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Abstrakt

Bakalarska prace obsahuje navrh ergonomického nastavce pro ovladac virtualni reality Oculus
Quest 2. Cilem prace bylo vytvofit nastavec, ktery mél svym vzhledem pfipominat stfelnou zbrafi. Kon-
krétné mély byt vytvoreny dva nastavce pro levy ovladac¢ a dva ndstavce pro pravy ovladac. Jeden na-
stavec mél pfipominat pistoli Glock 17 a ten druhy pak pistoli CZ 75D Compact. Z ddvodu malych
rozmér( byla vSak pistole CZ 75D Compact nahrazena pistoli CZ P09. V dalsim kroku doslo k vymodelo-
vani obou zbrani v softwaru Siemens NX. Aby bylo moZné vytvofit ndstavec, tak muselo dojit k naskeno-
vani obou ovladacl. K tomuto Ucelu byl pouZzit ruéni laserovy skener HandySCAN 700 od firmy Creaform
a skenovani probihalo v prostfedi softwaru VXelements. Po naskenovani ovladaci jesté doslo k postpro-
cesingu v softwaru PolyWorks Metrology Suite. Nasledoval hruby navrh umisténi ovladacée v nastavci,
kdy vznikly pro kazdy nastavec dvé varianty. Vitézna varianta, kterd byla vybrana na zakladé prototyp(
vytisténych na 3D tiskarné Ultimaker S5, byla ddle rozvijena a vylepSovanad. V dalsim kroku byl zkonstru-
ovan systém uchyceni ovladace v ndstavci a v neposledni fadé byly pfidany pryzové elementy pro zlep-
Seni komfortu uZivatele pfi pouzivani zafizeni. Finalni nastavce byly tistény na 3D tiskdrné Jet Fusion
4200 od firmy HP. Pryzové elementy byly pak tiStény na 3D tiskarné Formlabs Form?2. Blizsi informace
ohledné virtudlni reality, 3D tisku a 3D skenovani byly uvedeny v teoretické ¢asti prace.

Klicova slova

Virtualni realita; ergonomicky nastavec; CZ 75D Compact; Glock 17; CZ P09; 3D skenovani; 3D tisk; 3D
navrh; rapid prototyping
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Abstract

The bachelor thesis includes the design of an ergonomic attachment for the Oculus Quest 2
virtual reality controller. The aim of the thesis was to create an attachment that had the appearance of
a firearm. Specifically, two attachments were to be created for the left controller and two attachments
for the right controller. One attachment was to resemble a Glock 17 pistol and the other was to resem-
ble a CZ 75D Compact pistol. However, due to the small size, the CZ 75D Compact pistol was replaced
by the CZ PQ9 pistol. In order to create the attachment, both controllers had to be scanned. For this
purpose, a HandySCAN 700 handheld laser scanner from Creaform was used and the scanning was done
in the VXelements software environment. After scanning the controllers, post-processing was per-
formed in PolyWorks Metrology Suite. This was followed by a rough design of the controller placement
in the attachment, creating two variants for each attachment. The winning variant, which was selected
based on prototypes printed on an Ultimaker S5 3D printer, was further developed and refined. In the
next step, the system for mounting the controller in the attachment was designed and last but not least,
rubber elements were added to improve the user's comfort when using the device. The final attach-
ments were printed on a Jet Fusion 4200 3D printer from HP. The rubber elements were then printed
on a Formlabs Form2 3D printer. Further information regarding virtual reality, 3D printing and 3D scan-
ning was given in the theoretical part of the thesis.

Key words

Virtual reality; ergonomic attachment; CZ 75D Compact; Glock 17; CZ PO9; 3D scanning; 3D printing; 3D
design; rapid prototyping
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1 Zadani, uvod do virtualni reality, 3D skenovani a 3D tisku

1.1 Upfesnéni zadani BP

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit ndstavec pro ovladac virtudini reality Oculus Quest 2
(nyni jiz prejmenovaném na Meta Quest 2). Tento nastavec mél svym vzhledem a tvarem pripominat
stfelnou zbran, konkrétné pistol CZ 75D Compact (téz CZ P-07) a pistol Glock 17. Diky tomuto ndstavci
mél pfi drzeni ovladace uzivatel nabit dojmu, Ze v ruce drzi skuteénou stfelnou zbran, a nikoliv pouze
ovladac smysleného tvaru. Po dlouhych diskusich bylo rozhodnuto, Ze se budou vyhotovovat dvé vari-
anty ndstavce, a to pro pravaky i levaky.

Na Uvod je taktéz dllezité zminit, Ze funkéni modely téchto nastavcd mély slouZit pro nacvik kri-
zovych situaci policistd Ceské republiky ve virtudlni realité. V této aplikaci mélo dochézet k simulova-
nému teroristickému Gtoku a policisté méli zachranit rukojmi. PCR dodnes vyuziva ve svém arzenalu
prave pistole CZ 75D Compact a Glock 17. [1]

1.2 Uvod do virtudlni reality

1.2.1 Predstaveni virtualni reality

| pfes to, Ze je tu s ndami virtudini realita jiz pres 50 let, tak je stale tézké ji presné definovat.
Prvnim dlvodem je spojenislov ,virtualni” a ,realita”, protoZze tyto dvé slova se ve své podstaté vylucuiji.
Druhym ddvodem je podstatné zlidovéni virtudini reality jiZ v pocdtku vyvoje, a to predevsim diky spiso-
vatelim a filmarim. Soucasné definice virtuaini reality ji obecné vysvétiujfi jako pocitacem generované
vicerozmeérné prostredi, které umoziuje uzivateli interakci s prostredim. Tato definice je ovsem velmi
obecnd. Kuprikladu interakci dnes chdapeme jako moZnost pohybovat se ve virtudlnim prostredy, hybat s
predmeéty, poslouchat zvuky, experimentovat s pachy a chutémi. 2]

Systémy virtualni reality (VR) umoznuji vstoupit do interaktivniho tfirozmérného prostredi, které
je zaloZeno bud na realnych zakladech nebo je vytvofeno zcela uméle. Hlavnim Ukolem tohoto rozhrani
je co nejvice pfriblizit pocitacem vytvorené prostredi rediné skutecnosti tak, jak jej zachycuji nase smysly.
V tomto 3D prostredi se uzivatel mlze pohybovat prostrednictvim specialnich bryli (tzv. headsetd), které
jsou doplnény o ovladace. Na kazdou ruku pfipada jeden ovladac a stejné jako headsety, jsou plné nej-
raznéjsich senzor(, aby zafizeni rozpoznalo konkrétni polohu ovladacél a headsetu v prostoru. Déale se u
zafizeni VR Casto vyskytuji specidlni kamery, které napf. pomoci laserl sleduji pohyb jiz zminénych sen-
zord. [3]

1.2.2 Historie a vyvoj virtualni reality

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze virtudlni realita je vytvorem dnesni doby pIné informacnich techno-
logii, tak opak je pravdou. Poc¢atky VR se datuji az do roku 1962. V tomto roce totiz Morton Heilig sestrojil
pristroj SENSORAMA, ktery dokdazal imitovat rliznd virtudlni prostfedi. Zatizeni slouZilo az pro 4 osoby a
vytvarelo iluze pomoci 3D filmu. Dale navic disponovalo stereozvukem, vibracemi, proudénim vzduchu,
a dokonce vyddvalo i rizné pachy. Diky témto vlastnostem naslo své vyuziti jako simulator jizdy na mo-
torce v méstském prostfedi. V dalSich letech pracoval Heilig na dalSich pFistrojich. Nejvyznamnéjsim je
zcela urcité Telesphere mask, protoZe se jedna o predchldce dnesnich headsetd. [2]
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O par let pozdéji, konkrétné v roce 1966, zkonstruoval lvan Sutherland prvni headset, ktery do-
stdval obraz generovany pocitacem. Jednalo se o tzv. myslenku technologie ,, Ultimate Display”. Vytvoril
dokonce i sledovaci systém, diky kterému bylo mozné snimat pozici i orientaci headsetu. Dalsim ddleZi-
tym vynalezem pro oavétvi VR byl Remote manipulator. Jednalo se ve své podstaté o prvni ddlkovy ovia-
dac. UmoZiiovalo totiZ pomoci elektromagnetického, pripadné hydraulického zarizeni oviddat jiné
zafizeni bez fyzického kontaktu. [2] Na konci 80. let byly na trh uvedené prvni datové rukavice, tzv. Da-
taglove spolecnosti VPL. [2]

V 80. letech doslo také k velkému vyvoji virtudini reality, a jak tomu jiz tak byva, bylo to kvuli
armadeé. Konkrétné americké letectvo s pomoci virtualni reality vytvofilo simuldtor, ktery napodoboval
kokpit letounu (viz Obr. 1). Piloti, ktefi v takovém simulatoru trénovali byli |épe pfipraveni na pozdéjsi
testy v readlnych letounech. Toto pouziti vydlazdilo budouci cestu virtualni reality.

Obr. 1 Pilot amerického letectva v simulatoru [4]
V dnesdni dobé se VR pouzivd v mnoha odvétvich. Prvnim, jiz zmifiovanym, je armada. Zde se
pouziva pravé napfiklad pro piloty letound. S armadou souvisi vyuziti pro specialni zasahové jednotky a
policisty, ktefi mohou trénovat rlizné scénare napt. zachrany rukojmich (viz Obr. 2).

Obr. 2 Policie vyuzivajici VR pfi tréninku [5]
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Dalsim velmi pfinosnym vyuzitim VR je v NASA, kde budouci kosmonauti vyuzivaji VR v obrov-
skych ndadrzich s vodou, kterd simuluje stav beztize (viz Obr. 3). Virtudlni realita je v tomto pfipadé jedi-
nou moznosti, jak se pripravit na budouci mise bez nutnosti opustit Zemi. [6]

Obr. 3 Astronaut manipulujici s vybavenim pod vodou [6]

Nejvétsi uplatnéni VR nastdva ovsem ve zdravotnictvi. Zde si mohou totiz budouci chirurgové
provést sloZité operace bez rizika, Ze by pacient zemfrel (viz Obr. 4). Tito chirurgové jsou ve vysledku |épe
pfipraveni na své budouci povolani. Zaroverni mize VR najit uplatnéni i pfi vyuce anatomie lidského téla.
Dalsim vyuzitim je lécba ztraty paméti pomoci VR.

Obr. 4 Chirurg zkoumajici mozek pacienta ve VR [7]
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V poslednich letech je VR také ¢asto vyuzivand pro zabavu (viz Obr. 5). Pro zafizeni VR jsou vy-
tvareny velmi realistické videohry.

VR GAMING REVENUE PROJECTIONS
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Obr. 5 Predikovany vyvoj pfijmu herniho prdmyslu z VR [8]
1.2.3 Rozdéleni VR

Pfi rozdélovani virtudini reality nastava problém, ktery je spojen s dynamicky se vyvijejicim trhem
s VR. Zafizeni se vyviji velmi rychlym tempem, a to predevsim diky vyraznému rozvoji vypocetni techniky
a pouZzitém softwaru. | presto se ale dd virtudini realita rozdélit na zakladé interakce s uZivatelem na 3

subsystémy:
e pasivni
e aktivni

e interaktivni

U pasivni interakce uZivatel do systému nezasahuje, je pouze divdkem. Prikladem jsou napfiklad
navstévnici 3D kina. Jedna se o nejméné narocny systém, ktery umoziiuje Ucast velkého mnozstvi uZiva-
tell naraz. U aktivni interakce jiz uzivatel maze ovlivnit urcité aspekty systému. Naptiklad se mize po-
hybovat. Interaktivni virtualni realita je technologicky ze viech tfi nejnarocnéjsi, zaroven je ale i nejvice
,realna” a dokadze velmi dobre vtahnou uzivatele do déje. Pridava totiz uZivateli zpétnou vazbu (napfi-
klad pomoci specialnich rukavic se senzory). [2]

Ddle se da VR rozdélit z hlediska realisti¢nosti zobrazovaného prostiedi na [2]:

e realitu (prostor, ve kterém se kazdy den nachazime)

e rozSifenou realitu (realny prostor doplnény o dodatecné virtuaini informace)
e rozsitenou virtualitu (virtudlni prostor, ktery obsahuje i redlné objekty)

e virtudini realitu (Cisté pocitacem vytvorené prostredi)
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1.2.4 Architektura virtualni reality

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

Jednd se o vicesténové projekce (nejcastéji tii sténova projekce).
HMD (Head Mounted Display)

Jedna se o tzv. osobni grafické zobrazovace. Tato zarizeni se daji diky své konstrukci pouzit pouze
pro jednoho uzivatele. Maji nejcastéji podobu specialnich bryli nebo helmy, kterou si uzivatel nasadi na
hlavu. Obraz je zobrazovan pomoci dvou displejd, které vyuzivaji rizné zobrazovaci technologie (LCD,
LED, OLED...). Tyto displeje se nachazi pouhych par centimetrd od oka uZivatele. Helma se vétSinou po-
uziva pro virtualni realitu a bryle pro aplikaci rozsitené reality. Zobrazeni pomoci displejd mUZze byt do-
plnéno o audio vstup. [2]

1.2.5 Jednotliva zafizeni pro VR

V dnedni dobé existuje jiz celd fada vyrobcl, ktefi vyrabi zafizeni pro VR a diky jiz zminéné lukra-
tivnosti tohoto odvétvi Ize predpokladat, Ze do budoucna bude pocet vyrobcl a jednotlivych zarizeni
dale rlst. NiZe je uveden seznam nejvice pouzivanych zafizeni dnesni doby.

HTC Vive Pro 2

Toto zafizeni od tchajwanské spolecnosti HTC (High Tech Computer) pfislo na trh 3. ¢ervna roku
2021. Bylo pfimou evoluci prvni generace (HTC Vive Pro), kterd vysla 5. dubna roku 2018, pficemz druha
generace pfinesla mnoho zdsadnich vylepSeni oproti prvni generaci. Nejvyraznéjsino vylepseni se do-
¢kaly samotné displeje bryli, které jsou v paru (pro kazdé oko jeden). Rozliseni displejl se zvysilo z QHD
rozliSeni na 5K rozliseni, tedy z 2560 x 1440 pixell na 4 896 x 2 448 pixeld. Toto navySeni mélo dllezity
efekt, a to sice, Ze nyni uz nebylo mozné spatfit jednotlivé pixely displeje. DalSim razantnim vylepSenim
bylo navySeni obnovovaci frekvence displejl na 120 Hz. To znameng, Ze se displej obnovi 144 krat za
jednu sekundu. CoZz ma za nasledek plynulejsi obraz, ktery se neseka. Tento parametr potlacuje vznik
tzv. kinetdzy. Kinetdza je nemoc, ktera nastava, kdyz oci vidi néco jiného, neZ zaznamenava vnitini ucho.
Pfiznaky nemoci jsou zavrat, vyCerpani ¢i zvedani zaludku. Dal$im vylepSenim oproti HTC Vive Pro je
navyseni zorného Uhlu na 120°. Pro sledovani senzor( umisténych v brylich a ovladacich se pomoci la-
serl vyuziva HTC SteamVR 2.0 Base Stations (viz Obr. 6). Oproti konkurentlim je znacnou nevyhodou
tohoto zafizeni predevsim cena, ktera k dnesnimu dni (8.10.2023) ¢ini bezmala 33 500 K¢. [9]

Obr. 6 Zafizeni pro VR HTC Vive Pro 2 [9]
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Valve index

Dal$im predstavitele zafizeni pro VR je Index od spolecnosti Valve. Toto zafizeni bylo pfedsta-
veno 28. ¢ervna roku 2019. Jednalo se o druhou generaci, pficemz to byla prvni generace, ktera byla
vyvijena a vyrabéna vyhradné spoleénosti Valve. Vzhled headsetu byl velmi moderni, dalo by se fici, Ze
a7 futuristicky. Upravy ale nebyly pouze kosmetické, nybr? i ergonomické. Zvlastnosti tohoto zatizeni
jsou sluchatka, kterd jsou pripevnéna k headsetu a ktera nedoléhaji na usi uzivatele, jak je tomu u béz-
nych sluchatek. Toto reseni bylo zvoleno z dlvodu, Ze zvuk ze sluchatka se Sifi o strukturu usi a pro
uZivatele tak zni pfirozenéji, a jeSté vice ho vtahne do VR. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi k poceni usi pfi
dlouhodobém noseni. Displej ma rozliseni 1 440 x 1 600 pixell na jedno oko, coZ je o poznani méné nez
u HTC Vive Pro 2. Na druhou stranu ma ale stejnou obnovovaci frekvenci 120 Hz, a dokonce se mUze
nastavit az na 144 Hz. Zorné pole je také vétsi, konkrétné o 10° na konecnych 130°. Stejné jako HTC Vive
Pro 2 vyuziva laserové stanice SteamVR Tracking 2.0 (viz Obr. 7), které pomoci laser( sleduji senzory
v ovladacich a headsetu. Nevyhodou tohoto zafizeni je opét jeho cena, a sice 1079 €, tedy pfiblizné
26 500 K¢ (k 9.10.2023). V blizké dobé (mozna do konce roku 2023) by méla spole¢nost Valve pfijit na
trh s novéjsim zatizenim, a to sice s Valve Index 2. Tato VR by méla disponovat lepsimi parametry. [10]

Obr. 7 Zatizeni pro VR Valve Index [11]

PlayStation VR2

Zarizeni VR2 od spolecnosti PlayStation (viz Obr.8), ktera je znama predevsim vyrobou konzolo-
vych zafizeni, bylo uvedeno do prodeje letos 22. Gnora s cenovkou 550 S (v pfepoétu necelych 13 000
K¢ a po pripocteni viech poplatkl byla uvadéci cena na cesky trh 15 000 K¢). Zafizeni bylo vyvijeno bez-
mala 6 let. Oproti pfedchozi generaci (PlayStation VR) byly vylepsené displeje z 960 x 1080 pixell na
jedno oko na 2000 x 2040 pixell na jedno oko. Novinkou je také sledovani oci uZivatele pomoci kamer
zabudovanych v headsetu. Maximalni zorny Uhel byl zvySen ze 100° na pfiblizné 110°. Nové je v head-
setu umistén vibracni motor, ktery slouzi jako zpétna vazba pro uzivatele. Dalsim dilezitym parametrem
headsetu je jeho hmotnost. Pfi vysoké hmotnosti nemusi byt uzivateli pohodIné dlouhodobé noseni
headsetu. U tohoto headsetu se hmotnost zastavila na velmi solidnich 560 gramech. Na zavér je u to-
hoto zafizeni dilezité podotknout, Ze pro jeho fungovani musi byt pfipojeno ke konzoli PlayStation 5
pomoc kabelu a nemUze byt tedy pfipojeno k béznému PC. [12]
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Obr. 8 Zafizeni pro VR PlayStation VR2 [12]
Meta Quest 3

K predstaveni Meta Quest 3 doslo 10. fijna tohoto roku s cenovkou 17 000 K¢ (Quest 2 je o pfi-
blizné 7000 K¢ levnéjsi). Zafizeni bylo vylepseno v mnoha ohledech (viz Obr. 9). Konkrétné se jedna pre-
devsim o vypocetni vykon a kvalitu zobrazujicich displejd. Jejich rozliseni se zvysilo na 2064 x 2208 pixell
na jedno oko, obnovovaci frekvence ovsem zUstala na 90 Hz. Headset byl ergonomicky pozménén, aby
se zvysil komfort uZivatele pfi noSeni headsetu. Nyni je opatfen novym systémem uchyceni na hlavé, a
navic je cely headset uzsi. Na druhou stranu se ale celkova hmotnost zvysila na 515 gramu. Ergonomie
ovladacl zlstala témér totozna, doslo pouze k odebrani prstence z horni ¢asti ovladace, ktery obsahoval
senzory. Ovladace jsou nyni také doplnéné o vibraéni motarek, ktery zajiStuje haptickou odezvu pro
uZivatele. Ve své podstaté se jedna o témér v kazdém aspektu o vylepseny Oculus Quest 2 (vyjma napfi-
klad vydrZe baterie, ktera z(stala stejnd), otdzkou ale je, zda tyto vylepSeni ospravedIfiuji navyseni ceny
o vice jak 7000 K¢. [13]

Obr. 9 Zafizeni pro VR Meta Quest 3 [14]
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Apple Vision Pro

Apple Vision Pro je v celé Ffadé aspektl netradi¢nim zafizenim. Nez bylo zafizeni letos v ¢ervnu
predstaveno trhu, trval jeho vyvoj pfiblizné 6 let. Za tu dobu se objevilo na internetu mnoho spekulaci
o jeho revoluénich funkcich a vzhledu. Realita je ovSsem tato: zafizeni ma vyjit pocatkem roku 2024 s ce-
novkou 3500 S (v prepoctu témér 82 000 K¢ ke dni 10.10.2023). K této cené se ovsem musi pripocist
jesté CLO a DPH. Ve vysledku se cena m(ze vySplhat az na 115 000 K¢&. Takto vysoka cenovka je obhajo-
vana nescetnymi inovacemi. Napriklad, celé zafizeni se ma skladat pouze z headsetu (viz Obr. 11), ze
kterého vede napdjeci kabel do zasuvky. Dalsi mozZnosti je pfipojeni externi baterie, kterd se schova
tfeba do kapsy. Jak jiz bylo zminéno, zafizeni se ma skladat pouze z headsetu bez pfidavnych ovladac
pro ovladani aplikaci. Vision Pro se ma totiz ovladat pohybem odi, gesty rukou a hlasovymi pfikazy. Zafi-
zeni ma byt oviem revolucni hlavné ve zpUsobu pouZzivani. Nema se totiz jednat o virtualni realitu, tedy
o plnou simulaci prostredi, ale o tzv. rozsifenou realitu (téZ nazyvanou augmentovana realita — AR) (viz
Obr. 10). Rozsirend realita je vylepsend, interaktivni verze redlného prostredi, kterd se vytvari pomocr
digitdinich vizudinich prvkd, zvukd a dalsich smyslovych podnétd prostrednictvim holografické technolo-
gie. AR zahrnuje tii viastnosti: kombinaci digitdiniho a fyzického svéta, interakce provddéné v red/ném
case a presnou 3D identifikaci virtudlnich a skutecnych objektd. [15]

Obr. 10 Zobrazeni aplikaci v rozsitené realité [16]

Myslenka tohoto zafizeni je tedy takova, Ze si uzivatel sedne doma v obyvacim pokoji na po-
hovku, nasadi si bryle, a pomoci headsetu provadi bézné Cinnosti, které dfive provadél na PC (jako na-
priklad ¢teni zprav, e-maill, prohlizeni fotografii...). Vision Pro se ve vysledku snazi nahradit bézné
kanceldrské pocitace. Dalsi zajimavosti headsetu je fakt, Ze kromé dvou displejd s velmi vysokym rozli-
Senim (dohromady 23 milion( pixel() uvnitf headsetu, se na vnéjsi ¢asti zafizeni nachazi jesté jeden
displej, ktery zobrazuje pomoci kamer oci uzivatele. Diky tomuto technickému reseni mlze uZivatel s he-
adsetem komunikovat s okolim a lidé v okoli mohou sledovat alespofi tyto zobrazené oci a mohou vy-
pozorovat emoce uZivatele. Tento produkt byl uveden v tomto seznamu predevsim proto, Zze kromé AR
umi vytvofit i VR a je velka Sance, Ze do budoucna nahradi ostatni konkurenty na tomto seznamu.
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Obr. 11 Zafizeni pro VR Apple Vision Pro [17]

Virtuix Omni One

Dalsim, velmi specifickym zafizenim pro VR je Omni One od spole¢nosti Virtuix. Toto zafizenf je
momentalné v pfedprodeji za cenu 2600 $ (v pfepoctu 60 500 K&). Oproti jinym zafizenim se da rozlisit
na prvni pohled predevsim diky 360° béZeckému pasu (viz Obr. 12). Tim fesi jeden z nejvétsich problémd
virtualni reality. V klasickych zafizenich pro VR se totiz pouZiva nejc¢astéji teleportovani prostorem, kte-
rého uZivatel docili pomoci tlacitek na ovladacich. Pds je dostatecné velky pro pohodiny pohyb uzivatele,
zdroveri véak dostatecné maly, aby jef bylo mozZné postavit v béZném obyvacim pokoji. Jakmile se na nej
postavite a pripojite jej s VR brylemi, muZete se po ném pohybovat a chodit stejné jako ve skutecnosti,
W vsak stojite na misté a misto vds se hybe postava ve hie. Omni One navic umoZriufe nejen chodit, ale
dokdZe rozeznat rychlost pohybu od pomalych ndslapu aZ po sprint, dokdZe rozeznat, zda se prikrcite
nebo si doslova dfepnete a poznd i skoky. [18]

Obr. 12 Zafizeni pro VR Virtuix Omni One s uzivatelem [18]
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Oculus (Meta) Quest 2

Poslednim zafizenim na tomto seznamu je Quest 2 od spole¢nosti Oculus (viz Obr. 13). V dnesni
dobé je jiz prejmenovana na Metu, nebot spolecnost byla jiz v roce 2014 odkoupena spolecnosti Face-
book, kterad firmu Oculus pfejmenovala na Metu v listopadu roku 2021. Hlavnim lakadlem tohoto zafi-
zeni byl jiz od uvedeni na trh velmi dobry pomér cena/vykon. Zatizeni bylo uvedeno na trh 13. fijna roku
2020. Oproti pfedchozi generaci Quest 1 doslo kromé zlepseni operacniho vykonu hlavné ke zlepSeni
vizualni stranky. Konkrétné doslo ke zlepsSeni displejl z 1440 x 1600 pixelt na 1832 x 1920. A jak jiz bylo
zminéno, ¢im vice pixeld, tim vice se uZivatel dokdze ponofit do virtudlni reality. Obnovovaci frekvence
90 Hz uZ zaostdva za konkurenci. P¥i bezdratovém reZzimu vydrzi na jedno nabiti Uctyhodné 3 hodiny,
anebo je zde moznost pfipojit headset k PC pomoci kabelu. Hlavni potencionalni nevyhodou tohoto za-
fizeni je ovSem fakt, Ze pro fungovani zafizeni je potfeba se prihlasit k facebookovému profilu. Coz mlze
byt v dnesni dobé problém, nebot stéle vice uzivatell opousti kvali riznym ddvoddm tuto platformu.
Na zavér je nutné dodat, 7e pravé toto zafizeni pouZiva PCR ke své &innosti a prakticka ¢ast této baka-
larské prace pracuje s modelem ovladace pravé tohoto zafizeni. [19]

Obr. 13 Zafizeni pro VR Oculus Quest 2 [20]
1.2.6 Shrnuti nejvice pouzivanych zafizeni pro VR

Poznatky z bodl 1.4.1 az 1.4.7 byly shrnuty do Tab. 1 pro lepsi porovnani. Pfi porovnani para-
metrl jednotlivych zafizeni je zfejmé, proc je zatizeni Oculus Quest 2 tak popularni (viz Obr. 14). Dispo-
nuje nejlepsim pomérem cena/vykon a je tak idedlnim kompromisem. | pfes nizsi rozliseni zobrazovacich
displejd a nizsi obnovovaci frekvenci se hojné vyuziva pro rlzné simuldtory, protoze uzivatelé v téchto
simuldtorech netravi pfilis mnoho ¢asu a diky tomu se u nich kinetdza projevuje v mensim méfritku.
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Meta Leads the Way
in VR Headsets

A comparison of virtual reality headset KPIs
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Obr. 14 Prehled nejprodavanéjsich zafizeni pro VR [21]

Tab. 1 Souhrnné porovnani jednotlivych zafizeni pro VR

Zarizeni pro VR

HTC Vive  Valve In- PlayStation Meta Apple Virtuix Oculus
Pro 2 dex VR2 Quest 3 Vision Omni (Meta)
Pro One Quest 2
Typ displejt [-] LCD LCD OLED LCD micro- TBA LCD
OLED
Rozliseni displeje (na 2448 % 1440 x 2000 x 2040 2064 x 11,5 TBA 1832 x
jedno oko) [1 2448 1600 2208 mil. 1920
Zorny thel [°] az 120 130 110 110 100-120 TBA 110
Obnovovaci frek- 120 az 144 120 90 90-96 TBA 90
vence displeju [Hz
Hmotnost [g] 850 810 560 515 453-680 TBA 503
03.06.2021 28.06.2019  22.02.2023  10.10.2023 Q12024  TBA  13.10.2020
Potizovaci cena (pfi 1400 $ 1000 $ 550 § 0d 500 $ 3500 $ TBA 299 §
uvedeni
TBA —to be announced (bude zverejnéno v budoucnu)
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1.3 Uvod do 3D skenovani

1.3.1 Predstaveni 3D skenovani

Tvorba jakékoliv soucasti se da rozdeélit do dvou ¢asti. Tou prvni je tvorba tzv. vstupnich dat,
kterd se nachazeji v digitdIni podobé na PC (pfipony .prt, .ipt, .iam, .sldprt). Tato vstupni data se daji
vytvorit budto pomoci CAD softwar( (napf. Siemens NX, Autodesk Inventor, Solidworks), nebo pomoci
pravé technologie 3D skenovani. Nutno podotknout, Ze v dnedni dobé stdle prevaZzuje tvorba model(
v CAD softwarech, 3D skenovani je ale ¢im dal tim Castéji pouzivané. Dlvodem je rozdilnost obou pfi-
stupl tvorby model(. V CAD softwarech uZivatel vytvari zcela novy dil, ktery vétSinou jesté nebyl vyro-
ben. V pfipadé 3D skenovani dochazi k naskenovani jiz vyrobeného dilu a zpétné jsou vytvarena vstupni
data. U druhé ¢asti tvorby soucdsti jsou vytvarena tzv. vystupni data. Tim je mysleno vytvoreni fyzického
modelu dilu. Toho se da docilit konven¢nimi metodami (obrabénim, odlévanim, tvarenim), nebo meto-
dami nekonvencénimi (aditivni technologie vyroby — 3D tisk). Pfedstaveni aditivniho zpUsobu vyroby je
uvedeno v kapitole 1.4.

Ve zkratce je u 3D skenovani cilem vytvofit pocitacovy model redlného télesa. Skenovani je po-
dobné tomu, které nalezneme u klasicky tiskdren na papir. Zde ale misto sbirani dat z papiru (jednotlivé
texty, obrazky a barvy) shirdme data z modelu (rozméry, tvary, barva). Z téchto dat se vytvori virtualni
model, ktery se mUzZe dale upravovat, anebo se z néj vytvorfi redInd replika skenované soucasti.

1.3.2 Historie a vyvoj 3D skenovani

Prvni zminky o 3D skenovani se objevuji v roce 1953, kdy armada Spojenych statli Americkych
zaCala experimentovat s optickymi méficimi zafizenimi na principu svétla. Tento projekt, a pozdéji i za-
fizeninesly ndzev LIDAR, a to jesté pfed vynalezenim laseru. Mezitim probihal soubézné vyzkum ve Skot-
sku, kde firma Ferranti uvedla elektricky snimaci stroj pro prfesné méreni. Toto zafizeni dostalo ndzev
Coordinate Measuring Machine (CMM) a nejdfive byla uvedena 2-osa verze. Tyto dva projekty poloZily
zaklad pro budouci vyvoj 3D skenovani. [22]

V 60. letech 20. stoleti armdada USA vylepSila LIDAR systém na integrovany laser pro presné méfeni
na velké vzdalenosti. Vyuzitim byla topografie a rlizné scénare pro vysetrovani policie. V roce 1963 bylo
vefejnosti pfedstaveno zatizeni XM-23, coz bylo ve své podstaté pfenosné métici zafizeni. Mezitim bylo
v Italii vyvinuto 3-osé CMM zafizeni, diky kterému bylo mozné mérit 3D objekty. Skenovani bylo optické
a mélo tfi mozné provedeni [22] [23] :

e bodové skenovani, které pfipominalo méreni pomoci kontaktni sondy, skenovalo vzdy jeden
bod a bylo velmi zdlouhavé (vyrazny pohyb senzoru)

e plosné skenovani bylo technicky naroéné

e prouzkové skenovani byl jakysi kompromis mezi predchozimi metodami, dochazelo totiz k na-
skenovani tenkého prouzku bod( najednou a tato metody byla tedy pfijatelné rychla a zaro-
ven pfesna
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Béhem 70. let doslo k vyraznému zlepSeni technologie, skenovani bylo ovsem stdle pomalé. O rych-
lejsi skenovani se zaslouZili studenti spolu s profesory z univerzity v Utahu, kdyz vyvinuli rychlejsi algo-
ritmy pro zpracovani naskenovanych dat. V roce 1972 naskenovali karosérii Volkswagenu Beetle z roku
1968. Jedna se o dulezity milnik, nebot se jednalo o prvni 3D naskenovany objekt rediného svéta. V roce
1972 taktéz vznikla prvni 3D pocitacova animace, kterou vytvofili budouci pracovnici zndmého studia
Pixar Animation Studios. [22] [23]

Nasledovala doba, kdy byla technologie 3D skenovani limitovana predevsim vykonem vypocetni
techniky. To se mélo ale zménit v 80. letech, kdy doslo k vyraznému zrychleni procesor(, paméti a vy-
lepSeni zobrazovacich technologii. V roce 1984 vyvinula americkd spole¢nost Cyberware Laboratories of
Los Angeles, California zafizeni pro skenovani lidské hlavy (viz obr. 15). Toto zafizeni bylo oviem vyuZito
pouze pro animace v zabavnim prdmyslu. V dalich letech se ovSem tato technologie vyvinula do celo-
télového skenu. [22] [23]

Obr. 15 Skener lidské hlavy [24

V roce 1992 predstavila francouzska spolecnost MENSI 3D laserovy skener pro prlimysl, ktery se
vyuzival naptiklad v jaderné energetice. Rok poté vydala spole¢nost Cyra technologies 3D skener, ktery
byl velmi rychly, presny a cenové méné nakladny. V porovnani s dnesnimi skenery byl sice nepfesny a
pomaly, v 90. letech byl ovsem znacéné rychlejsi nez ostatni metody tvorby virtudlnich modeld. V dalsich
letech se zlepSovala rychlost a presnost skenerl a zaroven byla snaha o vytvoreni barevného skenu.
V roce 1996 doslo k velkému prilomu, kdyzZ firma 3D Scanners zkombinovala manualné ovladané ra-
meno sensoru s technologii prouzkovani a vytvorila ModelMaker (viz Obr. 16). Diky tomuto zafizeni byl
sken dokonceny béhem nékolika minut, a navic byl barevny. [22] [23]
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Obr. 16 Obsluha u zarizeni ModelMaker [22]

Na prelomu tisicileti dochazelo k zatim nejvétsSimu posunu v oblasti vypocetni techniky, coz mélo
vlivina 3D skenovani. V roce 2001 spolecnost MENSI predstavila prvni plné otocny skener v horizontal-
nim sméru. [25]

1.3.3 Vyuziti 3D skenovani [22]

Technologie 3D skenovani se vyuziva v celé fadé odvétvi a univerzitniho vyzkumu. Vyuziva se
v automobilovém, dentdinim a zdravotnickém prdmyslu, architekture, reverznim inzenyrstvi dale napfi-
klad pfi skenovani nestabilnich budov po zemétreseni, kdy je pfilis nebezpecné vstupovat do budovy.

Stavebnictvi

Ve stavebnictvi naléza 3D skener uplatnéni napriklad jako vize pro roboty, ktefi stavi domy. Dal-
Sim ddlezitym uplatnénim je 3D skenovani rdznych pamatek a soch, diky ¢emuz je mozné tyto pamatky
zachovat pro budouci generace a nehrozi jejich zanik vlivem stari. Dal$im uplatnénim je naskenovani
nové postavené budovy a tento sken se porovnava se skenem budovy napf. po zemétreseni ¢i zaplavach
a porovnava se potencidlni naruseni struktur budovy.

Reverzni inzenyrstvi

Pod pojmem reverzni inZenyrstvi si mlzZeme predstavit schopnost reprodukovat tvar jiz existu-
jiciho objektu. Je zaloZeno na vytvoreni digitdIni verze objektu nebo povrchu. Nasledné se naskenovand
data nactou do néjakého CAD softwaru pro Upravu geometrie. Skenovani umoziuje naskenovat i velmi
poddajné objekty béhem par minut bez toho, aniz by doslo k jejich deformaci nebo poskozeni. Lze ske-
novat dily a modely viech tvar( a rozmérd. Skenovani je velmi rychlé, cozZ se projevuje na snizeni nakladd
pfi vyvoji a rychlejsim uvedeni vyrobku na trh. Reverzni inZenyrstvi se nejvice uplatriuje, kdyz uz se dany
vyrobek nevyrabi, anebo chybi dokumentace k jeho vytvoreni (vyrobni vykres).

Metrologie

Pomoci 3D skenu lze vytvofit virtudlni model jiz vyhotoveného dilu. Nasledné se naskenovany
model porovndva s nominalnim CAD modelem. Nejcastéji se pouziva porovnani 3D dat pomoci barevné
mapy odchylek nebo pomociinspekénich fezll. Kontrolovat Ize také délkové ¢i Uhlové kéty nebo geome-
trické tolerance tvaru a polohy.
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Policie a armada

V tomto odvétvi se skenovani vyuziva pfedevsim pfi vySetfovani mista néjakého trestného cinu,
jako naptiklad vrazdy. Skenuje se balistika stfel nebo skvrny krve. Ddle se vyuZije naptiklad pfi havarii
letadla.

Zdravotnictvi

3D skenery se pouzivaji k zachyceni 3D tvaru pacienta v ortotice a stomatologii. Postupné do-
chazi diky 3D skenu k nahrazovani klasickych sadrovych odlitkd, jejichZ vyroba je totiz zdlouhava. Velmi
casto se vyuziva i v dentalnim prdmyslu, kdy dochazi ke kompletnimu presnému vytvoreni modelu du-
tiny Ustni pacienta.

Zabavni pramysl

Skenovani se vyuziva pro vytvoreni digitalnich 3D modell pro filmy a pocitacové hry. Oskenovani
redlného objektu do digitalni podoby je totiz mnohem rychlej$i nez manudlni vytvoreni modelu v kte-
rémkoliv 3D modelovacim softwaru.

1.3.4 Prehled technologii 3D skenovani

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi 3D tisku je realny objekt prendsen do virtudlniho svéta. Tohoto
kroku se da docilit vicero technologiemi. Pfi vybéru technologie skenovani je dllezité, aby byla vhodna
pro dané konkrétni pouZziti. Pfi vybéru se musi zohlednit Gcel dalsiho vyuziti dat, velikost skenované
soucdsti, misto a prostfedi skenovani, ¢as potfebny k naskenovani soucasti a druh softwaru, ve kterém
se bude soucast dale zpracovavat. Dale je dlleZité se rozhodnout, zda pozadujeme, aby byla naskeno-
vana i struktura objektu a jeho barva. V dnedni dobé& mame tfi zakladnich technologie 3D skenovani.

Optické skenery

Jedna se o nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi variantu skenovani. Vyuziva principu kamery, ktera ske-
nuje dany objekt. Tim, jak se od snimaného pfedmétu odrazi svétlo, ziskdva o ném skener informace a
postupné vznika digitalni model. Dochazi k porizeni snimkd z rliznych Ghl{. Pred samotnym skenovanim
je na skenovany objekt umisténo nékolik centrovacich tercikd, které slouzi jako orientacni znacky. Vel-
kou vyhodou optickych skenert je velmi vysoka rychlost skenovani, a navic dochdazi i k zaznamenani tex-
tury povrchu objektu. Jejich nevyhodou je predevsim nepresnost naskenovanych objektl. [26]

Dotykové skenery

U této technologie je skenovany pfedmét v pfimém kontaktu se skenovacim zafizenim. Po sni-
maném objektu prejizdi sonda, ktera sbira potfebné informace na zakladé dotyku sondy a skenovaného
objektu. Skenovany objekt musi byt po celou dobu skenovani pevné uchycen k podloZce, jinak by doslo
k znehodnoceni naskenovaného modelu. Bodova ¢i kulickova sonda je upevnéna na mechanickém po-
jezdu, anebo je upevnéna na robotickém rameni. Pred viastnim skenovanim je vhodné vyznacit na po-
vrchu skenovaného objektu body, které musime nasnimat, abychom ziskali presny digitd/ni obraz. Pocet
téchto bodi zavisi na sloZitosti télesa a poZadované presnosti. [27] Tato metoda je presnéjsi nez opticka,
a navic lze skenovat rliznorodéjsi materidly. PouZziva se pro skenovani tvaru a geometrie soucasti a dale
pro kontrolu svarovych spojd. Nej¢astéji se nevyuzivd pro skenovani celého dilu (kvali ¢asové naroc-
nosti), ale pouze urcitych bodd soucasti, které nas zajimaji. [27]
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Laserové skenery

Zafizeni vyzafuje laserové paprsky na skenovany objekt, od kterého se paprsky odrdzi do speci-
alni kamery. Z dat, kterd kamera zaznamen3, se sestavi virtualni model objektu. Jedna se o nejpfesnéjsi
metodu ze vSech, vyuZziva se pro skenovani malych detaill soucasti. Zaroven se pouziva pro skenovani
na delsi vzdalenost. Velmi ¢asto se uplatiiuje ve strojirenstvi, konkrétné pfi reverznim inzenyrstvi.

Laserové skenovani se déli do dvou kategorii:

e laserové skeny, které pracuji na zakladé méfeni doby letu vyslaného paprsku (,,time of flight”)
o Tyto lasery maji dosah az stovky metrU (zalezi na jejich maximalnim vykonu)

e Triangulacni skenery, které pracuji na zakladé méreni ze znamé zakladny
o Tyto skenery maji dosah do cca 25 metr( (zéleZi na velikosti zakladny) [23]

Technologické principy laserovych skenert
a) PFimé méreni vzddlenosti (,Ranging scanner”)

Technologie pfimého méreni vzdalenosti je zaloZzena na principu méfeni ¢asu letu laserového pa-
prsku. Po vyslani paprsku se méfi ¢as, po ktery paprsek putuje ze zafizeni ke skenovanému objektu, od
kterého se odrazi a putuje zpét do zafizeni. Druhym zpUsobem je porovnani fazi paprsku, kdy dojde
k vyslani paprsku, ktery je modulovany harmonickou vinou. Vzdalenost mezi skenovacim zafizenim a
skenovanym objektem se nasledné spocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a pfijatou vinou. Samotny
pristroj se sklada ze zafizeni, které méfi vzdalenost skenovaného objektu od skenovaciho zatizeni diky
samoodraznému laserovému zafizeni. Dale se pfistroj skldda ze skenovaci jednotky, reprezentované ro-
tujicim zrcatkem, jejimz Ucelem je odklanéni laserovych paprskd. Nakonec jesté pfistroj obsahuje mo-
torickou jednotku, kterd ma na starost otaceni zafizeni v horizontalnim sméru. Samotny laserovy skener
se sklada ze dvou ¢asti, konkrétné z laserového dalkoméru a skenovaciho mechanismu. Laserovy délko-
mér funguje na principu pulsniho laseru, kdy vydava velmi kratké zablesky infracerveného svétla. Tento
paprsek se odrazi od skenovaného objektu a vraci se zpét. Paprsky maji velmi vysokou frekvenci (az
120 000 Hz). Skenovaci mechanismus urcuje smér vysilaného laserového paprsku. [23]

b) Triangulacni princip
Tato technologie nachazi své uplatnéni v celé fadé rdznych konstrukci. Kupfikladu maze byt
kamera i laser umisténa na zdkladné a otaci se skenovany objekt, nebo se pomoci zrcatka vychy-
luje laserovy paprsek a snima se stopa laseru. [23]
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Destruktivni skenery

Tato metoda se pouZiva pro digitalizaci objektd, které maji kromé povrchu i vnitini geometrii.
Vyuziva se u reverzniho inZenyrstvi pfi skenovani objektl se slozitou vnitfni geometrii. Jak jiz nazev na-
povida, nejvétsi nevyhodou této metody je zniceni skenovaného dilu. Pfed skenovanim je objekt pokryt
specialnim materidlem. Jeho Ukolem je vytvofit jasny vizualni rozdil mezi soucasti a vyplhiovym materia-
lem. Nasleduje odCerpani vzduchu, pfi kterém se snazime pfiblizit vakuu. Tento proces aplikujeme, aby
se zvyraznujici material dostal do vSech zakouti soucasti. Nasledné dochazi k postupnému odfrézovani
vrstev objektu, kdy kazdou vrstvu naskenuje opticky skener. [27]

Ultrazvukové skenery

Skenovani objektu probihd pomoci ultrazvukové sondy. Tato sonda ma tvar pistole a je opat-
fena kovovym hrotem. Tento hrot po pfilozeni k objektu vyfazuje ultrazvukové viny. Signdl vytvoreny
z vIn je nasledné prevadén do prostorovych soufadnic. Nevyhodou této metody je mald presnost. Jeji
vyhodou je ovsem nizka financni naroc¢nost. [27]

Rentgenové skenery

Opét slouZi k naskenovani vnitini geometrie objektu. V tomto pfipadé ovsem nedochazi ke zni-
ceni skenovaného objektu. Princip zafizeni je totozny s rentgenovymi skenery pouzivanymi ve zdravot-
nictvi, zde je ovSem vyssi intenzita zafeni. Skenery maji malé rozméry, a diky tomu slouzi pro kontrolu
potrubi, kotld, anebo jinych uzavrenych nadob. [27]
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1.4 Uvod do 3D tisku

1.4.1 Predstaveni 3D tisku

Vyroba trojrozmérnych soucasti 3D tiskem je druh tzv. aditivni vyroby. Jinymi slovy dochazi k po-
stupnému pridavani materidlu vrstvu po vrstvé. To je hlavni rozdil oproti konvenénimu vyrabéni soucasti
jako je napf. CNC obrdbéni ¢i odlévani ve formach. Nejprve je nutné vytvofit virtudini ndvrh objektu v
programu pro modelovani ve 3D. Dalsi moZnosti je naskenovani existujiciho objektu pomoci 3D skeneru.
Konvenéni metody maji ale velmi drahé vstupni ndklady, jako napfiklad kovovou formu ¢i drahé obrabéci
centrum. A pravé v tomto aspektu je vyhoda 3D tisku. Hlavni vyuZiti nachazi totiz v kusové vyrobé, a
predevsim pfi vyrobé prototypl pro sériovou vyrobu. Napriklad pfi sériové vyrobé plastového ergono-
mického ovladace technologii odlévani plastu do kovové formy, se nejdrive vyhotovuje prototyp na 3D
tiskarné, aby se ovéfila spravna ergonomie ovladace a jeho funkénost. Diky tomuto postupu mize firma
usetfit az miliony korun a c¢asu. Kdyby se totiz prislo na chybnou konstrukci po odliti do formy, jeji pre-
délani by stdlo nemalé penize. Oproti obrdbéni je také velkou vyhodou témér 100% vyuZiti materialu.
Na druhou stranu oproti obéma zminénym technologiim vyroby je nejvétsi nevyhodou 3D tisku délka
samotného tisku.

1.4.2 Historie a vyvoj 3D tisku

Historie 3D tisku se zacala psat na pocatek 80. let 20. stoleti v Japonsku. V roce 1981 se Japonec
Hideo Kodama pokousel nalézt vhodny zpUsob pro vytvareni prototypl budoucich soucasti. Vymyslel
aditivni pfistup nanaseni vrstvy po vrstvé s vyuzitim fotocitlivé pryskyfice, kterou polymerizoval UV svét-
lem. PFi vyrobé se tedy tistény model pomysiné rozfiznul do 2D pldorysnych ploch. Kodama je povazo-
van za vynalezce této technologie, a to i presto, Ze si z nezndmého ddvodu nepodal patent. Z této
technologie vychazi moderni 3D tiskarny typu SLA. O par let pozdéji pfisla trojice francouzskych védcl s
vytvrzovanim kapalnych monomerd pomoci laseru, nicméné ani oni si nebyli schopni podat patent na
patentovy Urad. NejspiSe si v této dobé jesté neuvédomovali piny potencidl tohoto zplsobu vyroby. S
prvnim patentem prisel v roce 1986 Chuck Hall, ktery si nechal patentovat stereolitografii (SLA) a o dva
roky pozdéji zaloZil spolecnost 3D Systems Corporation a zacal prodavat prvni komeréni 3D tiskarny s
technologii SLA (viz Obr. 17). [28]

Obr. 17 Prvni 3D tiskarna SLA-1 s Chuckem Hallem [29]
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Technologie SLA ovSem nebyla jedinou technologii zkoumanou v této dobé. V roce 1988 pfisel
Carl Deckard s patentem na technologii SLS (Selective Laser Sintering), kde nahradil taveni kapaliny ta-
venim prasku pomoci laseru. Okolo tého?Z roku byla také patentovana technologie 3D tisku, se kterou se
dnes jiz béZné setkavame. Jednalo se o technologie FDM (Fused Deposition Modeling). Pravé tyto tfi
zminéné technologie vyrazné pomohly k naslednému rychlému vyvoji aditivnich technologii. [28]

V roce 1993 si nechal Massachusettsky technologicky institut (MIT) patentovat technologii troj-
rozmérnych tiskovych technik. Tato metoda pracovala s praskovym materidlem a tekutym spojovacem.
Vyvoj 3D tiskaren jako takovych zacal aZ poté, co licenci k této technologii odkoupila spole¢nost Z Cor-
poration. Pojem ,,3D tiskdrna® se zacal vyskytovat az ve druhé poloviny 90. let. [30]

K vyrazné zméné z hlediska 3D tisku pramyslovych soucasti doslo po vydani prvni 3D tiskarny SLS
(Selective Laser Sintering) v roce 2006, ktera byla svou cenou dostupna pro Sirokou verejnost. DalSim
milnikem bylo vytisknuti a ndsledné pouZivani prvni protetické nohy v roce 2008, kterd oteviela svét do
medicinského prostredi. Diky lukrativnosti tohoto odvétvi se o 3D tisk zacalo zajimat ¢im dal tim vice
firem. Aby si jednotlivé spolecnosti zachovaly konkurenceschopnost, byly nuceni ke snizovani cen 3D
tiskaren. Spolu se zvysujici se dostupnosti a snizovanim cen 3D tisku se také vyrazné zlepsila kvalita a
jednoduchost tohoto vyrobniho procesu, a dnes neni pro kohokoliv problém si sam vytisknout soucast
z plastu. Aditivni technologie a pouzivané materialy se stale vyviji a s jistotou Ize konstatovat, Ze historie
3D tisku se momentalné stéle zapisuje. [28]

1.4.3 Vyuziti 3D tisku

Diky masovému rozsifeni 3D tiskdren se jiz nevyuzivaji pouze v prlimyslovém odvétvi, ale i v ji-
nych netradi¢ni odvétvich. Jesté v roce 2014 byla vétSina vyrobk( 3D tisku uréena k prototypovani a
vyvoji koncovych vyrobk(. DalSim benefitem 3D tisku, kterd ma vliv na jeho znacéné rozsifeni do dalSich
oborl je schopnost vytistény produkt( v celé fadé rozmér(. Dnes je mozné vytisknout objekty, které
maji nanometrové rozméry, stejné tak ale Ize vytisknout objekty velikosti rodinného domu. Zde je se-
znam obord, kde v dnesni dobé nachazi 3D tisk vyuziti [30]:

Strojni primysl|

Jak jiz bylo zmiflovano, obrovsky potencidl ma 3D tisk pfi vyrobé prototypld a modell ve fazi
vyvoje produktd. Diky tomu dochazi k razantnimu snizeni ndklad{ na vyvoj. Prototypy totiz nemusi spl-
fovat pozadavky na mechanické vlastnosti finalniho produktu, a tak mohou byt vytiStény z plastu. Po-
kud dojde k volbé vhodného materidlu s dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, tak se mize 3D tisk
vyuZzivat i pro vyrobu soucasti do strojl nebo konstrukénich prvkd, které budou dale namahany. Déle se
pak mlze vyuZivat napfiklad i pro vyrobu lisovaci formy. [31]

Zajimavym prikladem je brzdovy tfmen, ktery je kompletné vytisknuty z titanu. Tento tfmen vy-
vinula automobilova spolecnost Bugatti pro model Chiron. Firma tvrdi, Ze diky pouZité technologii je
brzdovy tfmen mnohem tvrdsi a zaroven o pfiblizné 40% leh¢i neZ jeho alternativa z hliniku. Pomoci 3D
tisku bylo dosazeno tloustky stény od 1 milimetru do 4 milimetra. [32]
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Obr. 18 Vytisknuty brzdovy tfmen z Bugatti Chiron [32]

Zdravotnicky pramysl

Ve farmaceutickém primyslu dochazi jiz dlouhou dobu k vyvoji a tisku kloubnich protéz, ortéz
¢i napriklad implantatd (viz Obr. 19 vlevo). Diky tisku jsou tyto zdravotnické pomucky rychle vyrobené a
dokonale prizplsobené pacientovi. Navic je mozné pomoci 3D tisku vytvorit komplexni povrchovou
strukturu napriklad kycle. Po vloZeni této kycle do pacienta kost doroste az do této struktury a diky tomu
dosahneme lepsich mechanickych vlastnosti.

Velmi zajimavym odvétvim je tisk ndhradnich organd. Nejdrive dojde pomoci tomografie Ci jiné
skenovaci metody k vytvoreni 3D modelu orgdnu pacienta. Pomoci ného se vytiskne organ realné veli-
kosti a chirurg si mdze pfed narocnym zédkrokem vyzkouset napriklad typ fezu do tkané i postup operace.
Misto plastu jakoZto materidlu se zde vyuziva roztok s burikami. Védclm se uz dokonce podafilo vytisk-
nout zmenseny model lidského srdce (viz Obr. 19 vpravo). [33] [34]

Obr. 19 Vytisténa kloubni protéza a zmenseny model lidského srdce [35] [36]
Vojensky pramysl

Ve vojenském prdmyslu mdze 3D tisk do budoucna (mozna jiz dnes) poskytovat velkou vyhodu
oproti nepfiteli. Historie nescetnékrat prokazala, Ze pokud se vede valecny konflikt, tak je nesmirné di-
leZité udrzet zdsobovaci trasy na predni linie. Pomoci 3D tisku si ovéem mohou vojaci z plastu ¢i kovu
vytisknout nahradni dily na vojenskou techniku ¢i dokonce stfelné zbrané. Stejny princip se uplatfiuje na
velkych letadlovych lodich. Tyto lodé celé tydny nezakotvi v pfistavu, a kdyZ dojde k poSkozeni ¢i zniceni
néjakého dilu, tak si ho mohou ndmofrnici vytisknout. V dnesni dobé probihd mnoho pokus( o vytvoreni
Cisté vytisSténé zbrané. Ve stfelnych zbranich se ale vyskytuje nékolik kovovych soucastek (jmenovité
hlaven, pruZina, zavér), které nelze jednoduse nahradit plastovym materialem.
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Zbrané, které jsou vyrobené Cisté z plastu maji velmi nizkou Zivotnost a nizkou pfesnost strelby.
Jejich hlavnivyhodou je ovsem fakt, Ze jsou neviditelné pro detektory kovl v budovach viady, na letistich
a podobné. [34]

Spoleénost Solid Concepts v roce 2013 vytvofila prototyp pistole 1911 DMLS raze 45 Auto, kterd
byla vyjma pruzin kompletné vytisknuta z kvalitni nerezové oceli (viz Obr. 20). Kvalita povrch( sice nebyla
dokonal3, pistol ale vydrzela 5000 vystreld bez jakéhokoliv poskozeni soucastek. [37]

Obr. 20 Prototyp pistole 1911 DMLS od spolecnosti Solid Concepts [38]

Umeélecky a stavebni primysl

Pro kazdého umélce je dlleZité umét si predstavit své dilo. Kolikrat ani nestaci vidét vizualizaci
na pocitaci, museji zkratka vidét dilo v realité. Tuto teorii potvrzuje napfiklad automobilovy pridmysl, kde
je designové kompletni model automobilu vyroben z jilu v Zivotni velikosti. A to i pres fakt, Ze je model
automobilu pIné k nahlédnuti ve 3D programu. Podstatou téchto jilovych model( je redlny pohled na
automobil v prostoru a moznost se ho dotknout. V budoucnu by se mohly tyto modely nahradit virtualni
realitou. Dnes jsou ovsem takové modely z jilu, dfeva ¢i papiru nahrazovany pravé vytisklymi modely.
Vyroba pomoci 3D tisku je rychlejsi a pfesnéjsi.

Dalsi vyuZziti nachazi 3D tisk u architektury, konktrétné kdyz chce architekt predstavit klientovy
projekt a klient nedokaze Cist ve vykresové dokumentaci. Diky 3D tisku Ize vytvorit fyzicky model velmi
rychle a zaroven za zlomek dfivéjsi ceny.

Velmi netradi¢nim odvétvim pro 3D tisk je budovani celych dom (viz Obr. 21). S klasickym 3D
tiskem z plastu ma spolecny zplsob nanaseni materiadlu. V tomto pripadé se nandsi cementova smés,
kterd je obohacend o skelnd vlakna, recyklovanou stavebni sut nebo ocel. Tato smés se nandsi v jednot-
livych vrstvach. Vyhodou tohoto zplsobu vyroby je moznost vytvorit oblé tvary stén domu a také nizsi
spotrfeba betonu. V dnesni dobé zvlddnou ¢inské firmy, které tomuto segmentu kraluji, vytvofit za jeden
den pétipodlazni bytovy diim anebo deset domk(. Do budoucna se planuje hlavné snizovani ceny téchto
domd, pficemz domek o dispozici 2+1 by mél vychdzet pfiblizné na 80 000 K¢. Jakd bude realita ukaze
budoucnost. [39]
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Obr. 21 Tisknuti domu pomoci 3D tisku [39]

Kosmicky primysl

Pro spolecnosti jako je NASA je velmi ndkladné dopravovat jakykoliv materidl do Vesmiru. Z to-
hoto ddvodu je velmi ldkava myslenka, Ze by se pristfesky, silnice ¢i dokonce budovy na vzdalenych
planetédch pfi kolonizaci tiskly pomoci 3D tisku z materiald, které se na dané planeté nachazi. Zaroven
3D tisk nachazi uplatnéni pfi dlouhych vesmirnych misich. [34]

1.4.4 Prehled aditivnich technologii vyroby

Visechny technologie 3D tisku jsou zaloZeny na stejném principu — postupném nandseni vrstev na
sebe. V soucasné dobé neexistuje Zidnd technologie 3D tisku, kterd by byla univerzdini a vhodnd pro
vsSechna pouZiti. Proto je treba peclivé zvaZit, co budeme na tiskdrné tisknout, a co od ni poZadujeme.
Nejzndaméjsi technologie 3D tisku je moZné rozdelit do tfi kategorii podle toho, jakou podobu md tiskovy
materidl, a jakym zpudsobem je zpracovdvdn [40]:

1) Materidl je v podobé tiskové struny, takzvaného filamentu, vytlacovan (extrudovan) skrze nahra-
tou trysku. Spada sem napftiklad technologie FDM/FFF (fused deposition modeling/ fused filament
fabrication).

2) Tekuty material je vytvrzovan vidy v ramci jedné vrstvy pomoci svételného paprsku (UV laser nebo
DLP projektor). Prikladem je technologie SLA (Stereolitografie).

3) Najemno nadrceny material v podobé prasku je spékan laserovym paprskem. Prikladem je tech-
nologie SLS (selective laser sintering). [40]
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FDM/FFF

Jedna se o nejvice pouzivanou technologii 3D tisku v Fadach vefejnosti. Metoda byla vyvinuta
spolecnosti Stratasys na konci 80. let. Pouziva se pro tisk prototypt ale i funkénich modeld. Materidlem
(filamentem) je roztaveny plast v podobé struny o tloustce 1,75 az 3 milimetry, ktery je postupné nana-
Sen vrstvu po vrstvé. Ztuhnuti vytisténého objektu probiha v radu minut. U této technologie se vyuziva
podpor v mistech, kde by doslo k propadnuti vrstvy materidlu jeSté pred jejim ztuhnutim (viz Obr. 22).
Oproti jinym technologiim je tato metoda povaZovana za zcela bezpecnou, na druhou stranu je tisk na-
priklad oproti metodé SLA ¢asové narocnéjsi. Produkt, ktery byl tisknut metodou FDM/FFF Ize rozeznat
na prvni pohled podle jasné struktury jednotlivych vrstev materidlu. Wiiskly model disponuje pomérné
dobrymi mechanickymi viastnostmi, které se bliZi viastnostem findinich produktd a dobrou presnosti
tisku (dana primérem trysky). Cena 3D tiskdaren disponujici touto technologii startuje na priblizné 2000

sv Vs

K¢ a konci v rddech niZsich jednotek miliond K¢ za kus. [34]

28.6% podpory 27.5% podpory 6.6% podpory
4h36m 4h01m 3h16m

Obr. 22 RUzné typy a nastaveni podpor a jejich vliv na spotfebu materidlu a ¢as tisku [41]

SLA

Tato technologie vyroby spociva ve vytvrzovani svétlocitlivé pryskyrice pomoci svétla (laseru).
PodloZka s tisknutym modelem se pfi kazdé vytisténé vrstvé posune smérem doll (ponofi se vice do
pryskyfice) a dojde k vytvrzeni nové vrstvy pryskyrice pomoci laseru. Jedna se o nejstarsi metodu 3D
tisku a zdroven o jednu z nejpresnéjsich metod. U vytvorenych modell je téméf dokonaly povrch a nej-
sou patrné jednotlivé vrstvy materidlu (na rozdil od FDM metody) (viz Obr. 23). Teoretickad presnost
odpovida velikosti molekuly polymeru. Mezi hlavni nevyhody této metody patfi toxicita pryskyfice,
mensi tiskova plocha oproti FDM metodé a délka trvani tisku. Pokozka obsluhy tiskarny nesmi pfijit do
kontaktu s pryskyfici a stejné tak nesmi dojit ke vdechnuti vyparl béhem tisku. Zajimavosti je, Ze po
vytisknuti je povrch modelu lepkavy z divodu zbytku nevytvrzené pryskyrice. Musi se tedy dale zpraco-
vavat. [40] [41]
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Obr. 23 Lodni $roub vytiskly technologiemi FDM (vlevo) a SLA (vpravo) [42]
SLS

V prekladu se jedna o vybérové laserové spékdni. PrFi tisku vidy védlec nanese jemnou vrstvu
prasku, ktery se laserem sintruje (spéka, nedochazi ovsem k natavovani materialu do kapalného skupen-
stvi) v mistech budouciho modelu. Na konci tisku je cely model zasypany prebytecnym nespecenym
praskem, ktery se vyskytuje ve viech dutindch i otvorech (viz Obr. 24). Z tohoto ddvodu musi byt finalni
vytisky opatreny otvory pro odvod prebytecného prasku, ktery se mize znovu pouzit pro tvorbu vytisk({.
Prebytecny prasek zaroven ¢aste¢né nahrazuje podpory pfi tisku, kdy slouzi jako zpevnéni tisknutého
materialu. Vytisky maji vynikajici mechanické vlastnosti, pricemz pevnost se blizi vstfikovanym dilim.
Tento typ tisku zatim neni rozsifeny mezi Sirokou verejnosti, nejvice se uplatfiuje mezi inZenyry pro
funkcni prototypovani a nakladové efektivni alternativou k vstrikovani pro omezenou sérii vyroby. [41]
[40]

Obr. 24 Vytiskly model domu s prebyte¢nym praskem [43]

DMLS

Technologie Direct metal laser sintering vyuziva taveni kovového prasku (Powder bed fusion).
Princip technologie je shodny se SLS, zde je ovSem vyuZzity kov namisto polymeru (viz Obr. 25). Jednotlivé
vrstvy pfi tisku maji tloustku 20 um — 100 um. Béhem procesu je v prostoru stroje udrZzovana inertni
atmosféra tak, aby byl obsah zbytkového kysliku nizsi nez 0,1 %. Do komory je pfivadén dusik nebo argon
dle pouZitého materialu, aby se zabranilo nezadoucim interakcim kovového prasku s jeho prostfedim.
Jako material se pouzivaji oceli, hlinik, titan, superslitiny na bazi niklu a kobaltu.
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Oceli

Nejvice jsou pouzivané austenitické nerezové oceli a vysokopevnostni oceli. Vytisky maji vyso-
kou pevnost a odolnost proti vysokym teplotdm i korozi. Pouzivaji se v automobilovém primyslu, lékar-
stvi a leteckém pramyslu. Jejich nevyhodou je vysoka cena.

Hlinikové slitiny

Soucasti z hliniku jsou lehce obrobitelné a tazné a maji dobry pomér pevnosti ku hmotnosti. Jsou
taktéZ pouZitelné pro pramyslové aplikace, letecky a automobilovy priimysl a pro zdravotnictvi. Jsou
ovsem pomérné malo vyuzivané. DavodU je hned nékolik. Tim hlavnim je skutecnost, Ze hlinik je oproti
ocelim ¢i dokonce titanu velmi snadno obrobitelny, a tak neni problém pomoci tfiskového obrabéni vy-
tvorit tvarové slozity dil, ktery bude vyhodnéjsi z ekonomického hlediska. Dalsim problémem spojenym
s technologii DMLS je fakt, Ze hlinik ma vysokou odrazivost pro vinové délky laseru.

Titan a jeho slitiny

Titan je velmi populdrnim materidlem pro 3D tisk. Hlavnim dlvodem jsou vysoké naklady na
obrabéni konvenénimi metodami. Vyroba dild aditivni technologif je tedy z ekonomického hlediska vy-
hodnéjsi. Titan ma navic velmi dobry pomér pevnosti k hmotnosti. Vyuziva se v automobilovém pri-
myslu, zdravotnictvi a leteckém prdmyslu. Jeho nevyhodou je vyssi cena oproti tisku z oceli ¢i hliniku.

Dal$imi pouzivanymi materialy jsou napfiklad Inconel (slitina na bazi niklu a chromu) nebo CoCr.
Vyuzivaji se v leteckém primyslu a pro biomedicinské ucely. [41]

Obr. 25 Tvarové sloZity dil vytiskly z oceli technologii DMLS [44]
1.4.5 Prehled materidld pro 3D tisk

V dnesni dobé je na trhu jiz celd fada materidl( urcena k 3D tisku, které maji ale diametrdiné
odlisné vlastnosti a volba materidlu tedy zavisi na funkci vysledného vytisku. KaZdy filament vyZaduje
Specifické tiskové nastaveni. Stejny typ materialu od rdznych vyrobcu miZe mit odlisné tiskové viastnost.
U nékterych vyrobcl se dokonce muzZe stdt, Ze se odlisné chovaji' i rdzné barvy stejného typu materidlu.
[40]
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PLA (Polyactic Acid)

Jedna se o nejcastéji pouzivany materidl mezi uZivateli 3D tiskaren, a to hned z nékolika dvodu.
Material je Setrny k Zivotnimu prostredi (je vyrobeny napftiklad z kukuriéného skrobu, a je tedy biologicky
rozloZitelny), dale nejsou potieba pfilis vysoké pracovni teploty materidlu, a navic je tisk rychly. Tisk
probiha uz pfi teplotach 160°C, lepsich vysledk(l ovsem dosahneme pfi teploté 180°C. Z ekonomického
hlediska se jedna o jeden z nejlevnéjsich materidl( pro 3D tisk a zaroven se prodava v nejvétsi skale
barev. Po vytisknuti se navic dily tolik nesmrstuji. Pfi tisku je ¢asto vytistény materidl chlazen pfidavnym
vétrakem, aby nedoslo k jeho opétovnému nataveni pfi poloZeni dalsi vrstvy materialu. Hlavni nevyho-
dou PLA je $patnad teplotni stabilita, ktera nastava jiz pfi teplotdch nad 60 °C, a navic jsou $patné odolné
vUci UV zareni. Kvali nepfrilis velké pevnosti se vyuzivaji predevsim na vyrobu prototypa. [34] [41]

ABS (Akrylonitril butadienstyren)

Jedna se o termoplast, ktery maze byt nékolikrdt roztaven a znovu krystalizovan bez toho, aby
zmeénil své vlastnosti. K nataveni dochazi pfi 150°C, pro lepsi spojeni je ale doporucena teplota 220-
225°C. Pfi chladnuti se smrstuje. Narozdil od PLA ma vysokou pevnost, je teplotné stabilni a oté-
ruvzdorny. Mezi nevyhody patfi velka tepelna roztaznost, se kterou se poji praskani a smrstovani. PFi
taveni nepfijemné zapdchad. Je odolny vici kyselindm. VyuZiva se pro mechanicky namahané dily (napf.
ochrannd pouzdra). [34] [41]

PET/PETG (Polyethylentereftalat)

PET je jednim z nejvice pouZivanych plastd na svété. Vyuziva se na vyrobu mechanicky namaha-
nych soucdstek, anebo napfiklad PET lahvi. G v ndzvu znaci modifikovany glykol, ktery zvysSuje pevnost a
trvanlivost vyrobku. PET je jeden z hlavnich plastl znecistujicich nase ocedny, ovsem z hlediska aditiv-
nich technologii se jedna o velice kvalitni konstrukéni materidl, ktery ma plno vyhod. D4 se snadno
recyklovat a Ize ho vyuzit v potravinarském primyslu. Je odolny vici vihkosti. Ma dobré mechanické
vlastnosti a je odolny vici vnéjsim teplotam. Lze ho vyuZzit do venkovnich prostor z divodu UV stability.
Mezi nevyhody patfi deformace pfi tisku objemnéjsich dilG a fakt, Ze je mékci. [40] [41]

ASA (akrylonitrilovy styrenakrylat)

Jedna se v podstaté o vylepSeny ABS. ASA je odolnéjsi jesté vice neZ ABS a je to velice silny a
odolny material. Stejné jako u ABS je tisk ponékud obtiznéjsi a probiha za vysokych teplot. Dokoncéeny
produkt ¢asem muze ztracet lehce barvu a napfiklad zeZloutnout. Tento material se da vyhladit aceto-
nem. [40] [41]

FLEX

Jedna se o materidl, ktery se podobad struktufe gumy. Jeho velkou vyhodou je pravé flexibilita a
vodéodolnost. Pfi ohnuti nepraskaji, ale ohybaji se. Disponuje vybornou adhezi mezi jednotlivymi vrst-
vami (vodotésnost). FLEX materidly se vyrabéji v riznych tvrdostech a plati pravidlo, Ze ¢im je material
meékci, tim hlre se tiskne. Mezi nevyhody patfi cena materidlu a mald produktivita. Vyuzivaji se pfi tisku
kol na modely aut, oball na mobilni telefony, silentblokd, tésnici krouzky a objimky. [40] [45]
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Kompozitni materiadly (woodfill, copperfill, bronzefill)

Zakladem téchto materidll je plast, do kterého se pfidavaji ¢astecky dalSich materidld, jako je
napfiklad dfevo mosaz ¢i méd. Tyto materidly se vyuzivaji predevsim kvuli jejich estetickému vzhledu.
Vyuzivaji se napfiklad na tisk bronzovych soch. Mezi jejich nevyhody patfi nadmérné opotfebovani trysky
a mUze dojit dokonce i k jejimu ucpani. [40] [45]

PC (polykarbonat)

Jedna se o sterilni, teplotné odolny material, ktery je pevny a snadno se dale zpracovava. Své
vyuZiti nachazi v automobilovém pramyslu, lIékafstvi, pro vyrobu lahvi a elektroniky. Jeho nevyhodou je
citlivost na UV svétlo a absorbuje vihkost. [41]

TPU (Termoplasticky polyuretan)

Svymi vlastnostmi pripomina kaucuk, vyuziva se proto pro polopruzné dily. Ty jsou odolné proti
opotrebeni a vyssim teplotdm. Samotny tisk je obtizny a probiha za vysokych teplot. [41]
Nylon

Tento material je velmi pevny, odolny a houZevnaty. Taveni probiha pfi 240-270°C a je odolny
vUci acetonu. Ma vysokou adhezi mezi jednotlivymi vrstvami. VyuZziva se tedy na vytvareni mechanicky
namahanych dild (je odolny vci tfeni). Vytisky jsou odolné proti chemikaliim. Velmi dobfe odolava na-

razdm. Nevyhodou Nylonu je obtizny tisk kvili pruznosti a fakt, Ze zapacha, a navic absorbuje vihkost.
Ddle ma $patné adhezivni vlastnosti. VyuZziva se napfiklad na vyrobu ozubenych kol. [40] [41] [45]

Srovnani vlaznosti nejpouzivanéjsich plastovych materialu je zobrazeno na Obr. 26
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Obr. 26 Srovnani vybranych materidld na zakladé nejpodstatnéjsich kritérii [41]
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2 Prakticka ¢ast prace
2.1 Uvedeni do problematiky praktické Casti

Jak jiz bylo zmiflovano v Uvodu, cilem této prace bylo vytvofit nastavec, ktery by svym vzhledem a
tvarem pripominal redinou strelnou zbran. Do tohoto nédstavce se mél nasledné vlozit ovladac od virtu-
alni reality. Pro naprostou vétsinu aplikaci ve virtudini realité plné dostacuje jiz pribaleny ovladac.
V tomto piipadé méli zafizeni pro virtudinf realitu pouZivat policisté Ceské republiky, kteti by zde tréno-
vali nejrliznéjsi krizové situace bez jakéhokoliv nebezpeci. Co to je virtudini realita a k ¢emu se pouziva
Ize nalézt v kapitole 1.2. Jak je patrné z obrazku 27, tak se americti policisté taktéz pripravuji na krizové
situace ve virtudini realité. Z obrazku 27 je dale patrné, Ze policistce ergonomie ovladace zcela nevyho-
vuje. Divodem je, Ze ovladac je ergonomicky uzplsobeny pro bézného uZivatele a pokud by mél dcho-
pem pfipominat zbran, tak by mél zcela odlisny tvar. V tomto konkrétnim pfipadé sice drZi v ruce ovladac
od konkurenc¢niho vyrobce HTC, ergonomie ovladacl je nicméné podobnd, a tedy maji i stejny problém
pfi vyuziti pro policisty. Z tohoto dlvodu byl od zadavatele poZadavek na vytvoreni tohoto nastavce.
Policie pro tyto simulace vyuZiva zafizeni Oculus (Meta) Quest 2, a to i pfes skutecnost, Ze je dnes jiz na
trhu dostupny novéjsi model ve formé Meta Quest 3. Zarizeni Quest 2 si ovsem u mnoha uZzivatell za-
chovava svou pfizen predevsim diky nizké cené a ovérené kvalité. Obé zmifovana zatizeni byla popsana
v kapitole 1.2.5.

Obr. 27 Americka policistka drzici ovladac od VR [46]

2023/2024 41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh kastomizovaného ovladace pro virtualni realitu Ondrej Novak

2.1.1 Ovladac VR zarizeni Oculus Quest 2

Ovladac¢ ze zafizeni Oculus Quest 2 disponuje jednim tlacitkem na Cele zafizeni. Toto tlacitko
mélo byt nejvice pouzivano pfi simulacich, nebot mélo simulovat stisknuti spousté zbrané. Dale se na
jeho boku nachazi pomérné velké tlacitko ovdlného tvaru. Toto tlacitko mélo byt taktéZz béhem simulace
pristupné, nebot mélo slouZit k prebijeni pistole. V neposledni fadé se na horni ploSe ovladace nachazi
tfi tlacitka a jeden joystick. Tato tlacitka jiz neméla byt tak ¢asto pouZivana, joystick mél nicméné slouzit
k pohybu ve virtudlnim prostoru, a proto musel byt taktéz dobfe pfistupny. V téle ovladace se nachazi
vymeénitelna baterie, kterd je skryta pomoci krytky. Dominantou ovladace je pomérné masivni prstenec,
ktery se nachazi v horni ¢asti ovladace. V tomto prstenci se nachazi celd fada senzord, které slouzi pro
vyhodnocovani polohy ovladace. Ovladac je zndzornén na obrazku 28. K napajeni ovladace slouzi 2AA
baterie. Bez baterie vazi ovlada¢ 126 gramU a jeho rozméry Cini 90x120 milimetrd. Ovladac se vyrabi
v jednom barevném provedeni, a to sice v bilé matné barvé s ¢ernou matnou barvou horni plochy s tla-
Citky.

Obr. 28 Levy a pravy ovladac od zafizeni Oculus Quest 2 [47]
2.1.2 Terminologie zbrani

Béhem praktické ¢asti této prace byly pouzivany odborné terminy souvisejici s popisem realnych
pistoli. Béhem prace byly pouzity vyrazy jako hlaven, spoust, lucik, rdm, kohoutek ¢i muska a hledi.
VSechny tyto pojmy a mnohé dalsi jsou zobrazeny na obrazku 29.
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Obr. 29 Detailni popis zbrané CZ 75D Compact [48]
2.2 Tvorba 3D modeld rozhrani pro zbrané Glock 17 a CZ 75D Compact
2.2.1 Poutzité zbrané

Policie CR méa ve svém arzendlu celou Fadu zbrani od nékolika svétoznamych vyrobc(. V tomto
pfipadé byly pro referenci zvoleny zbrané dvé, konkrétné se jednalo o zbrané Glock 17 a CZ 75D Com-
pact.

Glock 17

Jednd se o velmi vyuZivanou zbran, kterou pouZiva i celd fada dalsich stat( Severoatlantické
aliance (NATO). Tuto zbran vyrabi rakouska spolec¢nost Glock. Zajimavosti této zbrané je, ze se jedna o
prvni pistoli s rdmem z polymeru.

CZ 75D Compact

Celosvétové Uspésna zbrari vyvijend a vyrabénda Ceskou zbrojovkou v Uherském brodé. Pistole
spliiuje naro¢né pozadavky NATO, a pfitom dosahuje velmi kompaktnich rozmérd. Tato zbran téz dispo-
nuje polymerovym rdmem a v kombinaci s kompaktnimi rozméry se stala velmi oblibenou u policistd
predevsim diky nizké hmotnosti a velmi vysoké spolehlivosti.

U této pistole nastal problém jiz v rannych zacatcich konstruovani. Problémem byly pFilis malé
rozméry samotné zbrané, v jejichz dlsledku se ovlada¢ nemohl do zbrané bez vétsich zasah( do ergo-
nomie vejit. Po dlouhych diskuzich bylo rozhodnuto, Ze se tato zbran nahradi alternativni pistoli v po-
dobé CZ P09. Jedna se opét o produkt Ceské zbrojovky, tato zbrafi mé oviem vétsi rozméry, nebot se
jednd o tzv. full-size zbran (v pfekladu zbran plnohodnotné velikosti). Tato zbran disponuje velmi po-
dobnou ergonomif jako CZ 75D Compact. Zbrari CZ P09 se takté? nachdzi v arzenalu PCR a jeji zdména
za plvodni CZ 75D Compact byla mozna. Rozdil ve velikosti obou zbrani je zobrazen na obrazku 30.
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Obr. 30 Porovnani velikosti pistoli CZ P 09 a CZ 75D Compact [49]
2.3 Vytvoreni 3D modell ovladacu

Aby bylo mozZné vytvorit ve 3D modelu zbrané dutinu pro ovladac, tak muselo dojit k naskenovani
levého i pravého ovladace. Ke skenovani byl pouzity rucni laserovy skener HandySCAN 700 od firmy
Creaform. Tento typ skenovani byl zvolen predevsim z divodu snadného a rychlého naskenovani. V této
aplikaci nebylo zapotfebi dosahovat pfilis velké presnosti naskenovaného 3D modelu. Tento skener
nicméné dosahuje presnosti skenovani Uctyhodnych 0,02 mm. Skenovani probihalo v softwaru Vxele-
ments. Tento software je vyvijen taktéz spolecnosti Creaform a modul VXmodel umoziuje skenovani
redlnych objektl do digitalniho svéta. Toho se vyuziva napfiklad pfi reverznim inZzenyrstvi.

Pro nasledny post-procesing byl vyuzit software PolyWorks Metrology Suite. BEéhem skenovani
totiz mUze dojit k vytvoreni rlznych trhlin nebo otvord v povrchu modelu. Pomoci tohoto softwaru
mUze uzivatel tyto nedokonalosti odstranit pomoci zaplat. Dalsi vyuZiti nachazi software pfi vyhlazovani
povrchu naskenovaného dilu.

2.3.1 Prubéh skenovani

Pred skenovanim je dalezité odstranit ze skenovaného dilu viechny prebytecné ¢asti, které by
mohly zplsobovat nedokonalosti findIniho modelu. V tomto pfipadé byla z ovladald odstranéna poutka,
kterd slouzi k upevnéni ovladace k ruce. Dale byly z ovladacll odstranény samolepky s ¢arovymi kody.
Dalsim krokem byla pfiprava okoli na skenovani. Tento krok se mize lisit v zavislosti na metodé skeno-
vani. V tomto pfipadé byly ovladace pfi skenovani polozeny na karténovou krabici, kterd byla opatrena
specialnimi samolepkami, které mély bilou barvu a ve stfedu byl Cerny kruh. Tyto samolepky mély slouZit
jako reference pro 3D skener. Diky tomu skener vidycky vi, kde se nachazi.

Dalsim krokem bylo zapojeni pfistroje pfimo do pocitace pouzitim kabelu a zapnuti softwaru
Vxelements. Pfi kazdém zapnuti skener vyZzaduje zkalibrovani. Toho je docileno pomoci specialni kalib-
racni desky, kterou dodava vyrobce. Jednd se v podstaté o bilou desku opatfenou velkym mnozstvim
samolepek uréenych ke kalibraci pfistroje. Kalibracni deska je zobrazena na obrazku 31. Pomoci kalib-
racni desky se zkalibruji vSechny snimace skeneru a ten je nasledné pripraven ke skenovani dild.
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Obr. 31 Kalibra¢ni deska pro rucni skener

V softwaru si lze nastavovat presnost skenovani a stejné tak si lze pfimo na skeneru nastavovat
intenzitu laserovych paprskd. Tato funkce mlze byt uZite¢nd v pripadé hlubokych dutin, kdy ma skener
problém naskenovat dno dutiny, anebo pokud je skenovany dil napfiklad bilé barvy nebo dokonce leskly.
V takovém pfipadé je mozné, Ze bude muset byt skenovany dil nabarven pro dosaZzeni poZzadované kva-
lity skenu. Skener nejlépe pracuje v urcité vzdalenosti od skenovaného dilu (v tomto pripadé priblizné
30 cm) a je dllezité, aby byl, pokud moZno umistén kolmo ke skenovanému povrchu. Tento bod je di-
leZity, nebot paprsek laseru se odrazi od skenovaného povrchu a musi dorazit zpét do skenovaciho zafi-
zeni. Na skeneru je zobrazovana jeho vzdalenost od skenovaného dilu a stejné tak, jestli je kolmy k plose
dilu. Pokud uzivatel umisti skener pfilis blizko nebo pfilis daleko od dilu, tak se rozsviti ¢ervena dioda.

Pribéh skenovani je mozné v redlném Case sledovat na displeji pocitace prostfednictvim soft-
waru Vxelements (viz obrazek 32). Diky tomu se mize uZivatel presvédcit, Ze naskenoval cely povrch
dilu. Je dllezZité zminit, Ze nékolikandsobné oskenovani jedné plochy nevyusti v presnéjsi plochu. UZiva-
tel tak m0ze stravit spoustu ¢asu skenovanim jiz naskenovanych ploch a mylné se domnivat, Ze vylepsuje

finalni vysledek.
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Obr. 32 Prlibéh skenovani zobrazeny na obrazovce v realném case

Jakmile je uZivatel spokojeny s naskenovanym objektem, tak ukonci skenovani a v jiz zmifiova-
ném softwaru PolyWorks Metrology Suite mizZe zbavit 3D sken vad. Software je znazornén na obrazku
33.

e (1] 1]
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Obr. 33 Post-processing naskenovaného ovladace

Vystupem ze skenovani byly virtudini modely ovladacd ve formdatu STEP, které se mohly na-
sledné otevrit v mnoha CAD programech. Ovladace jsou znazornény na obrazku 34.
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Obr. 34 VirtuaIni modely ovladact zafizeni Oculus Quest 2

2.4 Tvorba 3D modelld zbrani

Dal$im krokem bylo vytvoreni 3D modeld obou zbrani. Modely byly vytvareny v softwaru Siemens
NX. Aby byly modely co moznd nejvérohodnéjsi origindlnim zbranim, tak byly do softwaru vloZzeny
snimky realnych zbrani, které byly ru¢né prekresleny. Velikost vloZzenych snimkd byla upravena tak, aby
celkova délka zbrané na obrazku odpovidala délce rediné zbrané. Takto bylo mozné docilit vérné veli-
kosti 3D modeld zbrani. S ohledem na budouci upnuti ovladace v ndstavci byly oba modely zbrani vytvo-
feny jako sestavy skladajici se ze dvou dill, a to sice ze spodniho rdmu a horniho zavéru. Modely
neobsahovaly spoust, nebot se predpoklddalo, Ze se bude dodate¢né modelovat az v posledni fazi mo-
delovani. Tim mélo byt zajisténo, Ze se bude spoust dotykat akéniho tlacitka ovladace.

Aby byl zajistény spolehlivy Uchop ndstavce v ruce, tak byly na modely zbrani pfidany tvarové
vystupky v oblasti dotyku prstd (pro obé zbrané) a v oblasti dotyku dlané (pro CZ P09) (viz obrazek 35).
Opét byla snaha se co nejvice pribliZit redlnym zbranim. Zbran CZ P09 byla opatrfena kohoutkem, ktery
byl nicméné v pozdéjsich fazich vyvoje nastavce odstranén. Déle byl na zbrani vymodelovan zachyt za-
véru, ovladac vypousténi kohoutku, vyhozné okénko, muska a hledi. Tyto prvky nemaji funkéni charak-
ter, doddvaji nicméné modelu na redlnosti. U obou zbrani byly vymodelovany hlavné a naznaceny
modely zdsobnik{.
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Obr. 35 Virtualni modely pistoli Glock 17 (vlevo) a CZ P 09 (vpravo)
2.4.1 Tvorba dutiny v ndstavci pro ovladac

Pro vytvoreni dutiny v ndstavci pro ovladac bylo pouzito jiz dfive naskenovaného modelu real-
ného ovladace. Dutina byla nasledné vytvorena pomoci funkce substract.

2.5 Experimentalni 3D tisky

ProtoZe zakazka spada do kategorie kusové ¢i malosériové vyroby, tak byla pro vyrobeni nastavct
zvolena technologie 3D tisku. Ndstavce by bylo zaroven velmi obtizné vyrobit konvenénimi metodami
vyroby (napf. obrabénim). Pro sériovou vyrobu by pak pripadala v dvahu technologie slévani. Princip,
rozdéleni a nastrahy 3D tisku byly rozebrany v kapitole 1.4. V tomto pfipadé byla pro tisk prvotnich pro-
totypl poufZita tiskdrna Ultimaker S5, ktera spada do kategorie FDM tiskaren. Tiskarna byla zobrazena
na obrazku 36.

3 Ultimaker 7

Obr. 36 3D tiskarna Ultimaker S5
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Tato tiskarna disponuje pracovnim prostorem o velikosti 330x240x300 milimetrd. Tiskové trysky
se pohybuji pouze v osach X a Y. Pohyb v ose Z kona pracovni deska. Ta je vyhfivana a je vyrobena ze
skla. Zajimavosti je, Ze tiskarna disponuje dvéma tiskovymi tryskami. Jedna slouzi pro klasicky tisk mate-
ridlu a druha slouZi pro tisk podpér. Na podpéry se jako materidl pouziva PVA (polyvinylacetat), ktery se
ve vodé rozpousti. Diky tomu Ize odstranit podpéry z vytisténého dilu pouze pomoci vody.

U&elem prvni série vytiskd bylo stanoveni nejvhodnéjsiho umisténi ovladace v(i&i nastavci. Po dis-
kuzich vzesly dvé nejslibnéjsi varianty, a to sice umisténi ovladace co mozna nejnize a umisténi ovladace
co mozna nejvyse. Obé varianty mély sva pozitiva i negativa, ktera jsou nasledujici:

Ovlada¢ umistény co mozna nejnize

Tato varianta byla zvolena z divodu vhodného umisténi hlavniho akéniho tlacitka vaci poloze
virtualni spousté modelu zbrané. Dal$i nespornou vyhodou je vhodné umisténi tlacitek na horni plose
ovladace. UzZivatel pfi nasazenych brylich mlze na tyto tlacitka intuitivné dosdhnou a pouZivat je. Nevy-
hodou tohoto Feseni je naruseni tvaru a prirezu luciku. Lucik je ¢ast pistole nachazejici se pod spousti.
Lucik u obou zbrani prekazel predni ¢asti ovladace, co? je znazornéno na obrazku 37. Z tohoto dlvodu
musel byt prifez luciku u zbrané Glock 17 navys$en a u zbrané CZ P09 musela byt dokonce &ast luciku
posunuta smérem dold.

Obr. 37 Varianta nastavcd s ovladaéem so mozna nejnize (Glock 17 vlevo a CZ P 09 vpravo)

Ovladac umistény co mozna nejvyse

U této varianty byla snaha dosdhnout co mozna nejlepsi ergonomie nastavce pfi viozeném ovla-
dacdi. Toho se dalo dosdhnou pravé posunutim ovladace co mozna nejvyse, protoze ovladac se v horni
¢asti znacné rozsSifuje. Ve vysledku se tato varianta opravdu drzZela lépe v ruce, problém oviem nastal
pfi snaze pouzivat ovladac. Hlavni akéni tlacitko bylo kompletné mimo spoust, coZ by se dalo fesit pfi-
danim pakového mechanismu. Nejvétsim problémem byla ovéem absolutni nedostupnost tlacitek na
horni ¢asti ovladace.
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Kvuli vyse uvedenym divodim byla pro budouci postup zvolena varianta s ovladaéem co mozna
nejnize vici nastavci.

U prvni série vytisk( se ovsem objevilo hned nékolik probléma s nastavcem. Prvnim problémem
byla nedostatecna site rukojeti u obou zbrani. To mélo za nasledek vytvoreni nékolika trhlin v nastavci
pfi vytvoreni dutiny. Tento jev Ize pozorovat na obrazku 37 u zbrané CZ P09. DalSim problémem byla
velikost dutiny pro ovladac v nastavci. Model ovladace se zde nezvétSoval. Tolerance mezi ovladacem a
nastavcem byla tedy pfi zanedbdani nepresnosti skenovani nulova. Pfi tisku na FDM tiskarnach ovsem
dochazi k razantnimu smrstovani materialu pfi chladnuti vyextrudovaného plastu. Nasledkem byla ne-
moznost umistit ovladac do nastavce. Poslednim problémem byl samotny tvar ovladace, protoze ovla-
dac se ve stredni ¢asti ne¢ekané zuzZuje a diky tomu se zuZovala i dutina uvnitf nastavce. Ve vysledku
tento problém taktéz znemoznil zasunuti ovladace do nastavce. Zuzeni ovladace v horni ¢asti je patrné
z obrazku 37.

Obr. 38 Varianta nastavcd s ovladaéem co mozna nejvyse (Glock 17 vlevo a CZ P 09 vpravo)
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2.6 Optimalizace navrzenych reseni

Ve druhé sérii vytisk(l byla snaha eliminovat veskeré nedostatky nastavcl z prvni série vytiska.
Jmenovité doslo k rozsifeni horni ¢asti dutiny pomoci funkce sweep along guide (viz obrazek 39). Diky
tomuto kroku bylo jiz mozné ovlada¢ umistit do nastavce. Zaroven se ovlada¢ umistoval do nastavce
s lehkosti. Dale doslo k rozsifeni rukojeti u obou ndstavcl. Snaha byla zachovat charakteristicky design
kazdé ze zbrani. U CZ P09 bylo vystoupeni na rukojeti modelovéno ve tvaru lichobéznik(, u Glocku 17
pak vystoupeni kopirovalo vnéjsi tvary rukojeti. Rozsifeni rukojeti taktéz zna¢né zredukovalo pocet trhlin
u zbrané CZ P09 a u zbrané Glock 17 se trhliny nevyskytovaly viibec. Model naskenovaného ovladace
byl zvétSen priblizné o 5 %, coz odpovidalo narlstu $itky ovladace o priblizné 1,2 milimetr(. Diky této
Uprave bylo mozZné vlozit ovladac do ndstavce, a to i pfes vyrazné smrsténi materidlu. Dalsi Uprava pro-
béhla u luciku, konkrétné doslo k velkému zvétSeni nosného prifezu pfi zachovani designu obou zbrani.
Diky tomu jiZ nehrozilo prasknuti ndstavce v tomto misté a zdroven zUstala zachovana ergonomie. Ve
druhé sérii tisk( byl také zvétSeny vyrez v nastavci uréeny pro bocni tlacitko na ovladaci a zaroven byla
zarovnanad vrchni ¢ast rukojeti, a to tak, aby mohl byt ovladac pohledné zasunut a vysunut z nastavce.

Obr. 39 Nastavec pro ovladac ve tvaru Glocku 17

2.6.1 Alternativy feseni

K navrzenému reseni zadaného problému, tedy upevnéni ovladace v jakémsi nastavci byla nale-
zena i alternativa ve formé celkového rozebrani ovladace a vyjmuti veskeré elektroniky. Tyto elektro-
nické soucastky by se nasledné implementovaly do modell zbrani a bylo by mozné dosdhnout jesté lepsi
ergonomie pfi pouzivani a vétsiho realismu. Toto feSeni by ovsem mélo i celou Fadu nevyhod. Prvni a
hlavni nevyhodou by byla kompletni ztrata zaruky na celé zafizeni, nebot by se jednalo o vainy zdsah
neautorizované osoby do produktu. Zaroven, jak jiz bylo prezentovano pfi popisu ovladace, v horni ¢asti
ovladace se nachazi prstenec, ktery obsahuje celou fadu senzor( a ty by se musely po umistnéni do
modelu zbrané prekalibrovat. Aplikovat tyto kroky na malosériovou vyroby by bylo velmi slozité, a proto
bylo od této alternativy upusténo.
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Dalsi alternativou ke zvolenému feseni byla modifikace zvoleného modelu ndstavce. V této al-
ternativé by byla v horni ¢asti hlavné u obou zbrani vytvorena dutina, do které by se vlozila zavazi (viz
obrazek 40). Ukolem téchto zavaZi by bylo uméle navy$ovat vahu ovladale s nastavcem, aby bylo dosa-
Zeno realisti¢téjsiho pocitu z drzeni ndstavce s ovladacem. Déle se jesté uvaZzovalo s pfidanim modelu
¢astecné vysunutého zasobniku ze zbrané (viz obrazek 40). V zdsobniku by se opét nachazela dutina, do
které by se taktéz vlozila zadvazi. Realna pistol vazi pfiblizné 700 gram( a u ovladace s nastavcem a ba-
terkami byla predpoklddand hmotnost priblizné poloviéni. Z této modifikace feSeni bylo taktéz upus-
téno, a to predevsim kvali faktu, Ze uzivatel mUZe vsimuldtoru travit dlouhé hodiny. PFi takto
intenzivnim trénovani by po takto dlouhé dobé prinasela vyssi hmotnost nastavce s ovladaci nechténé
komplikace v podobé pfilis velké zatéZze na horni koncetiny uzivatele.

Obr. 40 Alternativni model nastavce s moZnosti pridani zavazi

Dalsi uvazovanou modifikaci feseni bylo pridani fyzické spousté, aby uzivatel netlacil na hlavni
akéni tlacitko ale na spoust, kterd by nasledné tlacila na tlacitko. Spoust by musela byt upevnéna na
pakovém mechanismu a predepjata budto pruzinou, ktera je soucasti tlacitka, anebo samostatnou pru-
zinou. Diky této spousti by byl uZivatel opét jesté vice vtahnut do simulace. Nakonec byla zvolena vari-
anta bez dodatecné spousté. To znamena, Ze uZivatel prstem stlacuje primo hlavni akéni tlacitko.
Dlvodem je poloha redlné spousté u obou zbrani. Hlavni akéni tladitko se jiz nachazi ve vychozi poloze
téchto spousti a kdyby se na toto tlacitko pridala jesté dodateéné spoust, tak by byla pfilis daleko od
pavodni polohy, a to by mélo za nasledek obtizné dosazeni na spoust pro uzivatele.
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Zadavatelem bylo uréeno, Ze se ma vyhotovovat ndstavec pro levy i pravy ovladac. Prvotnim
predpokladem bylo vytvorit univerzalni ndstavec pro levy i pravy ovladac. To bylo znamenalo, Ze by se
dal do jednoho ndstavce vloZit levy i pravy ovladac. Nakonec bylo od tohoto Feseni upusténo, a to pre-
devsim kvUli razantnimu zeslabeni prirezu luciku. K zeslabeni by doslo kvili tomu, Ze ovladac je vidy
vyoseny VvUCi ose nastavce. K vyoseni doslo z dGvodu zlepSeni ergonomie a aby uZivatel mohl snadno
zmacknout bocni tlacitko. Dalsim potenciondlnim problémem by byla samotnd dutina pro ovladac v na-
stavci. Pokud by totiz méla byt schopna pojmout oba ovladace, tak by méla ovalny tvar. To by vyuUstilo
v nedostatecné upevnéni ovladace v nastavci a ten by se potom mohl v nastavci pohybovat. Kvali vyse
uvedenym dlvodlm byly nakonec pro kazdou zbran vytvoreny dva nastavce, jeden pro levy ovladac a
jeden pro pravy ovladac.

2.6.2 Upevnéni ovladace v nastavci

Ve druhé sérii vytiSténych prototypl se bral v potaz i systém upevnéni ovladace v nastavci.
V rdmu obou zbrani bylo vytvorené vybrani obloukového tvaru, které mélo vytvofit dostatecny prostor
pro ovladac. Ten se diky tomuto odebranému materidlu snadnéji vkladal do rukojeti nastavce. Tato ob-
loukova plocha rdmu ndsledné méla pfichazet do kontaktu s obloukovou plochou nachdzejici se na vy-
stupku hlavné. Spodni ¢ast tohoto vystupku pak méla byt vytvarovana tak, aby pfesné dosedala na horni
plochu ovladace. Tento systém upevnéni je zobrazen na obrazku 39.

Nasledné bylo zapotfebi vymyslet uchyceni hlavné k ramu nastavce. Po prihlédnuti k cené ovla-
dacl, kterd po prepoctu cini priblizné 1700 K¢ za jeden ovladaé, bylo potreba vytvofrit jednoznacné a
spolehlivé spojeni hlavné a ramu nastavce. Toho bylo docileno pomoci Sroubového spoje. Diky tomu, Ze
je cely nastavec vyrabén pomoci aditivni technologie vyroby, tak bylo mozné pouzit nenormalizovany
roub s atypickou hlavou. Sroub byl opatien zavitem M8 s atypickym stoupanim 1,5 milimetr(i, p¥i tisku
prototypl nastal ovSem problém, ktery se tykal technologie tisku. Tiskarna FDM totiz nebyla schopna
vyrobit zavit tak, aby se dal Sroub s matkou smontovat. Hlavnim dlvodem bylo smrstovani materialu.
Re$enim u prototypu bylo prejeti jiz vytvoreného zavitu pomoci zavitového ocka. Tim byl vytvoren zavit
M8 se standartnim stoupanim 1,25 milimetr(. Funkci matice obstaraval vnitfni zavit vytvofeny v rdmu
nastavce. Tento zavit byl také pomoci zavitniku nahrazen zavitem M8 se stoupanim 1,25 milimetrd. Ve
vysledku sroub prochazel skrze hlaven s vili 0,6 milimetr( na prlimér a upevnoval se do ramu nastavce.
Pfi utahovani Sroub vyvijel tlak na horni ¢ast hlavné. Hlava Sroubu ma v bokorysu lichobéznikovy tvar a
v pldorysu obdélnikovy tvar. Diky tomuto tvaru Ize Sroub snadno utahovat a povolovat bez pouZiti ja-
kéhokoliv naradi. Druhd série vytiskl ovsem ukazala, Ze nelze zajistit, aby byla po dotaZeni Sroubu boéni
plocha hlavy rovnobéina s boé¢ni plochou pistole. Sroub byl zndzornén na obrazku 39.

Sroub byl nasledné u obou zbrani upraven, a to tak, 7e zavit M8 mél nyni stoupani 2 milimetry.
Diky tomu byla zkracena doba utahovani Sroubu uZivatelem. Hlava Sroubu byla nasledné zménéna na
valcovou a po obvodu byla hlava opatfena jemnym drazkovanim, které mélo zajistit jisty Uchop Sroubu
pfi utahovani. Zaroveri jiz po utazeni neméla hlava $roubu chybnou orientaci viici nastavci. Sroub byl
zndzornén na obrazku 46.
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Dal$im doplrikem model nastavcl u obou zbrani bylo pridani kolik( ¢tvercového prifezu. Tento
kolik byl implementovan do nastavcl za Ucelem vymezeni vzajemné polohy mezi hlavni a rdmem jesté
pred utazenim Sroubu. V praxi mél kolik zabranit posuvu hlavné vici rdmu a hlavert se mohla vici rému
posouvat pouze v radidalnim sméru. Tento pohyb byl nasledné zajistén jiz zmifiovanym Sroubem. U
zbrané Glock 17 byl pfidan k hlavni vystupujici kolik ¢tvercového priiezu, ktery byl kolmy ke spodni
plose hlavné. V ramu ndstavce byl pak vytvoreny Ctvercovy otvor o dostatec¢né hloubce. Tento otvor byl
zvétSen o hodnotu 0,6 milimetr(, aby nedoslo pfi tisku mezi kolikem a dutinou k vytvoreni uloZzeni's pre-
sahem. U zbrané CZ P 09 byl k hlavni pfidany stejny kolik, zde byl nicméné rovnobéziny s plochou oblouku
na konci hlavné. V ramu nastavce pak byla dutina pod stejnym Uhlem. Toto feseni se po vytisténi ukazalo
jako nevhodné, nebot pfi chladnuti materidlu doslo k mirné deformaci koliku a otvoru a ty nasledné
nesviraly stejny Uhel. Vysledkem byla nemoznost vlozeni koliku do otvoru. Kolik u nastavce ve tvaru
zbrané Glock 17 je zobrazen na obrazku 39.

2.6.3 Zajisténi ovladace proti pohybu

Ve druhé sérii vytisténych prototypl se ukazalo jako klicové pevné upevnit ovladac v nastavci.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, zde byl k uchyceni ovladace v ndstavci pouzit tvarovy vystupek na hlavni, ktery
kopiroval tvar vrchni plochy ovladace. Dale k upevnéni ovladace v nastavci slouzila dutina v rukojeti. Ve
druhé sérii byla dutina ovsem zvétSena o pfilis velkou toleranci, a tak u upevnéného ovladace dochazelo
k jeho pohybu pti stlacovani hornich tlacitek nebo pfi pohybu joysticku.

Regenim tohoto problému bylo v prvni fadé zmenseni dutiny v rukojeti. Dale bylo rozhodnuto,
Ze tvarovy vystupek na hlavni bude nahrazen drazkou ve tvaru T, do které se bude ndsledné zasouvat
pryzova vlozka (viz obrazek 41). Tato vlozka méla byt opét tvarové uzplsobena horni plose ovladace a
pro findlni tisk byla vlozka vytiSténa v rliznych velikostech. Rozméry drazky zUstaly zachovany, doslo
ovsem ke zvétSovani rozméru vlozky v oblasti, kde pfichazela do kontaktu s ovlada¢em. Diky tomu bylo
mozné vytvorit mezivliozkou a ovladacem uloZeni's presahem, které vyUstilo ve zvySeni tiecich sil. Vlozka
méla nasledné zajistit ovladac proti pohybu.

Obr. 41 Hlaven a pryZovaé vlozka u nastavce ve tvaru Glocku 17
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PFi ndvrhu pryZové vlozky pfipadalo jesté v Uvahu umistit dalsi pryZovou vlozku na vrchni stranu
luciku, aby byl ovladac svirany mezi dvéma pryzovymi vlozkami. Toto feseni by vedlo k jistéjsSimu upev-
néni ovladace v nastavci, doslo by nicméné k zeslabeni prifezu ramu v misté lu¢iku. Z tohoto dlvodu
byla pryZzovou vlozkou opatfena pouze hlaven.

2.7 Fina

ni 3D tisk a vizualizace vysledku

Finalni vytisky byly vytistény na 3D tiskarné Jet Fusion 4200 od firmy HP. Celd jednotka se sklada
ze samotné 3D tiskarny, vyménné stavebni jednotky a procesniho zafizeni. K tiskarné se dodava specialni
software, ve které Ize nalézt vSechny potiebné ndstroje pro pfipravu dat a naslednou vyrobu dilG. Pri-
prava materialu, ktery je ve formé prasku, probihd v post-procesnim zafizeni. Zde dochazi taktéz k mi-
chani nového materidlu s recyklovanym materidlem. Materidl je v procesnim zafizeni pripraven do
vymeénné stavebni jednotky, kterd je opatifena pojezdovymi kolecky pro snazsi manipulaci. Po naplnéni
se tato jednotka presune do tiskarny a nasledné muze zapocit tisk. Behem tisku je material dopravovan
na horni listy, kde je rovhomérné rozprostiran. Nasledné je prasek unasen po tiskové plose pomoci po-
suvného valce. Prebytecny prasek ndsledné pada zpatky do jednotky. V dalsim kroku dochazi k aplikaci
specialniho inkoustu na povrch nanesené vrstvy prasku a s pomoci topnych téles dochazi ke speceni
smési. Pfebytecdny prasek slouZi jako podpora pro vytisténé modely. U tohoto typu tisku je vyhodné
tisknout vice dild najednou, nebot tiskdrna ma velké provozni naklady i pfi minimalni ¢innosti. Po do-
konceni tisku se stavebni jednotka prfesune do post-procesniho zafizeni, kde dojde k pomalému ochla-
zeni dill a k odstranéni prebytecného prasku, ktery se dale pouzije. Tiskarna HP Jet Fusion 4200 byla
zobrazena na obrdzku 42.

Obr. 42 3D tiskdrna HP Jet Fusion 4200

2023/2024 55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh kastomizovaného ovladace pro virtualni realitu Ondrej Novak

2.7.1 Material finalnich vytisk(

Pro vytiSténi ndstavce byl pouZit material HP 3D HR PA12GB. Jedna se o kompozitni termoplast,
ktery prodava sama spolecnost HP. Oznaceni 3D v ndzvu napovida, Ze je material uréen pro 3D tisk, HR
pak znamena high reusability, tedy v pfekladu vysoka mira opakovaného pouziti. U tohoto materidlu lze
dosahnout recyklovatelnosti az 70 %. To v praxi znamena, Ze pfi novém tisku se pouZije pouze 30 %
nového materidlu. Na konci oznaceni materialu se dozviddme Ze se jedna o polyamidovy (respektive
nylonovy) prasek plnény sklenénymi kulickami. Sklenéné kuli¢ky zaujimaji 40 % objemu. Tento material
se vyuziva na tisk dild s vysokou tuhosti a rozmérovou stabilitou. Co se tycCe vlastnosti materidlu, tak
dosahuje teploty tani pfi 186 °C a mechanické vlastnosti jsou zavislé na sméru pUsobeni zatizeni. Vyuziva
se napfiklad na tisk funkcénich prototyp( a soucasti pro konecné pouziti.

Nakonec byly na tiskarné Formlabs Form2 vytistény pryZové vlozky nachazejici se v hlavni viech
nastavcl. Pred tiskem byly vytvoreny modely vioZek, které byly odstupriovany po 0,5 milimetr( do 2
milimetrd. Ve vysledku bylo tedy vytisténo celkem 5 vloZek. Ze viech vloZek se nakonec ukazala jako
nejvhodnéjsi vliozka, kterd byla zvétSena o 2 milimetry. Vlozky byly vytistény v naklonéné poloze, aby
v dotykové plose mezi vlozkou a ovladacem nemusely byt podpory. Podpory totiz velmi ¢asto zanecha-
vaji i po odstranéni stopy na vysledné plo3e. PryZové vlozky byly zobrazeny na obrazku 43.

Obr. 43 Vytisténé pryzové vlozky

Tato tiskarna se radi do kategorie SLA tiskdren a pouZiva pro tisk pryskyfice (anglicky resin) a
velikost tiskového prostoru je 145x145x175 milimetr(. Tisk probiha s pomoci laseru, ktery se nachazi ve
spodni ¢asti tiskarny. Na zacatku tisku je pracovni deska ponofena v pryskyfici a laser postupné vytvari
jednotlivé vrstvy soucasti. Pracovni deska se postupné posouva smérem vzhiru. Po vytisténi je soucast
oCisténa od prebytecné pryskyfice a nasledné je jesté vytvrzena pomoci ultrafialového svétla. Na ob-
razku 43 se vlevo nachdzi vytisténé vlozky pro variantu Glocku 17 s pravym ovladacem. Vpravo je detail
jedné vlozky spolu s podporami. Tiskarna Formlabs Form?2 je pak zndzornéna na obrazku 44.
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Obr. 44 3D tiskdrna Formlabs Form2

2.7.2 Vizualizace vysledk(

Nize jsou uvedené realistické snimky modell obou ndstavcd ve virtudlnim prostredi spolu s redlnymi
fotkami vytisténych nastavc(.
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Obr. 45 Finalni nastavec ve tvaru zbrané Glock 17

Obr. 46 Finalni nastavec v rozstrelu ve tvaru zbrané Glock 17
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Obr. 47 Finalni nastavec ve tvaru zbrané CZ P09

Obr. 48 Finalni nastavec v rozstrelu ve tvaru zbrané CZ P09
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Aby byly ndstavce co moZzna nejvice podobné redinym pistolim, tak byly obarveny ¢ernou barvou.
FindIni podoba vytisténych nastavcl byla zobrazena na nasledujicich obrazcich.

Obr. 49 Kompletné vytistény nastavec ve tvaru zbrané Glock 17

Obr. 50 Kompletné vytistény nastavec ve tvaru zbrané CZ P09
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Obr. 51 Oba vytisténé nastavce pohromadé
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2.8 Zavérecné shrnuti

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit funkéni nastavec pro ovladac virtudlniho zafizeni Oculus
Quest 2. Ukolem nastavce bylo bezpeéné upevnit ovladac a zarovef mél byt co mozna nejvice podobny
pistolim, které vyuziva Policie Ceské republiky. Konkrétné se mélo jedna o pistol Glock 17 a CZ 75D Com-
pact. PCR méla tyto nastavce pouZivat p¥i simulovani krizovych situaci uvnit¥ virtudiniho prostoru. Bézny
ovlada¢ ma totiZz nevhodnou ergonomii pro tuto konkrétni aplikaci. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze byl
kladen velky dliraz na ergonomii a realisticky vzhled ndstavce.

V Uvodu praktické ¢asti prace byla provedena zména pistole CZ 75D Compact na CZ P 09 z dU-
vodu pfilis malych rozmér( prvni pistole. Ovlada¢ by se do modelu pistole jednoduse nevesel. DalSim
krokem bylo naskenovani fyzickych modell levého a pravého ovladace do virtualnich modeld. K tomuto
kroku byl pouzity rucni laserovy skener. Nasledné probéhlo ru¢ni vytvareni modell obou zbrani v soft-
waru Siemens NX.

V dal$im kroku doslo k vytvoreni dutiny v modelech obou zbrani pomoci modelu ovladace a
nasledoval navrh variant umisténi ovladace uvnitf nastavce. Tyto varianty byly vytistény pomoci FDM
3D tiskarny a po vyhodnoceni vzesla vitézna varianta, ktera se dale upravovala.

Nasledoval navrh upevnéni ovladace v ndstavci, ktery byl realizovan skrze Sroubovy spoj. Poté
byl vyresen problém s vili mezi ovladacem a nastavcem, a to sice s pomoci pryzové vlozky, kterd se
vklddala do specidlné vytvorené drazky.

V samém zavéru prace byly nastavce, které byly vytvareny pro pravy i levy ovladac, vytisknuty
na tiskarné HP Jet Fusion 4200 a pryZové vlozky byly vytistény na tiskarné Formlabs Form?2.

Stanovené cile prace byly splnény v pIlném rozsahu.
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