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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva resersi vyuziti bezvykresové dokumentace ve strojirenstvi.
Bezvykresova dokumentace, anglicky Model Based Definition (MBD), umoziuje pfechod
od 2D technickych vykresti ke 3D CAD modelim koétovanym pomoci strojové Citelnych
poznamek, tzv. PMI dat. Prace se zabyva jak jejim vyuzitim v primyslovych aplikacich, tak
jejim uchovanim pomoci vhodnych CAD formata. Pozitivni vysledky aplikace MBD v prii-
myslu vykazuji studie zejména v oblasti kontroly. Pro spravnou funkci PMI je klicové, aby
byla tato data spolehlivé prenositelna. V ramci prace byla proto zjistovana prenositelnost
PMI dat do programu GOM Inspect z testovaci soucasti v podobé loziskového stojanu. Bez-
vykresova dokumentace ve formatu STEP AP242 byla porovnana s naskenovanou siti sou-
&asti vyrobené 3D tiskem. Uspé&sné se povedlo naimportovat a vyhodnotit 47 % vytvofenych
PMI. Pro pteneseni vSech dat by bylo potfeba zasahu lidského faktoru, ktery by mohl vnést
do pienosu chybovost, a proto musi byt tyto nedostatky u firem pouzivajicich MBD mini-
malizovany. Ziskané poznatky byly na konci prace prezentovany a diskutovany.

KLICOVA SLOVA

bezvykresova dokumentace, Model Based Definition (MBD), PMI, CAD formaty pro MBD,
GOM Inspect

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the research of the use of drawingless documentation in me-
chanical engineering. Drawingless documentation, or Model Based Definition (MBD), ena-
bles the transition from 2D engineering drawings to 3D CAD models annotated using ma-
chine readable annotations, the so-called PMI data. This thesis addresses both its use in in-
dustrial applications and its preservation using appropriate CAD formats. Studies especially
in the field of inspection show positive results of MBD application in industry. For the proper
functioning of PMI it is crucial that this data is reliably transferable. Therefore, this thesis
investigated the portability of PMI data to GOM Inspect from a test component in the form
of a bearing rack. The drawingless documentation in STEP AP242 format was compared
with the scanned mesh of the part produced by 3D printing. 47 % of the generated PMI was
successfully imported and evaluated. Human intervention would be required to transfer all
the data, which could introduce errors into the transfer, and therefore these shortcomings
must be minimised for companies using MBD. The findings were presented and discussed
at the end of the paper.

KEYWORDS

drawingless documentation, Model Based Definition (MBD), PMI, CAD formats for MBD,
GOM Inspect
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1 UVOD

Pfi castych zménach CAD (Computer Aided Design) modeld, miize byt obtizné udrzet vy-
kresovou dokumentaci aktualni a korespondujici s modely. Informace, které modely obsa-
huji, zahrnuji véts§inou pouze rozméry bez toleranci, tvar soucasti a material. Udaje o tole-
rancich, jak rozmérovych, tak geometrickych, texturach povrcha, ¢i technologickych opera-
cich se vkladaji ve vétsing ptipadti pouze na vykres a nejsou tak spojeny s CAD modelem.
Pfi provadéni zmén v modelu, nebo vyrobnim procesu, se proto musi vykres ru¢né aktuali-
zovat, coz muze zabirat v¢etné vytvoreni az 33 % konstrukéniho procesu [1]. Udrzovani
aktualnich vykresi je pfitom klicové proto, aby nedochazelo k nedorozuménim pfi vyrobe,
kontrole a montazi soucasti nebo strojniho celku.

Tyto a mnoho dalSich problémt 2D vykresové dokumentace fesi bezvykresova dokumen-
tace, anglicky MBD (Model Based Definition). Jeji princip spociva v zadavani veskerych
informaci o soucasti (tj. tolerancich, drsnostech, technologickych procesech aj.) pfimo
do CAD modelu. Tyto data se nazyvaji PMI (Product and Manufacturing Information)
a slouzi k naslednym vyrobnim a kontrolnim operacim pfi realizaci produktu. Jednou z hlav-
nich vyhod PMI dat je jejich strojova Citelnost, diky které se jednotlivé vyrobni a kontrolni
operace daji automatizovat a vyuzit nejen v Pramyslu 4.0 [2].

Jak ukazuje jedna z prvnich komplexnich ptipadovych studii na toto téma, ktera se zabyvala
vyvojem horizontdlniho stabilizatoru letounu T-45, absence vytvareni a udrzovani vykre-
sové dokumentace a jeji nahrazeni bezvykresovou dokumentaci miize snizit ¢as vyvoje
0 62 % a snizit naklady na vyvoj 0 42 % [3]. Pozitivni vysledky vyplyvaji také z ptipadové
studie zabyvajici se porovnanim pouziti MBD a technickych vykrest. Vyplyva z ni pri-
meérné 74,8% uspoteni casu pouzitim MBD [4]. I pies zminéné vyhody neni koncept MBD
ptilis rozsifeny [5], a i kdyz ze strany prumyslu nartista tlak na vytvafeni bezvykresové do-
kumentace, konstrukéni firmy stale zlstavaji u konvenéniho pfistupu technickych vy-
kresu [6].

Cilem této bakalaiské prace je provést resersi v oblasti vyuziti bezvykresové dokumentace
pro navrh, vyrobu a méfeni a popsani metod a typu predavanych informaci. Dale se prace
zaméfi na popis pristupii K MBD vybranych CAD programu, formatd pro pfenos informaci
a Vv navaznosti na tyto poznatky budou zjistény a popsany aktualni trendy v téchto oblastech.

V zéavéru prace bude provedeno ovéfeni prenositelnosti PMI dat z CAD modelu do softwaru
pro méfeni na vybrané strojni soucasti, nebot’ pfenositelnost PMI dat je klicova vlastnost

k Gspofe ¢asu v oblasti méfeni.
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2  ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

I piesto, ze bezvykresova dokumentace nabira na popularité, neni v pramyslu pftili§ rozsi-
fena [5]. Vétsina strojnich inzenyri pouziva CAD modely jako zdroj informaci spolu s tech-
nickymi vykresy a je skepticka k Gplnému vytazeni technickych vykresa [5]. Podle vy-
zkumné studie pouziva technické vykresy jako pomocny zdroj informaci 96 % [7] strojnich
inzenyrd, ale jejich funkci by podle 80 % z nich mohl zastoupit plné definovany CAD mo-
del [7].

Velmi vyznamné ovlivnénou oblasti z hlediska pouziti bezvykresové dokumentace miize byt
kontrola vyrobku, jak dotykova na CMM (Coordinate Measuring Machine), tak bezdoty-
kova. Primyslové firmy pro tato méfeni bézn¢ dodavaji CAD model spoleéné s technickym
vykresem, na kterém jsou umistény vSechny potfebné informace pro méteni. Misto ru¢niho
zadéavani informaci z technické dokumentace do softwaru pro méteni, umoziuje bezvykre-
sova dokumentace pouziti dat obsazenych v CAD modelu pro jejich importovani do tohoto
programu. V piipadg, ze by byla ptenositelnost dat spolehliva, mohla by tato metoda piinést
velké Casové i1 financni uspory.

Otazkou zistava, jak se k tomuto tématu stavi strojni konstruktéfi, ktefi bezvykresovou do-
kumentaci vytvareji. Tato ¢innost pro né¢ mize byt ¢asové, nebo schopnostné naro¢néjsi nez
konvenéni vytvéafeni vykresové dokumentace. Casové naro¢né by také mohlo byt prevadéni
technickych vykresii na bezvykresovou dokumentaci u jiz vytvorenych dil. Problémy mu-
zou také nastat ve vytvareni poznamek nad popisovym polem nebo na odkazové Care, jelikoz
nemusi byt strojove Citelné. Dulezitou soucasti komunikace je také spolehliva ptenositelnost
dat do univerzalnich CAD formatt, aby nedochazelo ke ztratam nebo dezinterpretaci infor-
maci. Ne vSechny univerzalni CAD formaty podporuji pfenos bezvykresové dokumentace.

2.2 Cil prace

Cilem prace je popsat funkci bezvykresové dokumentace a provést resersi v oblasti jejiho
vyuziti pro ndvrh, vyrobu a méteni. Zjistit pfistupy strojnich konstruktéri k vytvateni této
dokumentace, popsat metody a typy piedavanych informaci do 3D modelu, vhodné CAD
programy pro tvorbu bezvykresové dokumentace a formaty pro prenos informaci o 3D mo-
delu podporujici tato data. Na zavér popsat aktualni trendy a oblasti aktualniho zaméteni
bezvykresové dokumentace.
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V navaznosti na ziskané poznatky navrhnout testovaci soucast, aplikovat na ni bezvykreso-
vou dokumentaci a pomoci 3D tisku vytvofit realny model. Vytisknuty model podrobit bez-
dotykovému méfeni pomoci 3D skeneru, spole¢né s bezvykresovou dokumentaci importo-
vat naskenovanou sit’ do vyhodnocovaciho softwaru GOM Inspect a zjistit pienositelnost
udajti z bezvykresové dokumentace do vyhodnocovaciho programu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Historicky vyvoj bezvykresové dokumentace

Uz od dob starovékého Egypta [6] se povazovali technické vykresy za dilezitou ¢ast v inze-
nyrské praxi. Slouzili jako jediny zptisob zachycovani, ptedavani a uchovavani technickych
informaci o realnych objektech [6]. Tento univerzalni zpisob zachycovani informaci,
ktery byl standardem pro cely svét, ztstaval v primyslu hlavnim nositelem informaci jeste
donedavna.

Ruc¢ni tvorba vykresové dokumentace pretrvavala do konce 80. let 20. st. [8], kdy se pozor-
nost zacala presouvat smérem ke CAD systémlim, které se v té dob& zacaly rozSifovat
pro vetejnost. V 90. letech se tak postupné veskera tvorba ptesunula do 2D CAD programi
(Obr. 3-1a) a v nekterych firmach se pouziva dodnes. Koncem 90. let se vyvijela tvorba
vykresové dokumentace pomoci 3D CAD programd, a to ve dvou rovinach [9]. Pivodné
slouzil 3D model pouze jako dopln€k k technickému vykresu [9]. Vyhoda 3D modelovani
objektt a jejich vizualni inspekce jesté pred samotnym vytvofenim vSak byla ve strojirenstvi
natolik signifikantni, Ze se postupem ¢asu 3D model zacal povazovat za primarni produkt
konstrukéniho procesu, ze kterého se az nasledné vytvarel 2D vykres, ktery obsahoval kon-
krétni dodate¢né informace, které definovaly soucast, nebo celou sestavu (Obr. 3-1b).

(a) (b) (c)
Obr. 3-1 Vyvoj tvorby projektové dokumentace; (a) dfive; (b) soucasnost; (c) blizka budoucnost

S cilem ziskat a udrzet si konkuren¢ni vyhodu [10] vznikla prvni myslenka o konceptu ko-
tovani modelu (Obr. 3-1c), ktera se zrodila na americké pid¢ v prostiedi leteckého a auto-
mobilniho primyslu [11], na coz American Society of Mechanical Engineers (Americka
spolecnost strojnich inzenyrit) reagovala roku 1997 uspotadanim organiza¢ni schlize na toto
téma a roku 2003 vydanim normy ASME Y 14.41 [12], ve které popisuje pravidla a zpisoby
kotovani CAD modelu. Mezi prvni spolecnosti vyuzivajici koncept MBD pattily Boeing,
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Lockheed Martin, Airbus a Toyota Motorsport [10]. Rozdilnost vytvaieni bezvykresové do-
kumentace oproti vykresové dokumentace takové, jaka je znama dnes, je zobrazena
na Obr. 3-2.

Zéakladni geometrické prvky Doplitkova geometrie Material

Poznamky, geom. a rozm.
tolerance, technologické Model geometrie
operace, atd.

Poznamky, geom. a rozm.
Plné definovany model tolerance, technologické
=(MBD) operace, atd.

Vykresova dokumentace

Obr. 3-2 Schéma vytvareni MBD a standardni vykresové dokumentace

3.2 Vyznam a rozdéleni PMI dat

PMI data (Product and Manufacturing Information, ¢esky informace o vyrobku a jeho vy-
rob¢) jsou digitalni informace, pomoci kterych lze zanést vyrobni informace, specifikace
aruzné pozadavky do CAD modelu. Jsou to udaje asociované vici objektim, na kterych
jsou PMI informace vytvaieny [13]. Témito objekty mohou byt plochy, hrany nebo osy CAD
modelu [14].

Jejich ucelem je definovat predevsim GD&T (Cesky ISO kotovani a tolerance), které vytvari
zaklad kazdé bezvykresové dokumentace. Skladaji se z rozmérovych két, rozmérovych a ge-
ometrickych toleranci, a jsou nezbytné pro spravnou interpretaci modelu [5]. Vztahuji
se zejména k funkénim plocham, které jsou po vyrob¢ kontrolovany. Vyuziti kétovani ne-
funkénich rozméri nemusi byt relevantni pro vyrobu, jelikoz CAM software pracuje s geo-
metrii modelu, ale Ize jej vyuzit ke komunikaci. Mezi dalsi typy PMI dat patii textury po-
vrchil, materidlové specifikace vyrobku, svary a dalsi vyrobni a montazni poznamky. PMI
data se zobrazuji na modelu podobné jako anotace na strojnim vykrese pomoci kot a odka-
zovych Car.

Tato data se dale vyuzivaji v navazujicich procesech, jako jsou naptiklad CAM (Computer
Aided Manufacturing), CMM, CAI (Computer Aided Inspection), CAE (Computer Aided
Engineering), toleran¢ni analyza, tvorba prospekti, nebo ke komunikaci s dodavatelem ¢i
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zakaznikem [13] K poskytnuti podrobnych informaci o produktu. Zminéna asociativita zna-
¢ek 1ze vyuzit pro zjednoduseny popis vice objektd. Napiiklad pii popisu textury povrchu
1ze pouzit jednu znacku pro vice riaznych ploch modelu.

PMI data se déli na 2 typy. Grafické (Obr. 3-3a) — nejsou aktivné spojeny s zadnymi plo-
chami ani hranami. Nemaji jiné vyuziti v dalSim procesu vyroby produktu nez jako vizualné
informacni popis produktu pro uzivatele. Druhym typem jsou sémantické PMI data
(Obr. 3-3Db), které jsou aktivné vazany na plochy, hrany nebo osy CAD modelu.

(b)

Obr. 3-3 PMI data; (a) graficka; (b) sémanticka; upraveno dle [15]

3.2.1 Sémantické (reprezentacni) PMI

Tento typ PMI dat reprezentuje ptesné informace o GD&T Vv bezvykresové dokumen-
taci [16] a aplikuje se na konkrétni plochy modelu. Je strojové ¢itelny a vyuziva se pro au-
tomatizované systémy pro méfeni dotykové (CMM) a bezdotykové (CAl), vytvateni pro-
gramii pro obrabéni (CAM), vypoctové analyzy (CAE), toleranéni analyzy. MBD musi ob-
sahovat vSechny potiebné sémantické PMI, aby tyto procesy probihali efektivné a korektné.
Ptikladem takovéto anotace muze byt geometrickd tolerance rovnobéznosti plechy k za-
kladng. S pouzitim sémantické PMI poznamky bude tato tolerance ptipojena k obéma vzta-
zenym plocham. Data, ktera sémanticka PMI zahrnuji jsou [16]:

e Druh poznamky e Poloha a nato¢eni soufadnicového
e Hodnota v poznamce systému

e Geometrie pfifazend k pozndmce e Typ doplitkové geometrie?

e Druh soufadnicového systému e Poloha dopliikkové geometrie

! Doplitkovou geometrii jsou mysleny geometrické prvky, které nejsou soucasti geometrie modelu, ale definuji
jeho tvar. Obvykle se pouziva pro kotovani. Prikladem takovéto geometrie mize byt osa diry.
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3.2.2 Grafické (prezentacni) PMI

Téz nesémantické PMI slouzi k vizualni prezentaci poznamek modelu. Tento typ poznamek
neni vazan ke geometrii modelu a nema proto vyuziti v dal$im automatizovaném procesu
jako sémantické PMI [16]. Jejich interpretace a vyuziti zavisi na lidském faktoru. Piikladem
takovéto anotace muze byt textura povrchu na odkazové ¢are vedouci z plochy modelu, pii-
¢emz pii oznaceni této anotace Vv CAD softwaru se spole¢né s ni neoznaci zadna geometrie.
Grafické PMI data jsou vizualn€ nerozeznatelna od sémantickych, pokud nejsou oznacena
v CAD softwaru. Data, ktera graficka PMI zahrnuji jsou [16]:

e Viditelnost pozndmky e Barva soufadnicového systému
e Barva poznamky e Nazev soufadnicového systému
e Nazev poznamky e Popis soufadnicového systému

e Tvar poznamky e Popis soufadnicového systému

e Umisténi pozndmky e Viditelnost dopliikové geometrie
e Orientace pozndmky e Barva doplitkové geometrie

e Odkazové ¢ary poznamky e Poloha ulozeného pohledu

e TextVv poznamce e Nazev uloZeného pohledu

e Viditelnost oznaceni soufadnico- e Parametry uloZeného pohledu

vého systému

V dalsi c¢asti textu této prace budou pod pojmem ,,PMI“ myslena pravé sémanticka PMI,
pokud nebude napsano jinak.

3.3 Vyznam MBD

Bezvykresova dokumentace neboli MBD je proces, ktery umoziuje ptechod od 2D technic-
kych vykrest ke 3D CAD modeliim obsahujicim vSechny potitebné informace pro jeho rea-
lizaci v zivotnim cyklu produktu (PMI data). V podstaté predstavuje néco jako digitalni kopii
realného vyrobku obsahujici vSechna data o ném. Kromé zminénych PMI dat obsahuje MBD
také seznam polozek, spravu revizi, 0zndmeni o pravnich/proprietarnich/vyvoznich kontro-
lach [17]. SlouZi jako hlavni nosi¢ informaci napii¢ v§emi seky vyrobniho procesu. Nedo-
chazi tak k rozdilim mezi CAD modelem a vykresovou dokumentaci [6].

Informace obsazené v MBD mohou byt odlisné pro jednotlivé dil¢i faze Zivotniho cyklu
produktu, jako jsou konstrukce, vyroba a kontrola [5]. Smyslem MBD je totiz vyuZit jeden
model pro vSechny tyto etapy za ucelem snizeni ¢asového hlediska a chyb. Proto je
pro tvorbu riizného kétovani jednoho modelu zasadni, aby konstruktér znal, jaké pozadavky
tyto faze obnaseji nejen z hlediska standartniho piistupu technickych vykresu, ale také z pfi-
stupu MBD. Mnozstvi informaci zadavanych do modelu by mélo byt dostatecné pro stejné
pochopeni produktu, jako u technického vykresu.
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3.4 Vyuziti PMI dat

3.4.1 Tvorba vykresu

Ackoliv ma tvorba MBD za tikol snizit pocet vytvarenych vykrest, miizou nastat situace,
ve kterych je potieba informace o modelu pfedavat i prostfednictvim technickych vykrest.
V dne$ni dob¢ nabizi uz vétsina CAD softwar( automatické vkladani poznamek na vykres
Z jiz vytvorené bezvykresové dokumentace. Protoze se vSak do MBD nevkladaji vSechny
rozmérové informace o modelu, je potieba na vykres doplnit tyto tidaje a upravit ho dle
potieby.

3.4.2 CAM

V oblasti vyroby produktu mizou byt PMI data ptinosnd, pokud jsou vhodné zahrnuta v ge-
ometrii CAD modelu. Divodem zahrnuti PMI dat do geometrie je asymetrie toleranci [18].
Naptiklad pro vyrobu draZky s rozmérem Sitky (20+8’2) mm je potieba, aby mé¢l CAD mo-
del sitku s rozmérem stfedni hodnoty tolerance, tj. 20,1 mm. Dnesni softwary, nebo jejich
roz§ifeni, jiZz nabizeji moznost zadat toleranci koté pii vytvareni nacrtu modelu. Nasledné
si uzivatel muze vybrat, zda chce tento rozmér zobrazovat v modelu jako jmenovity, stfedni,
nebo jeden z meznich. V piipadé€ Ze je CAD model vytvofen jmenovitymi rozméry a rozme-
rové tolerance jsou zobrazeny pouze pomoci PMI dat, musi se pro vyrobni ti¢ely manualné
upravit.

Automatizované vytvareni navrhu obrabécich operaci se nazyva FBM (Feature Based Ma-
chining, ¢esky obrabéni na zakladé konstrukénich prvkt) [13]. Funguje na principu topolo-
gického rozpoznavani prvki a automatickém generovani obrabéciho procesu na zakladé kni-
hovny nastrojii a obrabécich pravidel. Tato funkce v piipadé MBD pracuje v zavislosti
na vytvofenych PMI datech, diky kterym navrhuje vhodné vyrobni néstroje a strategie obra-
béni [13] pro vSechny jednotlivé konstrukéni prvky.

3.4.3 CMM

Vyuziti PMI dat pro CMM se da rozdélit do dvou smért. Prvni smér vyuziva softwarové
balic¢ky pro vytvareni méfticich programt pro CMM [18], tedy trajektorii méticiho nastroje
a automatické vyhodnoceni naméfenych hodnot porovnanim s PMI. Druhou moZnosti je ge-
nerace seznamu vsech GD&T které MBD obsahuje, opét pomoci softwarovych balickt [18]
a jeho vyuziti pro méfeni. Prikladem takovéhoto softwarového balicku mize byt AS9102
First Article Inspection [19].
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AS9102 First Article Inspection [19] je kontrolni proces vyuzivany pfevazné vojenskym
a leteckym pramyslem, ktery spociva v kontrole toleranci, kvality povrchu a materialu, na-
hodn¢ vybraného vyrobku z prvni vyrobni série za ucelem inspekce vyrobku a ovéfeni vy-
robniho procesu. V idealnim piipadé bude pravé tento vyrobek piedstavovat etalon toho, co
vyrobni proces dokaze. Vyuziti PMI pro tento typ kontroly je vhodné z toho divodu, Ze
se pievazné jedna o nové vyrobky, a tak vytvoreni kontrolni tabulky trva zlomek ¢asu kon-
vencniho zplsobu. Zaroven se timto zptisobem eliminuji chyby pfi ru¢nim zadévani kontro-

lovanych hodnot.

3.4.4 CAl

CAl je bezdotykova kontrolni metoda zalozena na porovnavani 3D naskenovaného mra¢na
bodi s CAD modelem. Soucasti standartniho zptisobu vyhodnoceni (pouze pomoci CAD
modelu) ve vyhodnocovacim softwaru je manualni zadani toleranci kontrolovanych rozméru
a urCeni zakladen. PMI data obsazena ve vytvoreném MBD umoznuji automaticky import
GD&T do vyhodnocovaciho softwaru a zna¢né urychleni celého procesu.

3.4.5 Vizualizace

S vyuZitim vizualiza¢nich néstrojii 1ze PMI data vyuZit pii tvorbé prezentaci, technickych
ptirucek, montaznich navodi a jinych materiali, nebo ke komunikaci. Pro tyto tcely lze
vyuzit jak sémanticka, tak grafickd PMI.

3.4.6 Toleran¢ni analyza

V soucasné dobé& se prevazné pouzivaji softwarové metody toleran¢nich analyz z divodu
snizeni chybovosti a zjednoduSeni vypoctu pro komplikované sestavy, které navic umoznuji
3D toleran¢ni analyzy. B&zné se tyto analyzy vytvati pfepisem dat o tolerancich a rozmérech
z technickych vykresi. Vyuziti PMI dat (konkrétné GD&T) jako vstup pro vypocet vsak
tento proces zna¢né urychluje [20]. Piikladem rozmérovych obvodi vyuzivajicich PMI mo-
hou byt jak linearni metody minima a maxima, tak prostorové pravdépodobnostni (statis-
tické) analyzy Monte Carlo, nebo Worst Case a T-map.

Pro realizaci analyzy se sestava, geometrie dili a jejich tolerance popsané PMI daty prevadi
do univerzalniho formatu aCTF, ktery vytvaii jednotny vstup pro analytické softwary [20]
(Obr. 3-4). Vlastnosti PMI dat umoznily vytvafet plné automatizované analyzy, které funguji
na principu detekce vzajemné ptiléhajicich ploch a nasledném vyhodnoceni rozmérového
obvodu [20].
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Obr. 3-4 EZtol 2.1 analyzacni software vyuzivajici PMI pro 1D analyzy [21]

3.5 Normy pro vytvareni PMI dat

Vytvafeni pozic PMI dat na CAD modelu muze byt sofistikovangjsi nez kétovani technic-
kého vykresu, protoze moznosti, jakymi lze PMI umistit vzhledem k modelu, je podstatné
vic. Aby byla zarucena piehlednost a jednotny styl MBD, je zobrazovani PMI dat na modelu,
podobné jako u vykresové dokumentace, standardizované. Tyto normy urcuji styl zobrazo-
vani PMI dat, ale nedavaji uzivateli informaci o potifebném mnozstvi a typu dat [5].

3.5.1 Norma ASME Y14.41

Jednou zprvnich norem pro vytvafeni bezvykresové dokumentace byla ASME
Y14.41-2003 [12], vydana 15. srpna 2003 spole¢nosti American Society of Mechanical En-
gineers [12]. Tato norma rozsifuje ptedeslou normu ASME Y14.5 [22], ktera byla urena
pro kotovani a tolerovani 2D technickych vykrest, o aplikaci na 3D model [22]. Vznikla
na popud firem zejména z oblasti leteckého, automobilového primyslu a vlady [12].

Jejim cilem je nastavit pozadavky a referovat vychozi normy pro vytvateni a kontrolu digi-
talnich defini¢nich dat produktu [12]. Dava také doporuceni pro tehdy budouci vyvoj CAD
softwarti se zaméfenim na kotovaci systém [12]. Na zacatku popisuje spoleéné pozadavky
pro metody kétovani CAD modelu a CAD modelu s vykresem, dale se zaméfuje na detailni
popis pro kazdou metodu zvlast’. Popisuje napiiklad pozi¢ni umistovani GD&T k modelu
a zpusoby jejich pouzivani, vytvareni zakladen (viz Obr. 3-5), umistovani souradnych sys-
tému, nebo vytvareni dil¢ich axonometricky i ortogonalnich pohledi. Na konci normy je
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nekolik stranek vénovano ukdzkovym bezvykresovym dokumentacim. Jeji nejnovejsi vy-
dani (k datu 13. 1. 2023) je Y.14.41-20109.

z

Obr. 3-5 Zakladna a geometricka tolerance rovinnosti definovana pro ¢ast plochy [12]

3.5.2 Norma ISO 16792

Norma I1SO 16792:2006 [23] ,,Technical product documentation — Digital product defi-
nition data practices* vydana Mezinarodni organizaci pro normalizaci v prosinci roku 2006
je upravena verze normy ASME Y 14.41 pro Evropu [23]. Popisuje postupy a pozadavky pro
definici digitalniho produktu. Zamé&fuje se také na funkce aplikacnich systému, jako napii-
klad propojeni PMI s vytvafenim obrabéciho programu tak, aby byla PMI data strojové ¢i-
telna [11].

Spolecné s normou ISO 1101, ktera je zamétend na geometrické specifikace produktu, vy-
tvafi podklad pro spravné vytvoieni MBD. Jeji nejnovéjsi vydani (k datu 13. 1. 2023) je
ISO 16792:2021. Zaiazeni této normy do CSN probéhlo v kvétnu 2023.

3.6 Zavadéni bezvykresové dokumentace do konstrukéniho
a vyrobniho procesu

Existuji tf1 zékladni piistupy k ndvrhu produktu. Prvnim z nich je koncept MBD, ktery
si klade za cil zkratit ¢as potfebny k uvedeni produktu na trh a zlepsit kvalitu vysledného
vyrobku. Druhy koncept zahrnuje jak 3D model, tak technicky vykres. Ackoliv tvorba
a upravy 3D modelu jsou soucasti konstrukéniho procesu, vytvareni a tpravy technického
vykresu ziistavaji nezbytnou soucasti konstrukéniho vyvoje mnoha firem. Tteti ptistup ob-
sahuje pouze technické vykresy. Tento zplisob predavéani informaci se vyuzival pirevazné
pted pfichodem CAD softwarti a v dneSni dob¢ se témét nepouziva.

23



3.6.1 Jednotlivé faze konstrukéniho procesu

Jednotlivé faze jsou znazornény na Obr. 3-6. Prvni fazi konstrukéniho procesu je koncepéni
navrh, ktery je obdobny u obou pfistupti. Zahrnuje zakladni nacrt, geometrii, uspofradani
a pottebné konstrukéni prvky [6]. Po vytvoreni koncepéniho navrhu nasleduje predbézny
navrh. Jeho tGcelem je pretvotit mysSlenky do CAD modeli, které budou obsahovat pouze
zakladni geometrické prvky [6]. Tyto predbézné podoby modela se vyuzivaji pro kinema-
tické, pevnostni a teplotni analyzy [6], aby se ovéfila jejich funk¢nost. Nasleduje detailni
navrh, ve kterém se projevuje nejvetsi odliSnost obou piistupt. Zatim co v piistupu MBD
se definuje konkrétni design pomoci PMI dat, u bézného piistupu vznika ke CAD modelu
navic 2D strojni vykres, na ktery se kotuji konkrétni informace, které jiz vSak nejsou nijak
spojeny s modelem. Vznikaji tak 2 soubory, které je nutno udrzovat aktualni soucasné, coz
vede k prodluzovani potfebného ¢asu k aktualizaci dat. Posledni fazi konstrukce je kone¢ny
navrh, ktery obsahuje kone¢né upravy detaild a slouzi k ptedani finalnich informaci zakaz-

nikovi.

Faze vyvoje produktu Faze uvolnem do vyroby

! ‘/\
Koncepcni Predbézny Detailni malm fyfazenl
navrh navrh navrh mwh /\\";froblm

("Mnozstvi ) |
vyrobku
uprav E

2N
a)MBD | \_o_
koncept

P

D

oo,
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b) koncept \:/
modelu a

vykresu

\

“D3

d

Obr. 3-6 Faze vyvoje produktu, upraveno dle [6]
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3.6.2 Problémy pfi zafazovani MBD do konstrukéniho procesu

Z ptedchozi ¢asti vyplyva, ze vytvaieni MBD vyzaduje novou oblast zkusenosti a odlisné
pfemysleni nad jeho tvorbou [17] oproti konvenéni metodé, coZ pfinasi mnozstvi diskutova-
nych obav a moznych problému firem, které se timto smérem chtéji uchylit. Nasledujici
popsané problémy vyplyvaji ze studie, ktera se zaméfuje na nahrazeni strojnich vykrest plné
bezvykresovou dokumentaci ve dvou leteckych spole¢nostech [6]. Autofi se ve studii poku-
sili pfesunout veskeré poznamky ze strojnich vykresi na 3D model pomoci PMI dat. Vzniklé
problémy rozd¢lili do tii kategorii. Problémy s proveditelnosti, problémy s tvorbou bezvy-
kresové dokumentace a pravni hledisko, které dale nebude rozvedeno z diivodu platnosti
pro Kanadu.

Autorim [6] se podafilo Gspésné presunout 96 % vsech poznamek piimo do 3D modelu.
Duvodem, pro¢ se nepodatilo piesunout veskeré poznamky, byly ty anotace, které byly vy-
tvoteny z divodu firemnich zalezitosti a jejich ptenos do 3D modelu nemél vyznam. Pres-
toze vysledna uspora velikosti souboru byla 25-30 %, tvorbou PMI dat nebyl uspoien zadny
Cas oproti tvorb€ poznamek na vykrese [6]. Diivodem je podobnost zpiisobu vytvaieni téchto

anotaci.
Nejcastéji diskutované problémy pii piechodu na MBD [6] byly:

e Pristupnost dat a vizualizace — vétsina lidi v prib&hu vyrobniho cyklu vyrobku nema
ptistup ke CAD softwaru

e Obsah dat — MBD musi obsahovat v§echny potiebné informace

e Znézornovani poznamek — MBD musi dodrzovat normy pfi zobrazovani PMI

e Sprava dat — MBD musi umoziovat zaznamy revizi

e Zabezpeceni dat

3.6.3 Obavy pfi zavadéni MBD do vyrobniho procesu

Rozdé€leni obav pii pfijeti MBD do vyroby popsali ve své praci z roku 2016 [5] autofi z Pur-
deovy univerzity a pracovnici NIST (National Institute od Standards and Technology)
z USA. V jejich celosvétoveé zaméfeném dotazniku zjist'ovali od profesionalti z primyslo-
vého odvétvi, co povazuji za nejvétsi obavy z piijeti MBD pro vyrobu a méteni. Z vysledkt
znazornénych na grafu (Obr. 3-7) vyplyva, Ze nejvétsi obavou je vyse pocatecni kapitalové
investice, dale také slaby obchodni tah a také skutecnost, ze vétSinu konstrukci tvoti starsi
navrhy, jejichz prepracovani z technickych vykresti do MBD by mohlo byt ¢asové a finan¢né
naro¢né [5].
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Obr. 3-7 Graf nejcastéjSich obav z pfijeti MBD do vyroby, upraveno dle [5]

3.6.4 Priklady implementace MBD

Ptikladem pouziti konceptu MBD mohou byt nasledujici nedavno vypracované vybrané pii-
padové studie. Pfipadova studie z roku 2019 se zabyvala prototypovanim kompresoru do tur-
bovrtulového motoru s vyuzitim prvki MBD [24], zalozenych na normach ASME
Y14.41-2012 a ASME Y14.5-2009, s cilem sniZzit ¢as vyvoje, ktery obvykle trva 4 roky.
Autori vyuzili 150 kétovanych modela pro analyzy (CAE), vyrobu (CAM) a kontrolu
(CMM). Celkové zaznamenali 95% uspé$nost implementace PMI dat na CAD modely [24].
Tento postup prototypovani vyrazné zlepsil komunikaci mezi jednotlivymi cykli vyroby [24]
a zrychlil duplikovani dokumentace u podobnych dilcti. 70 % dilcd bylo do jisté miry kon-
sova Uspora byla zaznamenana pii vytvareni programu pro kontrolu na CMM, ktera ¢i-
nila 50 % [24], pfi¢emz pramérné bylo pifeneseno do CMM programu pouhych 50 % vSech
vytvoienych PMI dat [24]. I pies to, ze tvorba PMI dat trvala o 15 % déle v porovnani s tvor-
bou technickych vykrest, byly zméfeny celkové casové tuspory celého vyrobniho
cyklu 17 % [24].

Za zminku stoji také ptipadové studie z rokd 2018 a 2019, které se zabyvaly ¢asovou tspo-
rou tvofeni programu pro CMM. Studie od firmy Raytheon zabyvajici se inspekci télesa
na Obr. 3-8 [25] dokazala pouzitim MBD zredukovat potiebny ¢as o 81 %. Studie zabyvajici
se inspekci télesa od Rolls Royce, jenz nemize byt z pravnich diivoda sdileno, dokazala
uspofit pouzitim MBD v softwaru Zeiss Calypso 97 % potiebného casu [26].

26



Obr. 3-8 Testovaci model pfipadové studie, upraveno dle [25]

Casové a finanéni uspory nadnarodnich korporaci zjistovala také spoleénost Capvidia, ktera
se zabyvd CAD a MBD softwarovymi feSenimi pro strojirenské firmy. Ze sesbiranych dat

vyplyvaji nasledujici vysledky vetejné dostupnych ptipadovych studii [17]:

e Spolecnosti PTC a Bosch Power Tools zkratily dobu programovani a kontroly sou-
fadnicovym méticim systémem 0 60-70 %

e Spolecnost McKinsey & Company zjistila, Ze by diky MBD mohla dosdhnout zvy-
Seni pfijmt az o 10 %, zkratit dobu uvedeni na trh az o 50 % a zlepsit kvalitu vyrobki
az 025 %.

3.7 Pristupy k bezvykresové dokumentaci vybranych CAD
programu

Vétsina CAD softwart v dnesni dob¢ jiz obsahuje moZznost vytvaret bezvykresovou doku-
mentaci, avSak kazdy se v né¢em lisi. Na nasledujicich fadcich proto budou popsany rozdily
ptistupt vytvaieni PMI dat a moznosti vyuziti MBD ve vybranych softwarech.

Autodesk Inventor nabizi pouze zakladni tvorbu PMI, kterou miize uzivatel aplikovat jed-
notlivé na kazdy prvek, nebo je mize vytvaret z jiz vytvotrenych kot pti tvorbé modelu [27].
Vytvotené PMI data Ize orientovat jak do riznych anotacnich rovin, tak do riznych poloh
v této roviné. Obsahuje funkci Poradce tolerance, ktera dava uzivateli zpétnou vazbu 0 chy-
bach vytvotfenych PMI dat [27]. Podobné je tomu u softward PTC Creo a CATIA, které
nabizi také pouze zakladni vytvareni PMI dat.

Rozsahlejsi nabidku moZznosti poskytuje software Siemens NX, ktery pfistupuje k vytvareni
MBD pomoci knihovny pfeddefinovanych PMI [28]. Umoziuje uzivateli hromadné vytvaiet
PMI, coz muze Setfit Cas u komplexnich dilt s mnoha stejnymi geometrickymi prvky, jako
mohou byt naptiklad diry pro Srouby u plastovych dili. Nabizi funkci Convert to PMI, ktera
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z vykresové dokumentace pievede poznamky na PMI data MBD a vytvorené PMI data
dokaze propojit s PMI daty jinych modelt [28]. Dale také nabizi funkce PMI Compare, ktera
porovna PMI data dvou vybranych verzi vytvorenych MBD, takZe uzivatel dokéaze identifi-
kovat provedené zmény [28]. Obsahuje funkci Poradce, ktera dava uzivateli zpétnou vazbu
o chybach vytvotenych PMI dat, ale uzivatel ma moznost v nastaveni specifikovat, na ktera
pravidla se ma tato funkce vztahovat [28]. Vytvofené data v Siemens NX se dale daji vyuzit
v dal$ich softwarech od spolecnosti Siemens, naptiklad pro toleran¢ni analyzy, vyrobu a mé-
feni.

SolidWorks piistupuje k tvorbé MBD pomoci n¢kolika softwarovych balicku. Nejrozsife-
néjsim balickem je DimXpert (MBD Dimensions), ktery umoziuje zakladni tvorbu
MBD [29]. Obsahuje nastroj automatického vytvareni PMI geometrickych toleranci pomoci
vybéru vztaznych ploch, pfi¢emz hodnoty téchto toleranci je mozné upravit v nastaveni.
Dals§im balickem je TolAnalyst, ktery umoziuje vytvaret tolerancni analyzy sestav uzitim
PMI dat [29]. Solidworks také obsahuje placeny balicek MBD, ktery ptidava dalsi
funkce [29]. Tyto funkce, jako naptiklad exportovani bezvykresové dokumentace do for-
matt 3D PDF, STEP AP242, pfitom byvaji neplacenou souc¢asti ostatnich softwart.

3.8 Formaty pro prenos MBD

Aby se zarucila pienositelnost dat mezi riznymi softwary, existuje mnoho typt formétu sou-
boru. Kazdy format ma své vlastni specifikace, které urcuji, jak jsou data organizovana, jaky
typ dat mohou obsahovat, jak jsou data kodovéna a jaky typ komprese se pouziva k minima-
lizaci velikosti souboru. Riizné programy pouzivaji rizné formaty pro ukladani dat, a proto
mohou mit problémy s ¢tenim souborl v jiném formatu. Proto jsou vytvareny univerzalni
formaty, které umoznuji zobrazovat dokumenty bez ohledu na to, ktery program byl pouZit
pro jejich vytvoreni.

Jednim z divodli vyuZivéani univerzalnich formati mizou byt zdsady uchovéni udaji spo-
le¢nosti. Konstrukéni data musi byt dostupnd 1 dlouho po tom, co se vytvotila. Napiiklad
vV automobilovém primyslu se data musi uchovavat alespon 25 let a v leteckém primyslu
az 40 let [30]. Garance dostupnosti dat ulozenych v ptiivodnim formatu CAD softwaru miize
selhat v ptipad¢, Ze software piestane existovat [18]. Proto se ¢asto konstrukéni data prevadi
do univerzalnich formati. Pouziti a rozdily vybranych nejpouzivangjsich univerzalni for-
matt podporujicich PMI budou dale popsany.
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3.8.1 STEP AP242

Nejroz§ifenéj$im pienosovym formatem je v soucasnosti ISO protokol STEP AP203 [20]
pouzivany piedevsim v leteckém a obranném pramyslu [31], ktery obsahuje geometrii, to-
pologii a usporadani dilt, sestav a ploch. STEP funguje na principu NURBS, coze je velmi
pfesnd matematicka reprezentace pomoci hladkych ploch a kiivek. Pro automobilovy pri-
mysl byl uréen protokol STEP AP214, ktery podporuje navic grafické GD&T, textové po-
znamky modelu, hladiny a barvy, historii vytvareni, tolerance a kvality povrchu, aj.

Tyto dva zminéné formaty spojuje protokol STEP AP242 (dle normy ISO 10303-242) [32],
ktery je urCen pro inzenyrstvi zaloZzené na 3D modelech. Jeho prvni verze vznikla koncem
roku 2014 [32], ze které se postupné zahrnovanim dal$ich moznych ptenositelnych dat stala
soucasna 2. edice vydana roku 2020. Krom¢ vlastnosti STEP AP203 a STEP AP214 podpo-
ruje protokol navic [31]:

e Sémantické PMI

e Kovalitu 3D tvaru

e 3D vazby

e 3D kinematické sestavy

e 3D elektrické kabely a svazky
e 3D potrubi

e Seznam polozek

e Spravu digitalnich prav

STEP AP242 pokryva cely zivotni cyklus produktu [18], konkrétné se vyuziva pro MBD,
inzenyrské analyzy, vyrobni simulace a planovani vyroby, kontrolu, vizualizaci a dlouhodo-
bou archivaci [32].

3.8.2 3D PDF

Dalsim formatem podporujicim pienos PMI dat je 3D PDF, které vyuziva PRC format [18]
a tidi se normou 1SO-32000 a 1SO-14739, ktera mimo jiné definuje zobrazeni PMI v 3D
PDF. Slouzi pfedevsim ke komunikaci se zakazniky naptiklad pomoci voln¢ dostupného
programu Adobe Acrobat Reader [33], ktery byl nainstalovan na 93 % po¢itacich pfipoje-
nych k internetu [34], coz zjednodusuje piistupnost k datlim oproti klasickym CAD progra-
mum S placenymi licencemi. Nabizi funkce volné rotace modelem, zobrazovani predvytvo-
fenych pohledi se sémantickymi PMI daty, fezy télesy, méfeni vzdalenosti, zobrazeni
stromu sestavy apod.

Jednou z nejvétsich vyhod tohoto formatu je kompatibilita se standardnim formatem PDF,
diky které je mozné zaclenit 3D model do digitalnich dokumentti @ umoznit tak ¢tenafi in-
terakci s modelem piimo v dokumentech o vyrobku. Dal§im pouzitim je naptiklad krokové
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popisovani komplikovanych montaznich postupt [33], nebo vypliiovani a zobrazovani spe-
cifikaci a technickych udaja o produktu. 3D PDF je mozné vytisknout, coz umoziuje po-
dobny piistup uzivateli k dokumentaci modelu, jako je u standartniho 2D technického vy-
kresu [24].

Z hlediska MBD piinasi 3D PDF funkce pro zlepseni orientace, jako jsou ,,zvyraznit pfifa-
zené zékladny®, ktera zobrazi vSechny plochy oznacené jako zakladny pro vybranou po-
znamku (Obr. 3-9a), nebo ,,zvyraznit piitazené PMI®, ktera zobrazi vSechny koty tykajici
se dané plochy. Napiiklad pii zvyraziiovani PMI plochy diry se zobrazi koty jeji pozice,
informace o dife, pfifazené zakladny a pfislusné tolerance (Obr. 3-9b). Problémem tohoto
formatu je, Ze zobrazovani anotaci PMI nemusi mit spravnou orientaci, jelikoz 3D PDF ne-
dokaze importovat tuto informaci [27].

0]

@,

2x ¢ 43101
[ |2 0.50m | A B |Cw

(a) (b)

Obr. 3-9 Funkce 3D PDF; (a) zvyraznit pfifazené zakladny; (b) zvyraznit pfifazené PMI; upraveno dle [35]

3.8.3 JT

JT je dalsi z univerzalnich format podporujicich sémantickd PMI. Vyvinula jej spole¢nost
Siemens a je akceptovany ISO normou ISO 14306. Je uréeny jak pro pfenos modelu
mezi riznymi CAD softwary, tak pro vizualizaci a nasledné aplikovani pro CAM a CMM.
Podobné jako ve formatu STL mize byt povrch modelu tvofen siti trojuhelnikd, ktera v kom-
binaci s kompresi a B-rep (obalkova metoda definice téles) vytvari velmi malou velikost
souboru oproti béznym CAD formatim [36], coz muze byt vyhodné pii zobrazovani sestav
s velkym mnozstvim dilt. Kromé trojuhelnikové sité dokaze JT ptenaset také kompletni
NURBS geometrii [36]. Dale tento format podporuje pienos materialt, textur, osvétleni, re-
prezentace zobrazeni a jiz zminéné sémantické PMI data [36].

Doporuc¢enym programem pro zobrazovani JT souboru je volné dostupny software JT2GO
od spolecnosti Siemens. Pro rozsitené vyuziti JT jsou urCeny profesionalni softwary, taktéz
od spole¢nosti Siemens, které umoznuji upravovat a piidavat PMI do JT modelu a vyuzit
tyto data pro vyrobu a méteni, tvorbu PDF dokumentt apod.
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3.8.4 QIF

QIF je standard podporujici koncepty digitalniho vlakna?, zamétujici se na MBD, konktrétné
sémantické PMI s vyuzitim pro névrh, planovani méfeni, méfeni, vysledky a vyhodnoceni
meéfteni [18], coZ je kliCova vlastnost pro prumysl 4.0. QIF zpétné propojuje zminéné oblasti
a umoznuje upravovat jejich hodnoty podle ziskané zpétné vazby. Obsahuje také knihovny
postupli méfeni pro Casto pouzivané geometrické prvky a Sablony pro méfici operace. Je
psany programovacim jazykem XML, coz umoziuje snadnou interakci s internetovymi apli-
kacemi [37]. QIF 3.0 je ANSI standard, ktery byl roku 2020 pfijat jako norma
1SO 23952:2020.

Sklada se z osmi ¢asti (Obr. 3-10) [37]:

e Pichled — popis struktury a dat informa¢niho modelu QIF

e Knihovna — moznosti pouziti jednotlivych oblasti aplikace

e MBD - pfenosovy format bezvykresové dokumentace obsahujici PMI
e Planovani — pfenasi oblasti a zplisoby méteni vyrobku

e Zdroje — informace o dostupnych méficich zafizenich

e Pravidla — umoziuje specifikovat urcita kritéria provadéni méteni

e Vysledky — mrac¢na bodu, nebo ¢iselné hodnoty

e Vyhodnoceni — specifikace vhodné statistické metody pro vyhodnoceni vysledkii

Obr. 3-10 QIF pouziti v digitalnim viaknu, upraveno dle [38]

2 Digitalni vlakno je zplisob komunikace, ktery umoznuje ukladat, sledovat a sdilet informace o vyrobku béhem

w7

celého zivotniho cyklu, s cilem zlepSeni kvality, urychleni vyroby a snadné&jsi identifikace problému [45].
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3.9 Oblasti aktualniho zaméfeni vyvoje MBD

3.9.1 Automaticka tvorba MBD z technického vykresu

Spole¢nost Capvidia vytvotila dopliikovy modul MBDConnect [39] pro CAD software PTC
Creo, ktery mimo jiné jeho funkce dokaze také prevadét rozmérové koty a geometrické to-
lerance z vykresové dokumentace na sémantické PMI data pfimo do modelu se kterym je
vykres spojeny. Pomoci automatické detekce vSech informaci z vytvorenych pohledit mo-
delu na vykrese vytvoii odpovidajici PMI a pfenese je do ptislusnych rovin 3D modelu.
Po dokonceni operace informuje modul uzivatele seznamem kot, které se nepovedlo pienést,
aby bylo mozné tyto PMI data vytvofit dodatecn¢ manualng.

3.9.2 Klasifikovani textovych poznamek dle funkce

Poznamky zobrazené v bezvykresové dokumentaci jsou bud pfipojeny ke konkrétnimu
mistu modelu, nebo jsou zobrazeny paralelné k obrazovce mimo model. Zpravidla obsahuji

informace tykajici navazujicich procesi pii realizaci produktu, ale nemaji funkéni vyuziti.

Autoti Company a spol. (2023) [40] ptisli s navrhem klasifikovat poznamky podle jejich
funkce. Tyto poznamky by byly automaticky tfidéné do skupin podle jejich ucelu, pomoci
pouzivani bézn¢ pouzivanych odbornych vyrazi, jako jsou naptiklad fraze zminéné v normé
ASME Y14.100:2017 v oddile 4.27.2. Poznamky by tak mély obsahovat pouze jednoduché
struéné veéty popisujici danou véc, jeji funkci a divod pouziti (viz Obr. 3-11, jazyk pouzity
na obrazku je nezménén ze zdroje [40] z diivodu funkénosti klasifikovani pouze pro anglicky
jazyk), napt. pistni krouzek utésnuje spalovaci komoru, aby zabranil prichodu tekutiny.
Rozdé&leni poznamek do skupin je zobrazeno v Tab. 3-1.

2.The ball drops

as aresyl Qvity
?hndott:’st':u?tsgr

© retumn of the i

through the inp fouid I

Obr. 3-11 Ukazka formulaci vét popisujicich funkci produktu [40]
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Tab. 3-1 Klasifikace poznamek MBD, upraveno dle [40]

Ugel Zaméreni Obsah
Obecné Hlavni obecny cil
Cile Funkce
Konkrétni
Vystupy
Technické omezeni a pfekazky
Implicitni
Zakony a predpisy
PoZadavky
Specifikace vyrobce
Explicitni
Podminky a poZzadavky zakaznika
Argumentacni Know-how a konstrukéni rozhodnuti
Oduvodnéni
Dokumentacni Dusevni vlastnictvi produktu
Pouziti/provoz Provozni postupy
Zameéry
Zména designu Postupy uprav

3.9.3 Tolerancni analyzy s vyuzitim MBD

Jak jiz bylo zminéno dfive, vyuziti MBD pro toleran¢ni analyzy jiz existuje v podobé par
softwart, ale i pies to je to pomérné nedotceny predmét vyzkumu [41]. Existujici softwary
umoznuji pouze malé mnozstvi metod pro pouziti. Vyvoj zpomaluje také fakt, ze kazdy CAD
software pouziva jiné principy fungovani MBD, coz vytvaii problém zejména v pievodu
GD&T z PMI dat na reprezenta¢ni model pouZitelny pro toleran¢ni analyzu [41]. Aktualné
existuje konvertor souboru STEP AP242 do souboru CTF pouzZitelného pro automatizované
toleran¢ni analyzy [41].

3.9.4 Automatizovana vizualni kontrola zalozena na MBD pomoci

QIF

V soucasné dobé probiha vyvoj na softwaru MBDVidia, ktery nabizi spojeni vizualni kon-
troly vytvofené pomoci programi PolyWorks, Kitov a Excel s MBD ve formatu QIF [42].
Princip fungovani spo€iva v nahrani QIF souboru obsahujicim MBD do softwaru pro optic-
kou kontrolu, ktery na zékladé ziskanych dat o modelu automaticky vytvoii a provede méfici
cyklus (poptipadé¢ 1ze provést manualng). Ziskané vysledky méfeni v podobé fotografii de-
fekth se prevadi do souboru QIF pomoci programu MBDVidia a jsou spojeny piimo s odpo-
vidajicimi misty v MBD. Na Obr. 3-12 je vystiizek ze softwaru, ktery znazornuje spojeni
fotografii defektl s jejich lokaci na modelu. Nasledné se tato data vyuzivaji pro zpétnou
vazbu napfi¢ celym sektorem vyuzivajicim technologii QIF a ptipadné upravy modelu,
¢1 vyrobnich operaci.
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Obr. 3-12 Vystfizek ze softwaru MBDVidia zobrazujici vysledky vizualni kontroly, upraveno dle [42]
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4 DISKUZE

Pro ovéteni ziskanych poznatkli o bezvykresové dokumentaci byl navrzen testovaci piipad
v podob¢ kontroly pienositelnosti PMI dat vytvoienych na jednoduché soucasti v CAD pro-
gramu Inventor do softwaru GOM Inspect 2022, ktery slouzi pro vyhodnoceni bezdotyko-
vého méfeni pomoci 3D skeneru. Pro ziskani dat k vyhodnoceni byl souéasti procesu 3D tisk
a 3D skenovani soucasti. Jednotlivé ¢asti postupu budou dale popsany.

4.1 Tvorba MBD a 3D tisk testovaci soucasti

Jako testovaci soucast byl zvolen loziskovy stojan (Obr. 4-1) z divodu dostate¢ného poctu
riznych typl kontrolovanych toleranci rozméra a geometrie definovanych pomoci PMI dat.
Zaroven byl dban ztetel na vhodnost tvaru pro realizaci 3D tiskem a dobrou viditelnost sni-
manych ploch pro 3D skener. MBD model byl vytvoten v programu Autodesk Inventor 2023
a bylo do né¢j importovano 100 % vSech PMI dat, které byly ptedem zvoleny.

Yl

Obr. 4-1 MBD vytvofené v programu Inventor 2023
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Pii tvorbé& bylo dbano na to, aby vytvoiena geometrie odpovidala stfednim hodnotam?® zvo-
lenych toleranci s cilem dosaZeni intervalu tolerance pti vyhodnocovani. Hodnoty toleranci
a stupn¢ normalizovanych toleranci zobrazenych pomoci sémantickych PMI dat nebyly vo-
leny standardnim doporu¢enym zptisobem pro strojni soucasti, nybrz s ohledem na nepies-
nost vyroby produktu aditivni metodou. Zakladni uchylky toleranci vSak byly navrzeny tak,
aby odpovidaly redlnému pouziti.

Loziskovy stojan byl vytisknut technologii FDM na tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S+ z ma-
terialu PETG, ktery byl zvolen z diivodu nizké deformace po vychladnuti a nizké hodnoty
drsnosti povrchu vyrobku. 3D tisk byl zajistén Ustavem konstruovani Fakulty strojniho in-

zenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

Vzhledem k tomu, Ze program GOM Inspect 2022 neumoziuje importovani soubori typu
IPT vytvofenych v programu Inventor, byl model exportovan do univerzalniho souboru typu
STEP AP242, ktery podporuje prenos sémantickych PMI. Soubor s vytvofenou bezvykreso-

vou dokumentaci je ulozen v pfiloze P1.

4.2 Skenovani objektu

4.2.1 3D skener

Pro nasniméni objektu a ziskani dat o jeho rozmérech a geometrii bylo pouzito optické me-
trologické metody, konkrétné 3D skeneru ATOS III Triple Scan [43] certifikovanym kalib-
ra¢ni metodou VDI/VDE 2634. Tento typ skeneru pracuje na principu projekce rastrového
vzoru uzkopasmovym modrym svétlem, ktery je sniman pomoci dvou kamer. V softwaru
se nasledné snimky ziskané z obou perspektiv zpracuji a ziska se tak presna informace o pro-
storové poloze az 8 milionti snimanych bodi [43].

4.2.2 Méreni

Nezbytnym krokem pied samotnym méfenim pomoci 3D skeneru byla pfiprava modelu
pro méfeni. Na vngjsi plochy modelu se aplikovaly samolepici referen¢ni body, které jsou
uréeny pro polohovani riznych skent v softwarovém prostoru. Z divodu pouziti lesklého
tiskového materialu byl povrch upraven pomoci bilého sublimaé¢niho spreje, ktery vytvofil
tenkou homogenni matnou vrstvu vhodnou pro skenovani (Obr. 4-2a).

3 Velikosti toleranénich poli byly optimalizovany i po realizaci vyrobku, takZe jejich stfedni hodnota presné
neodpovidéa geometrii modelu, nicméné s ohledem na nepfesnost vyroby 3D tiskem, zkrouceni vyrobku po vy-
chladnuti a faktu, ze je zkoumana ptenositelnost PMI dat, je tato zména nepodstatna.
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Takto ptipraveny loziskovy stojan byl umistén na oto¢ny stal (Obr. 4-2b), na kterém se pro-
vedlo ve dvou polohach objektu automatické méfeni po 45° rotacich stolu a ru¢ni méfent,

mistem z hlediska méteni byly 4 diry na Cele stojanu, jejichz koncové casti ploch u dna
se nepodaftilo naskenovat.

Obr. 4-2 (a) Loziskovy stojan pfipraveny ke skenovani; (b) méfeni pfistrojem ATOS IlI

Vznikla mra¢na bodu, naskenovana z riznych Ghla, se spojila a prolozila trojuhelnikovymi
plochami (Obr. 4-3a), které kromé soufadnic kazdého bodu obsahuji také normalové vektory
ploch. Plochy bylo potieba ofiznout od nezadouci naskenované plochy rotacniho stolu a také
prolozit plochami diry vzniklé po odstranéni referen¢nich bodii z naskenované sité. Takto
upravena sit’ (Obr. 4-3b) pfipravena pro inspekci byla exportovana do souboru formatu STL.

S e e

(a) (b)

Obr. 4-3 Naskenovany povrch loziskového stojanu; (a) neupraveny; (b) upraveny
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4.3 Prenos dat do programu GOM Inspect

Do programu GOM Inspect byl nahran naméfeny model ve formatu STL a model obsahujici
PMI data ve formatu STEP AP242. Naskenovany model byl automatickou segmentaci roz-
délen na né€kolik mracen bodli odpovidajicim jednotlivym geometrickym prvkiim ziskanych
z nahraného CAD modelu. Soucasti tohoto kroku bylo také vylouéeni rusivych bodd, které
jsou pftilis odlehlé od zbytku nasnimanych hodnot. Rusivé body jsou takové, které maji vzda-
lenost od vytvoifeného geometrického prvku vétsi nez dvojnasobek smérodatné od-
chylky (20) [2]. Nasledné prob¢hlo zarovnani modelt pomoci funkce Prealignment. Soft-
ware po zarovnani provedl automatické porovnani naskenovaného modelu s PMI daty
z CAD modelu. Na Obr. 4-4 je zobrazen vysledek importu bezvykresové dokumentace

a jeho porovnani s naskenovanou siti.
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Obr. 4-4 Vysledky méfeni loZiskového stojanu v programu GOM Inspect

4.4 Vyhodnoceni uspésnosti importovani dat

Do programu GOM Inspect se povedlo importovat vétsinu vytvorenych PMI dat vcetné€ po-
znamek k modelu a jeho drsnosti povrchu. Tyto poznamky vs$ak neobsahovaly konkrétni
text, ale byly pouze oznaceny jako ,,Obecnd poznamka“ a ,,Drsnost®.

Jak je vidét v Tab. 4-1, spousta PMI dat byla pfenesena pouze ¢asteéné, a to z nékolika di-
vodu. U rozmérovych kot s normalizovanymi toleran¢nimi tfidami se povedlo naimportovat
vZdy pouze hodnotu jmenovitého rozméru 1 pies to, Ze software obsahuje seznam téchto
toleranci. U dvou ze Ctyf rozméru tolerovanych pomoci meznich tchylek byla naimporto-
vana stfedni hodnota vzdalenosti dvou bodl nalezicim kontrolovanym plocham, misto roz-
meéru vzdalenosti dvou ploch s toleranci. U tolerance polohy nebylo naimportovano posu-

nuté tolerancni pole.
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Tab. 4-1 Vyhodnoceni pfenositelnosti PMI dat do programu GOM Inspect

Tolerance . . Namérena .
Typ PMI [mm] Preneseni hodnota [mm] Vyhodnoceni
Rovnobéznost se zakladnou B 0,5 Uspésné 0,93 Nevyhovuje
. - Max 15,18 .
Rozmér 15 mm H16 Pouze rozmér Min 15.05 Vyhovuje
Soumérnost se 08 Uspésné, ale nelze o
zakladnamiB a C " vyhodnotit
. +05 s s Max 70,06 .
Rozmér 70 mm 0 Uspésné Min 69.71 Nevyhovuje
y . Uspésné, ale nelze
Soumérnost se zakladnou B 0,8 vyhodnotit - -
Rovinnost 0,4 Uspésné 0,30 Vyhovuje
" s Max 53,07 .
Rozmér 53 mm +0,3 Uspésné Min 52.81 Vyhovuje
- . Max 47,02 .
Primér 47 mm JS13 Pouze rozmér Min 46.62 Nevyhovuje
Kolmost osy k zakladné A 0,35 Uspésné 0,33 Vyhovuje
Valcovitost 0,3 Uspésné 0,26 Vyhovuje
Pole prvka dér . Max 8,38 .
s praméry 8 mm H12 Pouze rozmér Min 7.76 Nevyhovuje
Tolerance polohy os dér k za- Nelze
kladnam B a D s posunutym 0,5 tli)c:grzaenr;gdnota 0,40 )
toleran¢nim polem posoudit
. < Nelze
Rozmér 40 mm 0 Prquesla sesgo;isova 40,07 )
-0,5 vzdalenost 39,75 mm posoudit
Rovnobéznost k zakladné A 0,5 Uspésné 0,45 Vyhovuje
Rozmér 105 mm £0,4 Freneslasebodova 10497 Nelze
vzdalenost 105 mm posoudit

Ob¢ vytvotrené PMI tolerance polohy byly naimportovany korektné spole¢né s hodnotou to-
lerance, avSak nebylo mozné je vyhodnotit. Pfi¢inou bylo to, Ze GOM Inspect nevytvofil
stiedni roviny symetrie kontrolovanych drazek, se kterymi by porovnaval roviny symetrie
z MBD. V grafu na Obr. 4-5 vlevo je znazornéno, ze celkové bylo uspésné pieneseno 47 %
vSech vytvofenych PMI dat (bez zahrnuti pozndmek a drsnosti povrchit), 13 % bylo piene-
seno uspésng, ale software je nedokazal vyhodnotit a 40 % bylo pfeneseno pouze ¢astecné.
Castené prenesena data byla dale rozdélena podle dil¢ich déivodi vzniku chyby (Obr. 4-5
vpravo). Velkou ¢ast téchto ¢aste¢né prenesenych PMI dat by bylo mozné jednoduse upravit

vvvvv 4

na funkéni pouhym vybérem toleranéni tiidy z nabidky. Obecné Ize tvrdit, Ze nejuspésné;si
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byl ptenos PMI geometrickych toleranci, ktery byl bezchybny az na specifikaci posunutého
toleranéniho pole. Pokud by k takto vyznamnym ztratam dochazelo pii aplikaci vV prumyslu
a bylo by potieba chybé¢jici udaje dopliiovat manualné, opét by byl do procesu zafazen lidsky
faktor, ktery by mohl zptisobovat chybovost zadavani dat. Pfestoze nebylo dosazeno vyso-
kého podilu ptenesenych dat, firmy, které byly naptfiklad zminény v této praci a vyuzivaji
MBD, musi mit podil pfenesenych dat podstatné vétsi, aby vyuzily potencial ¢asovych uspor
naplno.

Pfeneseni PMI dat
Uspésné, ale nelze

vyhodnotit Vzdalenost bodu
13% misto ploch
13%
Caste¢né
/[ a0% “‘
Uspesne_” Chybgjici
AT Pouze rozmér specifikace
bez tolerance tolerance
20% 7%

Obr. 4-5 Procentualni pfeneseni PMI dat

Ackoliv se 47% tspésnost pienositelnosti mize zdat nevelka, ptiblizuje se vysledkim dis-
kutovanych v kapitole 3.6.4, kde autofi [24] dosahli 50 %. Pro Gspésnéjsi pienositelnost by
mohlo byt vhodnéjsi vytvoreni a pouziti MBD v CAD formatu, ktery je kompatibilni s pro-
gramem GOM Inspect 2022, jako je naptiklad CATIA v5, CATIA v6, NX, Creo Parametric,
Solidworks apod., aby se zamezilo pfipadnym ztratdm na prenosu mezi CAD formatem In-
ventoru a univerzalnim formatem STEP AP242.

Pti vyhodnocovani ptenositelnosti PMI byly sepsany néasledujici dodate¢né poznamky. Ne-
vyhodnoceni kontroly symetrie drazky vii¢i ose by mohlo ¢init problém zejména u standard-
nich aplikaci, jako je naptiklad symetrie drazek pro peras osou htidele. Absence konkrétniho
textu PMI poznamek by mohla zpisobit nejasnosti v ptipade, ze by text specifikoval nad-
standardni zpusob kontroly. Chybéjici informace o hodnot¢ drsnosti povrchu mohou byt
v ur¢itych ptipadech potiebné z divodu, ze software umoziuje méfit odchylky naskenova-
ného povrchu od CAD modelu.

4.5 Syntéza reSerSe MBD

MBD pfiinasi zna¢né ¢asové uspory, zejména V oblasti kontroly, které ze zjisténych dat pri-
mérné dosahuji kolem 70 %, pokud je zaru¢ena spolehliva ptenositelnost PMI dat, pii¢emz
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nejvétsi dohledana ¢asova uspora byla 97 %. I pies to, Ze vytvareni bezvykresové dokumen-
tace miiZe trvat 1 0 15 % déle, nez tvorba 2D technickych vykrest, CAD softwary ptichdzeji
s novymi automatickymi funkcemi vytvaieni PMI, kterymi se doba tvorby podstatné zkra-
cuje. Tématem budouciho vyvoje by mohla byt implementace digitalniho vlakna, jehoZz ne-
dilnou soucasti je bezvykresovd dokumentace, ve vétsim mnozstvi strojirenskych podniki.
Ziskavani a vyuzivani zpétné vazby pro okamzité upravy CAD modelu mlize mit podstatny
vliv nasnizeni poctu nevyhovujicich vyrobkt ve vyrob€. Nejpokrocilejsi technologie
V tomto sméru nabizi software Siemens NX, nebo softwary vyuZzivajici format QIF.

Vstiic jdou také normy popisujici prvky kétovani na technickych vykresech, jako je napii-
klad ISO 22081:2021, ktera snizuje potiebny pocet kot na vykrese na pouze funkcni roz-
méry [44]. Divodem je fakt, Ze uzivatel ma moznost nefunk¢ni rozméry ziskat z modelu.
Tento zpUsob zjistovani informaci mize napomoci digitalizaci strojirenskych podniku, které
nasledné mohou snadné&ji sméfovat k bezvykresové dokumentaci. V kvétnu 2023 byla také
piijata do CSN norma ISO 16792, ktera popisuje postupy a pozadavky pro definici digital-
niho produktu.

Sifeni konceptu MBD s sebou pfinasi spoustu obav a novych vyzev nejen pro strojni kon-
struktéry, ktefi musi nad tvorbou dokumentace piemyslet z hlediska navazujicich operaci.
Jedna z obav zminénych v kapitole 3.6.3 byla obava tykajici se casové naro¢nosti vytvaieni
MBD u jiz vytvotenych dill, jejichz soucasti je technicky vykres. Tuto tvorbu by mohla
usnadnit existujici funkce Convert to PMI od Siemens NX, nebo modul MBDConnect
pro CAD software PTC Creo od Capvidia, ktery dokaze automaticky pievadét technické vy-
kresy do podoby bezvykresové dokumentace.

Dulezitou soucasti bezvykresové dokumentace jsou poznamky, které vSak nejsou strojove
Citelné. Tento problém se vyskytuje pfedev§im u ptredepisovani drsnosti povrchu v obecné
poznamce MBD, ale i jinych typt poznamek, coz mize vést k chybovosti a k nepiehlednosti,
predevsim v ptipadé vytvafeni riznych druhd poznamek k riznym operacim, nebo K interni
a externi komunikaci. Céste¢né by tyto komplikace mohla napomoci vyfesit automaticka
klasifikace poznamek podle funkce, popsana v kapitole 3.9.2, ktera by umoznila vyselekto-
vat a zobrazit vyhradné poznamky tykajici se jednotlivych tGceld.

Ze zjistovanych casovych uspor kontroly pomoci PMI vyplyva, ze tyto tspory dosahuji
vyssich desitek procent. Ptipadové studie vykazujici tato data berou v potaz pii srovnavani
ruéni a automatické tvorby pouze Cas potfebny pro nahrani bezvykresové dokumentace
do méticiho programu a jeji naslednou tpravu. Pfinosné by proto mohlo byt casové srovnani
ruéni tvorby méficiho cyklu s tvorbou bezvykresové dokumentace, ktera trva zpravidla déle
nez vykresova, v¢etné jejiho nahrani a uprav pro automatickou tvorbu cyklu, s cilem zjistit,
zda ruéni tvorba cyklu netrva déle nez tvorba bezvykresové dokumentace. V kombinaci au-
tomatické tvorby MBD z vykresové dokumentace (programy umoznujici tuto funkci byly
zminény vyse) S pouzitim automatické tvorby méticiho cyklu by mohlo byt dokazano, ze
I s dodanou 2D vykresovou dokumentaci se da cely proces kontroly pln¢ automatizovat.
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5 ZAVER

V této bakalarské praci byla provedena reSerSe predevsim soucasné literatury pro vyuziti
bezvykresové dokumentace ve strojirenstvi. Prace byla rozdélena na teoretickou a praktic-
kou diskuzni ¢ast. Na zacatku teoretické ¢asti byly popsany zpusoby vyuziti strojové Citel-
nych PMI dat, které bezvykresova dokumentace obsahuje, pro navrh, vyrobu, méfeni a tole-
rancni analyzu. Dale byly zminény postupy vytvareni této dokumentace a nejcastéjsi obavy,
které s sebou piinasi jeji zatazovani do vyroby. Pozitiva ¢asovych aspor, dosazenych pouzi-
tim bezvykresové dokumentace piedevs§im v oblasti kontroly, popsana v pripadovych studi-
ich vsak tato rizika ptevazila.

Dale se reserSe zameéfila na rozdilnost ptistupt tvorby bezvykresové dokumentace vybra-
nych CAD programti a moznosti pienosu a uchovani téchto dat pomoci univerzalnich CAD
formata podporujicich PMI. Konec reSersni ¢asti byl vénovan oblastem aktualniho zamétent,
pfedev§im automatické tvorbé PMI z vykresové dokumentace a klasifikovdni poznamek
podle jejich funkce. Informace ziskané z téchto kapitol piedstavovali dilezitou soucast dis-
kuze.

Na zékladé ziskanych poznatk se prakticka ¢ast prace zabyvala aplikaci bezvykresové do-
kumentace a zjisténim prenositelnosti jejich dat. Na testovaci soucast v podob¢ loziskového
stojanu byla aplikovana bezvykresovd dokumentace, kterd je dostupna v ptiloze. Tento mo-
del byl nasledné vytisknut technologii FDM, nasniman skenerem ATOS Il Triple Scan
a ziskana sit’ byla importovana spole¢né s bezvykresovou dokumentaci ve formatu STEP
AP242 do vyhodnocovaciho softwaru GOM Inspect 2022. Usp&iné se povedlo pienést 60 %
vytvoienych PMI, z toho 17 % vSak nebylo mozné vyhodnotit. Zbylé¢ PMI se podatfilo pie-
nést pouze Castecne, coz bylo zplisobeno prevazné tim, ze software GOM Inspect nedokazal
importovat normalizované toleranc¢ni tfidy. Ztrata t€chto vyznamnych informaci by pii apli-
kaci v primyslu mohla zpisobovat chybovost pravé kvili potiebé zasahu lidského faktoru.
Ptestoze Vv této praci nebylo dosazeno vysokého podilu ptenesenych dat, firmy, které byly
napiiklad zminény v této praci a vyuzivaji MBD, musi mit podil pfenesenych dat podstatné
vétsi, aby vyuzily potencial ¢asovych tspor naplno.

Zbyla cast diskuze byla vénovana syntéze reSersni Casti. Jeji soucasti bylo nastinéni mozného
feSeni strojové necitelnosti poznamek na vykrese pomoci zptisobu jejich automatické klasi-
fikace a také feseni jedné z Castych obav z piijeti bezvykresové dokumentace do strojiren-
ského podniku. Byla zde také navrZzena moznost pln¢ automatizovaného vytvareni kontrol-
nich procest z jiz vytvorenych technickych vykresti s CAD modely.

V ramci prace byly splnény vSechny dané cile, a navic byl pfedstaven mozny nekonvencni
ptistup realizaci k ptipadovych studii pozitivnich vlivli bezvykresové dokumentace.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

2D Dvourozmérny

3D Trojrozmérny

ANSI American National Standards Institute (Americky narodni standardizac¢ni in-
stitut)

AP Aplication Protocol (Aplikacni protokol)

ASME American Society of Mechanical Engineers (Americka spole¢nost strojnich
inzenyri)

B-rep Boundary representation (Zobrazovani hranic)

CAD Computer Aided Design (Poc¢itatem podporované navrhovani)

CAE Computer Aided Engineering (Poc¢ita¢em podporované inzenyrstvi)

CAM Computer Aided Manufacturing (Po¢itacem fizena vyroba)

CMM Coordinate Measuring Machine (Soufadnicovy méfici stroj)

CAl Computer Aided Inspection (Poc¢itatem podporovana kontrola)

CTF Constraint Tolerance Feature

FBM Feature Based Machining (Obrabéni na zakladé konstrukénich prvki)

FDM Fused deposition modeling (Modelovani metodou tavené depozice)

GD&T Geometric dimensioning and tolerancing (ISO koétovani a tolerance)

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

JT Jupiter Tessellation

MBD Model Based Definition (Definovani pomoci modelu)

NIST National Institute of Standards and Technology (Narodni institut standardi a
technologie)

NURBS Non-uniform rational basis spline (Neuniformni racionalni B-splajn kiivky)

PDF Portable Document Format (Pfenosny format dokument)

PETG Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate

PMI Product and Manufactuing Information (Informace o vyrobé a vyrobku)

PRC Product Representation Compact (Kompaktni zobrazovani produktu)

QIF Quality Information Framework (Ramec informaci o kvalit¢)

STEP Standard for the Exchange of Product Data (Norma pro vyménu dat o pro-
duktu)

XML Extensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
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