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Abstract: CAx (CAD, CAE, CAM) technologies represent progressive tools for technical production

planning. Didactic potential

of these applications for teaching of professional

technical

engineering oriented subjects can be utilized in education. Teaching supported by the use of this
category of information technologies is the way how to improve knowledge and skills of students of

technical specializations.
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VYUKA TECHNICKYCH PREDMETU, PODPOROVANA CAX APLIKACEMI

Resumé: CAx (CAD, CAE, CAM) technologie predstavuji progresivni nastroje pro technickou
ptipravu vyroby v prumyslové praxi. Ve vzdélavani lze uplatnit didakticky potencial téchto aplikaci
pro vyuku odbornych technickych strojirensky orientovanych predméti. Vyuka podporovana vyuzitim
této kategorie informacnich technologii je cestou ke zvySeni znalosti a dovednosti posluchact

technickych oborti.
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1 Uvod
CAx technologie piedstavuji portfolio aplikaci
pro podporu inZenyrskych Cinnosti, zamétenych
predevsim na navrh konstrukénich teSeni dilt a
sestav, ovéfovani funk¢énosti konstrukci a
stanoveni technologie vyroby nebo montaze.
Zakladnimi nastroji v této kategorii informacnich
technologii jsou:
- CAD - Computer Aided Design, tvorba
datovych 3D modeli a 2D vykresové

dokumentace.

- CAE - Computer Aided Engineering,
simulace a analyzy na  modelech
vytvorenych v CAD.

- CAM - Computer Aided Manufacturing,
tvorba technologie, obvykle postupu
obrabéni na 3D, nebo 2D datovém modelu
vyrobku.

- PLM - Product Lifecycle Management

system, filozofie spravy konstrukénich dat a
fizeni procest spojenych s zivotnim cyklem
produktu.

V textu budou predstaveny a uvazovany
postupy na 3D datovych modelech (Forit,
Kletecka, 2007). Soucasny trend primyslové
praxe, technologické moznosti IT vybaveni a
dispozice nastupujici generace technikd vyZzaduji
vytvofeni souladu s vyukovymi metodami v
procesu vzdélavani (Rabe, Slégr, 2010). Aktualni
stav vyzaduje stale S$ir$i uplatiiovani postupd,
vyuzivajicich digitalni 3D reprezentaci vyrobku
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ve virtualnim prosttedi. Vhodné naplanovana
vyuka na projektech virtualnich prototypi by
méla vest
k posileni mezipfedmétovych vztahti a ke zvySeni
znalosti a dovednosti odpovidajicich profilu
absolventa ptislusného strojirenského oboru.

2 Virtualni prototypy
Soubory digitalnich dat pfedstavuji modely

komponent a sestav, na kterych Ize
prosttednictvim  vhodnych  CAx  nastroju
uplatiiovat Siroké spektrum ¢innosti
k provéteni kvality a funkCnosti navrhu
(Foit, 2010). Provedené analyzy modela
umoznuji  efektivngji  pochopit  chovani

konkrétnich konstrukénich feseni a jejich variant.
Jde zejména o nasledujici postupy:

Vlastni tvorba 3D modeld.

Skladani sestav z komponent.
Vizualizace modeld nebo sestav.
Kinematick4 analyza mechanism.
Pevnostni kontrola namahanych dila.
Prostorové posouzeni prvki.

Mg¢feni a analyzy modeld a sestav.
Navrh a ovéfeni technologie vyroby.
Navrh a ovéfeni technologie montaze.

V primyslové praxi spociva pfinos uvedenych
aktivit zejména ve zkraceni doby potfebné pro
konstrukci a technickou piipravu vyroby.
Vyznamné je také souCasné snizeni nakladli na
material, logistiku a vyrobu realného prototypu.
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zménového fizeni pro fazi vyvoje a zkousek
realného prototypu, nebo provedeni uprav pro

dokonceny produkt.

Ve skolnim prostftedi Ize diky zminénym
vlastnostem virtualnich prototypt
v priméfeném rozsahu realizovat vSechny

uvedené postupy. Zaci mohou nejen navrhovat,
ale 1 provadét simulace provozu na svych
projektech, coz by bylo redln¢ vzhledem
k vysokym nakladim casto nemozné. Vystupy
projektt jsou navic prenositelné, prezentovatelné,
je snadnd jejich archivace a pfipadné pouziti v
nasledné pokracujici vyuce.

3 Dostupnost CAx technologii

Nezbytnym faktorem pro realizaci
predstavené koncepce je dostupnost vhodné 3D
CAx aplikace, ktera disponuje dostateCnym
portfoliem funkci uplatiiovanych pii feSeni
projektu.

CAXx aplikace pouzivané v prumyslové praxi
jsou obecné velmi nakladné. I v soucasné dobg,
kdy trh nabizi velké mnozstvi konkuren¢nich
produktl, ptedstavuje jedna kompletni instalace
naklady srovnatelné
s hardwarovym vybavenim celé pocitacové
ucebny Skoly. Soucasti obchodni strategie vétSiny
dodavateli  této  kategorie  softwaru je
zptistupnéni vyuziti ve vzd€lavacim sektoru
s prihlédnutim k materidlovym moZnostem skol.
Existuji akademické licence, pln€ funk¢ni a za
symbolickou cenu. Casto je moznost instalace na
domacich pocita¢ich poslucha¢ti a pedagogi.
Tento vyznamny fakt dava zaklim prostor pro
samostatnou tvorbu a vzdélavani se mimo skolni
vyucovani. Pedagogiim umoziiuje pribéznou
praci na zadavani, optimalizaci a vyhodnocovani
zakovskych praci. Néklady na akademické
licence mohou byt sou¢asti grantovych programu
nebo se na nich mohou podilet primyslové
podniky v regionu Skoly.
V téchto firmach posluchaci a absolventi ¢asto
nachazeji profesni uplatnéni. Finanéni hledisko

tedy nepredstavuje prekazku vyuziti této
kategorie softwaru ve vyuce.
4 Vyuka, podporovana CAx aplikacemi

Cilem projektové orientované  vyuky,

podporované vyuzitim CAx aplikaci, je zvySeni
znalosti a zlepSeni dovednosti posluchaci v
prfedmétech, danych studijnim planem oboru a s
tim souvisejici uplatnitelnost absolventi v
profesni praxi. Teoretické zaklady ziskané pfi
,.klasickém* vyuovani
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navrhu konstrukcnich a technologickych feseni v
priabéhu prace na projektu (Dvotak, 2011).
Vychodisky jsou znalosti z predmétt:
- Strojnictvi.
Strojirenska technologie.
Technologie montazi.
Technologie specializace oboru.
Stroje a zafizeni.
Konstrukce nafadi a pripravka.
Technickd dokumentace.
Mechanika, pruznost a pevnost.
Informac¢ni a komunikaéni technologie.
Zaklady CAD, CAE, CAM.

Prikladem stfedné¢ naro¢ného projektu muze
byt komplexni zaddni navrhu a technologie
vyroby ozubeného kola. Ozubené kolo je

obrabéné z ptedlitého polotovaru - odlitku. Pro
vyrobu odlitku je tfeba navrhnout nastroj,
vV tomto pfipad€ dutinu formy, rozdélenou délici
rovinou. Ptiklad modelu zékladnich komponent
v CAD je na obrazku ¢. 1.

Obr 1: CAD sestava zakladnich komponent
technologického procesu vyroby ozubeného
kola

Ozubené kolo se navrhne v souladu s pravidly
konstruovani. Dle tvarové slozitosti, rozméri a
pozadavku ,,ptedliti“ nékterych konstrukénich
prvki se navrhne model odlitku - dil nad
ozubenym kolem. Tvar a rozméry odlitku jsou
asociativni s vyslednym produktem. 3D data
modelu odlitku jsou vychozi geometrii pro
zhotoveni dutiny formy, rozdélené v délici roviné
— spodni a horni dil. Dle pozadovaného rozsahu
projektu lze jesté zatradit napt. pevnostni kontrolu
komponenty v sestavé, simulaci liti a tvorbu
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technické dokumentace komponenty a formy. Na
popsaném piikladu lze predstavit, popsat a
uplatnit postupy zahrnuté v tematickych planech
vztazenych technologickych predméti,
vyucovanych na stfednich odbornych Skolach a
vyssich  odbornych  Skolach  strojirenského
zaméfeni. Ve vyCtu predméti jsou uvedeny
zakladni pfedméty a nékteré specializované
predméty, napi. zaklady ovladani CAD aplikace.
Reseni a postupy uplatnéné posluchaci pii praci
na projektu by mély vychédzet z teoretickych
znalosti a byt
v souladu se zasadami technické normalizace.
Nova, netradi¢ni feSeni musi byt technologicky
zdivodnitelna  (Stfelec, 2010).  Pedagog
v priabéhu vyuky plni roli koordinatora,
konzultanta a provadi pribézné, resp. finalni
hodnoceni projektu.

5 Struktura zadavanych projekti

Zadéavané projekty by mely vykazovat né€kolik
charakteristickych prvkl, které urcuji okruh
cilovych znalosti a dovednosti posluchactiatoi v
pfipadé, ze si téma projektu voli jednotlivec,
nebo fesitelsky tym sam. V piipadé, ze projekt
ma byt feSen tymoveé, se osveédCila prace ve
tiiclennych skupinach. Prikladem
vypracovavaného projektu mize byt konstrukéni
feSeni detailu, napt. ¢asti dopravniho prostiedku,
sportovniho zafizeni, modelarského vyrobku,
ru¢niho naradi apod.

Jednim z kritérii pfi zadavani projektu je
modelovaci slozitost jednotlivych komponent. Je
vhodné umoznit poslucha¢lim praci na projektu
zvoleného dle oblasti jejich zajmu, zadani vSak
musi byt korigovano pedagogem tak, aby byla
splnéna urcita kritéria. Témito kritérii jsou:
Rozsah ptedpokladanych praci na projektu -
odviji se od pfidéleného casu, poctu Clenil

tymu a je urCen predevSim poctem
komponent.

- Slozitost modelovanych dila.

- Rozsah  predpokladanych  vypocti a
simulaci.

Naroc¢nost navrhované technologie vyroby.
Pozadavek kompletni vyrobni dokumentace.

Projekt nesmi byt co do rozsahu a slozitosti
prili§  trividlni. Tato skuteCnost znamena
nevyuziti pridéleného Casu a vede ke snizeni
celkové efektivity vyuky uplathovanou metodou.

Naopak v piipad€ rozsahlého projektu vznika

nebezpeCi, Zze projekt nebude dokoncen.
Nedokonceni projektu byva 1 duasledkem
nevhodné organizace Cinnosti v  priubéhu
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projektu, dand malou zkuSenosti posluchaci.
Ulohou pedagoga ve fazi zadani je usmérnéni
predstav posluchace do realizovatelnych mezi pii
dodrzeni stanovenych kritérii a respektovani
vyty€eného cile. Je dtlezit¢é vzit v uvahu
skute¢nost, Zze z  objektivnich  ddavodu
nedokonéeny projekt mize byt povazovan za
splnény a mtize byt pozitivné hodnocen.

6 Hodnoceni Zakovskych projekti

Ke spravné dokoncenému projektu vede
obvykle n¢kolik riznych cest. Ze zvolené metody
modelovani Ize posoudit dovednosti a schopnosti
pracovat s pouzitou CAD aplikaci a
diagnostikovat dalsi schopnosti pro feSeni dané
strojirenské ulohy a identifikovat strategické
mySleni zak. Na pouzité strategii Casto zavisi
efektivni tvorba technologického postupu vyroby
realného produktu. Ugelem hodnoceni projekti
neni jenom klasifikace, ale piedevSim zpétna
vazba pro posluchace a pedagoga. Hodnoceni
projektl, resp. jejich fesiteld je tieba rozdélit do
dvou fazi.

Prvni fazi je pribézné hodnoceni na zaklade
pozorovani zakt a kontroly stavu rozpracovanych
projektl. Zde se hodnoti piedevsim aktivita a
pristup posluchace
k teSeni uloh spojenych s projektem. Posuzuje se
zdokonalovani ve vyuzivani CAx aplikace, prace
s informac¢nimi zdroji a dodrzovani terminového
planu projektu.

Druhou fazi je analyza dat dokonceného
projektu. Zde se hodnoti celkové dodrzeni
pfedem  stanovenych  kritérii, dodrZovani
technickych  norem,  obecnych  pravidel
konstruovani a tvorby technologickych postupt.

V obou fazich hodnoceni je tfeba vést s
posluchac¢em rozpravu nad posuzovanymi prvky.

Soucasti hodnoceni je 1 posouzeni tvofivosti
jednotlivych  feSiteld  projektu a  zvlast
identifikace vynikajicich feseni.

7 Vyukové materialy pro posluchace

Zejména v prvnich fazich prace na projektech
je vhodné dat posluchactim
k dispozici komplexni vyukovy material na bazi
prirucky, ve které jsou struéné predstaveny
zakladni kroky prace na projektech, ale také
mozné problematické postupy v pouzité CAx
aplikaci. Na zdkladé¢ vyzkumu, zaméfeného
mimo jiné na postoje zakl k vyuce podporované
CAx aplikacemi lze pozorovat nedostatek
studijnich materiald pro samostatnou praci na
projektech. Tento problém se tyka i vyuky prace
s pouzitym CAXx nastrojem (Sotak, Kunik, &
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Sotdk, 2010). Informacéni zdroj v prvni fadé
posluchac¢iim usnadni zahajeni prace a muze
kompenzovat obvykle nizkou ¢asovou dotaci pro
predmét a pro koordinovanou Cinnost. Piesto, Ze i
ruzné projekty by mély vykazovat spolecné
specifické rysy, pestrost zadani s sebou casto
pfinese moznost netradi¢nich a novych postupt.
Nové piistupy ke specifickym feSenim tak mohou
byt v otevienych vyukovych materidlech
zaznamenany a vyuzity pii feSeni naslednych
projektd. Manudl by mél obsahovat minimalné
nasledujici blize popsané body:

Zakladni kritéria struktury projektu.
Metodiku tvorby ¢asového planu.
Doporuceni rozdéleni aktivit v tymu.
Organizaci a zabezpeCeni veSkerych dat a
informaci souvisejicich s projektem.

Odkazy na dostupné informacni zdroje.

- Zékladni postupy zakladani datovych
souborti v pouzité CAx aplikaci.
- Jmenné konvence vytvafenych CAD

souborti komponent a sestav.

Doporuceni pro zakladani soubord s 2D
vykresovou dokumentaci.

Postupy pfipojovani negeometrickych
informaci — atributdi k datovym modeliim
Navod pro definovani zatizeni a okrajovych
podminek pro pevnostni kontrolu soucasti
Navod pro provadéni méfeni a vypoctll na
geometrii modeli.

Postupy pro tvorbu zavérecnych zprav
provedenych analyz a simulaci.

Prezentace @~ a  distribuce = kompletni
dokumentace dokonceného projektu.

Proces zménového fizeni na modelech ve
fazi navrhu.

Vedle vyse uvedenych doporuceni je vhodné

vvvvvv

funkci a postupt specifickych pro pouzity CAx
nastroj.

8 Manual pro ufitele - konzultanty projektu

Vedle komplexniho vyukového materialu pro
posluchace je velice dilezité, aby pedagog, ktery
zde plni predev§im roli koordinatora a
konzultanta projektu, mél k dispozici vlastni
materialy, obsahujici doporuceni a pravidla, ktera
je vhodné v priabéhu koordinace zakovskych
projektti dodrzet. V idealnim piipadé by mély
vychazet z materialti pro posluchace, rozsitenych
o nasledujici témata:

- Postupy a kritéria pro ureni, zda zadavany

projekt je dostate¢ny.
- Kritéria hodnoceni zameéru projektu.
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- Hodnoceni pribézného stavu projektu
vzhledem k zadani a pozadovanym
kritériim.

- Posouzeni souladu s terminovym planem
projektu.

- Vyhodnoceni dokonceného projektu

z hlediska provedeni navrhu.

Hodnoceni posluchacti dle komplexniho

pristupu a aktivity.

Vyhodnoceni efektivity pouzité metody

vyuky.
Uvedené body jsou predevsim doporuceni a
uloha pedagoga spociva v rozSifeni a zahrnuti
vlastnich metod dle aktuélni situace ve skuping
posluchacii a planovaného rozsahu projektu.

9 Vyzkum efektivity vyuky

Vyuka odbornych technickych, strojirensky
orientovanych  pfedmétt  na  projektech
virtualnich prototypdi, podporovana vyuzitim
CAx aplikaci vede ke zvySeni znalosti a
dovednosti posluchac¢t. Prijeti, nebo zamitnuti
této hypotézy a optimalizace didaktického
systému je predmétem probihajiciho vyzkumu,
zaméteného nejen na méfeni vykond posluchaci,
ale také na jejich postoje
k vyuzivanym technologiim a metodam vyuky
(Melezinek, 1994). Proces vyzaduje komplexni
posouzeni problému z hlediska technické baze
skol, kvalifikace pedagogt, kompetenci a postoju
posluchacii k vyuzivani informacnich
technologii, zejména CAx aplikaci. V realizaci
vyzkumu je uplatnéna smiSena metodologie s
pfevazujicim kvalitativnim Setfenim. Vyzkum
probihd pfi  vyuce predméti CAD a ICT ve
strojirenstvi, které jsou soucasti studijnich pland
oboru Informacni technologie ve strojirenstvi na
vyssi odborné skole. Kvalitativni zkoumani je
zalozeno na pozorovani postupi jednotlivcl pii
praci na projektech a analyze vysledkl
dokoncenych projektii posluchacti. Parametrem
jsou dovednosti posluchacti a schopnosti fesit
samostatn¢ ulohy strojirenské konstrukéni praxe.
Kvantitativni zkoumani vychazi ze statistického
zjisStovani postoje posluchact technickych Skol k
CAXx technologiim a jejich motivace pro studium
oboru. Zaroven jsou vyhodnocovany testy
obecnych znalosti CAx a strojirenstvi. Vysledky
testl jsou statisticky zpracovany a slouzi k

uptesnéni zavera
z kvalitativnich fazi vyzkumu. Prvni Ccést
vyzkumu probéhla na skupiné posluchaci

étvrtého roéniku SPS a skuping posluchaéi
druhého ro¢niku VOS. Vyzkum pokracuje na
zakovskych projektech posluchaclti druhého a
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tretiho roéniku VOS ve Zd’aru nad Sazavou, kde
ma vyuka CAx technologii mnohaletou tradici,
Skola disponuje kvalitni technologickou bazi a

spolupracuje se strojirenskymi podniky v
regionu.

V dobé zvefejnéni pfispévku probiha
zpracovani a vyhodnocovani ziskanych dat.

Blizsi popis pribéhu vyzkumu, vyhodnoceni,
zavéry a zjistétni mohou byt publikovany
v n¢kterém z nésledujicich prispévki.

9 Zavér

Systematické vyuzivani 3D CAx aplikaci ve
vyucovani odbornych technickych predméti je
cestou ke zvyseni efektivity vyuky. Uplatiiovany
pristup odpovida trendu informatickych znalosti a
dovednosti soucasné generace potencidlnich
technikd. Schopnost orientovat se v postupech
feSeni konstrukénich, simula¢nich a
technologickych tloh je pozadavkem primyslové
praxe. Pro pedagogy je zde pfilezitost odborného
rustu a uplatnéni vlastni tvofivosti pii pfipravé a
koordinaci projektd. CAx aplikace lze vedle
strojirenskych fteSeni vyuzit i pro tulohy ve
stavebnictvi, elektrotechnice a dalsich ptibuznych
oborech. Rada specializovanych modulii tyto
nastroje rozsifuji o funkce a postupy pro fesSeni
konkrétnich uloh. Moznost vytvorit vlastni
nastroje ve form¢é maker a knihoven dalSich
funkci vyzaduje dikladnou znalost systému a
Casto i programatorské zkusenosti, nicmén¢ mtize
byt predmétem dals§tho zkoumani a badani
motivovanych posluchaci informaticky
zamétenych obort. Dal$i moznosti je vyuziti pro
podporu vyuky vybranych témat ptirodovédnych

predméta, kde lze uplatnit modelovaci,
vizualizaéni, nebo simulacni potencial CAx
aplikaci. Typickymi ptiklady jsou ulohy

mechaniky nebo optiky ve fyzice, analytické a
konstruktivni geometrie
v prostoru, navrh elektronickych prvki a logické
ulohy. Tyto oblasti mohou byt
v budoucnu pfedmétem dalSich experimentd a
vyzkum.
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