Navrh prototypu bionicke ruky

Richard Danécek

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoa piijmeni:  Richard Danécek

Osobni dislo: 123633

Studijni program: ~ B0788A270001 Procesni inZenyrstvi
Forma studia: Prezencni

Téma prace: Navrh prototypu bionické ruky

Zasady pro vypracovani

- teoretické studie na dané téma

» skenovani 3D nestatického objektu

- liprava naskenovanych dat

- zpracovani dat do organického designu a kombinace s pohybovym mechanismem



Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

BASUMATARY, Hirakjyoti; HAZARIKA, Shyamanta M. State of the art in bionic hands. IEEE Transactions on Human-Machine
Systems, 2020, 50.2: 116-130.

BAYRAK, Alper; BEKIROGLU, Erdal. Bionic hand: A brief review. Journal of Bionic Memary, 2022, 2.1: 37-43.

CHAPPELL, Paul H. Mechatronic hands: prosthetic and robotic design. Stevenage: The Institution of Engineering and Tech-
nology, 2016, xviii, 167 s. IET control, robotics and sensors series. ISBN 9781785611544,

DAVIM, J. Paulo. Additive and subtractive manufacturing: emergent technologies. Berlin: Walter de Gruyter, [2019],
1 online zdroj. De Gruyter series in advanced mechanical engineering. ISBN 9783110549775, Dostupné také z: htt-
ps://proxy.k.utb.cz/login?url=https://www.degruyter.com/openurl?genre=book&isbn=9783110549775

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Ondiej Bilek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zaddni bakaldiské prdce: 2.ledna 2025
Termin odevzdani bakaldrské prace: 16. kvétna 2025

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v.r. doc. Ing. Martin Bednafik, Ph.D. v.r.
dékan feditel istavu

Ve Zliné dne 6. inora 2025



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni bakaladiské prace v listinné podob& bude ponechano Univerzité
Tomase Bati ve Zliné€ k ulozeni;

e namoji bakalafskou praci se plné vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné neékterych zadkona (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona méa Univerzita Tomase Bati ve Zlin€ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalarskou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat pfiméieny
ptispévek na Uhradu nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na
vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym acelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim ucellim;

e pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za
soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na bakaléafské praci pracoval(a) samostatn¢ a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
obsahove¢ totozné.

VEZINE, ANE oovvvviiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva prvotnim ndvrhem konstrukce bionické ruky, vytvofeného
s vyuzitim CAD programu. Cilem prace je vytvorit funkcni konstrukéni ndvrh bionické horni
koncetiny, ktery bude navrzen dle ptedlohy lidské horni koncetiny a bude vyuzivat zakladni
biomechanické principy pro jeho fungovéni. Téchto principti bylo dosazeno pomoci
topologickych anatomickych atlasti v kombinaci s pofizenym 3D skenem lidské horni

koncetiny. Diky této kombinaci byl vytvoten prototyp dodrzujici jeji ergonomii.

Kli¢ova slova: ruka, biomechanika, 3D skenovani, reverzni inzenyrstvi

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the initial design of a bionic hand created using CAD
programs. The purpose of the thesis is to create a functional design of a bionic hand, which
will be designed according to a human hand template and sil use basic biomechanical
principles for its functioning. These principles were achieved by using topological
anatomical atlases in combination with a 3D scan of a human hand. Thanks to this

combination, a prototype following the ergonomics of the hand was created.

Keywords: hand, biomechanics, 3D scanning, reverse engineering
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UvVOD

Vyvoj bionickych protéz predstavuje vyznamny krok smérem ke zlepSeni kvality Zivota osob
se ztratou koncetin. V poslednich letech dochdzi k vyraznému pokroku jak v oblasti
elektroniky, tak i samotné konstrukce téchto zatizeni. Tato bakalarska prace se zamétuje na
navrh konstrukéniho feSeni bionické horni koncetiny s diirazem na vyuziti principd
biomechaniky lidské horni koncetiny. Cilem prace je vytvofit prototyp, ktery co nejvérnéji

napodobuje pohyb a ergonomii lidské horni koncetiny.

V ramci této prace byly vyuzity moderni technologie vyuzivané pro mechanicky
design. Jednou ztéchto technologii je 3D skenovéni, které umoznuje digitalizaci
libovolnych objektl. Za jeji pomoci byl potfizen 3D model, ktery poslouZil jako referencni
model pro tento navrh. Dalsi technologie zahrnuje vyuziti CAD systémi, pomoci nichZ byl

vytvoren a zformovan navrh bionické horni koncetiny do finalni podoby.

Prace poskytuje kompletni prehled o postupu navrhu bionické horni koncetiny.
Popisuje podrobny postup od vyroby formy, pfes odlévani duplikatu, 3D skenovani az po
vytvofeni kone¢ného modelu. Vysledkem tohoto snaZeni je navrh bionické horni koncetiny

ve formé 3D modelu, ktery by se mohl stat prvnim krokem pro dalsi vyuziti.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 REVERZNI INZENYRSTVI

Jedna se o proces, ktery se zamétuje na vytvareni dokumentace jiz existujicich objektt ¢i
systému pro blizsi pochopeni jejich fungovani. Pfipadné pro budouci reprodukci objekti,
které jsou pfedmétem tohoto zkoumadani. Dal§im z moznych cili je vyhledani silnych
a slabych stranek zkoumanych objekti ¢i systéma, pro jejich nasledné vyuziti nebo zneuziti,
dle potieb a cilti zkoumani daného systému. Tento proces byva zpravidla ¢asové narocny

a vyzaduje vyssi uroven odbornych znalosti v ramci oboru, kterého se zkoumany objekt tyka.

Jednim ze znaméjSich ptikladem vyuziti reverzniho inzenyrstvi z obdobi od druhé
svétové valky az po konecné obdobi studené valky je némeckd balistickd raketa V-2
pohanénd kapalnymi palivy. Tato raketa nesla vysoce explozivni nédklad smérem k Londynu
1 jinym méstlim ve spojeneckych zemich. Na zaklad¢ ukofisténych planti, némeckych védct

a inzenyru byla americka vlada schopna vytvorit balistické rakety rodiny Redstone. [1]

F_

)

Obrazek 1 Balisticka raketa Redstone

(zdroj:[1])
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Reverzni inZzenyrstvi, jakozto vétSina procest, se drzi jistého postupu, ktery se sice méni

v zavislosti na daném problému, avSak zékladni postup je vesmes stejny. [2]

e Definovani cile — Na zacatku kazdé nové operace by mélo byt hlavni stanoveni cile
a upfesnéni, ¢eho chceme dosahnout. Diky definovéni cile jsme schopni vytvofit
konkrétni postup a sled operaci tak, aby byl dany cil splnén. Mozné cile mohou byt:
reprodukce objektu, optimalizace, zjisténi funkcnosti systému nebo jen obnoveni

dokumentace.

e Sbér dat — Po tom, co byl definovan cil, je vhodné nashromazdit veskera dostupna
data o analyzovaném objektu. V ramci prvotnich krokt by nemélo chybét pozorovani
objektu v bézném provozu. V piipadé mechanického objektu odhalit kde, pti ¢em
a jak moc se ktera cast zahtiva nebo jestli nedochazi k viditelnym deformacim. Tyto
nashroméazdéné informace mohou v budoucich operacich pomoci s modifikaci
daného objektu ¢i s ipravou doporucenych zatizeni. Pti sbéru dat se vyuzivaji rizné
nastroje, a to at’ uz pii kontaktnim meéfeni tak i pfi bezkontaktnim. Nejcastéji

uzivanymi nastroji jsou 3D skenery a mechanicka meéfidla.

e Analyza a zpracovani dat — NashromaZdéna data je tieba analyzovat a zpracovat do
pouzitelného stavu. Pro tyto operace se hojné vyuZzivaji rizné programy, a to od
nastrojii pro virtualni sochatstvi az po pokrocilé CAD systémy. Cilem tohoto kroku
je uprava nashromazdénych dat pro nasledné zpracovani a pokud mozno, co nejvice

usnadnit budouci praci s nimi.

e Dokumentace — Je nutné vytvoreni dokumentace analyzovaného objektu. V tomto
bod¢ je dany objekt plné zdigitalizovan a je zapotiebi vytvofit vykresovou ¢i
bezvykresovou dokumentaci, schématické nacérty a pfipadné vystupni diagramy
méficich zafizeni.

e Rekonstrukce a vylepSovani — Mezi findlni faze v reverznim inZenyrstvi je
testovani daného objektu vytvoreného na zaklad€ toho analyzovaného. V ptipadg, Ze
vyrobek nesplituje veSkera ocekavani, je nutné jej upravit tak, aby vyhovoval vSem
pozadavkim. Teprve v ptipad€ plného schvéleni je u daného objektu mozné spustit

vyrobni proces.
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1.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi v riiznych odvétvich

Jelikoz se jedna o proces sloZzeny ze zkoumani existujicich objekt a pfipadné nésledné

replikace, je mozné jej tedy vyuzit v riznych primyslovych odvétvich.

1.1.1 Architektura

V architektufe se reverzni inzenyrstvi vyuzivd nejen pro dokumentace, rekonstrukce ¢i
modernizace historickych staveb, ale také pro analyzy konstrukci. Z pohledu architektury by

se tento proces dal roztadit do n€kolika nasledujicich odvétvi:

e Restaurovani — NesjpiS nejznaméjSim piikladem v dne$ni dob€ je restaurace
katedraly Notre-Dame, kterd v roce 2019 byla zasazena pozarem. Pro obnovu této
honosné a historicky vyznamné stavby byly vyuzity rizné metody sbéru dat, jako

napiiklad 3D laserové skenovani, pofizenych pfed poZzarem katedraly. [3][4]

e  Modernizace a dokumentace — Jak uz nazev napovida, toto odvétvi je zaméfené na
vyuZiti nasbiranych dat pro modernizaci budov. Dokonce 1 v dneSni dobé& pro spoustu
budov, neexistuje jakakoli dokumentace. V takovych piipadech je jedinou moZnosti
reverzni inzenyrstvi. Zpracovana data Ize vyuzit pro planovani umisténi novych

vyrobnich linek, rozvodného potrubi vzduchotechniky a podobné. [4]

Obrazek 2 Dokumentace historické fasady

(zdroj: vlastni)
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1.1.2 Armada

Reverzni inzenyrstvi jako takové zazilo sviij rozkvét v obdobi valek. Naptiklad v pribehu
druhé svétové valky ve snaze posunout valeCnou masinérii na vyssi uroven. Jednim
z prikladll je vyvoj valecnych letadel. Ve chvili, kdy jedna strana vyvinula novou
technologii, druhd strana sestfelené letouny vybavené touto technologii schrainovala,

analyzovala, pfipadné vylepsila a pouzila ve sviij vlastni prospech.

Obecné se reverzni inZenyrstvi v armad¢é vyuziva pro vyvoj zbrani a techniky na
zakladé podklada ziskanych z nepratelskych objekti. Dale je mozné pouzit nashromédzdéna

data k vyvoji protiopatfeni viici t¢émto hrozbam.

1.1.3 Biotechnika

Analyza biologickych systémil ¢i organisml. Diky rozvoji reverzniho inZenyrstvi se ve

zdravotnictvi vyuzivaji naptiklad umélé organy a bionické protézy.

e Protetika — Jedna se o odnoz biotechnického reverzniho inzenyrstvi, které se zabyva
vyvojem protéz a ndhrad. Navrhovani biomechanickych protéz nejen koncetin ale
také naptiklad o¢i. Vyvoj polymernich systémui schopnych reagovat s lidskou tkéani

sméfuje k vytvotreni novych srde¢nich chlopni. [5][6][5]

e Farmacie — Umoziiuje navrhovat nové molekuly, které mohou blokovat nebo
aktivovat urcité biologické cesty Ci procesy, ¢imz se vytvaii prostor pro vyvoj cilené
lécby a leku.

1.1.4 Software
Rekonstrukce existujicich funkci a programti na zéklad¢ jejich funk¢nosti

e  Staticka analyza — Jedna se o analyzu zdrojového kodu €1 jakéhokoliv typu souboru,
aniz by doslo k jeho spusténi. Tuto metodu vyuZzivaji naptiklad antivirové systémy
pii skenovani soubori kvili Skodlivému malwaru. Metoda se zamétuje specificky na
strukturu a datové sekce souboru. [7]

e Dynamicka analyza — Analyza programu, kterd probiha béhem spusténi programu

za pouziti debugger a monitorovacich nastroji. Cilem je zjistit chovani programu,

zdali je napiiklad skodlivy ¢i ne a které podprogramy pfi jaké operaci vyuziva. [7]
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1.1.5 Strojirenstvi
existujicich dilt. Jedna se pfedevsim o dily, které se jiz nevyrdbi nebo se nedaji koupit. Pro
piiklad by se dal uvést zadni blok prevodovky historickych motocykla ale také rtiznych

jinych dild, nejcastéji ve spojitosti s historickymi stroji. [8]

Obrazek 3 Vizualizace reverzniho inZenyrstvi

(zdroj: [9])

1.2 3D Skenovani

3D Skenovani je proces, ktery umoznuje shromazd’ovat data o povrchu, textuie, geometrii
a tvaru objektu, které je nasledné¢ mozné vyuzit od jednoduchého 3D tisku az po extrakci

textury objektu.

Pfed zacCatkem procesu skenovani je velice vhodné pfipravit dany objekt a jeho
prostiedi tak, aby probehl cely proces skenovani a nasledné vyhodnoceni dat v programu
bez komplikaci a bylo dosazeno, pokud mozno, co nejlepsich vysledkii. Skenovani by mélo
probihat na misté za stabilniho osvétleni. Co se tyCe pfedmétu skenovani, je mozné lehce
upravit jeho povrch, naptiklad jej zdrsnit. Obecné plati, Ze povrchy s matnou texturou se
skenuji 1épe nez povrchy lesklé. Kroky piipravy se vSak 1isi v zavislosti na druhu skenovani,

ktery je pouzit. [10][3]
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1.2.1 Druhy 3D skenovani

Data nashromazdéna pomoci 3D skenovani se daji shromazd’ovat nékolika zptsoby, které
se od sebe lisi predevsim vyuzitim odliSnych néstrojiit méficich zatizeni. Proces ptrevedeni
surovych dat ziskanych skenerem do geometrického modelu ve virtudlnim modelovacim

prostoru je vSak velice podobné pro vSechny druhy.

Roboticka paze ‘

—i Kontaktni metody

CMM ‘ % Méreni vzdalenosti ‘

“ Triangulace
Metody shéru dat }—
Optické metody Interferometrie ‘
—‘ Nekontaktni metody Akustické metody ‘ Strukturalni osvétlovani ‘

Magnetické metody ‘ ;{ Obrazkova analyza ‘

Obrazek 4 Zakladni rozdeleni metod 3D skenovani
(zdroj: vlastni)
1.2.1.1 Kontaktni metody

Kontaktni metody jsou takové metody, kde je zapotiebi uzky fyzicky kontakt mezi méticim

zafizenim a skenovanym objektem.

e Roboticka paze — Jedna se o jednu z méné pouzivanych metod. Snimaci zafizeni
jsou umisténa v kloubech robotického ramene a informace o hodnoté tthlu pootoceni
jsou nasledné vyuzity pro vypocet piesnych soufadnic v prostoru. Moznosti

skenovani jsou ovSem silné omezené rozpetim pohybu robotické paze. [5][10]

e CMM - Coordinate measuring machines, ¢ili soufadnicové méfici zatfizeni je
pravdépodobné nejpouzivanéj§i metodou kontaktniho skenovani. Tato zafizeni
mohou byt naprogramovana tak, aby sledovala cestu na povrchu a sbirala pfesna data.

Nejcastéji se vyuzivaji pro zachyceni polohy obrobku v obrabécich strojich. [5][10]
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1.2.1.2 Bezkontaktni metody

Bezkontaktni metody jsou takové metody, pfi kterych nedochazi k jakémukoliv fyzickému
styku mezi méficim zatizenim a povrchem skenovaného objektu. V radmci shromazd’ovani
3D dat jsou to mnohem vyuzivanéjsi metody. Dokdzou nashromazdit velky objem piesnych

dat za relativné kratky ¢as ve srovnani s kontaktnimi metodami.

1.2.1.2.1 Optické metody

Optické metody jsou nejvyuzivangj$imi metodami pro 3D skenovani. Jejich vyhodou je, Ze
nepotiebuji kontakt s povrchem pro ziskani dat. Jsou rychlé, spolehlivé a nékteré z metod

jsou schopny zachytit dokonce i barvu povrchu. [7]

e Pomoci méreni vzdalenosti — Metoda pomoci méfeni vzdalenosti je velice
jednoducha. Méteni probihé zachycenim doby letu svételného paprsku ke skenované

plose a doby letu zpét do snimace. [3][10]

e Triangulace — Triangulace je metoda, kterd vyuzivd méteni tthlu mezi vyslanym
svételnym paprskem a fotosenzitivnim snimacem, pomoci cehoZ je schopna
vypocitat pozici tohoto bodu v prostoru. Paprsek koncentrovaného svételného zareni
je pod ptfedur¢enym uhlem vyslan na skenovanou plochu, fotosenzitivni zatizeni
v podob¢ kamery zachyti odraz svételného paprsku od plochy a pomoci geometrické
triangulace ze znamého Uhlu a vzdélenosti je vypocitana pozice bodu. Presnost skenu
je ur€ena rozliSenim snimaci kamery a vzdélenosti skenovaciho zafizeni od

skenované plochy. [10]

Obrazek 5 Schéma triangula¢ni metody

(zdroj: [11])
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Interferometrie — Jedna se o skenovani povrchu na zikladé¢ vilnovych délek
sveételného paprsku a jejich interference. Tato metoda skenovani vyuziva

monochromatického viditelné¢ho svétla. [10]

Strukturalni osvétleni — Jde o promitani jednotlivych obrazct a tvar svétla na
zkoumanou plochu. Na skenovaném objektu se promitany tvar zdeformuje. Tato
deformace je zachycena kamerou. Pravdépodobné nejvyuzivanégjsi je promitani Car,
které pti zachyceni a nasledné analyze urcuji vzdalenost mezi sebou. Tato vzdalenost
slouzi k vyhodnoceni vysky jednotlivych bodd na povrchu télesa a naslednému
prifazeni soutfadnic k témto bodim. Tato metoda dokaze portidit velky objem dat

v ramci jedné fotografie, ale jeji analyza muze byt relativné komplexni. [10][12]

Snimek kamery

Promitany vzor

Kamera

Projektor

Obrazek 6 Schéma strukturalniho svétleni
(zdroj: [12])

Obrazkova analyza — Metoda skenovani pomoci obrazkové analyzy je podobna
metod¢ strukturdlniho osvétlovani, taktéz je jejim zdkladem analyza pofizenych
snimk. Tato metoda ovSem nezavisi na analyzovani promitanych vzorcii na objekt,
ale misto toho vyuziva dvojice obrazkil k urceni soufadnic jednotlivych bodi na
objektu. Korelace dvou obrazkli probihd za pomoci vyuziti stézejnich zachytnych

bodu a pozadi. Tento proces je naro¢ny na vypocetni techniku. [3]
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1.2.1.2.2 Akustické metody

Akustické metody jsou vyuzivany jiz po nékolik desitek let. NejzndméjSim vyuzitim
akustickych vin je sonar, ktery se historicky stal nepostradatelnym. Jedno z jeho prvnich
vyuziti byla detekce ledovych ker a ledovct pii zaoceanskych plavbach a nasledné se dostal
1 do armady v prabéhu prvni svétové valky. Méné zndmym faktem je, ze nékteré kamery,
které maji automatické zaostiovani, téz vyuzivaji principu sonaru pro urceni vzdalenosti.
Metoda jako takova funguje velice podobné jako nékteré optické metody. Jde pouze
o jednoduchy vypocet vzdalenosti pomoci doby letu akustické viny k objektu a nasledné
doby letu ke snimaci po odrazu. Takzvané¢ dynamické zobrazovani vyuziva ultrazvukové
zatizeni, které¢ umoziuje jednoduse se vyhnout nechténé analyze akustického Sumu z okoli.

Sonar se vyuZzivé naptiklad pro mapovani dna vodnich ploch a objekti. [10]

Mofe

T

D

Mofské dno

Obrazek 7 Schéma sonaru

(zdroj: [13])
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1.2.1.2.3 Magnetické metody

Skenovani pomoci magnetického pole zahrnuje pozorovani sily zdroje magnetického
pole. Magnetické sondy snimaji nejen polohu, ale 1 orientaci magnetického pole. Magneticka
rezonance aktivuje atomy, které jsou pfedmétem meéfeni v ramci materidlu pomoci
rezonan¢ni frekvence a poté méfi jejich reakce. Tohoto se vyuzivd piedevSim v MRI
(magnetic resonance imaging) piistroji, bez kterého by moderni medicina takika

neexistovala. [10]

1.2.2 Zpusoby zpracovani a upravy dat

Surovym vystupem 3D skenovani je néco, cemu se fika bodové mra¢no. Bodové mracno je
shluk bodt v 3D prostoru, ktery je rozeset po pomyslném povrchu skenovaného predmétu,

Jinymi slovy, povrch skenovaného predmétu je predstavovan mracnem bodi.

Obrazek 8 Pohled z perspektivy laserového skeneru

(zdroj: vlastni)

Tato surova data se vyuZivaji naptiklad pfi jejich vektorizaci v rdmci dokumentace
existujicich staveb cili se jedna o vytvareni stavebnich vykresii jiz stojicich staveb. Mnohem
Castéji se vSak bodové mracno vyuziva pro tvorbu 3D plosného modelu, ktery se vizualné
vice podoba skenovanému objektu. Tvorba polygonalni sit¢ je ovSem proces, ktery pii
skenovani probihd automaticky v programu, do kterého jsou udaje ze skeneru posilany.
Obrazek 9 zobrazuje vizudlni porovnani bodového mrac¢na s polygonalni siti z ngj
vytvorenou. Polygonalni sit’ ¢ili mesh, je plosné téleso tvoiené polygony, nejcastéji tvaru
trojuhelniki. Mnozstvi polygonti meshe zavisi na kvalit¢ skenovani, neni vSak problém

pohybovat se v fddech milionti polygontd v rdmci jednoho télesa.
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Obrazek 9 Porovnani bodového mrac¢na s polygonalni siti

(zdroj: [14])

Data, ziskand pomoci 3D skenovéni, je v drtivém mnozstvi pfipadii nutné jistym

zpisobem upravit nebo pfipravit na nasledné operace neboli provést postprocesing.
V idealnich ptipadech, které se vyskytuji opravdu jen zfidka, neni nutné Zzadného
dodatecného upravovani ¢i piipravy a je mozné s nimi pfimo pracovat jako s obycejnym 3D
modelem, vytvofenym v jakémkoliv modelafském programu. V opacném piipad¢ je nutné
v prvni fadé z naskenovanych dat vytvofit takovy model, se kterym bude mozné dile
pracovat. Jednim z prvnich krok tedy byva kontrola chyb v topologické siti, ktera tvoii 3D
model. Nejcastéjsim pripadem chyb byvaji diry ve vytvotfené siti, prebyte¢né ¢asti modelu

nebo Sum. [5]

1.2.3 Vyuziti naskenovanych dat

Vyuziti 3D naskenovanych dat je téméf neomezené, jinymi slovy, predstavivosti se meze

nekladou. Vyuziti téchto dat se ovSem omezené z drtivé vétSiny na 3D programy.

e 3D tisk — Nejjednodussim piipadem vyuziti 3D skenovanych dat je 3D tisk. Skeny
lze piimo prevést do formatu STL ¢i1 OBJ a v programu pro tvorbu tiskovych
programu vytvotit pozadavek pro tisk. V dnes$ni dob¢ spousta programi pro 3D tisk
JiZ nema mnoho problémi pracovat s ploSnymi télesy, kterd nejsou uzaviend
a dokazou jejich poskozenou topologickou sit’ opravit tak, aby byla pouzitelna. 3D
tisk tedy predstavuje velice snadnou cestu pro znovu zhmotnéni skenovanych

objektd. [5]
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Obrazek 10 Ptiklad 3D tisku

(zdroj: viastni)

Extrahovani povrchu — V pripad¢ designovych prvki se vyuzivaji data nasbirana
pomoci 3D skenovani k extrakci textury jejich povrchu. Jednim z ptikladi jsou
moderni sprchové vani¢ky s texturou bridlice, ktera slouzi jako designovy prvek ale
také Castecné jako protiskluzové opatieni. Proces extrahovani textury povrchu je
narocny na vypocetni techniku. Skeny mivaji obrovsky objem dat, protoze jde
o velice jemnou polygonalni topologickou sit’. Pocet polygonu pro sken o velikosti
200x200 mm muze obsahovat desitky az stovky milionti polygonii. Extrahovany

povrch je také mozno pouZzit pro vytvareni textur ve vizualiza¢nich programech.

Uprava a duplikace existujicich dili — V piipadé nutnosti upravy ¢ dokonce
obnoveni vyroby tvarové slozitych dild je 3D skenovdni hojné vyuZivano.
Naskenovana data ve formée objemového télesa lze upravovat a s modernimi néstroji
vybavenymi umélou inteligenci je mozné dily zdokonalit a posunout na novou
uroven. Naptiklad zlepSit odvadéni nezadouciho tepla, snizeni hmotnosti pfi

zachovani pevnosti nebo zvySeni tuhosti a pevnosti. [5]
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e Pevnostni analyzy — Pevnostni analyza probiha na kopii virtudlniho modelu
soucasti, které¢ se fikA FEM model (Finite Element Method). FEM model je
jednoduse feceno jen mesh model, vytvotfeny s vysokou ptesnosti podle soucasti,
kterou chceme testovat. Jelikoz kone¢nym vystupem skenovani pomoci 3D metod je
také mesh model, je tedy mozné na ném provadét pevnostni analyzy stejné jako na

modelu soucasti, ktera je vytvofena pouze ve virtudlnim prostredi.

e VFX — V dnes$ni dobé se ¢im dal vice vyuzivd zachycovani obliceje hercli
v kinematografickém 1 videohernim pramyslu. Zachycené zdznamy mohou byt
vyuzity hned dvéma zpiisoby. V kinematografii je mozné oblicej herce a jeho
specifické pohyby mimickych svali pouzit jako zdklad pro vytvofeni animaci
pocitacoveé vytvorenych postav. Kdezto ve videohernim primyslu se vice vyuzivaji
skeny obliceji pro digitalizaci a lehkou upravu pro virtudlni prostiedi. Jinymi slovy,
oblicej herce predstavuje oblicej postavy, jako tomu bylo v piipad¢ videohry Star
Wars Jedi: Fallen order kde postavu Cal Kestise ztvarnil herec jménem Cameron

Monaghan.

e Dokumentace — Jednou z velké ¢asti reverzniho inZenyrstvi je dokumentace jiz
existujictho objektu. 3D skeny se mohou vyuzit ve form¢ bodového mracna nebo
polygonalni sité, pro vytvofeni jak vykresové, tak bezvykresové dokumentace.
Ptikladem vykresové dokumentace mohou byt vyrobni vykresy strojnich soucasti
nebo stavebni vykresy jiz existujicich staveb. Bezvykresovou dokumentaci by se dal
oznacit jakykoliv 3D model obsahujici poznamky PMI (product and manufacturing

information).
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2 POHYBOVY MECHANISMUS

Jedna se o systémy, které umoziuji pohyb objektii &i vykonavani danych ukont. Ukolem
pohybovych mechanismu je pfeménit jeden druh pohybu na jiny nebo jej pouze pienést.

Z tohoto divodu se daji mechanismy délit podle zakladniho druhu pohybu, ktery vykonavaji:

e Linearni pohyb — jednd se o jednoduchy pohyb podél jedné osy, jinymi slovy
o pfimocary pohyb

¢ Rotacni pohyb — pohyb kolem osy, at’ uz se jedna osu vlastni, ¢i osu uloZenou mimo

téleso vykonavajici pohyb
e  Oscila¢ni pohyb — jedna se o kyvavy pohyb télesa kolem jednoho pevného bodu
Dale se daji délit podle druhu pohonu:

e  Mechanické mechanismy — mechanismy je pohanén mechanickymi pfevody jako
jsou naptiklad ozubend soukoli, femenové pievody nebo Sroubové prevody

e Hydraulické mechanismy — ptfenos pohanécich sil je zajiStén pomoci kapaliny
dopravované nej€astéji n€jakym druhem hydromotoru ¢i ¢erpadla

e  Pneumatické mechanismy — pfenos pohanécich sil je zajist€én pomoci tlakového

vzduchu vytvafeny kompresorem
e Elektrické mechanismy — pohané&ci sily vytvaii elektromotor ¢i elektromagnet

Mechanismy jsou vétSinou navrhovany specificky pro vykonavani pfedem daného

NS4

vvvvvv

vvvvvv
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pohybu. [15]

2.1 Konven¢ni pohybové mechanismy

Pojmem konvenc¢ni pohybové mechanismy se daji vyjadfit mechanismy, které¢ se bézné
vyuzivaji pro pienos pohybu a sil v rdmci né¢jaké soustavy. Jsou prakticky zékladnimi

mechanismy vyuzivanymi ve strojirenstvi. Do jisté miry tvofi i zdkladni stavebni kdmen pro
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vvvvvv

pfimocary vratny, rotacni pohyb ¢i opisovani jednoduchych kiivek. [15]

Kloubovy mechanismus — Jedna se o velice rozsifené mechanismy. Jejich kol je
jednoduchy, ménit rovnomérny pohyb v periodicky se opakujici nebo naopak. Casto
se také uzivaji jako pievodové nebo vodici mechanismy, pfipadné jako jejich
kombinace. Kloubové mechanismy lze charakterizovat tim, Ze obsahuji nejméné
Ctyfi tuhé cCleny, které jsou navzajem spojeny otocnymi ¢i posuvnymi klouby.
Potiebuji ovsem nejméné jeden nepohybovy prvek, ktery je spojuje. K tomuto ucelu
slouzi rdm mechanismu. Nejcastéj$i vyuziti tyto mechanismy naleznou

pravdépodobné v textilnich, zemédélskych nebo stavebnich strojich.

—
~—
~

R R P4

Obrazek 11 Schéma kloubového mechanismu

(zdroj: vlastni)

Klikovy mechanismus — Pfevazna vétSina lidi na svéte kazdodenné vyuziva
klikového mechanismu, aniz by si to uvédomovala. Nejbézn¢jsi vyuziti tohoto
mechanismu je pravé ve spalovacich motorech. Jeho tkol je pfeména ptimocarého
vratného pohybu, zptisobeného fizenou explozi paliva v podob¢ aerosolu, na otacivy
pohyb, ktery zajist'uje pohyb napiiklad automobilu nebo sekacky na travu. Klikovy

mechanismus je specialnim ptipadem kloubového mechanismu.
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1. Pist

2. Pistni Cep

3. Ojnice

4. Klikova hridel

Obrazek 12 Schéma klikového mechanismu
(zdroj: viastni)

Vackovy mechanismus — Vyuziva se pro pfeménu rotatniho pohybu na pohyb
pfimocary vratny nebo pohyb kyvavy. Princip toho mechanismu je relativné
jednoduchy. Rotaéni pohyb vykonavé takzvana vacka. Jedna se o kiivkovy clen
o nekruhovém prufezu, ktery odpovida predem definovanému pohybu pozadovaného
od koncového ¢lenu mechanismu. Koncovym ¢lenem muze byt, pro zjednoduseni,
valecek, ktery se pohybuje kolmo k mistu styku s vackou. Podle tvaru vacky je tento
pohybovy objekt schopen ménit svou polohu v jedné ose s riznym zrychlenim

a o rtiznych vzdalenostech.
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1. Vacka
2. Pohanény mechanismus

Obrazek 13 Schéma vac¢kového mechanismu
(zdroj: vlastni)

e  Ozubené prevody — Hojné vyuzivané jsou ozubené pievody a jsou zakladnim
stavebnim kamenem témét jakychkoliv strojnich pfevodu. Jsou postaveny na zakladé
pakového zakona i1 kdyZ pienasi rotani pohyb, princip vyuZivaji stejny. Jejich
ucelem je prevadét kroutici moment a otdCky v poZadovaném poméru od zdroje
rota¢niho pohybu az k vystupnimu zafizeni. Vyuzivaji se tam, kde je potieba
pfevodového poméru bez prokluzu. Nejlepsim ptikladem jsou pievodovky
automobilii. Cim niz§i pfevodovy pomér tim se prenasi vétsi kroutici moment
amensi otacky z motoru. S vyS$Sim pievodovym pomérem se naopak vystupni

kroutici moment snizuje a otacky rostou.
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1. Hnaci ozubené kolo
2. Hnané ozubené kolo

Obrazek 14 Schéma ozubeného ptevodu
(zdroj: viastni)

Remenové pievody — Jejich udél je stejny jako u ozubenych pievodt, zajistovat
pfenos tocivého momentu a otacek z jednoho hiidele na druhy. Rozdil mezi nimi je
ten, Ze femenové pievody vyuzivaji pro pfenos sil femen, diky kterému od sebe hnaci

a hnany htidel mohou byt ulozené dal nez u ozubenych prevodd.
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1. Hnaci femenice
2. Hnana remenice

3. Remen
4. PFitlaéné kole&ko

Obrazek 15 Schéma femenového prevodu

(zdroj: vlastni)
2.2 Biomechanika

Biomechanika je védni odvétvi, které se zabyvéa zkoumanim mechanickych principt pohybu
v zivych organismech. Jinymi slovy by se dalo fict, ze se jednd o zkoumani pfenéseni,
vytvateni a vyuzivani mechanickych sil. Vyuziva poznatky nabyté v anatomii, fyzice
a fyziologii. Studium biomechaniky také slouzi jako inspirace pro inovace v rtznych

odvétvich pramyslu.

Jednim z mnoha biomechanickych mechanismi je napiiklad pakovy mechanismus.
Lidska horni koncetina pakového mechanismu vyuziva pro efektivnéjsi vyuziti sily. Kostra
obecné slouzi pro pevné uchyceni svalti, klouby jakoZto kloubova spojeni a svaly slouzi k
vyvinuti sily potfebné pro pohyb. Dalsim z mechanismt v lidském téle jsou §lachy. Slachy
funguji jako pomyslné pruZina nebo jako tahla, naptiklad Achillova §lacha pfi chiizi a béhu
systémem v téle Cloveka je cévni systém. Tento systém rozvodnych trubek krve po téle se
pfizpisobuje podle aktudlnich pozadavki téla. Dokaze ménit obsah vnitiniho prifezu cév

pro zménu rychlosti proudéni krve, vyuziva tedy Bernoulliho zdkona. [16][17][18]
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2.2.1 Topografické anatomie horni koncetiny

Topografickd anatomie se obecnym zplisobem déa vyjadrit jako odvétvi anatomie, které
studuje struktury jednotlivych anatomickych oblasti, jejich vzdjemné uspotadani, projekei,
vztah ke kostfe, rozlozeni cévniho a nervového systému. Na obrdzku 16 je mozné vidét

svalovou anatomii se §lachami horni koncetiny. [18][17][19]

Obrazek 16 Topologickéa anatomie horni koncetiny

(zdroj: [20])

Cast horni konéetiny nazyvana také jako Manus se klasifikuje jako koneéna &ast horni

koncetiny, a to od zacatku zapésti az po konecky prstii. Sklada se z nékolika ¢asti:

Zapésti — Tuto cast horni koncetiny lze popsat jako spojeni predlokti a dlané, které je
tvofena shlukem mesich kosti navzajem propojenych interkarpalnimi klouby. Téchto kosti

je 8 a jsou rovnomérné usporadany do dvou fad, proximdlni a distalni. Diky slozitému
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anatomickému uspofadani nejen kosti ale i kloubt a §lach umoziuje zapésti precizni pohyb

s velkym rozsahem. [21]

Zaprstni kosti — Jedna se o meziClanek zapésti a prsti. Jedna se o zaprstni kosti
jednotlivych prsth, které byvaji oznacovany jako metakarpalni kosti. Z pohledu prsth tvori
pevnou oporu, kterd umoziuje jejich pohyb pomoci kloubti, jimiz jsou spojeny. Kolem
téchto kosti je upnuto nékolik svalii. Svaly pohybujici palcem, malickem a svaly umoziujici

kyvavy pohyb ostatnich prstt. [21]

Prsty — Skladaji se z n¢kolika ¢lankd, kazdy prst na ruce ma tfi ¢lanky, vyjma palce,
ktery ma jen dva. Z hlediska biomechaniky se jedna o relativné¢ jednoduchy mechanismus.
Jejich pohyb je zajistén dimyslné rozmisténymi pruznymi tahli v podobé Slach, pevné
ukotvenych na ¢lancich prsti a vedenych v karpélnich tunelech skrz dlan a zapésti az do

predlokti, kde prechézeji ve svaly, které jimi pohybuji. [22]

2.2.2 Vyuziti biomechanickych mechanismi

Biomechanika ma relativné Siroké spektrum, a to od ofekavané mediciny aZz po videoherni

primysl.

2.2.2.1 Medicina

e Protézy — Pro vyvoj] modernich protéz ma biomechanika zna¢ny vliv. Diky
poznatkim nashromazdénych za 1éta studii je moZzné vytvaret robotické protézy,
které umoziuji ptfesnou kontrolu pohybu jednotlivych ¢asti pomoci senzori

a zakladni umélé¢ inteligence. [16][6][5][19]

e  Ortézy — Jedna se o podptirné pomucky pro fixaci ¢asti téla do pozice, ktera je idedlni
pro 1écbu a rehabilitaci. S vyuZzitim poznatkl z biomechaniky je moZné optimalizovat
ortézy pro efektivnéjsi fixaci nebo individudlni ortézy dle potieby. [16][5]

e Ergonomie — Napomahd prevenci proti dlouhodobému ¢i trvalému poskozeni ¢asti
téla. NejCastéji je vyuzivana pro navrhovani zidli, rukojeti a pocitatovych mysi.
Pomoci biomechaniky je mozné navrhnout tvar, naptiklad zidle, tak aby nedochéazelo

k poskozeni lidského téla dlouhodobym uzivanim. [16][5]

2.2.2.2 Robotika

e Exoskelet — Jde o vnéjsi kostru vybavenou pohybovymi mechanismy, které

napomahaji pohybu. Exoskelety se vyuzivaji k rehabilitaci po vdzném zranéni, ale
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dostavaji se postupné i do zbrojniho primyslu po vzoru riiznych sci-fi filmd. Na

obrazku 17 je vyobrazeny exoskelet pro podporu chiize. [16]

F KESSLER

FOUNDATION

Obrazek 17 Exoskelet

(zdroj: [23])

e Humanoidni roboti — Biomechanika hraje v konstrukci humanoidnich robott
klicovou roli. Napomaha napodobit funkcnost a pohyb lidského téla pomoci
optimalizace energické narocnosti a stability pfi dynamickych pohybech. S vyuZitim
modernich elektrotechnickych komponentl v kombinaci s biomechanickymi modely

umoznuje adaptabilni chiizi a manipulaci s objekty. [16][19]

2.2.2.3 Videohry

At uZ to zni sebevice neuvéfiteln€, biomechanika a anatomie mé ve videohernim primyslu
své vyznamné misto. Tyto oblasti zkoumdni nejen lidského téla jsou vyuZivany pfi
modelovani a programovani zivych bytosti jako jsou zvifata, pfiSery anebo lidi. Anatomie
pomaha pti tvorbé 3D modelu kdy je béznym postupem vytvorena virtualni 3D kostry, okolo
které se vytvaii svalovy obal. Pohyb postav a jejich svalil je tvofen okolo virtualni kostry,

pomoci poznatkii z biomechaniky je mozné tyto pohyby naprogramovat do realistické
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podoby. V modernim vyvoji videoher se téchto poznatkli vyuziva ve vyvoji videoher pro

virtudlni realitu, kde pohyb a chovani rukou postav ma velky vyznam. [24]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd cast bakalaifské prace se zabyva nastinénim problematiky. Nachazejici se
v pozadi pfi navrhu konstrukce bionické horni koncetiny. Jelikoz tento druh navrhu
prototypu je mozné klasifikovat jako projekt vyuzivajici reverzni inzenyrstvi, je toto téma
umisténo jako prvni. V této kapitole je podrobnéji rozebrano jeho pouziti a vyuziti v riiznych
prumyslovych oblastech. Dale také popisuje pomérné casto vyuzivany proces 3D skenovani.
Tato podkapitola popisuje vyuziti skenovani objektli v primyslu a jeho zakladni druhy

a principy, které lze také vyuzit pti navrhu prototypu.

Dal$im rozvedenym tématem jsou pohybové mechanismy. Tato kapitola slouzi
k sezndmeni se zdkladnim rozdélenim pohybovych mechanisml podle druhu pohonu
a pohybu, ktery vykonavaji. Popis zdkladnach a bézné pouzivanych konvencnich
mechanismi je nasledovan méné zndmym odvétvim, biomechanikou. V ramci této
podkapitoly je mozné se docist co a k ¢emu slouzi biomechanika i v jakych oblastech se
vyuziva. Dale je zde také popsan pohybovy mechanismus horni koncetiny, jehoz pochopeni

je uzitecné v nasledujici ¢asti této prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické Casti této prace je vytvorit 3D model ndvrhu prototypu bionické horni
koncCetiny. Tento model by mél byt vytvotren s pouzitim CAD programu dle volby. Déle by
se m¢l co nejvice piiblizit redlné lidské ruce. Coz znamend ze by se dany model mél byt
témet totozny s anatomii lidské horni koncetiny. Jinymi slovy se da fici, Ze je za potiebi
vyuzit organického designu. Princip fungovani by mél vyuzivat stejnych principti jako

biomechanika horni koncetiny, ktera byla naznacena v teoretické ¢asti.

Pro splnéni tohoto cile budou napomocné informace uvedené v ramci teoretické ¢asti
této prace. Predevsim pak obecny postup pro vyuzivani reverzniho inzenyrstvi. Tento postup
ovSem bude modifikovany, jelikoz cilem této prace je vytvofit pouze 3D model prototypu,
nikoli jeho fyzickou kopii. Jelikoz cil prace je jiz zvolen, na fadé je otdzka sbéru dat. Pro
tento ucel budou vyuzity anatomické atlasy obsahujici topografickou anatomii horni
koncetiny. Nebylo by od véci pofidit i 3D model realné horni koncetiny, ktery by slouzil
jako referencni model pro vytvareni navrhu prototypu. Nashromazdéna data budou
zpracovana programech k tomu ucelu urcenych, do findlni podoby, kterd bude spliiovat

ptedurcené cile.
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5 VYROBA DUPLIKATU NESTATICKEHO TELESA PRO 3D
SKENOVANI

Nestatickymi objekty jsou zde mysleny c¢asti lidského téla, konkrétné koncetiny. Jelikoz je
3D skenovani relativné ¢asove narocny proces, pii kterém je nutné, aby skenovany objekt
zustal idedlné tak staticky, jak to jen jde. Sebemensi pohyb pfi procesu skenovani mize ve
vyslednych 3D datech vytvofit chyby v topologické siti télesa. Tyto chyby se daji opravit
v programech k tomu urenymi. Pro usnadnéni dalSich procesii a vyvarovani se opravam
ptipadnych chyb na 3D modelu, je vhodné vytvofit duplikat skenovaného télesa, v tomto

ptipadé kopii horni koncetiny.

Nejjednodussim postupem pro vyrobu duplikatu je odlitek do silikonové formy. Tento
postup je rychly, velice presny a jednoduchy. Téz vhodny pfedevSim pro prototypovou
vyrobu. Pro objekt, ktery méa byt duplikovan je vytvofena forma. Nejcastéji pouzivany
materidl je silikon, pficemz druh silikonu se voli podle druhu objektu. Po zhotoveni formy
je mozné vyrobek odlévat, nejCastéji gravitatnim odlévanim, z materidlu, ktery spliiuje

pozadavky vyrobku.

5.1 Silikonova forma

V tomto piipad¢ byla zhotovena silikonovéa forma. Silikon byl volen tak, aby nebyl zdravotné
zavadny a m¢l dobrou elasticitu. Podle téchto pozadavki byl zvolen silikon Dragon Skin 10
platinum cure silicone rubber od vyrobce Smooth-On jehoZ materidlovy list lze nalézt
v ptiloze P I. Jednd se o dvoukomponentni silikon, coz znamena, Ze aby doSlo k procesu
polymerace, je potieba smichat dv¢ slozky, slozku A se slozkou B. Tento silikon je pouzivan
pro cosplay ucely, jako je napiiklad vytvareni obli¢ejovych masek na miru. Slozky se misi
v hmotnostnim poméru 1:1 a po jejich smichani méa material zpracovatelsky Cas ptiblizné

sedm hodiny pii pokojové teploté. Poté dojde k plnému zatuhnuti smési.

V ptipadé vytvareni forem pro odlévani odlitkl Casti téla je vhodné vytvofit formu se
dvéma az tfemi vrstvami, coZ znamena Ze je potieba namichat dany pocet davek silikonové
smési. Do kazdé smési se pfidava jiny pigment. Pigment je dilezity, aby pii nanaseni
silikonu na ¢ast téla bylo mozné podle prihlednosti poznat, jak velké vrstva byla nanesena,

piipadné pro odhaleni vynechanych mist.
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Prvnim krokem je odstranéni mazu, potu a necistot z ¢asti téla, kterd bude pouzita jako
pozitiv pro formu. Pfipadné oholeni chlupi je téZ na misté, aby se predeslo pfipadnym

bolestem pfi snimani formy.

Subjektem, ktery zap(j¢i svou horni koncetinu jako pozitiv pro tvorbu formy byl zvolen
Richard Danécek. Prvni vrstva nanosu silikonové smési slouzi jako obtiskova ¢ast a méla by
byt fidsi nez ostatni vrstvy, aby doslo k co nejlepSimu obtisku veskerych zahybu a detaild,
které lidské t&lo ma. Rid§iho nanosu je mozné dosahnout lehkou zménou poméru slozek.
Smichanim sloZzek A a B v poméru 1:1,1 aZ 1:1,2. Po naneseni prvni vrstvy je mozné reak¢ni
proces urychlit zahfatim smési. Pokud je smés nanesena na ¢asti téla, neni vhodné pouzivat
pramyslové trouby a pece, ale spiSe horkovzdusné pistole. Po zatuhnuti vrstvy do ne zcela
tuhého, spise na dotek stale lepkavého stavu, je mozné aplikovat dalsi vrstvu, ktera tvofii jiz

nosnou ¢ast formy. Stejnym zplisobem se vytvaii i pfipadna tfeti vrstva.

Obrazek 18 Dokumentace silikonové formy

(zdroj: vlastni)
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Poslednim krokem je sejmuti formy. Forma na téle drzi diky jeho ¢lenitosti povrchu,
schopnosti silikonu zatékat do opravdu malych prostor a chlupim uvéznénych ve formé.

Forma byla sejmuta pomoci tlakového vzduchu o tlaku 6 bar, pfi¢emz se jednalo o lehce

wewvr

5.2 Odlévani vyrobku

Po vytvofeni a sejmuti silikonové formy je mozné vytvotit odlitek. Jelikoz vytvorena forma
je relativné tenkosténnd. Je nutné ji zajistit proti deformaci pii odlévéani. Nejjednodussi
zpusob je vlozeni formy ve vertikalni poloze do nadoby a obsypat ji sypkym materidlem,

napiiklad piskem. Ve chvili, kdy je forma zajisténa je mozné pfichystat material.

Material by mél byt volen podle pozadavkl na odlitek, v tomto ptipadé€ je na material
jediny pozadavek, a to je dobré zatékavost. Z tohoto diivodu byl zvolen dvoukomponentni
polyuretan PR 700 od vyrobce Synthene jehoz materialovy list 1ze nalézt v ptiloze P II. Jeho
zatékavost je excelentni diky nizké viskozité v tekutém stavu. Tento material se ptipravuje
op¢t smichdnim dvou slozek, slozky A a slozky B ve hmotnostnim poméru 80:100. Pro lepsi
vyplnéni formy materidlem je mozZné jeji povrch nahtat, pfi odlévani polyuretanu je ideélni

teplota 40 °C.

Pti odlévani je dilezité myslet téZ na vyjimatelnost odlitku z formy. Pfeci jen vytahovat
¢ast téla z formy je velice odliSné od vyjimani odlitku rovinného tvaru. Z tohoto ditvodu je
vic nez vhodné pfed zatuhnutim odlévaci hmoty do odlitku vlozit pomocné téleso pro

vyjmuti z formy.
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Obrazek 19 Dokumentace odlévani vyrobku

(zdroj: vlastni)

Jelikoz tento polyuretan mé zpracovatelnost po smichani obou slozek pouze sedm
minut, neni na Skodu konat rychle a zaplnit dutinu formy. Tuhnuti vyrobku do podoby, ve
které bylo mozné jej bezpecné vytahnout z formy bez poskozeni, trvalo pfiblizn€ pét minut.
Zapfti¢inénim tvarové slozitosti odlitku ¢inilo odformovanti jisté problémy. Byl kladen dlraz
na to, aby se pii tomto procesu neposkodila forma, pro ptipad Ze by bylo nutné vytvofit vice
vzorkd. Vyjmuti vzorku z formy probéhlo pomoci tlakového vzduchu o tlaku 6 bar. Po
vyjmuti bylo odstranéno pomocné télo a spodni plocha vyrobku byla zabrousena do roviny,
ktera bude nasledné vyuzita jako zdkladna pro statické umisténi télesa do skenovaciho
prostoru 3D skeneru. Pfi vizuélni kontrole vyrobku bylo zjisténo nékolik vad vzniklych jiz
pii tvorbé formy. Jednd se o mensi bublinky, které byly zachyceny pod vrstvou silikonu. Na

odlitku je mozné demonstrovat schopnost silikonu neuvétitelné piesné zachytit i ty nejmensi
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detaily negativu pouzitého pro tvorbu formy. Jednim z ptikladi je mozné zde uvést Gplny a
neporuseny otisk prsti a kompletni textura kiize i se vSemi jejimi tvarovymi poruchami

kolem nehtu.

Obrazek 20 Odlitek

(zdroj: vlastni)
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6 NAVRH POHYBOVEHO MECHANISMU

Pro navrh pohybového mechanismu byly jiz zvoleny cile, které by mél spliiovat. Prvnim
cilem je podobnost s biomechanickym mechanismem ovladajici lidskou horni koncetinu.
Druhym cilem, kterého chceme dosahnout, je anatomickd podobnost. Coz znamena Zze
v idealnim pfipad¢ by se mél rozmérove shodovat s redlnou lidskou rukou. Jelikoz je lidska
Horni koncetina velice kompaktni a efektivni, co se tyCe vyuziti prostoru a mechanismii bude

tento cil obtizné splnit.

6.1 Digitalizace odlévaného vzorku

Ve chvili, kdy je odlitek vyjmut z formy, je nutné myslet na jeho ustaveni do statické polohy.
V tomto ptipadé postaci zabrouseni nalitkové roviny, poté je mozné s nim pracovat dale.
Pokud se jednd o nasledujici krok pti navrhu pohybového mechanismu bionické horni
koncetiny, dle pfedem stanovenych cildl, je na misté zajistit pfevedeni jiz vytvofené¢ho
odlitku do 3D virtudlniho prostoru. NejlepSim zplsobem, kterym je mozné tohoto cile
dosahnout, je vyuziti modernich technologii, jako je bezkontaktni 3D skener. Shodou
okolnostni na Fakulté technologické pod zpravou Ustavem vyrobniho inZenyrstvi se jeden
opticky laserovy skener nachédzi. Konkrétné se jednd o model Nikon ModelMaker H120
jehoz nedilnou soucasti je kloubové mechanické rameno zajist'ujici pohyb ve tfech oséach,
MCAXx Calibration, uchyceny na pojizdném teleskopickém stojanu Brunson Model 231.
Jedna se o opticky laserovy 3D skener vyuzivajici laserového paprsku s modrym svétlem a
je vhodny pro skenovani i rozmérové vétSich objektt. Tento skener je schopen ptrenaset
skenovana data pfimo do programu PolyWorks, ktery prevadi pfijatd data v podobé

vvvvv

obsluhy 3D skeneru byl potizen sken odlitku. Tento proces trval ptiblizné 20 minut.
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Obrazek 21 Pofizeny 3D sken

(zdroj: vlastni)

Vystupem procesu 3D skenovani byl mesh model, ktery obsahoval ptiblizné 2,46
milionu polygonu. Jeho nedilnou soucasti byly piedpoklddané menSimi chybami
v polygondlni siti, jak je mozné vidét na obrazku 21. Tyto chyby nabyvaly podoby dér
aSumu polygoni. Pravdépodobnym =zapficinénim téchto chyb byla nevhodnd volba
pigmentu pifimichaného do materidlu pfi odlévani. Nastésti pro tyto pfipady je program
PolyWorks vybaven sadou néstrojii umozilujici opravu topologické sité. Vybrand mista
poskozend Sumem staci vybrat a odstranit. Pomoci funkce pro automatické ¢i rucni zalatani
dér v siti je mozné opravit zbytek chyb v podobé dér, vzniklych v pribehu digitalizace
objektu. Po dokonceni veSkerych oprav byl digitalizovany odlitek pfeveden do

univerzalnéj$iho formatu OBJ. Tento soubor obsahoval 2,38 milionu polygond.

Po otevieni tohoto souboru v programu Solid Edge 2024 byl zjistén jisty problém.
Naskenovany objekt byl pravdépodobné Spatné opraven a jeho sit’ nebyla uzaviena. Tento
problém byl zjistén jednoduchym zptisobem. Objekt byl detekovan jako plosné téleso, které
nebylo mozné prevést na objemove téleso. Tento problém bylo nutné fesit z diivodu
budoucich planovanych operaci s timto objektem. Pro dodate¢nou opravu sité, poptipadé

modelu, je nejvhodnéjs$i vyuzit ty modelarské programy, které¢ jsou schopné pracovat
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s obrovskym mnozstvim polygoni. Mezi tyto programy se fadi 3D Studio Max, Zbrush
anebo Blender. Vybér programu byl pomérné jednoduchy. Zbrush oproti zbylym dvéma
programim nepodporuje studentské licence. Blender je program volné dostupny i pro
komer¢ni ucely, ve srovnani s 3D Studiem Max ma pifijemné¢j$i modul pro virtualni

sochafistvi, sculpture modul. Programem pro dodatecnou upravu byl tedy zvolen Blender.

Pokud se jedna o opravu polygondlni sité, byla vyuzita funkce pro automatickou
generaci mesh sité na zéklad¢ jiz existujici. Tato funkce se nazyva Remesh Modifier. Pomoci
této funkce je mozné zjemnit nebo zdrsnit polygonalni sit’. Jejim vedlej$im efektem je, Ze
dokaze zacelit diry v modelu. Po vyuziti této funkce a nasledné optické kontrole se pocet
polygonli néjak vyrazné nezménil. Pfevedenim tohoto modelu opét do OBJ formatu je

mozné jej oteviit v programu Solid Edge 2024. Objekt se po otevieni chova jako objemové

téleso, coz znamen4, ze dodate¢né Upravy sité byly Gspésné a je mozné pokracovat na dalsi

krok.

Obrazek 22 Porovnani kvality povrchu originalu, duplikatu a skenu
(zdroj: viastni)

Na obrazku 22 je mozné zpozorovat jak se méni kvalita vici originalu. Odlivany
vyrobek ma kvalitu povrchu témét stejnou jako pozitiv podle které byl vytvofen. OvSem na
3D modelu pofizeném skenovanim, je mozné vidét drasticky pokles kvality. Tento pokles je

nejvice znatelny na koneccich prstl, které ztratili své otisky.
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6.2 Navrh pohybového mechanismu

Navrh pohybového mechanismu, jak jiz bylo zminéno, by se mél pfiblizit co nejvice
k biomechanismu lidské horni koncetiny. Z tohoto jiz piedem stanoveného cile je mozné
vyvodit nésledny krok, blizsi zkoumani. Nejlepsi nedestruktivni metodou zkoumani lidské
horni koncetiny je pravdépodobné vyuziti anatomickych atlas, konkrétné atlast
obsahujicich topologickou anatomii téla.
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Obrazek 23 Topologickéa anatomie prstu

(zdroj: [20])

Pro bliz§i zkoumani je vhodné zvolit jeden prst. Na jeho vybéru nesejde, protoze pohyb
vSech prstli funguje na stejném principu, ktery je vyobrazeny na obrazku 23. Jedinou
vyjimkou je palec, ktery je schopen jinych pohybti nez zbylé prsty. Zvolenym prstem se stal
Digitus Secundus ¢ili ukazovak. Lze vidét, ze kazdd kost ¢lankli prstu je ovladana
samostatné. Pfi zkoumani vnitini strany horni kocetiny je mozné vidét, ze na zaprstni kost
Oss Metacarpalis je po téméi celé délce uchycen sval Interosseus, ktery pohybuje kosti

Phalanx Proximalis (prima) smérem do dlan€. Dale na kosti Phalanx Medialis (sekunda) je
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uchycena $lacha svalu Flexor Digitorum Profundus, kterd vede podél vnitini strany prstu
pres dlan a zapésti a prechazi ve sval Flexor Digitorum Superficialis umistény na predlokti.
Na posledni kosti prstu Phalanx Distalis (tetria) je upnuta Slacha svalu Flexor Digitorum
Profundus, ktera opét vede podé€l vnitini strany prstu pies dlan a zapésti a prechazi ve sval
Flexor Digitorum Profundus. Toto je biomechanismus, ktery zajistuje sevieni ruce v pést.

Toto uchyceni je analogické pro jeji hibet a umoziuje napnuti prsti.

Z tohoto zkoumani vypliva, Ze je nutné vytvorit zakladni koncept, ktery bude vyuzivat
sadu tahel. V idedlnim ptipad¢ ukotvit ke kazdému c¢lanku prstu vlastni samostatné tahlo.
Pro tyto ucely, je mozné nékteré prvky z biomechanického mechanismu zjednodusit ¢i
dokonce vyloucit. Jednim takovym prvkem jsou svaly Interosseous a Lumbrical, které
umoznuji kyvavy pohyb, napomahaji pti sevieni v pést a pii ovladani prstl a jejich jemnych
pohybech. Sval Lumbrical je mozné vynechat z diivodu zjednoduseni konstrukéniho navrhu
prstl a zaprstnich kosti. Jelikoz tento sval ovlada kyvavy pohyb prstu. Jeho nahrazeni by
komplikovalo navrh kloubového spoje mezi ¢astmi, které napodobuji Oss Metacarpalis
a Phalanx Proximalis. Sval Interosseous je mozné vynechat, protoZe z teoretického hlediska
1ze jeho funkci nahradit rozmisténim sil plsobicich na tahla.

Pohybova ¢ast pro ovladani Pohybova ¢ast pro ovladani
Phalanx Distalis Phalanx Medialis

Phalanx Distalis Phalanx Distalis

Phalanx Medialis Phalanx Medialis

Phalanx Proximalis

Oss Metacarpalis Oss Metacarpalis

Slachy

Obrazek 24 Navrh pohybového mechanismu

(zdroj: viastni)
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Na obréazku ¢islo 23 je zfetelné idealizované rozmisténi jednotlivych pohybovych ¢asti
imitujicich kosti a vedeni jednotlivych tdhel v podobé dratu ¢i lana. V tomto bodé navrhu
vyvstava otazka, ¢im budou tdhla pohybovana. Jelikoz §lachy pii pohybu vykonavaji pohyb
pouze podél jedné osy, znamena to, ze se vyrazné snizil vybér pohonnych jednotek, které
mohou byt vyuzity. Dulezitym faktorem je také potieba dobré a relativné presné
polohovatelnosti. V zavislosti na téchto informacich je mozné zde vyuzit naptiklad navijeci
kladky, Sroubového pievodu anebo vyuzit nekonvencni zpiisob jako je umély sval. Jelikoz
navijeci kladka je nachylna na prokluz jevi je jako vhodnou volbou. Sroubovy pievod
predstavuje vyhodu ve véci eliminace prokluzu a jednodussiho polohovéani. Umély sval se
chova jako skutec¢ny, také méni svou délku v zavislosti na prifezu, ov§em rozdil mezi nimi

je v tom, ze umg¢lé svaly je mozné ovladat teplem, tlakovym vzduchem anebo elekttinou.

Pro lepsi pfedstavu o rozlozeni jednotlivych casti ve vyhrazeném prostoru horni
koncetiny, je vhodné implementovat navrh, zndzornény na obrazku ¢islo 24, do 3D modelu.
V pribéhu vytvareni modelt jednotlivych casti byl vyuzit 3D sken odlitku. Model
naskenovaného odlitku slouzi jako referen¢ni model. Pozice horni koncetiny pfi vytvareni
formy byla zvolena tak, aby pii vytvoteni pticného fezu prstem bylo jasné zietelné umisténi

kloubu.

Pohybova &ast pro oviadani Pohybova ¢ast pro oviadani
Phalanx Distalis Phalanx Medialis

Phalanx Distalis Phalanx Distalis

Phalanx Medialis Phalanx Medialis

(|
\
Phalanx Proximalis e J;

Oss Metacarpalis /,
Horni konéetina Horni kongetina ]

‘ Slachy

Obrazek 25 Implementace mechanismu do horni koncetiny

(zdroj: vlastni)
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Vytvorenim stfedovych rovin pro kazdy prst v kombinaci s touto informaci je mozné
vytvorit souc¢asti napodobujici kosti relativné rychle a jednoduse. Pro vytvofeni téchto

modell byla pouZita zékladni funkce vysunuti ze skici.

Obrézek 26 Navrh prstii ptevedeny do 3D modelu
(zdroj: vlastni)

V zavislosti na volbé pohybové jednotky se bude odvijet rozhodnuti, zdali, bude
pohonna cast tahel umisténa piimo do prostoru horni koncetiny anebo mimo ni. Jelikoz
umélé svaly pro vyuziti svého potencialu potiebuji prostor, ktery v realném piipade
poskytuje predlokti, bude rozumnéjsi volbou vyuziti Sroubového ptevodu. Tato volba
poskytuje relativni prostorovou skromnost, kterd by mohla byt dilezitd pfi snaze omezit
celou konstrukci velikostné tak, aby se shodovala s velikosti lidské horni koncetiny. Je tedy
zapotiebi zakomponovat do jiz existujici ¢asti designu pohybovou jednotku v podobé
Sroubového prevodu. Z diivodu tspory mista byl tento mechanismus umistén do prostor
zaprstnich kosti. V ptipad¢ palce bylo nutné vytvorit novy objekt, ktery bude obsahovat tento
mechanismus, protoze v redlném piipad¢ je zaprstni kost palce oproti ostatnim prstim

pohybova.
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Obrazek 27 Navrh mechanismu se Sroubovym pievodem
(zdroj: vlastni)

Nyni je zapotiebi vymodelovat n¢jaky druh ramu, ktery by se podobal lidské dlani,
k tomu ucelu opét dobie poslouzi 3D sken odlitku, ktery byl pofizen za timto ucelem. Pro
presnéjsi napodobeni ergonomie dlané byly vytvofeny Ctyfi fezy rozloZzené rovnomérné po
celé délce dlan€. V téchto fezech byly vytvofeny hrubé obrysy kopirujici tvar
naskenovaného modelu. Skrz tyto skici byla vedena plocha, kterd imituje tvaroveé slozity

povrch dlané.
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Obrazek 28 Vizualizace plochy dlané

(zdroj: viastni)

Tato plochy byla vytvotfena schvalng jen na vnitini strané horni koncetiny, jelikoz zadni
¢ast je vymezena pro Sroubovy pievod. Tato tvarove slozitéjsi ¢ast zaroven slouzi jako
designovy prvek. Ram byl vytvofen opét pomoci funkce vysunuti ze skici, tentokrat byl

ovSem nastaveny parametr vysunuti na plochu dlané.
V ramci findlnich uprav byly vSechny modely upraveny do castecné organického
designu. Upravy probéhly za vyuziti funkce vysunuti na plochu. Plocha, ktera slouzi jako

limitni parametr predstavoval 3D sken, pofizeny dfive.
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Obrazek 29 Kompletni 3D model navrhu

(zdroj: vlastni)
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7 DISKUZE

V pribéhu vytvareni této prace byla nalezena fada menSich piekazek, které bylo nutné
piekonat. Jednou z prvnich ptfekazek byla otdzka tykajici se vytvoreni modelu, ktery by
s jistou piesnosti kopiroval anatomii lidské horni koncetiny. Pro tento ucel je nejlepsi feseni
vyuzit model horni koncetiny, podobajici se té redlné. Tento model je nejjednodussi ziskat
pomoci technologie 3D skenovani. V piipad¢ skenovani Casti lidského téla je mozné narazit
na problém. V prib¢hu skenovani musi byt skenovany objekt nehybny, aby nedoslo
k vytvoteni poruch na 3D modelu, které by se museli slozit¢ opravovat. Pro tento ucel byla
zhotovena silikonova forma horni koncetiny. Vznikly odlitek je objekt, ktery se na rozdil od
lidské koncetiny nepohne, pokud na né&j nepiisobi vnéjsi sily. Je teda idedlni pro digitalizaci.
Pti konstrukei prstil vyvstala otdzka ohledné jednoduchosti kloubovych spoji. Konkrétné
o kloubovy spoj mezi souc¢astmi piedstavujici kosti Oss Metacarpalis a Phalanx Proximalis.
Jelikoz v redlném piipad¢ ma tento kloubovy spoj vice stupni volnosti nez obycejné kloubni
spojeni mezi kostmi Phalanx Proximalis a Phalanx Medialis. Pro zjednoduSeni
konstrukéniho feSeni bylo tedy tento kloubovy spoj zjednodusen tak, Ze neumoziuje prstim
kyvavy pohyb. Poslednim problém byl organicky design. Protéza by méla mit schopnost
dobrého tuchopu, ktery zarucuje lidska horni koncetina. Aby prsty nepisobili dojmem
masivniho objemu, byl organicky design pouzit pouze pro plochy, které zajistuji uchop
predméti.

Vyhodou tohoto navrhu je kompaktnost. Jelikoz je cely prototyp koncipovany tak, aby
se anatomicky pfiblizil ke skutecné horni konceting, je mozné fict Ze je objemové témét
totozny s piedlohou. Vyuzity organicky design, do kterého byla data zpracovana, nijak
nepiekdzi pohybovému mechanismu v jeho fungovani. Tento fakt ptedstavuje vyhodu pro
uzivatele protézy vytvorené na zaklad¢ tohoto prototypu. Dotycna osoba si tak nemusi
zvykat na rozméry a tvar nahrady, které normaln¢ byvaji abnormalni vi¢i piivodni horni
koncetin€. Jako dalsi vyhodou se d& povazovat podobnost funkénosti. Diky snaze zachovat
navrh podobny biomechanismu lidské horni koncetiny je mozné vykonavat prsty témeét
totoZzné pohyby. Volba Sroubového prevodu piindsi vyhodu v ramci soucasného stavu i pro
budouci vyvoj. Tento mechanismus se vyznacuje jednoduchou polohovatelnosti, kterd se
pfenasi i na polohovatelnost jednotlivych ¢lankt prstd. Navrh je vSak limitovan skrze jiz
zminéné zjednoduseni. Prototyp neni schopen napodobit kyvavy pohyb prsti, teda pohyb
odtazeni prsti od sebe. Schopnost tohoto pohybu napomaha tuchopu vétSich ovalnych

predméti. Je vSak balancovéana vnitfnim tvarem prstu.
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Tento ndvrh je ve své podstaté optimalni feSeni protézy, jelikoz vyuzivé jednoduchych
biomechanismd, které vyuziva lidské télo pro jeho fungovani. Ve spojeni s jeho organickym
designem piedstavuje teoreticky funkcni prototyp. I piesto se vSak z pohledu konstrukéniho
feSeni nachazi na svém pocatku. Navazujici vyvoj by se m¢l soustfedit na volbu materialu.
Material by mél mit relativné nizkou hustotu a zarovenn vyssi pevnost, aby byl schopen
vydrzet namahani vzniklé pii bézném pouzivani. jelikoz se jedna o prvotni navrh je za
potiebi provést pevnostni vypocty jednotlivych ¢asti mechanismu a upravit je tak, aby
spliiovali pevnostni pozadavky. Nedilnou soucasti pro fungovdni mechanismu je
elektrotechnika. Ram je koncipovany tak, ze obsahuje dostatek prostoru pro implementaci
elektrotechniky i elektrickych rozvodii. Posledni dilezitou véci, ktery by meéla byt zahrnuta
v nésledujicim vyvoji, je volba materidlu tahel a jejich uchyceni v mechanismu. V ptipadé
nahrazeni Sroubového prevodu za umély sval by bylo ov§em nutné predélat koncept ramu.
Ve stavu, ve kterém se aktualni navrh nachazi je teoreticky funkéni a vyrobitelny. Jelikoz se
jednd o prototyp, bylo by vhodné vyuzit technologii pro prototypovou vyrobu.
Nejjednodussim zpiisobem je 3D tisk, které zaru€uje rychlou a levnou volbu. Dal$i moznosti
je vytvoreni silikonové pro odlévani napiiklad jiz vyuzitého polyuretanu PR 700, poptipadé

voskovych modelti uréenych pro presné slévarenstvi.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo sezndmeni s problematikou navrhu prototypu bionické ruky.
Tohoto cile bylo dosazeno teoretickym zkouménim a naslednym vytvotfenim jednotlivych
¢asti navrhu s vyuzitim ziskanych informaci. V prvni kapitole teoretické casti bylo
rozebrano téma reverzniho inzenyrstvi spolecné s jeho nejvyuzivangj$i metodou v ramci
mechanického designu, 3D skenovanim. Druhéd kapitola byla zaméfuje na pohybové
mechanismy s bliz§im pohledem do problematiky biomechaniky. Cilem praktické ¢asti bylo
vytvofit 3D model navrhu bionické horni koncetiny. Tento model byl vytvoien podle
modifikovaného postupu reverzniho inzenyrstvi, ktery byl uveden v teoretické ¢asti této
prace. Cilem bylo vytvofeni prototypu, ktery bude splhovat dané poZadavky, a to
anatomickou a funkéni podobnost s lidskou rukou. K dosazeni tohoto cile byla vytvofena
silikonova forma. Z této formy byl vyjmut odlitek, ktery poslouzil pro jednodussi digitalizaci
lidské horni koncetiny. Digitalizace probihala pomoci laserového 3D skenovani do
programu PolyWorks, kde byla hrubd naskenovand data nasledné upravena. Tento
digitalizovany objekt byl poté vyuzit pro vytvofeni 3D modelu, ktery vcelku vérohodné
kopiruje anatomii a ergonomii pofizeného skenu. Tento model byl vytvofen v programu
Solid Edge 2024. Pro navrh pohybového mechanismu v ramci modelu byl pouZit atlas

obsahujici topologickou anatomii horni koncetiny.

Co se tyce anatomické podobnosti, model tento cil z vétsi ¢asti splnil. Model bionické
horni koncetiny obsahuje vSechny ¢asti napodobujici kosti, vyjma palce. Pro zajisténi
piesnéjsi pohybové volnosti bylo nutné pro tento prst jednu ¢ast vytvofit navic. Pti pohledu
na model jako na celek je mozné vidét roboticky design smiSeny s designem organickym
designem. Casteény podil na tomto designu ma volba tvaru ramu, ktery drzi vsechny
pohybové ¢asti pohromadé€. Vnitini tvar tohoto rdmu byl navrZen tak, aby kopiroval dlan.
Jelikoz se jedna o pomérné ptesnou kopii origindlniho tvaru, méla by tato dlan zajistit lepsi
uchop objektl nez rovna plocha. Dal§im organickym prvek, ktery ma ptivod ve tvaru lidské
horni koncetiny je vnitini strana prsti. VSechny ¢lanky prstil jsou z vnitini upraveny tak, aby
napodobovaly tvar prstu. Tato uprava byla provedena pouze na plochach, které slouzi

k uchopu predméti.

Po strance mechanismu se model ¢astecné priblizil k biomechanismu horni koncetiny.
Pti ndvrhu mechanismu doslo ke zjednodusSeni odebrani pohybovych casti, které by
nahrazovaly svaly Interosseous a Lumbrical. Odebranim svalu Lumbrical bylo prstim

znemoznéno vykonavat kyvavy pohyb.  AvSak odebranim svalu Interosseous se
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z teoretického hlediska nic neméni, jelikoz prst stale teoreticky dokdze vykonavat stejné
pohyby, je zapotiebi jen specifickd kombinace sil ptisobicich skrze tahla v danych smérech.
Volba pohonné ¢asti pohybového mechanismu vSak dojmem biomechnismu nepiisobi.
V piipadé idealniho napodobeni biomechanismu lidské horni koncetiny by mél byt vyuzit
umeély sval. Vysledné piisobni sil na tahla jsou ale stejna tudiz se d4 povazovat, Ze podobnosti

fungovani bylo dosazeno.

Navrh prototypu muze poslouzit jako solidni zdklad pro tvorbu robotické protézy

zaloZené na zakladnich biomechanickych principech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CAD Computer Aided Design (Pocitacové podporované navrhovani)
CMM Coordinate Measuring Machines (Soufadnicové méfici stroje)
FEM Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvkit)

MRI Magnetic Resonance Imaging (Magneticka rezonance)

OBJ  Object (Objekt)

PMI  Product and Manufacturing Information (Informace o vyrobku a vyrob¢)
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST DRAGON SKIN 10 PLATINUM
CURE SILICONE RUBBER

Cured Material =
Certified Skin Safe!
PRODUCT OVERVIEW

Dragon Skin™ silicones are high performance platinum cure liquid silicone compounds that are used for avariety of applications ranging
from creating skin effects and other movie special effects to making production molds for casting a variety of materials. Because of the superior
physical properties and flexibility of Dragon Skin™ rubbers, they are also used for medical prosthetics and cushioning applications. Dragon Skin™
rubbers are also used for a variety of industrial applications and have a service temperature range of a constant -65°F to +450°F (-53°C to +232°C).

Great for Making Molds for a Variety of Applications - Available in Shore 104, 154, 20A and 304, Dragon Skin™ silicones can be used to
make exceptionally strong and tear resistant molds for casting plaster, wax, concrete (limited production run), resins and other materials.
Dragon Skin™ 10 AF is an anti-fungal silicone suitable for making a variety of skin-safe cushioning device configurations that resist fungi for
orthopedic and orthotic applications. Dragon Skin™ 10 silicones are Flame Rated to UL-94 HE specification and they meet the B1 classification
for the GB 8624-2012 Fire Test to Building Material and Products (does not include ‘NV' formulas).

Time Tested, Versatile Special Effects Material - Soft, super-strong and stretchy, Dragon Skin™ 10 (Very Fast, Fast, Medium and Slow speeds) is
used around the world to make spectacular skin and creature effects. An infinite number of color effects can be achieved by adding Silc Pig™
silicone pigments or Cast Magic™ effects powders. Cured rubber can also be painted with the Psycho Paint™ system. Cured material is skin safe
and certified by an independent laboratory.

EasyTo Use - Dragon Skin™ silicones are mixed 1A:18 by weight or volume. Liquid rubber can be thinned with Silicone Thinner™ or thickened
with Thi-Vex™. Rubber cures at room temperature (73°F/23°C) with negligible shrinkage. Vacuum degassing Is recommended to minimize air
bubbles In cured rubber.

TECHNICAL OVERVIEW
PROCESSING RECOMMENDATIONS

)
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Dragen Skin™ 10 Very Fast 22000cps 107 258 4min. 30 min. A75psi 2 psi 102 pli < 007 inJin.
Dragon Skin™ 10 Fast 23,000 cps 107 258 Emin. 75 min. 104 A75psi 2 psi 1000% 102 pli < 007 inJin.
Dragon Skin™ 10 Medium  23000cps 107 258 20 min. 5 hours 104 A75psi 2 psi 1000% 102 pli < 007 inJin.
Dragon Skin™ 10 Slow 23000cps 107 258  45min. Fhours 10A  475psi 22psi 1000%  102pli < .00 infin

o

Dragen Skin™ 10 AF 23000cps 107 258 20min. 5 hours 10A 475psi 22 psi 1000% 102pli < 007 inJin.
Dragon Skin™ 15 ,000cps 107 258  40min. Fhours 15A  537psi 40 psi 7% MN2pli <007 inin.
Dragon Skin™ 20 20000cps 1108 256 25min. 4 hours 20A S550psi 40 psi 620% 120 pli - < 007 inJin.
Dragon Skin™ 30 20,000 cps 1.08 257 45min. 16 hours  30A S500psi 86 psi 364% 108pli <001 inin
Mix Ratio: 1A:1B by volume or weight Useful Temperature Range: -65°F to +450°F (-53°C to +232°C)
Color: Translucent Dielectric Strength (ASTM D-149): >350 volts/mil

*All values measured after 7 days at 73°F/23°C

PREPARATION...

Sa:fety- Use ina properly ventilated area (“room size"ventilation). Wear safety glasses, long sleeves and rubber gloves to minimize contamination
risk. Wear vinyl gloves only. Latex gloves will inhibit the cure of the rubber.

Store and use materlal at room temperature (73°F/23°C). Warmer temperatures will drastically reduce working time and cure time. Storing
material at warmer temperatures will also reduce the usable shelf life of unused material. These products have a limited shelf life and should
be used as soon as possible. Mixing containers should have straight sides and a flat bottom. Mixing sticks should be flat and stiff with defined
edges for scraping the sides and bottom of your mixing container.

Cure Inhibition - Addition-cure silicone rubber may be inhibited by certain contaminants in or on the pattern to be molded resulting in
tackiness at the pattern interface or a total lack of cure throughout the mold. Latey, tin-cure silicone, sulfur clays, certain wood surfaces, newly
cast polyester, epowy, tin cure silicone rubber or urethane rubber may cause inhibition. If compatibility between the rubber and the surface is
a concern, a small-scale test is recommended. Apply a small amount of rubber onto a non-critical area of the pattern. Inhibition has occurred if
the rubber is gummy or uncured after the recommended cure time has passed.
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The Material Safety Data Sheet (MSDS) for
this or any Smooth-On product should
be read prior to use and is available upon
request from Smooth-On. All Smooth-On
products are safe to use if directions are
read and followed carefully.

Keep Out of Reach of Children

Be careful. Use only with adequate
ventilation. Contact with skin and eyes
may cause irritation. Flush eyes with
water for 15 minutes and seek immediate

Because no two applications are quite the same, a small test application to determine
sultability for your project is recommended if performance of this material Is In question.

Cure Inhibition -To prevent inhibition, one or more coatings of a clear acrylic lacquer
applied to the model surface is usually effective. Allow any sealer to thoroughly dry before
applying rubber. Note: Even with a sealer, platinum silicones will not work with modeling
clays containing heavy amounts of sulfur. Do a small scale test for compatibility before
using on your project.

Applying A Release Agent - Although not usually necessary, a release agent will
make demolding easier when pouring into or over most surfaces. Ease Release™ 200 is a
proven release agent for making molds with silicone rubber. Mann Ease Release™ products
are available from Smooth-On or your Smooth-On distributor.

IMPORTANT: To ensure thorough coverage, lightly brush the release agent with a soft
brush over all surfaces of the model. Follow with a light mist coating and let the release
agent dry for 30 minutes.

If there is any question about the effectiveness of a sealer/release agent combination, a

medical attention. Remove fi skin with small-scale test should be made on an identical surface for trial.

waterless hand cleaner followed by soap
and water.

MEASURING & MIXING...

Stir Part A and Part B thoroughly before dispensing. After dispensing required amounts
of Parts A and B into mixing container (1A:1B by volume or weight), mix thoroughly for
3 minutes (60 seconds for Dragon Skin™ 10 Very Fast) making sure that you scrape
the sides and bottom of the mixing container several times. After mixing parts A and B,
vacuum degassing is recommended to eliminate any entrapped air in liquid rubber. Your
vacuum pump must pull a minimum of 29 inches of mercury (or 1 Bar/ 100 KPa). Leave
enough room in container for material expansion. Vacuum material until it rises, breaks
and falls. Vacuum for 1 minute after material falls.

Important: The information contained
in this bulletin is considered accurate.
However, no warranty is expressed or
implied regarding the accuracy of the
data, the results to be obtained from
the use thereof, or that any such use
will not infringe upon a patent. User
shall determine the suitability of the
product for the intended application and
assume all risk and liability whatsoever in
connection therewith.

POURING, CURING & MOLD PERFORMANCE...

For best results, pour your mixture in a single spot at the lowest point of the containment
field. Let the rubber seek its level up and over the model. A uniform flow will help minimize
entrapped air. The liquid rubber should level off at least 1/2"(1.3 cm) over the highest
point of the model surface.

Curing / Post Curing - Allow rubber to cure as prescribed at room temperature (73°F/23°C) before demolding. Do not cure rubber where
temperature is less than 65°F/18°C. Optional: Post curing the mold will aid in quickly attaining maximum physical and performance properties.
After curing at room temperature, expose the rubber to 176°F/80°C for 2 hours and 212°F/100°C for one hour. Allow mold to cool to room
temperature before using.

If Using As A Mold - When first cast, silicone rubber molds exhibit natural release characteristics. Depending on what is being cast into
the meld, mold lubricity may be depleted over time and parts will begin to stick. No release agent is necessary when casting wax or gypsum.
Applying a release agent such as Ease Release™ 200 (available from Smooth-On) prior to casting polyurethane, polyester and epoxy resins is
recommended to prevent mold degradation.

Thickening Dragon Skin™ Silicones - THI-VEX™is made especially for thickening Smooth-On's silicones for vertical surface application
{making brush-on molds). Different viscosities can be attained by varying the amount of THI-VEX™. See the THI-VEX™ technical bulletin (available
from Smooth-On or your Smooth-On distributor) for full details.

Thinning Dragon Skin™ Silicones - Smooth-On's Silicone Thinner™ will lower the viscosity of Dragon Skin™ for easier pouring and
vacuum degassing. A disadvantage is that ultimate tear and tensile are reduced in proportion to the amount of Silicone Thinner™ added. It Is
not recommended to exceed 10% by weight of total system (A+B). See the Silicone Thinner™ technical bulletin (available from Smooth-On or
your Smooth-0On distributor) for full details.

Mold Performance & Storage -The physical life of the mold depends on how you use it (materials cast, frequency, etc.). Casting abrasive
materials such as concrete can quickly erode mold detail, while casting non-abrasive materials (wax) will not affect mold detail. Before storing,
the meld should be cleaned with a soap solution and wiped fully dry. Two part (or more) molds should be assembled. Molds should be stored
on a level surface in a cool, dry environment.

Call Us Anytime With Questions About Your Application.
Toll-free: (800) 381-1733 Fax: (610) 252-6200

SMooTHON

www.smooth-on.com is loaded with information about mold making, casting and more.
040825PA



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST POLYURETANU PR 700
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PR700

References :
Polyol: PR700-POLYOL-ST109000 Isocyanate: PR7SERIES-ISO-STO00401

Definition :

- PR700 :

Polyurethane resin for the realisation of ABS-like parts with the vacuum casting process. The product has high thermal and
mechanical properties, good chemical and impact resistance. Black material, with a low aggressiveness to silicone moulds. Low
viscosity to facilitate the casting.
REACH-compatible material complying with the following European Directives:

s 2011/85/EU — 2015/863 — 2017/2102/EU (RoHS 1 and 2)

s 2002/96/EC (WEEE)

e 2000/53/EC (ELVs)

e 2000/11/EC

Average physical properties of the components :

PR700 Polyol PR 7 Series |so PR700 Mix
ST 109 000 ST 000 401 ST 109 401
. Colourless transparent Black liquid
Aspect - Colour Black liquid liquid Black solid
Brookfield LVT viscosity (mPa.s)
o 130 1200 600
Density at 25°C
o 1,13 1,15 1,14
Application properties :
PR700 Polyol PR 7 series Iso PR700 Mix
ST 109 000 ST 000 401 ST 109 401
Mixing ratio by weight 80 100
Mixing ratio by volume 21,5 100
Mixing time at 25°C 1 min.
Potlife on 180g at 25°C e
o 67 min.
Demoulding time at 70°C
{on 3mm] 45 min.
According to MO-116
Optimal curing time 1h at 70°C + 1h at 100°C + 2h at 120°C + 24h at room temperature

nt cannot be, in

defined and tried

based on tests and researches corried out in SYNTHENE's loboratory, in precise conditions. This docw
eet. it is the responsibility of the users to check the suitability of the product in their own con
any responsibility for any consequence occurred by the use of this product.

salues mentioned on this document are
se, considered
by themselves. Synthene comp
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Average mechanical and thermal properties of the cured material :

+ Average values obtained after post-curing : 1h at 70°C + 1h at 100°C + 2h at 120°C + 24h at room
temperature

Standard Unit Values PR700

Hardness 150 868 : 2003 Shore D1 82
Flexural modulus 150178 - 2011 MPa 1700
Maximum flexural strength 150178 : 2011 MPa 70
Tensile modulus 150 527-1: 2012 MPa 1800
Elongation at maximum strength 150 527-1: 2012 % 13
Elongation at break 150 527-1: 2012 % 16
Maximum tensile strength 150 527-1: 2012 MPa &0
Tensile strength at break 150 527-1: 2012 MPa &0
Charpy impact resistance Lﬁ;‘fg&d_ﬁﬁ KJfm® &0
Heat Deflection Temperature 150 75-2 : 2013 e 130
{HDT) methed B

?r':i“ transition temperature 150 6721-10 - 2015 c >130

Hygiene and safety for using :

Wearing appropriate safety clothes and accessories (gloves, glasses) is advised.
Work in a ventilated room.
For more information, please read the Medical and Safety Data Sheet of the material.

Operating conditions :

= Application process in a vacuum casting machine :

1. Preheat the polyaddition silicone mould at 70°C.

2. Rehomogenise and weigh the separated components (upper cup : Iso / lower cup : Polyol), with addition of the
necessary residual quantity in the upper cup. Then, put the cups inside the vacuum casting machine.

. Degas the products during 10 minutes, with agitation in the lower cup {Polyol).

. Stop the agitation and pour the content of the upper cup (I1so) into the lower cup (Polyol).

. Start the agitation and mix for at least 1 minute.

. Slightly release the vacuum in the chamber to a pressure of about 100 hPa (0,1bar).

. Cast the mixture into the silicone mould until complete filling.

. Break the vacuum back to atmospheric pressure.

. Place the mould in an oven at 70°C.

LD 08 = h LA Jw

The vaiues mentioned on this decument are based on tests and researches carried out in SYNTHENE's laboratary, in precise conditions. This document cannot be, in
any cose, considered os @ specification data sheet. it is the responsibility of the users to check the suitobility of the product in their own conditions, defined and tried
by themselves. Synthene company disclaims any responsibility for any consequence occurred by the use of this product

PR700/TDS/EN/ Version 15 — 28/10/2022
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10. Demoulding is possible after :
- 45 minutes at 70°C, depending on the thickness of the part

In order to obtain the mechanical properties of the material, it is necessary to realize a complete curing, demoulding
time included, of :
= Dptimal curing time : 1h at 70°C + 1h at 100°C + 2h at 120°C + 24h at room temperature

= Application process for hand casting :

1. Preheat the polyaddition silicone mould at 70°C.
2. Rehomogenise the polyol and the isocyanate, weigh them in a clean mixing cup.
3. Duly mix both components together for at least 1 minute, making sure that the mixture is homogeneous.
4. Pour the mix in 2 second cup without scrapping the bottom neither trying to get the residues back from the first
mixing cup walls (in order to avoid problems linked to an inhomogeneous mix). Mix again with in the second bowl for
around 30 seconds.
5. Degas the mixture in a vacuum chamber.
6. Cast in the mould at once, to avoid the incorporation of air in the mould while casting (if possible, cast from a low
point).
7. Put the mould in an oven at 70°C.
8. Demoulding is possible after :
- 45 minutes at 70°C, depending on the thickness of the part

In order to obtain the mechanical properties of the material, it is necessary to realise a complete curing, demoulding
time included, of :

= Dptimal curing time : 1h at 70°C + 1h at 100°C + 2h at 120°C + 24h at room temperature

Packaging :
+  Boxof 2 kits of (4,0 kg polyol + 5,0 kg isocyanate) = 18 kg
* Boxof 6 kit of (0,8kg polyol + 1,0 kg isocyanate) = 10,8 kg
Storage :

18 months in original and unopened containers, stored between 15 and 25 °C.

The values mentioned on this document are based on tests and researches carried out in SYNTHENE's laboratory, in precise conditions. This document connot be, in
any cose, considered as a specification dotao sheet. it is the responsibility of the users to check the suitability of the product in their own conditions, defined and tried
by themselves. Synthene company disclaims any responsibility for any consequence occurred by the use of this product.
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