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CILE REALIZACE LABORATORNICH ULOH

Cilem aktivity Al na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii (FEKT) je uskutecnéni
rozsahlé digitalizace ve vzdélavani, coz povede k implementaci moZnosti vzdaleného pfistupu
k laboratofim FEKT pro studenty.

Na Ustavu elektrotechnologie (UETE) Fakulty elektrotechniky a komunika&nich technologii
(FEKT) byla nedavno dokoncena vystavba nové laboratore, specializované pro vyuzivani 3D tiskaren.
Tato moderni laboratof predstavuje novy a inovativni prostor, ktery umoZniuje studentim
a vyzkumniklm vyuZivat nejnovéjsi technologie v oblasti trojrozmérného tisku. S vybavenim
modernimi 3D tiskdarnami poskytuje tato nova laboratof inspirativni vyukové prostfedi pro zkoumani
a rozvoj inovativnich napadi a projekt( v oblasti tisku a vyroby.

V nové vybudované laboratofi pro 3D tisk na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich
technologii (FEKT) byla uspésné implementovana mozZnost vzdaleného pristupu k 3D tiskarnam. Tato
inovativni funkce je zvlasté vyznamna v situacich, kdy je osobni pfistup omezen, jako napriklad béhem
epidemie nebo jiné mimoradné udalosti a soucasné také pfi realizaci distancni vyuky nebo pfi
zpracovani zavérecnych bakaldrskych ¢i diplomovych praci. Diky této technologické vyhodé mohou
uZivatelé efektivné vyuZzivat laborator a pracovat s 3D tiskarnami, i kdyZ je osobni pfistup omezen. Tim
se zajiStuje kontinuita vzdélavani a podporuje resilience jak v oblasti vyuky, tak v oblasti
technologického vyvoje.

Pro aktivni podporu online vyuky bylo celkem ptipraveno/upraveno sedm laboratornich tloh
umoznujicich ¢astecny nebo Uplny vzdaleny pfistup. Vedle zlepSeni konektivity a automatizace
laboratornich uloh doslo k aktualizaci pocitacového vybaveni ve vybranych ucebnach. Tato
modernizace umozriuje provoz moderniho softwaru, véetné aplikaci pro 3D skenery, a zajistuje dalkovy
pristup k lokalnim softwarovym licencim. Mimo samotné pfistrojové vybaveni jsme se také zaméfili na
posileni pedagogickych dovednosti v oblasti 3D tisku a mechanickych vlastnosti prostfednictvim
Skoleni pro pedagogicky persondl, ktery v ramci laboratofe povede vyuku. Cilem skoleni bylo detailni
seznameni s moznostmi a s moznym vyuZzitim nainstalované technologie v rdmci vyuky.

Adaptace na individualni vzdélavaci potreby studentl byla posilena organizacnimi opatfenimi,
kterd zvysuji dostupnost vybaveni mimo bézny vyukovy plan. To umozZnuje studentim flexibilné
vyuzZivat zafizeni pro samostatnou praci, sebevzdélavani a prdci na svych zavérecnych projektech. Pfi
planovani nakupl nového vybaveni do vybranych uceben byl kladen dlraz na to, aby vybaveni
soucasné prispélo ke snizeni energetické narocnosti vyuky.

Posilend podpora modernich vyukovych pfistupli, konkrétné metody blended learning,
zahrnuje moZnost, aby studenti v rdmci individudIniho studia pracovali na digitalnich modelech pfimo
ze svych domacich pocitacl. Tento postup umozZiuje vyuZiti bezplatnych licenci, ackoliv mohou byt
omezeny funkcemi nebo casem. Fyzické nebo hybridni modely, které jsou vybaveny licencemi
odpovidajicimi vyukovym potfebdam, budou k dispozici v laboratofich.

Nadto, aZ budou studenti hotovi s vytvarenim svych model(, budou mit mozZnost pozadat
pedagoga o virtualni spusténi modell na pfistrojich. Timto zplsobem budou moci zacit prakticky
realizovat své napady a koncepty pfimo v prostfedi laboratore, coZ podporuje praktickou aplikaci jejich
teoretickych znalosti.
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POPIS PRACOVIST A JEJICH REALIZACE

V laboratofi FDM 3D tisku a 3D skenovani (mistnost 0.58) byla vytvofena za podpory projektu
celkem 3 pracovisté vyuzivajici 3D tiskarny, dale pracovisté zamérené na modelovani a navrh 3D
objektl a modernizovano bylo pracovi$té umozriujici 3D skenovani. Soucasné také na Ustavu
elektrotechnologie vznikla dvé nova pracovisté zamérena na vyuku mechanickych vlastnosti material(
umoZiujici vzdalenou spravu a vzdaleny pristup. Celkem tak bylo vytvofeno/modernizovano
7 vyukovych pracovist.

PRACOVISTE 3D TISKOVYCH TECHNOLOGII

Pracovisté 3D tisku s FDM (Fused Deposition Modeling) a SLA (Stereolithography) 3D
tiskarnami vytvari multifunkéni prostor, kde se kombinuji technologie tisku pro dosazeni Siroké skaly
vysledkU. Nasledujici popis pfedstavuje zakoupené kli¢ové prvky tohoto pracovisté pfimo na uréenych
aktivitach vyuky.

1) Navrh Digitadlniho Modelu:

V rdmci naseho projektu NPO jsme uskutecnili ndkup stolnich pocitacl, coz poskytlo vyrazné
zlepSeni pracovnich podmine. Tyto nové pocitacové konfigurace jsou optimalizovany pro préaci s CAD
systémem, coz predstavuje klicovy prvek pro kresleni a ndvrh v oblasti 3D tisku. Ukdzkové pracovisté
je zobrazeno na obr. 1. Na tomto pracovisti budou spolupracovat vzdy dva studenti, kteti budou vést
odbornou debatu na zakladé které budou rozhodovat o kone¢ném vizudlu daného télesa. Studenti
budou postupovat dle ndvodu k laboratorni Uloze viz obr 2.

Obr. 1 Ukdzka pracovisté pro kresleni v 3D prostoru

-3-
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1. (st - Vytvoreni modelu v Solidworks

solidwerks je pokrodily CAD program, ktery se pouzfva k ndvrhu a modelovani 3D objektd.

Umotiiuje ufivatelim vytvatet velmi detailnf a slozité modely, které mohou byt ndsledné
vyuity pro 3D tisk.
Poderbny popis: = =

Spustte SolidWorks na vagem poéitadi.

E, - cjode | - L1} Zvolte ""Part" pro vytvoieninového dilu a kliknéte na "OK".

Nésleduje vytvofen libovelného jednoduchého modelu, vhodného pro FDM 3D tisk. Je

a nutné brét v tvahu tloustku stény a detailé, keeré tiskdrna nent schopna pojmout.

Krok 1: Nastaveni Pracovni Plochy

2
DS SOLIDWORKS

oV pravé Zsti obrazovky vyberte poadovany pohled (napt. "Top" pro pohled shora).

« Ujistéte se, e m&fitko v pravém dolnim rohu je nastavene sprévné (napf. i1).

Krok 2: Vytvoreni Z3kladni Skici

+  Kliknéte pravym tla¢itkem my3i na jednu z hlavnich rovin (Front, Top, Right) a vyberte
Kliknéte na "File" v levém hornim rohu obrazovky a vyberte "New". Shaseh™
o Poutijte nastroje jako "Line", "Rectangle”, "Circle", atd. k vytvorenf zékladniho tvaru
vageho modelu.

o Poutijte ndstro "Smart Dimension" k pfesnému nastavenf rozmérd vad skici.

Obr. 2 Ukdzka z ndvodu laboratorni ulohy FDM tisku

2) Priprava tisku a samotny tisk:

Pro nase potreby tfirozmérného tisku jsme provedli dikladny vybér a nakoupili dvé kvalitni 3D
tiskarny od spolecnosti Creality. Mezi nimi patfi model Ender 3, ktery se vyznacuje svou rychlosti
a cenovou dostupnosti. Tato tiskdrna nabizi efektivni tisk s vynikajici pfesnosti a je idedlni pro tvorbu
rychlych prototypl a funkénich modeld.

v

Dale jsme do nasi vybavy zatadili model Ender 5 Plus od Creality, ktery ptinasi dalsi Uroven
vykonu a mozZnosti. Tato tiskdrna disponuje rozsahlym tiskovym prostorem a nabizi vylepsSenou
stabilitu a pfesnost. S modernimi funkcemi a snadnou ovladatelnosti umoZzriuje tvorbu komplexnich
a rozsahlych tiskl s vysokou kvalitou vysledného produktu tyto tiskarny lze vidét na obr. 3 a 4.

Obr. 3 Ukdzka pracovisté FDM tisku s Ender 3
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Obr. 4 Ukdzka pracovisté FDM s Ender 5

3) Vzdalenad sprava 3D tiskaren:

V ramci naseho projektu jsme Uspésné implementovali systém OptoPrint pro efektivni ovladani
naSich 3D tiskaren. Tato pokrocila platforma umozZiiuje lektordm i studentdm intuitivni spravu
tiskovych procest a pfindsi znacné vylepseni v interaktivité s tiskarnami. S OptoPrint mlzZeme tiskarny
ovladat a monitorovat z libovolného zafizeni pfipojeného k siti, coz zajistuje flexibilitu a pohodli
v procesu vyuky a experimentovani s tfirozmérnym tiskem. Tato implementace OptoPrint do nasi
tiskové infrastruktury pfispiva k efektivité nasich vyukovych aktivit a umoziuje lepsi sledovani a spravu
tiskovych uloh v redlném case. Tento systém béZi na zakoupenych Raspberry Pi, kterd slouZi jako
tiskové servery. Tento systém ndm umozni, naptiklad v predmétu Uvod do iniciativy Praimysl 4.0, aby
studenti mohli pracovat na projektech, které jsou vystupem tohoto predmétu i z domacich PC.

V ramci implementace systému OptoPrint pro ovladani nasSich 3D tiskaren jsme wvyufZili
zakoupené minipocitace Raspberry Pi. Tyto kompaktni a vykonné jednotky nam umoznily efektivné
integrovat OptoPrint do nasi tiskové infrastruktury. Raspberry Pi poskytly spolehlivy a pfenosny zaklad
pro spravu tiskdren, coz nam umozZiuje ovladat tiskové procesy a monitorovat stav tisku z libovolného
zafizeni pfipojeného k siti. Tato inovativni kombinace technologii posiluje nasi schopnost poskytovat
interaktivni a prizpldsobivou vyuku v oblasti tfirozmérného tisku, a to s dirazem na jednoduchost
ovladani a spolehlivy provoz. Ukazka daného ndvodu je na obr. 5.
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Konfigurace

V pripadé prvotniho zapnuti a pfipojeni nové tiskarny je nutné nastavit parametry tiskarny.
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Nejprve je zapotrebi nastavit profil 3D tiskarny.
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CoZ zahrnuje nastaveni rozmérd tiskdrny a zvoleny typ trysky

Obr. 5 Ukdzka ndvodu vzddleného pristupu pro ulohy 3D tisku
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PRACOVISTE SLA TISKU

Pro precizni a detailni tisky jsou k dispozici SLA 3D tiskarny, které vyuzivaji technologii tvorby
objektl pomoci tuhnuti fotocitlivych pryskyfic pod vlivem UV svétla. SLA tisk je idealni pro vytvareni
detailnich a sloZitych geometrickych struktur. V budoucnu bude prace s technologii SLA
(Stereolithography) tiskaren klicovym prvkem pro zvySovani digitdlnich kompetenci pedagoga.
Nasledujici jsou zpUsoby, jaké vyhody a dovednosti Ize o¢ekavat:

Poznani modernich technologii, vzdélavani v technickém designu, feseni technickych vyzev,
podpora kreativity a inovaci, pedagogicka praxe s modernimi nastroji a spoluprace s priimyslem.

V rdmci naSeho inovacniho projektu NPO (N4azev Projektu) jsme Uspésné vybudovali dvé nova
pracovisté specializovana na technologii SLA (Stereolithography) tisku. Tato pracovisté jsou plné
vybavena SLA tiskarnami a doprovodnou infrastrukturou, véetné mycky a vytvrzovaci stanice. Tato
zafizeni poskytuji studentim komplexni prostiedi pro praktickou praci s timto pokrocilym zplsobem
tfirozmérného tisku.

Pracovisté (viz obr. 6) jsou navriena tak, aby studenti mohli tiskarny ovladat dvéma zpUsoby.
Za prvé, prostrednictvim vzdalené plochy, coZ je idedlni pro hybridni vyuku a umozni studentlim
pracovat na svych projektech odkudkoli. Za druhé, tiskarny mohou byt ovladany pfimo na zafizeni pod
dohledem lektora, coZ umozni interaktivni a individualni podporu pfi procesu tisku. Timto zplsobem
projekt NPO zajisti flexibilitu a rlGznorodost ve vyuce tfirozmérného tisku a podpofi moderni
pedagogické pristupy. To umozni studentdm plné vyuzit potenciall SLA technologie.

CREALITY

CREALITY

Obr. 6 Ukdzka pracovisté SLA tisku
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Realizace pracovist 3D tisku:

Realizace tohoto projektu zapocala peclivym vybérem vhodné mistnosti pro nova pracoviste,
kde by mohla probihat vyuka v oblasti pokrocilého 3D tisku. Tento prvni krok zahrnoval nejen navrh
prostorového usporadani, ale také analyzu potfebnych technickych specifikaci a infrastruktury.
Po UspéSném ndvrhu mistnosti bylo nutné urcit optimalni pocet zafizeni, coz vyZzadovalo peclivy
prazkum trhu a hodnoceni dostupnych technologickych moznosti.

Dalsim krokem bylo rozhodovani o konkrétnich zafizenich, pficemz klicovym aspektem byla
efektivita vyuZiti z hlediska pedagogickych pottfeb. Po kone¢ném vybrani vhodnych zafizeni nasledoval
proces poptavani a nakupovani.

Pti dodani zafizeni byly provedeny adaptace prostoru laboratofi, zahrnujici Gpravy stold, skrini
a dalsiho nabytku, aby bylo zajisténo optimalni pracovni prostiedi. Upravy elektroinstalace a kabelaze
byly nezbytné pro bezproblémovy chod nové instalovanych technologii.

Nasledné bylo nutné implementovat vzdalené pfistupy pro SLA tiskdrny a FDM tiskarny.
Pro SLA tiskarny byl preferovan vzdaleny pfristup pres pevnd PC a tato konfigurace byla
implementovana. Pro FDM tiskdrny byla zvolena alternativa ovladani pres tiskové servery, které byly
specialné naprogramovany pro tuto Ucelovou konfiguraci.

Po fazi implementace nasledovala dikladna etapa testovani a Skoleni zaméstnancd, aby byli
schopni plné vyuZivat nové technologie vramci vyuky. V pripadé tiskovych serverl byly vyuZity
minipocitace Raspberry Pi, na nichz bézi softwarové platformy, jako jsou OptoPrint nebo Karmen.
Celkoveé tyto kroky vedly k vytvoreni plné funkéniho a efektivniho pracovisté, pfispivajiciho k rozvoji
vzdélavacich aktivit instituce a novych moznosti v oblasti vyuky.

PRACOVISTE PRO ZKOUMANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

V ramci rozvoje nasi stavajici laboratore jsme v projektu NPO Uspésné integrovali nové prvky,
laboratore, ptinaseji nové moznosti v oblasti vyuky mechanickych vlastnosti materialQ. Trhaci zafizeni
umoznuje provedeni pfesnych a standardizovanych tahovych testll, zatimco technologie akustické
emise poskytuje prostfedky pro sledovani a analyzu mikroskopickych zmén v materidlech béhem
testovani. Tato rozsifeni pfinasi studentlim a akademickym pracovnikiim jedinecnou pfilezitost pro
provadeéni detailnich experimentl a zkoumani chovani materiald za rliznych podminek.

Pripravena pracovisté vytvari zdzemi pro realizaci bakalarskych a inZenyrskych praci studenta.
Vytvoreni téchto novych laboratornich pracovist poskytne studentim nejen moznost hlubsiho
porozuméni materidlovym vlastnostem, ale také podniti jejich tvirci pristup k probirané latce.

1. PRACOVISTE PRO TRHACI ZKOUSKY

Trhaci zafizeni bude pro studenty budouci jedinecnou pfrilezitosti pro praktické zkoumani
a porozuméni mechanickym vlastnostem materialQ. Jeho vyuziti studentim umozni provadét tahové
zkousky na raznych materidlech a analyzovat jejich chovani pod zatézi. Studenti budou ziskavat

-8-
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praktické dovednosti v pripravé materidlnich vzork(, nastaveni zafizeni pro konkrétni zkousky
a interpretaci vysledk(. Trhaci zafizeni tak bude poskytovat prostor pro rozvoj kompetenci v oblasti
materidlového inZenyrstvi a zkoumani fyzikalnich aspektl materiald.

Studenti budou na téchto zafizenich vykonavat laboratorni ulohy, které budou navazovat
na vyrobu vzork( pomoci 3D tisku. Tato synergicka kombinace technologii jim umozZni nejen teoreticky
porozumét, ale také prakticky aplikovat ziskané znalosti v oblasti materidlovych véd. Budou moci
sledovat redlné vysledky a chovani materidll v pribéhu tahovych zkousek, coZ pfispéje k jejich
celkovému vyvoji a pripravi je na Uspésné uplatnéni v budouci praxi. Instalované trhaci zatizeni
je patrné z obr. 7.

Obr. 7: Snimek instalovaného trhaciho zarizeni.

Studenti budou nejprve pfipravovat materidlni vzorky, které budou podrobeny tahovym
zkouskam. Poté, co budou vzorky peclivé pfipraveny, budou ptipevnény k trhacimu zafizeni tak,
aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni tahové sily.
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Béhem méreni trhacim zafizenim budou studenti monitorovat a zaznamenavat tahovou silu,
deformaci vzorku a dalsi relevantni parametry. V pribéhu méreni budou moci studenti pozorovat
tahovy diagram, coz jim poskytne prehled o chovani materialu za rliznych zatézi.

Po dokonceni tahovych zkouSek budou studenti analyzovat ziskana data a interpretovat
vysledky. Tato faze procesu umoZni porozuméni mechanickym charakteristikdm zkoumanych
materialQ, jako je tahova pevnost, mez kluzu a modul pruznosti. Celkové bude méreni na trhacim
zafizeni interaktivnim a vzdéldvacim procesem, ktery propoji teoretické znalosti s praktickym
zkoumanim materialli v redlném prostredi laboratore.

2. PRACOVISTE PRO AKUSTICKOU EMISI

V ramci vyuky bude prvnim klicovym prvkem akustické emise moznost monitorovat tahové
zkousky na rlznych materidlech. Béhem samotné tahové zkousky budou mit mozZnost poslouchat
zvukové signdly generované materidlem a pozorovat, jak se tyto zvuky méni v reakci na zvysujici se
zatéz.

Timto zpUsobem budou studenti aktivné sledovat a zaznamendvat akustickou emisi spojenou
s deformaci a trhem materidlu. Tato praktickd ¢ast vyuky jim umoZni nejen teoreticky porozumét
mechanismUm tahovych zkousek a akustické emise, ale také ziskat konkrétni dovednosti v pfipravé
a monitorovani materidlnich vzorkd. V neposledni fadé tato aktivita propoji teoretické znalosti se
skutecnymi experimenty a ptispéje k jejich komplexnimu porozuméni materidlového inzenyrstvi. Tyto
zafizeni jsou na obr. 8.

Obr. 8: Ukdzka akustické emise.

-10 -
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ZAVERECNE SHRNUTI

V rdmci projektu byla zfizena specializovanad laboratof, ktera je schopna pracovat v hybridnim stylu
vyuky. Laboratof je zamérend na 3D tiskové technologie a systematické zkoumani mechanickych
vlastnosti polymernich materidld. Pfinos projektu spociva v tvorbé ¢tyf novych laboratornich uloh
pro vzdaleny pristup, které jsou navrieny k poskytnuti studentdim hlubsiho vhledu do oblasti
moderni vyrobni technologie. Tato iniciativa nejenom zahrnuje vytvoreni specifickych tloh pro 3D
tisk, ale také posileni téchto aktivit prostfednictvim noveé akvizovaného pocitacového vybaveni, coz
poskytuje studentlm pFistup k modernim nastrojim a technologiim. Tyto Ulohy mohou simulovat
budouci pracovisté, kde si student bude moct vyrobit dany produkt bez jeho fyzického zasahu na
dalku.

Vytvoreni laboratornich uloh, které zahrnuji zkoumani mechanickych vlastnosti polymernich
materialQ, predstavuje dalsi dimenzi vzdélavaciho procesu. Tyto ulohy vyuZivaji vzdaleného
pfistupu pies TeamWiewer a upraveného programu pro ovladdni strojd. Ulohy jsou zaméfené na
detailni analyzu mechanickych vlastnosti polymernich material(. Prvni Uloha vyuZivd trhaci
zafizeni, zatimco druhd se zabyva akustickou emisi. Tyto Ulohy poskytnou studentim praktické
zkuSenosti v oblasti vyroby a umozni jim ziskat komplexni pohled na procesy spojené s polymernimi
materialy.

Timto zpUsobem se studenti nejenom seznami s konkrétnimi technologiemi 3D tisku, ale také
se aktivné zapoji do experiment(, které zkoumaiji fyzikalni a mechanické charakteristiky materiald.
Projekt nejen posili jejich praktické dovednosti v oblasti vyroby, ale téZ podpofi jejich analytické a
budouci vyzkumné schopnosti. Navic tato iniciativa umozni studentlim rozvijet se ve virtualnim
prostiedi, které je nyni hojné vyuzivano v Primyslu 4.0.
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