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ABSTRACT

Submitted article deals with the CAx
systems and it is focused on development tools used
in the automotive industry within the manufacturing
process of automotive components. The main goal
is to provide the insight into the CAx systems,
especially the CAD tools and their functions used in
the automotive development.

UVOD

Z hladiska  automobilového  priemyslu
predstavuji CAx technoldgie neoddelitelnu zlozku
procesu navrhovania a sluZia ako vyvojové nastroje,
ktoré umoziuju vytvarat cely rad aplikaénych
rieSeni. Automobilovy priemysel bol v minulosti
priekopnikom v pouzivani CAD/CAM systémov.
Dnesny vyrobcovia kompletne pouZzivaju tieto
technoldgie v procese vyvoja a vyroby automobilov
a ich postavenie je nenahraditelné.

CAX TECHNOLOGIE

CAx technologie je vSeobecny nazov pre
softvér asystémy podporujuce navrh, analyzy,
vyrobu  akon$truovanie v takmer  vsetkych
oblastiach strojarskeho, stavebného a
elektrotechnického priemyslu. St st¢astou velkych
aj malych podnikov s réznym zameranim. Pocas ich
existencie doSlo krapidnemu zvysSeniu urovne
navrhovania a realizovania inovacii. ,,Za viac ako
30 rokov existencie pocitacom podporovaného
konstruovania sa tdato technoldogia inovdcii
rozvinula na vysoku uroveii a je v sucasnosti
ultimativnou nutnostou pre navrhdrske aktivity
nielen vo velkych podnikoch, ale aj v malom
podnikani. “ [1]

Este pred 1. sv. sa nekladol vel’ky doraz na
vonkaj$i vzhlad automobilu addlezitd bola
konstrukénd strdnka automobilu ako motor,
podvozkova cast aram. V USA sa tento proces
vyvoja automobilu zacal rozvijat’ uz v 20. rokoch
20. storocia, V Eurépe az po 50. rokoch 20.
storo¢ia. Od tejto doby zacalo navrhovanie
automobilov aich komponentov napredovat’.[2]
Rozvijali sa zdkladné techniky navrhovania,
nastroje navrhovania aich vyuzitie. Ich vyvoj
samozrejme trva dodnes abude pokracovat vo

vztahu ksposobu, akym su tieto nastroje
aplikované a pouZzivané.

CAx technologie (Computer Aided
Technologies - Pocitacom podporované
technologie) st sthrnnym ndzvom pre mnoZzinu
podsystémov (modulov), ktoré maji svoje ucely
ametody z hladiska etapy vyroby produktu, resp.
automobilu. Ich spoloénym znakom st data
v digitalnej forme ulozené v urcitom formate. Na
obr.l1 je rozdeleniec podsystémov vzhladom na
vyrobnu etapu vyrobku, resp. automobilu a jeho
komponentov. Oznacenie systémov vychadza z ich
prislusnosti k podnikovej cinnosti. Napr. CAA
(COMPUTER AIDED ASSEMBLY - Poc¢itacom
podporovand montdz) je systém vyuZivany
v oblastiach  montaze  montdznych  skupin
a podskupin v podniku.

FTAPANAVRHU

CAD (Computer Aided Design)

CAEA (Computer Aided Engineering Analysisy
CADD (computer Aided Design and Drafting)
CAI (Computer Aided Innovation)

CMPP {Computer Management Process Planning)
CAA (Computer Aided Assembly)

CAMP (Computer Aided Management Production)
CA=R (Computer Automatic- Rohots)

i ETAPA:\;ROB\: ) INFORMACNA ORGANIZACTA
CAM (Computer Aided Manufacturing; ek ;

CAPE (Computer Aided Production Erigheeting) BN ﬂ;(EMWBI"EE""g Itnlf “F’“‘“":?‘ Eygste;n)
CAPP (Computer Aided Process Planring) POCITACOVA EA[I( Eamgimeg'dnd?]rma I'D“t'ys o)
CAP (Computer Aided Programming) PODPORA (Computer Aided Organisation)

CAIS (Computer Aided Information System)
CAGE (Computer Aiced Software Engineering)
CAL{Computer Aided Logistic)

RIADENIE KVALLTY
CAT (Computer Aided Testing)

CAI (Camputer Aided Inspection)
CAQ (Computer Aided Quality)

Obr.1 Rozdelenie modulov CAx technologii
z hladiska etap vyroby

Na zaklade delenia CAx technologii je
potrebné  zadefinovat’ a kratko charakterizovat’
najviac pouzivané anajznamejsie moduly CAx
systémov.

CAD (COMPUTER AIDED DESIGN)

Pocitatom podporovany navrh, resp.
dizajn) predstavuju pocitacom podporovany navrh
suciastky, modelovanie a konstrukéna
dokumentacia stciastky. Ide osoftvér pre
geometrické a matematické modelovanie telies do
3D prostredia. Ulohou tohto softvéru je interaktivne
modelovanie a konStruovanie, tvorba grafickych
modelov, manipulacia stymito modelmi aich
konvertovanie z fyzickej do digitalnej, resp.
virtualnej formy. Okrem tychto ¢innosti je mozné
prostrednictvom CAD systémov tiez vykonavat
inzinierske vypocCty a analyzy.
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Dnes su CAD systémy najznamejSie
systémy pouzivané v automobilovom priemysle pri
navrhu automobilov a komponentov.

CAM (COMPUTER AIDED MANU-
FACTURING) su systémy podporujuce vyrobu
ajej procesy. Ich funkcia spociva predovsetkym
vriadeni aprogramovani Cislicovo riadenych
zariadeni ako CNC aNC stroje, robotov
a manipulacnych zariadeni vo vyrobe a pod.[3]

CAE (COMPUTER AIDED ENGI-
NEERING) - je softvér pre podporu inzZinierstva
a inzinierskych navrhov. Pod tento systém patria
systtmy CAD/CAM, CAPP apod. CAE systémy
slizia ako prostriedky anastroje na analyzy
a skusky vo faze inzinierskeho navrhu ako FEM
analyza (FINITE ELEMENT METHOD), ktora
slizi na analyzu nebezpecnych napiti v stciastke,
alebo CFD metody (COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS) tvoriace dolezity c¢lanok v oblasti
testovania aerodynamiky vozidiel.[3]

CAPP (COMPUTER AIDED
PROCESS PLANNING) patri medzi programové
vybavenie podporujice vyrobu pri zostavovani
technologickej  a kons$trukénej  dokumentacie.
Ulahcuje tak pracu pri zostavovani
technologického postupu a potrebnych nalezitosti.
V automobilovom priemysle ide o vyznamny prvok
z hladiska pocitacovej podpory.[3]

CAPE (COMPUTER AIDED OF
PRODUCTION EGINEERING) je definovany
ako subsystém pocitacom podporovanej vyroby
(CIM - COMPUTER INTEGRATED
MANUFACTURING) a zahrna pocitacovii podporu
vSetkych cinnosti spojenych s realizaciou samotnej
vyroby vyrobku.[3] Sem radime programovanie
vyrobnych, technologickych a manipula¢nych
zariadeni, diagnostiku, kontrolu a meranie
produktov, resp. suciastok.

Ako posledny pojem v ramci definovania
CAx technologif je potrebné spomenut’ systém

CIM (COMPUTER INTEGRATED
MANIFACTURING), ktory vnimame ako
integraciu vyS$Sie spomenutych systémov, okrem
tych aj CAQ (COMPUTER AIDED QUALITY),
sliziacich k zefektivneniu a urychleniu vyroby
suciastky z hladiska navrhovania, dokumentacie
a analyz.[3]

Okrem uvedenych systémov existuji aj
dalsie systémy, ktoré vsak nemaju v sucasnej dobe
také zastupenie v automobilovej vyrobe v
porovnani  napr. s  najvyznamnejSimi a
najpouzivanej$imi CAD systémami.

CAX TECHNOLOGIE A AUTOMOBILOVY
PREMYSEL

CAx technologie Vo vztahu
k automobilovému priemyslu maju  vyznamné
postavenie vramci aplikovania progresivnych

metdd  navrhovania  avyvoja  automobilov
a automobilovych komponentov. Z tohto hladiska
potom  rozliSujeme  techniky  konStruovania
a prototypovania na simultanne inZinierstvo,

kolaborativne Inzinierstvo, reverzné
(spatné) inzinierstvo, rychle ziskavanie a vyroba
prototypu  (Rapid  prototyping)  a virtualne
inzinierstvo,  resp.  prototypovanie  (Virtual
prototyping).[4]

Navrhovanie automobilovych
komponentov v prostredi virtualnej reality patri do
poslednej  kategérie  technik  progresivneho
prototypovania.  Virtudlne prototypovanie sa
zaklada na pouzivani digitdlnych  metod
spracovania dat, resp. modelov, z ¢oho vyplyva, ze
takmer cely navrh avyroba sa vykondvaju
v pocitacovom prostredi.

Podstatou virtudlneho prototypovania je
subeznost a sucasnost viacerych vyvojovych
procesov, ktoré na seba nadvdzuji. Kym na jednom
pracovisku  prebiehaji  prace na  vylepSeni
komponentov motora, na inom pracovisku je mozné
inovovat’ podvozkové Casti . VSetky tieto a ostatné
procesy  prebichaji v prostredi  pocitadovej
techniky, zcoho vyplyva, ze cely vyvoj sa
uskutoCnuje v kratSom intervale, za financne
lepSich podmienok a nie je nutné zavadzat' archiv
pre vykresovi dokumentaciu vo fyzickej podobe.
Na obr.2 st uvedené vztahy CAx technologii
vzhladom na automobilovy priemysel.

AUTOMOBILOVY PRIEMYSEL

[ Pocitatom podporované nistroje CAx }

3D sibor ddt
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Obr.2 Vyuzitie CAx systémov v automobilovom
priemysle [4]

ROZDELENIE V S(ICASNQSTI NAJVIAC
POUZIVANYCH CAD SYSTEMOV

Rozdelenie CAD systémov modernej éry sa
zaklada na hladisku ,funkéného portfolia“
softvérov a ich moznosti vyuzitia. Inymi slovami je
ich mozné rozdelit’ podl'a toho, v akom rozsahu sa
dajt pouzit’ pre pracu v 3D, resp. 2D prostredi.
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Na zaklade tohto kritéria rozdel'ujeme CAD
systémy, resp. CAD softvér na:

a) malé CAD systémy, ktoré st svojim
funkénym rozsahom na najnizsej urovni. Slizia pre
fundamentalne techniky Skicovania a kreslenia. Nie
sit vhodné pre naro¢né konStrukéné navrhy a
podporu  vyroby zlozitych prvkov a skupin
suciastok.[3]

Malé CAD systémy su uréené predovsetkym
pre skupinu tzv. 3. — wvrstvovych vyrobcov.
systémov, ich cena sa pohybuje tieZ v niZSich
¢islach. Do tejto kategorie softvérov patri napr.
dlho zndmy apouzivany AutoCAD od firmy
Autodesk, kde cena softvéru sa pohybuje
v rozmedzi od 2500 — 3000 €. Dalej Alibre Design
od spoloc¢nosti Alibre, kde sice cena zakladného
softvéru zacina na rovni okolo 100 - 130€, no ceny
doplnkovych modulov sa mozu vy$plhat az na
1500€ a viac.[5]

Do skupiny malych systémov radime aj
softvéry ako CADdy classic, Autosketch, a iné.

b) stredné CAD systémy disponuju detailne
spracovanym navrhovanim v 2D prostredi, resp.
vrovine a pracou v nej, a sCasti v 3D prostredi.
Hlavnou ulohou tychto systémov je podpora
konstrukénej a technologickej dokumentacie (napr.
technické vykresy) vo vyrobe a pri navrhovani
vyrobkov. Skupina strednych CAD systémov sa
vyznacuje vysokou tUroviiou prepracovanosti 2D
kresliacich nastrojov (body, usecky, priamky,
kruznice, mnohouholniky a iné), uchopovacich
rezimov (uchopenie bodu, priesecnikov, stredov
utvarov a iné), editovacich nastrojov (vytvaranie
skoseni a zaobleni, vytvaranie kruhovych,
Stvorcovych a uzivateI'skych poli, orezévanie a i.),
pracou v hladinach a pod. Z hladiska 3D
navrhovania v strednych CAD softvéroch je praca v
prostredi vzhl'adom na vysSie systémy primitivna.
Klasickymi nastrojmi pre pracu v rezime 3D su
vacsinou funkcie ako vytahovanie 3D modelov z
uzavretych tvarov a kriviek, rotaciou profilov okolo
osi a iné funkcie. Cenovy limit softvérov patriacich
do tejto kategorie sa pohybuje v intervale od 3000 —
7500 €.[5]

Z tejto skupiny CAD systémov pouziva
dnes$ny automobilovy priemysel programy ako
SolidWorks , povodny maly CAD softvér Auto
CAD LT (2D/3D), , a typicky stredny CAD softvér
INVENTOR od spolocnosti AUTODESK.
Vyznamnym predstavitelom strednych CAD
systémov aplikovanych na pracu v 2D prostredi je
AutoCAD  Mechanichal, tiez od  firmy
AUTODESK.

c) vel’ké CAD systémy predstavuju
poslednu kategodriu systémov, ktoré plne podporuju
2D a3D pracu a navrhovanie suciastok
a komponentov.

Pri praci v 2D prostredi ide v podstate o pracu
v jednotlivych rovinach a pohl'adoch 3D prostredia.
Z hladiska prepracovanosti detailov a funkcii, st
tieto systémy najlepSie pre podporu navrhovania
v automobilovom priemysle. Ako 3D softvéry
ponukaju Siroku paletu nastrojov pre pracu v 3D
prostredi avo vicSine pripadov sa skladaju
z hlavnych a doplnkovych modulov, z ktorych
kazdy modul ma svoje osobitné postavenie.[3]

Pod ,paletou nastrojov sa rozumie
vytvaranie a editacia zékladnych tutvarov v rovine
a priestore, vytahovanie a odoberanie ,,materialu®,
vytvaranie dier, zavitov, skoseni, zaobleni, zrazeni
apodobne. Ako vo vicsine pripadov, vkazdom
modernom 3D softvéri sa rozliSuje modelovanie
plosné aobjemové. Prva moznost poskytuje
vytvaranie plo$nych elementov z kriviek, bodov
ainych prvkov, druha sluzi ako prostredie pre
vytvaranie 3D hmotnych objektov. Tieto funkcie
vsak predstavuju malé percento z celkovej ponuky
funkcii vel'kych CAD systémov.

Do tejto skupiny softvérov pouzivanych
velkymi podnikmi patri napr. v automobilovom
a leteckom priemysle celosvetovo znama CATIA
od spolo¢nosti DASSAULT SYSTEMES, dalej
PRO ENGINEER ( PTC ), SolidEdge a NX, softvér
ponukany spolo¢nostou Siemens vyvijajica PLM
(Product Lifecycle Managment).

CAD SYSTEMY APLIKOVANE PRI
NAVRHOVANI ] AUTOMOBILOV
A AUTOMOBILOVYCH KOMPONENTOV

Automobilovy priemysel dnesného
obdobia zaziva relativny rozkvet aj napriek
niektorym krizam a ipadkom. Vyroba automobilov
vSak pokracuje nadalej, a,kazdym diom*
prichadzaji na svet stdle nové anové koncepcie
automobilov aich pocCet na urciti dobu rastie.
S nimi pribudaji aj inovacie softvérovej CAXx
podpory navrhovania a vyroby automobilov.

CAD systémy pouzivané automobilovymi
vyrobcami sucasnosti nadobudaji rdzne smery
a alternativy  z hladiska funkcii a ,komfortu®
pouzivania. Dolezitym faktorom a aspektom
v aplikacii CAD softvérov je predovsetkym
interakcia medzi pouzivatel'om softvéru
a samotnym softvérom. Automobilova vyroba
vyzaduje pri navrhovani modernych automobilov
aich komponentov prednostne systémy
kompatibilné sinymi systémami od r6znych
vyrobcov, jednoduchost’ a prehladnost’ systémov,
a ¢o najrealnej$i obraz buduceho produktu, resp.
komponentu a jeho vlastnosti, aby sa tak predislo
nadbytoénym, ¢asovo a finanéne neekonomickym
procesom pocas navrhovania.
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Najvdcsie zastipenie v automobilovej
vyrobe ustcasnych vyznamnych vyrobcov aut a
komponentov maju prave CAD systémy, ktoré
dokazu nahradit’ a obsahuju funkcie systémov ako
CAM, CAE, CAT (COMPUTER AIDED
TESTING), teda su ,multifunkéné”. Ako priklad
mbzeme uviest softvér PRO/Engineer (Creo
Elements/Pro) zlozeny a doplneny o moduly pre
podporu nielen navrhovania, resp. dizajnu, ale aj
vyroby odliatkov (modul PRO/CASTING), zostav
komponentov (modul PRO/ASSEMBLY) alebo
zostavovania  elektrickej  kabelaze = (modul
PRO/CABLING).

Stredné a velk¢ CAD systémy dnes
ponuka viacero znamych spolo¢nosti, z ktorych
kazda ma svoje meno a zastipenie vo svetovych
podnikoch, a zabezpecuju tak ekonomicku hybnost’
na trhu velkych CAD softvérov. V nasledujucej
tabul’ke je uvedeny prehlad najviac pouzivanych
CAD softvérov v automobilovom priemysle spolu
so spolo¢nostami, ktoré ich pontkaju a kazdorocne
vyvijaju.

Tab. 1 Prehl'ad najviac pouzivanych CAD softvérov

v procese navrhovania automobilov

Vyrobca Software
DASSAULT CATIA V5(, najnosia
SYSTEMES verzia V5R20

CATIA V6 (najnovsia
2 V6201 Ix)
SOLID WORKS
LASIAYT (posledna aktudina
verzia SW2011)
ICEM Surf
PTC -
PARAMETRIC
TECHNOLOGY PRO/ENGINEER (od
CORPORATION 28.10 2010 nazov Creo
Elements/Pro)
) p1C
SIEMENS -
PRODUCT SOLID EDGE
LIFECYCLE (aktudlne ST3 a ST4)
MANAGMENT NX Unigraphics
SOFTWARE S .
Siemens PLM Software (najnOVSla verzia NX
SIEMENS "
AUTODESK AUTODESK
INVENTOR
3ds Max
AutOdeSkt AutoCAD Mechanical
(v procese 2D
navrhovania)
RHINOCEROS
(McNeel North
America) RHINOCEROS
/) (aktualna verzia
"\’»:)/ Rhinoceros 4.0)
Rhinoceros

Okrem spolo¢nosti a softvéru
spomenutych v tabulke, existuju aj dalsi
vyrobcovia softvérov, ktori su bud zamerani na
oblast’ inych CAx systémov, alebo maji pocetné
zastupenia v menSich podnikoch a inych odvetviach
(napr. spoloc¢nosti NEi software a MSC software
zameriavajuce sa na oblast CAE systémov a pod.).
Iné¢ st CAD softvéry s licenciou ,,FREEWARE®,
ktoré skor sluzia ako prostriedok pre zaciato¢nikov
na nahliadnutie do zékulisia navrhovania
a kon$truovania, kde prikladom je produkt
spolo¢nosti  GOOGLE snazvom GOOGLE
SKETCH UP.

Uvedené verzie softvérov predstavuji
posledné  vydania a aktualizacie.  VylepSenia
a inovacie programov spocivaju hlavne v stabilite
a rozsireni portfolia funkcii.

Z hladiska navrhovania automobilovych
komponentov jednotlivé softvéry si drzia miesto na
zaklade dlhoro¢nych skusenosti vyrobcov aich
spokojnosti. KI'a¢ovym faktorom pri vybere
softvéru vyrobcami je prave rozsah pouzitelnych
a vyuzitenych aplikacii.

ZAVER

CAx technologie naberaji v dneSnom
ponati  Siroky  rozsah  aplikacii  a pouziti
v jednotlivych ~ odvetviach.  Ide o nastroje
navrhovania, vyvoja, testovania, analyz a kontroly,
ktoré umoziiuji  zobrazit vysledné navrhy
a zhodnotenia v plnej grafickej podpore s udajmi,
ktorych  skutoCnost’ apravdivost su takmer
stopercentné (ide hlavne o pripady testovania
a kontroly produktov).

Z hladiska  navrhovania  si  CAx
technologie povazované za novodoby nastroj ¢asu
avyvoja produktu. 3D modelovanie a navrhy
nahradili klasické spdsoby navrhovania, kedy boli
tieto postupy nakladné a neefektivne casovo, aj
finanéne. Sucasnd doba nam dovoluje tymito
prostriedkami v kratkom Casovom rozpéti, vo
vysokej kvalite apri minimalnych néakladoch
navrhnat a skons$truovat’ vyrobok, ktorého vyvoj by
vobdobi konca 20. storofia trval pat az
desatnasobne dlhsie ako dnes.
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