Navrh roboticke ruky s vyuzitim aditivni vyroby

Bc. Matej Krupciak

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Matej Krupciak

Osobni dislo: A20203

Studijni program: N0714A150006 Automatické fizeni a informatika v primyslu 4.0
Forma studia: Prezencni

Téma prace: Navrh robotické ruky s vyuzitim aditivni vyroby

Téma prace anglicky: Design of a Robotic Hand Using Additive Manufacturing

Zasady pro vypracovani

1. Vypracujte literdrni redersi na téma aditivni vyroba.

2. Seznamte se s elektricky ovlddanymi modely lidskeé ruky.

3. Prozkoumejte mechanické moznosti pohybd jednotlivych Casti ruky.
4. Navrhnéte model elektricky oviddané robotické ruky.

5. Ovéfte funk¢nost navrzeného modelu.



Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. lan GIBSON, David ROSEN a Brent STUCKER. Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and
Direct Digital Manufacturing. New York: Springer, 2015. ISBN 978-1-4939-2112-6.

2. Andreas GEBHARDT a Jan-Steffen HOTTER. Additive Manufacturing: 3D Printing for Prototyping and Manufacturing.
Munich: Carl Hanser Verlag, 2016. ISBN 978-1-56990-582-1.

3. Jadran LENARCIC a Manfred HUSTY. Latest Advances in Robot Kinematics. Dordrecht: Springer, 2012. ISBN 978-94-007-
4619-0.

4. John J. CRAIG. Introduction to Robotics: Mechanics and Control. Edinburgh: Pearson Education, 2014. ISBN 978-1-292-
04004-2.

5. Woodrow Barfield. Cyber-Humans. Springer International Publishing Switzerland, 2015. ISBN 978-3-319-25050-2.

Vedouci diplomové prace: Ing. Ales Mizera, Ph.D.
Ustav automatizace a Fidici techniky

Datum zadani diplomové préce: 15. ledna 2022
Termin odevzdéni diplomové prace: 20. kvétna 2022

. ——

SAWMASE X
<O C A

s

doc. Mgr. Milan Adémek, Ph.D. v..
dékan

prof. Ing. Vladimir Vaek, CSc. v.r.
feditel dstavu

Ve Zliné dne 15. ledna 2022



ProhlaSuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zdkont
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich ptedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim
informacnim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové
prace bude ulozen v pfiru¢ni knihovné Fakulty aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zling;

byl/a jsem seznamen/a s tim, ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozde€jsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona méd UTB ve Zling pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pfipousti-li tak licenéni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ s tim, Ze vyrovnani
ptipadného pfiméfeného piispévku na tthradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢€ na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
pfedmétem této licen¢ni smlouvy;

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky diplomové  prace  vyuzit ke = komerc¢nim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popft. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhéjeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem na diplomové préci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG jsou
totozné.

Ve Zling, dne Mok 12, ‘Lw\ T VY

........................

pOdplS studenta



ABSTRAKT

Abstrakt slovensky

V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo l'udi, ktori, bohuzial’, v r6znych kritickych situa-
ciach nevyviazli bez zranenia ¢i inej ujmy na zdravi. Jedna z délezitych Casti tela, o ktort
l'udia v dosledku ¢i uz nehody alebo zo zdravotnych pri¢in prichadzaju, je ruka. Vd'aka pok-
roCilym technologiam, ktoré dnesSny svet pontka, uz nie je také nakladné nadhradnu koncatinu
vyrobit’ aj v domdcich podmienkach. Pomocou aditivnej vyroby a 3D navrhu modelov je

mozné ndhradnu ruku vyrobit’ za mensie naklady svojpomocne.

Cielom prace je navrh a realizacia elektro-mechanicky ovladanej robotickej ruky. Riesena
bude problematika jednotlivych ¢asti ruky, ako prsty, dlan, zapédstie a predlaktie. Pre riadenie
robotickej ruky bude vyuzitd vyvojova doska z platformy Arduina. Jednotlivé prsty buda
ovladané za pomoci servomotorov a tiahel k nim pripojenych. Praca sa taktiez zaobera adi-
tivnou vyrobou ako celkom, konkrétnejsie histériou, metédami, materialmi pre 3D tlac, ale

aj CAD softvérmi pre navrh jednotlivych modelov.

KTlacové slova: aditivna vyroba (3D tlac), roboticka ruka, Arduino, 3D modelovanie, CAD
ABSTRACT

Abstrakt vo svetovom jazyku

Nowadays, there are lots of people who, unfortunately, did not escape various critical situa-
tions without injuries. One of the most important parts of the body that people often lose in
accidents is the arm. Thanks to advanced technologies that are available in the modern world,
it is not so difficult to create a limb surrogate even at home. Using additive manufacturing

and 3D design will enable you to do it by youself at a lower cost.

The aim of this work is the design and the creation of an electro-mechanically operated ro-
botic arm. The problems of the individual parts of the arm which are the fingers, the palm,
the wrist, and the forearm will be dealt with. The robotic arm will be operated by Arduino
development board. Each of the fingers will be operated by using servomotors and tie rods
adjusted to them. The work will also deal with additive manufacturing as a whole, especially
its history, methods, materials for 3D printing, but also with CAD software for the design of

individual models.

Keywords: additive manufacturing (3D printing), robotic hand, Arduino, 3D modeling, CAD
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UvVOD

Dnesna doba je vyznacna prave vyvojom a rozSirovanim réznych novych robotickych po-
mocok pre zvySenie pohodlia a zlepSenie celkovej kvality pobytu na nasej domovskej pla-
néte, ktort nazyvame Zem. Vyrabaju sa rozne inteligentné domace spotrebice, ktorych funk-
cie a pouzitie Setria 'ud'om cas, ktory mézu venovat’ prave sebarozvoju alebo oddychu po
dlhom a naro¢nom pracovnom dni. Do priemyslu sa prindsaji rozne inovativne rieSenia pre
odstranenie stereotypnych a fyzicky naro¢nych tikonov. Okrem takychto vychytavok do do-
macnosti alebo priemyslu vznikaju aj protézy l'udskych koncatin pre I'udi, ktori v zivote mali

o nieco menej St'astia ako ini.

V tejto praci bola navrhnuté roboticka ruka, ktord moze byt pouzitd ako protéza pre l'udi,
ktori prisli o svoju ruku alebo moze taktiez slizit’ ako rehabilitacnd pomocka. Téato ruka
moze byt napriklad primontovana aj na prirubu kolaborativneho robota, kde by vykonavala

pomocné ukony takzvanej tretej ruky, ¢o by mohlo viest’ k zvySeniu efektivnosti prace.

Teoreticka Cast prace je venovana aditivnej vyrobe. Prva kapitola priblizuje ¢itatel'ovi prob-
lematiku spojenti s 3D tlacou a objasiiuje pojem aditivna vyroba. Kapitola druha je zamerana
na historiu 3D tlace, zmienena je vSak aj mozna perspektiva do budicna. V kapitole tretej su
bliz§ie rozoberané jednotlivé metdody 3D tlace spolu s materidlmi bezne pouZzivanymi
v dnesnej dobe. Stvrta kapitola zakoncuje teoreticku &ast’ prace zameran(i na CAx systémy

a celkové 3D modelovanie.

Prakticka Cast’ prace zacina piatou kapitolou, kde su zhrnuté ciele prace. Nasleduje kapitola
Siesta, ktora sa zaobera elektricky ovladanymi modelmi l'udskych ruk, ponukanych pre 'udi
bez hornej koncatiny. Siedma kapitola sa zaobera prieskumom mechanickych moznosti po-
hybov jednotlivych €asti ruky a objasiiuje vol'bu pouzitého variantu. V tejto kapitole je tak-
tiez popisany celkovy navrh modelu ruky. Predmetom 6smej kapitoly je popis navrhnutého
elektrického ovladania ruky spolu s pouzitymi komponentmi. Deviata kapitola popisuje pro-
gramovu Cast’ a sposob ovladania ruky. Praktickl Cast’ uzatvara desiata a zaroven aj posledna
kapitola, ktora je zamerana na overenie funk¢nosti celého navrhu ako jedného celku. Pouka-

zané je aj na pripadné vylepSenia.
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1 ADITIVNA VYROBA

3D tla¢ je laické oznacenie technologie takzvanej aditivnej vyroby, pri ktorej vznika vy-
sledny produkt postupnym nandsanim stavebného materidlu po vel'mi tenkych vrstvach,
ktoré sa vzajomne spojuju napriklad tavenim alebo lepenim. Staveny materidl méze pred-

stavovat’ ¢i uz plast, kov, beton alebo jedného dna napriklad aj I'udské tkanivo.

Aditivna vyroba predstavuje kvazi d’al§i technologicky pokrok, ktory umoznil prechod
z analdégovych na digitalne procesy. V poslednych desatrociach presli odvetvia komunika-
cie, zobrazovania, architektury a inzinierstva svojimi vlastnymi digitdlnymi revoliiciami.
Teraz méze aditivna vyroba priniest’ flexibilitu a efektivitu do réznych vyrobnych operacii.
[1]

Uzko spojené pojmy, ktoré stivisia s aditivnou vyrobou, su napriklad softvéry 3D modelo-
vania, oznacované ako CAD, 3D skenovanie objektov, o otvara dvere do sféry reverzného
inZinierstva, alebo aj smerovanie hardvéru na ukladanie materialu vrstvu po vrstve na pre-
dom definované miesta, pre vytvorenie presnych geometrickych tvarov. Ako uz spominany
popis napoveda, tak pri procesoch aditivnej vyroby dochddza k pridavaniu materialu, zatial
¢o pri tradicnych procesoch obrabania, ¢i uz frézovanim, vyrezavanim, tvarovanim alebo
inymi prostriedkami, dochadza k uberaniu materialu. Z tohto hl'adiska st procesy aditivne;j
vyroby omnoho SetrnejSie k celkovej spotrebe materidlu. Termin aditivna vyroba preto za-
hffia mnoho technologii vratane podskupin ako 3D tlac, rychle prototypovanie, priama digi-

talna vyroba alebo vrstvena vyroba. [1][2]
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2 HISTORIA 3D TLACE

3D tlac sa v dnesnej dobe stava Coraz viac rozsirenejSou formou produkovania réznych Cias-
tkovych suciastok alebo aj finalnych produktov. Cim dalej, tym viac sa s 3D tladou streta-
vame nielen v priemyselnych odvetviach, kde samozrejme zohravaju nezastupitelnu funk-
ciu, ale aj v domacom prostredi, kde produkty jednotlivcovi mozu sluzit’ na zlepSovanie cel-
kovej zivotnej urovne vsetkych l'udi. O tom, ako a kde vznikla 3D tlac, si je mozné precitat’

v nasledujucej sekcii.

Prvé néznaky konceptu, ktory sa ma pouzit’ pri 3D tlaci, prvykrat opisal Murray Leinster
vo svojej kratkej poviedke pod nazvom ,, Things Pass By* z roku 1945, kde popisuje 3D tla¢
ako konstruktéra efektivneho a flexibilného: ,,Do pohyblivého ramena davam magnetro-
nické plasty — veci z ktorych sa dnes vyrdbaji domy a lode. Rameno kresli vo vzduchu podla

nakresov, ktoré naskenuje fotobunkami. Plast vychadza z konca ramena a vzapéti tvrdne.*
[3]

Podobne to opisal aj Raymoned F. Jones vo svojom pribehu ,,Tools of the Trade*, publiko-
vanom v novembri 1950 v ¢asopise ,,Astounding Science Ficition*, kde 3D tla¢ oznacil ako

takzvany ,,molekularny sprej. [4]

V roku 1971 si Johannes F. Gottwald nechal patentovat’ koncept zariadenia pod ndzvom ,,
Liquid Metal Recorder. Malo ist’ o zariadenie, ktoré pouziva na vytvorenie vyrobkov tekuty
kovovy atrament. Tlakom sa nasaval elektricky vodivy atrament na nosi¢, kde potom za po-
moci eklektického vyboja sa na seba tieto atramentové kvapdcky natavovali. Tento proces
prebiehal na opakovane pouziteI'nom povrchu a vyrobky boli pripravené na okamzité pou-

zitie alebo pripadne nepodarky vhodné na znovu pretavenie. [5][6]

2.1 80. roky 20. storocia: Zrod hlavnych technolégii 3D tlace

Prvé zdokumentované experimenty 3D tlace sa datuji do skorych 80. rokoch minulého sto-
ro€ia. V roku 1981 pod zastitou Dr. Hideo Kodomy z Japonska prebiehali experimenty, ktoré
mali viest’ k vyvinutiu systému rychleho prototypovania. Dr. Kodoma prisiel s postupom
vyroby po vrstvach s pouzitim fotocitlivej Zivice, ktord bola polymerizovana UV svetlom.
ISlo o predchodcu 3D tlace, v dneSnej dobe, oznaCovanej ako SLA (stereolitografia). Hoci
spolo¢nost’ Dr. Kodoma nebola schopna podat’ poziadavku na patent tejto technologie v sta-
novenom termine, tak i napriek tomu sa naj€astejSie povazuje za prvého vynalezcu tohto

vyrobného systému. [7][8][9]
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Na druhej strane zemegule o par rokov neskdr (1984) trojica franctizskych vyskumnikov,
Alain Le M¢hauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André, sa zaujimali o stereolitografiu,
ale pre nedostatok obchodnej perspektivy ju opustili. Tento pokus o 3D tla¢ tiez vyuzival
stereolitograficky proces, ale miesto pouzitia zZivice sa pokusali pouzivat’ tekuté monoméry,
ktoré nésledne vytvrdzovali na pevné latky pouzitim lasera. Rovnako ako Dr. Kodomovi,
tak ani im sa nepodarilo podat’ patent na tito technologiu, no aj napriek tomu sa im pripisuje

zasluha za to, ze systém vymysleli. [7][8][9][10]

V roku 1986 Charles Hull podal oficialne ako prvy patentovi prihlaSku na technologiu Ste-
reolitografie (SLA). Bol to americky vyrobca nabytku, ktory uz bol frustrovany z toho, ze nie
je l'ahko schopny vytvarat’ malé zakazkové diely. Z tohto dévodu vyvinul systém na vytva-
ranie 3D modelov vytvrdzovanim fotocitlivej Zivice vrstvu po vrstve. O dva roky neskor
(1988) Hull zalozil spolo¢nost’,,3D Systems Corporation®, kde v tomto roku jeho spolo¢nost’

uviedla aj prva komer¢nu tlaciarenn SLA ,,The SLA 1% [7][8][9][10][11]
I -

Obr. 1: The SLS 1 [7]

Technologia 3D tlace typu SLA vSak nebola jedinym z aditivnych procesov vyroby, ktory
bol v tomto obdobi skiumany. Taktiez v roku 1988 na Univerzite v Texase Carl Deckard
podal patent na technologiu selektivneho laserového spekania (Selective Laser Sintering —
SLS). Tato technika 3D tlace sa lisila tym, Ze na rozdiel od tekutej Zivice sa lokalne spekali

zrnkd prasku tiez za pomoci laseru. [7][8][9]

Niekedy tiez okolo tohto obdobia Scott Crump, spoluzakladatel’ spolo¢nosti ,,Stratasys Inc.,
podal patent na technologiu 3D tlace typu FDM (Fused Deposition Modelling), niekedy tiez
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oznacovanu ako FFF (Fused Filament Fabricarion), ktora sa od SLS a SLA lisi v tom, Ze na-
miesto pouzitia vytvrdzovania za pomoci lasera, je plastova struna priamo natavena a na-
sledne vytlacana z vyhrievanej trysky na plochu vo vrstvach, kde tuhne samovolne, kratko
po vytlaceni. Tato technoldgia 3D tlace je v stiCasnosti najbeznejSou, s ktorou sa mézeme

stretndt’. [7][8][9][10]

Tieto tri technologie nie su jedinymi typmi metod 3D tlace, ktoré existuju. Avsak su to tri
v podstate stavebné kamene, ktoré polozili zaklady pre eSte rozmanitejsi rast priemyselného
odvetvia a taktiez im vd’ac¢ime za dnesnt podobu 3D tlace a celkovo aditivnej vyroby ako ta-
kej. Za menej ako 10 rokov boli tieto tri technologie vyndjdené, a tak vznikla 3D tlag, akd ju

pozname dnes. [7][8]

2.2 90. roky 20. storocia: Vznik hlavnych vyrobcov 3D tladiarni a na-

strojov CAD

V 90. rokoch minulého storocia, ked’ uz boli stanovené zaklady aditivnej vyroby, tak sa
zrychlil aj ich vyvoj. Vel'a spolo¢nosti a startupov sa objavilo po celom svete a zacali neza-
visle od seba s experimentovanim v tomto odvetvi. Objavuju sa hlavni vyrobcovia 3D tla-
¢iarni, zdokonal'uju sa jednotlivé nové technologie a postupne sa zacinaju vyvijat’ aj nastroje

na 3D modelovanie, ¢im sa aditivna vyroba postva este o d’alSiu troven napred. [7][8]

V Eur6pe bola zaloZena spolo¢nost EOS GmbH, ktora vytvorila prvy systém EOS ,,Stereos*
pre priemyselné prototypovanie a produkéné aplikacie 3D tlace. Jeho priemyselna kvalita

je dnes celosvetovo uznavana v technologii SLS pre plasty a kovy. [7]

V roku 1992 bol udeleny patent technolégie FDM spolocnosti Stratasys, ktord vyvinula
mnoho 3D tlaciarni pre profesiondlov aj jednotlivcov. Od roku 1993 do roku 1999 sa hlavni
aktéri v sektore 3D tlace objavili s roznymi novymi technikami. Napriklad spolo¢nost’ ZCorp
s technologiou ,,.binder jetting*, ktora je zaloZzena na technoldgii atramentove;j tlace patriace]
MIT, vytvorili 3D tlaciarenn Z402, ktora vyrdba modely vyuZivajice praskové materidly

na baze Skrobu a sadry a tekuté spojivo na vodnej baze. [7][9][10][12]
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Obr. 2: ZCorp — 72402 [9]

V rovnakom ¢ase sa nastroje 3D modelovania, oznacované ako CAD, stavaju dostupnejsie
aj pre jednotlivcov, kde si kazdy mdze na svojom pocitaci vymodelovat’, co mu len napadne.

Vznikol naprikald aj software Sanders Prototype, dnes zndmy pod ndzvom Solidscape.
[71[11]

Pocas tohto obdobia boli tlac¢iarne vel'mi odlisné od tych, ¢o pouzivame dnes. Boli vel'mi
naro¢né na pouzivanie, na ti dobu boli pomerne drahé a mnohé z findlnych vytlackov si este

vyzadovali vel'a nasledného spracovania a dolad’ovania. [8]

2.3 20. storoéie: 3D tlaé ziskava vidite’nost’ médii

Velky prelom nastal v roku 2000, kde sa objavila prva 3D vytlacena obli¢ka, no ale na jej
transplantaciu pacientovi sme si museli pockat’ este 13 rokov. V dnes$nej dobe takého 3D
vytla¢ené oblicky funguju perfektne a vyskumnici rapidne experimentuju s tymito organmi

vhodnymi na transplantaciu. [7][8]

Potom, v roku 2005, open-source projekt posunul tito technologiu na d’al$iu uroven, a tak
k nej umoznil pristup viacerych l'udi. Dr. Adrian Bowyer vytvoril RepRap projekt, islo o ini-
ciativu na vytvorenie 3D tlaCiarne, ktora by mohla postavit’ d’alSiu 3D tlaciaren spolu
s d’al§imi 3D tlaCenymi objektmi. Takisto v tomto roku spolo¢nost’ ZCorp uviedla na trh
d’al$iu tlaciarent Spectrum Z510, €o bola Gplne prva farebna 3D tladiaren s vysokym rozlise-

nim. [7][8]
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Obr. 3: RepRap [8]

V roku 2008 bola vytlatena prva proteticka noha, ¢im sa 3D tla¢ dostala eSte viac do centra
pozornosti a tento pojem sa zaviedol pre milidny I'udi na celom svete. Tento tizasny projekt
lekarskej 3D tlace zahfnal vSetky Casti biologickej koncatiny, bol vytlaceny ako jeden celok,
bez d’alSej potreby akejkol'vek montaze. 3D tlacené lekarske protézy a ortézy su v sti€asnosti
v kombindcii s 3D skenovanim pre pacienta stale lacnejsie a rychlejSie k ziskaniu. Navyse
su tieto protézy stdle viac a viac optimalizované a prispdsobené morfologii pacienta. Adi-
tivna vyroba prinaSa nové moznosti v oblasti hromadnej zdkazkovej Gpravy, aby kazdy pa-

cient dostal ¢o najpresnejsi model redlnej koncatiny. [7][8]

Rok 2009 bol rokom, v ktorom sa patenty podané v 80. rokoch dostali verejnej sféry, ¢im
sa otvorila cesta k Sirokej vine inovéacii v oblasti FDM 3D tlaciarni, poklesu ceny stolovych
3D tlaciarni a nésledne, ked’Ze technologia bola dostupnejsia, k zvySeniu ich viditel'nosti.
Rok 2009 bol tiez rokom vytvorenia online sluzby 3D tlage Sculpteo, jedného z priekopni-
kov v sucasnosti prekvitajucich online sluzieb 3D tlace, ¢o je d’alsi krok smerom k dostup-

nosti 3D tlace a ich produktov. [7][8]

2.4 10. roky 21. storocia: Roky viditel’nosti, inovacii a nadeji pre 3D tla¢

Posledné roky boli pre 3D tla¢ vel'mi dblezité. Po vyprSani patentu FDM sa prvé roky de-
satro¢ia 21. storocia stali rokmi 3D tlace. Aditivna vyroba sa stala skuto¢nou a cenovo do-
stupnou technikou prototypovania a vyroby pre podniky, ¢im sa otvorili nové moznosti. Tak-

tiez spolu so znizovanim cien sa zvysila aj kvalita a jednoduchost’ tlace. [7][8]
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Objavilo sa aj prvé 3D vytlacené auto pod nazvom Urbee spolocnostou Kor Ecologic a to
v roku 2010. Jeho telo bolo rozdelené na 20 ¢asti a vSetky boli plne 3D vytlacené pomocou
vel'kej 3D tlaciarne. Teraz sa 3D tlacené auta postupne stavaju realitou a aditivna vyroba
zaber4 Coraz viac priestoru v automobilovom sektore. Od integracie technologie 3D tlace do
procesu vyroby nastrojov az po 3D tlacené automobilové diely sa aditivna vyroba javi ako

celkom uzito¢nd na mnohych urovniach a pomaha prekonavat’ Gplne nové vyzvy. [7][13]

Charles Hull ziskal v roku 2014 cenu eurdpskeho vynalezcu (European Inventor Award)

v kategdrii mimoeuropskych krajin, ktort mu udelil Eurdpsky patentovy urad cien. [7]

Obr. 4: Charles Hull — European Inventor Award [7]

Technolodgia 3D tlace sa neustale vyvija a napreduje. Nové 3D tlaciarne sa vydavaju pravi-
delne, su efektivnejsie, tlacia rychlejSie a umoznuja pristup k novym materidlom pre 3D tlac.
Technoldgie ako CLIP (DLS) vyvija spolocnost’ Carbon, vd’aka ¢omu je proces tlace eSte
rychlejsi a presnejsi nez kedykol'vek predtym. Dokonca materidly, ako st uhlikové vldkna
a sklenené vlakna, mozu byt tiez 3D vytlacené. Niektori kreativei dokonca experimentuja

s materialmi ako ¢okoldda alebo cestoviny. [7][8]

Franctzsky startup XtreeE spdsobil revoltciu v stavebnom priemysle pouZitim beténu pre
3D tla¢. 3D tla¢ betonu je skutocnou vecou a rodiny sa zacinaju stahovat’ do 3D tlacenych
domov. Prva rodina, ktora sa prestahovala do 3D tlaceného domu, sa skuto¢ne prestahovala
v roku 2018. Dom ma rozlohu 95 metrov Stvorcovych, je dokonale obyvatelny a jeho tlac

trvala 54 hodin. [7][14]
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Obr. 5: 3D vytlaceny dom [14]

2.5 Buducnost’

Moézeme vidiet', Ze 3D tla¢ prindSa revoluciu vo velkych sektoroch, ako je automobilovy
priemysel, architektura alebo zdravotnictvo. Kam sa vSak tato technologia moze este posu-
nat?

3D biotlac sa stava vel'kou témou pre oblast’ mediciny. Aplikacii 3D biotlace mdze byt sku-
to¢ne vela. Touto formou tlace by mohlo byt vytvorené l'udské tkanivo pre obete popalenin,
taktiez aj 'udské organy, aby sa mohli vykonavat’ ich transplantacie. Mézeme si povSimnut’
nedostatok darcov organov a biotla¢ by mohla byt’ vybornym, rychlym a zivot zachranuji-
cim rieSenim. Technologia 3D biotla¢e by mohla umozZnit’ vytvaranie roznych tkanivovych

Struktir, ako je oblickové tkanivo, kozné tkanivo a iné. [7]

3D tla¢ v architekture tiez zaznamenala pomerné zlepsenie. Produkuju sa coraz komplexnej-
Sie a pevnejsie Struktiry, a v nasledujucich rokoch sa bezpochyby coraz CastejSie budeme
stretavat’ so stavbami vytvorenymi touto formou budovania. Projekty sa stavaju rychlejSimi,
lacnejSimi a taktieZ zabrafuja plytvaniu materidlom: vyhody tejto technologie pre stavebny

sektor su pocetné.

V potravinarskom priemysle sa uz v tychto diioch mézeme stretnut’ s ur¢itym druhom potra-
vin, ktoré je mozné 3D tlacit, a tak ich tvarovat’ napriklad v zaujimavé dezerty, ale zatial
len s pouzitim ich hlavnych zloziek. Budicnost’ by v tomto odvetvi mohla priniest’ tla¢ aj za-

kladnych potravin a to na molekuldrnej urovni.

Urcite 3D tlac¢ eSte nedosiahla svojho maxima a da sa povedat’, ze historia sa stale rozSiruje

a piSe kazdym dilom.
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3 METODY 3D TLACE, MATERIALY PRE TLAC A ICH
POROVNANIE

V dnesnej dobe si je mozné vybrat’ metodu 3D tlace spolu s vhodnym materidlom zo Siroke;j
Skaly ponukanych produktov na trhu. Jednotlivé produkty sa liSia nie len z kvalitativnej

stranky vysledného produktu, ale aj jeho ndro€nost’ou pre samostatnt 3D tlac.

3.1 Metody 3D tlace plastov

Uz ako bolo spomenuté v Casti zaoberajucej sa historiou, tak medzi najznamejsSie metody 3D
tlae plastov patria tieto: SLA (Stereolithography), FDM (Fused Deposition Modeling),
SLS (Selective Laser Sintering), ale taktiez sa mézeme stretnit’ aj s metédami ako Inkjet/Po-

lyjet, DLP (Digital Light Processing) a APF (Arburg Plastic Freeforming).

3.1.1 SLA

Metdda SLA, alebo taktieZ nazyvana ako stereolitografia, funguje na principe vytvrdzovania
fotocitlivého polyméru laserovym Ziarenim vinovych dizok od 310 do 410 nm, &o zodpoveda
ultrafialovému Zziareniu. Tato metodda patri medzi jednu z najpresnejSich, presnost’ v osach
XY je uz od jednotiek pm. Vyska vrstvy v osi Z zodpoveda 15 az 100 um. Vd’aka takymto
malym rozdielom v jednotlivych vrstvach je povrch vytlacenych objektov vel'mi hladky
a vrstvenie tlae byva Casto t'azko rozoznateI'né. Nevyhoda tejto metddy spociva v cene tla-
¢iarne, ktora sa pohybuje v radoch stotisic ¢eskych korun, ale taktiez v cene materidlu, ktora
zaCina na cenovke 10 000,- K¢ za kilo materidlu. Oproti ostatnym variantom je to pomerne

obrovsky narast ndkladov na vytvorenie findlneho produktu. [10][11][15][16]

/éoéow'r
-

/ Y X-Y NAKLAPACIE ZRKADLO
LASER

LASEROVY LUG
ZDVIH ——=

NADRZ

TEKUTY
FOTOPOLYMER

STIERKA
VYRABANA
KOMPONENTA

STAVEBNA
PODLOZKA

Obr. 6: SLA — Sterelitografia [16]
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Pre vytvrdzovanie materidlu sa pouzivaju pulzné laserové diody, ich vykon sa lisi podla
pouzitého fotopolyméru, ale aj podl'a vyrobcu zariadenia. Zvézok laserovych lacov sa po-
mocou nakldpajiceho zrkadielka usmernuje na hladinu fotopolyméru, hladina je vyrovna-
vana na vysku vrstvy za pomoci stierky. Tento proces opakovaného vyrovnavania a vytvr-
dzovania sa opakuje, dokym nie je vytvrdnuta posledna vrstva. Po vytvrdnuti posledne;j
vrstvy sa tlaceny produkt vynori zo zivice (oznacovanej aj ako fotopolymér alebo resin), aby
prebytocna zivica mohla z produktu stiect’. Takyto vytlaceny produkt este nie je findlny, je
totiz eSte potrebné odstranit’ vSetok podporny material, ktory je sucastou vyrobku. Podporny
material je vo vacSine pripadov generovany samovolne v procese pripravy tlace a o toto
generovanie sa stard 3D tlaciaren sama, ale je si to mozné aj doladit’ podl'a vlastnych potrieb.
Generovanie tychto podpor taktieZ zavisi na orientacii tla¢eného produktu. Vyrobok vybrany
z tlaciarne je potrebné umyt alebo ponorit’ do izopropyl-alkoholu, aby doslo k uvol'neniu
a odstraneniu prebytocnej zivice, ktora je vel'mi drazdiva voci pokozke, ale aj nebezpecna
pre zdravie cloveka. Preto sa odporiaca s neumytym vyrobkom pracovat’ minimalne v ruka-
viciach a nie je na Skodu mat’ ani nasadeny respirator. Umyty vyrobok je mozné eSte umies-
tnit’ do ultrafialovej pece, aby doslo k uplnému vytvrdnutiu materidlu. Ako posledna nepo-
vinna Cast’ je opracovanie vyrobku za pomoci jemného brusneho papiera pre dosiahnutie

hladkého povrchu findlneho produktu. [10][11][15][16][17]

Obr. 7: Produkty vytlacené metddou stereolitografie (SLA) [18][19]

3.1.2 FDM

Metdéda FDM — Fused Deposition Modeling (FDM je ochrannou znamkou firmy Stratsys
Inc.), v angli¢tine tieZ ozna¢ovand ako Thermoplastic extrusion (Termoplastické vytlacova-
nie), alebo aj ako FFF — Fused Filament Fabrication spo¢iva vo vytlacovani tlacen¢ho ma-
terialu vo forme plastovej struny (oznacovanej ako filament), ktora sa pomocou trysky natavi

a je nasledne vo vrstvach nanasand na plochu tlace. [10][15]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

PODPORNY MATF_FMAL—\
STAVEBNY MATERIAL =
VYTLACOVACIA HLAVA —

POSUV MATERIALU
TAVIACA KOMORA

VYTLACOVACIE TRYSKY

=<
VYRABANA
FOLIA KOMPOMENTA

STAVEENA PODPORNY MATERIAL
PODLOZKA

SPULKA

PODPORNEHO
MATERIALU \

SPULKA
STAVEBNEHO —~—
MATERIALU

Vyska jednotlivych vrstiev je vo védcSine pripadov v rozmedzi od 0,1 mm do 0,5 mm

Obr. 8: FDM [20]

a vrstvenie prebieha v smere osi Z. Najc€astejSie sa pouzivaji dva priemery plastovej struny,
ato 3 a 1,75 mm. Pévodny variant priemeru 3 mm ma v sucasnej dobe alternativy s prieme-
rom 2,9 mm a 2,85 mm. Tieto rozdiely vznikajui skér z marketingového hl'adiska, nez aby to
malo nejaky kvalitativny zamer. Jednotlivé rozdiely si preto stanovuju vyrobcovia sami,
s cielom zabezpecit’ uzavretost’ svojich produktov a znemoznit’ pouzitie materialov od inych
vyrobcov. Priemer plastovej struny 1,75 mm je mozno pouzit’ pre rychlejsiu tla¢, kde vd’aka
mensiemu priemeru material spdsobuje mensi odpor vo vystupnej tryske. Tato technoldgia
je ekonomicky najprijatel'nejSia, o sa tyka ako ceny samotnej tlaciarne, tak aj, vo vac¢Sine
pripadov, ceny pouzivaného materialu (viac v nasledujucej podkapitole). Tlaciaren je cel-
kovo vel'mi jednoducha na zostavenie, ked’ze vic¢Sinou je dodavana v demontovanom stave,
a je taktiez skoro bezudrzbova. Tak, ako v pripade tlac¢iarne typu SLA, aj tato tlaciaren vy-
budovéava podporny material, samozrejme len v pripade pokial’ sa vyrobok nezaobide bez
neho. V pripade FDM v8ak odpada nutnost umyvania vyrobku od potencidlne Skodlivého
a drazdivého materialu, plastova struna je vo vacsine pripadov v tomto smere neskodna. Ma-
ximalne moze ddjst’ k drobnym popalenindm o hortci material alebo vytlacovaciu trysku ¢i
vyhrievanu podlozku a poraneniu o ostré hrany alebo Spicaté zvysky materialu. Na druht
stranu viak musime po¢itat’ s tym, Ze sa prediZi celkovy &as opracovavania brasnym papie-
rom pre dosiahnutie hladkej plochy findlneho produktu, a to z dévodu nandSania materialu

[ 24

vo vacSich vzdialenostiach medzi jednotlivymi vrstvami. [10][15][20]
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Obr. 9: Produkty vytlacené metédou FDM [21][22]

3.1.3 SLS

Metdda SLS — Selektivneho Laserového Spekania (Selective Laser Sintering) je pomerne
podobna metéde SLA, s tym rozdielom, Ze miesto tekutej zivice je pouzity praskovy mate-
rial, najcastejSie kovovy, keramicky alebo plastovy, ktory je taktiez v urc¢itych bodoch spe-
kany za pomoci lasera. Velkd vyhoda tejto technoldgie spociva v absencii pouzitia podpo-
rnych materiadlov, z dévodu neustaleho obklopenia, a tym padom podopierania vyrobku
zvySkovym nespecenym materidlom. Tla¢ prebieha nanesenim suvislej vrstvy prasku, ktora
sa v pozadovanych bodoch specie a podlozka je nasledne posunutd smerom nadol (v osi Z),
kde vyska medzi jednotlivymi vrstvami je 0,1 mm. Nanesie sa d’alSia suvisla vrstva prasku
za pomoci takzvaného pravitka a cely proces sa opakuje, dokym nie je vyrobok na svete.
Prasok sa udrziava pri zvysenej teplote, aby sa pri vystaveni laseru l'ahko roztavil.

[10][11][15][23]
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Obr. 10: SLS [23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

Podobna tejto metdde je aj metdoda SHS (Selective Heat Soltering), ktora miesto spekania
laserom vyuZiva niekol’ko tisic vytapajacich telies. Co sa tyka presnosti, tak metoda SLS je
vel'mi presnd v osiach XY, a to do 100 um. Na druhej stane jej nevyhoda spociva v néklad-
nejSom Cisteni stroja, ale aj vyrobku, od jemného prasku, ktory je taktiez ako Zivica drazdiva.

[15]

Obr. 11: Produkty vytlacené metdodou SLS [24][25]

3.1.4 InkJet/PolyJet

Metoda InkJet, taktiez oznacovana ako PolylJet, je najviac podobna klasickej tlaci za pomoci
atramentovej tlaciarne v kombinacii s metdédou SLA. Sposob vytvarania kazdej vrstvy je
podobny atramentovej tlaci v tom, Ze vyuZiva rad atramentovych tlacovych hlav na nanaSa-
nie malych kvapiek stavebného materidlu a podporného materidlu na vytvorenie kazdej
vrstvy dielu. Polymér je podobne ako pri SLA tekuty fotopolymér na baze akrylatu, ktory je
vytrysknuty z hlavy trysky a nasledne vrstvu po vrstve vytvrdzovany UV Ziarenim. Vyska
medzi jednotlivymi vrstvami (v osi Z) je do 0,16 pm. [10][15][26]

UV WTVRDZUIUCA LAMPA
PRAVITKO —_— /\ <

>/ ~— TLAGOVE HLAVY

STAVEBNY

! MATERIAL

PODPORNY MATERIAL

VYRABANA KOMPONENTA

PODKLADOVA VRSTVA
STAVEBNA PODLOZKA

ZDVIH STAVEBNE) PODLOZKY

Obr. 12.: InkJet/PolyJet [26]
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Vyhodou tohto procesu je vel'mi dobra presnost’ a povrchova uprava. AvSak detaily prvkov
a vlastnosti materialu nie su také dobré ako pri SLA. NajbeznejSou aplikaciou tejto techno-
logie je, ako v inych pripadoch, prototypovanie pouZzivané na testovanie roznych tvarov a na-
sledné prisposobovanie k dosiahnutiu finadlneho produktu. Taktiez sa vSak mozeme stretnat’
s pouzitim tejto techniky v odvetviach $perkarstva a mediciny, ako ukazuju aj nasledujuce

obrazky. [10][26]

Obr. 13: Produkty vytlacené metodou PolylJet [27]

Dve spolocnosti, ktoré vyvinuli zariadenia zalozené na tejto technologii tlace, st zndme pod
menami Objet Geometries Ltd. a 3D Systems. Zariadenie navrhnuté oboma spolo¢nost’ami
nanésa fotopolymérny stavebny material, ako je opisané vyssie, ale 1iSi sa v aplikécii nos-
ného materidlu. Izraelska spolo¢nost’ Objet uviedla na trh svoju technolégiu PolyJet v roku
2000. V systéme PolyJet je nosnym materialom tieZ fotopolymér, ktory sa nandsa z druhej
tlacovej hlavy a vytvrdzuje sa pomocou UV lampy. Tento nosny material vsak nie je vytvr-
dzovany na rovnaku pevnost’ ako stavebny material a je ho mozno neskor odstranit’ umytim
vyrobku tlakom vody. 3D Systems komercializovali svoje systémy InVision v roku 2003.
Tieto tlacové fotopolymérne zariadenia pouZzivaju samostatnll tlaovli hlavu na nanaSanie
voskového podporného materialu. Po dokonceni vyrobku sa vosk jednoducho roztavi v peci

na to urcenej. [10][26]

3.1.5 DLP

Metoda DLP — Digitalneho spracovania svetla (Digital Light Processing) funguje na podob-
nom principe ako SLA, s tym rozdielom, Ze miesto laseru sa vyuziva UV dataprojektor,
ktory priamo premieta tlatené vrstvy na plochu tla¢e. Pohyb vSak prebieha len v osi
Z a vyska medzi jednotlivymi vrstvami je 50 pum. Technoldgia DLP je taktieZ vel'mi presna,
vd’aka vysokému rozliSeniu projektoru premietajiceho data na vel'mi malt plochu. Firma

EnvisionTEC ma pristroje s presnost'ou 30 um. [15][28]
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Obr. 14: DLP [29]

3.1.6 APF

Metdda APF — ARBURG Plastic Freeforming je ochranna znamka znacky ARBURG, ktora
je zalozena na spracovani bezne dostupného granulatu technolégiou vstrekovania mikrok-
vapocok, ktoré sa nanasaju na podlozku vo vrstvach. Vyska medzi jednotlivymi vrstvami
(vosiZ)jeod0,2 do 0,27 mm v zavislosti od pouZitého materialu. PouZit’ je totiZ mozné
Siroké spektrum materialov, od pevnych, cez flexibilné aZ po materidly morfologicky neza-

vadné. [30][31]

Obr. 15: Produkty vytlacené metodou APF [31][32][33]

Napriklad jedna z ich tlaciarni Arburg Freeformer pomocou piezoelektricky riaden¢ho dav-
kovania so 60 az 100 otvoreniami trysky za sekundu vytvara drobné kvapocky roztaveného

materialu, ktoré pri styku so stavebnou podloZzkou, pripadne s minulou vrstvou materialu,
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okamzite tuhnt a vrstvu po vrstve tvoria vysledny vyrobok. Granulat, ktory je pred tavenim
v ndsypke vysuSovany a zbaveny vlhkosti, je rovnako ako pri klasickom vstrekovani nabe-
rany zavitovkou do plastifika¢nej jednotky. Tu je pri poZzadovanej teplote roztaveny a na-
sledne privadzany do tlacovej hlavy. Tla¢ova hlava s tryskou davkujiicou material je stacio-
narna, zatial' ¢o vyrabana sucast’ sa na pracovnom stole pohybuje bud’ v troch, alebo piatich

osiach. Vel'kou vyhodou tlace v piatich osiach je napriklad aj absencia pouzitia podpornych

materialov. [33]

e e |

W T R - = .3

freeformer

Obr. 16: Tlaciaren Arburg Freeformer [33]

3.2 Metody 3D tlace kovov

Okrem 3D tlace plastov je rozsirené aj tlacenie kovovych materidlov, kde pocas procesu

tlace nevznika tol’ko odpadového materialu, ako pri klasickom obrdbani materidlu.

3.2.1 DMLS

Metoda DMLS — Priame laserové spekanie kovov (Directive Metal Laser Sintering) je po-
dobna metdde SLS. V tomto pripade je vSak pouzity kovovy prasok (v priemere 20 pm)
a pouzity laser dosahuje vyssi vykon, tak aby doslo k nataveniu kovového prasku. Elimina-
ciou polymérneho spojiva sa vytvori ovela kvalitnejSia ocel’ z hl'adiska hustoty ocele ob-
siahnutej vo vyrobku, a to zhruba 95%, ¢o je oproti 70% hustote dosiahnutej pri selektivnom
laserovom spekani (SLS). Dalsou vyhodou procesu DMLS v porovnani s SLS je vyssie roz-
liSenie detailov vd’aka pouzitiu tenSich vrstiev, ¢o umozituje mensi priemer prasku. Tato
schopnost’ umoziluje vytvarat’ zlozitejSie tvary vyrobkov. Materidly, ktoré sa pouzivaja pri
metode 3D tlate DMLS pontkané v sticasnej dobe, zahtfiiaju zliatiny hliniku, cementovu
ocel, materialy na baze kobaltu a chromu, med’, bronz, zliatiny niklu, nehrdzavejice a na-

strojové ocele a taktiez titan. Okrem pouzitia DMLS na vyrobu vyrobkov pouzivanych
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funkciou prototypovania sa ¢asto pouziva na vyrobu nastrojov rychleho obrabania, lekar-

skych implantatov a leteckych dielov pre vysokoteplotné aplikacie. [11][34]

i
| .
( { / \ ‘P) X-Y NAKLAPACIE
ZRKADLO
LASER A -~ L
LASEROVY LUG
/ VYRABANA

NESPOJENY PRASOK

ZDVIH ZASOBNIKU

STAVEBNA PODLOZKA
ZDVIH STAVEBNE) PODLOZKY:

Obr. 17: DMLS [34]

Proces DMLS moZzno vykondvat’ dvoma r6znymi metédami, nanaSanim praSku a praskovym
16zkom, ktoré sa liSia spdsobom nanaSania kazdej vrstvy prasku. Pri metéode nandSania
prasku je kovovy prasok umiestneny v nasypke, ktord roztavi prasok a nanesie tenku vrstvu
na stavebnl platformu. Pri metdde praSkového 16zka (vid'. obrazok Obr. 17) piest prasko-
vého davkovaca zdvihne privod prasku, a potom rameno starajice sa o rozprestretie prasku
distribuuje vrstvu prasku na praskové 16zko. Laser potom speka vrstvu kovového prasku. Pri
oboch metddach po vytvoreni vrstvy stavebny piest spusti montaznu plosinu a nanesie sa
dalSia vrstva prasku. Sposob nandSania prasku ponuka vyhodu pouzitia viac ako jedného
materialu, kazdy vo svojej vlastnej nasypke. Metdda praskového 16zka je obmedzena iba na

jeden material, ale ponuka vyssiu rychlost’ vytvarania. [34]

G e S TR R

Obr. 18: Produkty vytlacené metodou DMLS [35][36]
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3.2.2 ADAM

Metoda ADAM — Atdmova difuzna aditivna vyroba (Atomic Diffusion Additive Manufactu-
ring) sa podoba metdéde FDM/FFF, kde miesto plastovej struny je pouzita de facto kovova

struna, ktora sa postupne na seba po vrstvach navaruje. [37]

3DMP”

Obr. 19: ADAM [38]

Spominana kovova struna je vytvorend na principe kovového prasku obaleného tenkou
vrstvou plastového obalu. Po zhotoveni surového vyrobku sa zvySky plastového obalu od-
strania takzvanym prepranim a naslednym spekanim. Vysledna hustota vyrobku je tak dana
meniacou sa vzdialenostou medzi jednotlivymi vrstvami a intervalom natavovania. Tato
hustota je vSak vo vécSine pripadov vyssia ako pri metode DMLS, mozZné sa je dostat’ az na
99,9 % hustotu materialu. Materidly st obdobné ako pri uz spominanej metéde DMLS. Po-
vrchova drsnost’ je silne zavisla od hrubky vrstvy, ale je vysSia ako pri inych procesoch
vyroby kovovych prisad kvdli pouZzitiu suroviny vo forme vldkna. Velka vyhoda tvorby vy-
robkov tymto spdsobom, oproti klasickému obrabaniu, spociva v Setreni potrebného mate-
ridlu na vytvorenie pozadovaného tvaru. Inak povedané, nevznika az tol’ko odpadu a aj ¢as
potrebny na obrobenie vyrobku je podstatne nizs$i. Obrobenie nie je vSak nutné v kazdom
pripade a ked’ uz potrebné je, tak nemusi byt’ obrabany cely vyrobok, ale len jeho pozado-

vané Casti. [37]
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I

Obr. 20: Produkty vytlacené metodou ADAM [39]

3.3 Prehlad bezne dostupnych materiilov pre 3D tla¢

Vyber vhodného materialu pre dosiahnutie vysledného produktu s ur¢itou pozadovanou kva-

litou moze byt zlozitejsie ako sa na prvy pohl'ad méze zdat'.
3.3.1 Materialy pouzivané pre 3D tla¢ plastov (forma tlacée FDM)

3.3.1.1 ABS

Material ABS — Akrylonitrilbutadiénstyrén je amorfny termoplasticky polymér, vyznacujuci
sa vysokou odolnost’ou proti mechanickému posSkodeniu. Ide o tuhy, huzevnaty material,
odolny voci kyselindm, hydroxidom a teplotim do 100°C. ABS sa hlavne spracovava po-
mocou technoldégie FDM/FFF, kde teplota vhodné pre spracovanie sa pohybuje v rozmedzi
210 — 250°C. Po zahriati sa stava mikkym a pruznym a kratko po vytlaceni rychlo tuhne
a zmensSuje svoj objem. Aj z tohto dovodu sa odporuca pouzivat’ minimalne tladiareni s vy-
hrievanou podlozkou a pouzitie tlaciarne s vyhrievanou komorou tiez nie je na Skodu. Pri
zahrievani ABS vytvara neprijemny zépach kvoli chemikaliam, ktoré st v iom obsiahnuté,
preto je vhodné zabezpecit’ dostatocné odvetravanie tychto vyparov. Nevyhodou ABS je uz
spominana vysoka zmrstitelnost’ (0,3 — 0,7 %) oproti inym materidlom. Na druhej strane za
vel'ku vyhodu mdézeme povazovat’ moznosti pouzitia lepidiel na baze acetonu, toluénu, pri-

padne metylénchloridu ¢i polyakrylatu. NajznamejSie pouzitie ABS je pre vyrobu LEGO
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kociek, hlavne z dovodu spominanej odolnosti ale aj z dovodu dobrej udrzatel'nosti svojej
farby. Ale stretneme sa s nim aj vo vic¢Sine vyrobkov, s ktorymi sa stretdvame v kazdoden-
nom zivote, napriklad v elektronickych zariadeniach akymi st notebooky a mobilné tele-
fony, v automobilovom priemysle, kde vac¢sina plastovych dielov je z tohto materialu, v ku-
chynskom vybaveni, ¢i uz ide o mixéry, rychlovarné kanvice alebo aj r6zne nddobky a ku-
chynské néstroje. Cena ABS struny sa pohybuje od 0,35 K& za gram materidlu.

[10][11][40][41][42]

Obr. 21: Pouzitie materialu ABS [41]

3.3.1.2 PLA

Material PLA — kyselina polymliecna (Polylactic Acid) je bio plast vyrdbany z biologickych
materidlov ako je kukuri¢ny Skrob alebo cukrova trstina a ma rovnaké vlastnosti ako plasty
vyrabané z ropy. Je podobny materialu pouzivanému v biologicky rozloziteI'nych plastovych
obaloch, ¢o znamend, Ze nie je nijako zdraviu Skodlivy a ze je omnoho Setrnejsi k prirode
ako napriklad ABS. Nie je vSak bezpecny pre pouZitie v styku s potravinami. TaktieZ moZze
byt v prirode rozloZeny riadenym kompostovanim. Dlhodobé vystavenie acetonu alebo po-
sobenim tetrahydrofurénu moéze sposobit’ naleptanie povrchu PLA. Je huZevnaty a odolny,
dokonca o nieo odolnejsi ako ABS, pokial nie je vystaveny vyS§im teplotam. Pri vystaveni
vysSim teplotam ma ABS lepSie kvalitativne vlastnosti, o sa odolnosti tyka. PLA totiz
méikne uz pri teplotach nad 50°C a pri zahriati citit’ mierny sladky zapach, ktory vsak nie je
nijako toxicky, ¢o znemena, Ze nie je potrebné jeho vetranie. Na druhej strane PLA je vhod-
nejsi pre tla¢ a nepotrebuje ani vyhrievani podlozku. Teplota vhodné pre spracovanie je
v rozmedzi 180 — 220°C, v zavislosti od inych primesovych materidlov, priddvanych kvoli

farbe a texttire. Cena PLA struny sa pohybuje od 0,35 K¢ za gram materialu. [40][41][42]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Obr. 22: Pouzitie materidlu PLA [42]

3.3.1.3 PVA

Materidl PVA — Polyvinyl alkohol je mékky biologicky odburatelny a netoxicky polymér,
ktory je vysoko citlivy na vlhkost. Po strete s vodou sa PVA rozptsta a z toho dovodu sa
vyuziva vo viachlavovych tladiariiach, kde jedna hlava sluZi pre tvorbu podpornych mate-
ridlov a druha tlaci samotny objekt. Pri tlaci extrémne zloZitych tvarov alebo tvarov s Cias-
to¢ne uzavretymi dutinami mozno pouzit PVA podpery a tie je potom mozné jednoducho
odstranit’ ponorenim celého vyrobku do vody. V obdobnych situaciach by mohlo byt t'azké
vytlacit’ alebo odstranit’ Standardné podpery, z toho dovodu je jeho funkcia aktualne nena-
hraditel'na. Teplota vhodna pre spracovanie je v rozmedzi 180 — 220°C, neodporuca sa pre-
kra¢ovat’ hodnotu 225°C, pretoze potom PVA krystalizuje. Cena PVA struny sa pohybuje
od 1,20 K¢ za gram materialu. [40][41][42][43]

Obr. 23: Pouzitie materialu PVA [42]
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3.3.1.4 ASA

Materidl ASA — Akrylonitrile Sryrene Akrylat je obdobny materidlu ABS, kde butadién
v zlozeni je nahradeny akrylatom. Oproti ABS ma ASA mensSiu zmrstitenost’. ASA je tak-
tiez viac odolna voc¢i narazom a disponuje vyssou teplotnou odolnost’'ou, ¢ize moze byt ako
jeden z mala plastov dlhodobo vystaveny priamemu slne¢nému Ziareniu a extrémnejsim po-
veternostnym podmienkam, ale to vSetko za cenu zvySenej ndro¢nosti na tla¢. Tak ako ABS,
tak aj ASA pri tlaci uvolniuje potencidlne nebezpecné vypary v désledku pritomnosti sty-
rénu, preto sa odporaca zabezpecit’ dostatocné vetranie. Teplota vhodna pre spracovanie je
v rozmedzi 230 — 270°C. Cena ASA struny sa pohybuje od 0,60 K¢ za gram materialu.
[40][42]

'

Obr. 24: Pouzitie materidlu ASA [42]

3.3.1.5 Nylon

Materidl Nylon je synteticky polymér/termoplast a vyraba sa z uhlia, vody a vzduchu. Nylon
je znamy svojou hiiZzevnatost'ou ¢i flexibilitou a pdvodne bol vytvoreny ako nahrada hod-
vabu. Zaciatky jeho pouzivania v tla¢i st pomerne nedavne, ale ¢oraz viac sa stava popular-
nej$im aj vd’aka svojej odolnosti, cene a neposkodzuje ho ani vacsina beznych chemikalii.
Nylon ma vel'mi zIu prilnavost’ k podloZke, preto sa odportaca pouZzit’ vyhrievant podlozku
a taktiez biele lepidlo aby sa pocas procesu tlace neodliepal. Teplota vhodna pre spracovanie
je v rozmedzi 230 — 280°C, ale optimalne je drZat’ sa v rozmedzi 250 — 260°C. Zial’, mnoho
tlaciarni nedisponuji hotendom, ktory moze bezpecne dosiahnut’ tychto teplot, preto nie-
ktoré znacky umoziuju tla¢ uz pri teplote 220°C, kvoli ich chemickému zloZeniu. Tento
variant nds moze usetrit’ od potencidlnej potreby aktualizacie hotendu. Velkou vyzvou pre

nylonové vlakna je, Ze su hygroskopické, o znamena, Ze 'ahko absorbujt vlhkost’ zo svojho
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okolia. Tla¢ na nylon po absorbovani vlhkosti povedie k niekol’kym problémom s kvalitou
tlace, preto sa skladovanie filamentu stdva vel'mi ddlezitym a vyzaduje si osobitnli pozor-

nost’. Cena struny nylonu sa pohybuje od 0,50 K¢ za gram materialu. [40][41][42]

Obr. 25: Pouzitie materialu Nylon [42]

3.3.1.6 PC

Material PC — Polykarbonat je d’alsi z pouZivanych termoplastov vhodny aj do naro¢nejSich
prostredi a inZinierskych aplikacii. Znamy je svojou dobrou odolnost'ou proti narazom ale
ma aj vysoku teplotu skleného prechodu, priblizne 150°C. To znamena, Ze si zachova svoju
Strukturdlnu integritu az do tejto teploty, vd’aka ¢omu je vhodny na pouZitie vo vysokotep-
lotnych aplikacidch. Vyhoda tohto materidlu spociva v zachovani ohybnosti aj za studena,
preto sa Casto pouziva v aplikaciach, kde je vyzadovand mensia flexibilita, ale jeho najéas-
tejSie vyuzitie je skor pre tla¢ transparentoch vyrobkov. Na druhej strane je polykarbonat
extrémne hygroskopicky, ¢o znamena, Ze absorbuje vlhkost’ zo vzduchu, ¢o ovplyvni jeho
tlacovy vykon a pevnost’. Po otvoreni by sa mal skladovat’ vo vzduchotesnych nadobach bez
vlhkosti. Vyzaduje tiez vel'mi vysoké teploty na tla¢ a bude vykazovat’ oddelenie vrstiev, ak
sa tlaci pri prili§ nizkej teplote, alebo ak je povolené nadmerné chladenie. Polykarbonat sa
Casto najlepSie tlaci na tlaciarni, ktord ma uzavrety stavebny objem a je schopna zvladnut’
vysoké teploty podlozky a extrudéra. PC spolu s materidlom typu ASA st najhorsie tlaci-
te'né materialy zo vSetkych dostupnych. Teplota vhodna pre spracovanie je v rozmedzi 260

—310°C. Cena PC struny sa pohybuje od 0,50 K¢ za gram materialu. [10][11][40][42]
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Obr. 26: Pouzitie materialu PC [42]

3.3.1.7 HiPS§

Materidl HiPS — Huzevnaty polystyrén (High-impact polystyrene) je 'ahky a flexibilny ma-
terial, ktory je mozno l'ahko lepit’ a natierat. HiPS je taktiez aj rozpustny v D-Limonene,
takZe sa Casto pouziva pre tla¢ podpornych materidlov pri tlaci spolu s materidlom ABS.
Spolu s ABS ma HiPS mnoho podobnych vlastnosti, ¢o z neho logicky robi partnera pre
dudlne vytla¢anie. HIPS je nielen skvely na tla¢ podpornych materiadlov vytlackov ABS, ale
je aj rozmerovo (priestorovo) stabilnejsi a o nieco I'ahsi ako ABS, vd’aka comu je skvelou
vol'bou pre diely, ktoré by sa nakoniec opotrebovali, alebo sa pouzili v aplikaciach, ktoré
mozu tazit’ z niz§ej hmotnosti. VyZaduje vSak extrudér, ktory dokéze dosiahnut’ vyssie tep-
loty a vyhrievanu tlaCovt podlozku spolu s vnutrom tlaciarne. HiPS ma tiezZ tendenciu sa pri
ochladzovani zmr$tovat, ¢o mozZe viest’ k pokrivenym vytlackom. Teplota vhodna pre spra-
covanie je v rozmedzi 230 — 250°C. Cena HiPS struny sa pohybuje od 0,40 K¢ za gram
materialu. [40][41][42]

C
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Obr. 27: Pouzitie materidlu HiSP [42]
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3.3.2 Porovnanie jednotlivych materialov pre 3D tla¢ plastov

V nasledujucej tabul'ke (7ab. 1) si je mozné povsimnut’ porovnanie jednotlivych spomina-
nych materialov pre 3D tlac. Porovnavana je cena v K¢ na gram materidlu, pevnost’ v tahu
v jednotkach MPa, a taktiez potrebné nastavenie teploty vytlacnej hlavy a podlozky pri pro-

cesu tlace. Uvedené hodnoty su len ramcové a materialy od jednotlivych vyrobcovu sa mézu

vzajomne trochu menit’.

Tab. 1: Charakteristika jednotlivych materidlov a odporti¢ané nastavenia

teploty [40][42]

ABS PLA | PVA | ASA | Nylon PC HiPS
Cena [K¢/g] 0,35 0,35 1,20 0,60 0,50 0,50 0,40
Pevnost’ v ahu [MPa] 46 56 78 65 50 65 35
Teplota tlace [°C] 240 210 200 250 255 280 240
Teplota podlozky [°C] 100 60 78 90 100 100 95
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4 CAx SYSTEMY

Pojem CAXx zahriiuje Siroku oblast’ pocitacovych systémov na podporu navrhu, analyzy, vi-
zualizacie, kontroly kvality, vyroby produktov a inych. Oznacenie CA (Computer-Aided)
predstavuje pojem ,,pocitaom podporované* a za tuto skratu sa doplnia d’alSie pismena
v zé&vislosti od konkrétnej technologie. Napriklad medzi CAx je mozné zaradit CAD (Com-
puter-Aided Design), CAE (Computer-Aided Engineering), CAM (Computer-Aided Manu-
facturing), CAT (Computer-Aided Testing), CAQ (Computer-Aided Quality) a mnohé iné.
[10][11][44]
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Obr. 28: CAx systémy [45]

4.1 CAD modelovanie

CAD modelovanie alebo Computer-Aided Design je délezitou sucast'ou procesu navrhova-
nia jednotlivych produktov. Predtym, ako su vynalozené akékol'vek fyzické zdroje, CAD
ozivi ndpad v digitdlnom svete. Tieto pocitatoveé navrhy sa pouzivaju na rézne aplikacie, od
prototypov 3D tlace aZ po propagacné fotorealistické vykreslovanie. CAD modelovanie,
alebo taktiez zndme ako 3D modelovanie, umoziuje dizajnérom testovat,, zdokonal'ovat’

a manipulovat’ s virtualnymi produktmi eSte pred vyrobou. Tieto vysokokvalitné 3D navrhy
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su rozmerovo a detailne identické s pozadovanym hotovym produktom, ¢o zarucuje kvalitu

a presnost’ vyroby. [10][11][46]

4.1.1 Objemové modelovanie

Objemové modelovanie vytvara objemové 3D modely, ako keby to boli skuto¢né diely, s lo-
gickym pracovnym tokom, ktory je podobny procesom, ktoré by sa pouzili na vyrobu dielu.
Niektoré z tychto operacii zahfiiaji vytlaCanie, vitanie a zavitovanie. Objemové modely sa
moZu navzajom pretinat’, spajat’ a odoberat’, aby vytvorili pozadovanu ¢ast. Dalsou vyhodou
je, ze objemové modely su zvyc€ajne parametrické, ¢o znamena, ze zmeny alebo ich para-
metre sa ukladaju v kazdej faze procesu modelovania a m6zu byt upravované kedykol'vek
pocas procesu navrhu. To je vel'mi uzito¢né, pretoze je tak mozné previest’ rychlu upravu

vlastnosti modelu bez toho, aby musel byt’ diel vytvoreny od zaciatku. [47]

Modelovanie zostavy je taktiez dolezitou etapou v modelovani telies, ktord umoziuje spéja-
nie jednotlivych Casti a vytvaranie zlozitych modelov. Zostavy je mozné pouZzit’ na vloZenie
Standardnych komponentov, ako su upeviiovacie prvky alebo loziska, ktoré boli stiahnuté
priamo od vyrobcov. Pohybové prvky mozno pouZit’ aj na zostavy, ¢o umoziluje pouZitie

podrobnej analyzy pohybu na vyhodnotenie mechanického zat'azenia konstrukcie. [47]

4.1.2 Povrchové modelovanie

Povrchové modelovanie sa zvy€ajne pouziva pre doladovanie estetickych vlastnosti pro-
duktu. Pomocou tohto modelovania je ovel'a jednoduchsie vytvarat’ organickejSiu geometriu
jednotlivych dielov. Mnohé z obmedzeni, ktoré sa mézu vyskytnut’ pri modelovani telies,
nemusia byt problémom pri povrchovom modelovani, ale niekedy to je za cenu zniZenej
presnosti. Ako uZ nazov napoveda, modelovanie povrchu obsahuje iba povrchy dielu bez
pevného vnutrajska. Hned’ ako ma vsak diel dostatok ploch na uzavretie dielu, mozno ho
vyplnit’ a nasledne pouzit’ na 3D tla¢. Pri vyvoji ndvrhov pomocou povrchového modelova-
nia moZze byt’ tazké vratit’ sa spat’ a vykonat’ zmeny, pretoZe to zvyc€ajne nie je parametrické.

[47]

Kazdy typ modelovacieho softvéru ma vyhody a nevyhody, v zavislosti od typu vyrabaného
dizajnu to treba zvazit'. Niekedy je potrebné pouZzit’ objemové aj plosné modelovanie, aby sa

spojili vyhody kazdého z nich. [47]
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4.2 CAD softvér

Existuje Siroka skala softvéru CAD s roznymi balikmi dostupnymi pre mnozstvo réznych
odvetvi. NajbeznejSie z nich si: SOLIDWORKS, ktory je v dnesnej dobe najrozsirene;jsi
a najviac ziaduci. Je ho mozno oznacit’ ako Standardny inziniersky softvér pouzivany na mo-
delovanie dielov a zostav, obsahuje simulacné funkcie, ako aj nastroje na kreslenie a zosta-
vovanie. Programy zo softvérového balicku firmy AutoDesk, ako napriklad Invertor, ktory
ma vel'mi podobné funkcie ako Solidworks, s profesionalnym 3D mechanickym dizajnom,
nastrojmi na kreslenie a nastrojmi na simuldciu produktov. AutoDesk AutoCAD, ktory po-
uzivaju hlavne architekti, projektovi manazéri, inzinieri, graficki dizajnéri a mnohi d’alsi
profesiondli. AutoDesk Fusion 360, ktory ziskava vel'kl obl'ubu u inZinierov a dizajnérov.
Je podobny ako Solidworks, s pridanymi integrovanymi vyrobnymi néstrojmi a socharskymi
nastrojmi. Je tiez k dispozicii zadarmo pre Studentov a startupy. Sketchup, ktory sa 'ahko
pouziva, ale ma len zakladné funkcie. Pouziva sa hlavne na aplikacie, ako st architektonické
modely a interiérovy dizajn. Solid Edge, ktory poskytuje strojarskym dizajnérom funkcio-
nalitu modelovania objemov, modelovania zostav a 2D ortografického zobrazenia. Solid
Edge je priamym konkurentom SolidWorks, PTC Creo a Autodesk Inventor. PTC Creo je
sada dizajnérskeho softvéru so zameranim na dizajn produktov pre diskrétnych vyrobcov.
Suprava pozostava z aplikdcii, z ktorych kazda poskytuje odlisny subor funkcii v rdmei vy-
voja produktu. Rhino-ceros, ktory je viacucelovy, nastroj vol'ného tvarovania povrchov pre
strojarstvo, architektaru a dizajn Sperkov. Siemens NX, ktory je taktiez ve'mi podobny soft-

véru SOLIDWORKS a disponuje skoro vSetkymi jeho funkciami. [10][47]

Ostatné (16%)

Sketchup (3%)

Creo (4%)

Solid Edge (4%) Solidworks (50%)
Fusion 360 (7%)

Inventor (7%)

AutoCAD (9%)

Obr. 29: Prieskum pouzivanych CAD softvérov medzi inziniermi [47]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Ostatné (15%)

Onshape (3%)
Sketchup (3%)

Inventor (5%) Solidworks (43%)

AutoCAD (9%)

Rhino (13%)

Fusion 360 (9%)

Obr. 30: Prieskum pouzivanych CAD softvérov medzi dizajnérmi [47]

Prieskum zistil, ze vicSina inZinierov a dizajnérov pouziva Solidworks na navrhovanie CAD
modelov. InZinieri potom uprednostnili AutoCAD, Inventor a Fusion 360 (jediny bezplatny
profesionalny CAD softvérovy balik na zozname), zatial' co Rhino sa ukézalo ako druhy
najobl'ibenejsi modelovaci néstroj pre dizajnérov. Zaujimavou poznamkou je, ze Rhino sa

neobjavilo na zozname pre inzinierov, aj ked’ sa umiestnilo vysoko pre dizajnérov. [47]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIELE PRACE

Ciel'om tejto prace je navrh a realizacia elektro-mechanicky ovladanej robotickej ruky, ktora
by sa mala formou vykonavanych pohybov najviac priblizit’ k pohybom l'udskym. RieSena
bude problematika jednotlivych Casti ruky, ako prsty, dlan, zapistie a predlaktie, kde vSetky
tieto ¢asti budi vymodelované pomocou CAD softvéru a nasledne vytlacené na 3D tlaciarni
formou FDM (vytlaCovanie tlaceného materidlu vo forme plastovej struny). Jednotlivé prsty
budu ovlddané za pomoci servomotorov a tiahel k nim pripojenych. Dlan bude taktiez ovla-
dana pomocou servomotora a bude s iou mozné vykonavat’ pohyb v zapisti. Vsetky elek-
trické suciastky buda umiestnené na predlakti ruky, kde budu chranené ochrannym krytom.
Ruka bude napdjana pomocou batérii a o riadenie pohybov sa bude starat’ doska z platformy
Arduina. Program ruky umozni vykondvat’ pohybové sekvencie a pohyby uchopu predme-

tov, na ktorych bude overend funk¢nost’ celého navrhnutého a vyrobené¢ho modelu.
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6 ELEKTICKY OVLADANE MODELY ROBOTICKEJ RUKY

V dnesnej dobe existuje vel'ké mnozstvo I'udi, ktori, bohuzial’, v réznych kritickych situd-
ciach nevyviazli bez zranenia ¢i inej uyjmy na zdravi. Jedna z dolezitych Casti tela, o ktort
l'udia v désledku ¢i uz nehody alebo zo zdravotnych pricin prichadzaju, je ruka. Tito I'udia
v mnohych pripadoch nemajui na vyber, lebo vo vicsSine pripadov st im ponukané iba pro-
tézy, ktoré Casto nemusia byt’ podl'a ich predstav. Moze ist’ o protézy takzvané jednotcelové,
ktoré maju spliovat’ iba funkciu akejsi vizualnej podoby k ruke l'udskej. Na druhej strane,

protézy, ktoré¢ maju spliovat’ urciti funkciu, sa na ruky podobné l'ndskym nepodobaju.

Na trhu sa vyskytuju aj rézne spolo¢nosti, ktoré sa venuju vyrobe funkénych protéz, ¢i uz
¢isto mechanickych alebo eklekticky ovladanych. Avsak, cena takychto protéz sa v drvivej
vicsine pripadov pohybuje v stovkéch tisic, ¢i milionov ¢eskych kortin. K tomu vSetkému
poistovne sa vel'mi nemaju, aby takéto polozky hradili, ¢o pre vac¢sinu 'udi moze predsta-
vovat’ prekazku pre obstaranie si takejto protézy. Aj z tohto dévodu sa za¢inaji objavovat
jedinci a malé spolocnosti, ktoré sa venuju tvorbe a celkovému vyvoju robotickych ruk vy-
rabanych s pouzitim aditivnej vyroby, kde sa celkové cenovka pohybuje uz v omnoho ro-

zumnej$ich hodnotach.

Mnohé takto vyrabané ruky st Casto vyhodnejSou vol'bou a to nielen z dovodu ich ceny.
Takéto ruky st vd¢Sinou omnoho viac prispdsobitelné k poziadavkam zékaznika s moZznos-
tou vol'by tej spravnej pigmentacie, tvaru na zéklade druhej ruky alebo pozadovanych funk-
cii vzhl'adom k ich profesijnému Zivotu. Niektoré spolo¢nosti ponukaji aj bezplatny servis
a moznost’ d’alSieho prispésobovania, napriklad aj postupného zviacSovania protézy pocas

vyvinu u deti aZ do dospelosti.

6.1 Unlimited Tomorrow — TrueLimb®

Jednou z takychto spolo¢nosti je napriklad spolo¢nost’ Unlimited Tomorrow s produktom
TrueLimb®, ktory sa na trhu vyskytuje od roku 2014. TrueLimb® sa vyznacuje hlavne moz-
nostou volby tej spravnej pigmentacie zo Sirokej Skaly moznosti, ale aj jej pevnostou pri
relativnej malej véahe do 1 kg. Spolo¢nost’ taktiez zabezpecuje prvotné merania miesta nasa-
denia ruky za pomoci 3D skenovania, ¢i uz prepozicanim tabletu uréeného na skenovanie
alebo moZnost'ou priamej navstevy, aby bolo mozné ruku ¢o najlepsie prispdsobit’ findlnemu

zakaznikovi pre zabezpecenie najlepSiecho mozného komfortu. [48]
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Cena takejto protézy zacina na hodnote 95 000,- K¢ pre deti a 190 000,- K¢ pre dospelych
jedincov. Pri vSetkych ponukanych moznych upravach a servise, je tato ponuka vel'mi zau-

jimavé na zvaZenie.

Obr. 31: Unlimited Tomorrow — TrueLimb® [48]

6.2 InMoov

InMoov je osobny open source projekt pana Gaela Langevina, ktory bol spusteny v roku
2012 prave s protetickou rukou, vytvorenou pomocou aditivnej vyroby. Tento projekt viedol
k viacerym podobnym projektom ako Bionico, E-Nable a mnoho d’al§im, v zna¢nej miere aj
k tomuto. Na strankach tohto projektu sa nachadzaji uzito¢né poznatky pre l'udi, ktori maju
zaujem venovat’ sa tvorbe podobnych projektov a taktiez v pripade potreby sa je mozné ob-

ratit’ s prosbou o pomoc pri rieSeni réznych problémov na komunitu tohto projektu. [49]

Obr. 32: Projekt InMoov [49]
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7 3D NAVRH MODELU RUKY

Hlavna Cast’ pri 3D navrhu modelu ruky spocivala v navrhu tvaru jednotlivych prstov, dlane,
zapastia, predlaktia a obalu. Obal slizi predovsetkym ako ochrana vsetkych elektrickych
komponentov a mechanickych Casti ruky, ale taktiez splituje akusi vizualnu funkciu pre do-

siahnutie tvaru podobajuceho sa predlaktiu ruky.

Pri navrhu casti ruky bolo nutné dbat’ na dosiahnutie celkovej konecnej funkcénosti a aby
Casti ruky do seba jednoducho zapadali. Napriklad, ked’ze st jednotlivé Casti tlacené na 3D
tlaciarni formou vytlacovania materidlu vo forme plastovej struny (FDM — Fused Deposition
Modeling), ktora sa vyznacuje tym, ze je mozné pozorovat’ jednotlivé vrstvy aj vlastnym
okom, bolo nevyhnutné v miestach spojenia medzi ¢lankami prstov a miestom uchytenia na
dlani nechdvat’ dostato¢né véle, tak aby vysledny pohyb bol ¢o najplynulejsi, bez nejakych

neziaducich zasekavani sa.

7.1 Navrh prstov

Vytvoreniu vyslednej podoby prstov predchadzal navrh viacerych variantov, ktoré sa od

seba hlavne lisili v pouzitom mechanizme, ale aj tvarovo.

7.1.1 Navrh prstu s gumickou a jednou Snurkou

Testované bolo napriklad rieSenie, ktoré bolo zaloZené na jednoduchom tahani za Snurku
pre dosiahnutie ohybu prstu a o névrat do vzpriamenej polohy sa starala gumicka, ktora bola
schovana vo vnutri prstu a taktiez drzala jednotlivé clanky prstu pokope. Velkou nevyhodou
tohto spdsobu riesenia bolo to, ze pre dosiahnutie ohybu medzi ¢lankami o 90°, musela byt’
Snurka umiestnena mimo prstu v miestach spojenia, a taktiez celkovy prst bol trochu labilny,
kvoli absencii pevného spojenia. Na druhej strane jej vyhoda spocivala v uz spominane;j jed-
noduchosti rieSenia, ale aj dosiahnuty pohyb bol vel'mi prirodzeny a podobny tomu l'ud-

skému.

Obr. 33: Navrh prstu s gumickou a jednou snurkou
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7.1.2 Navrh prstu s dvoma Sniurkami

Dalsi vyskasany mechanizmus pohybu spoéival tentokrat iba v pouZiti dvoch $nurok, ktoré
sa hybu zavisle od seba. Za jednu $ntrku sa tiahne a zaroveil t4 druhd je uvolilovana, aby
doslo k ohybu prstu. Pre vyrovnanie prstu je potrebné tento tkon vykonat opacne, a to
Snurka, ktord sa uvol'novala bude t'ahand, a ktora bola predtym t'ahana sa teraz bude uvol-
novat’. O tento pohyb by sa mal starat’ servomotor, ktory dokaze celkovy pohyb vykonavat’
¢o najplynulejSie. Vyhoda tohto spdsobu rieSenia pohybu je, Ze Snurky su skryté vo vnutri
prstu a spojenie medzi jednotlivymi ¢lankami je pevné, €iZe prst posobi pevnejSie. Nevyhoda
spociva v tom, Ze dosiahnuty pohyb az tak nepripomina pohyb I'udsky, je akysi dost’ nepred-

vidateI'ny, ked’ze nie je nijako mozné urcit’, ktory ¢lanok sa pohne ako prvy.
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Obr. 34: Navrh prstu s dvoma $nurkami

7.1.3 Navrh prstu s dvoma Snirkami a gumickou

Pre dosiahnutie ¢o neprirodzenejSieho pohybu prstu a zaroven ukrytie vSetkych Snurok vo
vnutri prstu, bolo otestované rieSenie, ktoré spocivalo v kombindcii predoslych dvoch me-
tod. Pouzité totiz boli dve $Snurky a gumicka, ktord vyrovnavala prst do vzpriamenej polohy.
TaktieZz €lanky prstu boli spojené pevnou vizbou za pomoci skrutiek a matic, kde pozicia
pre maticu bola zahrnutd v navrhu ¢lanku kvoli zabraneniu pretacania. Toto rieSenie sa od
finalneho pouzitého liSilo iba v type pouzitia gumicky a pozicie, na ktorej sa gumicka na-

chadzala.
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Obr. 35: Navrh prstu s dvoma $nurkami a gumickou
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7.1.4 Navrh prstu s troma $Sniirkami a gumickou

Testované bolo este jedno riesenie, r6zne od toho finalneho, a to rieSenie, kde prva polovica
prstu bola rieSena prvou metddou a druha tou druhou. ISlo teda o variant, kde boli tri Snurky
a jedna gumicka. Vyhodou tohto rieSenia je moznost’ ohybu jednotlivych ¢lankov nezavisle
od seba. Obrovskou nevyhodou je nutnost’ pouzitia dvoch servomotorov pre jeden prst a zlo-

zitost’ celkového modelu.
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Obr. 36: Navrh prstu s troma Snurkami a gumickou

7.1.5 Finalny navrh prstu

Findlne rieSenie prstu, uz ako bolo spomenuté, spoc¢ivalo v pouziti dvoch $nurok a skrytej
gumicky. Dosiahnuty pohyb je plynuly a najpodobnejsi mozny tomu l'udskému. Zaroveii
Snarky a gumicka su ukryté vo vnutri prstu. Jednotlivé ¢lanky su spojené skrutkami a matic-

kami, ktoré s zapustené do steny prstu, tak aby neprekazali pohybu.

Obr. 37: Finalny navrh prstu

7.2 Navrh dlane

Pri navrhu dlane vznikli dva varianty, jeden, ktory aj bol pouZzity vo findlnom rieSeni,
a druhy, ktory je o nie¢o komplikovane;jsi.
7.2.1 Navrh dlane s pouZzitym servomotorom

Komplikovanejsi variant, na rozdiel od toho pouzit¢ho, obsahoval navySe servomotor, ktory

mal za tlohu otacat’ palec. Pouzitim tohto servomotora bolo potrebné navrhnut’ sposob, ako
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ho schovat’ do dlane. Avsak takéto riesenie by trosku skomplikovalo ohyb palca, a to z do-
vodu obmedzeného miesta ostavajiiceho vo vnutri dlane. Kvoéli nutnosti vysktsania tohto
variantu v realite a trvalej obsadenosti 3D tladiarne takéto rieSenie nebolo mozné uskutocnit’.
Aj z tohto dovodu bol zvoleny jednoduchsi, avSak plne funkény a dostacujuci variant, bez

nutnosti nejakého podrobného prvotného testovania.

Obr. 38: Navrh dlane s pouZitym servomotorom

7.2.2 Finalny navrh dlane

Finalne riesenie dlane obsahuje skryté kanaliky, ktorymi su vedené $nurky. Taktiez obsahuje
skrytil poziciu na osadenie matice pre uchytenie palca k dlani. Na spodnej casti dlane sa
nachddzaju uchytné oka na pripevnenie zapéstia s predlaktim a servomotoru, ktory sa stara

o sklépanie dlane.

Obr. 39: Finalny navrh dlane
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7.3 Navrh zapistia s predlaktim

Navrhnuté zapéstie a predlaktie je rieSené ako jeden celok, kvoli dosiahnutiu lepSej tuhosti.
Tento diel obsahuje Sest’ pozicii pre osadenie servomotorov, z toho jeden, ktory sluzi pre
sklapanie dlane a d’alSich péat, ktoré sa staraju o ohyb jednotlivych prstov. Taktiez obsahuje
pozicie pripravené pre umiestnenie vsetkych ostatnych elektrickych casti ruky a ma aj pri-

pravené pozicie pre montaZz ku krytu tohto dielu.

Obr. 40: Navrh zépaistia s predlaktim

7.4 Navrh obalu ruky

Pre dosiahnutie lepSej tuhosti celého modelu ruky a zaroven ochrany jednotlivych elektric-
kych a mechanickych sucasti ruky, bol vymodelovany a realizovany ochranny kryt. Kryt ob-
sahuje pozicie pre uchytenie zapistia s predlaktim a taktiez predpripravené diery na montaz

vrchnej a spodnej strany krytu k sebe.

&

Obr. 41: Navrh obalu ruky
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7.5 Vizualizacie vyslednej podoby ruky

©
v

=
w. !‘

Obr. 42: Vizualizacia kompletnej ruky v rozlozenom stave

Obr. 44: Vizualizacia kompletnej ruky s nasadenym krycim obalom

7.6 Realizacia modelu v realite

Cely navrh ruky bol vytvoreny za pomoci programového prostredia Siemens NX a nasledne

tieto modely boli prevedené do formatu .stl. Tento format sa prevazne pouziva pre softvér
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3D tlaciarni, ktory umoznuje takto vytvorené modely rozkréjat’ na jednotlivé vrstvy a tym
padom je mozné vytvorenie g-kodu, s ktorym pracuja 3D tlaciarne. Kod v sebe ukryva po-
hybové udaje, ktoré sluzia pre ovladanie motorov 3D tlaciarne a tym paddom aj navadzanie

vytla¢nej hlavy na poZzadované miesta.

Obr. 45: Rozkrajanie modelu dlane na jednotlivé vrstvy

Jednotlivé Casti robotickej ruky boli vytlacené z patentovaného materialu spoloc¢nosti Stra-
tasys ABS-M30, ktory je v podstate ovela pevnejSia odnoZz klasického materidlu ABS. Pod-
pory boli vytlacené taktiez z patentovaného materidlu spolo¢nosti Stratasys a to SR-35.
Tento material lepSie znaSa vysoké teploty ako klasické PVA a je aj vhodnejsi pre tlac zlo-
zitejSich tvarov, kde po odstraneni v mieste opory zanechava vynikajucu kvalitu. Po dokon-
¢eni tlace bolo nutné odstranit’ vytlacené podpory z materidlu SR-35 a to rozpustenim v k-
peli z hydroxidu sodného (v tomto pripade s koncentraciou 12 %). Kupel’ z hydroxidu sod-
ného je vyhrievana na 70 °C a o jej cirkulaciu sa stara ultrazvuk. Po rozpusteni vSetkych
podpornych materidlov bolo potrebné jednotlivé Casti eSte poriadne umyt v Cistej vode, aby

sa odstranili vSetky zvysky rozpustadla.
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Miesto patentovanych materidlov spolo¢nosti Stratasys je mozné pouzit’ klasicky dostupné
materialy. ABS pre Casti ruky a PVA, ¢i HiPS pre podpory. Jediny rozdiel oproti tymto ma-

terialom bude o nieco labilnejsi a menej kvalitnejsi finalny produkt.

Tymto bolo mozné ruku konecne skompletizovat’. Pri montéazi jednotlivych ¢lankov prstov
sa osvedcilo prebrusit’ hrany ohybu Smirglovym papierom, pre dosiahnutie este lepsej a ply-
nulej$ej ohybnosti. Clanky k sebe boli pripevnené pomocou skrutiek a mati¢iek. Vniitrom
prstov boli vedené tiahla, ktoré boli prilepené o posledny ¢lanok, na ktory bola potom nasa-
dena Ciapocka imitujuca koniec prstu. Vo vnutri na vonkajsej strane ¢lankov a uchytnych
bodov na dlani bola vedena plocha gumicka, ktora mala za ulohu vytvarat’ napétie medzi
jednotlivymi ¢lankami a taktiez ich vracat’ plynulejSie do vzpriamenej polohy. Vytvorenie
napétia medzi ¢lankami bolo pozadované z dovodu docielenia prirodzenejSieho pohybu pri

ohybu prsta.

Obr. 46: Tiahla vedené vnitrom prstov

Obr. 47: Umiestnené gumicky vo vnutri prstov
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8 ELEKTICKE OVLADANIE RUKY

Druhé dolezitéa Cast’ pri celkovej realizécii ruky v praxi spoc¢ivala v elektrickom névrhu pre

dosiahnutie pozadovanych pohybov.

Vytvorend bola doska, na ktorej boli upevnené vsetky drobné elektrické komponenty spolu
s Arduinom. Na spominanej doske sa vyskytuju 3 LED diddy a 4 tlacidla. Tlacidiel je mozné
na doske mat’ zapojenych kompletne 6 pomocou predpripravenych pinov. Na dosku su pri-
vedené dve napédt'ové urovne 5 V a 7,4 V. 5 V napaja servomotory a LED didédy a 7,4 V na-

pdja samotné Arduino, privedené na pin VIN.

MJ

ARRR R &

18650 battery -

i

fritzing

Obr. 48: Schéma zapojenia jednotlivych elektrickych komponentov

8.1 Pouzité elektrické komponenty

Najhlavnej$iu rolu pri elektrickom navrhu zohrava vyvojova doska z platformy Arduina,
konkrétne ide o Arduino Nano R3 ATmega328P, ktoré bolo vybrané hlavne kvoli svojej
vel'kosti, ale taktiez disponuje vSetkymi vstupmi a vystupmi potrebnymi pre dant aplikaciu.
TaktieZ tato doska, ¢i uz v origindlnom prevedeni alebo jeho klone, je vel'mi finan¢ne nena-
ro¢na a v pripade akéhokol'vek poSkodenia je 'ahko nahradite'nd novou, kvoli obrovske;j
rozsirenosti na trhu. PouZit¢ Arduino je mozné nahradit’ napriklad variantom Ardu-

ino Nano 33 IoT, ktorého sucastou je modul pre pripojenie na WiFi alebo
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Bluetooth®. Celkovy program je tak mozné rozsirit’ o webovy server alebo aj mobilnu apli-

kaciu a ruku tymto spdsobom ovladat’ prostrednictvom vzdialeného pristupu.
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SIS REFAGALY A2° A3 A4 A5 AS A7 SU RSTENI VIN

e ED PP EsrTON

Obr. 49: Arduino Nano

Ako pohony pre jednotlivé prsty a sklapanie dlane boli vybrané servomotory MG995 s ko-
vovym prevedenim vsetkych ozubenych prevodov, ¢o predlZzuje Zivotnost’ motoru a taktiez
prinasa urciti robustnost’ celkovému navrhu. Vybrany bol variant s moznym natd¢anim hria-
dela v rozmedzi 0 az 180°, vd’aka Comu je mozné predist’ pripadnej kolizii medzi jednotli-
vymi komponentmi. To¢ivy moment motoru je 13 kg-cm (~ 1,2749 Nm) pri doddvanom na-

piti 5 V.

Obr. 50: Servomotor MG995

O napdjanie sa staraji dve batérie GeB Li-lon 18650 3000mAh 3,7 V zapojené do série,
ktoré s schopné dodat’ az ~7,4 V. Kvoli jednoduchosti nabijania a pripadnej vymene boli

umiestnené do batériového boxu.

Obr. 51: GeB Li-lon 18650 3000mAh 3,7 V
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Servomotory na svoj chod pre danu aplikdciu pozaduju 5 V, preto bolo nutné zabezpecit
napétovy prevod, ktory znizi vystupné napitie batérii na pozadovanti hodnotu. Pouzity bol
step-down meni¢ LM2596 s LED displejom, ale to len z toho dovodu, Ze bez displeja bol
v dant chvil'u vypredany. Tento meni¢ dokaze zo vstupného napétia 4 V az 40 V vyrobit’

napitie vystupné v rozsahu 1,3 V az 37 V.

 X=

=] [N

Obr. 52: Step-down meni¢ LM2596 s LED displejom

Okrem spominanych elektrickych komponentov boli vyuzité aj komponenty ako napriklad,
LED dioda 5 mm, rezistor s odporom 200 Q pre regulaciu pradu prechadzajuceho cez LED
diddu, tlacidla 6x6x5 mm pre volbu jednotlivych pohybovych sekvencii a na pohyby
uchopu a otvorenia piste, paCkovy prepina¢ 6A 125VAC pre celkové zapinanie roboticke;j
ruky, PCB doska, ku ktorej boli vSetky komponenty pripojené a kolikova liSta pre moznost’

napojenia servomotorov na PCB dosku.

8.2 Vyrobena PCB doska

Pre docielenie robustnosti celého modelu ruky, v tomto pripade tej elektronicke;j, boli vSetky
drobné komponenty pripajané na vyrobenit PCB dosku spolu s Arduinom. Stucast'ou dosky
st takisto pripravené piny na pripojenie servomotorov a piny pripravené na pripojenie roz-
Sirujuceho modulu na pridanie d’al$ich dvoch tlacidiel. Na dosku su privedené dve napédtové
urovne 5 V a 7,4 V, kazda kablom opatrenym konektorom JST/BEC 2-pin, pre moznost’ roz-
pojenia jednotlivych st¢iastok bez nutnosti zlozitého spajkovania. Idedlne rieSenie namiesto
takejto PCB dosky by bolo pouzitie dosky plosnych spojov s vyleptanymi cestami a pres-
nymi poziciami na jednotlivé komponenty. Pouzitie spominanej dosky by celkovu elektrickt

Cast’ posunulo este o d’alsi level vpred.
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Obr. 53: Vyrobena PCB doska

8.3 Pripojenie jednotlivych komponentov na piny Arduina

Jednotlivé komponenty su na dosku Arduina pripojené na nasledujuce piny (vid’ Tab. 2).

Nézov na obrazku je zhodny s ndzvom v programe Arduina.

Tab. 2: Pripojenie jednotlivych komponentov na piny Arduina

Nazov Arduino pin /O Pozn.

Servol D2 OUTPUT servomotor pre dlan
Servo2 D3 OUTPUT servomotor pre prostrednik
Servo3 D4 OUTPUT servomotor pre prstennik
Servo4 D5 OUTPUT servomotor pre ukazovak
Servo5 D6 OUTPUT servomotor pre mali¢ek
Servo6 D7 OUTPUT servomotor pre palec
Servo7 D8 - nepouZziva sa

pushButton1 A0 INPUT_PULLUP [tlac¢idlo 1

pushButton2 Al INPUT PULLUP |[tlac¢idlo 2

pushButton3 A2 INPUT_PULLUP [ tlacidlo 3

pushButton4 A3 INPUT_PULLUP [tlac¢idlo 4

pushButton5 A4 INPUT _PULLUP [tlac¢idlo 5

pushButton6 A5 INPUT_PULLUP [tlacidlo 6

LEDI1 D12 OUTPUT zIta LED dioda

LED2 D11 OUTPUT modra LED dioda

LED3 D10 OUTPUT cervena LED didoda

LED4 LED BUILTIN OUTPUT LED didda na doske Arduina
- VIN - napajanie Arduina

- GND - zem Arduina
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Celkové elektrické zapojenie vsetkych komponentov k PCB doske a ich uchytenie na pred-
lakti ruky je vidite'né na nasledujucich obrazkoch. Predlaktie spolu so vSetkymi komponen-
tmi je ulozené v ochrannom kryte, ¢ize by nemalo dojst’ k nechcenému poskodeniu jednot-

livych komponentov.

Obr. 55: Vrchna cast’ ruky — detail na PCB dosku a baterky 18650
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9 PROGRAM RUKY A JEJ OVLADANIE

Poslednou c¢ast'ou, ktord spaja predchadzajuce segmenty do funkéného celku, je prave ta
programova. Forma programovania Arduina spoc¢iva v prvotnej inicializacii pociatocnych
hodnét a naslednom vykonévani nekoneénej slu¢ky programu. Pred inicializdciou sa moze

vyskytovat’ deklaracia globalnych premennych.

9.1 Inicializacia programu

Pri inicializacii programu boli pridelené jednotlivym servomotorom prislusné piny, na kto-
rych su na PCB doske zapojené. Na dané piny boli vzapéti zapisané pociatoné pozicie pre
docielenie vSetkych vyrovnanych prstov a dlane paralelne k predlaktiu. Tieto nastavené po-
zicie boli zaroven ulozené do premennych potrebnych pre ur¢ovanie ich polohy. Nastavené
boli taktiez piny, na ktorych sa vyskytuju LED diody, aby sluzili ako vystup hodnét z Ardu-
ina a piny, na ktorych st pripojené tlacidla, aby sluzili ako PULL-UP vstupy. Vstup formou
PULL-UP bol zvoleny z dovodu, Ze nie je nutné pouZitie pridavného rezistora a pripojenia

tlacidiel na +5 V. Takéto zapojenie bolo nutné kvoli obmedzenému miestu na PCB doske.

9.2 Pohybové sekvencie

Po tispesnej inicializacii sa vykonava nekonec¢na slucka hlavného programu. Navrhnuty pro-

gram spociva najprv vo vol'be spustaného programového cyklu, ktory vykonava vysledné

184

Obr. 56: Pohybové sekvencie

pohyby.

9.2.1 VolI’ba pohybovej sekvencie

Vol'bu cyklu je mozné navolit’ pomocou tlacidla pushButtonl. Zvoleny programovy cyklus

je indikovany na troch LED diédach (Z — Z1ta, M — modra, C — &ervena) pomocou binarneho
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kédu (Cize programovy cyklus 0-7 z ¢oho vyplyva moznost’ volby az 8 réznych pohybovych

sekvencii).
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Obr. 57: Indikacné LED diody na PCB doske

Tento indikovany pocet je mozné rozsirit’ na celkovy pocet 16 roznych pohybovych sekven-
cii pouzitim zabudovanej LED diddy na doske Arduina (oznacend pismenom L). Po zvoleni
pozadovanej pohybovej sekvencie je zvoleni volbu nutné esSte potvrdit’ tlac¢idlom

pushButton6.

Tab. 3: Indikécia zvolenej pohybovej sekvencie

C. prog. | Nazov programu Bin. hod. |Z. LED M. LED |C.LED
1 Pocitanie 0 LOW LOW LOW
2 Rychle pocitanie 1 LOW LOW HIGH
3 Gesto mieru 2 LOW HIGH LOW
4 Metal/rock gesto 3 LOW HIGH HIGH
5 Pocitanie ako ¢lovek 4 HIGH LOW LOW
6 Zavolaj mi gesto 5 HIGH LOW HIGH
7 Ukazovanie 6 HIGH HIGH LOW
8 Uchop predmetu 7 HIGH | HIGH | HIGH

Pohybové sekvencie, ktoré si je mozné navolit’ (vid’ tabul’ka Tab. 3) st napriklad pohyby
ako uzavretie vSetkych prstov do péste formou pocitania, kde ako prvy sa za¢ne zatvarat
malic¢ek a ako posledny sa zavrie palec. Po priblizne jednej sekunde od uzavretia palca sa
za¢nu jednotlivé prsty naspét’ otvarat’, po€inajuc palcom a konciac malickom. Tento pohyb
je rieSeny formou pri¢itania zvoleného prirastku v kazdom cykle opakovanej slucky (pre
tento pripad increment = I), dokym nie je prst celkom ohnuty. Dalsi pohyb je v principe
taky isty ako ten prvy, ale omnoho rychlejsie vykonavany, to z dovodu nepouzitia pripoci-
tavania prirastku, ale okamzitého zapisu pozadovanej vyslednej pozicie. Nasledujuce pri-
dané pohybu st pohyby pre docielenie gest ako gesto mieru (vystrety ukazovak a prostred-
nik), rock/metal gesto (ohnuté prsty prostrednik a prstennik), zavolaj mi gesto (vystrety pa-

lec a malicek) a gesto pri ktorom ostane vystrety len ukazovék, ¢o sa moéze hodit na
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ukazovanie na dané predmety. O nieco zaujimavejsia moze byt pohybova sekvencia pocita-
nia do nuly a nasledne do piatich formou, ako by pocitala vacsina I'udi. Po dosiahnuti po-

slednej moznej sekvencie sa pocitadlo vynuluje a mozné si je vybrat’ znovu od zaciatku.

9.2.2 Pohybova sekvencia gesta mieru (detailnejsi popis funkcie programu)

Popisany princip vykonavania pohybu bude blizsie vysvetleny na pohybovej sekvencii gesta
mieru (vystrety ukazovak a prostrednik). Nutné je teda zvolit’ pohybovu sekvenciu €. 3 po-
mocou tlacidla pushButtonl. Zvoleny stav je indikovany pomocou LED diédy na PCB

doske. Zhasnuta je zlta didda a svieti modra spolu s ¢ervenou diddou.

if((Counterl == 3) && (buttonValue6 == LOW) && (inMotion == false))
previousMillis = currentMillis;
cacheValueb = HIGH;

ledStated = HIGH;
inMotion = true;

Ako prva je testovand podmienka /F, kde pre takito volbu je nutné vybrat’ sekvenciu €. 3
(counter1 == 3), potvrdit’ ju tlac¢idlom pushButton6 (buttonvalueé == 1.0w) a ruka sa musi
nachadzat’ v stave, kedy neprebieha ind pohybova sekvencia (inMotion == faise). Po Us-
pesnom splneni takejto podmienky sa ako prvé uloZi aktudlny ¢as od spustenia programu,
nastavi sa pomocnd premennd cacheValue5 na hodnotu HIGH (cachevalues = nicn), ktord
potom sliiZi na spustanie ¢iastkovych sekvencii, nastavi sa poziadavka na rozsvietenie LED
diédy nachadzajucej sa priamo na doske Arduina (1edstates = w1ci), slazi ako indikacia
behu pohybovej sekvencie, a zapiSe sa stav (inMotion = true), Co brani vo vol'be inej sek-

vencie pocas priebehu aktualne vykonavane;.
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Obr. 58: Tlac¢idla na PCB doske
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Nastavenim pomocnej premennej cacheValue5 na hodnotu HIGH (cachevalues = ) sa
testuje druha podmienka (/F), Ci je nastavena spominana premenna na hodnote HIGH,
a ¢i uplynula sekunda od splnenia prvej podmienky (currentMillis - previousMillis >=

waitTimel)

1f ((cacheValue5 == ) && (currentMillis - previousMillis >= waitTimel))

if (posb <= pos5 close)
{
pos5 += increment;
Servo5. (posb) ;

if (pos3 >= pos3 close)
pos3 -= increment;
Servo3. (pos3);
if (pos6 <= pos6 close)
pos6 += increment;
Servob6. (posb) ;
if ((pos6 >= pos6 close) && (pos3 <= pos3 close) && (pos5 >= pos5 close))
previousMillis = currentMillis;

cacheValueb5 ;
cachevValueb = ;

Splnenim druhej podmienky /F sa zacinaji vykonavat’ pohyby ohybu prislusnych prstov
formou testovania, ¢i sa servomotor vykonavajici pohyb uz nenachadza v pozadovanom
stave. Pokial’ tak tomu nie je, je pripo€itany prirastok (¢i uz s kladnym alebo zapornym zna-
mienkom na zaklade predom uréeného pripojenia tiahla ku kladke motora) k aktualnej hod-
note urcujlicej poziciu servomotora, a nasledne tato nova hodnota zapisana na prislusny ser-
vomotor. Po vykonani vSetkych pohybov ohybu na kazdom potrebnom prste sa testuje pod-
mienka, €1 sa uz jednotlivé prsty nachadzaja v stave zatvoreny a po splneni tejto podmienky
sa znovu uloZzi aktudlny Cas, taktieZ sa nastavi pomocna premennd cacheValue5 na hodnotu
LOW (cachevalue5 = ) a pomocna premenna cacheValue6 na hodnotu HIGH
(cachevalue6 = ). Tato premenna bude spustat’ sekvenciu pre otvaranie zatvorenych

prstov po piatich sekundach od uloZenia prechddzajiaceho casu.
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Tak ako pri zatvarani je testovand podmienka (/F), ¢i je nastavena spominana premenna na
hodnote HIGH (cachevalues == ), a ¢1 uplynulo pét’ sekiind od ukoncenia pohybu pre

zatvorenie prislusnych prstov (currentMillis - previousMillis >= waitTime5).

1f ((cacheValue6 == ) && (currentMillis - previousMillis >= waitTimeb))

if(pos6 >= pos6_open)
pos6 —-= increment;
Servob6. (posb) ;
if (pos3 <= pos3 open)
pos3 += increment;
Servo3. (pos3) ;
if (pos5 >= pos5 open)
pos5 -= increment;
Servo5. (posb) ;
1f((posS <= pos5 open) && (pos3 >= pos3 open) && (pos6 <= pos6 open))
previousMillis = currentMillis;
cacheValueb6 = ;

ledStated = ;
inMotion = ;

Splnenim podmienky /F pre spustenie pohybov vykondvajucich vyrovnavanie prstov sa za-
¢inaju testovat’ Ciastkové podmienky, €i sa servomotory vykonéavajice pohyby uz nenacha-
dzaju v pozadovanom stave. Pokial’ tak tomu nie je, je znovu pripocitany prirastok (¢i uz
s kladnym alebo zdpornym znamienkom, tentokrat vSak opacne ako tomu bolo pri zatvarani
prstov) k aktudlnej hodnote urcujucej poziciu servomotora, a nasledne je tato nova hodnota
zapisana na prislusny servomotor. Po vykonani vSetkych pohybov ohybu na kazdom potreb-
nom prste sa testuje podmienka, ¢i sa uz jednotlivé prsty nachadzaju v stave otvoreny a po
splneni tejto podmienky sa znovu ulozi aktudlny cas, taktiez sa nastavi pomocna premenné
cacheValue6 na hodnotu LOW (cachevalue6 = 1ow). Nastavi sa aj poziadavka na zhasnutie
LED diédy nachadzajtcej sa priamo na doske Arduina (1edstated = ) a zapiSe sa stav
(inMotion = ) ¢o indikuje, Ze sa ruka nenachadza v ziadnej prebiehajucej pohybovej

sekvencie a je tak mozné vybrat’ novli moznost’.
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9.2.3 Ostatné pohybové sekvencie

Podobne ako pohybovéa sekvencia gesta mieru su rieSené aj ostatné sekvencie, samozrejme
s mensimi rozdielmi v ohybanych prstoch. Za zmienku vSak stoji pohybova sekvencia

rock/metal gesta, kde ako pri jedinej dochadza aj k pohybu dlane pri uz ohnutych prstoch.

9.2.4 Sekvencia pre uchop objektov

Sekvencia, ktora sa 1isi od inych o nieCo viac, je sekvencia pre uchopovanie objektov. Tato
sekvencia sa nachadza na poslednej pozicii moznych vyberov (svietia vSetky LED diédy).
Po splneni pociato¢nej podmienky, ktord je vo svojej podstate rovnaka ako pri predchadza-

jucej pohybovej sekvencii, je mozné plynule ovladat’ intenzitu utvorenia a zatvorenia vset-

kych prstov pomocou tlacidiel pushButton2 (buttonvalue2 == 10w) pre zatvaranie prstov
a pushButton5 (buttonvalue5 == 10i) pre otvaranie prstov. Medzi jednotlivymi cyklami
v nekonecénej slucke programu je oneskorenie 10 milisekind ( (10)) kvoli citlivejSiemu

nastavovaniu otvorenia alebo zatvorenia prstov. Pre moznost’ vol'by novej pohybovej sek-
vencie je nutné drzat’ tlacidlo pushButton5, dokym neddjde k uplnému otvoreniu vSetkych

prstov a zdroven nezhasne signalizatna LED didéda umiestnend priamo na doske Arduina.

Obr. 59: Uchop flase s vodou
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10 OVERENIE FUNKCNOSTI

Uz ako z niektorych predchadzajacich obrazkov vyplyva, tak ruku sa podarilo vyrobit’ a zos-
tavit’ do funk¢ného celku. Ruka bez akychkol'vek problémov vykonava vSetky naprogramo-
vané pohybové sekvencie, ¢o vypoveda o funkénosti ako mechanickych, tak aj elektrickych

Gasti.

Obr. 60: Pohybova sekvencia poc€itania spdsobom, akym by pocitali I'udia
Pohyby vykonéavane rukou su zo vSetkych testovanych variantov najviac prirodzené a naj-

podobne;jsie tym l'udskym, ¢o splnilo osobny ciel’ pri navrhu jednotlivych €asti ruky.
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10.1 Testovanie uchopu

Predmetom testovania bolo aj uchopovanie niektorych predmetov, napriklad ako fT'asa s vo-
dou, plastovy pohar a mobilny telefén. Tieto objekty patria k tym najbeznejSim, ¢o kazdy
z nés denne uchopuje. Pri tychto predmetoch nebol spozorovany ziaden problém, avsak pri
testovani s inou plastovou fl'asou, ktord mala rovny a pomerne klzky povrch, nastal problém
uchopu. Takyto problém je vSak mozné vyriesit’ nalepenim gumenych podloziek na Casti
ruky alebo vytlacenim koncekov prstov z pruznych materidlov, ako je napriklad termoplas-

ticky elastomér, ktory sa pouziva aj na vyrobu gumenych rukavic.

Obr. 61: Testovanie iichopu — fl'asa s vodou, plastovy pohar a mobilny telefon

Testované boli aj o nieCo extrémnejSie predmety ako napriklad ceruzka alebo surové vajicko.
Az troSku prekvapivo, ani pri tychto predmetoch sa nevyskytol ziaden razantny problém. Pri
uchyteni ceruzky bolo nutné ceruzku pridrzat’ a spravne ju do ruky napolohovat’. Vajicko
ruka zvladla uchytit’ samovolne, av§ak pri uchopovani bol kladeny doraz na intenzitu stla-

¢enia, aby nedoslo k prasknutiu tohto surového vajicka.

Obr. 62: Testovanie uchopu — ceruzka a surové vajicko
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10.2 Pripadne vylepSenia

Za pripadné vylepSenia je urcite mozné povazovat’ pouzitie spominané¢ho Arduina Nano 33
IoT pre docielenie moznosti ovladania ruky formou WiFi ¢ Bluetooth®. Dalej, za pokus by
stalo otestovanie a pripadne pouzitie navrhu dlane so servomotorom pre moznost’ otd¢ania
palca. VhodnejSou vol'bou miesto pouzitych servomotor na riadenie ohybu prstov by urcite
bol variant s moznost’ou kontinualneho otacania, a nie toho v rozsahu 0° az 180° kvoli moz-
nosti eSte presnejSieho nastavenia pritlaku na jednotlivych prstoch a vyuzitia plného poten-

cidlu servomotora pre ohyb dlane. Pouzitie senzorov na snimanie pritlaku prstov.
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ZAVER

Tato praca sa na jednej strane zaoberala navrhom a zostavenim robotickej ruky prave z me-
chanického hl'adiska, tak aby bolo mozné ju ovladat’ za pomoci elektrickych komponentov.
Pri navrhu robotickej ruky bol kladeny doéraz hlavne na funkénost’ navrhnutého modelu,
spolu s docielenim pohybov ohybu prstov najviac podobnym tym l'udskym. VSetky casti
ruky, okrem spajacieho materialu a elektrickych komponentov, boli realizované formou adi-

tivnej vyroby, vytlacenim na 3D tlaciarni.

Na druhej strane bola rieSend problematika spojena s riadenim a vykonavanim vyslednych
pohybov. Vytvorena bola PCB doska, ktora obsahuje vsetky drobné elektrické komponenty
spolu s riadiacim systémom vo forme Arduina. O pohon jednotlivych prstov a dlane sa stara
Sestica servomotorov umiestenych v predlakti ruky. Servomotory spolu s Arduinom su na-
pajané dvojicou batérii 18650 zapojenych do série. Umiestnené st v batériovom boxe pre
jednoduchu vymenu a pripadné nabijanie. Na PCB doske sa nachddza Stvorica tlacidiel pre
volbu programu a moznosti ovladania uchopu. Dalej sa nej nachadza aj trojica LED diod,

indikujucich vol'bu pohybovej sekvencie.

Celkovy model ruky ako jeden funkény celok bol riadne otestovany a v ¢ase testovania ne-

vykazoval Ziadne zdvazné nedostatky alebo chyby.

Sucast'ou prace je vytvorena teoreticka Cast’, ktora potencidlnemu citatel'ovi poskytuje pre-
hl'ad o technologii zvanej aditivna vyroba. Mozné sa je docitat’ o historii 3D tlace, o me-
todach a materidloch pouZzivanych pre 3D tla¢ a CAD systémoch, ktoré zastupuji funkciu
pri pociato¢nej faze navrhu 3D modelov. VSetky subory, ¢i uz program Arduina alebo mo-

dely potrebné pre vyrobu takejto ruky, st taktiez sti¢astou tejto prace.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

°C Stupeni Celzia

3D Trojdimenziondlny

ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén
ADAM Atomic Diffusion Additive Manufacturing
APF ARBURG Plastic Freeforming
ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate
CA Computer-Aided

CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering
CAM Computer-Aided Manufacturing
CAQ Computer-Aided Quality

CAT Computer-Aided Testing

CLIP (DLS) Continuous Liquid Interface Production (Digital Light Synthesis)
DLP Digital Light Processing
DMLS Directive Metal Laser Sintering

EOS GmbH Electro-Optical Systems Gesellschaft mit beschriankter Haftung

FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
g Gram

HiPS High-impact polystyrene
Inc. Incorporated

K& Koruna ¢eska

Ké&/g Koruna ¢eska za gram

ke Kilogram
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kg-cm
LED
Ltd.
mAh
MIT
mm
MPa
nm
Nm
PC
PLA
PVA
SHS
SLA
stl

Uv

pum

Kilogram na centimeter
Light-Emitting Diode
Limited

Miliampér hodina
Massachusetts Institute of Technology
Milimeter

Megapascal

Nanometer

Newton meter
Polycarbonate
Polylactic Acid
Polyvinyl alcohol
Selective Heat Soltering

Stereolithography

Standard Triangle Language/Standard Tessellation Language

Ultraviolet
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PRILOHA PI: OBSAH CD

Strukttira obsahu prilozeného CD:

- Adresar Text diplomovej prace — obsahuje text diplomovej prace vo formate
PDF/A
- Adresar Program — obsahuje program ruky pre ovladanie za pomoci Arduina

- Adresar Modely — obsahuje modely ruky vo formate .stl



