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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o generativnim designu ajeho vyuziti pii tvorbé

interiérového svitidla.

Teoreticka ¢ast se nejdiive zaméfuje na generativni design. Popisuje problematiku, zptisoby
generovani, dostupny software a uvadi ptiklady z mnoha odvétvi, ve kterych se pouziva.
Dale obsahuje usek o osvétlovani a posledni oddil shrnuje mé inspiracni zdroje, ze kterych

vychéazim.

Prakticka ¢ast popisuje cely proces navrhovani od prvotni skici pfes modelovani az po finalni
vyrobu prototypu. Obsahuje také ¢ast o zkouskach pouzitych materiall a jejich vlastnostech

nasledovanych popisem vyroby.

Kli¢ova slova: generativni design, topologicka optimalizace, 3D tisk, interiérové svitidlo

ABSTRACT

This bachelor thesis is about Generative design and its use in the creation of interior lighting.

The theoretical part focuses on generative design. It describes the issues, methods of
generation, available software and gives examples from many industries in which it is used.
Furthermore, the section on lighting and the last section summarizes my sources of

inspiration from which I draw.

The practical part describes the entire design process from the initial sketches through
modeling to the final production of the prototype. It also contains part of the tests of the

materials used and their properties followed by a description of the production.

Keywords: generative design, topological optimalization, 3D print, interior lightning



Réd bych podékoval tém, kteii mé na mé studentské cesté i v tvorbe pomdhaji. VSem osobam
z ateliéru produktového designu, zejména pedagogickym pracovnikim MgA. Ivanu
Pechackovi a MgA. Vladimiru Kovatikovi, za cenné rady pii tvorb¢ nejen bakalarské prace,

ale 1 vSech semestralnich projektu.

Velmi si vazim vasi pomoci a podpory.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.
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UvVOD

Béhem studia na tchajwanské univerzit€¢ NTUT jsem v jednom z ateliéri uvidél 3D tisténou
strukturu, kterda m¢ uchvatila jak svym tvarem, tak i zplisobem, jakym byla vyrobena. Po
dotazani se ucitele jsem dostal informace a vysvétleni, oco se vlastné jedna. Slo
o generovany model za pomoci programu Rhinoceros a jeho modulu Grasshopper. Déle mi
vysvétloval, ze k vytvoreni této organické skladby je vyuzita Voroneho struktura. Postupné
jsem si zjiStoval nové podrobnosti a dostal se do faze, kdy jsem se rozhodl na onom

generovani postavit svou zavérecnou praci.

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace je vyuzit vSech nabytych poznatkli k tvorbé
interiérového svitidla. Vyuzit optimalizaci ke sniZzeni potfebného materidlu a nékladii
s vyuzitim vhodné vyrobni metody sco nejvétsi usporou ndkladi a potfebného casu
k vyrobé.

Dalsi vyznamnou metou je uceleni pohledu na tak Siroce obsahlé téma, kterym generativni
design je. Popsat cely proces od prvotniho navrhovani aZz po samotnou vyrobu vzniklych
navrhl. Vtomto vyzkumu mi mij autorsky projekt svitidla poslouzil jako médium

k odzkousSeni a porozuméni zkoumanému tématu.

Pro mé jako designera je dilezita i obrazova stranka véci pro lepsi predstavivost, proto jsem
se snazil text proloZit co nejvice obrazovou ptilohou, aby ¢tenat vzdy popisované téma lépe

pochopil.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Naplni mé préace je propojeni topologické optimalizace, takzvaného generativniho designu
se stale vice se rozvijejicim a vyuzivanéjsim 3D tiskem. Ten piedstavuje v mé praci stézejni
zpisob vyroby pro generované ¢asti, které jsou slozitych tvart a pro béznou produkci slozité
vyrobitelné. Stalo by to nemalé finan¢ni néklady a vznikalo by velké mnozstvi odpadniho
materidlu. Samotné generovani ma funkci v navrhovani co nejvice zjednodusit objekt pouze
do zakladniho tvaru se zachovanim, pokud mozno, nejvyssi mozné pevnosti a odolnosti
konstrukce. Optimalizace také navrhne objekt tak, aby bylo pouzito co nejméné materiélu,

tim snizi véhu jednotlivych komponentt a z velké miry ovlivni i celkové naklady.

1.1 Technologie

Samotné technologie hraji celkové v designu velkou roli. Miizeme navrhovat sebe lepsi véci,
ale pokud je nezvladneme vyrobit, nespatii vysledné produkty nikdy svétlo svéta. Stejné tak
je tomu i s materidly a jejich pouZzitim. Tim se dostdvame k prvnimu problému, na ktery je
stale potfeba myslet, a to je vyrobitelnost. Protoze generované a optimalizované vyrobky
jsou vétsinou slozité, musime vzdy dbat na zptsob, kterym budou vznikat. Mizou nam
navysit kladné vlastnosti produktu, ale jen za pfedpokladu snadné vyrobitelnosti a uziti

vhodného materialu.

1.2 Naklady

Samotna spotieba materidlu v dneSni dob& neumérné roste, ekologické dopady konzumni
spolecnosti jsou znat vSude kolem nés. Suroviny pro vyrobu nejsou nevycerpatelné, a proto
se mnoho vyrobct snazi ptrichazet na to, jak za pouziti co nejméné materialu a prostredkt

omezit celkové naklady na vyrobu a nésledné snizit 1 vydaje provozni.

Stale jsme ale na zacatku a mame co objevovat s vidinou toho, ze naSe moznosti jsou

neomezené.
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2  GENERATIVNI DESIGN

V poslednich letech se vypocetni technika zmeénila takovym zplsobem, ze nam dnes
umoziuje veéci, které jsme si jesté pred par lety ani nedokazali piedstavit. Jsou to napiiklad
inovativni hledani novych forem tvart, revoluce ve vyrob¢ i designu. VSechny tyto zplisoby
jsou Castokrat oznacovany jako generativni, parametricky nebo algoritmicky design. Ty ndm
oteviraji nové cesty navrhovani poruSenim predvidatelnych vztahi mezi formou

a prostfedim ve prospéch generované slozitosti.

Sam generativni design nema jednotné a presné vysvétleni pojmu. O co se vlastné jedna?
Celkove¢ Ize popsat generativni design jako metodu navrhovani, ktera je zaloZzend na urcitych
pravidlech nebo algoritmech, které pokud neustale upravujeme, ziskdvame pokazdé nové

formy vystupu. At uz se jedna o télesa, grafy, struktury atd.

V dnesni dobé€ popularita generativnich prostfedki, a s tim i moznych zptsobu, které lidé
mohou vyuzit k ulehceni prace, roste. Generativni design piestal byt doménou pouze
architektt a stal se nastrojem, ktery pronikl do vSech odvétvi a nyni zaciné prevladat. To vSe
pfedev§im proto, Zze uz jsme se snim v pribéhu let naudili pracovat anebojime se

experimentovat a objevovat nové dynamické a fascinujici formy mezi nami.

2.1 Generativni proces

Generativni design zasadné zménil proces navrhovani. Designer dnes uZ neni
vykonavatelem celého vystupu, ale stal se organizatorem vyhodnocovaciho programu

pocitace. A tohle je hlavni podstata v§eho generovani.

Veskery proces hledani formy je vlastné ve své podstaté nekonecny. Cely cyklus zacina
prvotnim napadem, kdy si designer musi rozmyslet. Musi si stanovit, co chce navrhovat
a ucelit si zdkladni parametry. Témi jsou rozméry, budouci materialové feseni, vyroba anebo
celkové limity konstrukce. Dale je na potfadi zvoleni vhodného algoritmu pro generaci.
Zalezi na tom, v jakém softwaru pracujeme. Nekdy, naptiklad kvili vyrob€, moznost volby
ani nemame. Nasleduje vytvofeni zdrojového kédu, ktery uz za nds vytvoii uméla
inteligence za pomoci algoritmu a dodanych dat. Pocita¢ pak vyhodnoti vznikly kéd a na
jeho zéklad¢ vygeneruje vystup. Pokud nam navrh vystupu nevyhovuje, jednoduse mizeme
upravit data, nebo zménit algoritmus a cely proces opakovat. Tim se dostdvame do iterativni

operace, kterd se spoléhd na vyménu zpétné vazby mezi designerem a softwarem.
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Jakmile jsme spokojeni s digitdlnim vystupem, musime vzdy pamatovat na materidlovou
a vyrobni zkousku. Fyzické vystupy jsou v tomto piipad¢ nutnost, abychom dosahli nejlepsi
mozn¢ varianty. Avsak pokud zkouska nevyjde, dostdvame se zp¢€t na zacatek a po upraveni

parametrii generativni proces opakujeme.

2.2 Zpisoby generovani

Béhem pocatecni reSerse jsem narazil na spoustu generativnich procesti, o kterych by mnohé
ani nenapadlo uvazovat jako o moznosti generovani. Je nutno také podotknout, ze u vétSiny
dnesnich navrha se vyuziva pocitaCovych softwart kvili rychlosti generovani nespoctu
vystupti arychlé odezvé na zménu dat. V nasledujicich podkapitolach popisu ty

nejvyznamnéjsi procesy.

2.2.1 Kresba

Jako nejjednodussi zplisob generovani miizeme povazovat obycejnou navrhaiskou kresbu.
Vsichni designéfi, po¢inaje grafiky a architekty konce, své napady nejprve vrstvi a postupné
upravuji na papife. Crty slouzi jako zprostiedkovatel kuceleni napadd, zdroji
a k rozmysleni nad prostorem. Cely navrhaisky proces lze povazovat za pocateni formu

generativniho designu.

Tradi¢ni kresba je aditivni proces, ve kterém je komplexnost docilena pfiddvanim
a pfekryvanim nezavislych vyrazovych znakl na papir, mezi kterymi nemohou byt fizeny
zadné asociativni vztahy. Vnitini konzistence kresby neni garantovana médiem, ale je
svétena designerovi. TudiZ vykres neni chytrym meédiem, ale spiSe kodem zaloZenym na

standardech a konvencich. [1, s.16]

Aditivni logika tradi¢ni kresby s sebou nese dva hlavni limity. Prvnim je samotna kresba,
ktera se 1i8i od kognitivnich mechanismii, které vynechéavaji kreativni proces. Ten pracuje
na principu vytvareni vzajemnych vztahii namisto jednoduchého ptidani informaci. Druhym
limitem je, Ze akt kresleni vylucuje fyzicky relevantni aspekty, které¢ v redlném svété tidi
generovani vSech forem. Piikladem miize byt obyCejna gravitace, kterou kresba do sebe

neumi pienést.
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Jako ptiklad je mozné uvést kresbu nalevo od Miese Van de Roheho. Ta je narysem, zatimco

skica napravo je rychly nacrt, nicméné ob¢ jsou ontologicky pouze znaky na papite.

Obr. 1: Kresba - nalevo MiesVan de Rohe

Dal$im vybornym ptikladem je i malba Akt sestupujici ze schodii z roku 1912 od Marcela
Duchampa.

2.2.2 Prace s plochou

Pti préci s plochou se nam otevird nespocet moznosti, jak ji pretvaret, mnozit a deformovat.

Vytvatet nové struktury miiZzeme uz za pomoci jedné plochy, kterou je mozno ohybat, tim ji

ptetransformovat do prostoru a dat ji novy tvar.

Obr. 2: Prace s plochou ohyb
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Jednoduchym vrstvenim ploch riiznych prafezt a tloustek se da také dosahnout nespoctu
originalnich tvart. Tento zpisob je uzivany velmi ¢asto a neni k nému potieba dokonale

ovladat modelovaci program.

Obr. 3: Driftwood pavilon 2009

Rozvinuti plochy je zpusob, ktery si lze jednoduSe predstavit na vystiithované vlocce
z prekladaného papiru. Po odstiihnuti urcitych ¢asti a ndsledném rozlozeni ndm vznikne
pravidelny opakujici se tvar. Za pomoci softwaru na PC dosdhneme podstatné slozitéjsich
struktur, které uz se mnohdy vymykaji na$im schopnostem vyrobitelnosti. Casto
pouzivanym zptisobem je pouhé proiezani ploSného materidlu. Ten pak ziska nové vlastnosti

a lze jej jednoduse ohybat nebo natahovat.

Obr. 4: Muzeum Enzo Ferrari Modena

Pracovat se da také s rozkladem plochy a povrchu téles. Kazd¢ téleso lze rozlozit z prostoru
do plosné sit¢ za pomoci geometrickych tvarti. Vznikla sit’ se dd upravovat k vytvareni

ruznych konstrukei. Pod rozklad plochy miizeme do jisté miry zafadit také mozaikovani,
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vyuzivajici skoro totozného zpiisobu rozkladu plochy, jen v opacném poradi. Skladbou
ruznych ploch vedle sebe vznika t€leso nebo jiny plosny povrch. Do této skupiny spada také

radialni aproximace vyuzivana v architekture.

Obr. 5: Tancici dum Praha

Triangulace je proces, pfi kterém se rizné plosné povrchy daji vyskladat z trojuhelnikd.
Casto se s triangulaci setkivame v architektufe u zastfeSeni, protoze rozd&lenim do
trojuhelnikli roste i samotna pevnost konstrukce. Dobrym piikladem je i exportovani 3D
designu do souboru STL. Béhem exportu se na§ model pifetvoii do objektu sloZeného
z trojuhelnikovych ¢asti, jejichz pocet se odviji od nami zvolené¢ho zplsobu transformace
a slozitosti objektu. Organicky design bude tvofen mnohonéasobné vice trojuhelniky, na

rozdil od jednoduchého hranatého télesa.

Obr. 6: Akusticka bariera Oosterhuis a Lénard
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2.2.3 Konturovani

Konturovani je zce spjato s pretvafenim ploch. Kdyz plosny materidl polozime na bok,
vznikne ndm pomyslna linka, pokud takto fadime vedle sebe vice ploch s riiznym sefezanim
hran, za¢ne ndm vznikat objekt. Ten v nas za urcitych pfedpokladl zapocne vytvaret dojem
ucelené¢ho tvaru, pfestoze mezi jednotlivymi ¢astmi jsou mezery. Napiiklad jednotlivé fezy
muzou mit jinou vysku, nebo se na uskupeni ploch divame z riznych Gihli a ty se prekryvaji.
Tohoto zplisobu se vyuziva pti tvorbé maket, forem, nabytku atd. Specificky u nabytku nam
staci do sebe zaklesnout pomoci vyfezl plochy, které maji urcity na sebe navazujici tvar.

Tomuto zpisobu se fikd zamkova sestava.

Obr. 7: Kostra trupu lodi

Dale také muze vznikat pocit celistvého organického tvaru u architektury. Naptiklad
v pfipadé, kdy je hranaty skelet budovy protnut plochami s organickym obvodem, nebo

nahromadénim urcitych téles, které dohromady tvoii povrch.

Obr. 8: Bytovy dium Ocean, Taipei Taiwan
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Opaénym zptsobem je tvoreni ony 3D iluze pouze za pouziti linek, tahu, nebo ploch v 2D
prostoru. Staci opakovat jeden tvar aten zacne tvofit iluzi prostoru, ¢i vytvofi urcitou
strukturu. Tohle je ptiklad generativniho procesu, k jehoz vytvofeni nam staci pouze
v algoritmech programu zadat hodnoty tak, aby se urcity objekt napiiklad tocil okolo

urc¢itého bodu s posunutim kazdé jednotlivé ¢asti urcity pocet stupiti.

Obr. 9: 3D iluze

2.24 Grafy

vvvvvv

programu na tvorbu 3D grafli zvaném Mathematica, jsou vybornym piikladem. Vidame je
vSichni v hojné mife ajedna se pouze o grafické znazornéni ciselnych hodnot. Vzdy
potiebujeme minimélné¢ dvé hodnoty, podle nichZ se vygeneruje spojnicovy, sloupcovy,

nebo jakykoliv dalsi graf.

[®] (nnamed)

1sf
10§
05

I I, 7 | 4 Lo Jy =]

Obr. 10: Mathematica 12, grafy
2.2.5 Voroného diagram

Voronoitiv diagram pracuje na principu rozdéleni roviny body na konvexni polygony.

Rozptyl bodu je Cisté¢ ndhodny. Kazdy jednotlivy polygon obklopuje pouze jeden bod, ktery
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je vzdy nejblize svému generujicimu bodu v daném polygonu. Tento diagram ma nespocet

vyuziti od biologie po pekaftstvi.

Obr. 11: Voroného diagram
2.2.6 Topologicka optimalizace

K navrhovéani vyrobkll touto metodou je nejprve nutné stanovit si cile ato, jakd jsou
omezeni, naptiklad prostor, kde nechci, aby umél4 inteligence zasahovala, nebo vyfezy na
Srouby. Mezi dalsi parametry, které je nutné ustanovit, patfi pozadavek na bezpecnost,
budouci material a hlavné zpiisob vyroby. Pak dostane slovo umélad inteligence. Ta
vyhodnoti nase pozadavky a vygeneruje urcit¢é mnoZzstvi vystupli, ze kterych vybere ty,
o nichZ usoudi, Ze jsou nejvhodnéjsi pro nase pouziti. Na nas je si vybrat nejlepsi vystup, ten
nejprve otestovat anasledné pouzit. Cely proces topologické optimalizace popisuji

v podkapitole 5.3.3 Fusion 360.

Obr. 12: Priklad topologické optimalizace

2.3 Uzivané vyrobni procesy

U vyrobniho procesu vzdy nejprve zalezi na materidlu, jelikoz co materidl, to jiné vlastnosti

a naroky na obrabéci stroj. Také musime dbat na finalni pouZiti vyrobku a tomu uzpusobit
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napiiklad smér, ve kterém ho budeme obrabét. Dalsi omezeni ptichazi s rozméry. Ne vzdy

se podati vyrobit pozadovany tvar v kuse.

Mame 5 zékladnich skupin podle druhu prace s materialem:

2.3.1 Rezani

Dvoudimenzionalni fezani je asi nejéastéjsi metoda k obrabéni plochého materialu. Rezaci
hlava se mtize pohybovat ve dvou osach s dirazem na pracovni prostor. Technologie jako
laserové fezani nebo obrabéni elektrickym vybojem jsou zalozeny na pouziti tepelné energie
k fezani za pomoci rozpousténi materialu nebo jeho spaleni. Pro kazdy material se musi uzit

specificky vykon a rychlost.

Erozni fezani pracuje na odebirani urcité ¢asti materidlu, diky ¢emuz ho rozdé€li na ¢ésti.
Patii sem vodni paprsek, ktery diky abrazivu rozpusténému ve vodé odebird material.
Dal$imi uzivanymi technikami jsou dérovani, vysek, fezani skla, jeZ je samostatnym

specifickym délenim. Nebo klasicky fez kotoucovou nebo pasovou pilou.

2.3.2 Obrabéni

Obrabéni je subtraktivni metoda, kterd vytvafi objekty za pomoci odebirdni materialu. Pti
této technologii se uziva riiznych metod, jako jsou chemické, termélni nebo mechanické

zpisoby odebirani.

Nejvice se vSak vyuziva obrabéni mechanické za pomoci programovatelného CNC stroje,
ktery se pohybuje ve tiech rovinach. Obrabéci hlava material bud’ odvrtava, nebo odbrusuje.
CNC miiZzeme nastavit ttemi riiznymi zpusoby, aby si hlava odebirala material ve 2D roviné,
nasledné 2.5D, kdy se pohybuje ve vrstvach a 3D roviné s Gplnym vyhlazenim povrchu. Je

nutno dodat, Ze u kazdého zplisobu je tieba pouzit odlisny vrtak.

~roor

U fezani polystyrenu a jemu podobnych materialti jako je PU se vyuziva k fezani zhavy drat.
Ten v misté fezu polystyren roztavi.

Novinkou je obrabéni za pomoci robotického ramene, kdy se pomoci n€j materidl ptiklada

k obrabécimu médiu.

2.3.3 Formovani

Za pusobeni mechanické sily se materidl natlaci do formy, ¢imz vznika pozadovany tvar.
Nékteré materialy se musi nejprve nahtat, aby mohly byt formovany, napiiklad plasty. Tato

metoda je rychla a vyzaduje ptesnou formu.
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2.3.4 Odlévani

Do predem vyrobené formy se odlévaji nejcasteji roztavené kovy. Vznikne odlitek, ktery se
musi dale zacistovat, aby se dosdhlo dokonalosti. Odlévat lze také beton, vosk, ktery se

vyuziva pfi tvofeni forem, nebo porcelan.

2.3.5 Tisk

Aditivni vyroba pracuje na principu pridavani materidlu vrstvy po vrstvé. Pied samotnym
tiskem je nutno nejprve predmét vymodelovat ve virtudlnim prostiedi. Konvertovat ho za
pomoci slicovaciho programu do takzvaného G-kodu zapsaného piesn€ podle tipu tiskarny

a vytisknout.

Prvni nejbéznéjsi metodou je FDM tisk, kdy se roztapi tiskovy filament a nanési se po

tenkych vrstvach na plochu a tim vznika objekt.

Druhou metodou je tisk SLS, vyuZivajici laseru k spékani ¢astic plastu, kovu, keramiky nebo

skla na postupné vznikajici vyrobek. Tyto ¢astice jsou nanaSeny v tenkych vrstvach valcem.

Tteti metoda je SLA tisk, u kterého se UV svétlem vytvrzuje po tenkych vrstvach na svétlo

citliva pryskyfice na vrstvu po vrstvé pohybujici se podloZce.

Prozatim vSak stéle tyto technologie pracuji v omezeném prostoru, ktery v mnoha piipadech
neni vetsi, jak krychle o strané¢ padesat centimetrd. Proto je jejich pouziti limitované.

Opakem je vsak FDM tisk betonu, ktery dosahujeme uz dnes rozmérti malého domu.

2.4 Poznatky z prirody

Ptiroda je pro nas zatim stale plné neprobadanou studnici védéni, ze které mizeme Cerpat.
Je plna chytrych modelti a udrzitelného chovani. Po staleti se vyvijela, aby ¢elila problémim
na poli ochrany, aerodynamiky, kamuflaze, sily atd. Skryva se v ni velky potencial aplikaci
téchto feSeni do designu atady je nutno podotknout, Ze si ji na§im pocinadnim ni¢ime
a nevazime si toho, co nam muze nabidnout. Nejde ani tak o uplatnéni, jako spiSe o formu
nabyvani poznatkd, vSechno je v pfirodé¢ uz vyfeSeno, nam jen sta¢i zkoumat jakym

zpusobem. Nésledné uplatnéni uz pro nasi spolecnost neni problém.

Vsechny zvolené ptiklady jsou uvadény s ndvaznosti na generativni design.
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2.4.1 Lekniny

Victoria amazonica je nejvétsim vodnim lekninem na planeté. Jeji listy jsou obfich rozmérii
a diky své stavb¢ unesou 1 sediciho Cloveéka. Po stranach jsou vertikdlné zahnuté, aby se
navzajem nepiekryvaly a vytvofily si ochranu proti vindm. Rust této vyjimecné rostliny je
enormni cely pil ¢tvereCni metr za den. Na spodni strané listli se nachézi tuha Zebra, ktera
jsou dutd a absorbuji vzduch. Diky tomu se listy takovych rozmérti miizou vznaSet na
hladin¢. Cela sit’ je jesté vyztuzena mensimi pfi¢né usporadanymi zebry, kterd dodavaji listu
celistvost a pevnost. Tato Zebra maji vzdy presné a ucelené usporadani. Kdyby tomu tak

nebylo, list by se potopil pod hladinu.

Konstrukei lekninu vyuzil Vincent Callebaut u svého plovouciho habitatu pro vice nez

padesat tisic lidi.

Obr. 13: Plovouci meésto

2.4.2 Netopyri

Netopyfi jsou jedini savci, ktefi umi 1état. Jejich horni koncetiny se preménily v kiidla a kosti
na prstech se jim protahly za ticelem vyztuZeni plochy kiidla. VSechny kosti na kiidlech maji
presné uspotadani a jsou usazeny mezi dvouvrstvou kuzi. V téZze mezete jesté vedou nervy
a cévy, které taky behem letu slouzi jako opora a vyztuz. Stejné jako u lekninti, tvoti vzdy

originalni, ale ucelenou sit, aby v zddném bodé nedoslo k oslabeni. Netopyr tak dosahne



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 24

vysoké tuhosti kiidel a diky tomu se zvysila efektivita letu za vyuziti malého mnozstvi

energie.

Obr. 14: Netopyri dron, Aidan Zukowski
2.4.3 HavySoviti

HavySoviti jsou poddruh ryb, ktery mé specidlné tvarované télo, jez je poskladano
z Sestitthelnikovych zkostnatélych plat. Pfi prvnim pohledu vypadaji nemotorné, ale tvar
trupu a presné pohyby péti ploutvi jim umoznuji plout i v rozboutené vodé. Jsou totiz
uzpusobeni optimalné pro prostiedi, ve kterém ziji. Maji vybornou hydrodynamiku téla
podpoienou pevnou skladbou z jiz zminovanych Sestitthelniki, které vytvaii malé viry okolo

boki.

Tvar trupu ryby vyuzil Mercedes Benz utvorby aerodynamického konceptu svého

automobilu.

Obr. 15: Mercedes Bionic

2.4.4 Kosti

Védci odhaduji, Ze sila kosti je Sestinasobné pevnéjsi nez sila oceli. Kostra pritom vazi pouhé

Ctyti az pét kilogrami, coz je zlomek ocelové konstrukce. Je tomu proto, Ze kosti jsou
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tvofeny hmotou, kterd ma v sob¢ presné usporddané dutinky. Celd sit’ takzvanych kostnich

bun¢k vyborné odolava tlaku a zatézi.

Tohoto principu zjednoduSeni vyuzil Claus Mattheck, kdyz vytvoftil svou generovanou zidli.

Obr. 16: Generovana zidle, Claus Mattheck
2.4.5 Houby

Existuje specialni poddruh mnohobunéénych hub, ktery zije ve vodé. Tyto houby jsou
zajimavé svymi tvary a uchycenim na povrchu kameni a korys$a. VSechny vSak maji jednu
Euplectella aspergillum je tvofeno zahnutym trubicovym trupem tvofenym z oxidu
kfemicitého. Cela schranka houby je tvofena z prutl, které se obtaci po tiech osach a na

mistech protnuti srtstaji. Znovu se zde také setkdvame s tvarem Sestithelniku.
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Princip konstrukce se vyuziva v architektute, naptiklad u Londynské Swiss Re budovy.

Obr. 17: Swiss Re, Londyn

2.5 Priklady uplatnéni generativniho designu

V nésledujicich podkapitolach uvadim piiklady generovani napti¢ spektrem pouzitelnosti.
Principti a uplatnéni je tolik, ze vzdy z kazdého odvétvi vybiram jen ty nejzasadnéjsi,

nejzajimavejsi, nebo takové priklady, které se vazi k mé praci.

2.5.1 Primysl

Americka automobilka General Motors se zaméfila na vyrobu dilt do svych aut. Jako cil si
zvolila sniZeni vahy a zredukovani poctu dili svych aut. Cely projekt se dle vedeni zac¢ina
vyplacet, jelikoz u prvniho plné pouzivaného dilu se jim podafilo konsolidaci osmi ¢asti
snizit vahu 040 % a zvysit pevnost 020 %. To vse pii celkovém snizeni nakladii na

jednotlivou vyrobu casti a ndsledné smontovani.

Obr. 18: Pivodni nalevo, generovany dil napravo
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Indicky start-up Social Hardware se zase snazi pomoci lidem, ktefi pfisli o koncetinu.
Konstruktéti navrhli protézu, diky které se lidé z indického venkova nemusi bat, ze by ji
znicili. Je odlehCend, pevna a da se jednoduse Cistit pod tekouci vodou. Vyrazné plus je, ze

se diky softwaru piizptsobi kazdému pacientovi zvlast’ a vyroba netrva spoustu ¢asu.

Obr. 19: Proteticka koncetina

Japonska firma zoptimalizovala kryt fidici jednotky motoru a uzptsobila formu pro snadné
odlévani. Celkovy navrh krytu je vytvoren tak, aby pokud mozno co nejucinnéji odvadeél
teplo od elektroniky, ato za pouziti zlomku mnozstvi materidlu, nez u bézného krytu

jednotky.

Obr. 20: Postup optimalizace

2.5.2 Architektura

V roce 2010 Michael Hansmeyer vytvofil architektonické sloupy, na kterych zkoumal, jak

proces opakované¢ho déleni muize vytvofit spletité struktury architektury. Vysledkem je
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proces, ktery dokaze automaticky vytvofit nekonecné obmény slouptt za pouhé malé zmény
dat.

Obr. 21: Generovany sloup, Michael Hansmeyer

Némecké architektonické studio Herzog de Meuron navrhlo bytovy dim Terrace Beirut.
Cela vyskova budova je navrzena jako vertikalni mésto. Tenké platformy jsou polozeny
asymetricky na sebe a prosklené stény oteviraji uchvatné vyhledy. Kazdy ze 132 bytu je

jedine¢ny a diky proskleni budovy i neuvéfitelné vzdusny s fantastickymi vyhledy.

Obr. 22: Bytovy dum Terrace Beirut
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Sagrada Familia, vrcholné dilo Antoniho Gaudiho, zacala vznikat uz pied vice jak sto lety

a bez pouziti softwaru.

Obr. 23: Interier Sagrada Familia

2.5.3 Design

Planck je webovy prohlize¢ utvofeny pro zobrazovani vizualizaci velkych geografickych
objemtl dat. Celd webova aplikace dosahuje jak analytického uzitku, tak 1 vizualniho zaZitku.

Jejim autorem je designer Takram.

oy
1 ml,\llmu
(1T e

Obr. 24: Plank web
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Abstract  je bakalarsky projekt studentl univerzity designu v danském Koldingu. Prace
pracuje s prenesenim zdkaznikova osobniho pfibéhu za pomoci kddu na odév. To vse se déje
nasnimanim obliceje zakaznika béhem toho, co vypravi piibéh a nasledujicim pieneseni

videa do grafického kodu, ktery je vytistén na latku.

Obr. 25: Abstract_ fashion

Takzvané proceduralni modelovani se vyuziva i v hernim prumyslu ke generovani prostredi
videoher. K vytvoteni jedinecného prostiedi se nemusi modelovat kazdy diim nebo strom
ruéné a samostatné. Staci vymodelovat pouze jeho soucasti a naprogramovat algoritmus,

ktery vytvoii nespocet jedine¢nych variaci z jednoho modelu.

Obr. 26: Generované domy
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2.5.4 Uméni

Nike Strike Series FA16 je série kratkych filma ptfedstavujicich za pomoci 3D renderovani
silu a preciznost svétovych atleti a hraci fotbalu. Tvirci je nasnimali pii jejich aktivitach

a nasbirana data jako rychlost a pohyb byla renderovana v provedeni postav hracu.

Obr. 27: Nike strike series FA 16

Instalace Collide transformuje nahrana pohybova data do abstraktnich digitalnich grafik
azvuku. Celkovy prostor vytvaii neuvéfitelnou surrealistickou atmosféru avzdy je

jedinecny.

Obr. 28: Fotky z instalace Collide
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Mark Stocka vyuzil jednoduchého miseni barev a reflektuje proudy a viry v ocednech

s jejich nepfili§ pochopenym ucinkem na globalni oteplovani.

Obr. 29: Obraz Gyre

2.6 Shrnuti

Generativni navrhovani v nesporné mife Setfi ¢as a podporuje inovace. Nez Clovek stihne
vytvofit jeden navrh, uméla inteligence jich zvladne vygenerovat celou fadu. Zaroven jsou
provétené a vyberou se jen ty vrcholné. Podporuje také kreativitu, pocita¢ odvadi rutinni
tikoly a designer se miZe soustiedit na objevovani novych feseni. Setii penize jak ve vyrobg,

kdy odvede simulace a piedejde neCekanym zméndm, tak i ve spotifebovaném materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 33

3 OSVETLOVANI

Nikde neni experimentatorsky a hravy duch designu patrny tolik jako v oblasti svitidel. Je
zde zcela ocividny navrat k dekoracim. VétSina designérti opousti technicky pokrocilé
architektonické tvary, které dominovaly koncem 20. stoleti a misto toho voli romanti¢téjsi
a nenarocné piistupy. Napiiklad svitidlo Wednesday z roku 2002 od Torda Boontjeho, které
sestava z perforované kvétinové girlandy ztenkého kovu leptaného kyselinou, jez je
zaveéSena okolo holé Zarovky, se stalo velmi vlivnym vyrobkem a ukézalo, jak mize veskrze
jednoduché predstava ptsobit impozantné. Boontjeho svitidlo ma také tu vyhodu, Ze je lze
vyrobit s velice malymi néklady, takze zakaznici maji Sanci zakoupit si opravdu levny
designérsky artikl.

vewr

technologie, kterda umoziuje ,,tisk* trojrozmérnych umeélohmotnych objektt. V této oblasti
vévodi belgicka spolecnost Materialise, kterd najima designéry, aby vytvareli stinitka za

pouziti tohoto postupu. Tak vzniké stile rostouci fada vzrusujicich vyrobki. [2, s.190]

3.1 Déleni podle sméru sviceni

Svitidla slouzi k regulaci svételného toku dle potieb jednotlivého prostoru, a to za pomoci

stinidel, které tvoii celek se zdrojem svétla. Zabraiiuji oslnéni a chrani zdroj pted vlivy okoli.

Nejuzivangjsi skupinou jsou piima svitidla, ktera vyzatuji minimalné 90 % svételného toku
do prostoru pod svétlem. Hodi se do vysokych a tmavych prostor. Na n€ navazuji polopiima,
jez vyzatuji pouze 40-90 % do spodniho prostoru. SmiSena vydavaji uz pouze 40-60 % svého
svételného toku do spodniho prostoru. Polonepiiméa smétuji svilj svit smérem do horniho
prostoru, kam vypousti 40-90 % svétla a nepiima, ktera vyzatuji vice nez 90 % do horniho

prostoru, diky cemuz nevytvaii stiny.

™ o«
FFEYA Py
piime prevaing smisens prevazna nepfimé
pfimé neprimsé

Obr. 30: Rozdéleni svitidel podle rozlozeni svételného toku
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4 INSPIRACE

Pted samotnym zapocetim navrhovani jsem se snazil co nejvice si utfidit informace a hledal
jsem vhodnou inspiraci pro mé generativni svitidlo. Inspiraci jsem se snazil nachéazet
obzvlasté v knihéch, ale po ¢ase jsem byl nucen pouzit i internet. Design se v dnesni dobé
totiz vyviji tak rychle, ze studovat pouze knihy nestaci. Tim nechci fict, ze by knihy nebyly
pfinosné, ale uspesny designer by se, dle mého ndzoru, mél poucit ainspirovat jak
v minulosti, tak mit i dobry piehled o soucasné tvorbé¢ a trendech. Inspirativni podnéty jsem

¢erpal predevsim pro stinidla i pro samotnou konstrukei a svételnou hru.

4.1 Motyli

Béhem svého hledani inspirace pro mé svitidlo jsem se co nejvice snazil vychdzet
z ptirodnich zdrojt a poznatkd. Jiz v zimnim semestru jsem diky hodinam angli¢tiny narazil
na oblast biomimikry neboli také biomimetiky. Jednd se o zkoumdni zajimavych
konstrukénich feSeni zivych organismu v pfirod€ a snazi se pietvarenim, nebo napodobenim
vyuzit ziskané znalosti k vyvoji novych vyndlezl, technickych feSeni a zlepSeni jiz

stavajicich produkta.

V oblasti generovani a ptirodni optimalizace se najde nespocet piikladl (viz. Kapitola
2 sekce priklady). Soustiedil jsem se zejména na poznatky v oboru svétla a svym tvarem

1 vlastnostmi mne zaujala pravé kiidla hmyzu.

Kiidla 1étajiciho hmyzu jsou vystavena mechanickym silam a deformacim po miliony cykla.
Jakékoliv sebemensi vady mohou mit za nasledek sniZeni letového vykonu. Proto jsou ktidla
vyztuzena zilkovanim, které poskytuje optimalni mechanické feSeni s vysokou

houZevnatosti s co nejniz8§i hmotnosti. Sit’ podélnych a vertikalnich zil rozdéluje plochu
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kiidla na mensi sektory a tim pfedchazi vzniku a Sifeni prasklin. Kazd¢é kiidlo je original,

protoze zilkovani se tvofi piesné podle tvaru, ohybu a namahani.

Obr. 31: Morfologie zadnich kiidel motyla

Cela tada tropickych motyll vyuziva plochy mezi Zilkovanim k maskovani. Zplsob je
jednoduchy. Vétsi plochy mezi zilami jsou z pruhledné blany, ptes které jde vidét povrch,
na kterém dany motyl sedi. Tim rozd¢luji velkd motyli kiidla na mensi celky a matou

predatory. Za letu propousti svétlo a jisté druhy se stavaji skoro neviditelnymi.

Spojenim téchto dvou vlastnosti jsem se inspiroval u stinidla mého svitidla a vyuzil

topologické optimalizace k vytvoteni pevné vzdusné konstrukce a tvaru samotného kiidla.

Pro svou praci jsem si vybral ¢tyfi lisici se druhy motyla.
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4.1.1 Greta Oto

Prvnim vybranym druhem je Greta Oto. Jeho jedine¢né prihledné kiidla jsou schopna unést
az Ctyficetinasobek své vlastni vahy. Material, ze kterého je kiidlo tvofeno, ma nizkou

absorpci svétla, které se skoro nerozptyli a projde kiidly, aniz by se odrazelo.

Obr. 32: Greta Oto
4.1.2 Synathedon Myopaeformis

Dalsi druh je motyl patfici mezi mury. Synathedon Myopaeformis, takzvany motyl
s pruhlednymi kiidly a ervenym opaskem. Ma podlouhla kiidla z velké ¢asti roztiepena

a protkana silnymi Zilami.

Obr. 33: Synanthedon Myopaeformis

4.1.3 Amazonsky andél

Nasleduje tropicky druh zvany Amazonsky andé¢l, ktery pfipomina vlastovku s prihlednymi

ktidly ohrani¢enymi vyraznym ¢ernym zilkovanim. VSichni jedinci tohoto druhu maji stejny
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zakladni vzorec struktury kiidel, ty se liSi pouze rozsahem prihlednych ploch. Létaji

vyhradné na slunci a po okrajich vodnich ploch, aby nebyli spatfeni svymi soky.

Obr. 34: Amazonsky andel
4.1.4 Cithaerias Pireta

Poslednim motylem je Cithaerias pireta, majici taktéz prihledna kiidla. Tentokrate vSak diky
naprosto tenkym Zilkdm a absenci Supin skoro Gplné€ prisvitna. Tato prihlednost umoznuje

bez ohledu na pozadi, na kterém se nachazi vidét skrze kiidla.

Obr. 35: Cithearias Pireta

4.2 Osobnosti

Mou praci také ovlivnily vyznamné osobnosti z novodobych déjin uméni, at’ uz se jedna

o predstavitele kinetického, svételného nebo architektonického uméni.

4.2.1 Otto Piene

Otto Piene je predstavitelem kinetického svételného uméni z Némecka. Byl Clenem
vyznamné skupiny Zero a stal se prikopnikem svételné instalace. Nejprve pracoval se

svétlem v pohybu, postupné se ale dostaval do faze, kdy svételné odrazy pouze plsobily,
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jako by byly v pohybu diky optickym iluzim. Jeho nejvyznamnéjsim dilem je Svételny balet
z roku 1961.

., Prvky nemyslim jen klasicke recké prvky: ohen, voda, vzduch
a zemé. Mam na mysli také lidske prvky akce, reakce, zapojeni, ucasti.

Otto Piene [5]

Obr. 36: Svételny Balet
4.2.2 James Turrell

James Turrell je americky umélec zabyvajici se svétlem a land artem. Ve svych instalacich
se zamétuje na pusobeni svétla a barvy v prostoru na pozorovatele. Zasadnim dilem v jeho
tvorb& je Roden krater. Vyhaslou sopku pfetransformoval v komplex tuneli a pro néj
znamych takzvanych observatofi, kdy navstévnikim umoziuje pozorovat piisobeni zmén

denniho svétla na prostor. Opakem jsou pohledy na krasu vesmirnych jevii v noci.

Obr. 37: Vykresleni dila Jamese Turrella pro Guggenheimovo muzeum
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4.2.3 Zaha Hadid

Béhem svého mladi Zaha poznala pestrou Skalu kultur, dostalo se ji rozmanitého vzdélani
na mnoho Skolach na svété. Zasadni pro ni bylo absolvovani matematickych studii na
univerzit¢ v Bejrutu a ziskani diplomu na Architectural Association. Po studiich ziskala

praci u Malevicové atelieru Office of Metropolitan Architecture.

Svou tvorbou se vymykala okoli a zna¢né pietvarela zab&hld pravidla architektonického
prostoru. Jeji architektura se stala organickou, za zminku stoji napiiklad stény pfipominajici
roztékajici se hmotu a popirajici gravitaéni zakony. Zalozila architektonické studio Zaha

YV v

Hadid Architects, které uspésné funguje do dnes i po jeji smrti.

Obr. 38: Navrh koncertniho salu, Zaha Hadid Architects

4.3 Svitidla

Na trhu je nepfeberné mnozstvi zavésnych svitidel nejriiznéjsich forem, zptisobt uplatnéni,

ale hlavné se i1 pouZitymi materialy.

4.3.1 Kyklos

Jedna se osadu svitidel spolecnosti Linea light. Jsou tvofena takzvanym orbitdlnim
pouzdrem tloustky pouhych dvou centimetrti. Pisobi elegantnim dojmem a nepfimym

zpusobem nasvécuji prostor. Zakladnim materialem k vyrobé svétel je polyuretanova péna,
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do které je zabudovan topLED zdroj sviceni. Prstence visi na tenkych skoro neviditelnych

dratcich. Rodina Kyklos se chlubi ocenénim Red Dot Award 2015.

Obr. 39: Kyklos P2

4.3.2 Naturoscopie

Svitidlo Naturoskopie pochédzi od francouzského interiérového designéra Duchaufour-
Lawrence. Autor se snaZi, aby svitidlo pracovalo s vjemy, se kterymi se setkavdme v ptirodé.
Je vyrobeno z kombinace soudobych materialt, jako jsou difuzni plexisklo, skelné vlakna,
zrcadla opatfend o nastfik mékkych barev a laku. Vzniklé stinidlo je nasvécovano LED

bilym svétlem.

Obr. 40: Svitidlo Naturoscopie

4.3.3 Cone

Rada svitidel Cone je vyrobena z vlaknitého kompozitu Nitona, specifického diky svym
vlastnostem. Z plosného materidlu po profezani laserem a nasledném vytahnuti vznikne
trojrozmérné stinidlo. O svételny zdroj se stard LED koule s efektem stmivani, kterd po

prosviceni stiniciho objektu vytvari v mistnosti hru svétla se stinem. Svitidlo je dostupné ve
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ttech velikostech 44, 38 a 36 cm a barvach odstinti Sedé. Za celym projektem stoji némecti

designéfi Sabrina Guschlbauer a Wiebke Westrich-Keil.

l

f
fa

I

Obr. 41: Svitidlo Cone
4.3.4 Muul
Nejvyznamnéj$im zdrojem inspirace bylo svitidlo Muul, které navrhnul Changheon Lee.

Svétlo Muul neni ani tak o samotném svétle, ale spiSe o jeho Ucincich. Podivejte se na tento
vzor, vypada pfirozen¢ povédomé, ale také je neuvétitelné uklidnujici. Muul vyuziva
schopnost vody ohybat svétlo a vytvaii jakoby leptanou sit’ krasnych svételnych vzora, které
se kyvaji a méni s vlnami vody. Kdyz zapnete Muul, budete okamzité obecenstvem téchto
krasnych odrazi, jak tan¢i kolem Muulova prazdného platna, vytvofenych z malého bazénu
zavéSen¢ho pifimo pod samotnym platnem. Bazén drzi vodu (kterd je jemné michana
elektromagnetickou kouli a vytvaii vinéni), zatimco svétla kolem jejiho okraje sviti dolti na
vodu, coZ zpisobuje, Ze na bilém povrchu nad ni se tipyti odrazy.

Neuvetitelna je schopnost Muulu nebyt svétlem, ale spiSe jevem zpusobenym timto
osvétlenim. Neni navrzeno tak, aby vaS pokoj byl svétlejsi, ale spiSe aby byl krasnéjsi

a vytvoril neustale se ménici atmosféru, ktera je neklidna, ale zaroven relaxacni! [3]
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Obr. 42: Svitidlo Muul
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA

5.1 Vyzkum

Na pocatku prace jsem si nejprve udélal obsahlou resersi generativnich zplisobt a k nim
1 vhodnych materidlti. Stejné tak tomu bylo 1 u dostupného softwaru a zdroje svétla. Dle
poznatkli jsem selektoval vzdy ty nejlepsi mozné materidlové a softwarové varianty. Poté

jsem se zaméfil na zkouSky materialu a danou softwarovou problematiku.

Jesté pred samotnym zapocetim navrhovani jsem hledal vhodnou cilovou skupinu lidi, pro
kterou své svitidlo budu navrhovat. Nakonec jsem produkt cilil na mladé spotiebitele ve
veéku mezi 15 a 30 lety. V této skupin€ jsem se zaméfil pfedevsim na studenty. Tato skupina
se v poslednich letech vyznacuje tim, ze hleda originalitu, aby se jakymkoliv zptisobem

odlisovala od zbytku spolec¢nosti. Tyto aspekty jsem adaptoval do mych navrht svitidla.

Dal$im dilezitym bodem bylo, jaky druh sviceni z hlediska zptisobu pouZiti chci navrhovat.
Na zékladé zvolené cilové skupiny jsem se rozhodl délat ambientni svitidlo za pouziti RGB
LED svételného zdroje. Trend barevného sviceni v prostoru stale pretrvava a technologie uz

svou cenou neptedstavuji velkou piekazku.

Vzdy jsem zohlediioval své moZnosti a vyrobitelnost jednotlivych ¢asti. Dilezitym

aspektem se stala taky cena pouZzitého materidlu.

5.2 Softwarové zkouSky

Dostupnych programi, které se zabyvaji, nebo obsahuji modul vyuZitelny ke tvorbé
generativniho designu, nebo jakékoliv optimalizace, je v dneSni dobé na trhu plno. Od
grafickych programi, pfes matematické, az po 3D programy. Proto neni jednoduché zvolit
si ten spravny. Kazdy software nabizi jiné moznosti a pfedevS§im pracuje na jiném principu

vytvafeni vystupu.

Bylo tedy nutné jednotlivé 3D programy projit, zaméfit se na jejich funkce, zplsob
generovani a predevSim naroCnost, kterou vykazuji na hardware pocitate. Po celkové
analyze mi vyplynuly tfi pro m& nejoptimalngjsi a stejné tak 1 nejpouzivanéjsi programy.
V nésledujicich podkapitolach pfiblizim detailnéji proces a zplsob generace v jednotlivych

programech.
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5.2.1 Rhinoceros

Rihinoceros je prvnim ze zvolenych programt, abychom vSak mohli vyuzit jeho schopnosti
na poli generovani, musime pouzit zdsuvny modul Grasshopper. Pomoci néj tvofime
definice, které formuji vysledny objekt. Jednotlivé modulatory, jak se fika elementiim
definice, ptetahujeme do pracovniho prostoru, kde s nimi postupné manipulujeme. Funkce
modulatort jsou rozli¢né a nez jsem jako naprosty zacatecnik vzdy ptisel na to, ktery modul

a jak spravné pouzit, jsem ztratil notnou davku nervi.

Po par dnech prace a tutoridlech na Youtube jsem s programem zacal komunikovat ve
spravném poradi. Nejprve se musi vytvotit vychozi struktura, nebo plocha. Dale vychozi
body definice, ke kterym piipojujeme urcité body, nebo plochy modelu. Na pracovnim
platné¢ zacneme tvofit postupnym propojovanim a Gpravou funkci rozvétvujici se sit’
komponent definice. VSechny prvky se daji upravovat donekonecna a tim pietvaret vzhled

vystupu.

Avsak cely proces zabird velké mnozstvi Casu aani po delsi dobé jsem nedosahoval

pouzitelnych vysledki. Proto jsem od tohoto zptisobu generovani upustil.

Rhino je dostupné pro studenty v plné verzi za jednorazovy poplatek 5 929 K¢, soucasti

programu je i predinstalovany modul Grasshopper.

Obr. 43: Prostiedi programu Rhinoceros a Grasshopper

5.2.2 Blender

Voln¢ dostupny opensource program Blender 3D, do kterého je nutno si nainstalovat
rozsifujici modul By-Gen, byl mou druhou volbou. By-Gen pomoci kterého se nam

zptistupni funkce generativni upravy objektll, nabizi rizné moznosti pretvareni objektu. Ja
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jsem vyuzival vyhradné organickych struktur. Nevyhodou vsak je, ze vzdy pracuje pouze

s télesem jako takovym. Uprava uréitych ploch s sebou nesla vzdy problémy v napojeni.

Blender je program ve spojitosti s generovanim hodné naro¢ny na hardwarové pozadavky.
Po kazdé vétsi zméné dat mi program =zahltil pocita¢ a prestal odpovidat. Jedinym
vychodiskem bylo program ukoncit, nejlépe restartovat cely notebook a zacinat od zacatku.

Nepomohl ani pfechod na mij vykonné;jsi stolni pocitac a program jsem vyloucil.

Obr. 44: Vystup z programu Blender
5.2.3 Fusion 360

Autodesk nabizi celou fadu modelovacich programt, z ¢ehoz Fusion 360 je jiz od zacatku

uzpusobeny topologické optimalizaci namodelovanych produktu.

Project Dreamcatcher od AutoDesk Research je generativni navrhovy systém, ktery vyuziva

pfirodni algoritmy k vytvafeni optimalizovanych navrhovych feSeni v realném case.

Tradi¢ni metody navrhu ¢asto pouZivaji dal$i materialy ke zvySeni pevnosti konstrukei. Tyto
materidly mohou byt v konecném navrhu cCasto cizi a zbytecné. Navrhare lze také omezit
tvarem tradi¢nich stavebnich materidlii, jako jsou cihly. Nové technologie Al vSak vytvareji

prilezitost prozkoumat rtizné moznosti designu pro tradi¢ni materidly a vzory.

Systém Dreamcatcher umoziuje uzivatelim generovat tisice generativnich névrhovych
feSeni, kterd splituji riznd omezeni. Navrhafi mohou zadat konkrétni cile navrhu, véetné
funkénich pozadavkd, typu materidlu, vyrobni metody, vykonnostnich kritérii a omezeni
nakladi. Al poté pouzivd riizné algoritmy k prohleddvani velkého poctu generovanych
navrhi, aby vyhovély poZzadavkiim na navrh. Prvni algoritmus je zaloZen na adaptivnich

redundantnich sitich vytvofenych slizovou formou a druhy algoritmus je zaloZzen na
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mikroskopické mtizkové struktuie riistu kosti savell. Vysledné alternativy navrhu spolu
s udaji o vykonu kazdého feSeni jsou poté uvedeny v kontextu celého prostoru navrhového
feSeni. Navrhaii jsou schopni vyhodnotit generovana feSeni v redlném case, kdykoli se vratit
k definici problému a upravit cile a omezeni tak, aby generovaly nové vysledky, které
odpovidaji rafinované definici ispéchu. Jakmile je vybran vhodny névrh, navrhai je schopen
odeslat navrh do vyrobnich nastrojii nebo exportovat vyslednou geometrii pro pouziti

v jinych softwarovych nastrojich. [4]

Préace s programem Fusion je mnohem intuitivnéjsi nez s predeslymi programy. Stacilo mi

projit si jednoduchy tutoridl obsazeny v programu, ktery mé seznamil se v§emi funkcemi.

Generativni proces je zde rozdélen do nékolika etap. Nejprve je potieba vymodelovat
vychozi télesa pro optimalizaci. Dale znovu ve formé téles doplnit fyzicka omezeni, kde si
nepiejeme, aby program generoval, napiiklad diry na Srouby, v mém piipadé prostor na
svételny zdroj. Dalsi fazi je ustanoveni vSech sil a zatizeni, které budou vyvijeny na objekt.
Nasleduje zformovani cild, jestli chce snizit ndklady nebo minimalizovat masu vyrobku.
Poslednim krokem pfed generaci je volba budouciho zplisobu vyroby a materidlu. Jakmile

vyplnime vSechny tyto pozadavky, program vSe vyhodnoti a vygeneruje vystup.

Obr. 45: Vstupni model pripraveny na optimalizaci

Postup generace probihd na serverech Autodesku, tudiZ transformace zabere vice Casu
azéavisi ina rychlosti internetového pfipojeni. Tim vSak odpadd nutnost vysokych

poZadavki na hardware.
Program se mi osvedcil i1pfes problémy zpusobené chybou ovéfeni uctd. Naslednym
zmrazenim praci jsem si pomoci n& vygeneroval vystupy, které jsem jes$té¢ nasledné

upravoval.
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5.3 Zkousky 3D tisku

V ramci praci na své bakalatské praci jsem si potidil FDM 3D tiskdrnu Prusa i3 MK3S+.
Jelikoz to je mé prvni 3D tiskarna z pocatku jsem se zdrahal jakychkoliv vlastnich zasaht
do tiskarny. Posléze jsem vSak pfisel na to, ze jinak nez experimentovanim se s tiskarnou

nenauc¢im. A tim odstartoval cely proces zkousek.

vvvvvv

popisuji pouze jednotlivé zkousky.
5.3.1 FDM tisk

5.3.1.1 Filament ABS

ABS se tiskne snad ze vSeho nejhiife. Je potfeba mnoho zkuSenosti s timto materidlem,
protoze pii chladnuti podléhéd velkému smrsténi. U mych vytiski se mi zatim nepodafilo
dosdhnout rovné spodni plochy. Vzdy se mi néktery z roht zkrouti. Proto ho pii vyrobé
prototypu nepouzivam.

5.3.1.2 Filament PLA

Filamenti PLA je velké mnoZstvi a jsou nejsnaz§im materidlem k tisku. Jejich tiskové
teploty se pohybuji mezi 190 - 230 °C, coz jsou nejnizsi hodnoty u filamenta.
Uplné prvnim filamentem, ktery jsem tiskl, byl Prusament PLA dodavany k tiskarng. Tiskne

se dobfe, avSak jeho problémem je rychld ztrata na kvalité vlivem vlhkosti.

Polyterra PLA je filament obsahujici niZs§i procento plastové slozky, kterd je nahrazena
organickym materidlem. Vytisky jsou pevné apruzné s matnym povrchem. Vykazuje

o tfetinu nizsi hmotnost nez klasické PLA

Fillamentum PLA si m¢ ziskalo nejlepSimi vlastnostmi z mnou tisténych materialli, uz za

nizkych tiskovych teplot dosahuje vysoké kvality vytiski.
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Podpory po vytisténi modelu se pfi nastaveni rozestupu 0.2 mm u PLA snadno odstranuji,

stejné tak snadné je i lepeni za pomoci lepidla na plastikové modely.

Obr. 46: Testovaci vytisk stinidla, material PLA

5.3.1.3 Filament PETG

Jedna se o pevny a pruzny material, ktery pfi tisku uvolituje neptijemny zépach. Vlastnostmi

se blizi ABS nebo ASA, méné vSak podléha teplotni roztaznosti. B¢hem tisku stringuje.

5.3.1.4 Tiskové platy

V névaznosti na zkousky tiskovych materiald jsem narazil i na problémy s tiskovymi platy.
Nejprve jsem tisknul na podlozku se zrnitym praskovym PEI povrchem. Pfi spravné
kalibraci tisku se prvni vrstva slije a vytvofi jemné zrnity povrch a vytisky se b&hem
chladnuti samy odlepi. Musime vSak dbat na spravné ¢isténi podlozky pied tiskem. Jakmile
podlozku $patné¢ odmastime, mlize se stat, ze vytisk se odlepi jiz béhem tisku. Zkusenosti
svodou se saponatem aprostiedky na myti oken mé donutily si sehnat Cisty
izopropylalkohol, po kterém uz se vytisky neodlepily. Vyraznou nevyhodou PEI podloZky
je tisk objektu az do kraje, kdy se mi stavalo, ze se kraje odlepily, pokud kolisala teplota po
obvodu tiskové plochy. Z tohoto diivodu jsem u vétSich tiskii pfeSel na standardni hladkou
podlozku, u které vytisky po spravném ocisténi drzi. Nevyhodou je viditelnost jednotlivych

tras extruderu i pfi spravném sefizeni prvni vrstvy.
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Obr. 47: Prvni vrstva PEI povrch nalevo, hladky povrch napravo
5.3.2 SLA tisk

K tisku rliznych casti jsem také zkousSel fotopolymerovou tiskdrnu. Povrch jednotlivych
vytiskil u této metody je naprosto hladky a bez chyb. Avsak resinovy vytisk je kfehky a pro
mé namahané ¢asti nevhodny. Dal§im omezenim je i tiskovy prostor, ktery se vyrazné lisi
od FDM tiskaren. Kdybych tisknul urcité dily na SLA tiskarné, musel bych jednotlivé ¢asti

délit a navrhovat spojky. Vysledny model by se lepil, coZ by znovu ovlivnilo jeho pevnost.

Obr. 48: SLA tisk nalevo, FDM vpravo

5.4 Zkousky plexiskel

U plexiskel jsem si zajistil velkou Skalu vzorkidl rtiznych tlousték, propustnosti svétla
a povrchovych uprav. Za tmy jsem postupné pomoci vytisknuté generované struktury
testoval propustnosti svétla a tvorbu stinll v zavislosti na vzdalenosti od stinici plochy, barvy

pouzitého nasviceni a intenzity jasu.
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Ciré plexisklo s jednou zdrsnénou stranou mélo vysokou propustnost svétla. Jednotlivé stiny
od generovaného stinidla se rozplyvaly a tvofily pouze Smouhy. Mezi nimi §ly zfetelné vidét

jednotlivé diody.

Obr. 49: Zkouska prosvitu plexiskla se zdrsnenou plochou

Piskované plexisklo se chovalo podobnym zpisobem. U tohoto druhu zalezelo hlavné na
tloust’ce a poctu piskovanych stran. Plexisklo s pouze jednou piskovanou stranou

orientovanou smérem k zemi, vétSinu svétla odrazilo do stropu.

Dalsi v potadi zkouSek bylo mlécné piskované plexisklo, které mélo tendenci svétlo spiSe
pohlcovat nez propoustét. Stiny byly takika neznatelné, i kdyZz byl zdroj stinéni hned
u plochy.

Mlécna plexiskla si vedla o poznani 1épe. Hlavnim aspektem zde byla tloustka a obsah
barviva rozpusténého v plexiskle. NejlepSich vlastnosti doséhlo plexisklo tloustky 3 mm od
spolecnosti Plexiglass. Rozptyli jas z LED diod a vyborné propousti svétlo se zachovanim

stinll od generovaného stinidla 1 s v&t§im odstupem.

Obr. 50: Zkouska mlécného plexiskla
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5.5 Elektronika

Uz od pocatku prace jsem byl rozhodnuty, ze jako zdroj svétla budu pouzivat LED diody.
Svételné zdroje LED disponuji pievazné klady. Vydavaji vice jak o polovinu mén¢ tepelné
energie nez bézné zarovky, spofii elektrickou energii, maji vysokou zivotnost a mérny vykon.

V budoucnu se pocita s uplnym piechodem na LED zdroje svétla.

Vychozi pro mé¢ byly tii moznosti — LED Zzarovka, panel a pasek, ktery jsem po uvazeni
vytadil, kviili potfebnému elektrickému transformatoru. LED panel je nejsilné€j$im zdrojem
svétla, ale potfebuje napéti 24V. Tim by mi vznikal problém s nartistajici kabeldzi a bylo by
zapotiebi dvou privodi elektrické energie. Jeden z nich ke zdroji svétla a druhy k motoru,
jelikoZ ten je napdjen 12V. U prototypu proto pouzivam LED Zzarovku s patici GU 10
a infracervenym ovladacem, kterym se ovlada jeji barevnost, svételny tok a svitici rezimy.

Svétlo tak bude napajeno 230V z bézné rozvodné site.

Ke spojeni patice a ptivodniho kabelu bude pouzita svorkovnice. Kabel musi byt veden
venkem mimo kulovy kloub a konstrukci, aby nedoslo k jeho ukrouceni. Barva zvolené¢ho
kabelu je Cernd, aby nebyl tak patrny a zanikl ve zbytku Cernych ¢asti svitidla. Oplétani

kabelu jsem zvolil proto, aby co nejméné vrhal odlesky pti pohybu.

Do budoucna pocitam s ovladanim celého svitidla skrze naprogramovatelny modul Arduino.
K modulu bude pfipojen jak pln€ programovatelny LED panel s Sestnacti RGB diodami pro
osvétleni, tak krokovy motor, u kterého se da nastavit proménny krouzivy pohyb. Stinidlo
se tak nebude pohybovat stale stejnym smérem ve smycce, ale bude moci ménit jednotlivé

krouzivé pohyby.

5.6 Kloub

Prvotnim napadem k rozhybani stinidla bylo pouziti tfi ramen jako u 3D tiskarny typu delta.
Tento zplsob byl vSak moc slozity a naprosto nevhodny pro stropni svitidlo. Druhym
testovanym zpusobem se stal kloubovy mechanismus se znacnymi limity v pohybu.

Vysledny kulovy kloub splituje vSechny pozadavky na rotaci s ndklonem.
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6 PROCES NAVRHOVANI

M) proces navrhovani délim do Etyf na sebe navazujicich etap.

6.1 Skicovani

Skicovani neni zrovna moji parketou, ale ke spravnému zapocleti projektu to patii. Byt
samotnych skic nemam mnoho, tak jsou pro projekt zasadni. Lze v nich spatfit postupny
vyvoj svitidla od jednoduché organické konstrukce stinidla az po samotné pocatky predélani

ze statického na kinetické.

Obr. 51: Skica svitidla s kloubem

6.2 Modelovani

Jakmile jsem si jist zakladnim tvarem produktu, pfenesu myslenky z papiru do prostoru za
pomoci 3D softwaru. Nejcastéji modeluji v programu Rhinoceros. Avsak u tohoto projektu

tomu bylo jinak. Stinidlo a drzdk kloubu jsem namodeloval a nasledn¢ optimalizoval
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v programu Fusion 360. Vysledné modely jsem ptenesl k doladéni konstrukci a rozméri

do programu Rhinoceros, kde jsem také modeloval ostatni ¢asti produktu.
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Obr. 53: Hotovy model render v prostredi Rhinocerosu
6.3 Priprava do tisku

Veskeré slicovani je tizce spjato se samotnym tiskem prototypu. Jednotlivé 3D modely jsou
pred tiskem pievadény za pomoci sliceru do G-kodu, ktery je tiskovym jazykem tiskarny.
Nejprve si jednotlivé dily ulozim do formatu STL, ktery pak nahraju do slicovaciho
programu. Osobné pouzivam program Prusaslicer, ktery skvéle komunikuje s mou
tiskarnou. Néslednou Upravou nastaveni kodu tisku se vzdy snazim dosahnout kvalitniho

vytisku za co nejkratsi dobu.
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6.4 Prototypovani

Prototypovani slouzi k odladéni nedostatki, jako jsou spravné rozméry produktu. Diky
technologiim rapid-prototyping jsem schopen rychle reagovat na problémy a délat zmény.
Jak uz to byva, prvni vytisk vétSinou nevyjde podle piedstav. Nejprve vyuzivam tiskil
o vyssich vyskach vrstev a nastavim pozadavky na rychlost oproti kvalité. Nez se mi podaii
dosdhnout ptfesného a vyladéného vytisku, zabere to itfi tisky pfed vznikem findlniho

produktu spravnych rozmérii a pozadované kvality.

B

Obr. 54: Popisek obrdzku
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7 VARIANTNI RESENI

Diky generovani jsem ziskal nespocet variaci jednotlivych stinidel, kdy jsem si vybiral jen
ty nejlepSiho vzhledu a jednoduché konstrukce pro 3D tisk. Nasledné jsem je doladil a pouzil

jako zaklad pro mé svitidlo.
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Obr. 55: Vygenerované varianty
7.1 Nepouzité varianty

Prvotnim feSenim bylo pouze kiidlo vystupujici pomoci generovéani z uchytu na sténé.
Plochu kiidla tvotilo plexisklo, které tlumilo zafeni svételného zdroje. Tato varianta byla
postupné obohacena o bajonet spojku k vyméné jednotlivych stinidel podle tvaru motyliho
ktidla.

Druhym vyvojovym stadiem bylo stinidlo slozené z péti ¢asti navzajem propojenych kabely,
které volné visely na sténé nebo ze stropu. Tahle varianta vSak byla moc komplikovana

a diky kabeltim stinidla zanikala.
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Dal$im stddiem bylo uzptlisobeni svitidla tak, aby jednotliva stinidla §la pouzit rGznymi

zpisoby. Jako nésténné, stropni, nebo jako lampa.

Obr. 56.: Nepouzita varianta stinidla

7.2 Finalni varianta

V pribéhu semestru pii konzultacich pfiSel miij vedouci s ndpadem kinetického svitidla.
Nejprve jsem to povazoval jako néco neproveditelného, ale po par skicach a narocné

optimalizaci rota¢niho mechanismu svétlo vzniklo.

Hlavni dil svétla je uchycen ke stropu za pomoci dvou Sroubt, které se zasouvaji do
ptipravenych otvorl.. Ukryva krokovy motor, jenz rozta¢i cely mechanismus. Ze spodni
strany se nasunou dv¢€ aretacni poloviny kulového kloubu s klikou pohanéjici mechanismus.
Obe¢ poloviny jsou zajistény Sroubky po strandch hlavniho dilu a dvéma Srouby jistici kulovy
kloub. Na spodni ¢asti mechanismu je umisténa patice se zdrojem svétla a prostorem na

elektroniku. Spodni ¢ést patice je osazena bajonet spojkou, na kterou se upeviiuji jednotliva
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stinidla. Poslednim dilem je plexisklo upevnéné pomoci objimky atii splétanych lan

k hlavni ¢asti. Lana jsou aretovana pomoci Cervikl a lisovacich koncovych objimek.

Obr. 57: Foto prototyp
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Obr.58: Foto prototyp optimalizovand cast
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Obr. 59: Foto prototyp detail
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8 VYROBA

Vyroba finéalniho svitidla je docela komplikovana, protoze se sklada z deseti ¢asti a vSechny
se musi smontovat v ur¢itém potadi. Projekt je zpracovatelny pouze v malém poctu kusu
vyrobenych na 3D tiskdrné. Pro masovou vyrobu se kvuli komplikovanosti nehodi, ale
mozné to je.

Materidlem pro masovou vyrobu téla svitidla by byla kombinace soustruzené¢ho hliniku,
ocelovych kulovych kloubtli, vyrobenych na miru a 3D tisténého generovaného stinidla

s drzakem kloubu filamentem ABS. Plexisklo je od spolecnosti Plexiglass barvy bilé

produktové oznaceni WN670 GT tloustky 3 mm.

Obr. 60: Foto prototyp rozsviceny
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Obr. 61: Foto prototyp fialové nasviceni

Obr. 62: Foto prototyp barevné nasviceni
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Obr. 63: Foto prototyp cervené nasviceni
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ZAVER

Vysledkem prace je prototyp kinetického svitidla v origindlnim méfitku s funkénim
ambientnim nasvicenim. Stinidlo vznikalo pomoci metody generativniho designu a vytvofil
jsem solitérni limitovany produkt. Celym procesem m¢ provazela spousta problémd, at’ uz
softwarovych, nebo konstrukénich, které pak vyustily v ¢asovy pres pfi finalizaci prototypu.
Ptesto jsem nabyl spoustu novych zkuSenosti, jak praktickych z oblasti 3D modelovani
a tisku, tak 1 teoretickych poznatkii o generativnim designu a uméni s nim spojenym. Od
zacatku jsem cely projekt bral jako vyzvu, jelikoz generativni design pro mne doposud byl
naprosto novou a neprobadanou oblasti designu. Nyni vim, Ze v sob¢é skryva neuvétitelné

moznosti a véfim, Ze mé bude provazet v dalSich projektech i nadéle.
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