Cemu sluzi vsak.

4.2.6.1 Preizkusi svoje znanje
+ Kdaj uporabis 2H in kdaj B svin¢nik?

» Zakaj je pomembna priprava lista?
+ Katere pripomocke si pogresal?

4.2.6.2 Oddaja naloge
+ Format: PDF ali fotografija

« Ime datoteke: ime_priimek_priprava_risanja.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

4.2.6.3 Refleksija
+ Kaj si se naucil o uporabi svinénikov?

+ Kako si pripravil naslovno polje?
+ Kaj bi spremenil v svojem delovnem procesu?

4.3 Risanje osnovnih geometrijskih elementov

Temelj vsake tehniske risbe so osnovne geometrijske oblike. Njihovo pravilno risanje omogoca na-
tancne konstrukcije in razumevanje tehni¢nih predmetov.
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4.3.1 Kljucni elementi

Ravnina - podlaga za vse ostalo,
+ Tocka - zacetek Crte, sredisce kroga,
« Crta - ravna povezava dveh tock,

Pravokotnica - ¢rta pod pravim kotom,

Vzporednica - Crta, ki je enako oddaljena,

Krog - toCke enako oddaljene od sredisca.

4.3.2 Tehniske risarske tehnike

Uporaba kotomera za pravokotnice in vzporednice,

Risanje krogov s Sestilom,

Natan¢no merjenje z ravnilom,
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4.3.3 Uporaba v tehnicni risbi

« Konstrukcija osnovnih teles (kvadri, valji),
« Priprava osnov za prostorske prikaze,
« Pomozne Crte za pozicioniranje.

Pravilno: Ciste in tanke pomoZne Crte, natancne mere, jasna presecisca.

Nepravilno: debela skica, neporavnane Crte, ro¢no risani krogi brez Sestila.

4.3.4 Naloga: Pravokotnice in vzporednice

Narisi tocko A,
Iz tocke A narisi Crto,
Konstruiraj pravokotnico na ¢rto v tocki A,

> wnN

Narisi dve vzporednici z razmikom 15 mm.

4.3.5 Naloga: Krogi in loki

1. Narisi krog premera 50 mm,
2. Narisi drugi krog z istim sredis¢em, premera 30 mm,
3. Narisilok 90° s polmerom 20 mm.
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4.3.6 lIzziv: Kombinacija osnovnih elementov

1. Narisi kvadrat s stranico 60 mm,

2. Vvsako stranico vrisi sredinsko tocko,

3. Povezi sredisca z diagonalo,

4. Na sredini kvadrata narisi krog premera 40 mm.

4.3.6.1 Preizkusi svoje znanje

+ Kaj je razlika med krogom in lokom?
« Kako preveris, da sta Crti vzporedni?
+ Kako se konstruira pravokotnica brez kotomera?

4.3.6.2 Oddaja naloge

« Format: sken risbe ali PDF
+ Ime datoteke: ime_priimek_geometrija.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

4.3.6.3 Refleksija
+ Kaj ti je bilo najlazje?

« Kaj je bilo najzahtevnejse pri merjenju?
+ Kako si preveril natancnost?

4.4 Osnove opisne geometrije

Opisna geometrija omogoca natancen prikaz prostorskih objektov na ravnini z uporabo projekcij. Gre

za temeljno disciplino pri tehni¢nem risanju in inZzenirskem nacrtovanju.

4.4.1 Kljucni pojmi

« Tocka - osnovni element, ki ga projiciramo na ravnine,

Projekcija - preslikava objekta naizbrano ravnino,

Sled ravnine - linija presecisc¢a ravnine s projekcijsko ravnino.

Ravnina - vodilna povrsina, na katero projiciramo (Celna, vodoravna, stranska),

dr. David Rihtarsic¢
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4.4.2 Vrste projekcij

+ Pravokotna projekcija (ortogonalna),
« Aksonometri¢na (izometric¢na, dimetri¢na),
« Kotna projekcija.

4.4.3 Postopkirisanja

+ Najprej dolocimo ravnine (XY, YZ, XZ),
+ Nato dolo¢imo tocke v prostoru in njihove preslikave,
« Uporabimo Ciste pomozne Crte in oznake.

4.4.4 Uporaba

« Razumevanje 3D oblike prek 2D prikazov,
« Osnova za razumevanje vecpoglednih risb,
+ Uporabno pri konstruiranju kompleksnih teles.

Pravilno: pravilna zaporednost projekcij, poravnane tocke med pogledi.

Nepravilno: mesanje ravnin, neoznacene preslikave, nepravilne sledi.

4.4.5 Naloga: Projekcija tocke

1. Dolocitocko A v prostoru,
2. Narisi njeno projekcijo na vodoravno (XY), elno (XZ) in stransko (YZ) ravnino,
3. Oznadi Ay (Celni pogled), A7 (vodoravni), Ag (stranski).

4.4.6 Naloga: Projekcija daljice

1. DolocitockiAin B,
2. Poveziju z daljico v prostoru,
3. lzriSi vse tri ortogonalne projekcije daljice.

4.4.7 lzziv: Projekcija trikotnika

1. Narisi trikotnik v prostoru (tocke A, B, C),
2. PrikaZi vse projekcije (Celno, vodoravno, stransko),
3. Povezi tocke z ustreznimi linijami.
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4.4.7.1 Preizkusi svoje znanje

« Kajpomeni Ay, Apin Ag?
+ Kako se doloci sredisce projekcije?
« Kako preveris pravilnost projekcije?

4.4.7.2 Oddaja naloge

+ Format: PDF ali sken
« Ime datoteke: ime_priimek_opisna_geometrija.pdf
+ Oddaja: v spletno ucilnico

4.4.7.3 Refleksija

« Kaj ti je bilo najteZje pri risanju vec projekcij?
+ Kako si preveril poravnanost tock?
+ Kaj si se naucil o pomenu ravnin?

dr. David Rihtarsic¢
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5 PRILOGA

5.1 lzracun projekcije z matrikami

Za projekcijo vektorja v prostoru lahko uporabimo matrike, kar je posebej uporabno pri racunalniski
grafiki, linearni algebri in fiziki. Tukaj je razlaga postopka s poudarkom na reSevanju z matrikami.

Imamo vektor:

I
e = Y1

21

Vektor leZi v 3D prostoru z osnovnimi osmi X, Y in Z.

5.1.1 Projekcija naravnino XY (vzporedno z osjo Z)

To lahko zapiSemo kot:

1 00
Pxy=10 1 0

0 0O
Ce pomnoZzimo to matriko z vektorjem e, dobimo:
1 0 0 I Tl
Pxy-e= {0 1 0] vl = |n
0 0O z1 0

Tako smo vektor projicirali na ravnino XY.
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5.1.2 Projekcija vektorja na poljubno ravnino (z normalnim, enotskim vektorjem u)
Naj bo u enotski vektor:
Uy

u=|u,|, zlu=1

Uz

Projekcijska matrika na ravnino U s tem vektorjem je:

2
Uy Uy Uglly  Ugly
— T _ . — 2
P,=u-u = Uy {uw Uy uz] = |uyug Uy Uy Uy
2
Uy UpUy  UglUy U

Projekcija vektorja e na ravnino U z normalnim enotskim vektorjem u:

€proj = Pu -e

Seveda! Tukaj je razlaga postopka rotacije vektorja s pomocjo matrik, strukturirana s krajSim uvodom,
sledijo pa formule in konkreten primer.

5.2 lIzracun rotacije z matrikami

V tridimenzionalnem prostoru lahko vektorje rotiramo okoli koordinatnih osi s pomocjo rotacijskih
matrik. Vsaka rotacija v 3D prostoru se lahko predstavi z mnozico osnovnih rotacij okoli osi X, Y ali Z.
Tak pristop se pogosto uporablja v:

racunalniski grafiki,
robotiki,
fiziki gibanja in simulacijah,

analizi prostorskih podatkov.

Z uporabo matrik lahko enostavno kombiniramo vec rotacij - npr. najprej okoli Z, nato okoli Y - z
zaporednim mnoZenjem matrik. S tem dobimo kompozitno rotacijsko matriko, ki deluje kot ena
sama transformacija.

Imamo vektor:
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I

21
Vektor Zelimo najpre;j:

1. zarotirati okoli osi Z za kot ¢,
2. nato Se okoli osi Y za kot 3.

5.2.1 Rotacija okoli osi Z (kot «)

Rotacija okoli osi Z vpliva na komponenti X in Y. Z komponenta ostane nespremenjena.

cosa —sina 0
Rz(a) = |sina cosa 0
0 0 1

Vmesni rezultat po tej rotaciji:

5.2.2 Rotacija okoli osi Y (kot )

Rotacija okoli Y osi vpliva na komponenti Xin Z. Y komponenta ostane nespremenjena.

cosf 0 sinf
Ry(@=] 0o 1 0
—sinf 0 cospf

Koncni rezultat po drugi rotaciji:

e = Ry(ﬁ) e = Ry(ﬁ) 'Rz(Oz) -e
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5.2.3 Primer

ZaizraCun bomo vzeli poseben primer, kjer bomo vektor e zarotirali tako, da bo vektor zopet koncal na
eni od glavnih ravnin prostora. Tako ga bomo lahko bolj nazorno prikazali na sl. 5.1.

Naj bo:

. vektore = [8,0,0]”
« rotacija okoli Z za o = 60°
+ nato rotacijaokoliY za 5 = —90°

Rotacija vektorja v 3D prostoru

® Izhodisce (D, 0, O)
—— Qriginalni vektor
—— Po rotaciji okoli Z (a)
—— Porotaciji Z =Y (a, B)

10 T

10 10

Slika 5.1: Rezultat rotacije vektorja.
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1. Rotacijska matrika okoli Z

cosax —sina 0 0.5 —0.8660 O
Rz(a) = |sina cosa 0] = [0.8660 0.5 0
0 0 1 0 0 1

2. Rotacijska matrika okoli Y

cosf 0 sinf
Ry(B)=| 0 1 o0 |=
—sinfB 0 cosf 1 0 0

3. Vmesnirezultat: e’ = Rz(a) - e

0.5 —0.8660 0 4.0

/

8
e = 10.8660 0.5 0] - |10] = [6.9282
0 0 1 0

4. Koncnirezultat: €’ = Ry (B) - €

00 -1 4.0 0

/!

e =101 0" ]6.9282| = |6.9282
1 0 O 0 4.0

5. Rezultat

Po rotaciji vektorja [8, 0, 0]7 za 60° okoli Z in nato $e za —90° okoli Y dobimo nov vektor:

0
Crotated =~ |6.93

4.00

Rezultat je tudi graficno prikazan nasl. 5.1.

dr. David Rihtarsic¢
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5.3 1ZRACUN KOTOV ROTACIJE IZOMETRICNE PROJEKCIJE

Izometricna projekcija je vrsta pravokotne aksionometricne projekcije, kjer so osnovni trije enotski
vektorji tega prostora:

«i=11,0,0]T,
- j=10,1,0]",
« k=10,0,1]7,

projicirani v ravnino XZ tako, da so njihove projekcije:

1. enako dolge (izometri¢ne),
2. pod enakimi koti (120° med sabo v ravnini - sledi iz zgornje zahteve),

5.3.1 Rotacija prostora in projekcija

Najprej zarotiramo 3D prostor, da bo pogled na vektorje iz ustreznega kota. Uporabimo dve rotaciji:

1. rotacijo okoli osi Z za kot « in
2. rotacijo okoli osi X za kot 3.

Po rotaciji nato projiciramo vektorje v ravnino XZ.

Rotacija okoli osi Z za kot a:

cosa —sina 0
Rz(a) = |sina cosa 0
0 0 1

Rotacija okoli osi X za kot §:

Ry (5) = 0 cosf —sinpf
0 sinf8 cosf

Tako lahko zdruZimo obe rotaciji v:
cos & —sin« 0

Rxz =Rx(8) -Rz(a) = |cosf-sina cosfB-cosa —sinf

sinf-sina sinf-cosa cospf
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Nato izvedemo Se projekcijo na ravnino XZ. To storimo z mnoZenjem s projekcijsko matriko:

1 00
Pxz=10 0 0

0 01
Torej skupna transformacija je:
T=Pxz Rxz
in dobimo kon¢no transformacijsko matriko:
cos —sin« 0
T = 0 0 0

sinf-sina sinf-cosa cosf

Pogoj za izometri¢no projekcijo je, da so projekcije prvotnih osnovnih enotskih vektorjev enako dolge.
Zato najprej izraCunamo projekcije enotskih vektorjev:

« i = T - i> prva stolpcna vektorja matrike T
« jy =T j~>drugistolpec
« k/ = T - k > tretji stolpec

Te vektorje oznacimo kot:

cos « —sina 0
o/ o/ /
iI'= 0 ;o 1= 0 k=10
sin 8 - sin « sin 3 - cos « cos 3

Njihove dolZine morajo biti enako dolge:

] = 131 = (%]

Izracun dolzin:

o ||i']|? = cos? a + sin? a - sin®
o |li'l|? = sin? a + cos? v - sin? B

]2 = cos? B
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ResSimo sistem enacb:

2

cos® o+ sin’ o - sin? 8 = cos? 8

in

sin? a + cos? o - sin? 8 = cos? 8
sledi:

cos? o = sin®a = % = o = 45°
in

1 1 1 2 2
cos? f = §+§-sin2ﬁ = 5(1+sin2 B) = cos? B = 3 = cosff = \/; ~ 0.816 = [ ~ arccos(y/2/3) ~ 35.26°
Ker gre za reSevanje periodicnih funkcij je reSitev vec. Za nas primer bomo izbrali reSitev izometricne
projekcije ¢e uporabimo:

« rotacijo okoli Z: o = 45°,
+ rotacijo okoli X: 5 ~ —35.26° (rotacija prostora “naprej” - stran od projekcijske ravnine) in
« projekcijo: na ravnino XZ.

Konc¢na transformacijska matrika T:

cos 45° —sin 45° 0 g — ? 0
T ~ 0 0 0 =1 o0 0 0
Sin35.26° - sin45° sin35.26° - cosd5° cos35.26°) [ L2 L.V [2
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S tem smo dobili rezultat, ki je prikazan nasl. 5.2.

Vektorji pred in po rotaciji v 3D prostoru Projekcija vektorjev v ravnino XZ
=== i(osnowni) 1.0 A B i projiciran
=== j(osnovni) EEN | projiciran
——- k (osnovni) 0.8 4 HEE k projiciran
— i (rotiran)
—— | (rotiran)
0.6 1
L.00 — k (rotiran)
0.4 1
z No0.2
0.0
—0.2 1 // \\
ol P N\
—-0.6

T T T T T T T T
1.00 0.75 0.50 0.25 000 -025 -0530 -0.75 -1.00
X

Slika 5.2: Rotacija prostora tako, da dobimo izometri¢no projekcijo.

Ce Zelite nekoliko eksperimentirati z rotacijami in projekcijami lahko preskusite :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# ——— 1. Definicija kotov -—-

alpha_deg = 45

beta_deg = -35.264 # priblizno arccos(sqrt(2/3))
alpha = np.radians(alpha_deg)

beta = np.radians(beta_deg)

# -—— 2. Rotacijski matriki ---

Rz = np.array([
[np.cos(alpha), -np.sin(alpha), 0],
[np.sin(alpha), np.cos(alpha), 0],
(o, 0, 1]

D

Rx = np.array([
[1, 0, 0],
[0, np.cos(beta), -np.sin(beta)],
[0, np.sin(beta), np.cos(beta)]
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Listing 5.1: izracun izometricne projekcije.

# -——- 3. Projekcijska matrika (XZ projekcija) ---
P_XZ = np.array([
[l’ O’ 0]’
(o, o, 0],
(0, 0, 1]
D)
# —--- 4. Skupna transformacija ---
T = P_XZ @ Rx @ Rz

# -—- 5. Osnovni vektorji ---
i = np.array([1, @, 0])
j = np.array([0, 1, 0])
k = np.array([0, 0, 1])

# -—- 6. Rotirani vektorji ---

i_rot = Rx @ Rz @ 1

j_rot = Rx @ Rz @ j

k_rot = Rx @ Rz @ k

# -—— 7. Projekcije rotiranih vektorjev ---
i_proj T@ 1

j_proj =T @]

k_proj =T @ k

# --- 8. Prikaz ---

fig = plt.figure(figsize=(12,6))

# Levi graf: 3D pogled pred in po rotaciji
ax3d = fig.add_subplot(1l, 2, 1, projection='3d")
ax3d.set_title("Vektorji pred in po rotaciji v 3D prostoru")

# Crtkani - osnovni

ax3d.quiver(0, 0, 0, *i, color='r', linestyle='dashed', label='4i (
osnovni)', arrow_length_ratio=0.1)

ax3d.quiver(0, 0, 0, *j, color='g', linestyle='dashed', label='j (
osnovni)', arrow_length_ratio=0.1)

ax3d.quiver (0, 0, 0, *k, color='b', linestyle="'dashed', label='k (
osnovni)', arrow_length_ratio=0.1)
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# Polne - rotirani

ax3d.quiver(0, 0, 0, *i_rot, color='r', label='1i (rotiran)',
arrow_length_ratio=0.1)

ax3d.quiver(0, 0, 0, *xj_rot, color='g', label='j (rotiran)',
arrow_length_ratio=0.1)

ax3d.quiver (0, 0, 0, *k_rot, color='b', label='k (rotiran)',
arrow_length_ratio=0.1)

ax3d.scatter (0, 0, 0, color="'black', s=30)
ax3d.set_x1lim([-1, 1])

ax3d.set_ylim([-1, 1])

ax3d.set_zlim([-1, 1])
ax3d.set_xlabel('X")

ax3d.set_ylabel('Y'")

ax3d.set_zlabel('Z'")
ax3d.view_init(elev=25, azim=45)
ax3d.legend()

# Desni graf: projekcija v XZ ravnino
ax2d = fig.add_subplot(1l, 2, 2)
ax2d.set_title("Projekcija vektorjev v ravnino XZ")

# Projekcije

ax2d.quiver(0, 0, i_proj[@], i_proj[2], angles='xy', scale_units='xy',
scale=1, color="r', label='i projiciran')

ax2d.quiver (0, 0, j_proj[0], j_proj[2], angles='xy', scale_units='xy',
scale=1, color='"g', label='j projiciran')

ax2d.quiver (0, 0, k_proj[0], k_proj[2], angles='xy', scale_units='xy',
scale=1, color='b', label='k projiciran')

# Osi in mreza

ax2d.axhline(®, color='gray', 1w=0.5)
ax2d.axvline(®, color='gray', 1w=0.5)
ax2d.scatter (0, 0, color='black', s=30)
ax2d.set_xlabel('X")
ax2d.set_ylabel('Z")
ax2d.axis('equal')

ax2d.grid(True)

ax2d.set_x1lim(-1, 1.5)
ax2d.set_ylim(-0.5, 1.5)
ax2d.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()

5.4 1ZRACUN TOCKE POGLEDA ZA DIMETRICNO PROJEKCIJO

V prostoru imamo:
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+ osnovne enotske vektorjei = [1,0,0],j = [0, 1, 0],k = [0,0, 1],

+ iS¢emo eno samo ravnino (doloceno z njenim normalnim vektorjem n, dolZine 1),

« takSno, da bodo ortogonalne projekcije vektorjev i, j, k v to ravnino dajale dolZine:

li'| = |K'| = 2|j| (dimetri¢na zahteva)

12+ 1) + |K'|* =2 (skupna energijska enakost)

Ortogonalna projekcija vektorja v ravnino

Projekcija vektorja v v ravnino z enotskim normalnim vektorjem n je:

Vproj = V — (v-n)n
Dolzina kvadrata te projekcije:

‘Vproj’2 = ’V|2 - (V : n)2

Ker so i, j, k enotski, to postane:

P =1 (en)? = 1= 2P = 1= ndlP = 1~ 2

Postavimo zdaj pogoje:

5.4.1 a) [i'|2 = [K|> = n2 = n?

5.4.2 b) [{2=4-[j]> = 1 —n2 = 4(1 —n?)

5.4.3 c) [P+ [j]?+ [K[|* =2
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5.5 Resevanje sistema

Zapisimo:
. ni = ng =a
v 2
ny, = b

5.5.1 Pogoj (b):

Zaradi |i'| = |K'| = 2|j/|, mora veljati:
l-ni=4(1-n))=>1-a=4(1-b)=>a=1-4(1-b) =1—4+4b=—-3+4b (1) popravljeno
5.5.2 Pogoj (c):
l-a)+(1-b)+(1-a)=2=3-2a—b=2=2a+b=1 (2)
5.6 Popravek pogoja (b):
Vstavimo (1) v (2):

2(—3+4b)+b:1:>—6+86+b:1:>9b:7éb:g

Potem:

5.7 Koncni rezultati

Ker gre za enotski vektor, to tudi preverimo:
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Izberemo pozitivne korene:

3
!
PR
I
(S SV
=

5.8 Kajto pomeni?

. Ce projiciras osnovne vektorje i, j, k ortogonalno na ravnino z normalo n (zgoraj),
+ bos dobil dimetricno projekcijo, kjer je |i'| = |k'| = 2|j’|
cin |2+ i2+ K =2
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Ortogonalna projekcija osnovnih vektorjev na dimetriéno ravnino

bl |
|
— k
==
|
-— K

normalni vektor n

1.001.00

Slika 5.3: Osnovni vektrojii, j in k, ter njihova dimetri¢na projekcija na ravnino.

dr. David Rihtarsic¢
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Listing 5.2: izracun POV dimetricne proj.
#! /bin/python3

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# 1. Osnovni vektorji

i = np.array([1l, 0, 0])

j = np.array([0, 1, 0])

k = np.array([0, 0, 1])

# Normalni vektor dimetricne projekcijske ravnine

n = np.array([1/3, np.sqrt(7)/3, 1/3])
n =n / np.linalg.norm(n) # normaliziramo

# 3. Funkcija za ortogonalno projekcijo vektorja na ravnino
def project_onto_plane(v, n):
return v - np.dot(v, n) * n

# 4. Projekcije osnovnih vektorjev
i_proj = project_onto_plane(i, n)
j_proj = project_onto_plane(j, n)
k_proj = project_onto_plane(k, n)

# 5. Priprava 3D grafa

fig = plt.figure(figsize=(10, 8))

ax = fig.add_subplot(11ll, projection='3d'")

ax.set_title("Ortogonalna projekcija osnovnih vektorjev na dimetricno
ravnino"

# 6. Osnovni vektorji

ax.quiver(0, 0, 0, xi, color="r', label='i', linewidth=1.5)
ax.quiver (0, 0, 0, *j, color='g', label='j', linewidth=1.5)
ax.quiver(@, 0, 0, xk, color='b', label='k', linewidth=1.5)

# 7. Projekcije osnovnih vektorjev

ax.quiver(®, 0, 0, *i_proj, color='r', linestyle='dashed', label="q'",
arrow_length_ratio=0.05)

ax.quiver (0, 0, 0, *j_proj, color='g', linestyle='dashed', label="j'",
arrow_length_ratio=0.05)

ax.quiver (0, 0, 0, *k_proj, color='b', linestyle='dashed', label="k'",
arrow_length_ratio=0.05)

# 8. Normalni vektor
ax.quiver(@, 0, 0, *n, color='k', label='normalni vektor n', linewidth
:2)

# 9. Ravnina: zracunamo y iz enacbhe ravnine: n : r = 0

XX, zz = np.meshgrid(np.linspace(-1, 1, 10), np.linspace(-1, 1, 10))
yy = (-n[@]*xx - n[2]*zz) / n[1]

ax.plot_surface(xx, yy, zz, alpha=0.3, color='gray"')
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# 10. Osi in pogled dr. David Rihtarsic¢

ax.set_xlabel('X")
ax.set_ylabel('Y")
ax.set_zlabel('Z")
ax.set_x1lim([-1, 1])
ax.set_ylim([-1, 1])
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5.9 1ZRACUN KOTOV ROTACIJE DIMETRICNE PROJEKCIJE

Posebnost dimetricne projekcije je ta, da predmet (oz. prostor) nagnjemo tako, da dobimo dolZine pro-
jekcij osnovnih etonskih vektorjevi = [1,0,0]7,j = [0,1,0]7,k = [0,0, 1], v posebnem razmerju:

7] = K| =2|§'|

ReSevanja tega problema se lotimo na enak nacin, kot smo to naredili za izometricno projekcijo, le da
v tem primru uporabimo Se eno posebno lastnost projekcije vektorjev in sicer, da je vsota kvadratov
dolzin projekcij enaka 2:

2+ 1517 + [K)? = 2.

Uporabimo lahko isto transformacijsko matriko:

Ccos & —sin« 0
T=Pxz Rx(f) Rz(a)= 0 0 0

sinf-sina sinf-cosa cospf

in iste izraze za projekcije osnovnih enotskih vektorjev:

cos a —sin« 0
o/ o/ /
iI'= 0 1= 0 k=10
sin 8 - sin « sin 3 - cos « cos 3

Ko upostevamo prej omenjene pogoje: razmerje dolZin in vsoto dolZin projekcij, lahko izraunamo
vrednost matrike:

7 1
s —w VY
T=| o0 0 0
a1 1 /3
35 3 VB 9

in s tem poznamo resitev za kota ain 3:
cosa = \/Z = a = arccos (\/Z) ~~ 20.74°,
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8 8
cos B = \/; = B = arccos \/; ~ 19.47°.

Na enak nacin to transformacijo lahko prikazemo tudi grafi¢no na sl. 5.4:

Vektorji pred in po rotaciji v 3D prostoru

=== i (osnovni)
=== j(osnowni)
===k (osnovni)
—— i (rotiran)
—— ] (rotiran)
— k (rotiran)

0.75 0.75
1.001.00

0.8

0.6

0.4

0.2 4

0.0

Projekcija vektorjev v ravnino XZ

[

I | projiciran
M j projiciran
I k projiciran

—
T —
——
rd
1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 —0.25 —0.50

Slika 5.4: Prikaz rotacije prostora za dimetric¢no projekcijo.
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