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1. Uvod

V této diplomové praci jsem se zabyval zménou nosného CAD systému ve
firmé& Skoda Auto, pFesné&ji v oblasti vyvoje produktu. Pro praci bylo vyuZito volné
dostupnych informaci a internich materidld, které bylo mozné uvést pfi zachovani
dudevniho viastnictvi Skoda Auto. S ohledem na velky pocet zkratek, které bylo
nutné vysvétlit, byly vSechny zkratky objasnény v textu namisto tradicniho

seznamu zkratek, protoze vysvétleni je mnohdy nutné v kontextu véci.

Pocitacem podporovany navrh (CAD) Ize chépat jako vyuziti pocditacovych
systémdU pfi tvorbé, Upravé, analyze nebo optimalizaci ndvrhu. Jedna se o tvorbu
jakéhokoliv navrhu, pfi kterém je pouzito pocitale. Moderni CAD systémy jsou
zalozeny na interaktivni poditacové grafice (ICG). ICG vytvari uZivatelsky
orientovany systém, v némzZ je pocitaC povéren vytvarenim,zobrazovanim
a transformaci dat ve formé obrazkl nebo symboll. Uzivatelem CAD systému je
navrhar, ktery pocditaCi predava data a pfikazy prostrednictvim nékterého
z nékolika vstupnich zafizeni. Ndvrhar vytvari obraz pomoci prikazd, které spousti
poZzadované softwarové podprogramy uloZzené v pocitaci. Ve vétsiné systémb( je
obraz sestaven ze zakladnich geometrickych prvkd: bodd, car, kruznic atd., které
lze upravovat podle pfani konstruktéra: zvétSovat, zmensovat, pfesouvat na jiné

misto na obrazovce, otadcCet a transformovat [1].

CAD software se sklddd z pocitacovych programd pro implementaci
poclitacové grafiky v systému a aplika¢nich programC0 pro usnadnéni
konstrukénich procest. Priklady téchto aplikacnich programd zahrnuji analyzu
napéti a deformace soucasti, dynamickou odezvu mechanism, vypocty prenosu
tepla a programovani numerickych fidicich ¢asti. Pro automobilovy prdmysl
predstavuji tyto a dalsi aplikacni programy nepostradatelné pomocniky pfi vyvoji
nového automobilu. MUze se ale stat, Ze jejich aktudlni systém uz nestadi jejich
pozadavkim nebo se stadva ¢asem zastaraly. Cast automobilového odvétvi se nyni
nachdzi v situaci, kdy musi svij aktudlni CAD systém aktualizovat, nebo vyménit
za novy, a to kvQli koncici podpore systému CATIA V5-6. Tento systém je pouzivan
napfiklad v automobilce Bayerische Motoren Werke GmbH (BMW), ale také

napfiklad ve Skoda Auto, a jeho podpora koné&i v roce 2030 [1] [2].
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Zmé&na systému CAD v tak velkém podniku jako je Skoda je vyznamnym
pocinem, ktery vyzaduje peclivé a ddkladné pldnovani. NeZ se spolecnost pusti do
takového prechodu, je nezbytné zvazit rizné scénére a posoudit souvisejici rizika.
Jesté predtim, nez je mozné provést dikladnou analyzu stavajiciho CAD systému
a navrhnout mozné nasledniky, je nezbytné vytvofit komplexni pfehled o historii
a vyvojovych trajektoriich systémd CAD. Kromé toho je ddlezité sezndmit se
s aplikacemi CAD systémU a s procesem vyvoje automobilu, jelikoz diky tomu Ize
lépe pochopit jejich potencidlni pfinosy a jejich soulad se specifickymi potfebami
spole¢nosti Skoda Auto. Nesmfi byt opomenut ani systém sprdvy produktovych
dat a konstrukcni datové formaty, které tento systém spravuje. VSechny tyto

znalosti umoZznuji informovanéjsi rozhodovaci proces.
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2. Historie CAD

Vyvoj systémO CAD podnitil revoluci v mnoha prdmyslovych
odvétvich, zejména ve strojirenstvi, vyrobé a architekture. Od svého vzniku v roce
1957 prosla technologie navrhovani modell na podcitacich vinami vyvoje, které
byly ovliviiovany Sirsimi spole¢enskymi a technologickymi vlivy. Vysledkem je, Ze
vétsina svéta, ktery dnes kolem sebe vnimame, byla formovdna systémem

CAD [3].

2.17. Vznik

Pfed zavedenim pocitacl se vétsina vypoctd pro konstrukci staveb a stroj
provadéla v papirové formé, coz zahrnovalo zdlouhavé vypocty a tvorbu vykresad.
Ve 40. a 50. letech 20. stoleti byl motivaci pro vyvoj pocitacl predevsim tlak
armady na optimalizaci a vyrobu zbrani. V této dobé&, v roce 1957, vyvinul "otec
CADu", Dr. Patrick J. Hanratty, program PRONTO (Program for Numerical Tooling
Operations). Jednalo se o prvni komeréni programovaci systém pro numerické
fizeni (NC), ktery slouzil pro intenzivni konstrukéni vypocty, ¢imz ugetfil ¢as a zvysil

produktivitu [3].

2.2. Sedesatd 1éta

Na pocatku vyvoje CAD v 60. letech 20. stoleti probihaly inovace v oblasti
CAD prostrfednictvim spoluprdce oddélenych skupin vyvojard na univerzitdch
a vautomobilovém a leteckém primyslu. Vysokd cena typické technologie v té
dobé zplsobovala nizkou dostupnost a vedla k tomu, Ze vyvoj probihal v rdmci
skupin. Zatimco automobilové a letecké spolecnosti si ponechéavaly svij vyzkum
v soukromi, technologie CAD mohla stale rychle postupovat vpred diky
vyzkumnikdm po celém svété, kteri oteviené sdileli a navazovali na praci
ostatnich. Vysledkem byl relativné soubézny vyvoj nékolika forem modelovani

v pribéhu 60. a 70. let, které dnes tvorfi patef modelovacich programd [4; 5].

2.2.1. Bézierovy krivky

Kolem roku 1960 navrhl Pierre Bézier vedeni spole¢nosti Renault, aby
vyvinulo metodu matematického definovani povrchu automobill. O pét let
pozdéji byla tato prace v plném proudu a v roce 1972 uz Renault vytvarel digitalni
modely a pouzival data k fizeni frézovacich strojd. Spolecnost tento systém

nazvala UNISURF a nakonec se stal dlleZitou soucasti softwaru CATIA spole¢nosti
13



Dassault Systemes. Klicovym aspektem této prace byl vyvoj znamych Bézierovych

kiivek a ploch, které se dodnes pouzivaji v mnoha grafickych aplikacich [4; 6].

2.3. Komercni vyvoj CAD v 70. letech

S pokrokem v oblasti CAD v celosvétovém meéritku a s rozvojem hardwaru
se rozsitila moznost komercniho vyuziti CAD. Do Cela se dostalo pét spolecnosti,
které ovladly stale se rozsSifujici trh. Na pocatku 70. let to byly spolecnosti Applicon
a Computervision, pozdéji se pfidaly spolecnosti Auto-trol Technology, Calma
a M&S Computing. Tento prudky narlst komeréni dostupnosti CAD byl Gzce spojen
s rostouci dostupnosti minipocitacl, které postupné zménily poditac ze
sbératelského artiklu v bézny produkt. BEhem deseti let se CAD rychle zménil

z odvétvi opomijeného na odvétvi s miliardovou hodnotou [3].

2.3.1. B-Spline

V roce 1973 popsal Richard Risenfeld vroce 1973 novy pfistup nazvany
B-spline. B-spline kfivky jsou kfivky volného tvaru, které jsou tvoreny
z jednotlivych segmentl Bézierovych kfivek stejného stupné, které jsou k sobé

spojeny s co nejvyssi tfidou spojitosti [3].

2.3.2. NURBS

Syracuse Ken Versprille se zabyval definici racionalni B-spline. Svou
doktorskou praci na toto téma dokoncil v roce 1975 prfed nastupem do
spole¢nosti Computervision. Versprille je mnoha lidmi povazovan za tvdrce

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) [4].

NURBS jsou matematické reprezentace 3D geometrie, které dokazi pfesné

popsat jakykoli tvar od jednoduché 2D cary, kruznice, oblouku nebo kfivky az po

vvvvvv

modely NURBS pouZit v jakémkoli procesu, od ilustraci a animaci az po vyrobu [7].

Rozdil mezi povrchy NURBS a B-spline je vtom, Ze povrchy NURBS jsou
racionalni. To znamen3, Ze ke kazdému bodu popsanému na povrchu je pfifazena

vdha a vyjadreni parametrizace kfivky se rovnaji raciondiné lomenym funkcim [7].
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2.3.3. Oslo algoritmy

Dalsim krokem byl vyvoj Oslo algoritmu. Na za¢atku roku 1979 se Riesenfeld
a jeho zena Elaine Cohenovéa rozhodli pracovat ve skupiné CAD v Centralnim
institutu, coz byla vyzkumna skupina spojena s univerzitou v Oslu. Spolecné
sTomem Lychem definovali soubor matematickych technik, které podstatné
rozsifily funkénost B-splind. Jednd se o rekurzivni metodu pro aktualizaci

reprezentace B-spline kfivek pfidanim dalsim bodU [4].

2.3.4. Tvorba draténych modeld

Tvorba draténych modell byla dalsSim pokrokem, ktery pomohl pfenést 2D
kresleni do grafického uZivatelského rozhrani. Cary byly spojeny s body v prostoru
a tvofily 3D strukturu modelu. PotiZ s timto typem modelovani spocivala vtom, Ze
vyzadovalo ruéni praci pfi odstrafiovani skrytych ¢ar, které branily dalsim krok@m

béhem modelovani [4].

2.3.5. Povrchové modelovani

Cilem automobilovych a leteckych spolecnosti bylo vytvofit hladsi povrch,
aby snizily odpor vzduchu a zvysSily rychlost svych vozidel. Vyzkum zalozeny na
Beziérovych krfivkach a technologii B-rep umoznil definovat povrchy a jejich

celkovy tvar, chybéla vSak mozZnost definovat vnitfek objektu [4].

2.3.6. Modelovani solid( (téles)

Modelovani téles zacalo byt mozné diky praci nékolika skupin vyzkumnik{
v 70. letech 20. stoleti. Zatimco modelovani povrchl nezahrnovalo vnitinf
strukturu objektl, modelovani téles definovalo vztahy mezi povrchy, coz

umoznilo vytvaret plnohodnotna télesa [4].

Financ¢ni prostfedky a zdroje, které podpofily ¢innost skupiny Cambridge
CAD Group v roce 1965, zajistila britska vliada. V roce 1969 zacala skupina vyvijet
software pro modelovani pevnych téles na systému Digital PDP-7. V roce 1970 se
ke skupiné pfipojil lan Braid, ktery se zaméril na psani modelovaciho kdédu se
zvlastnim dlrazem na datové struktury. Vysledkem jeho diplomové prace byl
BUILD-1, systém pro modelovani téles prezentovany na veletrhu PROLOMAT, ktery
vyuzival logiku Boolean, jednoduchou geometrii a obrazky ve stupnich Sedi.

BUILD-1 umoznioval konstrukci rovinnych a valcovych ploch pouze na zakladni
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drovni, ale cZaste¢né odkryval, co by mohlo pfinést modelovani téles, jako

napfiklad analyza hmotnosti a generovani feznych drah nastroji [4].

2.4, Strukturalni zmény v odvétvi CAD v 80. letech

80. léta 20. stoleti byla pravdépodobné nejvyznamnéjsim obdobim, pokud
jde o vyvoj odvétvi CAD. Odvétvi CAD proslo nékolika strukturalnimi
zmeénami, které zménily individualni i kolektivni proces navrhovani. Nové
technologické trendy vytvorily zaklad pro rozvoj CAD a inovace CAD zaroven
podnitily technologicky rozvoj, pficemz kazdy z nich pfispél k formovani toho

druhého [4].

2.4.1. Pracovni stanice UNIX

Na trh byla uvedena pracovni stanice se systémem UNIX, kterd umoznila
vetsi kontrolu nad procesem navrhovani a lepsi pristup k technologii, umoznujici
3D modelovani. UNIX byl v té dobé hlavnim operacnim systémem, vétsinou psany

v programovacim jazyce C, ktery vyvinuly Bell Telephone Laboratories [4].

2.4.2. IBM MODEL 5150PC

V roce 1981 predstavila spolec¢nost IBM svidj prvni osobni pocitac¢ (PC),
model 5150. S rozsifenou paméti, dvéma pfihradkami na diskety a dostupnosti
barevného a monochromatického displeje se osobni pocitac zménil
z amatérského sbératelského predmétu na legitimni bézny produkt. PC se stal
dostupnéjsim a vhodnéjsim prostfedkem pro praci nez pracovni stanice. Tim se
menil celkovy pfistup k CADu. Nasledoval dalsi vyvoj softwaru CAD, ktery byl stale
dostupnéjsi a také efektivnéjsi. Prvnim programem vydanym pro IBM PC kratce po

zaloZeni spole¢nosti Autodesk byl program AutoCAD [4].

2.4.3. Pro/ENGINEER

Spole¢nost Parametric Technology Corporation (PTC) otfédsla CAD
primyslem koncem roku 1987, kdy predstavila program pro parametrické
modelovani zaloZzeny na prvcich s ndzvem Pro/ENGINEER. Pfestoze mél software
urcité technické nedostatky, ukazal se mimoradné schopny a rfada spolecnosti
zahajila pilotni instalace, aby tuto novou technologii porovnala se stavajicimi
starsimi systémy, které v té dobé vétsina z nich pouzivala. Kromé spolecnosti

Dassault Systemes a SDRC prochéazeli vsichni konkurenti spolecnosti PTC
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obtiznym prfechodem od vyroby a/nebo prodeje pocitacového hardwaru
a soucasné se museli vyporadat se zasadni zménou softwaru, pokud si chtéli
udrzet své stdvajici zakazniky. Pro/ENGINEER nepfichdzel s novymi koncepty
a funkcemi, ale spolecnost PTC odvedla vynikajici praci pfi marketingu tohoto

softwaru a pomérné rychle zacala odebirat zakdzky ostatnim dodavatelim [4].

2.4.4. Vyrovnani se konkurenci

Konec 80. let pfinesl boj mezi vyvojafi softwaru CAD, ktefi se snazili vyrovnat
uzivatelskému rozhrani a moznostem softwaru Pro/ENGINEER. To otevfelo dvere
novym formatdm, jako byly Parasolid a ACIS, které byly pozdé&ji integrovany do
novych parametrickych CAD programd. Parasolid vyvinula spole¢nost Shape Data
Limited pro dalsi spolecnosti, které si jej mohly licencovat pro pouZziti ve svych
vlastnich produktech. ACIS, vyvinuty spolecnosti Spatial, byl proddn mnoha
vyvojardm CAD softwaru — predevsim AutoCADu, ktery si tento format licencoval

v roce 1990 [4].

2.5. Konsolidace odveétvi CAD v 90. letech

V 90. letech 20. stoleti byl pocita¢ konecné schopen provadét vypocty, které
3D CAD vyzadoval. To vedlo ke krizi pro pracovni stanice se systémem UNIX. Ackoli
mnoho uzivatell vyZadovalo vykon procesoru, ktery poskytovaly pracovni stanice
UNIX, mnozi byli naprosto spokojeni s vykonem osobnich pocitacl. Tento pfechod
z UNIXu na PC byl transformacni. Software CAD zacal byt pomalu dostupny
miliondm inzenyrl a spotrfebitell, ktefi si dfive tuto technologii nemohli

dovolit [3].

V. roce 1995 Dbyl vydan prvni vyznamny CAD systém pro
Windows — SolidWorks. Byl tak Uspésny, ze jej po pouhych dvou letech v roce 1997
koupila spolec¢nost Dassault Systémes za 320 milion0 dolar(. Jesté téhoz roku byl
vydan Solid Edge, program zaloZeny na ACIS. V nasledujicim roce byl vydan
program Mechanical Desktop spolec¢nosti Autodesk — jeji prvni produkt pro 3D
modelovani téles, ktery se rychle stal nejprodavanéjsim CAD softwarem na svété.
Spolecnost Autodesk pokracovala v Uspéchu vydanim produktu Autodesk

Inventor v roce 1999 [3].

Vétsina program( CAD dosdhla koncem 90. let stejného bodu. VSechny

nabizely podobné funkce. Tlak na nové inovace ve svété CAD se konelné zacal
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zpomalovat. Misto toho se nyni zadjem soustfedil na software pro spravu
produktovych dat, ktery byl Uspésné pouzit pfi bezpapirovém navrhu 777

spole¢nosti Boeing s programem CATIA [3].

Na konci desetileti, kdy doslo k zpomaleni tempa dalSiho technologického
vyvoje, preslo mnoho pUlvodnich vyvojard CAD z 60. let do novych, vétsich
spolecnosti. Tyto spolecnosti se nakonec konsolidovaly do Cctyf hlavnich

konkurentl: Autodesk, Dassault Systémes, PTC a UGS (nyni Siemens PLM) [3].
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3.Vyvojové trendy CAD

CAD systémy prochazi neustalym vyvojem, ktery je pfimo zavisly na vyvoji
technologii. Pro analyzu dopadd a rizik zmény CAD systému je nutné podivat se

na to, jaké jsou aktudlni vyvojové sméry [8].

Primyslové revoluce poslednich nékolika stoleti od roku 1760 do
soucasnosti utvarely celkovou povahu vznikajicich technologii. V souCasné dobé
se tempo vyvoje zrychluje. CAD se formuje tak, aby odpovidal témto rychlym
zménam v dynamice mezi technologiemi a lidmi, zejména v udrzovani tempa

a inovacich spolu s prdmyslem 5.0 [8].

3.1. Umeéla Inteligence v CAD

Dfive se termin "uméld inteligence" (Al) pouzival k popisu schopnosti stroj
napodobovat lidskou inteligenci prostfednictvim uceni a uvazovani pfi reseni
slozitych problém. Mnozi vyzkumnici v oblasti umélé inteligence v posledni dobé
tento pfristup zpochybnuji a charakterizuji umélou inteligenci z hlediska
racionality, kterd neomezuje zplsob, jakym Ize inteligenci charakterizovat.
Inteligentni stroje uvazuji a rozhoduji se samostatné a bezchybné v souladu se
svym designem nebo predem nastavenym programem. V poslednich letech se
spole¢nostem podafilo vytvorit ucinné a efektivni inteligentni CAD prostredi
zaclenénim Al do svych systémd. Zaclenéni umeélé inteligence do systému CAD
vyrazné zkrati dodaci IhGtu produktl a vytvori prostifedi pro navrhovani zalozené

na znalostech [8].

Prvni napady na nutnou integraci umélé inteligence do CAD se vyskytovaly
jiz od roku 1965. Brown a Chandrasekaran zkoumali otdzky hierarchické struktury
a strategie reseni problémd béhem rutinniho navrhovani. Rao (1989) vyclenil
hlavni oblasti, na které se soustredi vyzkum inteligentniho navrhovani. Podle jeho
navrhu je vyvoj zameéfen na malé jednoduché inteligentni navrhové
systémy, rozsahlé inteligentni navrhové systémy (prostfednictvim propojeni
nékolika Al), inteligentni analyzy a inteligentni grafické rozhrani. Inteligentni
grafické rozhrani rozsifuje systémy CAD o nastroje, které mohou zlepSit pfesnost
a preciznost navrhd, a tim zvysit produktivitu a kvalitu prace. Panarotto a dalsf
(2020) vytvorili metodu pro vytvareni riznorodych koncepci modelu zaloZzenou na

kombinaci funk&niho modelovani a CAD. Metoda OMFG vyuziva noveé navrzeny
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model pro urceni funkce a klicové geometrie vyrobku. Nasledné dojde k propojeni
konceptu ndvrhu vyrobku s automatizaci ndvrnu (DA — Design Automatization).
Podle jejich zprdvy je Ucelem pomoci vyvojardm vyrobk( prozkoumat vétsi
mnozstvi odlisSnych navrh(G v ranych fazich vyvoje tim, Ze zohledni geometrickd
kritéria a funkci vyrobku. Miller a kol (2018) rozsifili model CAD o popisky atribut
a chovani vyrobku. Tyto informace byly dfive k dispozici v samostatnych
aplikacich. Vytvoreni inteligentniho navrhového systému vsak dosud z(lstava

horkym predmétem vyzkumu [8].

Obrazek 1 ukazuje, jak lze konvencni CAD prevést na inteligentni systém
CAD. Proces spojeni CAD a Al se nazyvd model-based reasoning (MBR). Pomoci
kvantitativni a kvalitativni analyzy predpovida interakce, které by mohly existovat

mezi rdznymi ¢astmi navrhu [8].
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Obrédzek 1: Schéma inteligentniho CAD systému [8]

3.1.1. SOLIDWORKS xDesign

Spole¢nost Dassault Systemes, vlastnik softwaru SOLIDWORKS, je jednou
z pfednich firem, které integrovaly umélou inteligenci do svych konstrukcénich
produktd. Spolecnost predstavila xDesign, ktery vyuzivd Al jako néastroj pro
kresleni a modelovani. V systému SOLIWORKS xDesign mohou uzivatelé okamzité
nasadit rdzna reseni konstrukénich Ukoll prostfednictvim cloudové spolupréce.
Operator nejprve vytvofi model a definuje omezeni. Poté xDesign vygeneruje dil
prostfednictvim umélé inteligence integrované do svého systému na zakladé

omezeni definovanych uzivatelem [8].
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3.1.2. Generativni design

Generativni design je dalsim vyuzitim umélé inteligence vyvinuty
spole¢nosti Autodesk. Metoda funguje tak, Zze se nadhodné méni parametry v jiz
definovanych mezich, aby se na zakladé vestavéného parametrického CAD
systému vygenerovala sada charakteristickych navrhd. Khan a Awan (2018) navrhli
techniku generativnino designu (GDT), kterd propojuje pocitacovy program (Jaya
Program) a CAD pro vytvareni inovativnich navrhd. Na obrdzku 2 jsou zndzornény
rzné alternativy 3D modelu CAD pro stropni svitidlo s vyuzitim Al pfi zohlednéni

zadanych kritérii [8; 9]

3D Design Space
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Obrazek 2: Ukdzka Generative Design [9]

3.2. Aplikace CAD v rozsitené realité

S prichodem CAD systém( je mozné pozorovat vyrobek ve 3D jesté pred
jeho vyrobou. V soucasné dobé se modely CAD pouzivaji i mimo 3D modelovani.
Pomoci CAD se simuluji efekty a planuje prace. Stale vSak existuje mezera v tom,
ze CAD neposkytuje imerznivizualizaci a interaktivni simulace, jaké je mozné vidét
ve virtudlni realité (VR), rozsitené realité (AR) a smisené realité (MR). Napodobit
realny svét pomoci tradi¢nich technologii CAD je obtizné. V technologii rozsifrené
reality se vSsak model vytvoreny v softwaru CAD nacte do platforem VR, AR a MR,

aby bylo mozné provést interaktivni simulace a detailni konceptualizaci [8].
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3.2.1. Virtudlni realita

Technologie virtualni reality je typ virtudlni simulace, kterd vyuziva
pocitatovou simulaci k vytvoreni a proziti virtudiniho svéta redlného systému.
Uzivatelé technologie virtudlni reality jsou béhem simulace plné ponofeni do
umeéle vytvofeného prostfedi. Dvéma typickymi charakteristikami VR jsou
ponoreniainterakce.V soucasné dobé se VR modernizuje tak, aby vyuzivala rGzné
senzory (rozpoznévani oci, hlasu a gest) pro interakci s informac¢nim prostfedim
v kombinaci s interakci v redlném svété. Regassa (2020), navrhl asimuloval
roboticky manipulator s 6° volnosti pomoci VR nastroje nazvaného "Virtual
Universe Pro" software. V jeho vyzkumu nejprve vytvofil 3D model robotického
manipulatoru pomoci softwaru CAD SolidWorks a poté je jeho kompletni pohyb
naprogramovan a fizen pomoci programu PLC (Programmable Logic Controllers)
ve virtualni realité. Problém optimalizace CAD pro VR spocivd vtom, Ze
kinematické vztahy vytvorené v programech CAD nejsou po importu do platforem
VR k dispozici. Musi se vyuzivat externich programd pro obohaceni exportovanych
dat. Cilem je, aby export a import probihal automaticky, a to se zachovanim

kompletnosti dat [8].

3.2.2. RozSirend realita

RozsSitenad realita je napdl virtudini a napll redlnd pocitacovéa technologie.
RozSifena realita je druh vypocetni techniky pracujiciv realném Case, ktera vyuziva
polohu obrazu z kamery v kombinaci s odpovidajicim obrazem ze stejného uhlu.
Cilem technologie AR je, aby doslo k zobrazeni digitalniho objektu do redlného
svéta. Lai a dalsi (2020) predstavili systém, ktery se sklddd z multimodéalnich
instrukci pfedavanych pomoci AR apodporfenych umélou inteligenci pro
rozpoznavani nastrojl, aby se snizil ¢as a chybovost pfi montdzni operacich. Pro
rozpoznavani nastrojl byla pouzita uméld inteligence s datasetem sklddajiciho se

z CAD predstaviteld nastrojd [8].

3.2.3. Smisena realita

Smisena realita je nova technologie, ktera kombinuje virtualni realitu
arozsifenou realitu. Pro smiSenou realitu se pouzivaji nahlavni soupravy jako je
Holo Lens. Tyto displeje na hlavé obsahuji kamery, které neustdle mapuji prostfedi

uzivatele. Hlavnim rozdilem oproti AR je, Ze pfi pouziti smiSené reality jsou
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digitalni objekty schopné interakce s redlnym svétem. Je tedy napfiklad mozné

pokladat virtuaini tuzku na fyzicky stal [8].

3.3. Aplikace CAD v 3D tisku: integrace designu a vyroby

Jednim z praktickych vyuziti CAD je technologie 3D tisku. V technologii 3D
tisku je trfeba nejprve vytvofit model 3D objektu v odpovidajici velikosti
arozmerech a poté jej pomoci softwaru CAD ulozit. Soubor CAD obsahuje pokyny
nebo pravidla, kterymi se Fidi 3D tiskarny. UrCuje, kolik materidlu musi byt
naneseno a kam ma byt umistén. Technologie 3D tisku vyrabi dily pfidavanim
vrstvy po vrstvé na zakladé urcenych parametrd. Na rozdil od subtraktivnich
vyrobnich systémU0 nevyzaduje slozité nastaveni, chladici kapaliny ani dalsi
doplnkové nastroje. Je velmi hospodarna a efektivni, a to zejména pro jednotlivé
dily a malé série. Lze s ni vyrabét sloZité predmeéty, které se s konvencnim
systémem obrabéni vyrabéji velmi obtizné. Vyuziti CAD pro trojrozmérny navrh

a modelovani vyrobkl je nevyhnutelny krok pro véechny technologie 3D tisku [8].
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4. Aplikace CAD systému

Konstrukce tradicné probihala na rysovacich prknech a navrh se
dokumentoval ve formé podrobného technického vykresu. Tento proces je velice
c¢asove narocny. Vyuziti pocitace a CAD systému pfinasi zna¢né ulehceni. Oblasti

funkci CAD systému lze rozdélit do 4 funkénich oblasti [10]:

1) Geometrické modelovani
2) Technickd analyza
3) Prfezkoumani a vyhodnoceni ndvrhu

4) Automatizované kreslenfi

4. Geometrické modelovani

Geometrické modelovani se zabyva matematickym popisem geometrie
objektu. Matematicky popis umoznuje zobrazit obraz objektu a manipulovat
s nim na grafickém terminalu. Software, ktery poskytuje moznost geometrického
modelovani, musi byt navrzen tak, aby jej mohl efektivné pouzivat ¢loveék, ale aby

zaroven nezatézoval pocitac vice, nez nezbytné nutné [10].

Pfi geometrickém modelovani existuji rizné metody reprezentace objektd.
Zakladniforma pouziva k reprezentaci objektd draténé rédmy. Pfi vyuziti této formy
je objekt tvofen pomoci vzajemné propojenych car. Geometrické modelovani se

déli na 3 typy [10]:

1) 2D Dvourozmérna reprezentace se pouziva pro plochy objekt
2) 2 1/2D Umoznuje zobrazovat trojrozmérny objekt, ale jen pokud u néj
neexistuji detaily bocnich stén

3) 3D slouzi pro realizaci trojrozmérného modelovani

Nejpokrocilejsi metodou je modelovani tzv. solidd ve 3D. Tato metoda
obvykle pouziva geometrické tvary téles nazyvana primitiva, ktera slouzi ke
konstrukci objektu uvnitf softwaru. Konstrukce takového télesa probiha pfimo na

grafickém termindlu pouzitim rliznych tvarovych prvk@ [10].

4.2. Konstrukéni analyza

Pri tvorbé témér kazdého konstrukéniho navrhu je zapotfebi provést urcity
typ analyzy. Analyza mUZe zahrnovat vypocty napéti a deformace, prenosu tepla,

frekvenci, zrychleni, rychlosti a odezvy na rlizné vnéjsi vlivy. Analyza mUzZze byt
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provedena za pomoci standardniho CAD softwaru, nebo lze pouzit jiny
specializovany software. Vétsina sad CAD softwarl obsahuje analyzacni
software, ktery je schopen analyzy metodou konecnych prvkld a vypoctu

hmotnostni vlastnosti komponent [10].

Hmotnosti analyza je jednou z analytickych funkci CAD systémd, kterd ma

s v

pravdépodobné nejsirSi  uplatnéni. Poskytuje informace o vlastnostech

Vv v

setrvacnosti [10].

Pravdépodobné nejvykonnéjsi analytickou funkci je metoda konecnych
prvkd. Metoda konecnych prvkd rozdéli objekt na velké mnozstvi konecnych prvk{
(vétSinou obdélniky a trojuhelniky), které tvofi vzdjemné propojenou sit uzld.
Pocitac s dostatecnou vypocetni kapacitou je schopen analyzovat chovani celého
objektu z hlediska napéti, deformace, prenosu tepla a dalsich charakteristik

vypoctem chovani kazdého uzlu [10].

Nékteré systémy maji moznost automaticky definovat uzly a strukturu sité
na daném objektu pfi dodrZzovani zadanych parametri metody konecnych prvkd.
Vystupem takové analyzy mUze byt tabulka nebo grafickd reprezentace pro
snadnou vizualizaci uzivatelem. Napfiklad u rozboru napéti a deformace mUze byt
zobrazen vychyleny tvar vlivem deformace prekryty pdvodnim ndvrhem, nebo

muze byt deformace vyjaddiena pomoci barevného rozhrani [10].

4.3, Prezkoumani a vyhodnoceni navrhu

Pfi posuzovani navrhu je ¢asto uzitecny postup zvany vrstveni. Dobrou
aplikaci vrstveni je napfiklad prekryti geometrického obrazu konecného tvaru
obrabéného dilu obrazem hrubého odlitku. Tim se zajisti, Ze na odlitku bude
k dispozici dostatek materidlu pro dosazeni konecnych rozmérd pfi obrabéni.

Tento postup Ize aplikovat na rlzné technologie ke kontrole predeslého kroku.

Dalsim souvisejicim postupem prezkoumavani ndvrhu je kontrola pfesahd.
Jedna se o analyzu konstrukcni sestavy, u niz hrozi, ze soucasti sestavy by mohly

zaujimat stejny prostor [10].

Jednou z nejzajimavéjsich vyhodnocovacich funkci, kterd je k dispozici

u nékterych CAD systémd(, je simulace kinematiky. Tato funkce umoznuje
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animovat pohyb jednoduchych mechanismué. Simulace pohybu ¢asti umoznuje

zabranit kolizi jednotlivych souc¢asti mechanismu [10].

4.4, Automatizované kresleni

Automatizované kresleni zahrnuje vytvareni technické vykresové
dokumentace pfimo z CAD databédze. U nékterych prvnich adaptérd systém CAD
byla pradvé automatizovand tvorba vykresové dokumentace hlavnim ddvodem
k investici. CAD systémy totiz dokazou zvysit produktivitu tvorby vykresové

dokumentace az 5krat oproti ruénimu kresleni [10].

Nékteré grafické funkce téchto systémU jsou pravé pro kresleni velice
vyhodné. Ktémto funkcim patfi automatickd generace fezl, zmény rozmeérd

vykresu, detaily poZzadovanych oblasti a moznost rotace soucasti [10].
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5.Vyhody CAD systémd

V této kapitole byly priblizeny vyhody implementace CAD systému. VSechny
tyto vyhody by mél novy CAD systém poskytovat nebo zvySovat oproti stavajicimu
systému. Existuje mnoho vyhod CAD systémd, ale pouze nékteré z nich Ize snadno
zmeéfit. Nékteré znich jsou nevycislitelné a projevuji se v kvalitnéjsi praci
a v relevantnéjsich a pouzitelngjsich informacich. Nékteré z vyhod pouziti CAD

systému jsou zminény nize [10].

5.1. Zlepseni produktivity v oblasti konstrukce

CAD pomaha zvysit produktivitu projektovani tim, ze zkracuje ¢as potfebny
k vypracovani koncepcniho navrhu a jeho analyze. Je také mozné snizit naroky na
pracovni silu pro dany projekt. Zvyseni produktivity v procesu tvorby

konstrukéniho navrhu za pomoci pocitace zavisi na [10]:

e Slozitosti vykresu
e Opakované pouziti prvkd
e Mira symetrie

e Rozsahu vyuziti knihovny uzivatelsky definovanych tvar( a entit

5.2. Kratsi dodaci IhGty

Interaktivni CAD je ze své podstaty rychlejsi nez tradicni rucni navrh.
Urychluje pfipravu vykazl a kusovniku. Hotovou sadu vykresl soucasti
a dokumentaci Ize pfipravit v relativné kratkém case. Zkraceni pribéZznych casd
pfi navrhu vede ke zkraceni doby, ktera uplyne mezi pfijetim objednavky
zdkaznika a dodanim hotového vyrobku. ZvySeni produktivity konstruktérl snizi

¢as konstrukce v celkové dobé realizace vyroby [10].

5.3. Analyza navrhu

Pouziti softwaru pro analyzu navrhu, napfiklad pomoci metody konecnych
prvk(, zkracuje Cas a zvysSuje presnost navrhu. Misto ¢ekani na zpétnou vazbu
z analytického oddéleni m(zZe konstruktér provaddét analyzu sdm na svém

pracovisti [10].
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5.4. Méné konstrukénich chyb

Interaktivni systémy CAD maji pfirozenou schopnost Iépe se vyhnout
chybdm v navrhu, kresleni a dokumentaci. Ktémto chybdm dochéazi pfi ru¢nim

zpracovani[10].

5.5. Flexibilita navrhu

Interaktivni systémy CAD, kromé generovani obsahu s vysokou presnosti
a opakovatelnosti, nabizi moznost jednoduché Upravy ndvrhu dle pozadavk(
zdkaznika. PGvodni vykresy a zpravy jsou ulozeny v databdzi systému a jsou
snadno pfistupné. Informace o revizich mohou byt zachovany a nové vykresy se

zmeénami mohou byt vytvoreny bez zniceni predchozich verzi [10].

5.6. Standardizace

Jednotna databaze a operacni systém poskytujici spolecny zdaklad pro
navrh, analyzu a vykresovou dokumentaci. Vykresova dokumentace vytvorena

CAD systémem je pfi spravném nastaveni rovnou standardizovana [10].

5.7.  Srozumitelngjsi vykresova dokumentace

Pouzitim 3D zobrazeni a modelovani téles je snadnéjsi pochopit vlastnosti
a funkce soucdsti. Tvar télesa neni nutno myslenkoveé rekonstruovat z 2D vykresU.

Mnoho softwarl umoZnuje vygenerovani 3D modelu z 2D modelu [10].

5.8. Vyrobni vyhody

Dalsi vyhodou je mozZnost vyuziti navrhu jako zaklad pro fadu navazujicich

vyrobnich operaci. Jedna se napfiklad o [10]:

e Podita¢em podporované planovani procesu
e Poditatem podporovana kontrola

e Pfiprava NC programd

e Pfiprava montazni dokumentace a kusovniku
e Kdédovani a klasifikace soucasti
e Planovani a fizeni vyroby

e Pldnovani montaze
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5.9. Tvorba vyrobni databaze

Moznd nejdllezitéjSim divodem k pouziti CAD systémi je moznost vytvorit
databazi potfebnou pro vyrobu vyrobku. V konvenénim vyrobnim cyklu bylo praci
konstruktéra, aby vypracoval technické vykresy, které byly nasledné pouzity
vyrobnimiinZenyry na vypracovani technologické dokumentace. Cinnost spojena
s ndavrhem vyrobku byla oddélena od planovani procesu. Jednalo se dvoufazovy
postup. Tento postup byl ¢asové ndrocny a zahrnoval zdvojené Usili konstruktér{
a vyrobnich inZzenyrQ. Vintegrovaném systému CAD/CAM je vytvoreno pfimé
spojeni mezi navrhem vyrobku a vyrobou. Cilem CAD/CAM je automatizovat nejen

urcité faze konstrukce a vyroby, ale i prechodu mezi nimi [10].

Vyrobni databaze obsahuje vSechna data vygenerovana béhem navrhu
vyrobku, geometrickd data, kusovnik, materialovy list atd., ale i data, ktera jsou

nezbytné nutna pro vyrobu, zaloZend na konstrukénim feseni [10].
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0. Product Data Managament

Sprava vyrobnich dat (PDM) jsou softwarové systémy, které podporuji
spravu technickych dat i procesnich informaci ve fazi vyvoje vyrobku i po ni.
Sprava vyrobnich dat zahrnuje organizaci, strukturovani, ukladani a sledovani
informaci o vyrobku vytvofenych konstrukénim tymem pfi provadéni
konstrukénich ¢&innosti a pfri vyvoji vyrobku. Cilem PDM je poskytnout tymdm
zabyvajicich se ndvrhem vyrobku spravna data a informace ve spravny ¢as pro
prijimani spravnych rozhodnuti o navrhu. PDM nabizi vyznamné vyhody, jako je
mezioborova spoluprace, zkraceni doby vyvoje vyrobku, snizeni slozitosti pfistupu

k informacim a zleps$eni fizeni projektu [10].

Mnozstvi idajl o vyrobku vygenerovanych ve fazi ndvrhu je obecné znacné.
Tato data maji charakteristiku predbéznych a iterativnich Gdajd a vétSinu ¢asu se
vyznacuji rdznorodymi formaty a slozitymi vztahy. Data o vyrobku se navic ¢asto
vyvijeji v prlbéhu navrhového cyklu, protoze vyvoj casto trvd dlouhou
dobu, zejména u slozitého produktu. Logika ndvrhu se mdize s rozvojem védy
a techniky ménit, coz vede k revizim dat, soubord a parametrd. Tym zabyvajici se
navrhem vyrobku je Casto geograficky rozptylen, coz zvySuje slozitost spravy
a pfistupu k datdm a informacim o vyrobku, proto se efektivni organizace a sprava

masivnich dat o vyrobku stava zadsadni pro podporu vyvoje vyrobku obecné [10].

Na pocatku 80. let si mnoho velkych spolec¢nosti uvédomilo, zZe jejich
efektivita je vyrazné snizena papirovou spravou dat. ProtoZze v té dobé nebyly
k dispozici zadné komercné dostupné systémy, nezbyvalo jim nic jiného nez
vyvinout vlastni feseni pro skladovani a praci s daty. Koncem 80. let si fada
softwarovych spole¢nosti zacala uvédomovat potencidlni trh efektivnich systémd
pro spravu dat a zacala uvddét na trh prvni generaci komercénich systémd PDM.
Vétsina téchto dodavatell jiz v té dobé plsobila na trhu softwaru pro CAD/CAM,
takZe vyvoj PDM byl pfirozenym rozsitenim jejich produktl a sluzeb pro stavajici
zakazniky. Od konce devadesatych let se pozornost presunula na zlepsovani
Zivotnich cykll vyrobkd, tj. na PLM (Product Life-cycle Management) s cilem zlepsit
produktivitu v celém podniku, a nejen v jednom oddéleni nebo konkrétnim
procesu. Také lokalni software z prvnich let byl postupné nahrazen novym
alternativnim, tzv. cloudovym, ktery obvykle vyuziva internet a odstrafiuje nutnost

instalace jakéhokoli softwaru v pocitaci uzivatele. Takovy software nabizi
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vyhody, jako je napfiklad vzdaleny provoz softwaru, coZz mdze vést ke znacnym

Usporam nakladd [10].

Systémy PDM se v prdmyslovych aplikacich stédle castéji pouzivaji
k dlouhodobé archivaci informaci o vyrobku a také ke zlepsSeni spoluprace
a komunikace v celém procesu navrhu, k podpofe oddélenych konstruk&nich
tym0Q prostfednictvim pokrocilého sdileni dokumentl, ke sledovdni zmén
informaci o vyrobku a ke kontrole konstrukénich dokumentl. Zavedeni systémd
PDM zpUsobilo zménu ve zplsobu fizeni procesl navrhovani a ve zpUsobu
spoluprace jednotlivych konstruktérd. Kromé toho se PDM software stava ¢im dal

dostupnéjsim, coz vede k neustalému vyvoji a rozsifeni oblasti pouziti [10].

PLM je uren ke spravé informaci o vyrobku v pribéhu celého zivotniho
cyklu, mezinarodni studie vSak odhalila, Ze zavadéni PLM se stale omezuje
pfedevSim na navrh vyrobku. V soucasné dobé je PLM aktivnim tématem
vyzkumu, a to zejména v oblasti integrace dodavatelského fetézce a integrace
podnikovych procesl do celkového vyvojového Zivotniho cyklu vyrobku. Nicméné
v praxi jsou PDM a PLM casto zaménitelné, a to zejména z hlediska vyvoje

vyrobku [10].

6.1.  Spréava soubord

Ve fazi vyvoje produktu vznika velké mnozstvi dat. Jednd se o data
o produktu a procesni data ve formé soubord, dokument(, diagram0 atd. Typicka
data souvisejici s produktem zahrnuji geometrii CAD, technické vykresy,
specifikace, projektové plany, soubory dild a sestav, kusovniky, data simulaci,
pozadavky na konstrukéni zmény atd. a jsou sdilena v pribéhu celé fadze vyvoje,
a to i mimo oblast vyvojového oddéleni. Data a informace souvisejici s vyrobkem
jsou uloZzeny ve formé papirovych dokumentd, digitédinich soubord a informaci

ziskanych a uloZzenych v databazich [10].

Sprava informaci v modernich projektech je typicky charakteristicka

nékolika vlastnostmi [10]:

e Velké mnozstvi digitalnich informaci o vyrobku generovanych

rznymi softwary je ¢asto uloZzeno v rdznych formatech.
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e Dokumenty casto prochéazeji béhem faze vyvoje vyrobku nékolika
revizemi, které mohou byt iniciovany a dokoncovany rlznymi
konstruktéry ainzenyry z rGznych obor0. Pfistup k dokumentdm musi
byt Fizen napfi¢ vstupnimi ¢leny.

e Dokumenty jsou vzajemné velmi provazané, takze zmény v jednom
dokumentu se mohou promitat do ostatnich.

e Sdileni dat a spoluprace pfi navrhu probihd mezi ¢leny navrhového

tymu v rlznych mistech.

Nejzakladnéjsi funkci systému PDM je sprdava a sdileni digitalnich soubord.
V jakémkoli tymovém projektu, at uz velkého nebo malého rozsahu, je sprava
a sdileni souborl mezi ¢leny tymu zdsadni. PDM nabizi vynikajici moznosti

podpory spravy soubor( [10].

6.1.1. AD-HOC metody

Ad-hoc metody sprdvy soubord funguji pomérné dobfe pro samostatné
soubory, jako jsou dokumenty Word a tabulky Excel. Pro slozitéjsi spravu soubord

CAD vsak rychle selhavaji [10].

Jednoduché a hojné vyuzivané jsou e-mailové prilohy, sdileni souborl pres
sitové slozky a pfenosnad média (USB). Tento typ spravy je vsak naro¢ny na Gdrzbu
a plné nepodporuje pfistup vice uzivateld k datdm z rlGznych systém0. Hlavni
problém spociva v tom, ze distribuci souboru vice pfijemcdm se okamzité vytvori
vice instanci souboru bez mechanismu pro kontrolu verzi nebo porovnani.
V nékterych pfipadech mohou pfijemci narazit na problémy pfi otevirdni soubord.
Napfiklad pokud je odeslan soubor sestavy CAD, nemusi byt otevfen, protoze
odkazované soubory soucasti nemusi byt sprdvné umistény kvili nesprdvnému

pismenu na cesté ke slozce [10].

Ackoli Ad-hoc metody funguji pfi spravé souborld a sdileni ndvrhovych dat
do jisté miry, v praxi jsou méné zadouci. Neexistuje standardizovany systém
revizi. Revize provedené v dokumentech nejsou strukturované. Zmény mezi
dokumenty nejsou explicitné zachyceny, ¢imz se ztraci postupny vyvoj
a zdokonalovdni mezi verzemi dokumentl. Kromé toho nemusi existovat

standardizovana mista, kterd jsou pristupna vsem navrharidm [10].
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0.1.2. PDM metody

v

Systémy PDM se pokouseji fesit problémy spravy souborl strukturovanim
stavajicich metainformaci o dokumentech, pfidavanim téchto metainformaci
a zajisténim dodrzeni pravidel pro pfistup, sdileni, Gpravy a vytvareni dokumentd.
Metadata jsou v digitdalnim kontextu data pouZzivana k popisu souboru nebo
obsahu dokumentu. Metadata v systému PDM fidi vztah dokumentu k ostatnim
dokumentdm a wurcuji pravidla, jak systém propojuje informace. Zaklady

fungovani systémut PDM pfi spraveé souborl jsou zndzornény na obrazku 3 [10].

Designer Engineer Team leader

D - '

Network

Access control

Metadata

Data

&

Database or
PDM server Data vault

Obrdzek 3: Schéma PDM systému [10]

Systémy PDM nabizeji funkce na strané serveruina strané uzivatele. Typické
systémy PDM umoznuji fizeny pfistup do slozek dokumentd pomoci
zabezpecleného prihlaseni. Jednotlivi projektanti maji moznost fizeného pristupu
k pfihlasovani/odhlasovani do dokument(, aby se zajistilo, Ze zmény nebudou
provaddény soucasng, coz by vedlo ke konfliktdm v dokumentech. Podporuji také
fizeni pracovnich postupl a automatické sledovani dokument(l pro upozornéni
¢lenl ndvrhového tymu pfi provedeni zmény. Existuji funkce pro zvyraznéni zmeén
pro naslednou kontrolu, schvaleni a uvolnéni dokumentu. Poskytuji ukladani
dokumentd ve sdileném umisténi s moznosti vytvaret specializovand umisténf
a vyhledavani dokumentd na zakladé bohatsich popist dokumentl. Standardizuji
také schémata revizi, coz je pro spravu dat zasadni. Kromé toho, Ze umoznuji
sdileni dokumentd, jsou systémy PDM obvykle Uzce integrovdny se softwarem

CAD jako doplnky [10].
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0.2. Product Lifecycle Management

Sprava zivotniho cyklu vyrobku (PLM) oznacuje spravu dat a procesd
pouzivanych pfi ndvrhu, konstrukci, vyrobé&, prodeji a servisu vyrobku v pribéhu
celého jeho zivotniho cyklu a v celém dodavatelském fetézci. Sprava Zivotniho
cyklu vyrobku ma dlouhou historii v oblasti vyroby, ale v dnesni podobé tento
termin obecné oznacuje softwarové feSeni a Sirsi pfipad pouziti, nez je pouze

vyrobni proces [11; 12].

PLM software pomaha organizacim vyvijet nové produkty a uvadét je na trh
mnohem efektivnéjSim a udrzitelnym zplsobem. Integruje procesy pro kazdou
fazi Zivotniho cyklu vyrobku napfi¢ globalizovanymi dodavatelskymi fetézci
a usnadnuje sledovani a sdileni dat v celém fetézci — od pocatecniho navrhu pres
vyrobu aZ po fizeni dodavatelského Fetézce. Redeni PLM mohou pomoci tym&m
spolupracovat a pracovat spolec¢né bez ohledu na to, kde se nachazeji, s vyuzitim
spolec¢ného zaznamu podnikovych dat o vyrobku, jako jsou pozadavky na dily
a material, technické zmény, pracovni postupy a predpisy. Obohaceni o chytré
technologie, jako je umeéla inteligence, mohou moderni feseni PLM poskytovat
vredlném d&ase prehled o vykonnosti vyrobk(, zpétné vazbé od zdkaznik{

atrendech natrhu [17;12].
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7. CAD datoveé formaty

Soubor CAD (Computer-Aided Design) je vystupem softwaru CAD, ktery
obsahuje informace o navrzeném objektu. Mize se sklddat z 2D nebo 3D dat
a pouzivaji ho navrhafi, inZenyfi, vyrobci, védci a digitalni umélci. Uréujicim
znakem souboru CAD je jeho format. Existuji neutralni, nativni a kernelové formaty

soubort CAD [13]

NeutrdIni forméaty soubord, jako jsou STEP a IGES, byly vypracovany jako
pridmyslové standardy citelné vétsinou modelovacich platforem CAD. Specifikace
téchto formatl jsou verejné dostupné a spravuji je spolec¢nosti nebo konsorcia.
Napfiklad IGES vyvinul Narodni Ufad pro normy, zatimco STEP je produktem CAX
IF. Nativni formaty, napr. SOLIDWORKS, CATIA a DWG, vytvareji hlavni dodavatelé

CAD. Pro jejich import do nastrojd CAD tretich stran je nutna konverze [13].

Kernelové formaty jsou odvozeny od popularnich geometrickych
modelovacich jader, z nichz nejbéznéjsi jsou ACIS a Parasolid. Modelovaci jadro
CAD je soucast modelovaciho softwaru, ktery definuje, jak matematicky popisuje
tvar. Kernelové formaty nejlépe spolupracuji se softwarem, ktery je postaven na
pfislusném modelovacim jadru. Priklady téchto formatl jsou =zobrazeny
v tabulce 1.V této tabulce jsou uvedeny bézné pouzivané nazvy formatd dle jejich

datovych pfipon [13].

Tabulka 1: pfiklad CAD formatd [13]

Neutrdlni formaty | Kernelové formaty Nativni
DXF ACIS CATIA
IFC Open CASCADE DWG
IGES Parasolid PTC Creo
JT Rhino Siemens NX
STEP Solid Edge

3D PDF Solidworks

3DS 3D XML
3MF

FBX

OBJ

PLY

PRC

STL

U3D
VRML

X3D
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7.1. Obsah CAD souborl

Soubor CAD mUze uchovavat riznd data tykajici se geometrie, topologie,

struktury vyrobku, metadat a vizualnich atributd [13].

Geometrickd reprezentace mUze byt tvorena pomoci siti (polygonalni
reprezentace) nebo B-Rep (reprezentace hranic). Télesa B-Rep jsou definovéana
pomoci pfesnych geometrickych entit, zatimco sitové modely jsou aproximaci
B-Rep se zjednodusenymi hranicemi. Geometrické entity uchovavaji informace
orozmérech a geometrickych vlastnostech, jako je objem, plocha a stred
hmotnosti. RGzné formaty souborld CAD maji rznou podporu pro reprezentaci
geometrie, pficemz IGES podporuje B-Rep, STL a VRML polygony a JT podporuje
oboji [13].

Topologie je faktorem pouze pro soubory s B-rep. Topologie definuje
ofezani zakladni geometrie a uklada informace o konektivité. Dobra topologie
umoznuje predvidatelnou modifikaci, animaci a efektivni vyuZiti paméti. RGzné
formaty CAD maji rGzné typy topologickych entit a specifické pozadavky na jejich

reprezentaci [13].

Struktura vyrobku v souborech CAD se tyka hierarchického usporadani dild
a sestav. Dily jsou jednotlivé objekty, zatimco sestavy se skladaji ze vzajemné
propojenych objektl. Struktura vyrobku umoznuje funkce, jako je strom prvk(
vétsinou na levé strané CAD systému, zkoumani vzdjemnych vztahd a manipulace

s prvky modelu [13].

Soubory CAD obsahuji také metadata, kterd zahrnuji ndzvy a ID objekt(,
uzivatelem definované vlastnosti, vrstvy a informace o vyrobku a jeho vyrobé.
Metadata poskytuji specifické informace tykajici se pouziti modelu, validace
a krok( zpracovani. Dostupnost a podpora metadat se u jednotlivych formatd CAD

lii. Napfiklad format STL tato data naprosto postradéa [13].

Reprezentace vizudlnich atributl v souborech CAD zahrnuje vlastnosti, jako
jsou barvy, materialy, textury, styly ¢ar a zdroje svétla. Tyto atributy zlepsuji vzhled
a porozumeéni CAD modelu. RGzné formaty CAD maji riznou podporu pro vizualni

atributy, jako je tomu napfiklad u metadat [13].
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7.2. Product Data Exchange

Obecné existuji tfi praktické moznosti prekladu dat z jednoho systému CAD
do druhého: pfimy preklad modelu, neutrdini vyména souborl a prekladace
tfetich stran, jak je znazornéno na obrazku 4, kde se systém A nazyva zdrojovy
asystém B cilovy systém. Hlavni systémy CAD, jako jsou SolidWorks, Creo, NX
a CATIA, pfimo <&tou a/nebo zapisuji jiné formaty CAD, a to jednodusSe
pomoci moznosti oteviit soubor a ulozit soubor jako (obrdzek 4 (a)). Dalsim
béznym zpldsobem prevodu je prevod prostrednictvim zprostifedkujiciho
neutrdiniho formatu, jak je zndzornéno na obrazku 4(b). Zdrojovy systém CAD
exportuje do neutralniho formatu a cilovy systém CAD cte a prevadi data do své
nativni podoby. Nékteré formaty jsou nezavislé na dodavatelich CAD a jsou
definovany standardizacnimi organizacemi, napfiklad IGES a STEP. Existuje fada
spolecnosti, které se specializuji na preklady dat a poskytuji software, ktery
dokaZe pfrecist data jednoho systému a zapsat informace ve formatu jiného
systému. Tyto systémy maji svij vliastni proprietarni meziformat (obrazek 4 (c))

[10].

(a)
System A Syslem B
— -
Mative - Chract _ Mative
dala transiator data
(b)
System A - Syslemn B

3
Nalive Mautral Meutral Meautral Native
data Preprocessor data pOStprocessor data

()

System A System B

Mative Third party —
- — Mative
data translator data

Obrédzek 4: Schéma Product Data Exchange [10]
Vzhledem k tomu, ze kazdy systém CAD ma vlastni metodu popisu
geometrie, a to jak z matematického, tak strukturalniho hlediska, dochazi pfi
pfekladu dat z jednoho systému do druhého vzdy k urcité ztraté informaci.
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Formaty mezisouborl jsou také omezené v tom, co mohou popisovat, a mohou
byt interpretovany odlisné jak zdrojovym, tak cilovym systémem. Pfi pfekladu dat
mezi systémy je proto dilezité urcit, co je tfeba prelozit. Pokud navazujici proces
nepredpokldda zadné dalsi Upravy, je potfebny pouze geometricky model.
Jestlize se prfedpoklada zména navrhu, musi byt zachovany informace o prvcich
a strom modelu. Obecné plati, Ze pro rGzné konstrukéni ¢innosti je vyzadovan

rizny prevod dat [10].
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8. Proces vyvoje produktu v automotive

Moderni vozidlo se sklada z nékolika tisic dild. Kromé prepravy cestujiciho
z bodu A do bodu B je do vozu integrovana celd fada dalsich funkci, které zajistuji
napf. bezpecnost, ekologické standardy nebo pohodli cestujicich. Pro vytvofeni
takto sloZitého stroje je zapotrebi flexibilni vyvojovy a vyrobni proces, jak je vidét

napfiklad na obrazku 5 [14].
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Obrézek 5: Piiklad procesu vyvoje automobilu [15]
Proces vyvoje automobilu se v zasadé sklada z péti hlavnich procesnich
fazi: faze definice, faze koncepce, predvyvoj, sériovy vyvoj a pocatelni faze

vyroby [14].

8.1. Faze definice

Faze definice zahrnuje sestaveni charakteristik nové vyvijeného vozu.
Obsahuje prizkum trhu, pozadavk( zdkaznikd a legislativnich meznich podminek.
Kromé toho se zvazuji strategické aspekty souvisejici s vyrobcem, napf. integrace

planovaného modelu do stavajicich platforem. Na konci defini¢ni faze je sestaven
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seznam specifikaci, ktery poskytuje pozadavky pro nasledné vyvijené vozidlo.
V této pocatecni fazi se pouzivaji CAD-data stadvajicich modelld a platforem
automobild, aby doslo k technickému a ekonomickému vyhodnoceni potencialu

planovaného automobilu [16].

8.2. Faze konceptu

Samotny proces vyvoje zacina fazi konceptu, kterd zahrnuje kompletni
usporadani vozidla vCetné designu a ergonomie vozidla, jakoz i vyvoj karoserie
a komponentl. Pocinaje stylistickymi pracemi se sestavuje architektura vozidla
aintegruji se vSechny komponenty. Moduly hnaciho Udstroji se prebiraji ze
stavajicich platforem nebo se vyvijeji nové, v€etné novych technologii, napf.
elektrického nebo hybridniho hnaciho Ustroji. Celd koncepéni faze je v rlznych
typech vyskytu silné spjata s CAD. Pro tvarové prace se aplikuje pocitacem
podporovany styling (CAS), pocitatem podporovany design (CAD) a také
souvisejici pocitacem podporované inzenyrstvi (CAE). CAE zahrnuje digitalni
makety (DMU) a rGzné typy simulaci, napf. kinematickou simulaci (MBS), simulaci
konecnych prvkd (FEM) pro simulaci namahani, odolnosti a narazQ, jakoz i simulaci
pocitacové dynamiky tekutin (CFD) pro zkouméani aerodynamiky a tepelného
hospodarstvi. VSechny tyto Ulohy CAE jsou zdasobovany geometrickymi
a funkénimi daty z centralniho modelu CAD. Vysledky simulace se prenaseji zpét
do modelu CAD a pouzivaji se pro potvrzeni konstrukce nebo pro Upravy urcitych
soucasti a modull. Model CAD tak hraje hlavni roli ve fazi koncepce nového

vozu [16].

8.3. Pfedvyvojova faze

Predvyvojova faze je pokracovani faze vyvoje konceptu s ohledem na
podrobné technologické a ekonomické aspekty. Zahrnuje dokonceni stylistickych
praci a 3D navrhu vSech komponent, moduld a i dalekosédhlou validaci. Kromé
virtudlniho vyvoje se prototypy moduld a dokonce i vozidel testuji a zkoumaji na
zkusebnich stanovistich a na silnici. V této fazi je novy model vozu kompletné
vyvinut v CAD a slouZijako podklad pro vyrobniinzenyrské Glohy. Timto zplsobem
jsou do vyvoje stale vice zapojovani dodavatelé. Z hlediska CAD je v této fazi
naro¢ny prenos dat z centrdlniho modelu CAD do simulacnich postup(
a naopak, stejné jako mezi vyrobcem vozu a externimi partnery. Na konci této faze

je vyvinut novy model vozu véetné vsech moduld a technologii [16].
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8.4. Faze sériového vyvoje

Faze sériového vyvoje ma silny vztah k vyvoji vyroby a integraci dodavateld
v€etné logistiky, montdZnich procesd a inzenyrstvi kvality. V této fazi slouzi
virtualni model vozidla, reprezentovany v komplexni struktufe CAD, jako zaklad
pro dalekosdhlé zkoumdni postupd souvisejicich s vyrobou. To vyzaduje
rozsahlou vyménu dat mezi konstrukci vozidla a vyrobnim oddélenim, pricemz
konecny navrh je ovlivhén pozZzadavky z vyroby. Na konci této faze je kompletné
vyvinut jak model nového vozu, tak jeho postup vyroby a jsou definovany vsechny

interakce s vyrobnimi zafizenimi a dodavatelem [16].

8.5. Pocatelni faze vyroby

Zavérecna faze vyvoje vozu zahrnuje predsériovou a sériovou produkci.
Findlni nastaveni montaznilinky a optimalizace logistiky se provadi béhem vyroby
prvnich predsériovych model(. Patfi sem findlIni nastaveni stroji a robotd a také
Setfeni tykajici se kvality, napf. v lakovné nebo z hlediska toleranci. Stejné jako
v pribéhu celého vyvoje poskytuje centralni CAD model vozidla data pro doladéni
vyroby a montaze. Po homologaci nového vozu na cilovych trzich zacina faze
sériové vyroby. Béhem sériové vyroby se centralni model CAD reviduje v pfipadé

vylepseni souvisejicich s modelem nebo vyrobou [16].

41



9.Spole¢nost Skoda Auto

Po pocatedni vyrobé jizdnich kol a motocykll byly v Mladé Boleslavi v roce
1905 vyrobeny prvni osobni automobily zna&ky Skoda. Po celou dobu své
existence zaujiméa spolecnost v automobilovém pridmyslu nezaménitelné
postaveni. Stala se silnou, mezinarodné Uspésnou spolecnosti, kterd pdsobi po

celém svété a svym zdkaznikim nabizi celkem jedenact modelovych fad [16].

Skoda Auto je dlouhodobé& pilifem ceské ekonomiky a v soucasné dobé
zaméstnava v Ceské republice vice neZ 35 000 lidi. Dba také na to, aby byla
dobrym sousedem ve vsech regionech, kde pUsobi, z hlediska spoleenské

odpovédnosti [16].

Spolecnost sidli v Mladé Boleslavi, kde se nachazii jeden z jejich vyrobnich
zdvodd, dalsidva se nachéaziv Kvasindch a ve Vrchlabi. Vozidla s okfidlenym Sipem
se vdak vyrabé&ji také v Cin&, na Slovensku, v Indii, v&t&inou prostfednictvim
koncernovych partnerstvi, a na Ukrajiné ve spolupraci s mistnim partnerem.
Vyroba voz{ Skoda v Rusku byla v souvislosti s ruskou invazi na Ukrajinu

pozastavena, pozastaven byl i vyvoz na rusky trh [16].

9.1.  Organizace Skoda Auto

Organiza&ni struktura Skoda Auto je v prvni Fadé tvofena ze sedmi oddé&lent,
které jsou pojmenovany pismeny G (predseda predstavenstva), F (Finance
alT),V (Prodej a marketing), P (Vyroba a logistika), E (Technicky vyvoj), S (Rizenf
lidskych zdrojd) a pismenem B (Nakup). Obecné rozdéleni spolednosti je
zobrazeno na obrazku 6. Kazdé oddéleni se dale rozvétvuje a jejich nazev je
doplnén odpovidajicim pismenem nebo &islici. Napriklad oddéleni konstruk&nich

metod a systém( vozu je oznaceno ES/4 [17].

Tato diplomova prace se zabyvd zménou nosného CAD systému v oblasti
vyvoje produktu. TudiZz se soustfedi na oblast E (Technicky vyvoj), kterd
zameéstnava témeér 2500 lidi. Oblast technického vyvoje se zabyva vyvojem
designu, celého vozu, karoserie, podvozku, agregatu, elektriky a elektroniky.
Zaroven ma na starost fizeni vyvojovych procesd a stanoveni terminové a finanéni

realizace vyvojovych projektl [17].
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Obrézek 6: Organizace Skoda Auto
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10. Analyza aktualniho stavu

Pro analyzu dopad(d a rizik zmény nosného CAD systému v oblasti vyvoje
produktu je nejdfive nutné analyzovat aktudlni stav CAD systému, ktery je praveé
ted implementovdn ve Skoda Auto. Pro findIni shrnuti analyzy bude pouZita

metoda SWOT.

Analyza aktualniho systému stanovi pozadavky na mozné nasledniky.
Ndsledné budou navrhnuty mozné zplsoby rfeSeni problému a ty se podrobfi
ddkladné analyze. Vysledky analyzy budou zobrazeny pomoci metody SWOT

a budou zhodnoceny pomoci definovanych kritérii v kapitole 11.

Podobny postup vyvoje automobilu, jako je popsan v kapitole 8, je
aplikovdn i ve spole¢nosti Skoda Auto. Spole&nost rozliduje 6 ¢asti vyvoje
automobilu, a to predvyvoj, definici konceptu/ produktu, zajisténi
konceptu, sériovy vyvoj, pfipravu sériové vyroby a nadbéh. Béhem téchto milnik{

vznika velké mnozstvi CAD dat a je s nimi zachdzeno rlizné.

Analyza CAD systému vyuzivaného ve spole&nosti o velikosti Skoda Auto by
byla bez dostatecné strukturalizace narocna a velice chaoticka. Bylo tedy nutné
oblast vyvoje rozclenit na mensi celky. Po konzultaci s oddélenim konstruk&nich
metod a systémU vozu doslo k rozdéleni na nékolik oblasti, a to na vyvoj karoserie,
interiéru a exteriéru, vyfukové soustavy, agregatu, palivové soustavy, elektrickych
svazk{ a podvozku. Kazda z téchto oblasti méa spolecné rysy a také svoje specifika,
které je nutné brat v potaz pfi navrhu a hodnoceni feSeni. Ke kazdé oblasti byl
pfifazen pouzity CAD systém, nastroje rozsifujici jeho funkce a pouzité metody

spravy dat.

Podle vySe uvedeného rozdéleni byla vyplnéna tabulka 2.
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Tabulka 2: Tabulka se systémy a nastroji

Oblast vyvoje

VyuZity CAD

Nastroje

Sprava dat

Karoserie

CATIA

DolLittle, CAVA, Validat,
VT Part Creator
(svafovani), RPS/LTA,
WebNTA, OUTGEN,
Syncrofit, VW Netline,
VW Pebble

Hyper KVS, CONNECT

Interiér a exteriér

CATIA

DolLittle, CAVA, Validat.
RPS/LTA, WebNTA,
OUTGEN, CADGIlyph,
VW Netline

Hyper KVS, CONNECT

Vyfukova soustava

CATIA

DolLittle, Validat,
RPS/LTA, WebNTA,
OUTGEN, VW Netline

Hyper KVS, CONNECT

Agregat

CREO, CATIA

DolLittle, VW
MODELCHECK,
3DCaliper, VW Modpar

Hyper KVS, ECA,
CONNECT

Palivova soustava

CATIA

DolLittle, Validat,
RPS/LTA, WebNTA,
OUTGEN, VW Netline,
VWG Tankvol

Hyper KVS, CONNECT

Konstrukce elektrickych
svazku (Elektrika/
Elektronika)

CATIA

Validat, ELENA,
EETools

Hyper KVS, CONNECT

Podvozek

CATIA

DolLittle, Validat,
RPS/LTA, WebNTA,
OUTGEN, VW Netline

Hyper KVS, CONNECT

Dalsi kapitoly se zabyvaji popisem pouzivanych CAD systémd0, nastrojd

a PDM systému, které byly zaneseny do tabulky 2.
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10.1.  CATIA

V soucasné dobé existuje mnoho rdznych typd 3D modelovaciho softwaru
pro rlzné typy uzivateld v zavislosti na jejich potrebdch, od zacatecnikd az po
profesiondly. Software CATIA (Computer-Aided Three dimensional Interactive
Application) je kompletni multiplatformni feseni pro pocitacem podporované
navrhovani, vyrobu, strojirenstvi, 3D a PLM. Tento software, ktery uvadi na trh
vyrobce Dassault Systemes, je idedIni pro vytvareni téles, povrchi, sestav, vykres(,
vyrobu a analyzu. Stejné jako Solidworks je program vybaven vykonnymi nastroji
pro parametrické modelovani a fotorealistické vykreslovani. CATIA vSak nabizi

pokrodilejsi funkce pro povrchy a moduly pro réizné prdmyslova odvétvi [18].

CATIA byla vyvinuta v 70. letech 20. stoleti, plvodné pro interni potreby
tym0 Dassault Systemes, zejména pro vyvoj stihacich letounl Mirage. Pozdé&ji byl
program vyuzivan i pro dalsi dopravni prostfedky v rlznych odvétvich, napfiklad
v leteckém, automobilovém nebo ndmornim prlimyslu. Od svého vzniku az do
soucasnosti tymy Dassault Systemes pokracovaly vinovacich a vylepsovani funkci
softwaru, az dospély k nejnovéjsi verzi CATIA (Catia V5-3DX (3DExperience)). Jedna
se bezpochyby o jeden z nejpouzivanéjsich CAD programd v mnoha

prdmyslovych odvétvich [19; 20].

Jak jiz bylo zminéno, software byl plvodné vyvinut pro pouZiti v leteckém
primyslu, a proto je povazovan za komplexni nastroj, ktery pouzivaji predevsim
inZenyfi a konstruktéfi v automobilovém a leteckém prdmyslu. Stavebnictvi mize
tuto technologii vyuzit také pfi vyvoji architektonickych modeld, jako tomu bylo

napfiklad v pfipadé Guggenheimova muzea v Bilbau [18].

CATIA dokaze vytvaret parametrické i neparametrické 3D modely. Program
je kompatibilni se systémy Windows, Solaris, IRIX a HP-UX. CATIA je k dispozici
v angli¢ting, francouzstiné, némcing, italsting, japonstiné, cinstiné, korejstiné
arustiné. Kromé toho je software k dispozici ve dvou typech v zavislosti na

pozadované funkénosti: CATIA V5-6 a CATIA 3DExperience [21].
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10.1.1.  CATIAVS

Verze CATIA V5 je predevsim CAD software pouZzivany pro parametrické
i neparametrické modelovani. Je schopen pracovat spolecné s vyrobky rdznych
znacek. CATIA V5 v podstaté nahradila starsi verzi CATIA V4 pridanim dalSich
funkci, snadnéjsim pouzitim, podporou dalsich platforem atd. Porovnani
uZivatelského rozhrani je vidét na obrazku 7. CATIA V5 je v soucasnosti
nejpouzivangjsi verzi v prdmyslu. CATIA V5 poskytuje uzivateldm CAD nejen
moznosti navrhovat, ale také provadét zakladni analyzu metodou konecnych
prvk( a zakladni obrabéni bez nutnosti doplnéni o produkty SIMULIA a DELMIA [18;
22; 23].
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Obrédzek 7: Porovnani uZivatelského rozhrani [24]

10.1.2.  CATIAV6

ZpUsob modelovani se v CATIA V6, nové generaci systému, ve srovnani
s CATIA V5 vyrazné nezmeénil. Zmeény se totiz uskutecnily jinde. Kromé toho, ze
grafické uzivatelské rozhrani (GUI) vypadéa GpIné jinak, je nyni dopInéno o systém
pro spravu dat o vyrobku (PDM) a spravu zivotniho cyklu vyrobku (PLM), ENOVIA.
Vyhody systému ENOVIA, ktery je pfipojen k samotné CATIA V6, spocivaji vtom, Ze
klade ddraz na vlastnictvi modeld, odstrafiuje problémy s modelovanim
souvisejici se sprdvou odkaz0 a také umozZnuje uklddat data na jednom

centrdlnim misté, ¢imz umoznuje pfistup odkudkoli [18; 22; 23].
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10.1.3.  CATIA 3DEXPERIENCE

CATIA 3DEXPERIENCE je v podstaté dalsi iteraci CATIA V6, ale je souclasti
platformy 3DExperience. Zahrnuje spravu produktovych dat (PDM) a fizeni
zivotniho cyklu vyrobku (PLM) prostfednictvim softwaru ENOVIA s dodate¢nou
integraci dalSich produktd spole¢nosti Dassault Systémes, jako jsou
SIMULIA, DELMIA a dalsi. Cilem platformy 3DEXPERIENCE je zaclenit se i do jinych
oblasti podniku, nez je konstrukce. Poskytuje efektni webovy PLM i moZnost

prohlizeni modell bez nutnosti instalace dal$ich aplikaci [18; 22; 23].

10.2. PTCCREO

PTC CREQ, dfive znamy jako Pro/ENGINEER, je systém vyvinuty spolecnosti
PTC (Parametric Technology Corporation), ktery poskytuje robustni sadu néstrojd
pro tvorbu, analyzu a optimalizaci 3D ndvrh( vyrobkd. Je Siroce pouzivany
v riznych primyslovych odvétvich véetné automobilového a leteckého priimyslu

[25; 26].

Jednou z klicovych prednosti softwaru PTC CREO je jeho parametricky, na
prvcich zaloZzeny zplsob modelovani. To znamend, Ze konstruktéfi mohou
vytvaret modely definovanim a manipulacis parametry a funkcemi, coz umoznuje
snadné Upravy a pfizpdsobeni ndvrhd v pribéhu celého procesu vyvoje vyrobku.
Diky parametrickému modelovani dochazi pfi zméné navrhu kautomatické
aktualizaci vSech souvisejicich soucasti, coz snizuje pocet chyb. Podporuje 2D i 3D
modelovani a poskytuje Sirokou Skdalu nastrojd pro skicovani, praci se sestavami
atvorbu vykresl. Kromé moznosti modelovani nabizi systém i analytické
a simulacni funkce pro simulaci zatizeni, mechanismd, kinematiky a sekvence

pohybd [26].

PTC CREO je soucésti bali¢cku pro spravu zivotniho cyklu (PLM) Windchill
spole¢nosti PTC, jehoZ soucléasti je systém pro sprédvu vyrobnich dat (PDM)
s ndzvem ECA. Dalsi jeho vyhodou je rozsahla knihovna rozsiteni a modul(, které
rozsifuji jeho funkce. Patfi mezi né nastroje pro animace, pocitatem
podporovanou vyrobu (CAM), navrh forem a dalsi. Je kompatibilni s rGznymi
formaty soubor(, coz umoznuje bezproblémovou integraci s jinymi systémy CAD.

Zaroven je velice uzivatelsky privétivy kvlli svému intuitivnimu rozhrani [26; 27].
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10.3. Nastroje

vvvvv

zakladniho softwaru o dalsi vlastnosti a funkce. Mohou byt vyvinuty dodavatelem
softwaru CAD nebo vyvojafi tfetich stran a lze je integrovat pomoci rozhrani API

(Application Programming Interface) [28].

10.3.1.  Dolittle

Jedna se o doplnék, ktery je integrovan do programu CATIA i do programu
CREO a vyuziva se béhem celého procesu vyvoje ve vsech oblastech. Dolittle
usnadniuje konstruktérovi praci pfi tvorbé vicejazyéného vykresu. Z Dolittle

databaze se vybere predem pfipraveny text, ktery bude vklddan do vykresd [29].

10.3.2. VW Netline

VW Netline poskytuje uzivateldm CATIA funkci, pomoci které Ize v CATIA
CATDrawings iv pldorysu a v libovolném fezu vytvorit sitové ¢ary s odpovidajicim
popiskem a s nastavitelnou vzdalenosti sitovych c¢ar. Aplikace Netline poskytuje
funkce pro vytvareni, Upravu a mazani sitovych linii. Sit se vytvari pomoci typu
a Sirky cary, vzdalenosti car, velikosti a polohy textu. Hlavni funkci pouzivanou
v koncernu je promitnuti tzv. globdlniho soufadného systému automobilu dle
interni normy s oznacenim VW 02001 do pohledu na vykrese, coZz usnadiuje

orientaci. Na obrazku 8 je takova sit vidét [30].

Obrézek 8: Sit vytvofena pomoci VW Netline [30]
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10.3.3. Validat

Validat je program, ktery provadi kontrolu kvality CAD dat vytvorenych
v systému CATIA. Provadi se jednak formalni kontrola struktury soubord a déle
geometricko-matematickd analyza dat. Kvalitu dat kontroluje podle standard(
mezinarodni organizace SASIG PDQ a internich norem VW 01059-6. Validat je pIné
integrovan v systému CATIA jako CAA (Component Application Architecture)
aplikace, coz je nazev APl napsaného v programovacim jazyce C++ pro CATIA.
Nejvétsi vyhodou softwaru je grafické zndzornéni vysledkl kontroly atvorba
vystupniho protokolu umoznujici rychlou a pfesnou lokalizaci nevyhovujicich

elementd a provedeni nasledné opravy [31].

10.3.4. OUTGEN

Pro zachovani ochrany duSevniho vlastnictvi a snizeni velikosti
predavanych CAD dat do procesu uvolnéni konstrukéniho stavu vozu je dle normy
VW 01059-6 nutné vytvaret tzv. adaptéry. Adaptéry jsou CATParty se
zjednodusenym obsahem. To znamenda, Ze se jednd o datovy format

prizpdsobeny vymeéné dat [32].

K vytvareni téchto adaptérd slouzi CAA aplikace OUTGEN, kde je dle interni
normy VW 01059-6-3 urlen obsah vstupnich dat a pomoci které se
v parametrickych CATIA souborech definuji deklarace vystupnich adaptéri. Do
PDM Systému CONNECT se ukladaji data, kterd obsahuji deklarace pfifazené
aplikaci OUTGEN. Deklarace z aplikace OUTGEN urcuji typ adaptéru, ktery se
vygeneruje vsystému CONNECT. Postup tvorby adaptérl je vidét na
obrazku 9[32].

N/ - > W s
yroba naradi
> 3> GEO_TMG d T
(uloZend Ziva nativni geometrie) ‘ »* D'_g'ta_lm fovapna E
> PCA T™M Ny R wwwt > Pripojena do kusovnikoveé
{procesni adap:ér, obsahuje geometrii 2. struktury vozu -
a technologické informace napf. RPS, Bt DMU kontrola kolizi ZMB
dosedaci plochy, ...) Lol
» DMU_TM
(DMU adaptér, pouze geometrie dilu)
Generovani

vystupnich dat

Obrdzek 9: Postup tvorby adaptérd [32]
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10.3.5. CAVA

Nastroj CAVA (Catia Automotive Extensions Vehicle Architecture) funguje
jako CAA aplikace od firmy Technia vsystému CATIA. Aby byla zarucena
bezpecnost vozidla pro fidiCe, posadku i ostatni, podléha homologacnim
predpisdm (ECE, EWG, FMVSS, SAE, atd.). Tento nastroj umoznuje v prdbéhu vyvoje
automobilu prdbéZnou kontrolu geometrii povrch( dild a sestav. Po zadénich
vstupnich dat je mozné hodnotit vnitfni a vnéjsi minimalni zaobleni a vyhovéni
pozadavku opravitelnosti ¢elniho a zadniho narazniku. Na obrazku 10 je vidét
hodnoceni vnéjsich polomér( na ¢asti vozu ENYAQ. CAVA je nepostradatelnou

soucasti vyvoje karoserie, interiéru a exteriéru [33; 34; 35].
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Obrézek 10: Hodnoceni vnéjsiho priméru pomoci CAA CAVA [35]

10.3.6. RPS/LTA
RPS/LTA je spojeni dvou néstrojd, a to RPS Tool a LTA. RPS (Reference Point

System) je systém referencnich bodld a ploch, ktery mé zajistit jednoznacné
ustaveni dil a zaméreni. Slouzi také k zajisténi spravnych rozmér( sestav
(jednoznac¢né vzdjemné poloze dild). Po definovani RPS systému je néasledné
zpracovan do CAD dat pomoci CAA aplikace RPS Tool. RPS prvky mohou byt
zobrazeny v modularni tabulce. DalSi vyhodou je, Zze RPS prvky jsou automaticky
aktualizovany, pokud dojde ke zméné geometrie nebo polohy. Priklad pouziti je

vidét na obrazku 11 [36].
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LTA (Loch Tool Applikation) je CATIA aplikace pro tvorbu otvord na plosnych
modelech. Na obrazku 11 je vidét dil s definovanym RPS systémem a vytvorenym
otvorem pomoci LTA. Funkce RPS/LTA jsou vyuzivany hlavné pfi praci s plechovymi
dily [36].

i R0058 Fz,

RPS_003 Fz |

| RPS_001_Hxy

l
Obrézek 11: Dil s definovanym RPS a otvorem [36]

10.3.7. VTPart Creator

RPS_002 Fx /.

Dalsim dUGlezitym krokem pfi vyvoji vozidla je definovani spojovacich
elementd v CAD datech. Funkce VTPart Creator jsou vypocet tloustky kombinace
materidl(, umisténi spojovacich prvkd a definice jejich spojovaci sekvence.
Spojovaci prvky, které je schopen VTPart Creator specifikovat, jsou napfiklad svary
pomoci rlznych technologii, lepené spoje a spoje pomoci normalizovanych

materidlQ. Aplikace této funkce je vidét na obrazku 12 [37].

Jedna se vsak o prechodné reSeni do doby, nez bude nasazeno koncernové
feSeni Syncrofit od firmy Siemens, které se v soucasné dobé upravuje dle potfeb

VW koncernu a jeho znacek [38].

svarovaci body

Obrézek 12: Dil s definovanymi body svareni [37]
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10.3.8. WebNTA

WebNTA je makro, které se vyuziva ve vsech oblastech vyvoje pouzivajicich
systém CATIA. Jeho funkci je ndhled do databdze normalizovanych VW dild a po
zadani jejich pozice, sméru osy a rotace kolem této osy jejich vlozeni do soucasné
otevfené sestavy. Na obrazku 13 je vidét rozhrani WebNTA. Dily je mozné
prochazet jednotlivé nebo je vyhledavat podle jejich c&isla normalizovaného

dilu [39].

| @ v Strinksw Tabecpefeniw Mistrje = i+

Schraubtechnikbasisliste Kt BN Figegruppensuche  Altuslls Figegruppe

Mutternhdhe Bensnnung ' Teieriu

cTs = 12 = GEWINDEBOLIEN

Sehwailmusarn

Schnappmutem

Teilenummer N .906.547.04 O Favorit gesetzt Objektbeschreibung

Teilenummer: N .906.547.04
Verbindungsarh Schweissschrauben
VRV-Siatum grian
Abmessung: PS-Ménlg

Ansprechpariner: Herr Juelge

Ausfiihrungebesonderh it BKFX

Obrézek 13: Rozhrani WebNTA [39]

10.3.9. ELENA

Aplikace ELENA pro konstrukci elektriky je vlastnim vyvojem spolecnosti
Volkswagen AG. Tento softwarovy nastroj slouzi ke slouceni a dalSimu zpracovani

informaci z elektrické a mechanické oblasti v rdmci vyvoje palubni sité [40].

Tento nastroj se sklada z ELENA, samostatné aplikace, a VWGElena, aplikace
CAA pro standardni software CATIA V5-6. Tyto dvé komponenty implementuji

pozadavky spolecnosti Volkswagen AG v této oblasti vyvoje palubni sité [40].

ELENA slouzi ke sloucCeni schématu zapojeni a geometrickych dat
kabelovych svazkd. Data nesouci informace o schématu zapojeni se prebiraji

z planu kabelovych rozvodUd. Geometrickd data se prebiraji z instalace kabelovych
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svazk(O v rédmci programu CATIA V5. Pfenos dat instalace svazku se vSemi
odpovidajicimi pfipojnymi dily i synchronizace s daty elektrického zapojeni se

provadi pomoci aplikace VWGElena [40; 41].

10.3.10. EETools

Nastroj EETools je zalozen na standardnim softwaru CATIA V5 spolecnosti
Dassault Systemes a predstavuje soubor aplikaci CAA pro pokladani kabelovych
svazklO v mechanické oblasti konstrukce vozidel. Tato kolekce implementuje

pozadavky spole¢nosti Volkswagen AG z hlediska vyvoje palubni sité [42].

Ndastroj EE Toolbar podporuje instalaci elektrickych kabelovych svazk( ve
virtualnim vozidle. Zahrnuje funkce pro vytvareni struktury vyrobku, kontrolu
konvenci, vytvareni spoji a také kontrolu vazeb elektrického zapojeni

a geometrickych vazeb [42].

10.3.11. CADGlyph

CADGlyph je nastroj pro generovani trojrozmérného textu v CATIA. Bez néj
je nutné texty nejdfive vytvofit ve formatu DXF a poté vloZit k modelu. Text Ize
generovat na plochach s libovolnym zakfivenim. Text je asociativni a vzdy se

pfizpUsobi vybrané kfivce, i kdyz text obsahuje vice radkd [43].

10.3.12. 3DCaliper

3DCaliper je softwarovy nastroj, ktery se pouzivd ve spolupraci
se systémem CREO pfi vyvoji agregatu. U&inné napomahd pfi ndvrhu nového
vyrobku pomoci automatickych analyz 3D CAD geometrie. Kontroluje tloustku
slabych stén, tloustku tlustych stén, minimalini vili a porovnavd podobné modely

[44; 45].

10.3.13. VW ModelCheck

VW ModelCheck je dalSi nastroj pro systém CREOQ, a tedy pro vyvoj agregatu,
ktery poskytuje Fadu vykonnych funkci. Napomaha Fizeni standardizace a kvality
dat z hlediska platnych firemnich standard( pro 3D modely a 2D dokumentaci
(kontrola parametrd a jejich hodnot, hladin, pozndmek, modelovych
a vykresovych jednotek a pouZitého materidlu). Kontroluje spravnost tvorby

referenci a existenci potla¢enych nebo nelplinych konstrukénich prvkd. Zaroven
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umoznuje kontrolu geometrie modelu z hlediska nasledné vyroby (pfili§ ostré

hrany, pouziti standardnich ohybovych tabulek, kontrola kolizi) [46].

10.3.14. VW Modpar

Modpar slouzi k zadavani a udrzbé vsech relevantnich informaci
a parametr(, které jsou potrebné pro vyplnéni rohového razitka a historie zmén
modeld. Po zadani téchto Udajd dochéazi k automatickému naplnéni pfislusnych
poli rohového razitka a zménové tabulky vykresu. Tyto Udaje zde zUstanou
zachovany i v pfipadé vymeény ramecku vykresu. Na obrazku 14 je vidét rozhrani

VW Modpar [46].

Zobrazeni modelového stromu
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Obrazek 14: Rozhrani Modpar [46]

10.4. PDM systémy

DUleZitost spravné spravy souboru byla popsdna v kapitole 6. Spole¢nost
f

Skoda Auto vyuzivd vtuto chvili nékolik riznych PDM systém( zrlznych

ddvodd, které byly popsény nize.
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10.4.1. HyperkKVS

Jednim z cilG Skoda Auto je vyvijet, vyrdb&t a prodévat vozidla pro svétové
trhy. Na dosazenitohoto cile Uzce spolupracuji mimo jiné i oddélenivyvoje, vyroby
a zdsobovani v rlznych pobockach spolecnosti. Komunikace mezi vSemi
zU&astnénymi vyzaduje spolecny jazyk. V prostfedi konstrukce a vyroby je timto
jazykem geometricky popis dild pomoci technickych vykres( a trojrozmérnych

modeld CAD v rGznych zobrazenich [47].

K pfenosu a ukladani téchto dat slouzi HyperKVS, coz je systém pro spravu
konstrukénich dat. Systém slouzi k vyméné dat, archivaci dat s historii revizi
a k pfevodu CAD dat do jakéhokoli potfebného formatu souboru a pouzivaji jej

vsichni, kdo se podileji na vyrobé a vyvoji produktl [47].

HyperkVS pouzivd datovy typ produktu (PDA) jako klicovy prvek pro
rozliSeni zdsadnich dokumentd, které vznikaji béhem procesu vyvoje. Prenos
souboru lze provést prostfednictvim nahravani v prohlize¢i nebo pomoci
externich program(. Po ulozeni souboru se provede kontrola kvality datovych
formatu pomoci napfiklad pomoci Validat. Dokud neni kontrola
dokoncena, nejsou data pfistupna dalsim osobam. Pokud je kontrola

Uspésna, jsou data uvolnéna pro uzivatele s povolenym pfistupem [47].

HyperkKVS podporuje integraci externich partnerl do procesu vyvoje
produktu. Konstrukéni tymy a dodavatelé se mohou pfipojit k extranetu pomoci
ENX. Specialni webové servery ve spojeni s tfivrstvou architekturou systému
Hyper KVS jim umoznuji vyuzivat formu prace totoznou s tou, kterou pouzivaji
konstruktéfi Skoda Auto. Zaméstnanci externich partner( jsou jednoznac¢né
identifikovani svym uzivatelskym profilem. Pfi pfistupu k datdm jsou povazovani
za zameéstnance externich spole¢nosti a ziskdvaji pristup pouze k datlim, ke

kterym maji povoleny pfistup [47].

HyperkKVS je pdvodni systém spravy dat, ktery by mél byt nahrazen
systémem CONNECT. V soucasnosti funguji oba systémy a HyperkKVS se pouziva
z vétsi Casti pro uvolfiovani dat. Program je vyuzivan béhem celého procesu

%

vyvoje napfi¢ vsemi oblastmi a je vyuzivan s CATIA i CREO [48].
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10.4.2. ECA

ECA neboli Engineering Center Aggregate je dalsim, ze systému pro spréavu
dat. Jednd se o PDM program, ktery je prizplsoben pro spravu dat a ¢innosti dle
potfeb vyvoje agregatl. Tento PDM/PLM systém je urden pro oblasti vyvoje motoru

a prevodovky aje Uzce spojen se systémem KVS a CONNECT. Jeho funkce jsou [49]:

e Sprava dat v elektrické podobé

e Sprava procesu vyvoje agregatu

e Vytvareni, uvolnovani a zpracovani objednavek

e Sprava kusovniku

e Zapracovani prototypovych a sériovych agregatd do systému
CONNECT

e On-line spolupréace vice tym{

10.4.3. CONNECT

Sprava dat prostrednictvim systému CONNECT je implementovana v ramci
celého koncernu pod projektem GroupPLM. GroupPLM je ndzev pro Product Data
Management vramci koncernu VW a jeho cilem je centralizace vyvojovych
a planovacich procesl a Setfeni celkového c¢asu i nakladl ve vSech oblastech
vyvoje. Hlavni myslenkou projektu je vyvinout nejdrive kazdy viz kompletné ve
virtualnim prostredi a poté ho prfenést do reality. Systém CONNECT je upravenou
verzi PDM systému TeamCenter od firmy SIEMENS. Jeho vyhodou je, Ze je schopen
zobrazovat soucasti bez nutnosti instalace CAD systému, ale v tuto chvili neni

schopen podporovat procesy uvolnéni [50; 51].

10.5. Shrnuti soucasného stavu

V této kapitole byla provedena analyza soucasného stavu CAD systému ve
spole¢nosti Skoda Auto. Cilem této analyzy bylo ziskat pfehled o aktudlnim CAD
systému, pouzivanych PDM systémech a nastrojich. Tyto informace byly klicové

pro provedeni navrhu moznych reseni.

Béhem této analyzy byly pfifazeny CAD systémy k jednotlivym oblastem
vyvoje. Dle tabulky 2 je zfejmé, Ze pfevazné vyuzivanym systémem je CATIA. Jedna
se vsak o verzi CATIA V5-6, ktera byla vydana vroce 2013 a olekavany konec

podpory této verze je predpoklddan na rok 2030, coz je hlavnim ddvodem vzniku
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funkce CAD systému. Mezi tyto funkce patfi:
1) Integrovany prekladac
2) Tvorba sitovych linif
3) Kontrola kvality CAD dat

4) Tvorba adaptérl pro redukci velikosti dat a ochranu dusevniho

vlastnictvi

5) Kontrola geometrie dle homologacnich predpisd béhem procesu
navrhu

6) Kontrola tloustky stén, vili a porovnani podobnych model(

7) Jednoznacné definovani ustaveni dil( a otvor(
8) Definice spojovacich parametrd v CAD datech

9) Jednoduchy pfistup k normalizovanym dilim

10) Generace trojrozmérného textu

11) Kontrola a snadné vytvoreni rohového razitka

12)  Prace s elektrickymi svazky

Dalsim dllezitym aspektem soucasného stavu jsou PDM systémy.
Spole¢nost Skoda Auto v soudasnosti vyuziva nékolik riznych systémd, a to Hyper
KVS, ECA a CONNECT. Spolec¢né tyto systémy slouzi k efektivni spravée, vymeneé,

archivaci a prevodu CAD dat do riznych forméatd.

Analyza SWOT predstavuje strukturovany zpUlsob hodnoceni silnych
a slabych stranek, prilezitosti a hrozeb souvisejicich s urcitym tématem nebo

organizaci. Analyza sou¢asného stavu CAD systému ve Skoda Auto je v pfiloze 1.

Po provedeni SWOT analyzy je zfejmé, ze existuje potencial pro zménu
nosného CAD systému ve spole&nosti Skoda Auto. Pfechod na modernéjéi a Iépe
strukturovany CAD systém by mohl znamenat vyssi efektivitu vyvoje produktu.
Integrace a centralizace jednotného PDM systému by umoznila lepSi spravu

a sdileni dat.
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Se zménou nosného CAD systému ale pfrichazi i urcitd rizika. Zména
vyzaduje peclivé pldnovani, pripravu a Skoleni zaméstnancl, aby se
minimalizovaly pfipadné problémy béhem prechodu. Dalsim dilezitym faktorem

jsou reakce uzivateld na zménu. Je potfeba zajistit jejich patfi¢nou podporu.

Po provedeni analyzy lze konstatovat, ze pfechod na novy CAD systém by
pro Skoda Auto predstavoval jak pfileZitosti, tak i hrozby. Je st&Zejni provést
ddkladnou analyzu vyhod, nevyhod, pfilezitosti a rizik, aby bylo mozZné

informované rozhodovat a planovat takovou zménu.
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11. Navrh moznych reseni

V této chvili na trhu existuje celd fada moznych nastupcd CAD systému,

které jsou svymi funkcemi velice podobné. Nékteré z nich jsou:

1) NX — poskytuje vykonné funkce CAD/CAM, které umoznuji
bezproblémovou vyrobu — od digitdlnich modeld soucéasti pres NC
programovani az po hotové presné soucasti — pomoci jednoho
softwarového systému [52].

2) 3DExperience — platforma spojujici lidi, procesy a data v cloudovém
prostredi a usnadnujici spolupraci [53].

3) Autodesk Inventor — poskytuje profesiondlni nastroje pro navrhovani,
dokumentaci a simulaci vyrobk{ [54].

4) PTC CREO - je plIné integrované 3D CAD feSeni, které inzenyrdm
umoznuje bezproblémoveé koncipovat, navrhovat, analyzovat a ovérovat
vyrobky [26].

5) Rhinoceros — je predevsim CAD pro povrchové modely, ktery vyuziva
matematicky model NURBS [55].

6) OnShape — Systém Onshape umoznuje uzivateldm soubézny pfistup
kjednomu navrhu a praci na ném prostfednictvim cloudu, a to

z libovolného poditace, tabletu nebo telefonu [56].

Kazdy z téchto systémU disponuje fadou funkci a silnych strdnek, které se
mohou shodovat s potfebami Skoda Auto. Velice dileZité jsou ale hodnocenf
kompatibility daného systému s existujicimi pracovnimi postupy, jednoduchost
integrace, pozadavky na sSkoleni, zakaznickd podpora a celkova nakladova

efektivita.

Po konzultaci ohledné dostupnych fesenich na trhu soddélenim
konstrukénich metod a systémd vozu bylo rozhodnuto, Ze ndstupce stavajiciho
systému by mél byt schopen poskytnout podporu pro vyvoj vSech oblasti
automobilu. Nejpravdépodobnéjsi jsou dvé varianty feSeni. Prvni znich je
pfechod na systém 3DExperience od Dassault Systemes, ktery prfedstavuje
nastupce CATIA V5-6 od stejného dodavatele. Druhou moZnosti je systém NX od
Siemens, ktery predstavuje systém od neintegrovaného dodavatele. Obé tyto
varianty byly zkoumaéany z péti rlznych pohledd, a to IT administrativa,

funkcionalita, uzivatelé, datovy format a PDM. Pro tyto oblasti byly stanoveny
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hodnotici kritéria, kterym byla ndsledné& pridélena vaha dle dlleZitosti pro Skoda

Auto. Pro pfidéleni vahy byli osloveni vybrani ¢lenové z oblasti konstrukénich

systémd, IT a konstrukce. Kazdé kritérium a oblast byla obodovdna body 1-10, kde

10 znamena nejdllezitéjsi. Pocet bodl udéleny kazdé oblasti se nasledné podélil

sumou bodd udélenych véem oblastem. Pro ziskani vahy kritérii se pocet bod(

udélenych kazdému kritériu podélil sumou bodd udélenych kritériim v dané

oblasti. Vysvétleni jednotlivych kritérii a jejich vypoctenad vaha je zobrazena

v tabulce 3.

Tabulka 3: Kritéria pro pfechod na novy systém

reseni s CAD
systémem

Oblast Vaha oblasti Kritéria Vaha Kritérii Vysvetleni
Je potreba zakoupit novy hardware? O kolik je novy
Hardware 24,21% hardware drazsi nez stavajici? Je hardware
patreba?
Licencni Jak moc vyhovuje néktery z licenc¢nich mechanismu
) 22,01% u =
mechanismus spole€nosti Skoda Auto?
IT administrace 26,89% Podléha systém vynucenym aktualizacim? Jak
Aktualizace 24,21% velkou kontrolu nad provadénim aktualizaci mé
spole¢nost Skoda Auto?
v s oW Jp o v &
Bezpeénost 29,56% J:.:ak bezpecné je zvolenc:z resenlv. Muz:e Skoda Auto
implementovat vlastni bezpecnostni standardy?
74Kladni funkce 29 88% Jak dobfe je systém sl,chopen provadét zakladni
ulohy?
Specializované Kolika a jakymi specializovanymi funkcemi
25,74% . ) °
funkce disponuje systém?
Funkcionalita 32,02% N T ) o ) ) )
Moznost vyvoje 30.47% Jak jednoduché je vyvinout/nechat si vyvinout
novych funkei R novou funkci pro systém?
Kompatibilita s . . v o
internimi 13.91% Jak moc buc.ie mu}set byt syste:’n pfizplsoben
firemnim standard(m?
standardy
Doba koleni 34,00% Jak dlouho bude tr'vat vyslfollt zaméstnance v
novém systému?
. Kolik kliknuti j tieb deni zékladnich
Usivateld 16 92% Ergonomie prace 31.33% olik kliknuti je poteba na provedeni zakladnic
1F&70 ukond?
Podobnost pra . , , .
© ovnosv F’Jrace Jak podobna je prace v novém systému? Jak bude
s predeslym 34,67% , v v v v .
. systém pravdépodobné prijmut uzivateli?
systemem
Kompatibilita se le nativni format stavajiciho systému kompatibilni sf
stavajicim 32,17% navym systémem? Jak dobre umi pracovat s
formatem nativnim formatem stavajiciho systému?
. . ) Bud tné mi tf 3t dat? Jak narocna bud
Datovy formét 11,78% Migrace dat 34,97% ude nutne migrova ) ormat datsJax narocna bude
migrace dat?
Mnozstvi S kolika formaty je systém schopen pracovat? Je
podporovanych 32,87% schopen pracovat s formaty ddlefitymi pro Skoda
formatd Auto?
Kompatibilita s . . v o
internimi 57,28% Jak moc bude mu§et byt systezn pfizpGsoben
firemnim standard(m?
standardy
PDM 12,39% K°”;fc')':§j":n”|.°5t
voleného PDM 42,72% Jaka je predpokladana slozitost propojeni

zvoleného PDM a CAD systému?
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17.7.  NX

NX je komplexni systém, ktery spojuje funkce pocitacem podporovaného
navrhovani, po&itatem podporované vyroby (CAM), ktery se jiZz ve Skoda Auto

s 7 v 7.

vyuziva, a pocitatem podporovaného inzenyrstvi (CAE) do jednoho celku. Je Siroce
pouzivan v rlznych primyslovych odvétvich véetné automobilového a leteckého
prdmyslu. Disponuje moznostmi parametrického a neparametrického
modelovani a integrovanymi simulaénimi nastroji, které umoznuji napfriklad
strukturni, tepelnou analyzu a analyzu proudéni pro vyhodnoceni a optimalizaci
vykonu vyrobku. Kromé zakladnich funkci nabizi NX i oborové specificka feseni
pfizplsobend jedine¢nym pozadavkim rlznych odvétvi a nabizi se jako feseni
On-premise i Cloudové. Blizsi popis vyhod a nevyhod téchto dvou typCl zavedeni

systému byl popsan v kapitole 11.2. [57].

11.1.7. IT Administrativa

Skoda Auto mi neumoZnila zvefejnit konkrétni specifikace po&itald, které
pouziva pfi své cinnosti. Stavajici hardwarova infrastruktura vsak splnuje
pozadavky uvedené v seznamu certifikovanych pracovnich stanic pro systém NX.
Tato kompatibilita vyluCuje nutnost jakychkoli zasadnich hardwarovych zmén

nebo vymeén pfi pfechodu na novy systém CAD [58].

Licenéni model systému NX nabizi rlzné pristupy podle typu nasazeni.
V pfipadé nasazeni v cloudu jsou k dispozici dvé feseni. Prvni zahrnuje zakoupeni
zakladniho systému NX spolu s dalsimi potfebnymi nastroji. Druhym fesenim je
inovativni licencovani na z&klad& hodnoty, které vyuzivad systém Zeton(. Skoda
Auto si mize zakoupit urcity pocet zetond. Uzivatelé nadsledné mohou aktivovat
jakykoliv ndstroj, dokud je k dispozici dostatek Zeton(l. Po skonceni prace se
zetony vrati do fondu a mohou je vyuzivat ostatni uZivatelé. Spolec¢nost tudiz
nemusi investovat do licenci, které se vyuzivaji jen po urcitou ¢ast vyvoje. Tento
systém token( je vSak k dispozici pouze v cloudu. Pro on-premise nasazeni nabizi
SIEMENS tradi¢né&jsi licen&ni model. Skoda Auto musi dopredu ur&it typ a polet
licenci. Nasledné je mozZné licence nainstalovat na server, ktery je nasledné pridéli
skrze licencniho sprdvce jednotlivym uzivateldm. Pokud jde o aktualizace
systému, nabizi NX moznosti ndkupu se servisni sluzbou nebo bez ni. Cloudové
feSeni vsak povinné zahrnuje servisni smlouvu, ktera zajiStuje pravidelné
aktualizace [59; 60].
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Odpovédnost za bezpeclnost se lisi v zavislosti na zvoleném freseni.
U on-premise nasazeni pfebird Skoda Auto plnou odpovédnost za bezpe&nost
systému. Verze cloudového nasazeni je certifikovana dle I1ISO 27001:2017 a dle
dostupnych informaci je mozné bezpecnost dale pfizplisobit potfebdm Skoda

Auto [61].

11.1.2. Funkcionalita

Systém NX disponuje vsemi zakladnimi funkcemi, jako prace se sestavami,
tvorba vykresové dokumentace, parametrické i neparametrické modelovani,
prace s plechovymi dily, tvorba digitéInich prototypl (DMU) a pokrodilé simulaéni
nastroje potfebné pro vyvoj agregatu. Stav jednotlivych funkci, které byly

definovany v kapitole 10, zobrazuje tabulka 4 [62; 63; 64; 65].

Tabulka 4: Prehled funkci v NX

Funkce Stav
Integrace prekladace Neni
Tvorba sitovych linii Soudasti
Kontrola kvality dat Soucasti
Tvorba adaptéru pro redukci velikosti dat Soudasti
Kontrola geometrie dle homologacénich pfedpisu Soudasti

Kontrola tloustky stén a vili RozSifeni od dodavatele treti

strany
Jednoznacné definovani ustanoveni (RPS) Soudasti
Definice spojovacich parametrd Soucasti
Pfistup k normalizovanym diliim Soucasti
Tvorba trojrozmérného textu Soucasti
Kontrola a tvorba rohového razitka Soucasti
Prace s elektrickymi svazky Soudasti

*Funkce jsou soucasti NX pro automotive, ale nejsou pfizpusobeny firemnim standard(im
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Jak je vidét dle tabulky 4, systém NX disponuje vétSinou z funkci, které byly
stanoveny v kapitole 10. Zaroven umoznuje tvorbu tzv. GRIP programd, které
mohou zastavat funkci rGznych maker. Dllezité je vSak fict, ze i kdyz systém NX
témito funkcemi disponuje, bylo by nutné implementovat firemni standardy
kontroly dat, kontroly jmennych konvenci, formaty razitka, databaze
koncernovych normalizovanych dild, spojovacich materidld atd. Makra by bylo

nutné vyvinout zcela od zacatku.

Absence integrovaného prekladace mUze predstavovat jisté potize, ale
nemusi nutné snizovat celkovou funkénost systému. Jako vhodnd ndhrada mGze
byt pouzit externi prekladac, ktery spIni potfeby uzivatell za cenu vysSsi pracnosti.
Dalsi funkci, kterd neni soucdsti NX, je kontrola tlouStky stén. Existuji vSak
dodavatelé, ktefi nabizeji nastroje pro reseni tohoto problému. Jednou z moznosti

je nastroj DFMPro, ktery se pIné integruje do systému NX.

Mozna vyhoda, kterd by mohla nastat, je zména procesu VOBES
(Volkswagen Bordnetz Entwicklungs System), ktery se zabyvd konstrukci
elektrickych svazkd. V tuto chvili je proces rozdélen do systému EB-Cable, kde
vznikaji schémata zapojeni, a do CATIA, kde vznika 3D topologie. Nasleduje
slouceni téchto dat a tvorba vykresové dokumentace. Systém NX nabizi rozsifeni
ECAD, které tyto funkce spojuje do prostfedi CAD. Rozsifeni je zobrazeno na

obrazku 15, kde je na pravé strané vidét schéma zapojeni a na levé strané jeho 3D

topologie.
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Obrézek 15: Tvorba elektrickych svazk(d v NX [64]
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11.1.3. Uzivatelé

Jednou z nejpodstatnéjdich vyzev, kterym by Skoda Auto &elila, je zvlddnutf
strmé krivky uceni spojené se systémem NX. Samotna sofistikovanost NX
s mnozstvim pokrocilych ndstrojd, ackoli je v konecném dUsledku pfinosna, by
mohla zpocatku predstavovat pro stdvajici zaméstnance znacné obtize. Pfi
porovnani s CATIA V5 je zfejmé, Ze se nejedna pouze o jiné grafické rozhrani, ale
iozménu nazvl funkci a jejich rozsiteni. Proces pochopeni téchto funkci a jejich

efektivni vyuziti vyZaduje intenzivni Skoleni a znacné Casové investice.

Tento Casovy faktor je velice podstatny, protoZze bude mit pfimy dopad na
Uroven produktivity. Cas, ktery zaméstnanci stravi zviddanim nového softwaru, je
¢asem, ktery jim poté chybi na jejich béznou praci, coz povede k docasnému
snizeni produktivity. Doba zakladniho Skoleni zaméstnancl se systémem NX dle
dostupnych informaci od dodavatele a ze zkuSenosti mdze trvat 2 az 4 tydny.
V prvni poloviné skoleni si G¢astnici osvoji zakladni funkce a v druhé pdlce Skolenf

jsou seznameni se specialnimi nastroji potfebnymi k vykonu jejich prace.

Jednim ze zpUlsobd, jak vyrazné usnadnit prechod pro zaméstnance na
novy CAD systém, m(Ze byt definovani souboru typickych procest a vytvorenf
prirucek. Nastinénim konkrétnich scéndarl a poskytnutim pokyn0 krok za krokem
se zameéstnanci mohou rychle seznamit s novym systémem a jeho funkcemi.
Definovani téchto procesl nejen pomahé pfi prechodu na novy systém, ale také
prispiva ke sjednoceni metodiky v ramci organizace. Diky vytvoreni konzistentnich
pracovnich postupd prostfednictvim téchto pfiru¢ek mohou zaméstnanci pfi
praci dodrzovat standardizované postupy. To podporuje efektivitu, spolupraci
a zajistuje, Ze vsichni dodrzuji jednotny postup, coZ povede k hladSimu prechodu

a vySsi produktivité.

11.1.4. Datovy format

NX podporuje Sirokou Skalu forméatl dat, véetné vlastnich nativnich format(
a neutrdlnich formatl. Mezi nativni forméaty pouzivané v NX patfi .prt pro soubory
soucasti, sestav a vykresd, .fem pro soubory konecnych prvk({, .sim pro simulaéni
soubory,.afm pro soubory sestav FEM a .udf pro soubory uzivatelsky definovanych
prvkd. Tyto formaty jsou specidlné navrzeny pro pouziti v systému NX a nabizeji

vysokou Uroven funkénosti a vykonu [66].
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Kromé nativnich formatl podporuje NX také radu neutrdlnich formatd. Tyto
formaty jsou v prdmyslu Siroce pouzivany a umoziuji vymeénu dat mezi rznymi
systémy CAD. Mezi neutralni formaty podporované systémem NX patfi .JT, .IGES,

.DXF, .DWG, .STEP, Solid Edge, Parasolid a PLMXML [66].

Pfi pfechodu na systém NX ma Skoda Auto hned nékolik moZnosti, jak se
vyporadat s nekompatibilitou forméatu .CATPart (CATIA), .CATProduct (CATIA), .prt
(CREO), .asm (CREO) se systémem NX. Pfehled téchto moznosti je vidét na

obrazku 16.

Moznost 1

7achovani Zachovani uvolnénych dat a nové projekty zpracovavat na novém systému

LI Kontrola
Konverze a Zdroj dat Migraéni nastroj valit Archivace
prepracovani v

Filtrace a
klasifikace

Moznost 3
Vyuzivani JT

Obrazek 16: MoZné postupy migrace dat

Prvni moznosti je zachovani uvolnénych dat ve stavajicim formatu
avsechny nové projekty zacit zpracovavat v novém systému. Pro procesy
zahrnujici jiz uvolnéna data by bylo nutné vyuzivat dostupné neutralni formaty.
Druhé mozZnosti by méla predchazet filtrace a klasifikace dat, kdy by se mélo
stanovit, které soubory je nutné prevést a klasifikovat jejich dUlezitost pro chod
firmy. Tato moznost zahrnuje vyuziti prekladace, jako mdize byt napriklad Content
Migration Manager (CMM-Tool), ktery je schopen z rozhrani TeamCenter prevadét
data z CATIA forméatd i z CREO formatd na nativni format NX se vSemi prvky,
vazbami a nakresy. Zaroven je CMM-Tool schopny provést mensi opravy dat
a generovat hlasSeni o chybach. Na problematickych datech by bylo nutné provést
kontrolu konstruktérem a pfipadné provést jejich Upravu. Vyhodou této metody
je, ze velkd cast migrace dat miaze byt provddéna béhem zasSkolovani

zaméstnancl s novym systémem [67].
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Posledni moZznosti je pracovat s formatem JT. Vyhodou této moznosti je, Ze
Skoda Auto ma jiz vdechny svd CAD data uloZend ve formatu JT paraleln&
s nativnim formatem systému. Tento format se uz v tuhle dobu pouziva pro fadu
procesd spojenych s vyvojem automobilu a pro vyménu dat s dodavateli. Jednd
se o napfiklad o vyvoj konceptu, DMU a validaci prototypl. JT je neutrdini format,
ktery ale Ize vyuzit pro tzv. hybridni a nehybridni navrhovani v kontextu, pomoci
kterého je mozné postupné vytvaret nativni format pouze v pripadé, pokud je to
potfeba. Dalsi vyhodou je, Ze format JT byl vyvinut spolec¢nosti SIEMENS, ktera
poskytuje nastroje pro praci stimto formatem a jejich vizualizaci pfimo pro

prostfedi NX a TeamCenter [68].

11.1.5. PDMsystém

Bezesporu nejv&tsi vyhodou moZné implementace systému NX do Skoda
Auto je jeho kompatibilita sjiz zavedenym systémem spravy vyrobnich dat
CONNECT. Systém CONNECT je zaveden v celém koncernu znacky Volkswagen
aslouzi jak pro spravu, kontrolu, validaci a archivaci, tak pro spolupraci

s dodavateli, a jsou na ném spravovany vsechny nové projekty.

Jeho kompatibilita spociva vtom, ze systém CONNECT je upraveny pro
potfeby koncernu, ale vychazi ze systému TeamCenter od SIEMENS. Lze tak
pfedpokladat, Ze po provedeni Uprav systému bude schopen bezproblémoveé
pracovat vtandemu sNX. Podobna situace jiZ nastala pfi prfechodu
Mercedes-Benz na NX, kdy jejich systém spravy dat, SMARAGD, byl také postaven
na zakladu TeamCenter. TeamCenter spolecné s NX tvofi hlavni produkt
spolecnosti SIEMENS v oblasti PLM FfeSeni. Da se tak predpokladat, Ze by doslo
k lepsi integraci a tim izrychleni procesl spojenych svalidaci a spravou dat.
Zaroven by zavedenim jednotného CAD systému odpadla potfeba dalsiho PDM
systému a doslo by k usetfeni ndklad(l na licenci PDM systému ESA. Bohuzel je
v tuto dobu nutna podpora systému HyperKVS. CONNECT totiZz neni schopen
zastitovat proces uvolnéni a data tedy musi putovat do HyperKVS, kde cekaji na
uvolnéni a poté je v CONNECT vytvoren odkaz na uvolnéna data. Pokud by se
CONNECT rozsifil o tuto funkci, mohlo by dojit k Uplné centralizaci PDM systému

[69].

/////

Pro Skoda Auto se nabizi je$t& moZnost pfechodu na &isty TeamCenter.

TeamCenter by byl schopen podporovat vsechny procesy, které aktualné provadi
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spojeni HyperKVS a CONNECT, ale nese s sebou jina rizika, kterd jsou popsana

v kapitole 11.2.5. [70; 71].

11.1.6.  Shrnuti prechodu na NX

V této kapitole byla provedena analyza moznych dopadC( a rizik pfi
pfechodu ze systému CATIA a CREO na systém NX. Pro pfehledné zobrazeni vyhod
a nevyhod pfi zvoleni této varianty byla zvolena metoda analyzy SWOT. SWOT

analyza je zobrazena v pfiloze 2.

Jak je vidét z provedené analyzy, tak NX je komplexni systém, ktery do sebe
spojuje funkce pocitacem podporovaného navrhovani, vyroby i inzenyrstvi. Je
hojné vyuzivanym feSenim vrdznych prdmyslovych oblastech vietné
automobilového primyslu, kde je Siroce rozsiten jak mezi vyrobci automobild, tak
mezi externimi dodavateli. Pro spole¢nost Skoda Auto by byla nejzajimavéjsi
verze NX pro automotive, kterd je oproti svému zakladnimu stavu obohacena
o specializované néstroje, jako napfiklad kontrola navrhu vic¢i homologaénim
standarddm nebo rozsiteni ECAD. Ddlezité je ale zminit, Ze bude nutné vSechny
tyto funkce nastavit tak, aby odpovidaly firemnim konvencim a standardim, coz
bude vyZadovat intenzivni spolupraci mezi dodavatelem systému a Skoda Auto,
popfipadé koncernem Volkswagen. Kvalita provedeni tohoto prvotniho nastaveni

bude hrat jednu z klicovych roli pfi pfechodu na novy systém.

Velice pravdépodobnd situace, kterd mUze pfi pfechodu na systém NX
nastat, je odpor samotnych zaméstnancl spojeny se strmou kfivkou ucenf
arozdilnou ergonomii prace v novém systému. Pro zvladnuti této situace je nutné
otevifené a transparentné komunikovat ohledné ddvod( této zmény se
zameéstnanci a poskytnout jim dostatecné Skoleni a naslednou podporu na
pracovisti. BEhem prechodného obdobi a v polatecnich fazi lze oekdvat snizeni
produktivity vyvoje. Rozsah a doba trvani tohoto omezeni bude zdviset na
zplsobu implementace, kvalité skoleni a podpory. Pro zmirnéni negativni zpétné
reakce od zaméstnancl by bylo zaddouci definovat soubor typickych pracovnich
procesU a vytvofit prirucky, které by, kromé zjednoduseni pfechodu pro uzivatele,
znamenaly standardizaci pracovnich postupd. Celkové bude pro Uspésnou
implementaci systému velice dilezité nepodcenit adaptacni proces ze strany

zaméstnancl.
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Dalsim potencialnim rizikem, které je treba fesit, je pfipadné znehodnoceni
dat. Skoda Auto musi zvolit robustni strategii feSeni nekompatibility dat mezi
systémy, aby zajistila bezpeclny a bezproblémovy pfenos informaci z pfedchoziho
systému do NX. R0zné cesty, kterymi se Skoda Auto mGZe vydat, byly popsany
v kapitole 11.1.4. Peclivym fizenim tohoto procesu muize spolecnost

minimalizovat riziko ztraty cennych dat a zachovat kontinuitu svého provozu.

Prestoze prechod z CATIA a CREO na NX pfinasi velké zmeény, nékteré
aspekty zUstdvaji nezménény. Zejména pretrvava riziko zavislosti na externim
softwaru, jako je pravé NX, ktery podléhd rizikim zmény cen, podpory nebo sméru
vyvoje. Dalsim pretrvavajicim aspektem je, Ze, jak uz bylo fe€eno, jde o standardni
Siroce rozsiteny systém, coz zajistuje kompatibilitu s fadou dodavatel(, ale také

to znamena, ze nemusi byt vzdy pfizplsoben potfebdm automotive.

Navzdory témto vyzvam predstavuje zména systému ve prospéch NX také
urcité pfilezitosti. Jednou ztakovych pfilezitosti je vytvofeni jednotného
pracovniho prostoru pro vsechny oblasti vyvoje. To mize podpofit spolupraci
napfi¢ oddélenimia zefektivnit komunikaci. Kromé toho mdze prechod na NX vést
ke zvyseni kompatibility mezi systémy CAD a PDM, jelikoZ se jedna o systémy od
stejného dodavatele,a to u obou variant — TeamCenter i CONNECT. Zaroven pokud
by vbudoucnu doslo k aktualizaci systému CONNECT a byl by schopny zastat
vsechny procesy, které vtuto chvili podporuje HyperKVS, doslo by k uUplné
centralizaci systému spravy produktovych dat a doslo by tak kzjednoduseni

a zefektivnéni prace.

11.1.7. Hodnoceni pfechodu na NX

Vybrani c¢lenové oddéleni systémO vozu a konstrukénich metod, IT
a konstrukce byli seznadmeni s provedenou analyzou a na zakladé dostupnych
informaci pfidélili kazdému z hodnoticich kritérii definovanych v kapitole 11 body
1-5,kde 1 je nejhorsia b je nejlepsi. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 5. Tabulka
je rozdélena na variantu NX spojeného s aktualnim PDM systémem CONNECT a na
variantu, kdy by byl stavajici systém spravy produktovych dat nahrazen
TeamCenter. Déale jsou tyto varianty rozdéleny na feseni on-premise a cloudové.

Ve sloupcich hodnoceni jsou vidét soucty ziskanych bodu a v radku celkové
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hodnoceni je vidét konecny pocet ziskanych bodd po zohlednéni vahy daného

kritéria a oblasti.

Z tabulky jasné vypliva, ze pro variantu prechodu na NX by bylo nejlepsi
zvolit FeSeni cloudové, a to spojené se stavajicim systémem CONNECT. Pfi blizsi
analyze vysledkd si Ize vSimnout, Zze tato varianta ziskala vice bod0 kvdli
pfiznivéjsSimu licenénimu mechanismu, mensim narokdm na hardwaru a nizsi

nutnosti uzpdsobeni spravy dat firemnim standardfm.

Tabulka 5: Hodnoceni pfechodu na NX

NX - TeamCenter NX - CONNECT
Oblast Vaha’ Kritéria V_a}]a_' Ohodnoceni Ohodnoceni
oblasti kritérii
On-premise Cloud On-premise Cloud
Hardware 24,21% 37 52 37 52
Licencni 22,01% 37 52 37 52
. mechanismus
IT administrace 26,89%
Aktualizace 24,21% 39 23 39 23
Bezpecnost 29,56% 55 55 55 55
Zakladni funkce 29,88% 55 55 55 55
Specializované 25,74% 50 50 50 50
funkce
Funkcionalita 32,02% 5 VO
° | Mozostwyvoje | 4 )0, 33 33 33 33
novych funkci
Kompatibilita s
internimi 13,91% 23 23 23 23
standardy
Doba skoleni 34,00% 18 18 18 18
Uivatelé 16,92% Ergonomie prace 31,33% 50 50 50 50
Podobnost prace s
predeflym 34,67% 26 26 26 26
systémem
Kompatibilita se
stavajicim 32,17% 19 19 19 19
formatem
Datovy format 11,78% Migrace dat 34,97% 25 25 25 25
Mnozstvi
podporovanych 32,87% 55 55 55 55
format
Kompatibilita s
firemnimi 57.28% 15 15 48 48
standardy
PDM 12.39% Kompllko.vanlost
propojeni
zvoleného PDM 42,72% 52 52 38 38
feseni s CAD
systémem
Celkove hodnoceni 38,0 38,9 39,6 40,5
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11.2. 3DEXPERIENCE

3Dexperience je pokrocilda platforma pro Ffizeni Zivotniho cyklu vyrobku,
kterd prfesahuje tradic¢ni CAD software. Poskytuje prostfedi pro spolupraci vsech
zU&astnénych stran zapojenych do procesu vyvoje vyrobku, umoZnuje
bezproblémovou komunikaci a sdileni vrealném dcase. Nabizi pfistup, ktery

spojuje navrh, simulaci, vyrobu a fizeni projektd do jednotné platformy [72].

Platforma 3DEXPERIENCE je v podstaté soubor aplikaci. Tak jako u chytrého
telefonu jsou i zde k dispozici rizné aplikace, které jsou soucdsti bali¢ku, ke
kterym ziskava uzivatel pristup pomoci pridélenych roli. Systém se nabizi ve dvou
verzich. Zaprvé on-premise, kdy je platforma nainstalovana na vlastnich serverech
a hardwaru organizace. To vyzaduje pocatecni investici do infrastruktury a také
pribéZnou Udrzbu a spravu systému. On-premise feSeni nabizi kompletnf
kontrolu nad daty a prostfedim, ale také vyzaduji vyssi pocatecni naklady
apribézné zdroje. Naproti tomu cloudové platformy 3DEXPERIENCE jsou
hostovany na serverech tretich stran a Ize k nim pfistupovat prostfednictvim
webového prohlizeCe. Tim odpada nutnost znacnych pocatecnich investic
asnizuji se ndklady na prdbéznou udrzbu. Cloudovad feseni také nabizeji
Skalovatelnost, ktera umoZziuje snadno rozsifovat nebo snizovat zdroje podle

potfeby. Poskytuji vSak mensi kontrolu nad svymi daty a zabezpecdenim [73].

SDEXPERIENCE

Obrédzek 17: 3DExperience kompas [73]
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Kompas 3DEXPERIENCE, ktery je vidét na obrazku 17, popisuje Ctyfi hlavni
oblasti podnikovych cinnosti a resSeni, ktera Dassault Systemes pro tyto obory

poskytuje [72]:

1) Socidlni aplikace a aplikace pro spolupréaci (Sever) — Hlavnim zdstupcem
této skupiny je integrovany PDM systém ENOVIA.

2) Aplikace pro informacni inteligenci (Vychod) — Aplikace EXALEAD
umoznuje rychlé vyhledavani v dokumentaci, a to i na zakladé 3D
tvarové podobnosti

3) Simulaéni aplikace (Jih) — Mezi tyto aplikace patfii napfiklad DELMIA
a SIMULIA. DELMIA umozZnuje vyrobclm vytvaret digitdIni modely, které
virtualné simuluji vyrobky, procesy a vyrobni operace a SIMULIA nabizi
jedine¢né simulacni schopnosti zalozené na Spickové technologii
Abaqus pro analyzu koneénych prvkd (FEA).

4) 3D modelovaci aplikace (Zapad) - CATIA 3DEXPERIENCE poskytuje Stihlé
a intuitivni prostfedi pro vSechny konstrukéni a inzenyrské cinnosti.
Portfolio proces’ CATIA 3DEXPERIENCE obsahuje vice nez 50 roli, které
podporuji oblasti konstrukce, strojirenstvi, elektrotechniky a fluidniho

inZenyrstvi, viceoborového inzenyrstvi a systémového inzenyrstvi.

11.2.1. IT Administrace

Ackoli pfesné specifikace pocita&ll pouZivanych spole¢nosti Skoda Auto
nemohly byt z ddvérnych ddvod({ zverejnény, jak bylo feceno jiz dfive, jsou tyto
systémy zahrnuty do seznamu certifikovanych pracovnich stanic pro
3DExperience. To znamena, ze stavajici hardware je jiz kompatibilni s novym
systémem CAD a neni tedy tfeba provadét zadné modernizace nebo vymeény

hardwaru [74].

Licencni model pouzivany systémem 3DExperience je zaméfeny na
uzivatele. Bez ohledu na to, zda je software nasazen on-premise nebo v cloudu,
funguje licencovani jednotné. S licencemi se zachazi jako s "rolemi", které Ize
prfidélovat rlznym uzivatellm na zdakladé jejich funkce v rdmci organizace.
Spole¢nost Skoda Auto proto mdlzZe pofizovat celou Fadu rlznych roli, jako jsou
navrhari, projektovi manazefi a dalsi a podle toho je pfidélovat pfislusnym

zaméstnancdm [75; 76].
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Co se tyce aktualizaci systému, 3DExperience nabizi flexibilitu pfi vybéru
poskytovanych sluzeb. Spole¢nosti si mohou vybrat, zda si software zakoupi
s planem ddrzby, nebo bez néj. V pfipadé nasazeni v cloudu se jednd pouze
o balicek s udrzbou. Tento balicek je spojen sautomatickymi aktualizacemi
systému. U on-premise fesenijsou klienti informovani o dostupnych aktualizacich
a mohou si pak naplanovat vhodny cas pro aplikaci téchto zmén. Varianta trvalé

licence bez sluzeb vsak zaddné aktualizace nenabizi [77].

Nakonec, jde-li o bezpelnost, tak je odpovédnost rozdélena rlzné
v zavislosti na zplsobu nasazeni. U on-premise feseni je za implementaci
a udrzbu potrebnych bezpecnostnich opatfeni odpovédna vyhradné spole¢nost
Skoda Auto. V pfipadé nasazeni v cloudu se spolecnost m@Ze rozhodnout pro
zaclenénivlastnich bezpecnostnich standard(, coz vsak vyzaduje koordinaci mezi
dodavatelem softwaru a spolecnosti. Za pozornost stoji, Zze cloudové feseni
poskytované spolecnosti 3DExperience ziskalo certifikace ISO/IEC 27001:2017

a 1SO/IEC 27701:2019, coz svéddi o jeho robustnim zabezpedeni [78].

11.2.2. Funkcionalita

CATIA 3DExperiece ma podobné zakladni funkce jako CATIA V5, ale nabizi
pokrocilejsi moznosti. Obé verze poskytuji zakladni funkce 3D modelovani,
navrhovani sestav a kresleni, ale CATIA 3DExperience rozsifuje zakladni funkce tim,
ze poskytuje pokrocilejsi a kolaborativni prostfedi pro vyvoj a navrh vyrobku.
Nabizi nastroje pro spolupraci vrealném case a soubézné projektovani, coz
umoznuje bezproblémovou tymovou spolupraci a zrychleni iterace navrhu [22;

53].

CATIA 3DExperience je navic rozsifena o pokrocilé simula¢ni a analytické
nastroje, které dokazZzou zastoupit simula¢ni schopnosti PTC CREO. UmozZnuje
virtudlni testovani, simulaci chovani a validaci, takze uzivatelé mohou virtudlné
posoudit vykon a chovani svych ndvrhd. To pomaha identifikovat a fesit problémy

v rané fazi procesu navrhu [79].

Jednou z vyhod prechodu ze stavajiciho systému na CATIA 3DExperience je
moznost upravit stavajici CAA tak, aby fungovaly na nové platformé. Dle Dassault
Systemes CAA Encyclopedie se ve velkém mnoZstvi prfipadld jednd pouze

o nahrazeni urcitych &asti kddu novymi nazvy funkci. Priklad této Upravy je vidét
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na obrdzku 18. Tato vyhoda znamend, Ze investice do vyvoje a pfizplsobeni CAA
aplikaci firemnim standardim a konvencim nemusi byt pfi pfechodu na novy
systém ztracena. Napriklad CAVA se jiZz nabizi ve verzi pro 3DExperience a OUTGEN

a RPS/LTA ma verzi CATIA V6, kterd je prenosna na CATIA 3DExperience [80; 81].

Podobna situace jako u CAA aplikaci nastava u maker, kdy je mozné pouzit
stavajici makra, ktera ale musi byt upraveny za pouziti terminologie pro

3DExperience [80]

CATIA V5
CATTIGeometricalElement *pGeomElem = NULL;

CATIA 3DExperience
CATIMmiUseGeometricalElement *pGeomElem = NULL;

Obrazek 18: Zména kddu z CATIA V5 na CATIA 3DExperience

Jak je vid&t v tabulce 6, tak ma Skoda Auto v fade p¥ipadd moZnost vyuZivat
CAA aplikace, které ale musi byt pfepracované pro novou platformu, nebo vyuzit

rozsifenych funkci CATIA 3DExperience [82; 83].

Tabulka 6: Stav funkci v 3DExperience

Funkce Stav
Integrace prekladace CAA
Tvorba sitovych linii CAA
Kontrola kvality dat Soudasti/CAA
Tvorba adaptérd pro redukci velikosti dat Soucasti/CAA
Kontrola geometrie dle homologacénich predpisu CAA
Kontrola tloustky stén a vali Soucasti
Jednoznacéné definovani ustanoveni (RPS) CAA
Definice spojovacich parametru CAA/Makro
PFistup k normalizovanym diliim Soudasti/Makro
Tvorba trojrozmérného textu Soucasti/CAA
Kontrola a tvorba rohového razitka Soucasti/CAA
Prace s elektrickymi svazky Soucdasti/CAA

74



11.2.3. Uzivatelé

Pri pfechodu z aplikace CATIA V5-6 na CATIA 3DExperience jsou patrné
vyrazné rozdily v uzivatelském rozhrani, ale zakladni funkce a koncepty, jako je 3D
modelovani, navrhovani sestav a kresleni, vsak zlstavaji mezi obéma verzemi
konzistentni. UZivatelské rozhrani aplikace CATIA 3DExperience je moderni

a poskytuje odlisny vizualni zaZitek ve srovnani s designem aplikace CATIA V5 [23].

Kfivka uceni pri prechodu z prostredi CATIA V5-6 na CATIA 3DExperience je
v porovnani sjinym systémem relativhé kratka. Uzivatelé, ktefi jiz znaji
CATIA V5-6, jsou schopni obvykle ziskat potfebné dovednosti a znalosti pro praci
s CATIA 3DExperience béhem pouhych dvou dnl. Podobnost zdkladnich funkci
obou verzi usnadniuje proces uceni, protoze uzivatelé mohou vyuzit své stavajici
znalosti a aplikovat je na novy software. Uprava stavajicich CAA aplikaci pro novy
systém by zajistila, ze investice do vyvoje a pfizpdsobeni CAA pro V5-6 nebude
ztracena. Navic moZnost pouzivat jiz znamé CAA aplikace pomaha procesu
pfechodu tim, Ze sniZzuje dobu potfebnou na Skoleni. UZivatelé si mohou zachovat
i i nové

znamé funkce a pracovni postupy, coz umoznuje efektivnéjsi pfrijet

platformy [84].

Pfechod z PTC CREO na CATIA 3DExperience neni tak jednoduchy jako
pfechod z CATIA V5-6 na CATIA 3DExperience. Obvykle vyZzaduje delSi dobu
Skoleni, pficemZ doba pro komplexni skolici program je pfiblizné dva tydny.
Béhem prvniho tydne Skoleni jsou uzivatelé seznameni se zakladnimi funkcemi
a v druhém tydnu si osvoji pokrocilé funkce a potfebné specializované funkce pro
vykon jejich prace. D& se tak oCekavat, Ze by doslo ke snizeni produktivity v oblasti

vyvoje agregatu na delsi dobu nezZ ve zbytku organizace [85].

11.2.4. Datovy format

CATIA 3DExperience je kompatibilni se Sirokou Skalou datovych formatg,
jako je .STL,.OBJ, .STP, .STEP, .SLDPRT, .IGS, .IGES, .DXF, .DWG, pfi¢emz jejim nativnim
formatem je 3DXML. Systém je schopen importovat JT., ale pfiimportu ho prevadi
na nativni format. Vyhodou CATIA 3DExperience je, Zze je systém schopny pracovat
s daty vytvofenymi ve starSich verzich, tj. CATIA V4, V5, V6. Rozpracované modely
tak neni nutné slozité prevddét pomoci migra¢nich nastrojl, lze je jednoduse

otevfit na nové platformé a po skonceni prace ulozit ve formatu 3DXML. Pro
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pfevedeni velkého mnoZstvi dat disponuje platforma 3DExperience funkci
hromadného prfevodu. K pouziti této metody je nutné, aby byla data ulozeny na
PDM systému ENOVIA. Takto prevedend data by méla projit kontrolou a validaci.
Dalsi moznosti je vyuzZiti migra¢niho néastroje podobné, jako bylo popsano

v kapitole 11.1.4. [86; 87].

Data ze systému CREO nejsou kompatibilni se systémem 3DExperience,
tudiz by je bylo nutné v pfipadé potfeby prevést podle popsanych moznosti

v kapitole 11.1.4. [87].

11.2.5. PDMsystém

Redeni od spole&nosti Dassault Systémes je charakteristické tim, Ze se
prodava jako PLM rfeSeni a ne jako CAD systémem. To znamena, Zze s nim je spojen
systém pro spravu vyrobnich dat ENOVIA. Tento systém je zaloZeny na modelech
a datech. Nabizi funkce pro efektivni spolupraci a spravu a je schopen spravovat
nejen CAD data, ale i rizné dokumenty, které je mozné propojit s dalsSimi daty.
Nechybi ani sprdva revizi a na rozdil od tradi¢nich souborovych systémd
umoznuje ENOVIA pracovat na sestavach a popfipadé i soucastech soucasné vice
uzivateldm. To zajistuje bezproblémovou spolupraci. ENOVIA vynikd i svym
pfistupem ke spravé problémdi. Uzivatelé s pfislusnymi rolemi mohou vznaset
problémy a pfifazovat je pfimo konkrétnim osobam ke kontrole a feseni. K takto
vytvofenym problémU0m lIze pfipojit podpdrné dokumenty nebo jiné pfilohy.
UZivatelé jsou o zadanych problémech informovani, coz zajistuje jejich vCasné
vyfeSeni. Systém ENOVIA vychdzi vstfic také potfebam fizeni projektd. Vedouci
projektd mohou zadavat Ukoly, které se zobrazi pfislusSnym uzivateldm, ktefi
mohou aktualizovat stav Ukold napriklad pomoci priloh, komentard, nebo pomoci
procent dokon&eni. Podporovany jsou i procesy uvolnéni, validace a kontroly dat,
které by bylo nutné pfizpGsobit potfebdm Skoda Auto. Daldi kli¢ovou funkci je
moznost odepfit uzivateldm prdva pro Upravu nebo prohlizeni urlitych dat.
Propojeni CATIA 3DExperience a systému ENOVIA pro Skoda Auto znamen4, Ze

prichdzeji v Gvahu dvé moznosti [88].

Prvni moZnost zahrnuje zachovani stdvajiciho systému spravy dat
a zaroven vytvoreni spojeni se systémem ENOVIA pomoci xPDM adaptéru
napfiklad od spolec¢nosti HCL, ktery umoznuje vyménu dat mezi systémy

Teamcenter a ENOVIA. XPDM adaptér umoznuje koexistenci tim, Ze zajistuje
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synchronizaci dat mezi obéma systémy. Podporuje obousmeérnou vymeéenu
technickych dat, jako jsou dily, revize dill, metadata vztahd, dokumenty
a konstrukcni data, jako je struktura vyrobku, vizualni a CAD reprezentace objektu.
Tato synchronizace mUze probihat na zdkladé pozadavku od uZivatele nebo
automaticky. Schematické zobrazeni prvni moznosti je vidét na obrazku 19. Tento
prfistup umoznuje spolecnosti vyuzivat vyhody platformy 3DExperience pfi
zachovani stavajici infrastruktury pro spravu dat za cenu vétsi komplikovanosti,

a jesté vétsi decentralizace spravy dat [89].

CONNECT

/\
4 2

xPDM Adaptér

Obrazek 19: Schématické zobrazeni prvni mozZnosti feSeni PDM

Jako alternativu k prvnimu tegeni m(ze spole&nost Skoda Auto zvolit
migraci vSech svych dat a procesd do systému ENOVIA, coz zarudi maximalni
vyuziti funkci platformy 3DEXPERIENCE. Pfed provedenim takového pfechodu je
tfeba zohlednit nékolik aspektl. Zaprvé je nutné peclivé stanovit, kterd data
budou migrovana. To zahrnuje napfiklad i rozhodnuti, zda se ma migrovat cela
historie revizi, nebo pouze ¢astecnd. Béhem procesu migrace je dllezité zachovat
vztahy mezi daty. Pro zajisténi hladkého prechodu je zdsadni Skoleni
zaméstnanc. Skoda Auto musi zajistit $kolici programy, které seznami
zameéstnance s novym systémem, a protoze PDM systém je pouZzivan napfic celou

spole¢nosti, tak se nejedna pouze o Skoleni oblasti vyvoje. Dalsim klicovym

faktorem bude spravné provedené prizplsobeni ENOVIA potfebdm spolednosti.
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Po dokonceni migrace je zadsadni dikladna kontrola a validace dat pro zajisténf

presnosti a Uplnosti migrovanych dat [90].

Pokud jde o strategii migrace, spolecnost Skoda Auto se musi rozhodnout
mezi pristupem “velkého tresku” nebo migraci po ¢astech. Prvni pristup je metoda
migrace, kterd spociva ve zbaveni se stavajiciho systému a prevedeni vsech
uzivateld na novy systém soucasné. To ¢asto znamena, Ze obdobi pred spusténim
je dlouhé a zamérené na migraci velkého mnozstvi dat. Pfed uvedenim do
provozu je tfeba zameéstnance vyskolit a ujistit se, Ze jsou s novym systémem
zcela spokojeni, aby jej zacali pouzivat ihned po jeho zavedeni. Nejvyraznéjsi
vyhodou této metody je, ze zaméstnanci nemusi pracovat se dvéma systémy.
Prace se dvéma systémy najednou, jako je tomu v pfipadé migrace po ¢astech,
zvysuje riziko lidskych chyb. Dalsi vyhodou jsou nizsi naklady, protoze neni nutné
udrzovat dva systémy soucasné. Celkové je vsak tato metoda narocnéjsi
slozité regresi na plvodni systém, ale pfi Uspésném provedeni mizZe usetfit

naklady a ¢as organizace [91].

Druhou moznost zahrnuje zavedeni nového systému po etapach. Tento
pfistup umoznuje TFizenéjsi a postupnéjsi prechod. Nabizi flexibilitu
a pfizplsobivost, kdy je mozné stanovit, které ¢asti organizace budou prechazet
prvnia z jednotlivych ¢asti migrace se poucit, nez dojde na dalsi krok. Nevyhodou
je, Zze se jedna o dlouhodoby proces, pfi kterém je nutné pracovat ve vice
systémech. Pro zmirnéni tohoto faktu je mozné vyuzit xPDM adaptéru popsaného

v této kapitole [91].

11.2.6. Shrnuti prechodu na 3DExperience
Tato kapitola se zabyva variantou prechodu na platformu 3DExperience
a pro prehledné zobrazeni silnych a slabych stranek této varianty byla provedena

SWOT analyza na zakladé dostupnych informaci. SWOT analyza je vidét v priloze 3.

Z provedené analyzy je vidét, Ze 3DExperience pfesahuje rdmec tradicniho
CAD softwaru a spojuje do sebe navrh, simulaci, vyrobu a fizeni projektd. Poskytuje
jednotné prostfedi pro spolupraci vsech oblasti zapojenych do procesu vyvoje

automobilu a poskytuje nastroje pro bezproblémovou komunikaci a sdileni
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vrealném case, které pfi spravné implementaci do procesu vyvoje mohou zvysit

rychlost vzniku iteraci navrhu a zkratit tak dobu potfebnou pro vyvoj.

Skoda Auto se miZe rozhodnout pro jednu ze dvou variant: On-premise
acloudovou verzi. Verze On-premise vyzaduje pocatecni investice do
infrastruktury a udrzby systému. Na druhou stranu nabizi Uplnou kontrolu nad
daty a prostfedim. Naproti tomu cloudova platforma 3DExperience funguje na
serverech tretich stran a Ize k nim pfistupovat pomoci webového prohlizece. Tim
odpadd potreba znacnych pocatecnich investic a nadkladd na udrzbu. Cloudové
feSenitaké nabizi Skalovatelnost systému. Tyto vyhody poskytuje za cenu snizené
kontroly nad daty, zabezpecenim a prostfedim, coz mize byt spojeno napfiklad
s nucenymi aktualizacemi systému, které jsou béhem procesu vyvoje casto

nezadouci. Zvoleni spravné varianty nasazeni bude kritické pro Uspésny prechod.

Jednou z hlavnich vyhod prechodu na 3DExperience je moznost Upravy
stavajicich CAA aplikaci pro novy systém. Diky tomu se neztratiinvestice do vyvoje
CAA aplikaciajejich prizplsobeni firemnim standarddm a konvencim. Kromé toho
lze pouzit i souCasna makra, které je podobné jako CAA aplikace nutné upravit

pomoci terminologie pro 3DExperience.

Mezi dalsi vyhodu patfi podobnost systému vici CATIA V5-6, coZ umoznuje
velice kratkou dobu Skoleni zaméstnancd a da se predpokladat, Ze systém by byl
zamé&stnanci akceptovan 1épe neZ systém od jiného dodavatele. Skoda Auto vak
nesmi podcenit proces adaptace pro zaméstnance prechazejicich ze systému PTC

CREOQ, pro které se nejedna pouze o zménu grafického rozhrani.

Dalsim pozitivhim aspektem prfechodu na 3DExperience je jeho podpora
Siroké Skaly datovych formatd, véetné nativnich formdatd predchozich verzi, tj.
CATIA V4, V5 a V6. Tento fakt znamend, Ze neni potfeba slozité prevadét
rozpracované modely najiny format a je tak snizené riziko znehodnoceni dat. Data
ze systému PTC CREO je nutné prevést pomoci migracnich néastrojd, nebo Ize

pouzit jinou metodu popsanou v kapitole 11.1.4.

Zmeéna systému je vzdy spojena i s nevyhodami, jako je docasné snizeni
produktivity nebo moznost znehodnoceni dat béhem migrace formatd ¢i béhem
migrace dat na jiny PDM systém. Zaroven je vzdy spojena s rizikem, Ze testovani

a planovani neodhali vSechny problémy a chyby.
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Zvlastni pozornost si zaslouzi mandatorni PDM feSeni 3DExperience
platformy, které je klicové pro kompletni vyuziti vSech schopnosti platformy.
Skoda Auto ma dvé varianty, které byly popsany v kapitole 11.2.5. Kazd& z t&chto
variant ma své pro a proti. Kompletni zména PDM systém na ENOVIA by zajistila
Uplnou centralizaci spravy dat, ale tato zména by se nedotkla pouze oblasti
vyvoje, ale celé spolecnosti. VsSichni uZivatelé pfichazejici do kontaktu se
systémem spravy dat by museli byt dbGkladné proSkoleni a ENOVIA by musela byt
prfizplsobena firemnim standarddm a konvencim. Na druhou stranu spojenim
systémd ENOVIA a CONNECT by se spolec¢nost vyhnula rozsdhlému Skolenf

zaméstnancl za cenu jeSté vetsi decentralizace PDM.

11.2.7. Hodnoceni pfechodu na 3DExperience

Stejné, jako tomu bylo u pfechodu na NX, byli vybrani zaméstnanci
ddkladné sezndmeni s provedenou analyzou a ndsledné ohodnotili jednotliva
kritéria body 1-5. Tato varianta byla pfi hodnoceni rozdélena na dvé. Prvni z nich
je kompletni prechod na 3DExperience platformu a druhd varianta zahrnuje
pfechod na 3DExperience se zachovanim soucasného systému spravy dat.
Totozné jako tomu bylo u pfechodu na NX je tabulka 7 rozdélena jesté na reseni
on-premise a cloudové. Vypoclet celkového hodnoceni probihal totozné jako

v pfipadé prechodu na systém NX.

Ztabulky 7 je vidét, Ze nejlepSi moznost pfi prechodu na platformu
3DExperience je varianta kompletniho pfechodu na systém ENOVIA s nasazenim
systému jako cloudové feseni. Ddlezité je, ale zminit, Ze rozdil mezi variantu
on-premise a cloudovou je pouze jedna desetina bodu. Hlavni rozdil v hodnoceni
téchto variant nastal u kritérii hardware a aktualizace, kdy on-premise nasazeni

ziskalo méné bod0( v kritériu hardware, naopak tomu bylo u kritéria aktualizace.
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Tabulka 7: Hodnoceni pfechodu na 3DExperience

Vaha . Vaha
Tz oblasti Kriteria kritérii
Hardware 24,21% 38 54 38 54
met'ﬁ::iz:; o | 2201% 48 48 48 48
IT administrace 26,89%
Aktualizace 24,21% 40 25 40 25
Bezpelnost 29,56% 55 55 55 55
Zakladni funkce 29,88% 55 55 55 55
Specializované | )¢ _ o, 49 49 49 49
funkce
Funkcionalita 32,02% Mozr?ost vyvoje 30,47% 55 55 55 55
novych funkci
Kompatibilita s
internimi 13,91% 38 38 38 38
standardy
Doba skoleni 34,00% 55 55 55 55
Usivatelé 16,92% Ergonomie prace 31,33% 50 50 50 50
Podobnost prace s
predeslym 34,67% 43 48 48 48
systémem
Kompatibilita se
stavajicim 32,17% 42 42 42 42
formatem
Datovy format 11,78% Migrace dat 34,97% 40 40 40 40
Mnozstvi
podporovanych 32,87% 39 39 39 39
format
Kompatibilita s
firemnimi 57,28% 14 14 16 16
standardy
PDM 12,39% Kompllkol\fan’ost
propojeni
zvoleného PDM 42,72% 51 51 28 28
feseni s CAD
systémem
Celkové hodnoceni 45,7 45,8 44,6 44,7
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12. Doporuceni varianty

Na zakladé provedenych analyz |ze fict, Ze jak 3DExperience, tak NX nabizeji
vykonné funkce a jedine¢né vyhody, které znich cini vhodnou volbu pro
naslednika stavajiciho CAD systému. Velmi nazorné to zobrazuje obrazek 20. Na
obrazku je vidét sloupcovy graf, jehoz osa znazorfiuje rozsah bodd, kterych mohla

kazda varianta dosahnout.

Spole¢nost Siemens, dodavatel systému NX, se fidi obchodnim pfistupem,
ktery se priklani k prodeji jednotlivych systémi. Komplexniho rfeSeni Ize vSak
dosahnout pfi vyuziti vsech jejich nabidek v tandemu. Naopak 3DExperience je
koncipovan jako komplexni platforma, ktera slibuje efektivni interoperabilitu

vSech svych komponent.

Pfechod na systém NX, spojeny at uz se stavajicim systémem CONNECT,
nebo s Teamcenter by spole¢nost Skoda Auto pfibliZil k vyuZiti kompletniho fegenf
spolecnosti Siemens, u kterého se predpoklada vetsi kompatibilita nez
u soucasného fesSeni. Je ale tfeba poznamenat, Ze prijeti systému NX vyzaduje
zna¢né pfizpldsobeni, aby odpovidal provoznim potfebdm spole¢nosti Skoda
Auto. Tento proces by vyzadoval intenzivni spolupraci mezi spole¢nostmi Skoda
Auto a Siemens. Naproti tomu 3DExperience nabizi vyhodu predem
pfizplsobenych ndstroji v podobé CAA aplikaci, které jsou navrZzeny tak, aby
efektivné vyhovovaly potfebam organizace. CAA aplikace navic nabizeji relativné

jednoduchou moznost vyvoje novych funkci.

Prechod z CATIA V5-6 na 3DExperience by byl pro zameéstnance plynulejsi,
coz by potencialné snizilo odpor ke zméné. Ackoli zamé&stnanci prechazejici
z CREO budou mit s obéma alternativami podobné zkuSenosti, prevazujici

pouzivani CATIA V5-6 nad CREO mezi zaméstnanci dava 3DExperience vyhodu.

DUlezitym faktem pfi zavddéni systému 3DExperience je jeho povinné
propojeni s PDM systémem ENOVIA, coZ by mélo dopad nejen na vyvojové
oddéleni. Varianta zavedeni dalsiho PDM systému by mohla potencialné privést
priliSnou slozitost jiZ decentralizované spravy dat a nemyslim si, Ze je spravnou
variantou. Nicméné systém CONNECT neni v sou¢asné dobé& schopen podporovat
proces uvolfiovani, ktery by mohl byt fizen systémem ENOVIA za pfedpokladu, ze

by byl pfizplsoben tak, aby splfioval pfislusné standardy.
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Pokud jde o pfevod dat, tak objem dat, kterad je tfeba transformovat, je

v pfipadé systému 3DExperience ve srovnani s NX vyrazné nizsi.

Kone&né rozhodnuti nakonec bude do znac¢né miry zaviset na ochoté
spole&nosti Skoda Auto a Sirsfho koncernu prejit na jiny PDM systém, nebo

pfizplsobovat CAD systém jejich potfebam.

Na zdkladé dostupnych soucasnych informaci a analyz bych navrhoval
zvazit pfechod na cloudové feseni 3DExperience a nahrazeni stdvajiciho PDM
systému kompletné systémem ENOVIA. Cloudové nasazeni systému s sebou
prinadsi nizsi pozadavky na hardware, a i Usporu ve zdrojich, které musi byt na
ddrzbu systému vynakladany. Moje doporuceni je potvrzeno i srovnanim
jednotlivych systémd v tabulce 8 respektive obrazku 20. Jednd se vSak pouze
o doporuceni a kone¢né rozhodnuti je na spole¢nosti Skoda Auto s ohledem na

jeji specifické organizacni potreby a dlouhodobé strategické plany.

Porovnani variant
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o A7 458 446 447

43,0

330 38,9 39,6 40,5

39,0

35,0
31,0
27,0
23,0
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11,0
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Cloud
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)

2
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o
—
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o

3DExperience - 3DExperience - xPDM  NX - TeamCenter NX - CONNECT
ENOVIA

Obrdzek 20: Porovndni vsech variant

83



t

€ srovndni varian

Tabulka 8: Celkov

s‘or 96 68€ 08 L'y 9'ry 8'sy L'sy Juadoupoy A0Y[3D
wawalsAs
S U953
8¢ 8¢ 4 (4 8T 8¢ 1S 18 %TL'TY om%m_mﬁ H:mﬂ_m,_nm_ung_n
H.mocm.;ovm_._anv_ %6ETT nad
, ApJepuels
14 14 ST ST 91 91 vI vT %8C°LS IWIUWaJ1y S B31jIgedwoy
o ot niguliof
8s SS qg qs 6€ 6€ 6€ 6€ %L8'TE yoAuenoodpod 1nszou Ay
T4 T4 T4 T4 ov or ov ov %L6FE Jep adeiBIN %8LTT ewloy fnozeq
, wiajewloy wiifeaels
61 61 67 6T 44 474 [47 47 %LT'CE y oy
. wawdisAs whjsapaid
9T 9T 9z 9t 14 514 8y 14 %LI'VE s aoeud umoc.o_wnom
%T6'9T a|21eAIZN
0S 0s 0s 0s 0s 0s 0s 0S %EETE @eud alwouodiy
81 81 81 8T SS SS GS SS %00FE |03z eqog
orr et ApJepuels
€t €T 14 €t 8€ 8€ 8¢ 8€ %T6'ET WIUIB3UL S e31jigredwoy
o it 12quny
€€ 33 €€ €€ SS 89 qg ss %LV'0E YoAAOU 3OAAA JSOUZOI %70°7E ey[eUOIUN4
0s 0s 0s 0s 6% 514 514 6t %YL'ST amuny suenozijedads
= SS cs Gs SS qs qs SS %8867 aNuNy lupepez
GS SS GS GS SS SS GS gs %95°6¢C isoupadzag
€¢ 6€ €¢ 6¢€ T4 or T4 ov %TTVT SoezZjjenpy
%68'9T djelisiulwpe ||
[49 LE (4 LE 8y 14 8y 14 %T0'TT Snuwisjueyaawl Juaua21]
4 LE [4 LE %TT'vT alempley
pnop) asiwaid-uQ pnop) asiwaud-uQ
1P BYBA BLIZILIY 115€1q0 ByeA 158190
uaJoupoyQ uazoupoyQ

123NNOD - XN

J91Ua)Wea] - XN

84



13. Zavér

V diplomové praci byl polozen nezbytny teoreticky zdklad, jehoZ Ucelem
bylo nabidnout komplexni pochopeni toho, pro¢ musi byt tyto systémy nasazeny

v podniku, jako je Skoda Auto, a osvétlit zakladni procesy, které musi podporovat.

Ve studii doslo k analyze konkrétnich CAD systémd, které se v soucasné
dobé& ve spolenosti Skoda Auto pouZivaji. Tato analyza se roz&i¥ila na zkoumanf
prizpUsobeni souc¢asného CAD systému tak, aby splfioval jedine¢né pozadavky
spole¢nosti, spolu se zkoumanim zavedeného PDM systému. Nasledné byla
provedena SWOT analyza, pomoci které byly pfehledné predstaveny silné a slabé

stranky soucasného stavu.

Na zdakladé zkoumani soucasnych systémd CAD a PDM byla v praci
provedena hloubkova srovnavaci analyza dvou nejpravdépodobnéjsich
alternativ: prechod na NX nebo na 3DExperience. Beéhem analyzy bylo pouzito
volné dostupnych zdrojd, byli kontaktovani dodavatelé systémd, implementadni
spolecnosti, analytické spolecnosti a ¢asti diplomové prace byly konzultovany
s odbornikem, ktery v minulosti vedl obdobnou zménu v jiné spolecnosti. Zjisténé
informace byly pravidelné diskutovany na setkdni s oddélenim systémU vozu
a konstrukénich metod a aplikovany na konkrétni pfipady. Provedena analyza byla
pro obé varianty shrnuta pomoci metody SWOT a pro hodnoceni téchto variant
byl vytvoren hodnotici ndstroj, ktery posuzuje mozné reSeni z péti UhlG pohledu
a pomoci 16 kritérii, kterym byla pfifazena vaha a body vybranymi zaméstnanci
Skoda Auto. S prihlédnutim k ziskanym vysledkdm bylo nabidnuto doporuceni pro

jednu z alternativ s komentafem o jeji vhodnosti.

Cile této komplexni diplomové prace bylo dosazeno, nebot poskytla
spole¢nosti Skoda Auto podplrny materidl, ktery ji pomGZe v rozhodovacim

procesu pfi Uvahach o zméné systému CAD.

Vhodnym rozsifenim provedeného srovndni by byla dikladnd analyza
zminénych PDM systém(, které jsou s CAD neodmyslitelné spojeny a do znacné
miry mohou ovlivnit kone¢né hodnoceni. Tato studie se sice okrajové témito
systémy zabyvala, ale jejich hloubkova analyza je vysoce nad ramec této

diplomové prace.
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Priloha 4: Zdrojova data pro vypocet vahy kritérif
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Priloha 6: Zdrojova data pro hodnoceni NX — TeamCenter
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Priloha 7: Zdrojova data pro hodnoceni NX — CONNECT
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Priloha 8: Zdrojova data pro hodnoceni 3DExperience — ENOVIA
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Vaha 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Oblast . | Kritéria | Vaha = = = = 2 @ @ 0 a o o
oblast 5| 3| 5 3| 5 3 8 38 3/¢8 3 § 3/ 8 3| § 3 8 3 g 3
Q o ¢ U 2 T 9 T @ Ul ¢ T 2 ol 2 ©| ¢ U ¢ U ? O
C C C C C C C C C C C
=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
Hardwar
e 2421% | 4 (53|14 |14 |5|3|5|3|5(|3|5|3|5|4|5|4|5]4|5|3]|5
Licenéni
ITa mechani|2201%| 4 |4 |4 |4 |4|4|5|5|5|5|4|4|5|5|5|5|4|4|4|4|4)|4
IAdminist 26,89% | Smus
race IAktualiza

2421%( 4 | 313|123 (1|4 (2|4(3]|4|2]|3|2|4|2|4(3|4]3|3]|2

ce

Bezpeln
ost

2956% | 5|5 |5 |5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]|5]|5

Zakladni
funkce

2988%(5|5|5|5|5|5(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Specializ

ované |2574%| 4 |4 |5 |5 |4 |4 |5|5|4|4|4]|4|5|5|4|4|5|5|5|5|4]|4

funkce

MoZnost
Funl.<t:|on 32,02% V‘;?V?ie
alita novych

funkci

3047%(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Kompati
bilita s
internimil 1391% | 3 | 3 (3 |3 |3 (|3 |3 (3|4 |4|4|4|3|3|3|3|4(4]|4]4|4]|4

standard
Y

Doba
gkoleni

3400%(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Ergonom)|
ie prace

3133%(4 |4|5|5|5|5|5|5|4|4|4|4]|5|5|5|5|4(4|5|5|4]|4

Uzivatel Podobng
é 16,92% | st prace
5
prededly|3467% | 4 |4 |4 |4 |4 |4 |5|5|4|4|4]|4|5|5|4|4|5|5|5|5|4]|4
m
systéme
m

Kompati
bilita se
stavajici
m
forméte

3217%( 4 |44 |4 |4 (4|4 4|3 (34444 |44 |3(3|4]4|4]|4

Datovy 0 m
format 11,78% Migrace

dat |3%97%| 4413|333 |4 |4|3(3(4]|4|4|43|3|4]|4]4|4|4]4

MnoZstvi
podprov
anach
formatd

3287%(3 |3 (4|44 (4(3(3|3(3|4(4]|4]4|3|3|14(4|3|3|4]|4

Kompati
bilita s
internimi| 57,28% | 2 | 2 (1|1 |1 |1 |2 |21 |1]|1f21|1|1|21|1|2f2]1]1|1]|1

standard
Y

Komplik
ovanost
PDM | 12,39% |propojen|

i
lenéh
o |4272%| 4|4l aals|5|alals|s5|5|5]|4ala|5|5|5[5|5|5]5]5
fesenis
CAD
systéme
m
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Priloha 9: Zdrojova data pro hodnoceni 3DExperience — xPDM

Konstruk[Konstruk|Konstruk

ES/4 ES/4 ES/4 ES/4 ES/4 ES/4 IT IT I e e
Vaha 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Oblast . | Kritéria | Vaha = = = = 2 @ o 0 a o o
oblast] 5 2| 8 3| 8 2| 5 3|8 3|8 3 8 2 8 3 8 3 8 3 8 3
Q o ¢ U 2 T 9 T @ Ul ¢ T 2 ol 2 ©| ¢ U ¢ U ? O
C C C C C C C C C C C
=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
Hardwar
e 2421% | 4 (53|14 |14 |5|3|5|3|5(|3|5|3|5|4|5|4|5]4|5|3]|5
Licenéni
ITa mechani|2201%| 4 |4 |4 |4 |4|4|5|5|5|5|4|4|5|5|5|5|4|4|4|4|4)|4
IAdminist 26,89% | Smus
race IAktualiza

2421%( 4 | 313|123 (1|4 (2|4(3]|4|2]|3|2|4|2|4(3|4]3|3]|2

ce

Bezpeln
ost

2956% | 5|5 |5 |5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]|5]|5

Zakladni
funkce

2988%(5|5|5|5|5|5(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Specializ

ované |2574%| 4 |4 |5 |5 |4 |4 |5|5|4|4|4]|4|5|5|4|4|5|5|5|5|4]|4

funkce

MoZnost
Funl.<t:|on 32,02% V‘;?V?ie
alita novych

funkci

3047%(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Kompati
bilita s
internimil 1391% | 3 | 3 (3 |3 |3 (|3 |3 (3|4 |4|4|4|3|3|3|3|4(4]|4]4|4]|4

standard
Y

Doba
gkoleni

3400%(5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5[5|5|5|5]|5

Ergonom)|
ie prace

3133%(4 |4|5|5|5|5|5|5|4|4|4|4]|5|5|5|5|4(4|5|5|4]|4

Uzivatel Podobng
é 16,92% | st prace
5
prededly|3467% | 4 |4 |4 |4 |4 |4 |5|5|4|4|4]|4|5|5|4|4|5|5|5|5|4]|4
m
systéme
m

Kompati
bilita se
stavajici
m
forméte

3217%( 4 |44 |4 |4 (4|4 4|3 (34444 |44 |3(3|4]4|4]|4

Datovy 0 m
format 11,78% Migrace

dat |3%97%| 4413|333 |4 |4|3(3(4]|4|4|43|3|4]|4]4|4|4]4

MnoZstvi
podprov
anach
formatd

3287%(3 |3 (4|44 (4(3(3|3(3|4(4]|4]4|3|3|14(4|3|3|4]|4

Kompati
bilita s
internimi| 57,28% | 2 |2 (2|2 |1 |1 |2 (2|1 |1]|1f21|1|1|21|1|2f2]2]|2|1]|1

standard
Y

Komplik
ovanost
PDM | 12,39% |propojen|

i
lenéh
o 14272%3 (333 [2]23[3|2|2|2]2]2|2|3|3|2|2|3|3|3]3
fesenis
CAD
systéme
m
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