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Posouzeni pouzitelnosti CAD programii

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem posouzeni pouzitelnosti CAD programu.
Pro porovnani byli zvoleny programy AutoCAD, SolidWorks a SpaceClaim. Na program
SpaceClaim navazuji i dal§i programy s podporou FEM analyzy, kterd se v praci také
objevuje. Konkrétné se jedna o Workbench a Mechanical. Teoreticka ¢ast diplomové prace
ptedstavuje komplexni souhrn informaci o funkci jednotlivych programi, v¢etné historie
technologie CAD a sni spjatymi nastroji. Rovnéz se v teoretické Casti rozebira teorie
oftalmologie, jelikoz prakticka ¢ast je zaméfena na tvorbu piikladd z tohoto oboru.
V praktické ¢asti diplomové prace se na zvolenych piikladech vyhodnocuje vhodnost pouziti
CAD programil. Zohlednéna je i1 ekonomickd vyhodnost pouziti. Hlavni poznatky

z porovnani jsou shrnuty v zavéru diplomové prace, kde je i vysledné vyhodnoceni.

Klic¢ova slova: CAD, FEM, modelovani, pouzitelnost, oftalmologie



Assessment of usability of CAD programs

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of assessment of usability of CAD programs.
For the comparison, programs AutoCAD, SolidWorks and SpaceClaim have been chosen.
The SpaceClaim program is connected to other programs with support for FEM analysis,
which are also a part in the work. Specifically, these programs are Workbench and
Mechanical. The theoretical part of the diploma thesis presents comprehensive summary of
information about the function of the individual programs, including the history of CAD
technology and its related tools. The theoretical part also discusses the theory of
ophthalmology, because the practical part of the thesis is focused on creating examples from
this field. In the practical part of the diploma thesis, the suitability of using CAD programs
is evaluated on selected examples. The financial aspect is also taken in account. The main
differences from the comparison are summarized in the conclusion of the diploma thesis, as

well as the final evaluation.

Keywords: CAD, FEM, modeling, usability, ophtalmology
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1 Uvod

Computer Aided Design, zkracen¢ jen CAD, je pojem, ktery zahrnuje pouziti pocitact
pfi vytvafeni, Upravach, analyze nebo optimalizaci navrhl. Pouziti CAD programi je
vV soucasné dob¢ beéznym trendem v odvétvich jako strojirenstvi, stavebnictvi,
elektrotechnika, ale do urc¢ité miry i medicina, kde si svoji pozici stale buduje. Oblast analyzy
a simulaci, které jsou na CAD technologii ptimo zavislé, umoziuje napiiklad testovat
fyzické vlastnosti dild pted jejich uvedenim do vyroby.

Stejnym zplisobem se nyni postupné ustupuje od fyzickych prototypt napiiklad ve
strojirenstvi, jelikoz dulezité hodnoty zahrnujici strukturni analyzy lze ziskat z velmi
ptesnych simulaci. Obdobnym zpisobem Se vyviji i obory v mediciné. Pfed planovanou
operaci se cely proces nasimuluje a l¢kari tak ziskaji dalezité informace, které posléze
vyuziji pfi samotné operaci, do celého procesu lze zakombinovat i 3D sken, diky kterému se
mize automaticky tvotit 3D model pro dalsi zkoumani v CAD programech, nebo rovnou 3D
tisk pro tvorbu implantati na miru.

Cilem prace je vytvofit hodnotny piehled teorie o technologii CAD, vcetné historie
této technologie, bliz§iho seznameni s pouzitymi procesy a programy, které jsou vyuZity
v praktické casti diplomové prace. Konkrétné se jednda o CAD programy AutoCAD,
SolidWorks a SpaceClaim. Na posledni zmifiovany navazuji programy Workbench
a Mechanical pro FEM analyzu, ktera je obdobné jako technologie CAD popisovana
I V teoretické Casti. RovnéZ je zminovan i obor mediciny oftalmologie, kvuli zaméfeni
vypracovavanych piikladi. Hlavnim cilem préace je vyhodnoceni vysledki prace, popisujici
vhodnost pouziti zvolenych programt v akademické i firemni sféte, na kterou navazuje

I zhodnoceni finan¢ni stranky.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je posouzeni pouzitelnosti vybranych CAD programu na
ramcovych prikladech z oboru oftalmologie. Teoreticka ¢ast bude obsahovat stru¢nou
historii problematiky CAD, vysvétleni zakladnich pojmu a navazujicich technologii, popis
zvolenych programii a obecné informace z oblasti oftalmologie. Prakticka cCast bude
zaméfena na realizaci piikladii z oboru oftalmologie ve zvolenych CAD programech. Dil¢im
cilem je zhodnoceni ekonomické vhodnosti vybranych CAD programi a uréeni jejich oblasti

vyuziti, v€etné zhodnoceni jejich moznosti vyuziti v akademické sféte.
2.2 Metodika

Pro realizaci teoretick¢ casti diplomové prace bude vyuzito studia a analyzy
odbornych zdroji, které maji ¢tenati pfedat obecny piehled o problematice CAD modelovéani
a zakladni informace z oboru oftalmologie. Prakticka cast bude popisovat praci na tilohach
V jednotlivych CAD programech a nésledné¢ bude obsahovat vyhodnoceni zjisténych
poznatku. V zavéru diplomové prace bude zhodnoceno porovnani analyzovanych CAD
programii s vyuzitim znalosti ziskanych pfi tvorbé praktické i teoretické Casti diplomové

prace.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Uvod do technologie CAD

Soucasna podoba CAD programi piedstavuje mnohem vic nez jen kresleni ¢ar za
pomoci elektronickych prosttedkd. Vyvoj v odvétvi pocitacového navrhovani ptispél
k vytvofeni zdravé konkurence v oblasti CAD, kterd pro zakazniky znamena piistup
k rychlejsi a levn&jsi vyrobé lepSich navrht. Produktivita CAD programu je vylepSena
moznostmi programu, Které pii nacrtu umoznuji snadné kresleni polygonu, elips, vice
paralelnich car a kiivek. Rychlost navrhu se mtze zvysSovat i naptiklad pouzitim moznosti
pro automatické zaobleni a zkoseni. Funkce kopirovani, otaceni a zrcadleni jsou také velmi
uzite¢né, predev§im pii kresleni symetrickych casti. Stejné tak moZnosti pfibliZzeni
a oddaleni mohou byt vyhodou pfi kresleni v méfitku. Veskeré informace o CAD navrhu
jsou ulozeny v digitalni podob¢, proto je mozné, bez ohledu na pfipadnou velikost tisténych
vykresu, komponenty piesné dimenzovat. Vykresovou dokumentaci lze jednoduse
upravovat umisténim névrhu, ¢i modelu a zvolenim vhodné orientace, aby vykres spliioval
vSechny normy a pozadavky zadavatele. Systémy CAD maji dale schopnost uloZeni soucasti,
které uzivatelé Casto pouzivaji, do vlastnich knihoven. Knihovny mohou obsahovat i fadu
normovanych dilt, které jsou bud’ pfimo dostupné, nebo je tfeba je zakoupit samostatné od
vyrobce. Software CAD je velmi vhodny pro opakovanou a rychlou dokumentaci, kde je
produkt v riznych velikostech. [1]

Upravy vykrestl za Gelem provadéni revizi a vytvaieni aktualizovanych seznami
dili jsou pomoci soucasnych CAD systému rychlé¢ a snadné, vétSina produktd rovnéz
umoziuje zakaznikiim vyuZit své cloudové servery pro uloZeni svych praci nebo rovnou ke
spolupraci v ramci tyml navrhaid. Zmény a Upravy na ru¢né kreslenych vykresech casto
vyzaduji nakresleni zcela nového vykresu, coz byva casové velmi narocné. V CAD
programech lze provést zménu okamzité a novy vykres tak muze byt hotovy béhem nékolika
minut, krom¢ fyzické podoby ma uzivatel zaroveii moznost vykres okamzité prenést
prostfednictvim internetu do celého svéta. Vytvéreni slozité geometrie na papife Casto
zahrnuje spoustu méfeni a nutnost umisténi referen¢nich bodda. Pro CAD program je to
mnohem jednodussi a piipadné revize tak jiz nejsou problém. Mnoho programi CAD také

obsahuje aplika¢ni rozhrani, které umoznuje uzivatelim vlastni pfizptisobeni CAD
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programu jejich konkrétnim potiebam, vyuziti tak nachazi u riznych plug-in aplikaci, které
Ize s CAD programem propojit a poskytnout tak uzivateli dalsi funkce. [1]

Ve stale vétsi mife se CAD systémy vyuzivaji ke tvorbé virtualnich prototypi, které
jsou naopak od prototypt fyzickych mnohem méné¢ nakladné a jejich tvorba rovnéz zabere
méng¢ Casu, to vak nijak neubira na jejich vypovidajici hodnoté. Mnoho systémi CAD také
umoziuje automatizované generovani modelll, ke kterému staci znat jen nékolik nosnych
bodi, které jsou pro vysledny model klicové. Program dale z rozméri soucasti jednoduse
otaCeni a Vv zavislosti na zvoleném materialu i celkovou hmotnost. Vytvorené modely je
posléze mozné podrobit analyze kone¢nych prvki (FEA), kterd pak ovéfi, zda navrh bude
schopen odolat o¢ekavanym zatizenim. [2]

Moznosti propojeni CAD a CAM systému piinaSeji znané zvySeni vykonnosti
celého procesu tvorby soucasti. Systtmy CAD/CAM mohou vytvaret pokyny pro fidici
jednotky naptiklad pro soustruhy, frézky, razniky, obrabéci centra, svafovaci zafizeni nebo
celé automatizované sestavy. Typicky navrh zahrnuje tvorbu modelu v programu CAD az
po dokonceni navrhu a vytvofeni vrstev geometrie poZadovanych pro software pro
zpracovani CAM. Model vytvoieny v programu CAD je pielozen do piislusného formatu,
napiiklad DXF nebo IGES, ten je nasledné nacten do programu CAM, ktery se poté pouZije
k vytvoteni drah nastroje, které tento popis sleduji. Tuto drahu Ize v ptipad¢€ potieby upravit
a zkombinovat s dal§imi soubory drahy nastroje. Tato kombinace pak tvofi kompletni

program pro obrabéci stroj k vyrobé soucasti. [3]
3.2 Historie CAD

Technologie CAD se mize jevit jako jedna z relativné nedavnych inovaci, historie této
technologie se viak datuje jiz vice nez 60 let. Uplné prvni zaklady pro technologii CAD viak
polozil jiz okolo roku 300 pi.n.l. Eukleidés z Alexandrie ve sbirce Eukleidovy Zaklady.
Autor nemohl nikdy ptedvidat, jak bude vypadat dnesni CAD software, jeho dilo ovSsem
vysvétlilo mnoho postulati a definic, které jsou zakladem eukleidovské geometrie, na které
jsou dnesni systémy CAD postaveny. Technologie CAD ma za sebou dlouhou a bohatou
historii, ktera saha n¢kolik desetileti dozadu. Vyznam technologie CAD nelze podcenovat,

predevsim co se tyce jejiho rozvoje do budoucnosti. [4]
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3.2.1 Pocatky

Pocatky historie technologie CAD sahaji do roku 1957, tehdy vytvofil Patrick Hanratty
prvni systém ¢islicového fizeni, stanovil tak zaklady pro vyvoj CAD programu, jak je zname
V soucasnosti. Pfesnost, univerzalnost a moznosti tprav navrhtt CAD piispéli k revoluci
v oblasti inzenyrstvi, architektury a vyroby. [5]

Patrick Hanratty vyvinul PRONTO (Program for Numerical Tooling Operations),
ktery byl pouzit jako prvni programovaci jazyk pro CNC, v roce 1957. Odhaduje se, Ze
zhruba 70 % vsech dnes dostupnych 3D CAD systémt mize vystopovat své kofeny zpét az
k Hanrattyho pivodnimu kodu. Po zavedeni v roce 1957 vsak trvalo jeste desitky let, nez se
rozsifily relativné malé a cenové dostupné pocita¢e. Tuzka a papir tak zustavali hlavnim
zpusobem, jakym navrhafti vytvareli své vykresy po dobu bezmala dalSich tficeti let. Byly
vSak jiz polozeny zaklady pro budoucnost, ve které CAD software bude zakladnim
nastrojem pro téméi kazdé vyrobni odvétvi. [5]

Nedlouho po vzniku jazyku PRONTO vyvinul Ivan Sutherland v roce 1963 program
Sketchpad jako souéast své prace na Massachusettském technologickém institutu. Uzivatelé
mohli s programem interagovat prostiednictvim obrazovky a svételného pera, diky kterému
mohli kreslit ¢ary, nastavovat parametry nebo riiznd omezeni. Program byl podle dnesnich
standardd celkem primitivni, ale ve své dobé byl povazovan za velmi slozity a pokrocily.
| ptes fakt, Ze software Sketchpad nebyl nikdy komeréné dostupny, naznacil ale cestu vyvoje

pro pozdé&jsi CAD software. [5]

Obrazek 1: Ukdzka prdce se svételnym perem [6]
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Jednou z nejprominentnéjsich udalosti ve vyvoji CAD bylo zalozeni spole¢nosti
Manufacturing and Consulting Services Inc., znamou pod zkratkou MCS, v roce 1971
Patrickem Hanrattym, ktery dodaval kod spole¢nostem jako Unigraphics, Computervision
nebo Control-Data. Jakmile se pocitace staly dostupnéjsi technologii, aplikace CAD se
impulsem pro témé&f univerzalni pouziti ve vSech oblastech konstrukce. [5]

Na zac¢atku 70. let minulého stoleti se vyzkum pomalu pfesunul z 2D do 3D prostoru.
Milniky v tomto vyzkumu zahrnuji naptiklad matematicky model NURBS, za kterym stoji
Ken Versprille, ktery tvoti zaklad pro moderni 3D modelovani kiivek a povrchii. Dale vyvoj
jazyka PADL (Part and Assembly Description Language) od Grayera, Langa a Braida, ktery
stanovuje kompletni geometrii tolerovanych mechanickych casti, které generuji graficka
zobrazeni a vypocitavaji vlastnosti objektt definovanych v tomto jazyce. Software CATIA
(Computer-Aided Three Dimensional Interactive Application) byl vydan pozdé&ji v roce
1977 a poprvé pienesl konstruktéry do svéta 3D modelovani. [7]

Vznik pracovnich stanic UNIX v 80. letech minulého stoleti zapficinil revoluci na trhu
vypocetni techniky, coz zasahlo i oblast CAD. Zatimco pted nékolika lety byl CAD software
proprietarnim nastrojem pro t€zky pramysl, v 80. letech se zacaly objevovat komeréni CAD
Systémy v leteckém, automobilovém a lodnim primyslu. Pravé predstaveni prvniho pocitace
IBM PC vroce 1981 znamenalo skute¢ny zacatek rozsahlého piijeti technologie CAD.
Nasledujici rok znamenal jesté vétsi meznik Vv historii CAD, kterym bylo zalozeni
spolec¢nosti Autodesk a nasledné vydani programu AutoCAD, prvniho vyznamného CAD
programu pro IBM PC. Spole¢nost Autodesk se dostala do podvédomi odborné vetejnosti
tim, kdyz AutoCAD vyhral v roce 1986 cenu pro nejlepsi produkt CAD ¢asopisu PC World.
Cenu, kterou tspésné obhajoval dalsich 10 let. [7]

AutoCAD udaval tempo pro vyvoj dal$ich konkurentt v oblasti CAD. CAD software
byl vSak stale pfevazné zaloZen na 2D. To se vSak zménilo v roce 1987 vydanim programu
Pro/ENGINEER. Tento program byl zaloZzen na objemové geometrii a parametrickych
technikdch pro definovani dild a sestav. Program byl urceny pro pracovni stanice UNIX,
protoze tehdejsi osobni pocitae stale nemély dostatecné schopnosti pro pozadované
programy CAD. Piepsali se tak pravidla hry, uzivatelska rozhrani jinych programti CAD
byla v tu chvili povazovana za zastarala. Navrhaii nyni mohli nastavit jasné parametry,

funkce a vztahy. Jedinou véci, kterd v tehdej$i dobé zpomalila tempo parametrického
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modelovani, byly potize s investovanim ¢asu a pené¢z do Skoleni a pfevodem starSich dat
z jinych CAD programti do proprietarniho datového formatu Pro/ENGINEER. [6] [7]
Konec 80. let pfinesl souboj mezi vyvojati 3D CAD softwaru, cilem bylo srovnat své
soucasné CAD programy na uroven uzivatelského rozhrani a schopnosti programu
Pro/ENGINEER. To pfipravilo cestu pro 3D jadra ur¢ené k modelovani téles, jako jsou
Parasolid a ACIS, ktera byla pozd¢ji integrovana do novych parametrickych CAD program.
Parasolid byl vyvinut spole¢nosti Shape Data Limited, jejimz soucasnym vlastnikem je
Siemens Digital Industries Software, ktery vyziva jadro 1 v soucasnosti ve svych vlastnich
3D CAD produktech. Jadro ACIS, vyvinuté spole¢nosti Spatial, bylo rovnéz oblibené mezi
vyvojaii 3D CAD softward, pouziti nasel i naptiklad v softwaru AutoCAD. Komercializace
softwaru CAD a pokles proprietarniho softwaru vedly vyvojare CAD k obtizim odlisit jejich
software od ostatnich. Tento pokles proprietarniho softwaru také vedl k nartstu zajmu firem
z oblasti letectvi a automobilovych vyrobct, ktefi zacinaji prechazet na CAD software od
komercnich prodejct. Napiiklad Boeing v roce 1988 ozndmil, ze CATIA bude pouzita

k navrhu nového letadla 777. Tim se pro vyvojafe IBM-Dassault vytvotily trzby v hodnoté

1 miliardy USD. [7] [8]

BOEING 777-200

g
=7

Obrazek 2: Vyrez letadla Boeing 777 [9]

Pro obdobi 90. let bylo pfiznacnym znakem piechod k osobnim po¢ita¢tim, které byli
koneén¢ schopné pozadovanych vypocti pro 3D CAD, od pracovnich stanic UNIX. Nékolik
uzivateli stale pozadovalo vykon procesoru poskytovany pracovnimi stanicemi UNIX,
vétSina vSak byla uspokojena s dostate¢nym vykonem osobnich pocitacti. CAD software se
tak pomalu zacal stavat dostupnym pro miliony spotiebiteli, ktefi si tuto technologii diive

nemohli dovolit. V roce 1995 byl vydan prvni vyznamny modelaf pro operacni systém
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Windows — SolidWorks. Byl tak uspésny, Ze po pouhych 2 letech jej spole¢nost Dassault
Systémes ziskala za sumu 320 miliontt USD. V roce 1995 rovnéz vznikla prvni verze
softwaru Solid Edge, za kterou stoji spole¢nost Siemens Digital Industries Software. Na
konci minulého tisicileti byla rovnéz vydana prvni verze programu Autodesk Inventor, ktera
navazala na Gspéchy programu AutoCAD a rychle se stala jedni¢kou v prodejich 3D CAD
softwaru na svété. Vétsina 3D CAD programt do konce 90. let dosahla stejného bodu,
vSechny nabizeji velmi podobné funkce. Tlak na nové inovace ve svété 3D CAD se tak zacal
zpomalovat. Misto toho se nyni zajem zaméfil na software pro spravu produktovych dat,
vyuziti bylo zifejmé napiiklad u zminovaného bezpapirovém designu Boeingu 777,

vytvoreného pomoci softwaru CATIA. [7]
3.2.2 Soucasnost

Zatimco posledni dvé desetileti zahrnovala zavod o inovace v 3D CAD, zacatek 21.
stoleti pfinesl v CAD softwaru obdobi udrzitelnosti. SpiSe nez pifinaset novy, inovativni
software, se prodejci nyni zajimali o spravu produktovych dat (PDM). Diraz byl kladen na
zkraceni doby koncepce, navrhu a vyroby. Integrace softwaru CAD a PDM spolu
s internetem muze poskytnout navrhaifim a technikim dokonaly zpisob spoluprace
a vytvareni navrha ¢asove efektivnim a pohodlnym zptsobem. Prodejci zjistili, ze pouzivani
PDM a PLM by proto eliminovalo prodlouzené doby vyvoje a zvysilo pracovni tok. Pro 21.
stoleti je symbolicky vyvoj vypocetni platformy. Se zavedenim pocitacli, smartphond
a tableti ve velkém méfitku, se CAD stal dostupnym pro cloudové, webové a mobilni
technologie. Nyni je mozné, aby navrhaii pracovali s CAD programy téméf na jakémkoli
pocitaci, bez ohledu na opera¢ni systém. Dostupnost CAD samoziejmé také pfinesla zvySené
pouziti tohoto softwaru vefejnosti. [7]

K dostupnosti CAD ve 21. stoleti nepochybné& pfispél trend cloudovych CAD
programu. Poprvé se 0 tom zminila velka spole¢nost v roce 2010, kdy ji na své akci pod
nazvem World 2010 piedstavila firma SolidWorks. Trvalo vsak jesté nékolik let, nez se
cloudovy CAD stal hlavnim tématem v CAD priamyslu. Tento trend od t¢ doby pomohl
zmeénit zpusob, jakym funguje celé odvétvi CAD. Diky cloudovému CAD mohou navrhari
z celého svéta soucasné pracovat na jednom CAD modelu. Autodesk se k tomuto trendu
ptipojil vydanim softwaru Fusion 360 v roce 2013. V roce 2015 jej tésné€ nasledoval produkt

Onshape, od stejnojmenné spole¢nosti. Dostupnost, kterou pfinesl internet a cloudové CAD,
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vedlo k rozsifeni pouzivani CAD softwaru napti¢ pramyslovymi odvétvimi. Pivodné se
CAD ptevazné pouzival pouze v tézkém primyslu. V dnes$ni dob¢ byste se vSak tézko snazili
najit vyrobni odvétvi, které jej nepouziva. Tento narist pouziti CAD se v prabéhu let zvysil.
Prakticky zadny produkt dnes nevznika bez pouziti softwaru CAD, od prvotniho navrhu,
ptes simulace az po vyrobu. [7] [10]

V dnesni dobé€ jsou systémy CAD kompatibilni se vS§emi hlavnimi platformami, at’ se
jedna o Windows, Linux nebo Mac OS. Nékteré systémy dokonce podporuji vice platforem.
Nevyzaduji pfili§ specialni hardware, pokud nebereme v potaz naro¢né simulace, ¢i velké
sestavy, tam je Casto potieba vysokorychlostnich a vicejadrovych procesort, stejné jako
mnozstvi paméti RAM a vyuziti diskrétni grafické karty. Soucasné se také zménila interakce
mezi Clovékem a strojem. Navrhéafi obvykle vyuzivaji klasickou pocitacovou mys
a klavesnici pro interakci s CAD programy. Kromé toho, mohou také vyuzit napiiklad stylus
a graficky tablet, zaroven dochazi K rozvoji v interakci mezi rozhranim CAD a ¢lovékem
pomoci rozsifené a virtualni reality. [7]

Rozsifena realita, dale jen AR, je technologie, kterd umoZziuje vizualizaci CAD
modelid v redlném Case a Vv redlném prostredi. Soucasny software AR je schopny vyuZivat
zatizeni, jako jsou chytré telefony nebo tablety. Uzivatel snima okoli fotoaparatem
a program umist’uje pres digitalni efekt do prostredi zvoleny model. Tato moznost umoznuje
nez budou viibec vyrobeny. Zminéné propojeni s okolim umoZziuji spolecnosti jako
Augment, pies své vlastni aplikace, které navrhaiim umoziuji prohlizet na jejich 3D modely
vytvorené v aplikacich jako SketchUp, Revit, SolidWorks a dalsich CAD softwari. [7]

Oproti tomu virtualni realita, zkracené jen VR, ponofi uzivatele do simulovaného svéta
pomoci specialni nahlavni soupravy. V herni komunité se VR prosadila pfedev§im diky
produktim jako Oculus Rift, PlayStation VR nebo Samsung VR. Své vyuziti ma i v oblasti
CAD, protoze umoznuje navrhaifim pfimou interakci s modely. Spole¢nosti jako Virtalis
nebo Mindesk spolupracuji se spole¢nostmi jako jsou Autodesk a SolidWorks na integraci
VR do svych softwarovych nabidek. [5] [7]

CAD zaloZeny na roz§ifené a virtualni realité je trendem, ktery by mohl mit obrovské
dopady na designovy pramysl. V budoucnu by tak designéii mohli posilat zakaznikim
produkty, na které se lze divat ve formatu redlného svéta pomoci AR, jesté predtim, nez je

produkt viibec vyroben. Kromé toho mohou navrhaii spoustét sviij oblibeny CAD software,
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jako naptiklad SolidWorks, s nahlavni soupravou VR a vytvaret modely, jako jsou virtualni
sochy, zcela ru¢né. Roz$ifena a virtualni realita samoziejmée musi vytesit nékolik neduhii,
nez bude dokonald. Jednim z hlavnich problémt technologie VR je potifeba nahlavnich
souprav, které nejsou piili§ praktické ani atraktivni pro spotiebitelsky trh. [7]

Hlavnim nadchazejicim trendem v CAD je koncept technologie, ktera je schopna
predvidat dalsi krok designéra a podle toho sama provést pozadované kroky pro tvorbu
modelu, toho je dosazeno pomoci umélé inteligence a strojového uceni. Tato technologie je
znama jako generativni design. Navrhaii diky ni mohou vybrat vhodné designové feSeni tim,
ze praci na modelu pfenechaji na softwaru a jen z vysledka vyberou idealni design. Autodesk
v soucasné dobé pracuje na programu Dreamcatcher, ktery dokaze vygenerovat stovky
jedine¢nych navrha za nékolik hodin, coZz pro ndvrhafe znamena znacné zkraceni ¢asu na

tvorbu modelu. To mize v piistich letech do uréité miry ovlivnit technologii CAD, jelikoz

wev

3.3 PDM

Nastroje Product Data Management (PDM) slouZi spole¢nostem a vyvojovym tymum
organizovat soubory ndvrhli produkti a udrzovat konzistenci napii¢ verzemi, zatimco
vyvijeji a aktualizuji své produkty, coz zajiStuje, Ze pro kazdy soubor existuje jedna verze
a Ze je sledovana kazda zména aktualizace produktu. Systémy PDM tak poskytuji jediny
zdroj pravdy, robustni fizeni verzi a platformu pro spolupraci. Vyvojafi se mohou soustiedit
na vyvoj produktd, namisto toho, aby se obavali prace s nespravnymi verzemi souborti nebo
chybgjici dulezité aktualizace. Soubory navrhi produkti poskytuji uzite¢né informace pro

rizné tymy spojené s celym Zivotnim cyklem produktu. [11]

CAD - PDM - PLM EVOLUTION

3 © 2B

Obrdzek 3: Vyvoj CAD-PDM-PLM [12]
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Software PDM obvykle spravuje data souvisejici s CAD navrhy. Zahrnuje soubory
produktt, které jasné€ definuji specifikace navrhu, naptiklad material, ktery ma byt pouzit pii
vyrob¢. Plany a navrhy produktii prochéazeji nékolika iteracemi a zménami, aby spliovaly
potieby spotiebitelli, dodrzeni stanovenych nékladu a cilti proveditelnosti vyroby. Protoze
vétsina produktti bude mit vice ¢asti a soubori, které se navzajem propojuji, je dulezité
udrzovat je usporadané v hierarchickych slozkach, které nastroje PDM mohou zjednodusit.
UdrZovani aktualizovanych navrhovych souborii pfi zachovani piedchozich verzi je klicem
k prevenci chyb, vzdy je dilezité védét jaké zmény kdo a kdy provedl. [11]

Pravidelné aktualizace produktii jsou zasadni pro udrzeni relevance na dnesnim trhu.
Skutec¢na inovace produktu vyzaduje, aby se technické tymy soustiedily na vyuziti poznatkt
od spotiebitelii. Aktualizace navrhovych soubori na jednom centralnim misté¢ umoziuje
konstruktérim a z(c€astnénym stranam v technickém tymu uSetfit ¢as a snadno zaznamenat
revize, které by jinak mohly ptfehlédnout, od drobnych uprav az po rozsahly redesign. Je
dilezité si uvédomit, ze PDM se primarné zamétuje na CAD a s nim spojena data. Resi tak

problémy, které vznikaji béhem rané faze Zivotniho cyklu produktu. [12]
34 PLM

Pocatky systému zivotniho cyklu vyrobku (PLM) se podobn¢ jako u PDM datuji do
doby, kdy se piechazelo z 2D kresleni na 3D modelovani. Stale ve vétsi mife se zacalo
spolupracovat na projektech v tymech konstruktéri. Zdokonaleni samotnych systému
novych produktii a rovnéz se rozsitili i moznosti inovaci. PLM systém tak musel obsahovat
moznost urcité integrace do jednotlivych CAD systémi. Postupem ¢asu i vyvojati CAD
systému objevily vyhody PLM a za cilem udrzeni si zdkaznikli zacali vyvijet svoje vlastni
PLM feseni, které Casto integrovali do svych CAD programt. [13]

PLM systémy obecné umoznuji spravovat veskeré informace 0 produktech v pribéhu
celého jejich zivotniho cyklu, od prvotniho vyvoje, pies realizaci a servis, az k inovaci,
poptipadé ekologickeé likvidaci. Cilem téchto systémt je zabezpecit a spravovat vztahy mezi
produkty spolecnosti, zaméstnanci, procesy, daty a aplikacemi. VétSinu organizacnich
problémi, které vznikaji pfi tymové spolupraci jsou schopny fesit interné, jejich vyuziti pro

feSeni problému se da vyuzit i ve vztahu k zakaznikovi a viici dodavatelim. [13]
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Obrazek 4: Cyklus PLM [14]

PLM systémy jsou schopny spoluprace napfi¢ riiznymi internimi a externimi tymy,
pouziti tak nachazi v oblastech provozu, kvality, nakupu, logistiky, prodeje, marketingu,
financi a sluzeb. Za pomoci vhodného vyuziti PLM systému tak Ize dosahnout vyssi
spoluprace a produktivity. Sprava zivotniho cyklu produktu ma v oblasti vyroby dlouhou
historii, ale v souc¢asné podob¢ se tento termin obecné tyka softwarového feseni a §ir§iho
vyuziti nad ramec samotného vyrobniho procesu. [14] [15]

PLM byl pivodné navrzen tak, aby pomohl konstruktérim spolupracovat na
nejnovéjsich navrzich produktl a kontrolovat informace v pribéhu celého zivotniho cyklu
produktu. Databaze, se kterymi PLM systémy pracovali byvali ¢asto uloZeny na mistnich
zarizeni (on-premise), feseni PLM se tak zaméfovalo pouze na interni zaméstnance.
V soucasné dobé se fizeni Zivotniho cyklu produktu jako metodologie vyvinulo tak, aby
zahrnovalo véEtsi ¢ast organizace, vcéetné sluzeb zdkazniklim, marketingu, prodeje,
dodavateli a partnerskych kanald. Hlavnim cilem dne$nich PLM systému je byt svym
uzivateliim vzdy nablizku a nabidky on-premise feSeni se oproti cloudovym software zna¢né
snizuji. [16]

Software PLM zalozeny na cloudu se 1isi od svého piedchtidce on-premise v tom, ze
vytvaii jediny zdroj pravdy pro urychleni a zlepSeni vyvoje produktu, umoziuje také
sledovani dat a procesu, které je vzdy dostupné pii piistupu k internetu. Dnesni cloudovy
software PLM aktualizuje zmény produktu, pokroky a shodu s primyslem v realném case,
coz umoznuje v€asnou spolupraci mezi vSemi oddélenimi v procesu vyvoje produktu bez

ohledu na jejich umisténi. [16]
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Starsi PLM feseni byla vytvofena, aby pomohla technikim zvysit produktivitu,
zrychlit dobu uvedeni na trh a snizit ndklady na produkt. Dnesni software PLM nové
generace zahrnuje nové vyhody spravy zivotniho cyklu produktu v celé organizaci,
umoziuji naptiklad rychlejs$i odezvu vici zakazniktim z ¢ehoz plyne 1 vEtsi transparentnost
pro zakazniky, vyssi kvalitu produktl, véetné téch komplexnich, coz pomaha zvysit trzby
a rychleji dostat nové produkty na trh. Rizeni projektti miize zahrnovat cely Zivotni cyklus
produktu od konceptu az po likvidaci, ale obvykle se pouziva pro proces vyvoje, vyroby,
zavadéni a dorucovani produktii vcas. Zajistuje, ze jsou dodrzeny Casové osy, v piipadé
potieby jsou k dispozici zdroje a jsou dodavany produkty. [16]

Software PLM je jen tak dobry, jako jeho schopnost integrovat procesy a technologie
spolecnosti. PLM by mél zahrnovat navrhovy systétm CAD s planovanim podnikovych
zdroj (ERP) a mély by spolu bezchybné komunikovat. Aby byly vysledky co nejlepsi, musi
také spolupracovat sprava vSech vztahl se zdkazniky a sprava produktovych informaci

v

(PIM), poskytujici nejnovéjsi informace o produktu. [16]
3.5 Porovnani 2D a 3D CAD

Soucasti praktické ¢asti diplomové prace je tvorba pomoci 2D i 3D CAD programii.
Zpusob 2D zobrazovani lze povazovat za tradi¢ni techniku, kterd se posupné vyvijela od
prvnich vykrest, které byli ruéné kresleny jen za pomoci papiru a tuzky, az po tvorbu
vykresové dokumentace diky dedikovanym CAD programiim, které jsou schopné efektivné
propojit praci s 2D navrhy i 3D modely. [17]

Nevyhodou samostatného 2D zobrazeni jsou bezpochyby vy$§i ndroky na
predstavivost, jelikoZ se nepracuje s 3D modelem, sou€asné je s tim spjata i nutnost znalosti
zasad technického kresleni a normalizace. Tvorba 2D dokumentace za pomoci CAD
programu tyto naroky do urcité miry snizuje, samotny program uzivatele ¢asto spravné vede
a je mnohdy schopny upozornit na piipadné chyby. Rovnéz fada programil nabizi moznosti
automatizované tvorby vykresové dokumentace podle zvolenych zasad technické
normalizace. Pro uZivatele to mize znamenat vetsi podil tviirci ¢innosti na finalnim modelu,
bez rizika tvorby nevynucenych chyb. [17]

Rozvoj 3D modelovani jednoznacné zasahuje do soucasného trhu v oblasti CAD
systému. Bezpochyby ma mnohem vétsi podil vyuziti, jedna se predevsim o evolu¢ni faktor.

Zefektivnéni prace a vEét§i moznosti vyuZiti jsou jednoznacnymi vlivy, které uptednostiiuji
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tvorbu v prosttedi 3D CAD. Oproti 2D modelovani ma 3D modelovani mnoho dalSich
vyhod. Samotny prostorovy model ma schopnost uzivateli co nejvice zjednodusit predstavu
o findlnim vyrobku, neni tak zaméfeny pouze na svoji predstavivost a kvalitu pfipadné
dokumentace, ktera je zobrazena do rtiznych pohledii a fezi. Dalsi vyhodou je schopnost
dalsi prace s modelem, piikladem miize byt vyuziti analyz pro dalsi zpracovani a kontrolu,
které vedou az k finalni vyrob¢. [17]

Nelze vsak opomenout faktor ceny, ta se u programi se zamétenim pouze na 2D CAD
pohybuje mnohem niZe, neZ je tomu u programi podporujici praci se 3D modely. Casto
I samotni vyrobci nabizeji své 2D CAD produkty zdarma, jsou si védomi omezeni které
jejich software predstavuje a do urcité miry to i pro uzivatele byva jen pomyslny prvni krok,
modelaci. V budoucnu tak spole¢nosti mohou pocitat stim, ze tito uzivatelé budou

preferovat pravé jejich produkty, nikoliv ty konkurenéni. [17]
3.6 2D CAD Software

I pfes mnohem vétsi podil programt zamétenych na 3D modelovani, stale zde existuje
i trh pro 2D CAD. Uéelem dobrého vykresu je predat informace. Prace s 3D CAD programy
muze piinaSet jasny pohled naptiklad na finalni produkt, ne vzdy to vSak musi byt ten
nejvhodnéjsi zptisob pro prezentaci vlastniho navrhu. Jednim z problémui 2D vykrest je fakt,
ze si uzivatel musi umét predstavit 3D model ve své hlavé. Toto neni zcela spolehlivé fesent,
které mize vést k ptipadnym chybam. U malych projektt byva 2D navrh ¢asto rychlejsi nez
3D modelace, pokud je tedy ¢as zésadni veli¢inou a neni potieba pozdé&ji vyzadovat
komplikované 3D modely nebo vykreslovani, 1ze povazovat 2D CAD za spravné feSeni. Pfi
volbé CAD programu vzdy zaleZi na navrhu, ktery uzivatel zrovna fesi. Je dilezité pfemyslet
dopfedu a zvaZovat vSechny moZznosti feSeni. Pro navrhy elektrickych zapojeni je 3D model
spiSe na obtiz, ale naptiklad pro prezentaci navrhi interiérti se daji vyborné vyuzit varianty
2D i 3D. [18]

Hlavni pole vyuziti pro 2D CAD software byvaji po¢atecni faze navrhi nebo projekty
Vv mensim méfitku, v zavéreénych fazich planovani navrha a pro projekty ve velkém métitku
nabizi 3D CAD mnohem vice mozZnosti, proto je pro uZivatele diilezité spravné¢ odhadnout
rozsah prace. Prestoze je 2D CAD software zpravidla schopen konstruovat trojrozmérné

perspektivy, software Casto neobsahuje moznosti vykreslovani. Misto toho musi byt
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perspektiva predana do jiného programu, aby se vykreslovani dokoncilo, vétSina 3D CAD

programu mezitim dokaze snadno sama vykreslit vérné modely. [19]
3.6.1 AutoCAD

Software AutoCAD je produktem spolecnosti Autodesk. Autodesk, Inc. je americka
nadnarodni softwarova spolecnost, za kterou stoji softwarové produkty a sluzby pro
architekturu, strojirenstvi, stavebnictvi, vyrobu, média, vzdélavani a zabavni pramysl.
Produkty spole¢nosti Autodesk jsou dostupné ve vice nez 85 zemich a v 18 jazycich.
Autodesk ma zastoupeni napiiklad ve Svycarsku, Rakousku, Spanélsku, Némecku, Anglii,
Japonsku, Australii a rovnéz i v Ceské republice. Sidlo spole¢nosti se nachézi ve mésté San
Rafael v Kalifornii, n€kolik kilometrti severn¢ od San Franciska. [20] [21]

Spolecnost Autodesk byla zalozena vroce 1982 Johnem Walkerem, ktery byl
spoluautorem prvnich verzi softwaru AutoCAD, tento software lze stile povazovat jako
vlajkovou lod’ spolecnosti, pfedevsim co se ty¢e CAD programt. Mezi hlavni programy
z portfolia spolecnosti Autodesk patii kromé¢ zminovaného AutoCADu tieba software
Inventor, ten je zamé&feny predevsim na 3D CAD modelovani a oproti AutoCADu disponuje
1 riznymi simulacemi, rozs§ifenou dokumentaci a vizualizaci pro vytvotfeny model. Pro oblast
CAD tvorby je Casto vyuzivany i cloudovy software Fusion 360, ten disponuje obsahlymi
moznostmi v oblasti CAD/CAM/CAE a je vhodny pfedevsim pro vétsi tymy designert, kteti
se diky této platformé mohou podilet na spole¢né tvorbé modelt, ¢i sestav. V oblasti designu
nelze vynechat ani software Revit, ktery pouZzivaji primarné architekti. Kromé klasického
navrhu staveb je schopny uZivatelim umoznit planovani, konstrukci a spravu budovy i pred
jejim postavenim. Autodesk soucasné stoji za programy pro tvorbu 3D grafiky, jako
napiiklad software 3ds Max, nebo Maya. Oba tyto programy maji vyuZziti pro rizné
pocitacové modelovani, efekty, animace a Casto jsou pouZivany i k tvorbé pocitacovych her,
zaroven nachazeji své vyuziti i ve filmovych studiich po celém svéte. [21] [22]

Soucasné verze AutoCAD umoznuji rychlou praci s 2D CAD névrhy a jednoduché
moznosti 3D navrhovani. Uzivatelim umoziuji propojeni s cloudovou platformou pies
uzivatelské Autodesk ID, nabizi se tak moznosti Sifeni navrhi naptiklad v organizaci nebo
I pro vetejnost. Pouziti programu AutoCAD je pomérné Siroké, své vyuziti nachazi v mnoha
ruznych pramyslovych odvétvich. Ve strojirenstvi je mozné jej pouzit k vytvareni soucastek

z vyrobnich procest, K navrhovani dili motorti, robotti a dalSich inovativnich objektu.
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V elektrotechnice své vyuziti nachazi naptiklad pfi mapovani elektrickych systému a jejich
zapojeni, ale vyuziti nachazi i ve stavebnictvi. [23]

Spolecnost Autodesk je velmi aktivni V oblasti rozvijeni a Sifeni studentskych
programi a pod studentskou licenci tak lze legaln¢ ziskat 1 pravé zminovany software
AutoCAD, stejné jako n€kolik jinych vyznamnych programu jako je Inventor, Revit, Maya
nebo 3ds Max. [24]

Nabidka produkti AutoCAD ¢ita moznosti dvou hlavnich verzi, konkrétné se jedna
0 ptivodni verzi AutoCAD a jeji odleh¢enou verzi AutoCAD LT. Verze AutoCAD LT je
limitovana pouze na tvorbu 2D geometrie a dokumentace, oproti tomu originalni verze
AutoCAD nabizi navic moznosti 3D modelovani, vyssi ptizpisobeni pomoci dopliikovych
aplikaci a rozhrani, nastaveni a sledovani standardi CAD a pftistup ke specidlnim saddm
nastrojii naptiklad pro stavebnictvi, strojirenstvi nebo elektroinstalace. Moznosti a piipadné
limitace programu se odrazily na cené, ktera je v tabulce 1. Zminiované ceny jsou za ro¢ni

licenci pro zvoleny produkt. [25]

Tabulka 1: AutoCAD, Porovndni ceny

Produkt Cena véetné DPH
AutoCAD 62 993 K¢&
AutoCAD LT 14 339 K¢

3.7 3D CAD Software

3D CAD je technologie, kterou konstruktéfi, vyvojati produktd a navrhati pouzivaji
K vytvafeni virtualnich trojrozmérnych objektd. Pomoci 3D CAD mohou konstruktéti
dynamicky vytvaret a upravovat kazdy detail modelu, dilu nebo sestavy. 3D CAD software
usnadiiuje a automatizuje dalSi aspekty produktového inzenyrstvi, jako jsou nacrty,
simulaéni testovani, vyroba, sprava dat, ale i animace a dalsi. Tyto trojrozmérné modely 1ze
pouzit v simula¢nich studiich k pfedpovédi, jak bude model reagovat na stresové
a environmentalni faktory, ty lze posléze vykreslit a vytvofit fotorealistické obrazky
naptiklad pro pouziti v prodejnich a marketingovych materialech nebo lze odeslat podrobné
vykresy pro vyrobu, ¢i V piipadé aditivni vyroby lze CAD soubor odeslat ptimo na 3D
tiskarnu. [26]

Tradi¢né existuji dva hlavni pfistupy k vytvafeni a Upravé geometrie ve 3D CAD

programech: parametrické modelovani a ptimé modelovani. V parametrickém modelovani
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je znatelna struktura s poradim funkci, ze které je mozné vycist, jak modely reagovali na
zmény nebo upravy. To vytvaii predvidatelné vysledky z Giprav zdkladnich nacrt pomoci
pfesnych parametri ke kazdé funkci. Pfimé modelovani oproti tomu neudrzuje historii
funkci ani nezaznamenava, jak byl model vytvofen. Soucést neni tvofena zadnymi prvky
naértu jizdy. Upravy se provadgji jednoduchym vybérem toho, co se chce zménit. [26]
CAD, ale i klasické 3D modelovani umoznuje konstruktérim vytvaret realistické
pocitacové modely dilu a sestav. Tyto modely Ize posléze vytisknout na 3D tiskarné, poslat
k apravé na CNC stroj nebo je také pouzit ke spusténi slozitych simulaci. Pfed vytvofenim
jakychkoli fyzikalnich modeli 1ze simulovat Sirokou Skalu parametra, jako je pevnost nebo
teplotni odolnost, coz umoziuje mnohem rychlejsi a levnéjsi postup vyroby. [27]
Objemové modelovani vytvaii objemové 3D modely, jako by se jednalo o skute¢né
soucasti, S logickym pracovnim tokem, ktery je podobny procestim, které by byly pouzity
k vyrobé soucasti. Nékteré z téchto operaci zahrnuji operace tazeni, vrtani ¢i tvorbu zavitd.
Objemové modely se mohou navzajem protinat, spojovat a odecitat coz ve vysledku vytvaii
pozadovanou soucast. Nejcastéjsi forma tvorby modeld, je jiz zminované parametrické
modelovani, zmény nebo parametry se ukladaji v kazdé fazi procesu modelovani a lze je
kdykoli béhem néavrhu upravovat. To je velmi uzitecné, protoze umoznuje rychlé Gpravy
vlastnosti modelu, aniz byste museli dil vytvaret upln¢ od zacatku. Modelovani sestavy je
také dilezitou fazi modelovani téles, protoze umoznuje sestavovat jednotlivé soucasti
dohromady a vytvafet slozité modely. Sestavy lze pouzit ke vlozeni standardizovanych
soucasti, jako jsou spojovaci prvky nebo loziska, které byly dodany piimo od vyrobcii.
Pohybové prvky lze také pouzit na sestavy, coz umoziiuje pouzit podrobnou analyzu pohybu

k vyhodnoceni mechanického vykonu navrhu. [27]
3.7.1 SolidWorks

Spolecnost SolidWorks byla zaloZena v prosinci 1993 Jonem Hirschtickem, ktery
pro financovani projektu vyuzil svlij 1 milion dolari, ktery vydélal se svymi spoluzaky
z Massachusettského technologického institutu diky vyhram v kasinech, za pomoci technik
jako je pocitani karet pii hfe blackjack. Hirschtick poté pfijal tym inzenyru, ktefi byli
povéteni cilem vytvofit 3D CAD software, ktery mél byt piistupny, cenové atraktivni
a dostupny na platform& Windows, namisto do té doby velmi pouzivané platformy UNIX.

Nedlouho poté, v listopadu 1995, byla vydana prvni verze softwaru SolidWorks. Jednalo se
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0 prvni vyznamny modelat pro Windows. To se ukazalo jako obrovsky krok v nasledném
vyvoji CAD. Zatimco napiiklad AutoCAD byl vyddn mnohem dfive, SolidWorks pfinesl
néco nového, revoluénim faktorem byla pravé nepiili§ slozitd moznost 3D modelovani.
V dusledku toho se postupné 3D CAD stal ustiednim bodem 90. let. SolidWorks byl tak
pusobivy, Zze ho roku 1997 za sumu 320 miliont dolarti ziskala spole¢nost Dassault
Systémes, nejlépe zndma pro svij software CATIA. Jon Hirschtick zistal u vyvoje dalsich
14 let, pozdé&ji odesel zalozit dal$i znamou spole¢nost Onshape nabizejici cloudovy CAD.
Zatimco SolidWorks byl ptivodné zaméfen na strojirenstvi, od t€ doby se rozvétvil a pokryva
celou fadu primyslovych odvétvi, od vyroby, pies stavebnictvi az po letectvi. [28]

Soucasné verze SolidWorks vyuzivaji pro vytvaireni modeld a sestav parametrického
pfistupu, zaloZzeného na vlastnostech, které pivodné vyvinula spole¢nost PTC, stojici
napiiklad za CAD programy Creo nebo Pro-Engineer. Jednotlivé parametry odkazuji na
omezeni, jejichz hodnoty urcuji tvar nebo geometrii daného modelu nebo sestavy. Parametry
mohou byt bud’ ¢iselné, jako jsou délky Car nebo pruméry kruhti, nebo geometrické, coz jsou
teny, rovnobézky, vodorovné nebo svislé cary atd. Numerické parametry lze navzijem
spojovat pomoci vztahil, které jim umozZiuji zachytit zamér navrhu. Vztahy se pouZzivaji
k definovani atributt, jako je te¢nost, rovnob&znost, kolmost a soustiednost. Parametricka
povaha SolidWorks znamend, ze rozméry a vztahy fidi geometrii, nikoli naopak. Koty
V nacrtu lze ovladat samostatné nebo pomoci vztahd k jinym parametrim uvniti nebo vné
nacrtu. [29]

V sestavé jsou analogickymi vztahy skici vazby. Stejné jako vztahy nacrtu definuji
podminky jako te¢nost, rovnobéznost a soustfednost s ohledem na geometrii nacrtu, vazby
sestavy definuji ekvivalentni vztahy s ohledem na jednotlivé soucésti nebo komponenty, coz
umoziuje snadnou konstrukci sestav. SolidWorks rovnéz obsahuje své pokrocilé spojovaci
funkce, jako naptiklad spojky ptevodi a vacek, které umoziuji modelovanym sestavam
pievoda piesné reprodukovat rota¢ni pohyb skute¢ného soukoli. Integrovany modul pro
technickou dokumentaci poté obsahuje vétsinu formati a standardt papiru (ANSI, ISO,
DIN, GOST, JIS, BSl a SAC). [29]

SolidWorks 1ze povazovat za CAD program vyss$i trovné, ktery je hojné vyuzivan
ve velkych spolecnostech a svymi moznostmi nabizi uzivateltim opravdu Siroké spektrum
vyuziti, 1 kdyZ svoje zaméteni na strojirenstvi svymi funkcemi nijak nepopirad. Nové verze

nadale prizpisobuji sva feSeni tak, aby zahrnovala nové funkce zalozené na zpétné vazbé

28



uzivateld. Nové verze vzdy obsahuje fadu vylepSeni, mezi které ¢asto patii vylepSeny vykon,
zefektivnéni pracovnich postupti a propojeni s cloudovou platformou 3DExperience. [30]
Hlavni nabizené produkty SolidWorks jsou nabidky oznacené jako Professional
a Premium. Ob¢ verze nabizeji Siroké CAD knihovny dili, zékladni nastroje analyzy,
propojeni s CAM nebo moznosti reverzniho inzenyrstvi. Produkt Premium navic nabizi
roz$ifené moznosti analyzy, podporu zivotniho cyklu produktu a vy$si moznosti editace pro
specifické strojirenské soucastky. NevSedni piistup ma SolidWorks u nabidky své
studentské edice CAD softwaru. Na rozdil od mnoha jeho konkurentli nenabizi své produkty
zdarma, ale distribuuje je za snizenou cenu oproti svym hlavnim produktim. Pokud je
student chce ziskat zdarma, musi byt jeho Skola nebo vzdélavaci instituce zafazena do
programu SolidWorks Education. Obdobné jako u jinych CAD programi je 1 studentska
licence SolidWorks oproti béznym produktim ¢asteéné omezena. Ceny zminénych produktt
jsou v tabulce 2. Studentska verze se nabizi za poplatek pro ro¢ni licenci, pro produkty
SolidWorks Professional a Premium jsou nabizené ceny za dozivotni licence. Existuji i
nabidky pro mési¢ni, ¢i ro¢ni ptedplatné licenci, jejich ceny se vSak vzdy odvijeji od nabidky
jednotlivych prodejct. Nelze je tak pro nase porovnani standardizovat. [31] [32] [33]

Tabulka 2: SolidWorks, Porovndni ceny

Produkt Cena bez DPH
SolidWorks Professional 85 532,95 K¢
SolidWorks Premium 171 172,95 K¢
SolidWorks Student Edition 2 320,09 K¢

Ceny byly prevedeny z ekvivalent uvedenych v USD dle kurzu devizového trhu CNB
pro USD/CZK ke dni 3.5.2021.

3.7.2 SpaceClaim

SpaceClaim je produkt americké spolecnosti Ansys, Inc., kterd byla zaloZena v roce
1970 Johnem Swansonem, jeji sidlo se nachazi v Canonsburgu v americkém staté
Pensylvanie. Prvni komer¢ni verze softwaru Ansys byla vydana v roce 1971. V té dob¢ byl
software tvofen Kkrabicemi dérovacich karet a program byl obvykle spustén pies noc,
vysledky se poté analyzovali nasledujici rano. S postupem casu a rozvojem osobnich

pocitact se produkty spolecnosti Ansys zacali dostavat od primarné velkych spolecnosti,
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které programy spolecnosti Ansys vyuzivali k po€itani riznych simulaci, az K béznym
uzivatelim. [34]

Pro oblast CAD je dulezity rok 2005, kdy vznika samostatny oddil SpaceClaim
Corporation, ktery ma za cil vyvijet 3D CAD software pro modelovani téles pro strojirenstvi.
Prvni aplikace byla vydana roku 2007 a pouzivala vlastni ptistup k modelovani téles, kde se
koncepty designu vytvareji tahem, pohybem, vypliiovanim a opétovnym pouzitim 3D tvard.
Po prvotni verzi softwaru nasledovala fada vyleps$eni vykonu, aby si spole¢nost drzela krok
s vyvojem Ve vypocetni technice. Spole¢nost Ansys také zacala svij software integrovat
s konkurenénimi programy CAD, napiiklad od znamych spole¢nosti, mezi které patii
i Autodesk. [34] [35]

Soucasné verze SpaceClaim piindSeji unikatni uZivatelské rozhrani, technologie
modelovani a univerzalni sady néstroji SpaceClaim, které pomahaji kontruktérim vytvaiet
a upravovat importovanou geometrii, bez slozitosti spojenych s tradi¢nimi systémy CAD.
Pti praci s existujicimi CAD modely muzete zrusit rysy a zjednodusit geometrii pomoci
automatizovanych snadno naucitelnych nastroji. [36]

SpaceClaim poskytuje uzivatelim nastroje pro urychleni pfipravy geometrie pro
simulaci, at’ se jedna o pevnostni analyzy nebo ovéteni 3D modelt které jsou unikatni
vysokym poctem dilti z riznych typti materialt. SpaceClaim je také vhodny pro analyzu
a korekci chyb v geometrii télesa, coz uzivatelim umoznuje jesté vice se soustiedit na jejich
simulace a produkci vysledného modelu na samostatné pracovni stanici. Stejné tak efektivné
je SpaceClaim schopny rozpoznat piipadné chyby napiiklad u nekorektné uloZeného
souboru. Vyhodou programu SpaceClaim je rovnéZ moznost prace s riznymi formaty
zjinych CAD programu. Piikladem mohou byt modely ¢i sestavy ze systémi jako
SolidWorks, Inventor, NX, PRO/Engineer, Creo Parametric, CATIA, ACIS, Parasolid nebo
Rhinoceros. Podporované formaty jsou napiiklad STEP, IGES, ECAD, CGR, DWG, DXF,
STL, OBJ, XAML, VRML a 3D PDF. [37]

Obdobné jako SolidWorks 1ze 1 SpaceClaim zafadit mezi CAD programy vyssi
urovné. Svymi moznostmi ¢asto piesahuje konkurenci a diky propojeni s ostatnimi produkty
spolecnosti Ansys je z néj velmi Zadany produkt pro uzivatele, kteti maji v planu své modely
dale analyzovat. [37]

Nabidky produktu SpaceClaim lze rozdélit do tiech zakladnich variant — Essentials,

Standard a Ultimate. Produkt Essentials obsahuje zakladni verzi softwaru SpaceClaim, pro
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jednoduché modelovani 3D soucasti a sestav. SpaceClaim Standard nabizi navic simulace
v redlném cCase pomoci prostiedi Ansys Discovery Live, podporuje také upravu STL
soubord. Verze Ultimate poté nabizi navic moznosti simulaci tekutin, teploty a strukturalni
analyzy, za pomoci prostiedi Ansys AIM a Ansys Discovery Live. Moznosti téchto verzi
jsou reflektovany v cené produktd, ktera je v tabulce 3. Uvedené ceny jsou za ro¢ni licenci

na zvoleny produkt. [38]

Tabulka 3: SpaceClaim, Porovndni ceny

Produkt Cena bez DPH
Ansys SpaceClaim Essentials 26 334,30 K¢
Ansys SpaceClaim Standard 65 942,80 K¢
Ansys SpaceClaim Ultimate 132 099,70 K¢

Ceny byly pfevedeny z ekvivalentti uvedenych v USD dle kurzu devizového trhu CNB
pro USD/CZK ke dni 3.5.2021.

3.8 FEM

Metoda konec¢nych prvki, anglicky Finite Element Method (FEM) je numericka
technika pouzivana k provadéni analyzy konec¢nych prvkl, zndmé jako Finite Element
Analysis (FEA) daného fyzikdlniho jevu. Pro komplexni pochopeni a kvantifikaci
jakychkoli fyzikalnich jevu, kterymi jsou naptiklad chovani struktur nebo tekutin, tepelny
prenos, Sifeni vin a rist biologickych bunék, je tieba vyuzit znalosti matematiky. VétSina
Z téchto procesll je popsana pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Aby vSak pocitac
mohl tyto rovnice vyfesit, byly v poslednich n€kolika desetiletich vyvinuty numerické
techniky a dnes je jednou z téch nejvyznamnéjsich pravé metoda kone¢nych prvki. [39]

Metoda koneénych prvkl zacala s vyznamnym pfislibem pii modelovani nékolika
mechanickych aplikaci souvisejicich s letectvim a stavebnictvim. Aplikace metody
kone¢nych prvki teprve vV soucasnosti zac¢inaji dosahovat svého plného potencialu. [39]

Ackoli metoda konecnych prvkli neni vazana na konkrétni typ fyzikéalniho problému,
jeji hlavni oblasti pouziti je strukturni analyza pevnych latek. Strukturni analyza muze
zahrnovat rizné typy zatizeni a scénaie pouziti, ale jejim hlavnim tcelem je predpovedeét,
zda dana soucast nebo struktura bezpecné vydrzi sily na ni pisobici. Toho je dosazeno

pohledem na stav soucasti z hlediska napéti a pretvoreni. Maximalni hodnoty ziskané
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jakoukoli metodou (napiiklad FEM) jsou porovnany s povolenymi hodnotami, aby se
zjistilo, zda odpovidaji bezpecnostnimu rozsahu. Tyto povolené hodnoty jsou vétSinu Casu
specifikovany designovym kodem, jako je ASCE, ASME, Eurokdd atd. [40]

Typickeé ptipady pouziti FEA jsou naptiklad ocelové nebo zelezobetonové konstrukce,
pro budovy a jiné civilni aplikace. Dale také praimyslova zatizeni, jako jsou tlakové nadoby,
potrubi, kotle, nékterd vyrobni zafizeni, jako jsou mlyny, formy, nastroje atd. Své vyuziti
nachazi také v doprave, naptiklad v automobilovém primyslu se softwarové simulace FEA
provadéji za Gcelem posouzeni strukturni bezpecnosti navrzenych komponent, jako jsou
podvozky, zavéseni kol, karoserie atd. Jednou ze zajimavych aplikaci jsou virtudlni narazové
testy, kde se provadi dynamicka simulace k pfedpoveédi deformace a absorpce energie proti

narazu, nebo testy odpruzeni podvozku. [40]

Obrazek 5: Strukturni analyza odpruZeni, kritérium napéti von-Mises [40]

3.8.1 Workbench & Mechanical

Software Workbench a Mechanical jsou stejné jako SpaceClaim produkty
spolecnosti Ansys, Inc. Zaméteni produkti je predevsim na FEM simulace, historie vyvoje
téchto produktt je oproti zminovanému SpaceClaim mnohem bohatsi. Jiz béhem 80. let
minulého stoleti byly verze softwaru Ansys schopné simulaci elektromagnetismu, posléze
ve spolupraci se spolecnosti Compuflo, ktera stoji za programem FLOTRAN, byl Ansys

schopny vlastnich jednoduchych simulaci proudu tekutin. [34]
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V roce 1996 spolecnost Ansys uvedla software pro konstruk¢ni analyzu DesignSpace,
produkt simulace padu LS-DYNA a samostatny simulator Ansys Computational Fluid
Dynamics pro vypocet dynamiky tekutin. Ansys také piidal podporu paralelniho zpracovani
pro PC s vice procesory. Verze 6.0 hlavniho produktu Ansys byla vydana v prosinci 2001,
ta poprvé provedla praktické modelovani ve velkém métitku [34]

Historicky vyznamnym vydanim byla verze 8, zvefejnéna v roce 2005. Piedstavila
software Ansys pro interakci tekutin a struktur, ktery simuluje jejich vzajemné ptsobeni.
Spolecnost Ansys rovnéz vydala své softwarové produkty Probabilistic Design System
a DesignXplorer, které se zabyvaji pravdépodobnostmi a ndhodnosti fyzickych prvki.
V roce 2009 byla vydana prvni verze samostatné¢ho softwaru Workbench. Spole¢nost Ansys
poté zacala postupné stale vice konsolidovat funkce do tohoto softwaru. [41]

Ansys Workbench v sou¢asnosti spojuje tradi¢ni feSeni spole¢nosti a jeji funkce pied
a po zpracovani do jedné integrované platformy. Vytvaieni a manipulace geometrie je také
pln¢ propojena s Workbench. Ovladani projektu je centralizovano ve grafické oblasti drag-
and-drop Project Schematic. Rizeni projektu miize zahrnovat fetézeni analyz nebo propojeni
v ramci discipliny. Umoziiuje opétovné pouziti prvkil pracovniho toku, jako jsou materidly,
geometrie nebo nastaveni analyzy. Multidiscipliny 1ze navic propojit prostiednictvim jejich
oken ve schématu. [42]

Ansys Mechanical je dynamicka platforma, ktera vyuziva analyzu konecnych prvku
(FEA) pro statickou analyzu. Mechanical je dynamické prostredi, které ma kompletni $kalu
analytickych nastrojii od pfipravy geometrie pro analyzu az po pfipojeni dalsi fyziky pro
jesté vyssi presnost a integritu. Intuitivni a piizptsobitelné uzivatelské rozhrani umoziuje
konstruktérim na vSech urovnich rychle a spolehlivé ziskat vysledky jejich analyz.
Mechanical je schopen pokryt potieby analyz pro linearni dynamiku, modalni analyzu,
harmonické nebo nahodné vibrace. Dale lze provadét akustické simulace za tcelem
porozuméni vibroakustického chovani systému, Snebo bez strukturniho ptedpéti. Pfi
prekroceni linearnich elastickych materiali mitizete simulovat chovani materidlt, které
prochazeji plastickou nebo dokonce hyperelastickou deformaci (materidly jako guma
a neopren). [43] [44]

V ramci vzdélavani nabizi pro studenty spolecnost Ansys bezplatné svilij balik
programtt Ansys Student. Tento balik je zalozeny na softwaru Ansys Workbench, dale
zahrnuje Ansys Mechanical, Ansys CFD, Ansys Autodyn, Ansys SpaceClaim a Ansys
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DesignXplorer. Jedna se o nejpouzivanéjsi produkty spolecnosti, které nabizi kompletni
moznosti analyzy FEM, CFD, deformace a selhdni (Autodyn) a analyzu
spolehlivosti/robustnosti (DesignXplorer). Rovnéz balik obsahuje i jiz zminovany 3D CAD
software SpaceClaim. [45]

Produkty Workbench a Mechanical se mimo studentskou verzi distribuuji v baliku
programi Ansys Mechanical Enterprise. Soucasti licence Mechanical Enterprise je také jiz
zminovany SpaceClaim, simula¢ni software proudéni tekutin Fluent nebo program pro
spravu Zivotniho cyklu produktu Ansys nCode DesignLife. Casto je licence pro Mechanical
Enterprise spojena s vyuzitim produktu Ansys HPC, coz znali zkratku pro High-
Performance Computing. Tato licence nabizi uzivatelim zakoupeni dodate¢nych
vypocetnich jader pro realizace jejich tloh. Docili se tak zrychleni simula¢niho procesu a je
tak umoznéna moznost simulace celého systému misto jedné Casti. Pocet jader zavisi na
poctu zakoupenych licenci, napiiklad na jednu licenci je nabizeno 8 jader, pro dvé licence
32 jader, pro tfi licence 128 jader atd. Ceny licenci a ro¢nich poplatkd za Ansys Mechanical

Enterprise a Ansys HPC jsou v tabulce 4. [46] [47]

Tabulka 4: Ansys Mechanical Enterprise, Porovndni ceny

Produkt Cena bez DPH
Ansys Mechanical Enterprise — Licence ~ 1070500 K¢
Ansys Mechanical Enterprise — Ro¢ni poplatek ~ 214100 K¢
Ansys HPC — Licence ~ 428 200 K¢
Ansys HPC — Ro¢ni poplatek ~ 85640 K¢

Ceny byly prevedeny z ekvivalent uvedenych v USD dle kurzu devizového trhu CNB
pro USD/CZK ke dni 3.5.2021.

3.9 Oftalmologie

Oftalmologie je obor mediciny a chirurgie, ktery se zabyva diagnostikou a 1é¢bou
oc¢nich poruch. Jednim z cili v praktické ¢asti je tvorba 3D modelu oka a modelace torické

nitroo¢ni ¢ocky, na které se dale testuji jeji vlastnosti pomoci FEM analyz. [48]

34



3.9.1 Lidské oko

Lidské oko je smyslovy organ, ktery reaguje na svétlo a umoziuje vidéni.
Fotoreceptivni buriky, respektive ty¢inky a ¢ipky, nachazejici se V sitnici, jsou schopné
detekovat viditelné svétlo a prenaset tuto informaci dale do mozku. O¢i tak pouze signalizuji
informace, které vyuziva mozek k vyvolani vnimani barvy, tvaru, hloubky, pohybu a dalsich
vlastnosti. [49]

Pro lepsi predstavu a orientaci byla vytvoiena grafika zndzornujici jednotlivé hlavni

¢asti lidského oka, které jsou dale popsany v nésledujicich kapitolach.

Rasnaté télisko

Bélima
Cevnatka

Duhovka B

Zluta skvrna

Slepa skvrna

Cévy

Zrakovy nerv

Obrdzek 6: Anatomie oka

3.9.1.1 Bélima

Bélima, latinsky sclera, je neprithledna, vldknitd, ochranna vnéjsi vrstva lidského oka
obsahujici hlavné kolagen a n¢ktera dulezité elasticka vldkna. U lidi a nékolika dalSich savcii
je cela bélima bila, kontrastuje tak s barevnou duhovkou, ale u nékterych jinych savct
viditelna ¢ast belimy odpovidéd barvé duhovky, takze bilou ¢ast neni bézn¢ vidét. U déti je

bélima tencéi a vykazuje ¢ast podkladového pigmentu, ma také mirné namodralou barvu.
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U starSich lidi mohou naopak tukové usazeniny na o¢nim bélmu vyvolat mirn¢ nazloutlou
barvu. Lid¢ s tmavou kizi mohou mit pfirozené¢ ztmavenou bélimu, coz je vysledkem

pigmentace melaninu. [50] [51]

3.9.1.2 Rohovka

Rohovka, latinsky cornea, je prihlednd kopulovité zakfivena vrstva pokryvajici
predni Cast oka, kterd zakryva duhovku, zornici a predni komoru. Rohovka je soucasti
bélimy a dohromady jsou odborné nazyvany tunica externa bulbi. Rohovka spolu s piedni
komorou a ¢ockou lame svétlo, pficemz rohovka tvoii pfiblizné dvé tietiny celkového
optick¢é mohutnosti oka. Rohovka muze byt pfetvarena chirurgickymi postupy, jako je
napiiklad operace LASIK. Rohovka mé jako soucéast optického systému oka nejvéEtsi
lomivost, jeji refrakéni hodnota je ptiblizné 43 dioptrii. Zatimco rohovka vyrazné ptispiva
k zaostfovaci sile oka, jeji ohnisko je pevné. Rohovkou neprochéazeji zadné krevni cévy,
proto je vyzivovana vyméSkem slzného aparatu a také komorovou vodou z piedni o¢ni

komory. [50]
3.9.1.3 Duhovka

Duhovka, latinsky iris, je organ v oku. Spolu s ¢o¢kou odd€luje predni a zadni
komoru o¢ni. Barva o¢i je definovana barvou duhovky. Uprostfed duhovky se nachazi
kruhovy otvor zvany zornice, latinsky pupilla. Zornici lze chapat jako otvor, v némz je
umisténa ¢ocka. Za velikost zornice a celkové fizeni jejiho priméru je odpovédnad pravé
duhovka, tidi tak mnozstvi dopadajiciho svétla na sitnici. Dalsi funkci duhovky je ohraniceni

predniho a zadniho segmentu oka. [50]

3.9.1.4 Zonula

Zonula, znama také jako Zinnuv prouzek, latinsky zonula ciliaris, je prstenec
vlaknitych prament, ktery spojuje fasnaté télisko s c¢ockou oka. Tato vlakna se nékdy
souhrnné oznacuji jako suspenzni vazy cocky. Sviij nazev ziskal podle némeckého anatoma

Johanna Gottfrieda Zinna. [50] [52]
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3.9.1.5 Cocka

Cocka, latinsky lens crystallina, je prithledna bikonvexni struktura v oku, ktera spolu
s rohovkou pomaha lamat svétlo, aby mohlo byt zaméfeno na sitnici. Princip funkce je
podobny funkci uméle vyrobenych kontaktnich ¢oc¢ek. Refrakéni hodnota ¢ocky v jejim
pfirozeném prostiedi je pfiblizné 18 dioptrii, coz zhruba odpovida jedné tieting celkové sily
oka. Hlavni funkci ¢ocky je akomodace, t0 je proces, ktery zvétSuje zaktiveni Cocky

a pomaha k zaostieni blizkych pfedméti na sitnici oka. [50] [51]
3.9.1.6 Cévnatka

Cévnatka, latinsky choroidea, je vaskularni vrstva oka, ktera obsahuje pojivoveé tkdné
a lezi mezi sitnici a bélimou. Cévnatka je nejsilnéjsi v krajni zadni ¢asti oka (0,2 mm),
zatimco v ostatnich oblastech se zuzuje az na 0,1 mm. Cévnatka umoziuje vyzivovani
hlubokych vrstev sitnice a také napina fasnaté télisko a pomaha tak udrzet klidové zaostfeni
oka na dalku. Anatomicky je to soucést zivnatky, ta se nachdzi mezi bélimou a sitnici
a Vv predni ¢asti oka prechazi v fasnaté télisko. V lidském oku je Zivnatka i pfes svoji tenkost

plosné nejveétsi slozkou stény o¢ni koule. [50]
3.9.1.7 Sitnice

Sitnice, latinsky retina, je vnitini tenka vrstva oka. Jeji hlavni funkci je snimani a
predzpracovani svételnych signall ptichazejicich na sitnici skrze ocku. O¢ni optika vytvari
soustiedény dvojrozmérny obraz vizuadlniho svéta na sitnici, ktera pfevadi tento obraz na
elektrické neuralni impulsy do mozku, aby vytvofil celek vizualniho vnimani. [50] [51]

Nervova sitnice se sklad4 z nékolika vrstev neuronii propojenych synapsemi a je
podporovana vnéjsi vrstvou pigmentovanych epitelidlnich bunék. Primarnimi bunikami
snimajicimi svétlo v sitnici jsou fotoreceptorové buiiky, které jsou dvou zékladnich typd.
Jedna se o tyc¢inky a ¢ipky. Tyc¢inky funguji hlavné pfi slabém svétle a poskytuji cernobilé
vidéni. Cipky funguji v dobife osvétlenych podminkéch a jsou odpovédné za vnimani barev,
stejné jako za vysoce ostré vidéni pouzivané napiiklad pfi Cteni. Tteti typ bunky snimajici
svétlo, fotosenzitivni gangliova bunka, je dulezita pro fizeni cirkadianniho rytmu

a zornicového reflexu, ma tak doplinkovou ulohu v procesu vidéni. [51] [53]
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3.9.1.8 Sklivec

Sklivec, latinsky corpus vitreum, vypliiuje vnitiek oka mezi ¢oc¢kou a sitnici. Tato
vypli tvofi vétSinu oka, 1ze ho charakterizovat jako pruhledné, Ciré, bezbarvé, rosolovité
téleso s fidkou vlaknitou strukturou. Sklivec je tvoien z 98 % vodou a ze 2 % kombinaci
hyaluronatu sodného a kolagenovych vlaken. Stfedni osou sklivce probiha sklovity kanal, je
zbytkem po embryonalni tepénce, ktera vyzivovala ¢ocku. Ta vychazela z papily zrakového

nervu, oblasti sitnice oka, kde vznika zrakovy nerv, tzv. slepa skvrna. [50] [51]
3.9.2 Nitroo¢ni ¢ocka

Nitroo¢ni ¢ocka, anglicky intraocular lens a zkracené jen IOL, je ¢oc¢ka implantovana
do oka jako soucast lécby Sedého zdkalu nebo kratkozrakosti. Nejbéznéjsi typ IOL se
implantuje béhem operace Sedého zakalu poté, co byla odstranéna piirozena cocka
zakaleného oka. IOL poskytuje stejnou funkci zaostieni svétla jako ptirozend krystalicka
coCka. Samotna nitroo¢ni Cocka se obvykle sklada zmalé akryldové cocky s bocnimi
vzpérami, které drzi ¢ocku na misté v kapsularnim vaku uvnitt oka. Nitroo¢ni ¢ocky byly
obvykle vyrobeny z nepruzného materialu (akrylatové sklo), to bylo z ¢asti nahrazeno
pouzitim flexibilnich materialt, jako je napiiklad silikon. [54]

Chirurgové ro¢né implantuji vice nez 6 milionti nitroo¢nich ¢ocek. Proceduru lze
provést v lokalni anestézii, pfi¢emz pacient je vzhiru po celou dobu operace. PouZiti pruzné
nitroo¢ni ¢ocky se umoziuje, aby ¢ocka rolovala pro vlozeni do kapsularniho vaku velmi
malym fezem, ¢imz se zabrani potfeb¢ stehti. Tento postup obvykle trva v rukou zkuseného
oftalmologa méné nez 30 minut. Doba zotaveni je asi dva az tfi tydny. Po operaci by se
pacienti méli vyvarovat namahavému cvicenti, ostatné€ ¢ehokoli, co vyznamné zvySuje krevni
tlak, dale by méli pravidelné n€kolik mésicti navstévovat své ocni 1ékare, kvili kontrole
implantatt. Implantace IOL s sebou nese nékolik rizik spojenych s operacemi o¢i, jako je
infekce, uvolnéni Cocky, rotace Cocky, zanét nebo nepiiznivé efekty halo ¢&i glare.
oSetfeni o¢i. Ac¢koli nitroo¢ni ¢o€ky umoziiuji mnoha pacientlim sniZit zavislost na brylich,
vétSina pacientil bude stale vazana na bryle pii ur€itych ¢innostech, jako je naptiklad ¢teni.
Rozhodujicim faktorem je specifikace typu IOL, naptiklad monofokalni, multifokéalni nebo

EDOoF. [54] [55] [56]
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3.9.2.1 Torické nitroo¢ni ¢ocka

Toricka nitroo¢ni ¢ocka, zkracené jen TIOL, je typ torické Cocky pouzivany ke korekci
jiz existujiciho astigmatismu rohovky, v dobé operace Sedého zakalu. Astigmatismus je
refrak¢ni vada asférickd, pii které nema opticky aparat oka ve vSech merididnech stejnou
optickou mohutnost. Pfi¢inou mtze byt vada zakfiveni, nespravna centrace ¢i index lomu.
Astigmatismus lze také 1é¢it pomoci LRI fezti nebo operaci LASIK. Operace sedého zakalu
s implantaci TIOL je v podstaté stejna jako operace Sedého zakalu s konvenéni IOL. Stejné
jako torické kontaktni Cocky maji torické nitroocni ¢ocky rtzné sily v riznych merididnech
Cofky, musi tak byt umistény na spravném meridianu, aby se zvratil jiz existujici

astigmatismus. [57] [58]

Obrdzek 7: Ukdzka torické nitroocni cocky [57]

Standardni TIOL jsou monofokalni, coz znamena Ze ma jen jednu zaostfovaci
vzdalenost. Cocka je nastavena tak, aby zaostfovala na blizké, stfedni nebo velké
vzdalenosti. Pro vétsinu lidi je ¢ocka nastavena na jasné vidéni na dalku. Pacienti pak nosi
bryle na naptiklad na ¢teni. K dispozici jsou také multifokalni TIOL. Tyto ¢ocky poskytuji
pacientovi nejen korekci jiz existujiciho astigmatismu, rovnéz také soustfedéné vidéni na
dalku a stejné tak i1 na Cteci vzdalenost. Dal§i moznosti je vyuziti EDoF TIOL, pro né je
symbolické vytvoreni jediného protahlého ohniska. Umoziuje tak ostré vidéni na vSechny
vzdalenosti bez ,,mrtvych* zon, které se objevuji u multifokalnich ¢ocek. Nevyhodou je vSak

snizeni saturace vnimanych barev. [59] [60]
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Nedilnou soucasti samotného modelu torické nitroocni ¢ocky jsou centracni body.
Ty slouzi oftalmologovi pro spravné zaméteni osy astigmatismu a vizualni osy. Dokonce
I mirna odchylka mimo osu muze vyznamné snizit G¢innost umisténé TIOL. Naptiklad cocka
umisténa 30° od osy ztraci 100 % své optické ucinnosti, i mnohem mensi odchylky tak maji
stale znatelné U¢inky na efektivitu implantované cocky. Pokud je torickd nitroo¢ni cocka,
ktera koriguje 2 D rohovkového astigmatismu, mimo osu jen o 6°, ztrati tak 0,4 D své

ucéinnosti, coz odpovida 20 % ztraté optické ucinnosti. [61]

Obrazek 8: Zarovndni centracnich bodii béhem operace [61]
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4 Prakticka Cast

4.1 Tvorba modelu oka

Pro tvorbu modelu oka bylo pouzito 2D i 3D CAD programt. Nejdiive byl vytvoren
2D navrh za pomoci programu AutoCAD, nasledoval 3D model vytvofeny v programu
SolidWorks.

4.1.1 AutoCAD

Software AutoCAD 2021 byl ziskan za pomoci studentské licence, kterou Autodesk
nabizi pro vétSinu svych produktii. Samotny software neni nijak omezen v ramci nabizenych
funkei, jen je tfeba pocitat se zdkazem piipadného komeréniho vyuziti programu. Néavrh
vytvofeny v programu AutoCAD slouZi pro jednoduchou ukazku 2D fezu oka, ktera mtize
slouzit pro lepsi orientaci pti tvorbé 3D modelu v nasledujicich krocich.

V prvnim kroku névrhu jsou znazornény ¢asti oka jako bélima, rohovka, cévnatka,
rasnaté télisko, zonula nebo ¢ocka. Navrh je pro zjednoduSeni tvorby feSen pouze

z poloviny, druha ¢ast fezu se vytvoii pouZzitim funkce zrcadleni. Jednotlivé rozméry oka

jsou velmi variabilni. Maximalni primér oka je cca 27 mm.

Obrazek 9: AutoCAD, Navrh 1
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Po pouziti funkce Zrcadlit je vytvofen jiz vice uceleny, ale stale pomérné
zjednoduSeny fez oka. V ose vidéni, ktera se nachazi cca 4° nad optickou (stfedovou) osou,

je vytvorena zlutd skvrna. Dale bylo upraveno zobrazeni suspenznich vazi ¢ocky.

Obrdzek 10: AutoCAD, Navrh 2
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Ve finalnim navrhu celého fezu oka doSlo k menSim tpravdm fasnatého téliska
a tvaru rohovky. Rovnéz byl také vytvoren kompletni navrh zrakového nervu. VSechny ¢asti

navrhu byli tvofeny za pomoci funkci Usecka, Spline, Elipsa nebo Oblouk. Rovnéz pro

upravu nacértu bylo vyuzito funkci jako Oriznout nebo Zaoblit.

Obrazek 11: AutoCAD, Navrh 3

4.1.2 SolidWorks

Pro tvorbu 3D modelu lidského oka bylo vyuZito softwaru SolidWorks, konkrétné
verze SolidWorks 2020 Professional. Pro ziskani licence bylo vyuzito zkusebni lhity, ktera
umoznuje piistup ke vS§em nabizenym funkcim programu pro 3D modelovani po dobu 14
dni. Licence je nabizena k nové vytvorenému uctu pro platformu SolidWorks.

Model oka je tvofen ze sedmi hlavnich objemovych téles, patii mezi né rohovka,
fasnaté télisko, coCka, bélmo, cévnatka, zonula a sitnice. K danym télestim jsou v n¢ékterych

ptipadech piid€leny i vlastni textury pro lepsi vizudlni efekt vysledného modelu. Samotny
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model je rozdélen do dvou konfiguraci, v prvni se pracuje s modelem v fezu, ve druhé je
model jiz kompletni.

Nejprve byl vytvofen jednoduchy zaklad télesa, ze kterého se postupné vytvarela
bélima a rohovka. Pavodni nacrt byl tvofen za pomoci funkci Spline, Oblouk a Primka. Pro
vazby objektu byly vlozeny dalsi koty upiesnujici jednotlivé polohy naptiklad bodi, ze
kterych se vychazelo pii nacrtu u funkce Spline. Nasledné se na uzaviené nacrty pouzila
funkce Pridani rotaci, ktera rotaci podle zakladni osy vytvofila prvni 3D téleso. Rohovka
byla po vytvoteni zakladniho télesa oddélena pomoci funkce Odebrani tazenim po kiivce,

podle oblouku, ktery ji oddéloval. Vznikaji tak prvni dvé objemova télesa, bélmo a rohovka.

Obrazek 12: SolidWorks, Zaklad télesa

Obrazek 13: SolidWorks, Detail oddélent rohovky
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Nasleduje separatni tvorba objemového télesa tasnatého téliska. Oproti navrhu
z AutoCADu je zde znatelné zjednoduseni, vyuzito bylo predevsim funkci Spline, na které

navazuje Oblouk. Uzavieny nacrt se do 3D opét ptevede pies funkci Pridani rotaci.

04,00

Obrdézek 14: SolidWorks, Rasnaté télisko

Tvorba objemového télesa ¢ocky je jednoduchy ukol, ovsem z technického hlediska
pomérné oSemetny. Samotnd ¢ocka disponuje nepravidelnymi tvary, i kdyz se tedy muize
jevit jako elipsa, neni tomu tak. Je tvofena dvéma separatnimi spliny, které maji na kazdé

stran¢ trochu jiné zakonceni. Do 3D se pievadi opét rotaci podle hlavni osy.

Obrazek 15: SolidWorks, Tvorba cocky
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Cévnatka navazuje na tasnaté télisko, jeji tvar je vytvoren za pomoci funkci Oblouk
a uzavieni nacrtu je pomoci funkce Primka. Objemové téleso je rovnéz vytvoreno rotaci

podle hlavni osy.

Obrazek 16: SolidWorks, Cévnatka

Uzavieny nacrt sitnice je tvofen pomoci funkci Oblouk, s tim Ze pro jednu stranu
bylo pomoci funkce Spline svedeno zakonéeni do jednoho bodu. Vysledné objemové téleso

pro sitnici vznika opét rotaci podle hlavni osy.

=

/ /

Obrazek 17: SolidWorks, Sitnice
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Pro tvorbu zrakového nervu byla vytvotena vlastni osa, podle které se nasledn¢ rotaci
vytvorilo objemové téleso, které ovSem diky svému umisténi spada bylo propojeno
s objemovym télesem bélimy. Nasledné byli vytvoreny dva dalsi rizné praméry, podle
kterych se jednotlivé ¢asti zrakového nervu propojily s cévnatkou a sitnici. Posléze se vnéjsi

spojeni s bélimou zaoblilo pro lepsi vizualni efekt.
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Obrazek 18: SolidWorks, Zrakovy nerv

Jednim z poslednich kroku pti tvorbé modelu oka bylo vytvofeni suspenznich vazii
¢ocky. Ty jsou zavéSeny na fasnatém télisku a drzi ¢ocku. Pro jejich tvorbu byl vytvoten
navrh splinti spojujici tyto dva objekty, ten se nasledné do 3D pievedl rotaci. Z ni byli ovSem,
za pomoci funkce Kruhové pole, odd€leny po celém obvodu malé ¢asti télesa. Docililo se

tak Iépe vypadajiciho kone¢ného modelu.

—

Obrazek 19: SolidWorks, Zonula
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Obrazek 20: SolidWorks, Zonula — detail
V dalsim kroku se pro zvolena objemova télesa nastavily textury povrchu. Konkrétné
se zmény projevily na télesech sitnice, zonuly a pro duhovku, tedy Cast fasnatého téliska.

Pro ostatni objemova télesa byly vhodné jednoduché barvy.

Obrazek 21: Textura sitnice Obrazek 22: Textura zonuly Obrazek 23: Textura duhovky
Poslednim signifikantnim krokem byla tvorba zluté skvrny, ta se vytvotila pomoci
funkce Odebrani rotaci na zvoleném nacrtu elipsy, ktera odebrala material podle nové

vytvoren€ osy.

Obrdzek 24: SolidWorks, Zlutd skvina
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Finalni Gpravy jen zlepSovaly celkovy vzhled modelu, jednalo se naptiklad o pouziti
funkce Zaobleni u ptechodu zrakového nervu do sitnice, nebo U pravé zminované zluté

skvrny.

Obrdzek 25: SolidWorks, Rez oka 1/2

Obrazek 26: SolidWorks, Rez oka 2/2
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Obrazek 27: SolidWorks, Finalni model oka

r v W

4.2 Model torické nitroo¢ni ¢ocky

Model torické nitroo¢ni Cocky byl vytvoien v 3D CAD programu SpaceClaim, ktery
byl ziskan v soucasti balicku program Ansys Student pod studentskou licenci. Jedna se
0 zjednoduseny obecny model torické nitrooc¢ni ¢ocky od spole¢nosti AcrySof, konktrétné
model MN60AC. Tento model ma rizné dalsi konfigurace, jejichZ opticka mohutnost se
pohybuje od +6.0 D az po +30.0 D.

®13.0

®6.0
\ ANTER'?_';S::’;TE’:’S@E POSTERIOR TORIC
/ LENS SURFACE
AXIS s‘ \
MARKS N>

Obrézek 28: AcrySof MNBOAC [62]
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Boc¢ni vzpéry, neboli haptiky, vyCnivajici z optiky ¢oc¢ky, jsou stejné jako Cocka

samotnd vytvoreny z PPMA, jejich rozpéti vici centracnim bodim je vidét na obrazku nize.

Obrazek 29: Rozpéti haptiky vici centracnim bodiim
Prvni krok u tvorby modelu nitroo¢ni co€ky bylo vytvoteni kruhti, za pomoci funkce
Circle, o primérech 6 a 13 mm. Nasledovala tvorba centra¢nich bodl o priméru 0,1 mm
a byli vytvoreny i pomocné body pro tvorbu haptiky, svirajici vii¢i centraénim bodim uhel

10°, respektive 35°, celkem tedy 45°.

i
Obrazek 30: SpaceClaim, Prvni kroky
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V dalsim kroku byla vytvorena haptika, jeji konec je tvoien kruhem pomoci funkce

Circle a spojeni s ¢ockou je tvoreny spliny (funkce Spline).

Obrazek 31: SpaceClaim, Tvorba haptiky
Z uzavieného nacrtu s pomoci kruhového pole (funkce Circular pattern) byla
vytvofena po zvoleni 0sy rotace (osa Y), uhlu (180°) a poc¢tu vyslednych téles (2) druha
haptika.

Obrazek 32: SpaceClaim, Kruhové pole
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Po vysunuti celého télesa (funkce Pull) 0 zhruba 2 mm bylo nutné vytvofit zaobleny
povrch ¢ocky. Tim bylo docileno funkci Spline, a nastavenim zrcadleni podle osy X. Tim
byli vytvofeny dva totozné nadrty, které se pomoci rotace (funkce Revolve) doplnily
celistvost CoCky. Jednd se pouze o zjednoduSeny model, samotny povrch cocky je
multifokalni, EDoF, atd.) se povrch velmi lisi. Pro nase potieby nebylo nutné povrch ¢ocky

dale specifikovat ¢i upravovat.

Obrazek 33: SpaceClaim, Tvorba cocky
Poslednim krokem bylo vysunuti haptik, které byli nasledné zaobleny (funkce
Round) a nasledn¢ pfti pfechodu do ¢ocky opét zkoseny (funkce Chamfer). Na obrazku 34 je

zobrazen jiz kone¢ny model torické nitroo¢ni ¢ocky.

Obrazek 34: SpaceClaim, Findlni model
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4.3 Testovani FEM

Pro testovani vlastnosti torické nitroo¢ni ¢ocky bylo vyuzito dalsich z fady programt
spoleCnosti Ansys, které byly rovnéz ziskany s licenci Ansys Student, konkrétné se jedna

o software Workbench a Mechanical.

7 Static Structural

Iu

Engineering Data

&
@ Madel
@

-

1

2 EGeumety oot 2
Geometry .3

4 Setup
5 Solution
G @ Results

» 7 |[pd Parameters

RAR AR AR "N
[

Static Structural

| ['p"ﬂ Parameter Set

Obrazek 35: Workbench, Zdkladni struktura

Prvnim krokem byl import geometrie modelu torické nitroo¢ni ¢ocky, to se provedlo
pouzitim zdkladni funkce Geometry v oblasti systémovych komponent. Dalsi soucasti je
Static Structural, ktera je soucasti souboru systémt pro analyzu. DileZitym parametrem pro
tvorbu jakékoliv FEM analyzy je material. Pro zvoleny model nitroo¢ni ¢ocky je material
udavan jako PMMA, znamy jako akrylatové sklo. Kazdy dodavatel ma ovsem pro své vlastni
modely trochu jiné parametry. Pro nasi analyzu byl vytvofeno vlastni pfifazeni materialu,
spliyjici dohledatelné obecné parametry pro PMMA. Naptiklad hustota materialu je rovna

1,18 g/cm?, Youngiiv modul je roven hodnoté 2855 MPa a Poissonovo ¢islo je rovno 0,4.

Details of "Geom\TIOL" * D Ox
+|| Graphics Properties
-1| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Treatment MNane
-1| Material
Assignment PMMA
Maonlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects | Yes

Obrazek 36: Mechanical, Oznaceni materidlu pro model TIOL
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V dalsim kroku byla vytvotena sit’ (Mesh), o vhodné hustoté prvka. Cilem je vytvofit
sit’, ktera presné zachyti geometrii vstupniho télesa. Sit’ by méla byt dostate¢né hustad pro
pfesné vysledky, nikoliv vSak pfilis, aby byly nasledné vypocty stéle feSitelné. Pro nas ptipad
byla zvolena hustota prvka (Element Size) 0,0002 m.

Details of "Mesh
[=1| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[=1| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
|| Element Size | 2,e-004 m

Obrazek 37: Mechanical, Nastaveni sité

Obrazek 38: Mechanical, Meshed model

Naésledovala strukturni analyza. Byly zvoleny dvé plochy na haptikach ¢ocky, kde
pusobi tlak. Hodnota tlaku je nastavena jako parametr. Rovnéz byla zvolena pevna podpora

ve spodni ¢asti Cocky, ktera ji zamezuje v pohybu a deformaci.

Obrdzek 39: Mechanical, Strukturni analyza
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Posledni ¢asti je oblast feSeni analyz. Redeni problému bylo zaméfeno na analyzu
nap¢ti von-Mises a analyzu celkové deformace. Primérné hodnoty téchto analyz byly rovnéz

uloZeny jako parametr.

Obrazek 40: Mechanical, Napéti von-Mises

Obrazek 41: Mechanical, Celkova deformace
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Pro analyzu byly zvoleny hodnoty tlaku od 10 Pa, az po 100 Pa, ptsobici na ob¢
haptiky. Z tabulky jsou ziejmé i primérné hodnoty pro celkovou deformaci [m] a primérné

hodnoty pro napéti von-Mises [Pa]

Table of Design Points

vy ox
A B C D E
i Mame * | P3-Pressure 2 Magnitude ~ | P4-Pressure Magnitude ~ | P& -Total Deformation Average ~ | P7 -Equivalent Stress Average ™
2 Units Pa Ll Pa LI m Pa
3 DP 0 (Current) 10 10 2,7975E-09 171,43
= DP 1 20 20 5,9949E-09 342,86
5 DP 2 30 30 8,3524E-09 514,3
[ DP3 40 40 1,119€E-08 685,73
7 DP 4 50 50 1,3987E-08 857,16
8 DP 5 a0 a0 1,6785E-08 1028,6
9 DP & 70 70 1,9582E-08 1200
10 DP 7 30 30 2,233E-08 1371,5
11 DP 8 0 0 2,5177E-08 1542,9
12 DP9 100 100 2,7975E-08 1714,3
=

Obrazek 42: Workbench, Tabulka hodnot

Z naméfenych hodnot byl posléze vytvofen v aplikaci Workbench rovnéZ 1 graf,
ktery znézornuje poméry mezi celkovou deformaci a napétim von-Mises proti piivodnimu
tlaku. Stupnice celkova deformace [m x 10°] je na levé ose grafu, napéti von-Mises

[Pa x 10°] na pravé ose grafu a plisobici tlak [Pa] na vodorovné ose.

2,5 o

1t

P6 - Total Deformation Average (.10-%) [m]

0.5

10 20 30 40 50 ET 70 Bo a0 100
P4 - Pressure Magnitude [Pa]

Obrazek 43: Workbench, Vytvoreny graf

Dle tabulkovych hodnot zobrazenych v grafu je zfejmé, Zze tendence hodnot je
linearni, nikoliv exponencidlni. Se zvySujici se hodnotou tlaku se rovnomérné zvySuje

I napéti a deformace télesa.
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4.4 Zhodnoceni a kalkulace

Pro volbu vhodného programu je tieba zvazit vyuziti v oboru. Napiiklad AutoCAD
se svym zaméfenim piedev§im na 2D navrhovani nabizi moznosti pro tvorbu kvalitni
vykresové dokumentace. Umoziluje 1 piipadné moznosti velmi jednoduchého 3D
modelovani, coz mize byt vyuzito napiiklad pro lepsi vizualizaci navrht, oproti CAD
programtim jako napftiklad SolidWorks ovSem nedisponuje moznostmi simulaci. Vhodné
vyuziti pro AutoCAD je v mensich firmach, které nevyuziji pravé zminované simulace
a nepracuji s velkymi sestavami dili.

Oproti tomu zminovany SolidWorks lze povazovat za urcitou nadstavbu viici
AutoCADu. Svymi funkcemi AutoCAD mnohokrat pievySuje a napiiklad pro oblast
strojirenstvi nabizi velmi Siroké knihovny dilt, které lze posléze i testovat pomoci
integrovanych FEM simulaci. SolidWorks nabizi 1 vét§i moZnosti pfi tvorbé samotnych
mechanickych soucasti, diky specializovanym funkcim naptiklad pro plechy.

SpaceClaim je v tomto porovnani trochu unikatni. Moznostmi do ur¢ité miry mize
konkurovat i programu SolidWorks, nabizi robustni moznosti CAD modelace a obdobné
obsahuje také funkce pro zjednoduseni tvorby strojirenskych sou¢asti. Svym zaméfenim je
ale vhodny piedevsim pro vyuziti FEM simulaci u ostatnich programu z portfolia spole¢nosti
Ansys, které jsou na modely vytvoiené v programu SpaceClaim ¢asto vazané.

Ceny jednotlivych CAD programti a potazmo i simula¢nich FEM programi, které
byli pouzity pfi tvorbé praktické Casti diplomové prace jsou velmi rozdilné. Nejlevné;si
variantou jsou feSeni AutoCAD LT, s cenou pod 15000 K¢ za ro¢ni licenci. Jedna se
0 vhodné feSeni pro uzivatele nebo malé firmy, které hledaji software pro realizaci kvalitni
vykresové dokumentace. Vyhodou je také flexibilita v rdmci formata soubort, ptredevsim co
se ty¢e velmi pouzivaného a znamého formatu DWG, ktery je nativnim formatem programu
AutoCAD. Absence 3D modelace u této verze je odrazena na cené, jelikoz licence pro
klasickou verzi softwaru AutoCAD stoji bezmala 63 000 K¢. Oproti tomu lze za zhruba
polovicni cenu ziskat paket Ansys SpaceClaim Essentials, ktery ma mnohem vétSi moZnosti
v oblasti 3D CAD, a za zhruba 80 000 K¢ Ize ziskat i rozsifenou verzi SpaceClaim Standard,
ktera obsahuje i zakladni moznosti simulaci. Pro oblast 3D CAD je z testovanych softwart
nejrobustnéjsi feseni program SolidWorks. Casté vyuziti nachazi napiiklad u odbornych

sttednich firem. Navic nabizi vyhodnou nabidku zakoupeni dozivotnich licenci, které jsou
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vsak limitovany produktovou verzi. Minimalné po par letech se tak pocita s pravidelnou
obnovou za nové. Cenove vychazi verze SolidWorks Professional na zhruba 100 000 K¢.
Samotnou kapitolou je analyza FEM. Jiz zmifiované programy jako SolidWorks nebo
1 samotny SpaceClaim do urcité miry analyzu FEM nabizeji, pro maximalizaci potencialu
ruznych analyz a simulaci je vhodnym feSenim Ansys Mechanical Enterprise. Toto feSeni je
vSak unikatni nejen mnozstvim podprogramii, které zajistuji komplexni analyzy modelda,
simulace proudéni tekutin, teplotnich zmén, testovani dynamiky atd., ale také svoji cenou.
Zakladni licence s cenou zhruba 1 300 000 K¢ neni pro malé a Casto ani stfedni firmy

pfijatelnd, navic s nutnosti ro¢niho poplatku zhruba 250 000 K¢.
Veskeré zde zminéné ceny jsou jiz se zapocitanym DPH.
4.4.1 Vyuziti v akademické sfére

Z hlediska vyuziti v akademické sféfe maji vSechny porovnavané programy co
nabidnout. Po¢inaje programem AutoCAD, ten se svym jednoduchym piistupem vhodnym
programem pro zacatky studentd s technologiemi CAD. Tomu nasvédcuje i fakt, ze firma
Autodesk, stojici za vyvojem programu AutoCAD, je velmi aktivni v propagaci svych
vyrobku pro $koly a vzdé€lavaci instituce. Samotny program nabizi moznosti pro osvojeni
zakladnich piikazt a funkci pouzitelnych pii tvorbé 2D nacrti a posléze i 3D modelt. Stejné
tak dokéze i prohloubit a ovéfit znalosti z teorie technické dokumentace pii tvorb€ vykresu.

DalSim testovanym programem se dostdvdme do oblasti vyssi Urovné CAD
programi. Re¢ je o softwaru SolidWorks. Jedna se o velmi robustni software, kombinujici
moznosti 3D modelovani a urcité funkce simulaci. Jedné se o vhodnou volbu pro studenty,
ovladani pon€kud slozité a pochopeni zakladnich funkci tak mize trvat vice ¢asu. Svym
zaméfenim na strojirenstvi je ale vhodnym kandidatem pro vyuZiti na technickych Skolach.
Nevyhodou je ale nepfili§ vhodné licencovani pro studenty ze strany vyvojara.

SpaceClaim z tohoto porovnani lehce vy¢niva, jeho zaméfeni neni ani tak jako
samostatny 3D CAD modelét, ale spiSe jako nastroj pro tvorbu modelll, které se posléze
testuji v navazujicich programech podporujici naptiklad FEM nebo CFD simulace a analyzy.
Tomu dopomaha 1 fakt, ze SpaceClaim ma velmi rozsahly seznam podporovanych formata

3D modelu, se kterymi mtize dale pracovat.
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Reseni SpaceClaim lze zahrnout pod balik Ansys Student, jehoZ je spolu s nékolika
simulacnimi programy soucasti. Obrovskou vyhodou tohoto baliku je jeho nabidka
studentskych licenci pro studenty a Skoly zdarma, obzvlast’ s pfihlédnutim na cenu originalni
licence. Je tiecba vSak pocitat S omezenim vypoCtl na 16 procesorovych jader a urcitou
limitaci tykajici se pfesnosti vytvorené sité a s tim spjaté omezeni celkovych uzli. Obecné
1ze ale povazovat feseni Ansys Student jako velmi dobrou volbu pro studenty, kteti maji jiz
predchozi zkuSenostmi s CAD programy. Pro né toto feSeni nabizi rozSifeni znalosti

Vv oblasti simulaci FEM a CFD ve velmi specializovanych programech, které jsou vyuzivany

V renomovanych spole¢nostech.
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5 Zavér

Cilem této diplomové préace bylo porovnat moznosti pouziti zvolenych CAD programii,
konkrétné¢ AutoCAD, SolidWorks a SpaceClaim, z hlediska jejich vyuziti ve firemni
a akademické sféie, vCetné porovnani financni stranky. Pro porovnani bylo vyuzito
informaci ziskanych ze studia odbornych zdroji v teoretické ¢asti diplomové prace, stejné
jako praktickych znalosti ziskanych pfi tvorbé vlastni praktické casti.

Teoreticka ¢ast diplomové prace zahrnula obecné informace o technologii CAD, véetné
historie této technologie a popisu programu zvolenych pro porovnani. Rovnéz obsahuje
informace o technologii FEM, ktera se stejné jako technologie CAD vyobrazuje na
prikladech v praktické ¢asti. Poslednim aspektem, ktery je v teoretické ¢asti zminén, je
medicinsky obor oftalmologie, z divodu zaméteni praktickych tloh, konkrétné model oka
a model torické nitroo¢ni ¢ocky, které byly vypracovany v praktické ¢asti.

Prakticka c¢ast diplomové prace popisuje tvorbu zminénych modelt z oblasti
oftalmologie, v¢etn¢ nésledné analyzy FEM na modelu torické nitroocni ¢ocky. Soucasti
praktické casti je i vyhodnoceni moznosti pouziti zvolenych programt, pii kterych se
vychazelo z informaci ziskanych pfi tvorbé teoretické i1 praktické casti.

Z hlediska porovnani CAD programi ve firemni sféfe, byl pro své univerzalni vyuziti
zvolen nejvhodngj$im programem SolidWorks. Ten nabizi oproti programu AutoCAD
mnohem vice moZznosti modelace ve 3D a oproti programu SpaceClaim nabizi vice
specifickych funkci a obséhlé knihovny dili, obdobn¢ jako SpaceClaim ale nabizi 1 urcité
moznosti simulaci nebo FEM analyz. Vyhodou je i jeho atraktivni cena za doZivotni licenci.
Idealnim feSenim pro akademickou sféru se ale jevi pravé SpaceClaim, konkrétné balik
Ansys Student, ktery nabizi pro studenty nejen kvalitni 3D CAD software v podobé
SpaceClaim, ale také mnozZstvi profesionalnich simula¢nich a analytickych programt, ke

Kterym se ve firemni sféfe 1ze dostat jen u velmi specializovanych firem.
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