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Efektivnost vyuziti simulaci, 3D tisku, virtualni a rozsifené reality
pri stavbé védeckych experimentu

V tomto cldnku porovndvdme riizné ndstroje konstruktérii a vyvojdrii pri stavbé védeckych experimentii.
V soucasné dobé trh nabizi velké mnoZstvi ndstrojii, které tzv. urychli prototypovdni. Tyto ndstroje jsou
vetsinou velmi drahé a vyZaduji specialisty, kteri s nimi umi pracovat. Pri rozhodovdni, kterym smé-
rem jit, je pomérné sloZité dopredu specifikovat vSechny potieby tymu tak, aby bylo prototypovdni co
nejefektivnéjsi. Chceme ukdzat nasi konstruktérskou cestu metodou rychlého prototypovdni za prispént
pocitacovych simulact, technologie 3D tisku a zobrazeni virtudini reality. Porovndme ndrocnost na
lidské zdroje, pomér cen a vyslednou kvalitu prototypii.
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1UVOD

Ve védeckém vyzkumném Centru HiLASE je vyvijeno vice neZ
dvacet laserovych systémti pro védecké a primyslové aplikace. Tyto
lasery maji rizné vystupni parametry: od pikosekundovych pulzi
s energiemi 5 mJ — 0,5 J a opakovacimi frekvencemi 1-100 kHz
(lasery Perla na bézi technologie tenkého disku) aZ po systémy
s vystupni energii 100 J v nanosekundovych pulzech s opakovaci
frekvenci 10 Hz (lasery Bivoj a Kazi na bédzi multi-slab lasero-
vych technologif) [1]. Paraleln¢ s vyzkumnym tempem drzi krok
1 technick4 realizace.

ETS (Engineering & Tech Support) tym déld technickou
podporu celému védeckému tymu v Centru HILASE. Na zdkladé
poZadavkl vé€deckych pracovnika konstruuje, vyrdbi, ¢i nechava
vyrabé&t soucdstky experimentt, které nasledné kompletuje a spolu
s védciiprovadi funkeni zkousky téchto ¢asti. Konstrukéni zadani
a poZadavky védeckych pracovniku pfichdzeji ¢asto v podobg
ru¢nich ndkrest, nacrti v MS Powerpoint & schematickych 3D
modeld. Konstruktéti z ETS teamu disponuji pomérné Sirokou
Skélou ndstroji. Hlavnim a prvnim néstrojem je SOLIDWORKS
Premium 2020, ve kterém se zhotovuje jak prvotni vizualizace fe-
Sent, tak vyrobni dokumentace. Do toho vstupuji staZené komercni
modely, které 1ze pouZit napf. pro virtudlni a roz§ifenou realitu, ale
ne pro vyrobni podklady. Prakticky nikdy se vyroba jednotlivych
komponent neopakuje. Vzhledem k cenové ndro¢nosti téchto kom-
ponent neni ani prostor na chyby a je nutné, aby kazdy prvek byl
funkeni jiz pii prvni implementaci do systému. Z pohledu vyroby
se dd fici, Ze se jedna o zhotoven{ funkénich prototypu.

2 SIMULUJI, SIMULUJES, SIMULUJEME

Pro prvotni ovéfen{ realizovatelnosti obvykle pouZivame simu-
la¢ni ndstroje, které umozZiuji rychle pribliZit chovéni sloZitych dila
a sestav za danych provoznich podminek. To je zvlds§té vyhodné
v piipadé sloZitych a hmotnych (tedy obtizné prototypovatelnych)
konstrukci. Zakladnimi ndstroji jsou linedrni statické analyzy obsa-
Zené v programu SOLIDWORKS a déle simulace proudéni tekutin
a sdilenf tepla (CFD — Computational Fluid Dynamics) obsaZené
v doplitkovém modulu SOLIDWORKS Flow Simulation.

2.1 Aby to néco vydrZelo

Nejcastéjsi vyuZiti nachdzi statickd analyza p¥i ndvrhu mani-
pulacnich vlastnosti a manipulaénich prostfedki pro jednotliva

laserovd zafizeni. Tato zafizeni jsou diky své jedineCnosti Casto
osazena do unikétnich boxi, které vytvareji nosnou a ochrannou
strukturu laseru, stejné jako rozhrani pro jeho technologické
a datové pripojeni. Pro bezpe¢nou manipulaci s takovym boxem
je nutno navrhnout jeho optimdln{ tuhost, aby se nedeformoval
vlastni hmotnostf navySenou o soucet hmotnosti komponent lase-
ru. Ddle je nezbytné zkonstruovat manipulaéni prvky umoziujici
zaveSeni celého zafizeni na jetdb, transport pomoci paletovych
a vysokozdviznych voziku a pfesné usazen{ na poZadované misto.
Tyto manipula¢ni prostfedky musi byt konstruovdny s ohledem
na jejich maximaln{ tuhost, kompaktnost a zdroveifi s minimalnim
mechanickym vlivem na laserovy box. Na obr. 1 je vidét vysledek
simulace prohnuti laserového boxu umisténého na podpérach pu-
sobenim vlastni hmotnosti a pfidavné zatéze.

Obr. 1 Statickd analyza deformace laserového boxu

2.2 ... a aby to chladilo

CFD analyzy jsou tspé$né pouzivany stejné jako statické ana-
lyzy naptiklad pfi ndvrhu laserovych boxl. Boxy kromé ochranné
anosné funkce zajiStuji i optimdlni teplotni prostiedi laseru. Toho 1ze
dosdhnout napf. vodnim chlazenim zdkladové desky laseru (simu-
lace gradientu teploty chladictho média probihajiciho v chladicich
kandlech je vidét na obr: 2), které pti vhodné konfiguraci odvadi teplo
z bodovych zdroji — prvku laseru a prispivd ke stabilizaci teploty
vnitfniho prosted] boxu. Studie tedy v tomto piipad€ zahrnuje nejen
analyzu dynamiky tekutin, ale i pfenos tepla.
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Obr. 2 Komplexni analyza pfenosu tepla a proudéni kapaliny
v chladicich kandlech laserového boxu

3RYCHLE PROTYPOVANI V PROSTREDI LABORATORE

Dalsf metodou ovéFeni funkceschopnosti konstrukéniho navrhu je
zhotoveni prototypu. V poslednich nékolika letech pozorujeme ma-
sivni roz§ifeni aditivnich technologif ve vSech pramyslovych odvet-
vich. Centrum HiLASE se rovnéZ rozhodlo zafadit tyto technologie
do portfolia svych vyrobnich procest. Hlavni vyhodou technologie
3D tisku je rychla a levna vyroba pomérné kvalitnich lehkych dild.

3.1 Jsme sobéstaéni a nejen ¢asové flexibilni

Pouzitim 3D tisku se ndm podatilo vyrazné urychlit vyvojovy pro-
ces. Centrum HiLASE nemad prostorové kapacity pro vlastni vyrobni
dflny. Vyrobu zajistujeme bud ve sdilenych dilndch Fyzikdlniho dstavu
Akademie vé&d, nebo u externich dodavateli. Dily, které jsme dfive
nechévali vyrabét b&Znym zpisobem, byly obvykle doddny 46 tydnii
po schvaleni ndvrhu. Takto dlouhé ¢ekaci doby jsou pro vyvoj novych
zaf{zeni zna¢né nevyhovujici a veskeré modifikace zabfrajf spoustu Casu.

Spoustéli jsme naSe technologické pracovisté s jednou FFF
(Fused Filament Fabrication) tiskdrnou a v sou¢asné dobé mame
jiz Ctyfi. Poptdvka po tisténych soucdstech stile roste a v budoucnu
bude nutné dokoupit dal§i vybaveni. Pocet tiSténych dilu v roce
2019 presdhl 700 kusu.

Zi{zenim prostorové i finanéné velmi tsporného technologické-
ho pracovisté FFF technologie jsme ziskali ¢astecnou sobéstacnost,
kterd se odrazila i na Casové flexibilité. Nyni jsme schopni n€které
dily vytvafet béhem nékolika hodin od schvéleni designu. BEZn€ se
dil montuje jiZz druhy den od dokon¢eni 3D navrhu. S takto velkou
rychlost{ vyroby prototypovych dili jsme schopni fesit poZadavky
na jakékoliv konstrukéni zmény bez vétSich zpozdéni.

Obr. 3 Zavitové redukce spojujici dily s rozméry v imperidlnfm a metrickém systému; piiprava k tisku (vlevo), namontovand v laboratofi (vpravo)

3.2 Viechno zkombinujeme...

Ve velkém méiitku kombinujeme zakoupené komponenty
s vlastnimi vyrobky. Neni vyjimkou, Ze se na jednom stole sejdou dily
vyrobené v USA, Némecku a Anglii. VétSinou z davodu nedosta-
te¢né kompatibility nebo nedostatku konstrukénich vlastnosti bézné
dostupnych komponent jsme vedeni k vlastnim feSenfm. Konstrukéni
tym tedy musf piijit s feSenfm jak propojit dva nebo vice nekompati-
bilnich systémi, napt. dily konstruované v imperidlnim a v metrickém
systému. Toto je okamZik, kdy se technologie 3D tisku ukédzala jako
velmi rychly a efektivn{ ndstroj, jimZ lze vyrobit dil umoZfiujici toto
propojeni. Takovy dil je vid&t na obr 3. Propojuje rozméry obou
systémil. Tistény dil maZe také slouZit pro sjednoceni zvita.

Pii pouziti spravného materidlu a nastavenf tisku Ize dosdhnout
dostadujici presnosti a tuhosti. Mdme tiskdrny s vice extrudéry, ¢imz
muZeme vyrabét jeden dil kombinovany z vice materidlu. Spoje-
nim dvou materidli dokdZeme vytvofit specidlni vlastnosti nebo
riizné barvy findlniho dilu. MiZeme napiiklad snadno kombinovat
materialy v jedné soucasti.

3.3 Jesté se to sem musi vejit

Laserova laboratof mé své specifické prostfedi, materidly
a dily. Optické soudasti laserovych systémi jsou citlivé na vibrace.
Optomechanické &4sti, stojany a drzdky proto musi byt tuhé. Sta-
bilitu vykonu téchto laserovych subsystémi nelze sniZit pouZitim
plastovych dilu [2]. Pesto lze technologii 3D tisku pouZit jako
prvni krok v procesu ndvrhu ke kontrole Zivotaschopnosti navrhu.
SloZitost a pocet naeho laboratorniho vybaveni a prostorové ome-
zeni predstavuji nezanedbatelné riziko kolize s jinymi sou¢dstmi.
Aby se tomuto riziku zabrénilo, je pfed objednanim vyroby drahé
souddsti vyroben levny plastovy dil. Tato levnd testovaci soucdst je
vyzkousena na spravném miste v systému, a tim ovéfena prostorova
spravnost navrhu. Pokud dojde ke kolizi, je soucdst pfepracovdna

s niz§imi ndklady a spotiebou ¢asu. Jako ukdzku lze pouZit drzdk
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pneumatického stolku na obr. 4, 5 a 6. Vysledny drzdk kompliko-
vaného tvaru byl vyroben z hliniku a vazil 1,6 kg. Otestovan byl
plastovym prototypem. Ten prokazal spravné prostorové usporadani
a umoznil zjednoduSeni pfipojovacich mist vysledného drzdku.

Obr. 5 Tiskova priprava drzdku: 330 gramu pouZitého materidlu,

¢asova narocnost 44 hodin tisku

Obr. 6 Finalni kovovy drZzdk namontovany v laboratofi, celkova
doba doddvky cca 8 tydnu

4 VIZUALIZACE FORMOU VIRTUALIZACE

Hotové a schvdlené konstruk¢éni modely slouZi nejen k vyrobnim,
ale i k prezenta¢nim tcelim. V Centru HiLASE vyuZivdme kromé
Klasickych vizualiza¢nich metod, jakymi jsou napiiklad renderované

obrézky, i moderni technologie virtudlni a rozSitené reality. Tyto
metody jsou si pomérné blizké a Casto byvaji nespravné zaménovany.

4.1 VR neni AR?

Virtudlni realita (VR — Virtual Reality) vytvaii kolem uZivatele
izolovany virtudlni prostor, ktery nezahrnuje prvky skute¢ného
okoli. Vyjimkou jsou napf. limity pohybu uZivatele, které jsou do
virtudlniho prostoru promitany.

Rozsitend realita (AR — Augmented Reality) vyuZziva pohled uzi-
vatele na skute¢né okolni prostedi a jeho doplnéni o virtudlni objekty.

Obg zafizeni jsou obvykle koncipovéna jako stereoskopické
bryle, u VR vytvarejici virtudlni prostor, u AR umozZiujici priihled a
promitani virtudlnich objekti do redlného prostoru [4]. Pro AR 1ze
piipadné vyuZit i zobrazovaci zafizeni s dostateénym vypocetnim
vykonem umoziiujici sniméani okolf a své polohy— typicky chytry
telefon nebo tablet.

Z toho je jasng patrny rozdil ve vyuZit t&chto technologii. VR
umoziuje vytvoreni komplexniho virtudlniho prostoru v zdsadé
nijak neomezeného vnéj§im prostiedim a naopak AR aktivné
s vnéj$im prostiedim pracuje a vyuziva jej.

Obr. 8 AR bryle Microsoft Hololens

4.2 VR a AR jako nastroj (nejen pro PR)

V soucasné dobé je virtudlni realita (Oculus Rift S) v Centru
HIiLASE pouZivédna v prvni fad€ pro prezentaci vysokoenergetic-
kého laserového systému Bivoj, ktery je z pohledu 3D modelu
charakteristicky svymi rozmeéry a ¢lenitou strukturou, jak Ize vidét
na obr. 9. Diky VR muZe byt tento laser prakticky kdekoliv a kdy-
koliv detailné piedstaven, ¢cimZ odpadd nutnost navstévy laserové
laboratote a zdrovei je uzivateli virtudlni reality umoznén absolutné
svobodny a bezpecny pohyb v prostoru laseru. Jako vyhodné se
do budoucna jevi pouziti virtudlni reality naptiklad pro prohlidky
dalSich laserovych systému a laboratofi nebo prezentaci zaméra
laboratornich prestaveb a rekonstrukei.

Obr. 9 Kilowattovy laserovy systém Bivoj v prostiedi virtudlni reality

Rozsifend realita (Microsoft Hololens) se vyuzivd v piipadé
modeld kompaktnich laserovych systému Perla. Zde poskytuje
efektivni zobrazen{ t&chto lasert v redlném svété, jak je ukdzdno na
obr. 10. Z uzivatelského hlediska to znamend umisténi laseru jako
virtudlniho objektu libovolné do okolniho prostiedi, jeho prohlidku
a zakladni sezndmen{ pomoci interaktivnich prvkt modelu. Tento
proces je zvlasté uzitecny v pripadé, Ze vizualizaci je nutno provést
v kontextu daného prostredi, typicky z diivodil zastavby. To dava
predpoklad pro dalsi budouci vyuZiti roz§ifené reality v pfipadé
komer¢nich laserovych systému, kdy bude mozno snadno ovérit
jejich instalovatelnost u koncového zdkaznika.
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Obr. 10 Tenkodiskovy laserovy systém Perla 100 zasazeny
do redlného prostredi pomoci AR

Pro systémy virtudlni i roz$ifené reality je v soucasné dobé&
pripravovén vysoce detailni model druhé generace laserového
systému Perla. Ten bude komplexn¢ vyuzivan pro vyukové
1 marketingové ticely.

ZAVER

Pomér finan¢ni ndro¢nosti mezi jednotlivymi systémy jsme
vztahli k cené za 3D CAD naéstroje. Jako piiklad outsourcingu
vybrané technologie 1ze pouZit cenu konverze 3D modelu laseru
Bivoj do VR aplikace, kterd ¢inila pfiblizné 1/3 cenu zaSkoleni
pro VR. Pokud je aplikace pro virtudlni realitu doplnéna napiiklad
0 3D volumetrickou nahrdvku privodce s komentdfem, mizZe se jeji
cena zhruba zdvojndsobit (tj. 2/3 ceny zaskolen{ pro VR).

VSechny uvedené néstroje vyZaduji krom& doby nutné k vy-
hledéni, vysoutéZeni a ndkupu hardwaru a softwaru také nezane-
dbatelny ¢as na zaSkoleni pracovnikil pro jejich relativné vysokou
specializaci. Z naSich zkuSenosti vyplyvd, Ze jeden pracovnik
— konstruktér nezvlddne obsluhovat bez pomoci dalSich specia-
lista vSechna tato zafizeni. V ndsledujici tabulce jsme se odhadli
porovnani v pfepoctu na ekvivalent plného pracovniho tGvazku
(FTE - Full-time Equivalent).

Tab. 1 Finan¢ni ndro¢nost technologii [6-8, 11]

Tab. 2 Casova ndroénost technologii [5, 7-11]

Cas

Technologie na zaskoleni FTE [-]
[h]

3D CAD

- SOLIDWORKS Premium 32 0.8

Simulaéni SW SOLIDWORKS
- Simulation Standard 48 0,5
- Flow Simulation

3D tisk

- 3D tiskdrna SigmaX R19
-SW Cura

- SW Simplify 3D

25 0,5

Rozsifend realita

- Microsoft Hololens
- SW Blender

- SW Unity 3D

63 0.6

Virtudlni realita
- Oculus Rift S
- SW Blender

- SW Unity 3D

61 0.6

Dal8im zajimavym ndmétem je pomocny HW (typicky 3D
tiskdrny nebo sety pro virtudlni realitu), ktery bud miZeme im-
plementovat do jednoho pracovisté, nebo naopak jit cestou vice
oddélenych pracovist, které se potom vice specializuji a vytvareji
kapacitni prostor.

Obecné nelze fici, Ze by bylo moZné nahradit klasické proto-
typovani t€émito pokro¢ilymi metodami. Lze ale Casto prototyp
vytvofit na mnohem vys§i drovni, a tim podstatné zkritit Casy
prototypovdni. Vzhledem k tomu, Ze Hilase je védeckym centrem,
muZeme ¢asto zanechat takto vytvoreny dil v dal§im uZivéni, bez
dalSich ndrokt na redesign.

Jednotkové ndklady na

HW 2 SW s telmalugti porizeni technologie [-]

Celkové jednotkové
naklady [-]

Jednotkové naklady
na zaskoleni [—]

3D CAD
- SOLIDWORKS Premium
- Wipocetni a grafické PC

1,00

1,00 1,00

Simulacni SW SOLIDWORKS
- Simulation Standard
- Flow Simulation

1,27

2,60 1,42

3D tisk

- 3D tiskdrna SigmaX R19
- SW Cura

- SW Simplify 3D

0,44

2,08 0,50

Rozs$itena realita

- Microsoft Hololens
- SW Blender

- SW Unity 3D

0,22

7,95 0,52

Virtudlni realita
- Oculus Rift S
- PC pro VR

- SW Blender

- SW Unity 3D

0,15

4,77 0,33
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Préce na tomto ¢lanku byla finan¢né podpofena Evropskym
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CoE, ¢is. CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_006/0000674; program NPU I,
projekt ¢is. LO1602).
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Jednd se o védecky ¢lanek

Integrovana optika oproti integrované fotonice

UZ né&kolik desetileti se vytvaii novy védni a technicky obor
v oblasti optiky a fotoniky, ktery se nazyvé integrovana optika
(integrated optics). V podstaté jde o vinovodné §ifeni svétla
v plandrnich vinovodech, coz jsou tenké vrstvy zvySeného indexu
lomu na dielektrickych podlozkéch, a v t&chto tenkych vrstvdch
se §iff svétlo, které se udrZuje uvnitt na zdkladé dplného vnitiniho
odrazu. AZ potud by ndzev oboru mohl znit plandrni vinovodna
optika (planar guiding wave optics). Aviak metodou integrace
je pak moZno vytvéfet po ploSe potfebné obrazce jako kandlky,
v nichZ je svétlo vymezovano i bo¢né. Tak vznikaji napf. rozvétveni
¢i naopak spojent a z takovych a podobnych komponent se sklddaji
integrované obvody, které plni riizné ¢innosti. Komponenty nemu-
seji byt jen pasivni, ale riizné ovladané jako aktivni ¢i dynamické.
Do obvodil 1ze oviem zaintegrovat i svételné zdroje.

Soubézné s pokrokem v tomto oboru probihd také normativn{
¢innost. Prvnim a pfednostnim subjektem normativni ¢innosti je
kodifikace terminologického slovniku i ndazvoslovi (vocabulary),
aby si jednotlivi uZivatelé navzdjem rozuméli.

V tomto oboru se vytvofila mezindrodni norma jiZ pted deseti
roky a nyni probthd jako obvykle jeji revize. Prvni véc, kterd mé
ponékud znejistila, je samotny nazev oboru. Nikdo se nezamyslel
nad tfm, zdali ndzev vznikly zcela ndhodng lidmi na zacdtku vytva-
feni oboru se z v§eobecného hlediska hodi. Autor tohoto p¥ispévku
se snaZil jiZz pfed mnoha desetiletimi formulovat rozdily mezi op-
tikou a fotonikou, a publikoval v tomto sméru prispévek i v tomto
&asopisu, viz M. Miler: Uvaha nad optoelektronikou. Jem.mech.opt.
20/9 (1975) 269. V podstaté jde o to, Ze optika by z technického

Ny

hlediska $ifeni informace méla byt chdpédna jako paralelni prenos

optické informace, tedy pfendseni obrazt. K tomu je tfeba kromé
znalosti zdkladnich poznatki z fyzikdIni optiky (pozor: zde neni
mySlena fyzikdlni optika jako synonymum vlnové optiky, ale jde
v podstaté o zdkladni optické jevy a o interakci svétla s hmotou, tedy
fyzikdlni zdklady optiky) mit jest€ znalosti o umélych strukturéch,
jako jsou Cocky, zrcadla, detektory apod. A fotonika obdobné jako
elektronika by méla predstavovat fyzikdlné-technicky obor, kdy
prenos informace mé sériovou podstatu. Jde tedy o kandlové §ifeni
informace a typickym fotonickym nositelem pienosu je optické
vldkno, které by se tedy mélo spiSe nazyvat fotonickym vldknem
(photonic fibre). Cely obraz se pak prenese postupné jednim ka-
ndlem po obrazovych elementech.

Ndzev oboru by mél tedy spiSe znit integrovana fotonika
(integrated photonics).

Na zdvér jeSt€ pozndmka z vyrobni praxe. Podle leto$niho
srpnového ¢isla amerického odborného ¢asopisu Photonics Spect-
ra existuje ve stité New York od r. 2015 American Institute for
Manufacturing Integrated Photonics (ve zkratce AIM Photonics),
ktery vytvari uz pét let fotonické integrované obvody (PIC — Pho-
tonic Integrated Circuits) ,,poskytujici fotonické komunité pfistup
k pokrocilé technologii, kapacitdm a zdrojim skrze cely PIC cy-
klus vyvoje vyrobku — od ndvrhu, vyzkouseni koncepce, vyvoje
a smérovani vyroby az ke konecnému testovani, kompletovan{
a adjustaci vyrobku*. Vyuzivaji pfitom substratovych saldmki
o prumeéru 300 mm, takZe Zddné troskareni! Jak je zfejmé, ndzvo-
slovi v normativni ¢innosti zaostalo za praxi.

Miroslav Miler
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