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Abstrakt

Ornamenty jsou vSudypfitomné prvky kazdodenniho Zivota®. Pfesto jsou Casto
ignorovany, omezovany a dokonce zpochybriovany. Sou€asné definice je navic umistuji
do oblasti Cisté estetické a bezdUvodné, bez funkce. Pfitom pravé ornament je jazyk,
kterym architektura i design komunikuje s vefejnosti. ACkoli ornament neni pro
architekturu a vefejné prostory nezbytny, lidé ho stile vyhledavaji a stale pfitahuje
jejich pozornost?. Vzory pfitahuji naSi pozornost a zarovel ndm umoZiuji identifikovat,
komunikovat, orientovat se a generovat zaZitky. Tato prace si klade za cil zjistit moZnou
pfidanou hodnotu, ktera pfekraCuje hranice Cisté estetické roviny (nekvantifikovatelné)
a prokazuje, at’ uz dilim zpUsobem, pfinos pro feSeni urbanistickych problém.

Abstract

Ornaments are ubiquitous elements of everyday life’. Yet they are often
ignored, limited, and even questioned. In addition, the current definitions place them
in a purely aesthetic and without function. At the same time, ornament is the language
in which architecture and design communicate with the public. Although ornament is
not essential for architecture and public spaces, people still look for it and still attract
their attention.? Patterns attract our attention and at the same time allow us to
identify, communicate, orient ourselves and generate experiences. This work aims to
identify possible added value that transcends the boundaries of a purely aesthetic level
and demonstrates, either in part, how we could solve urban problems.

114 PATTERNS OF BIOPHILIC DESIGN: Improving Health & Well-Being in the Built Environment.
Terrapinbrightgreen.com [online]. Terrapin Bright Green, © 2014 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.terrapinbrightgreen.com/reports/14-patterns/

2 NUZIR, Fritz, Dewancker, BART aspol. (2014). A Study of the Visual Influence of Pavement Patterns on
Pedestrian Walking Behaviour in the KSRP, Kitakyushu, Japan.
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1. Uvod

Mésta napfi€ Evropou se stavaji ¢im dal vice péSi a méné zatiZena osobni
dopravou. Amsterdam, Kodan, Helsinki, Curych a Hamburk sméfuji k budoucnosti, v niz
jejich ulice maji vice p&Sich a méné aut. V Némecku jsou Ctvrti bez aut jiZ realitou.
Napfiklad v némecké Ctvrti Vauban, kterd se nachazi ve Freiburgu na jihu od centra
mésta, je osobni doprava zcela zakazana. Ctvrti projizdi pouze tramvaje. A proto
vznikaji védecké studie, které zohledfuji a zaobiraji se napf. “walking behavior”. Chlize
je mnohem sloZit€jSi jev nez se zda. Walking behavior je kombinace individudlnich
charakteristik osob, méstské infrastruktury a také socidlnich aspektl spoleCnosti.
Pfibyva vice vodicich pasl pro nevidomé nebo také snizeni Casti chodnikd pro
voziCkare, koCarky... Bohuzel nékteré skupiny chodcl jsou opomijené. Napfiklad péSi s
handicapem parkinsonovou nemoci, kdy se pfi pohybu setkavaji s poruchou chlize (coz
je nahla neschopnost vyvinut krokovy pohyb, navzdory zaméru chodit). Chodniky se
stavaji kliCovymi a intuitivnimi prvky ve méstech pro vSechny skupiny. Jsou ale z
rznych dlvodl dlouhodob& opomijené. Ve vétSiné evropskych mést je prevaha
hladkych, jednobarevnych a betonovych chodnikll, bez jakychkoliv jinych nez
skladebnych vzord. Chodniky zastavaji kromé& pomoci voziCkarim a nevidomym, pouze

jednu funkci. Jsou jako hranini plocha, ktera vymezuje prostor pro pohyb chodcu.

B&hem svého studia jsem se vénovala zkoumdanim vzor(, jejich promé&nam
(parquet deformation, gestalt...) a vlivy na okoli. Jejich aplikace v infrastruktufe p&Sich
komunikacich mUze byt jednim z feSenim s pozitivni dopadem na nadchazejici
urbanisticko-estetické problémy péSich Casti mést. Pfi navrhovani je nutné k chodniku
pFistupovat jako ke kliCovému zdroji informaci a podvédomé navigaci pro pé&Si. OdliSné
vzory, jak grafické tak haptické, chodnikl navazuji na prostorové vazby a mohou ovlivnit
pohyb, smér a rychlost chlze chodcl za pomoci podvédomého a periferniho vnimani

rdznych typU dlazeb a vizualnich zmén.
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Projekt vychazi z védeckych Clanku, které se zabyvaji ornamenty jak v
architektufe tak v psychologii. Sleduje kliCové informace o vizualnich impulsech, které
definuji a pomahaji feSit rlizné urbanistické, orientadni a zdravotni problémy ve
vefejném prostoru.

Jako vhodnym mistem pro implementaci projektu do vefejného prostoru se
nabizi mésto Brno, vystavba nové Ctvrti. ProtoZe nova Ctvrt’ nepotiebuje rekonstrukci
stavajicich vefejnych ploch, je tak vhodnym mistem pro pokus o nastaveni nového
systému/pfFistupu. Urbanni prostory feSime mnohdy z provozné logickych ahllU pohledu
(zameténi, CiSténi a udrZovani, spravna Sitka chodnikll a podle norem), pfitom ale
zapominame u vefejnych typU ploch, na estetickou informativni kvalitu prostoru.
Vysledkem prace je série ploSnych grafickych vzor(, 3D tiSténych prototypu, ale také

pfipadova studie.

Tak jak se vyvijeji nové technologie, méni se i stavebni komponenty. Inovativni
vyrobni metody, jako je 3D tisk, umozfiuji zménit tvaroslovi stavebnich komponentu
pro vSechny oblasti v architektufe a designu. Stavebni komponenty jiZ nemusi byt
stejného tvaru a funkce. Aditivni vyroba - v€etné 3D tisku - nabizi masovou specializaci
bez forem a odpadu. 3D tisk se jiZ dlouhodobé snazi konkurovat standardizaci a v
budoucnu, diky rychlému vyvoji technologii, jiZ nebude aditivni vyroba tak obtizna a
finanCné naroCna.

V ramci projektu jsem pro ziskani podrobného porozuméni procesu aditivni
vyroby postavila 3D tiskarnu vétSich rozmérl pro keramické materialy a vytvofila jsem
digitalni nastaveni pro pfimou interakci s drahou nastroje/toolpath pro 3D tisk. To mi
umozni mit plnou kontrolu nad drahou nastroje/toolpath a také se plné zapojit do

vyrobnich parametrt ¢imz se rozSifi potencial vyrobni a ndvrhové metody.

12
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2. Teoreticka cast

2.1. Vzor

2.1.1. Co je vzor a ornament

V architektufe a dekorativhim umeéni je ornament pouzivan ke zdobeni Casti
budovy nebo pfedmétu. Velké prvky, jako je monumentalni sochafstvi a jejich
ekvivalenty v dekorativnim umeéni, jsou z tohoto pojmu vylouCeny; vétSina ozdob
neobsahuje lidské postavy a jsou-li pfitomny, jsou v porovnani s celkovou stupnici malé.
Architektonicky ornament mUzZe byt vyfezavan z kamene, dfeva nebo drahych kovd,
formovan sadrou nebo hlinou i malovan nebo vtlaCovan na povrch jako aplikovany
ornament; v jinych uzitych uménich lze pouzit hlavni material pfedmé&tu nebo jiny

material, jako je napfiklad barva.

Pro architekturu a uzité umeéni byla vyvinuta Siroka Skala dekorativnich stylU a
motivQ, v€etné pro keramiku, nabytek Ci kovarstvi. U textilii, tapet a jinych pfedmétd, u
nichZ mize byt hlavnim dlvodem existence dekorace, se spiSe pouZzZiva vyraz vzor.
Siroka 8kala motivQl pouZitych v ornamentu Gerpa z geometrickych tvard, rostlin,
postav a zvifat. V Evrop€ a v Asii existuje bohatd a provazana tradice rostlinného
ornamentu jiZ vice neZ tfi tisice let; tradiCni ornament se v jinych Castech svéta

obvykle spoléha spiSe na geometrické a zvifeci motivy.

2.1.1.1. Ornament v Architektufe

Ornament, v architektufe, je jakykoliv prvek pfidany do jinak pouze strukturalni
formy, obvykle za GCelem vyzdoby.> Ornament Ize rozdélit do tii zakladnich a pomérné
odliSnych skupin:

1. mimeticky/imitativni ornament, jehoZ formy maji urCity symbolicky vyznam?

2. aplikovany ornament, jehoZ cilem je pfidat struktufe krasu®

13



3. organicky ornament, ktery je neodmyslitelnou sou&asti funkce nebo materiald

budovy?

2.1.2. Velmi kratka historie ornamentu

“Latinsky kofen slova ornament - orno - znamend vybavit, ozdobit a v SirSim

”* Obecn& mél ornament vyzafrovat dUstojnost, vzneSenost a majestatnost.

smyslu ctit.
Ornament jako artefakt vyjadfoval vyznamy/symboly: lotosovy kvét byl znamenim
znovuzrozeni ve starov€kém Egypté. Granatovd jablka méla rlznorody
kulturné-nabozensky vyznam jako symbol Zivota a plodnosti, ale také jako symbol
moci, krve a smrti.> Pfesto je ornament pfedmé&tem pohrdani, skepticismu a opovrZeni.

Kromé toho, Ze byl ornament vnimdan jako dekoraCni prvek, srSici symboly,
prejal také negativni spojeni s vychodni dekadenci a Zenskou slabosti. Oba tyto
negativni pojmenovani Ize vidét na situaci ve Spanélsku ze 16. stoleti, kdy cisaf Svaté
fiSe Fimské Karel V. vlozZil svllj mohutny paldc do jemné ornamentdlni struktury

Alhambry. Cisafova architektonickd Gprava Alhambry méla deklarovat silu katolického

Spanélska a podfadnost poraZenych Maurll spolu s jejich zdanlivé Zenskym

ornamentem.®’

Obrazek 1. Alhambra, Maurové - ornament

Obrdazek 2. Alhambra, Karel V - palac

3 KUIPER, Kathleen. Ornament. Britannica.com [online]. 2007, Jul 13, 2007 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://www.britannica.com/technology/ornament

*Ornament. Vyznam-slova.com [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.vyznam-slova.com/ornament

® Pomegranate, miracle fruit [online]. [cit. 2021-5-27] Dostupné z:
https://www.alimentarium.org/en/knowledge/pomegranate-miracle-fruit

® EGGLETON, Lara. History in the making: the ornament of the Alhambra and the past-facing present.
Journal of Art Historiography [online]. June 2012, (Number 6) [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://arthistoriography.files.wordpress.com/2012/05/eggleton.pdf

"Ornament and pattern [online]. Susan Yelavich, [cit. 2021-4-20]. Dostupné z:
https://camraleigh.org/exhibitions/2011deepsurface/ornament-and-pattern/
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Déale mUZeme najit ornament Ci vzor v textilni oblasti. Na vySivkach, naSivkach,

U
|

krajkach a dalSich Femesel patficim k ,malému uméni“. Toto uméni bychom mohli
pojmenovat ,Zenské umeéni dekorace” ornament Ci vzor vytvofeny Zenami. AvSak
pokud tutu tvorbu produkovali muzi, Cemuz tak Casto také bylo, oznaCeni zUstalo

stejné. ZUstalo Zenského rodu.’

ACkoli by ornament oznaCen Zenskym, slabym, tak pfezil a dafilo se mu
proplouvat dal Casem. A to diky vykyvim slohU a styl(. Objevoval se v rlznych forméach
a pfizpusoboval se ménicim se souvislostem a potfebné komunikaci v daném
Case/dobé&. Tento vyvoj ornamentu a jeho komunikace napfi¢ ¢asem mUzZeme vnimat
mezi uspofadanymi vzory renesanCnich medailonU Luca della Robbia a flérou a faunou,

které jsou charakteristickym znakem secesnich lamp Tiffany. ’

Obrazek 3. Tiffany, The Laburnum lamp, mezi 1901-1904

Obrazek 4. Luca della Robbia, Kaple Pazzi, sv. Jan (terakota)

Kdyz pfiSla masova vyroba a nové technologie a technologické postupy, ru¢né
vyrabéna dekorace se stala pfili§ drahou: stroje byly levnéjSi nez vysoce kvalifikovani
femeslnici, jejichz pfilezitosti k uCeni a obzivé byly na Ustupu. Ve své Casto citované
eseji ,Ornament a zlo€in“, napsané v roce 1931, vidensky architekt Adolf Loos

7

poznamenal, ze: ”...V tom, co nazyvdme "uméleckym Femeslem", slova "dobry" a
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"Spatny" nemaji jiZz smyslu.”® Pro Loose byl secesni ornament zloCinem. Podle jeho
nazoru byl secesni ornament pouZzivan v tradiCnich spoleCnostech jako prostfedek
odliSnosti a individuality. Naopak s arabskymi koberci a jejich ornamenty nemél
nejmensSi problém.

Oproti tomu napfiklad secesni architekt Victor Horta propojoval vnitini prostory
ornamentem (stény, schodi$té, podlaha). Pfi€emZ napfiklad ornament vytvofeny na
podlaze byl ornament tvofeny z materidlu (organicky ornament - ornament
neoddélitelny od hmoty). “Stavba poutala zejména vSudypfitomnymi zvinénymi
liniemi, pro které naSel autor inspiraci v rostlinné fiSi. Kvétinové motivy se objevily také

na mozaikdch a malbdch v celém domé.”

Obrazek 5.Victor Horta, interiér

Obrazek 6. Victor Horta, podlaha

Podle A. Loose moderni spoleCnost nemusela zdUrazhovat individualitu, ale
naopak ji potlaCovat. Z tohoto dlvodu ztratil ornament svou spoleCenskou a
komunikaéni funkci a stal se zbyteCnym. Ozdobné detaily vyrobené strojem, jako jsou
lisované cinové stropy, byly povaZovany za chudou napodobeninu.” Ornament je jazyk,
jehoZ prostfednictvim architektura komunikovala a bude vZdy komunikovat s SirSi
vefejnosti. V této chvili, ale ornament ztratil svou podstatu. Ztratil schopnost

komunikace.

8Adolf Loos: Ornament a zloCin [online]. Jakub PotUCek, 2008 [cit. 2021-4-20]. Dostupné z:
https://www.archiweb.cz/news/adolf-loos-ornament-a-zlocin

° Méstské domy Victora Horty: Viny a ornamenty mistra secese stoplusjednicka.cz [online]. [cit.
2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.stoplusjednicka.cz/mestske-domy-victora-horty-viny-ornamenty-mistra-secese
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Vzhledem k tomu, Ze ornament ztracel exkluzivitu a schopnost komunikace,

bylo nutné oznamit a vyhledat novou ,dobrou” cestu, kterd dorazila ve formach
modernismu. Ackoli byly vyrobky Bauhausu a jeho spfiznénych mySlenkovych sméru
pUvodné zamySlené jako ekonomické a beztfidni, vytvofili tak ostry rozchod s
minulosti, a staly se smérem nové prestizni cesty.
Technologicky pokrok 20. stoleti pfinesl jinou estetiku. Konstruk&ni prvky, jako ocelové
povrchy zdobené symboly. Rozety, dubové listy, lilie a bodlaky byly uz davno odpojeny
od pUvodnich vyznamU. Ornament byl spojovadn s nostalgii a strachem z nového.
Vzacnymi vyjimkami byly abstraktni geometrické dekory, napfiklad tapety od architekta
Le Corbusiera, ktery svou mfizkou splfoval kritéria modernist(.

Modernismus  pfinesl do architektury posedlost transparentnosti.
Transparentnost méla posilit upfimnost architektury v ostrém kontrastu s burZoaznim
ornamentem/dekorem. Architektura jiZ neméla slouzit jako uvazliva funkce, ale méla
byt viditelna tak, aby mésto a jeho budovy byly okamzité Citelné. Takovy byl pfistup,
ktery dominoval architektufe a urbanismu az do Sedesatych let. Kritika tohoto pfistupu
byla formulovana v nasledujicim desetileti. Robert Venturi a Denise Scott Brown v prvni
fadé oznaCili modernistické mySleni za cynické a nudné a navrhli nahradit priihlednost

dekorem. *°

Obrazek 7. VSBA a Jackson & Ryan Architects Children’s Museum of Houston, 1992

Obrazek 8. VSBA a Jackson & Ryan Architects Children’s Museum of Houston, 1992

10 SALUJA, Tanushree. Denise Scott Brown- Once The Better- Half of Robert Venturi.
Re-thinkingthefuture.com [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.re-thinkingthefuture.com/know-your-architects/a894-denise-scott-brown-once-the-better-
half-of-robert-venturi/
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V architektufe se vSak postmodernismus stal rychle zastaralym. Pfi absenci
spoleCného jazyka nebo systému porozumeéni se postmodernisty druh navrhované
komunikace nemohl dostat k SirSi vefejnosti. Zdédéné symboly zUstavaji nezménéné,
aCkoli se podminky/spoleCnost stale méni. Ma-li architektura udrZet krok s
kulturou/spole€nosti, musi vybudovat mechanismy, pomoci kterych muze
kultura/spole€nost neustale vytvafet nové obrazy a koncepty spiSe, neZ pracovat se

stavajicimi.™

Tento novy stav véci (a styl) byl slouCen v 90. letech, kdy doSlo k vzestupu

internetu a vyvoji poCitaCovych softwarl schopnych stéle sofistikovan&jSich manévru.

2.1.3. Funkce ornamentu v souCasnosti

Architektura potfebuje mechanismy, které ji umoZzni pfipojit se ke spoleCnosti,
kultufe. Dosahuje toho neustalym zachycenim sil, které formuji spoleCnost jako
material, se kterym lze pracovat. Materialnost architektury je tedy sloZena z viditelnych
i neviditelnych sil. Pokrok v architektufe nastava prostfednictvim novych konceptd,
které jsou spojené s timto materidlem, a projevuje se tak v novych estetickych
kompozicich a efektech®?. Pravé tyto nové vlivy ndm umoZnuji neustale komunikovat s
vefejnosti novymi zpUsoby.

Ornament neni pro architekturu nezbytny, ale stdle skrz n&j mUZe architektura
komunikovat s kulturou a spoleCnosti. MozZna je tedy ornament nepostradatelnou
souCasti architektury a designu a diky novym technologiim a pfistuplm, mUzZeme
znovuobijevit jak by si mohl ornament znovu vytvofit jazyk, jehoZ prostfednictvim by
architektura komunikovala s SirSi vefejnosti. Jak ho ale mUzeme aplikovat zpUsoby,

které nejen pfitahuji nase smysly, ale také ndm jsou uZiteCné?

Technologie oteviela nové moznosti k pfehodnoceni a prfedélani vnimani

ornamentu. Manipulace se softwarem (jako je napfiklad Grasshopper) umoznuje

11 KUBO, Michael a Farshid MOUSSAVI. The Function of Ornament. 2006. ACTAR, Harvard Graduate
School of Design, s. 8. ISBN 8496540502.

2KUBO, Michael a Farshid MOUSSAVI. The Function of Ornament. 2006. ACTAR, Harvard Graduate School
of Design, s. 9. ISBN 8496540502.
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navrhovat budovy, které produkuji vlivy/jazyky/efekty, které vytvéafeji dojem, Ze

ornamenty rostou/vznikaji pfimo ze samotné hmoty.

Ted je tedy ornament souCasti stejné hmoty (organicky ornament), ze které se
budova stavi a ornament se tak vytvafi prostfednictvim procesu vystavby a montaze.
Pravé skrz ornament prenaSi objekt/modul/material svdj efekt. Ornament je proto
nezbytny a neoddélitelny od objektu/modulu. Nejde o masku urCenou k vytvafeni
konkrétnich vyznamu (jako v postmodernismu). Nema v imyslu zdobit a nema v sobé
Zadnou skrytou symboliku. V nejlepSim pfFipadé se ornament stdvd znamenim

schopnym generovat neomezeny poCet rezonanci.*®

Obrazek 9. Norman Foster, 30 St Mary Axe, Londyn 2001
Obrazek 10. Aoki Jun, Louis Vuitton Roppongi, Tokyo 2003
Obrazek 11. Aoki Jun, Louis Vuitton Roppongi - fasada detail, Tokyo 2003

2.4. Pro¢€ se stale obracime a spoléhame na ornament

Ornament je nedilnou souCasti designu a architektury od zaCatku do konce.
Architekti pouZivaji geometrii ke studiu a déleni prostoru a také k navrhovani

podrobnych plan( budov. Stavitelé a inZenyfi se pfi vytvafeni struktur spoléhaji na

3KUBO, Michael a Farshid MOUSSAVI. The Function of Ornament. 2006. ACTAR, Harvard Graduate School
of Design, s. 9. ISBN 8496540502.
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geometrické principy. Interiérovi designéfi pouZzivaji geometrii, aby vytvofili esteticky
pfijemné vnitfni prostory. Aplikovani geometrie v designu a architektufe je
nevyhnutelné.

MUzZeme nalézt mnoho prikladd kreativnich aplikaci ornamentu, od
propracovanych vzorl nalezenych v islamské architektufe, aZ po Cisté linie modernich

interiérd. Pro€ je ornament tak trvalym zédkladem naSi prace?

2.1.4.1. Priroda - geometrie - ornament

Ornamenty lze najit vSude v pfirodé: snéhové vloCky, pruhy zebry, muSle.
Studujeme tyto pfirodni vzorce od starovéku. MoZna je to pfedevSim tato zdhada a

sloZitost, kterd nas pfitahuje ke geometrickym vzorlm.

NejCast&ji vyskytujicimi se pfirodnimi vzory jsou:
e Symetrie - opakovani prvku odrazem nebo rotaci**
e Spirdly - spojitd a postupné se rozSifujici (nebo utahujici) kfivka kolem
stfedového bodu™
e Fraktdly - podobné vzory opakujici se v postupné mensich méfitcich™

e Teselace - vzory vytvoiené opakovanim dlaZdic na rovném povrchu®

Zavér védeckého Clanku Patterns of biophilic design improving health and
well-being in the built environment ukazuje, Ze naSe pozorovani pfirody ma vliv na
psychologii a fyziologii. Stejné tak pfirodni prvky a dokonce i jejich reprezentace
vyuZivajici biofilni formy a vzory, vytvafeji prostory, které jsou pro nas pohodiné a
podmanivé. Spojeni s pfirodou timto zplsobem nam umozZnuje Cerpat inspiraci z
geometrickych vzorl. Biomorfni formy a vzory oZivuji pfirodu a sniZuji stres v naSem
prostfedi. Funguje to tak ve velkém i malém méfitku.”

Modularni systémy, jsou systémy které zaClenuji flexibilni viceuCelové plochy do
vétSiho uspofadani. Pfi navrhovani s modularnimi systémy je cilem vytvofit obohacujici

prostfedi zaloZené na porozuméni symetriim, fraktalnim geometriim a prostorovym

YPpatterns in nature. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2021 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Patterns_in_nature
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hierarchiim nalezenym v pfirodé&. Cim je systém sloZit&j8i, tim je uspofadané;jsi. Cim je

usporadanéjsi, tim vice se citime v klidu.”

Lidé instinktivné tihnou k vizualné zajimavym prostorim. Pochopenim
matematiky za slozitym designem a pouzitim pfirody jako voditka mUzZeme do naSeho

zastavéného prostfedi vnést vice toho, co je venku.

2.2. Chodnik

Chodnik je cesta pozemni komunikace. Obvykle je vyroben z betonu nebo
asfaltu a je ur€en pro chodce. Chodnik mUze pojmout mirné zmény sklonu (vySky) a je
oddélen od Casti urCené pro vozidla obrubnikem. Mezi chodnikem a vozovkou muze
byt také stfedni pas nebo krajnice (pds vegetace, travy nebo kefl nebo stromU nebo

jejich kombinace).

2.2.1. Stru€na historie

Prvni chodniky existovaly jiz kolem roku 2000 pf. n. I. v Anatolii (nyni Turecko).
Také mé&stska infrastruktura Rekt i Rimant méla vyhrazeny prostor pouze pro chodce -
chodniky. AZ pak pad Rima v 5. stoleti n. |. zahdjil dlouhé obdobi bez chodniku v
Evropé. Ve stfedovéku se totiz Gzké silnice vratily k tomu, aby je souCasné pouzivali

chodci i vozy, aniZ by doSlo k formélnimu oddéleni obou kategorii.'®

V Pafizi méla hrst exkluzivnich ulic nespojené chodniky, které fungovaly témeér
jako obrubniky, aby odraZely provoz od chodcu. A tak rozsahlé oZiveni chodniku a jeho
vznik jako nedilné souCasti méstského Zivota lze pfiCist aZ Georgesovi-Eugeneovi
Haussmannovi, ktery stoji za masivni pfestavbou Pafize v 50. a 60. letech 18. stoleti
(1853-70). Haussmann profezal mésto Sirokymi a rovhymi cestami lemovanymi stromy,
chaotickou masu malych ulic, z nichZ se tehdy Pafiz skladala. Poprvé tak umoznil

chodclim rychly a snadny pohyb po celém mést&. Ulel byl Caste6né ekonomicky.

1314 PATTERNS OF BIOPHILIC DESIGN: Improving Health & Well-Being in the Built Environment.
Terrapinbrightgreen.com [online]. Terrapin Bright Green, © 2014 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.terrapinbrightgreen.com/reports/14-patterns/

*pavement History. Pavementinteractive.org [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://pavementinteractive.org/reference-desk/pavement-types-and-history/pavement-history/
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Pfestavbou podporoval industrializaci tim, Ze umoznil efektivni pfepravu zboZi a
sluZzeb; CasteCné estetické, vnucovani miry sjednocujiciho fadu a otevirani prostoru
umoznujiciho vice svétla; a CasteCné vojenské, eliminujici ziZené ulice, kde by mohly
byt postaveny povstalecké barikady. Haussmann také vytvofil nové systémy zasobovani
a odvodu vody, CimZ odstranil zdroje zapachu. Otevrel parky jak v centru PafizZe, tak v
Boulogne a Vincennes a po celém mésté zvySil poCet pouli€nich lamp a chodnik(, a tak

vznikly kiosky a kavarny na chodnicich, které oZivuji pafiZsky pouliéni Zivot doted’."’

Chodniky zdsadnim zpUsobem zménily zpUsob, jakym se pohybujeme ve
méstech, pfemé&nou méstskych nebezpeCnych a nehygienickych ulic na prostory pro

volny pohyb.

2.2.2. Material

Nékteré chodniky mohou byt asfaltové. Ale vétSina chodniki se dlazdi
pfirodnim kamenem (Cedi€, vapenec...), porcelanovymi dlazdicemi, keramickymi
dlazdicemi C€i dfevem. Ve vétSiné evropskych mést je pfevaha hladkych,
jednobarevnych dlazeb z betonovych prvku. V tovarné se betonové dlazdice vyrabéji
nalitim smési betonu a urditého typu barviva do formy urCitého tvaru. Poté se
betonové prvky nechaji ztuhnout. Dale se dlaZzdice pokladaji v pozZadovaném
skladebnim vzoru, obvykle pro estetické uCely, na betonovy zéklad a rozetfeny pisek.
Pfiklady skladebnich vzoru: dlazdéni vlaStovkou, fadkové dlazdéni, dlazdéni diagonalni

(GhlopfFi€né), dlazba krouzZkova, dlaZzba véjifova...

2.2.3. Legislativa

“Zdkladni technickou normou obsahujici poZadavky na chodniky je CSN 73 6110
Projektovani mistnich komunikaci. Mnohé technické poZadavky na chodniky obsahuje
vyhldSka €. 398/2009 Sb., o obecnych technickych poZadavcich zabezpecCujicich

bezbariérové uZivani staveb. Nékterd mésta mohou mit specifické poZadavky na

7 Haussmann's renovation of Paris [online]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Haussmann%27s_renovation_of_Paris
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technické feSeni chodniku, které jsou vSak specifikovdany zdkladnimi poZadavky uréené

normami.”*®

2.2.4. Handicapovani chodci

Stale vice se na ulicich setkdvame s handicapovanymi chodci, ktefi se mohou jiZ
diky fungujicim systémUm, které byly aplikovany na méstskych komunikacich,
pohybovat v méstském prostfedi pfevaZzné samostatné. Popfipadé s doprovodem Ci
slepeckymi vodicimi psy.” Tyto systémy plné funguji a pomahaji nevidomym a
slabozrakym chodcim, ale také pohybové postizenym chodclm. Kazda skupina
znevyhodnénych chodcl potfebuje mit vefejny prostor upraveny jinym zpUsobem.
Upravy rozliSujeme na Upravy pro pohybové postiZené chodce a Gpravy pro nevidomé
a slabozraké chodce. Oba tyto systémy Uprav funguji a jsou FeSeny souCasné.*®

2.5.4.1. Nevidomi a slabozraci chodci

Zakladem samostatného pohybu ve vefejném prostoru je technika dlouhé bilé
hole. Pro vyuziti této techniky je zapotfebi dostatek hmatnych orientaCnich bodU a
znakU na komunikacich, po kterych se nevidomi pohybuji.*!

“Zdakladni ulohou hmatnych prvk( je predevSim vymezeni hranice mezi
bezpeénym a nebezpeCnym nebo nepfistupnym prostorem.”?? U téchto prostorU se tak
zfizuji bezpeCnostni pasy (signalni pdsy, varovné pasy, umélé vodici linie), které
pfedavaji nevidomym chodclm informace pro cilené usmérnéni chlize, zastaveni Ci u
pfechodld smér pfechdzeni. V ramci chodniku jsou tyto pasy tvofeny obrubniky
(zarazka pro bilou hul), slepeckou dlazbou s vystupky (signélni a varovné pasy) Ci
dlazbou s podélnymi drazkami (pro umélé vodici linie). Kdy jsou tyto pasy lemované
hladkou dlaZzbou.?®

Pro slabozraké chodce je pak zapotfebi oznaCit napfiklad schodi$té Ci sloupy
reflexnim pasem.*

¥Chodnik: Technické poZadavky na chodnik dle Geskych norem. Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2021 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chodn%C3%ADk

Bariery. Braillnet.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
http://www.braillnet.cz/sons/docs/bariery/upravy/index.html

20sEDLACKOVA, Aneta. UPRAVY PRO NEVIDOME, SLABOZRAKE A POHYBOVE POSTIZENE OSOBY.
Docplayer.cz [online]. 2017 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/47105789-Upravy-pro-nevidome-slabozrake-a-pohybove-postizene-osoby.html
ZBariery. Braillnet.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
http://www.braillnet.cz/sons/docs/bariery/upravy/index.html

2Bariery. Braillnet.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
http://www.braillnet.cz/sons/docs/bariery/upravy/index.html

ZHMATNE UPRAVY PRO NEVIDOME. Bariery.centrumpronevidome.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné
z: http://bariery.centrumpronevidome.cz/bariery/hmatne.htm

2*HMATNE UPRAVY PRO NEVIDOME. Bariery.centrumpronevidome.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné
z: http://bariery.centrumpronevidome.cz/bariery/hmatne.htm
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2.2.4.1. Pohyboveé postizeni chodci

Uprava prostoru pro pohybové postiZzené chodce je feSena sniZzenim vySkovych
rozdill zejména na pfechodech pro chodce. Poté také rampami Ci zvedacimi zafizenimi

).25

(pro pfistupy do budov

2.2.4.2. Parkinsonova nhemoc

Mezi dalS§i znevyhodnéné chodce bychom mohli nové Ffadit i chodce s
parkinsonovou nemoci. Nemoc se mUZzZe objevit uz i u mladych chodcl mezi 30 - 40
lety.” Tito chodci trpi tzv. zmrazenim chlze. Zmrazeni chlize je definovano jako nahla
neschopnost vytvofit efektivni krokové pohyby navzdory zaméru chodit (obvykle
béhem zaméru chlize nebo otaddeni). Pacienti popisuji tuto zkuSenost jako by jejich
nohy byly pfilepené k zemi.”” Zmrazeni pohybu se obvykle vyskytuje aZ v pokroGilych
stadiich Parkinsonovi nemoci, v nékterych pfipadech se ale mUze objevit uz v
poCateCni fazi.”® “FOG je jednim z nejvice oslabujicich symptomU Parkinsonovy nemoci

(PD), ktery pfispivd k pdd(m a sniZené pohyblivosti a kvalité Zivota.”*

Ve fazi kdy pacientlm prFestanou zabirat léky, se pfechazi na stimulaci
mozkovych center. Ta prodluZzuje obdobi sobé&staCnosti pacientd. Pacienti s
parkinsonovou nemoci proto ve svych domacnostech vyuZivaji pruhy na podlaze
(vétSinou izolepici barevna paska) nebo ve vefejnych prostordch pouZivaji svételny
paprsek, ktery je umist&€n na holi pacienta i sluchatka se zvukem metronomu. VSechny
tyto pomUcky pomahaji pacientlim v plynulosti krokovych pohybU, popfipadé obnové
krokovych pohybU, kdyZ doje ke zmrazeni chlze.*

SEDLACKOVA, Aneta. UPRAVY PRO NEVIDOME, SLABOZRAKE A POHYBOVE POSTIZENE OSOBY.
Docplayer.cz [online]. 2017 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/47105789-Upravy-pro-nevidome-slabozrake-a-pohybove-postizene-osoby.html
*parkinsonova choroba je nevyzpytatelnd. OhroZuje i mlad$i vékové skupiny. Lidovky.cz [online]. 2015,
25.12 2015 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.lidovky.cz/relax/zdravi/parkinsonovu-chorobu-mohou-mit-i-lide-mezi-30-a-40-lety-veku.Al
51223 094648 In-zdravi_ape

27Zménil klidovy stav mozku u pacientU s Parkinsonovou nemoci se zmrazenim chUze.
Ovalengineering.com [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://cs.ovalengineering.com/altered-resting-state-brain-activity-parkinsons-disease-patients-with-fre
ezing-gait-278899

parkinsonova choroba je nevyzpytatelnd. OhroZuje i mlad$i vékové skupiny. Lidovky.cz [online]. 2015,
25.12 2015 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.lidovky.cz/relax/zdravi/parkinsonovu-chorobu-mohou-mit-i-lide-mezi-30-a-40-lety-veku.Al
51223_094648 _In-zdravi_ape

297ménil klidovy stav mozku u pacientU s Parkinsonovou nemoci se zmrazenim chlze.
Ovalengineering.com [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://cs.ovalengineering.com/altered-resting-state-brain-activity-parkinsons-disease-patients-with-fre
ezing-gait-278899

*parkinsonova choroba je nevyzpytatelnd. OhroZuje i mlad$i vékové skupiny. Lidovky.cz [online]. 2015,
25.12 2015 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.lidovky.cz/relax/zdravi/parkinsonovu-chorobu-mohou-mit-i-lide-mezi-30-a-40-lety-veku.Al
51223 094648 In-zdravi_ape
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Obrazek 12. Zmrazeni pohybu - pomUcka; pruhy na podlaze

Védecky Clanek Pavement Patterns Can be designed to improve freeze of gaint
in Parkinson’s disease patients se zabyva tim jak uleh&it a pfizpUsobit vefejné
prostranstvi (chodniky) pacientim s Parkinsonovou nemoci, kdyZ dojde ke zmrazeni
pohybu.

Studie pracovala s 6 rUznymi velikostmi Sachovnicového vzoru. Kdy tficet dva
pacientl se zmrazenim chlze kraCelo po téchto Sesti vzorech v ndhodném poradi.
Zkoumal se jejich Cas, rychlost, poCet a délku krokU. Zavérem studie je, ze lidé
postiZeni touto nemoci maji prospéch z uzivani dlazby slozené z velkych pfi€nych
Sachovnicovych podnétl a mély by tak byt zaClenény do dlaZebnich vzor( jak v

exteriéru tak v interiéru.!

2.3. C.N.C stroje

C.N.C je zkratka pro pocCitaCové numerické Fizeni. Je to technologie, kterd mize
pohybovat strojem v rlznych smérech nebo osich podle sady definovanych instrukci

pro dany stroj pomoci textového souboru. Tento soubor obsahuje umisténi bodU v

31GAL, Ota, Kamila POLAKOVA, Jan TOMANDL a Martina HOSKOVCOVA. Pavement patterns can be
designed to improve gait in Parkinson's disease patients [online]. 2019 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
doi:10.1002 / mds.27831
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prostoru, zjednoduSené na jejich soufadnice x, y, z. Soufadnice popisuji pohyby a
nasledné cesty vytvorené k vytvoreni fyzického modelu.*
MUZeme definovat dvé velké skupiny C.N.C stroju definujicich nékteré z

nejCast&ji pouzivanych nastrojU:

e subtraktivni: fréza, laser...*
e aditivni nastroje (3D tiskarny): vytlaCovani (keramicka hlina), stereolitografické

technologie (sls, sla,)...**

Aditivni vyroba je protikladem subtraktivni, protoZe b&hem procesu 3D tisku se
objekty vytvaFeji na prazdné tiskové desce, kde tiskova hlava pfidava nebo vytvrzuje
material, zatimco subtraktivni techniky potfebuji zakladni material, aby z néj oddélily
Casti a vytvofili tak pozadovany objekt. Jako mnoho jinych vyrobnich stroju tak i 3D

tiskarny pracuji pod technologii C.N.C.>*

2.3.1. Historie 3D tiskaren

Tato technologie existuje od roku 1980 a od té doby se moc nezménila. To, co se
skute€né zménilo, je software, ktery automaticky vytvari cesty nebo kfivky, takZe je
jeho pouZiti pro uZivatele mnohem jednodus$si.*

3D tisk je tedy technologie vyvinuta v 80 letech Chuckem Hullem. V roce 2005,
kdy platnost stavajiciho patentu vyprSela, se profesor Adrian Bowyer na univerzité v
Bathu rozhodl vytvofit 3D printing open source a vytvofit tak projekt Reprap.

Reprap je v zasadé 3D tiskarna, kterd dokazala tisknout plastové dily potfebné k vyrobé
dalSi 3D tiskarny. Diky Bowyerovi a dalSim jako je Vik Oliver, Alessandro Ranelluci a

Josef Prusa, se technologie 3D tisku rozvijela velmi rychle.*®

32 Numerical control. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2021 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_control
33 vSE, CO POTREBUJETE VEDET O CNC OBRABEN( tsinfa.com [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.tsinfa.com/cs/everything-you-need-to-know-about-cnc-machining/
34 GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 13-15. ISBN 90827485009.
35 KOVACIK, Miroslav. HISTORIE 3D TISKU. 3dfactory.cz [online]. 27.10.2017 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://3dfactory.cz/2017/10/27/historie/
%6 3D tisk. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2021
[cit. 2021-5-28]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
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2.3.2. 3D tiskové technologie

Existuje nékolik rlznych technologii souvisejicich s 3D tiskem, ale vSechny
sdileji spole€nou vlastnost: objekt se vytvafi vrstvu po vrstvé. NiZe je uveden zb&zZny
pfehled rlznych typl 3D tiskovych technologii: SLS, DMLS, SHS, BJ, MJP, SLA, LOM,
DLP...

NejznaméjSi a asi nejvice pouzivanéjsi 3D tiskovou technologii je FDM/FFF.

2.3.2.1. FDM/FFF

Fused Deposition Modeling (FDM) nebo Fused Filament Fabrication (FFF).
Patent, pro tuto technologii 3D tisku, byl podan roku 1989.>” FDM je v dne$ni dobé
nejrozSifenéjSi technologie 3D tisku: pFedstavuje nejvétSi zdkladnu 3D tiskaren na

svété a je Casto prvni technologii, které jsou uzivatelé 3D tiskaren vystaveni.

e Princip: objekt je vytvofen ukladanim roztaveného materidlu na pfedem
urCenou cestu/toolpath. Roztaveny material se, ve formé tenkého vlakna,
nanaSi na tiskovou desku pomoci trysky. NanaSeni probihd po vrstvach.
Material, ktery se vyuzivd pro vyrobu modelu, musi byt ve formé& struny
(filamentu). Pro tisk slozZitéjSich souCasti se musi navic pouZzit podpurny
material.*®

e Druhy materialu: pouzitymi materidly jsou termoplastické polymery a pfichazeji
ve formé vlaken. Napfiklad: PLA, ABS, PC, PC-ABS, PET, XT, ASA, FDM a mnoho
dalSich. Dale se mohou vyuZivat filamenty s pfimési bronzu, uhlikového vldkna,

nebo napfiklad dieva.*

e Typy 3D tiskaren FDM: Cartesian, Delta, Scara/robotické rameno...

AcCkoli v nasledujici kapitole popiSi detailné€ji pouze tyto typy, tak v Zadném

pFipadé nejsou jedinymi tiskdrnami FDM.

373D tisk: jak funguje FDM/FFF. Svethardware.cz [online]. redakce SHW, 2019, 21.2.2019 [cit. 2021-5-27].
Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457

3 GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 36. ISBN 9082748509.

393D tisk: jak funguje FDM/FFF. Svethardware.cz [online]. redakce SHW, 2019, 21.2.2019 [cit. 2021-5-27].
Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457
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2.3.2.1.1. FDM 3D tiskarny

Ve skuteCnosti existuje mnoho aspektll, které bychom mohli vzit v Gvahu,
abychom odliSili tiskarny FDM. Dva nejdUleZit&jSi aspekty pro odliSeni FDM tiskaren je

operacni soufadnicovy systém a mechanicka povaha 3D tiskarny.

Kartézsky soufadnicovy systém pouziva vétSina 3D tiskaren. To znamenag, Ze
Delta a Scara tiskarny technicky spadaji pod Cartesian klasifikaci/tiskarny. VétSina z
nich ale neni takto oznaCovéana, protoZe jejich konkrétn€jSi a odliSné nazvy Casto

souvisi s odliSnou mechanikou tiskarny.

Tiskarny Delta a SCARA lze povaZovat za své vlastni typy pouze na zdkladé jejich
jedine€nych mechanickych vlastnosti, pfi€emz prvni pouziva tfi koordinaCni ramena
zavéSend na ramu a druhd je sama robotickym ramenem. VétSina ostatnich
kartézskych tiskaren, které jsou v domacim vyZiti a zname je asi nejvice, se vyznacuji

Ctvercovymi nebo krabicovymi ramy a linearnimi kolejnicemi.

Cartesian

Each element moves only Printer head can move in any
in one direction direction quickly.

Obrazek 13. FDM/FFF 3D tiskaren

Neformalné se termin ,kartézsky” nejCast€ji pouziva k popisu kartézskych
tiskaren, které nejsou Delta, a tiskaren SCARA. A pak se také nejCastéji pouziva k
popisu jakékoli kartézské tiskarny bez konkrétniho oznaCeni. Do této kategorie spada

napfiklad 3D tiskarny Prusa.
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2.3.2.1.2. Kartézské 3D tiskarny FDM

Kartézské 3D tiskarny jsou nejb€zné&jSi 3D tiskarnou FDM na trhu. Na zakladé
kartézského soufadnicového systému v matematice vyuziva tato technologie ke
stanoveni spravnych pozic a smé&ru extruderu tfi osy: X, Y a Z. U tohoto typu tiskarny se

extruder obvykle pohybuje pouze v ose Z a X, pfiCemzZ tiskové loZe pracuje v roviné Y.*’

e Jak funguji: Kartézské 3D tiskarny pfesouvaji komponenty linearné podél os X, Y
a Z k umisténi extruderu a tisku v trojrozmérném prostoru. Extruder se obecné
pohybuje na ose Z a X , tiskové loZe se zase pohybuje podél osy Y i kdyz v

zavislosti na tiskarn@ jsou mozné i jiné varianty pohybu.*

o Cim se lisi: Kartézské 3D tiskarny se li8i od tiskaren tim, Ze pohyb extruderu je

fizen spiSe pevnymi osami nezZ rameny.

2.3.2.1.3. Delta FDM

Tyto tiskarny jsou stale vice vidét na trhu 3D tisku FDM a jsou Cim dal vice
oblibené pro DIY stavbu 3D tiskarny. Tyto stroje pracuji s kartézskymi soufadnicemi.
Jednd se o kulatou Ci trojuhelnikovou tiskovou desku, ktera je kombinovana s
extruderem, ktery je upevnén ve tfech trojuhelnikovych bodech. VSechny tfi pary

ramen se poté pohybuji nahoru a doll, ¢imz urCuji polohu a smér extruderu.

Kartézské a Delta 3D tiskarny se nijak zvlast neliSi. Rozdil je pouze v tom, kde se
kazdy prvek mUzZe pohybovat ve vztahu k tiskové ploSe. U kartézskych 3D tiskaren se
muUze kazdy prvek pohybovat pouze jednim smérem, zatimco u 3D tiskaren Delta se

muZe extruder pohybovat jakymkoli smérem.

e Jak funguji: Tiskarny Delta 3D pracuji se tfemi (nebo nékdy i vice) rameny
pFipevnénymi ke svislym ramum. Extruder je spojen s koncem kazdého ramene.

Ramena spoleCné upravuji polohu extruderu. Koordinovany pohyb ramen delta

“OTypy 3D tiskaren makerslab.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://makerslab.cz/typy-3d-tiskaren/
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tiskarny Fidi vySku extruderu (osa Z) a umisténi (osy X a Y) vzhledem k tiskové

plose.*

e Cim se lisi: Tiskarny Delta 3D se mechanicky odli$uji od tradiénich kartézskych
tiskaren tim, Ze pohyb extruderu je fizen spiSe rameny neZ pevnymi osami.
Tiskarny Delta jsou také z tohoto dUvodu jedine€né mezi rliznymi typy tisku
FDM/FFF. Provozni soufadnicovy systém je vSak stejny jako u ostatnich

kartézskych tiskaren.

2.3.2.1.4. 3D tisk FDM s robotickymi rameny/Scara

Robotickd ramena jsou nejCast&ji znamd pro montdZz komponentU na
primyslovych vyrobnich linkdch, zejména ve velkych automobilovych zavodech.
Zatimco 3D tisk zaCal do svého vyrobniho procesu zaClefovat robotickad ramena, coZ se
nejvice projevuje ve 3D tisku domU a budov, tato technologie stale zUstava ve fazi

vyvoje.

| kdyZ se nejedna o b&€zné pouzivany tiskovy proces, zaCina u této metody tisku
FDM dochazet k narlstu vyuZiti. Je to proto, Ze proces neni fixovan na tiskovou desku,
takZze je mnohem mobilné&jSi. Navic diky flexibilité pfi umisténi extruderu 3D tiskarny
FDM je snazSi vytvaret slozité struktury.
technologii SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Tato technologie byla
vyvinuta na zaCatku 80. let a pozdé&ji se stala zndmou svétu 3D tisku v roce 2013 s

42 43

RepRap Morgan.

e Jak funguji: Stejné jako pfedchozi typy tiskaren i tiskarny SCARA pouZivaji

kartézsky soufadnicovy systém, ale diky své jedine€né mechanické konfiguraci

* Typy 3D tiskaren makerslab.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://makerslab.cz/typy-3d-tiskaren/

2 RepRap Morgan. Reprap.org [online]. 2016, 15 April 2016 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https:///wiki/RepRap_Morgan

3SCALE. Robothalloffame.org [online]. 2006 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
http://www./inductees/06inductees/scara.html
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tvofi svou vlastni kategorii. Tiskarny SCARA jsou vybaveny extruderem

pfipojenym k robotickému rameni pohdnéné motory.*

Cim se lisi: Tiskarny SCARA se li§i od ostatnich typ( tiskaren FDM svym
jedine€nym systémem. VeétSina tiskdren FDM pouZiva vice standardnich
mechanickych funkci, jako jsou Femeny, femenice a pevné osy. Tiskarny SCARA
také obvykle nemaji pfipojenou konstrukCni desku a ram pro tento typ tiskarny

je obvykle vyrazné menS$i nez u ostatnich tiskaren.

2.3.2.1.2. Komponenty FDM tiskarny

VSechny FDM tiskarny jsou si konstruk&nimi prvky velmi podobné. Skladaji se z

Extruderu, vyhfivaci podlozky, ramu, krokovych motor0, trysek, podavaCe a fidici

jednotky.

Extruder: Extruder, neboli tiskova hlava, slouzi k nanaSeni jednotlivych
tiskovych vrstev. Sklada se z celé fady dil (tryska, podavaC,
chladi/vétracek...). Material je diky extruderu roztaveny a je vytlaCovan pfes

trysku ven.*”

Tryska - souCasti extruderu: Tryskou prochazi material ze kterého tiskneme. Je
uloZzen v extruderu a umistén pomoci portdlu ovladaného krokovymi motory.
PoCet trysek, které ma tiskarna, urCi, kolik materiald Ize kombinovat v jednom
tisku - obvykle jeden nebo dva (znamé jako jednoduché nebo dvojité

vytlacovani). RUznymi priméry trysky miZeme ovlivnit dobu a kvalitu tisku.*

PodavaC: Mechanismus, ktery dodava filament do tiskarny - extruderu.

Tiskova deska: Povrch, na ktery je material vytlaCovan, a poté ochlazovan, aby

vytvofil vytiSténou Cast objektu. Obvykle je deska vyrobena ze skla nebo kovu.

4 Typy 3D tiskaren makerslab.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://makerslab.cz/typy-3d-tiskaren/
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Profesionalni standardni 3D tiskarna by mé&la nabidnout vyhfivanou konstrukéni

desku, kterd umoZnuje pouZiti vice materidl(.*

e Vyhfivand podlozka: Vyhfivand podlozka je dulezitou soulasti kazdé 3D
tiskarny, kterda ma tisknout ze vSech dostupnych materiadlQ. Zabrafiuje b&hem
tisku postupnému krouceni tiSténého objektu, pokud je tiStény z plastu, pfi
tisku z materidlU s vyrazn&jSi tepelnou roztaznosti. Pro tisk keramické hliny tedy

neni potfebna.*

e Ram: Ram tvofi nosnou konstrukci 3D tiskarny.

e Krokové motory: Krokové motory zajiStuji veSkeré pohyby extruderu a tiskové
desky v 3D prostoru. Dale také zajiStuji podavani tiskového materidlu do

extruderu.*® ¥

e Ridici jednotka: Ridici jednotka se stara o chod celé tiskarny. Jeji hlavni funkci je
Cteni a zpracovavani G-codu, podle kterého se fidi pohyby jednotlivych

krokovych motorl a také nahfivani podloZzky.*’

2.3.2.1.3 Parametry tiskaren FDM

Ackoli jsou 3D tiskarny FDM postaveny na stejném procesu, jejich schopnosti se
hodné lisi.
Jeden z nejvétSich rozdill mlze byt jakym materidlem tiskeneme, pfiCemz

hardware je obzvlasté dulezity pfi definovani toho, jaky druh materialu lze tisknout.

45 STRITESKY, Ondfej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zaklady 3D tisku s Josefem PriiSou [online]. Praha:
Prusa Research a.s., 2019 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf

S FLYNT, Joseph. 3D printer parts. 3dinsider.com [online]. 2018, August 10, 2018 [cit. 2021-5-28].
Dostupné z: https://3dinsider.com/3d-printer-parts/

47 STRITESKY, Ondrej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zaklady 3D tisku s Josefem Pr(i§ou [online]. Praha:
Prusa Research a.s., 2019 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
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Velikost je dalSim kliGovym rozliSovacim prvkem 3D tiskaren FDM. Tisknutelny

prostor se mUze zna€né liSit - od 10 cm tisknutelného prostoru v rozmérech X, Y a Z,

az po priblizné 1 metr a vice.

RUzné funkce tiskaren FDM, definice nékolika nejdulezitéjSich:

Zobrazeni - rozhrani, pfes které je tiskarna ovladana

Konektivita - mnoho 3D tiskaren nabizi pfipojeni k mistni siti nebo cloudu pro
vzdaleny provoz

Manipulace s materidlem - Filament je naCten a uloZen mnoha rlznymi
zpUsoby na 3D tiskarnach FDM. Zakladni tiskarny, kde filament musi byt
samostatn€, aZ po profesiondini feSeni, kterd nabizeji pInéni zepfedu a

automaticky pfepinaji filament, kdyz filament skon¢i.

2.3.2.1.4. Proces tisku s FDM

Do tiskarny se nejprve zavede civka (filament) z termoplastického vlakna.
Jakmile tryska dosahne poZadované teploty, je vldkno pfivdadéno do extruderu a

do trysky, kde se tavi.

Extruder je pfipojen k systému, ktery mu umozfuje pohybovat se ve sméru X, Y
a Z. Roztaveny materidl se extruduje v tenkych pramenech a nana$i se vrstva po
vrstv€ na pfedem urCena mista, kde se ochladi a ztuhne. Nékdy se chlazeni

materidlu urychluje pomoci vétracku pfipojenych k extruderu.

K vyplnéni oblasti objektu (k vytiSténi objektu) je zapotfebi vice vrstev. Po
dokonCeni vrstvy se extruder posune nahoru a vytvofi se nova vrstva. Tento

proces se opakuje, dokud neni objekt vytiStén.

2.3.3. 3D tisk

3D tisk je automatizovany proces, pfi kterém se z digitalni pfedlohy (3D modelu)

vytvafi fyzicky model. Design/navrh objektu pro 3D tisk vyZaduje mySlenky/znalosti o
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tom, jak stroj pracuje. Zakladni chovani 3D tiskarny je vytlait material na tiskovou
desku a pfidavat tak vrstvu na vrstvu.
Pfidani materidlu od nuly ndm umozZfuje vytvafet také duté dily nebo

rozhodovat o procentu vnitfni vypIng, coZ je u jinych vyrobnich metod nemoZzné.

e vyhody: mozZné jsou témér vSechny geometrie, mozZnost vytvafet duté dily,
nizkonakladovy stroj, bezodpadovy proces

e limity: konstrukéni/designové omezeni v dusledku gravitaCni sily

2.3.4. Tiskovy proces

Prvnim krokem je vytvofeni poZadovaného 3D objektu. 3D objekt mUzeme bud
sami navrhnout a vymodelovat si ho v nékterém z 3D softwarl nebo si ho mUzZzeme
stdhnout z internetového prohlizeCe. Poté mame dv€ varianty jak pfipravit
pozadovany 3D objekt k tisku.

Prvni moZnosti je standartni tiskovy proces, ktery zaCina vyexportovanim 3D
objektu ve formdatu STL. Tento format je pro tiskdrnu nesrozumitelny a nelze jej rovnou
poslat tiskarné aby podle né&j za€ala tisknout. STL soubor je totiZ potfebny pro slicovaci
program, ktery automaticky vygeneruje pro tiStény objekt toolpath a vytvafi tak
textovy soubor zvany g-code s informacemi, jak se ma objekt tisknout. Vysledkem je
téZko ovladatelnd drdha nastroje a omezenda svoboda a kontrola navrZeného a
tiSténého objektu.

DalSi moZnosti je alternativni tiskovy proces. Kdy si sami pfevedeme objekt do
kfivek a poté do bodu, které definuji drahu tisku. Vysledkem je absolutni kontrola nad
drahou nastroje (extruderu) a ovladnuti vytlaCeného materidlu mezi kazdym
jednotlivym bodem.

PROCES 3D TISKU

STANDARTNI PROCES

SOLID GEOMETRY SLICING SOFTWARE VVSLEDEK
o fware — ! E—

ALTERNATIVNi PROCES

KRIVKA VLASTNi G-KOD VYSLEDEK

34




Obrazek 14. Tiskové procesy, G-code

3. Prakticka Cast

3.1. Stavba vlastni 3D tiskarny

V ramci projektu jsem pro ziskani podrobného porozuméni procesu aditivni
vyroby a tvorbu prototypU postavila vlastni 3D delta tiskarnu vétSich rozmérQ pro
keramické materialy. To mi umoznilo se plné zapojit do vyrobnich parametr(, ¢imz se
rozSifil potencial vyrobni a navrhové metody a také mi stavba pomohla pIlné pochopit
potencial, funkce a moznosti stroje.

Nasledujici kapitoly jsou psané z neodborného hlediska na zakladé mych

nabytych zkuSenosti pfi stavbé 3D tiskarny.

3.1.2. Existujici projekty

Pro stavbu vlastni 3D tiskarny mi velmi pomohly jiz existujici projekty DIY 3D
tiskaren, které jsou volné dostupné na internetu. Zaméfila jsem se na projekty tiskaren
typu Delta. Zvolila jsem tento typ 3D tiskarny, protoZe se tiskova hlava/extruder 3D
tiskarny typu Delta 3D mUzZe pohybovat jakymkoli smérem.

Pro plné pochopeni stavby, funkce, nastaveni, potfebnych materidl( a
souCastek mi byl velmi ndpomocny, volné dostupny a detailné popsany projekt diy 3D
tiskarny pro keramické materidly od Jonathana Keepa. Svlj projekt umistil jak na
youtube tak i na svou webovou stranku(http://www.keep-art.co.uk/Self_build.html),
kde jsou k dipozici detailn&jSi popisy stavby 3D tiskarny, ale také i videa a seznam s
odkazy na koupi jednotlivych dilu pro stavbu, které Jonathan Keep pfi stavbé pouzil.
Dale také vytvofil forum pro sdileni informaci a vedomosti s dalSimi uzivateli, ktefi si
také postavili své tiskarny a tisknou s keramickymi materidly. Tyto informace mi byly
velmi napomocné, hlavné pfi navrhovani a stavbé mechanického podavani materialu

do extruderu,pro ktery jsem pouZila stejny princip jako Jonathan Keep.
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Obrézek 15. Webové stranky Jonathana Keepa, DIY 3D tiskarna a mechanicky podavaé

Pro samotny navrh 3D tiskarny a vypoCet rozmérl pro ram a arm rods/ramena
tiskarny jsem ale pouzila webovou stranku www.danalspub.com/DKcalc/. Po udani Ctyf
informaci v sekci FRAME SIZING INPUTS se na pravé strané ukazuji aktualni parametry
nami navrzené tiskarny. A to VySka tiskarny (Z0 az do nejvySSiho bodu Z, od stfedu
extruderu), radius tiskdrny (vodorovna vzdalenost mezi rameny tiskarny (arm rods joint
to joint) X = Y = 0), tisknutelny radius (polomér tisknutelné plochy delta tiskarny) a
diagonal rod/vodorovné ramenatiskarny (od kloubu ke kloubu). Tiskarna bude funkéni
pokud se nam vpravo nahofe v sekci POSITION OUTPUTS (Z0 = Bed) nezobrazi Cervené
zvyraznéné parametry. V tom pfipad€ je v naSem ndavrhu chyba a je potfeba upravit
jeden nebo vice ze zdkladnich informaci o tiskarng€, ze kterych se vypoCitavaji vySe

zminéné parametry.

PRE RELEASE V@.2.3
nded to help und

FRAME SIZING INPUTS POSITION OUTPUTS (Z0 = Bed)

of Diagonal Rods (joint center to joint center)

L warl ]

Length of LIne (s d 36mm below top

X
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‘ Click below, or drag the

[omo | zero | o |

Obrézek 16. Webova stranka, generovani rozmérl Kossel delta 3D tiskarny
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Na zakladé nacCtenych informaci jsem tedy pomoci jiZ zminéné webové stranky
navrhla Kossel (nazev se odviji v-slot profilu ze kterych je postavena konstrukce) Delta
3D tiskarnu tiskarnu o rozmérech: vySka rdmu 1500mm, spodni ram/rovnostranny
trojuhelnik 600mm (800mm vCetné rohl), arm rods/ramena tiskarny o rozméru
700mm a s tisknutelnou plochou priméru 500mm nebo &tvercovou tisknutelnou
plochou o rozméru 400mm. MUj navrh vyuziva pro konstrukci rdmu 3D tiskarny profily
v-slot. Pro spojovani a ostatni potfebné dily (napfiklad extruder) vyuzivam 3D tisk dil{
vytiSténych z plastu. Nékteré dily jsou staZzené z volné oteviené webové knihovny 3D
modell, které jsou modelované pro 3D tisk. Ve vétSiné pfipadech jsem si stazené
modely upravovala podle svych potfeb nebo jsem si potfebny dil vymodelovala od
zaCatku sama.

Mechanicky podavaC keramické hliny byl inspirovan systémem Jonathana

Keepa. Systém vytlaCovani je stejny, ale je sloZeny z jinych souCastek.

3.1.3. Kossel delta 3D tiskarna

Delta tiskarnu je tfeba postavit pfesné ve vSech ohledech. Pokud je geometrie
nepfesnd, effector 3D tiskdrny se mUzZe b&hem tisku rUzné naklanét a vznikne tak
nekontrolovatelny a nepfesny 3D tisk.

Na co si myslim, Ze je vhodné dat si velky pozor pfi stavbé 3D tiskarny:

® Ram a tiskova deska 3D tiskarny
o Veéze 3D tiskarny musi byt navzajem rovnobé&zné. Je dobré, ujistit se, Ze
vzdalenost mezi kazdou dvojici v€Zi je stejna v horni i dolni poloviné
cesty mezi horni a dolni €asti. Neni ale nutné, aby vzdalenost mezi
vSemi pary vézi byla stejnd, protoZe to lze opravit pomoci kalibrace

tiskarny. Tiskova deska by méla byt kolma na véZe ve sméru X i Y.

® Ramena
o VS8ech 6 ramen musi mit stejnou délku, vzdalenosti jsou méfené mezi
stfedy kloubU. Pokud si tyCe stavite sami, je vhodné je vyrabét jednu po

druhé za pomoci stejné Sablony. Je obzvlasté dulezité, aby tyCe ve
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dvojici mély shodnou délku, protoze jakykoliv rozdil zpUsobi naklonéni
efektoru.

o Vzdalenost mezi klouby v horni €asti paru ramen musi byt stejna jako
vzdalenost mezi klouby ve spodni €asti. Neni vSak nutné, aby vSechny 3
pary mély stejné rozteCe.

o Klouby na ramenou musi mit dostateCny Uhel pohybu, aby tryska
dosahla na celou potisknutelnou oblast. Pokud tomu tak neni, je potfeba
zmeénit maximalni plochu tisku, nebo pouzit delSi tyCe. Zaroven ale v
kloubech nesmi byt vule. Pokud je v kloubech vile, je pravdépodobné,
Ze v rlznych smérech pfi tisku v zavislosti na poloze efektoru, zpUsobi
naklonéni efektoru. Pfipevnéni kaZdého paru ramen na efektor by mélo
byt konstruk&né ve stejné vySce. Jinak se bude efektor naklanét, zvlasté

pokud je efektor blizko jedné z véZi.

e Carriage
o KoleCka na kazdé posuvné desce musi byt ve stejné vySce. KoleCka jsou
obvykle pfiSroubovana k posuvné desce nachdzejici se na linearni
kolejnici. Dvé koleCka na kazdé posuvné desce musi byt ve stejné
vzdalenosti od véZe smérem ke stfedu tiskarny. Pokud ne, pak se diky
odliSné vzdalenosti koleCek na posuvné desce nakloni efektor o rliznou

vzdalenost.
Jak uZ je uvedeno vySe. Ve vSech zminénych pfipadech jde hlavné o to, aby béhem

tisku nedochazelo ke zméné a naklonéni efektoru. V tomto pfipadé by pak dochazelo k

nedokonalému a nepfesnému 3D tisku s chybami.
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3.1.4. Dily pro stavbu

Delta tiskarna pro tisk keramické hliny se sklada ze dvou Casti. 3D tiskarny a

mechanického podavaCe materialu.

3.1.4.1. Dily 3D tiskarny

e Seznam zakoupenych dil (bez SroubU a matiCek):
Nema23 3x, koncovka na hadici se zavitem 1x, femen, lanova kladka 3x,
femenice 3x, hlinikovy profil v-slot, Duetwifi2 board + LCD panel, prUmyslovy
zdroj 12V/250W, vypina€, mechanické end stopy 3x, kabely na prodlouzeni
motorQ, trysky (nasady na horkovzduSnou pistoli), hadice

e Seznam 3D tiSténych dilG:
efector 1x, posuvna deska 3x, extruder 1x (pro pfipevnéni hadice a pro
pfipevnéni trysky), 3x dolni rohové spoje pro profily, 3x vrchni rohové spoje pro

profily

3.1.4.2. Dily Mechanického podava€e materialu

e Seznam zakoupenych dill(bez Sroubl a matiek):
PVC trubka 1000mm o prUméru 120mm, 3x okrouzky/tésnéni, zavitova tycC,
dutd ty€, nema 23, koncovka na hadici se zavitem 1x

e Seznam 3D tiSté€nych dilG:
pist, dil pro nasunuti hadice a uzavér trubky, destiCky 4x (pevné: 1. drzici trubku
zespodu, 2. drzici trubku z vrchu, 3. pro motor se zavitovou tyCi. pohybova: 1.
deska s matici v prostfed pro pohyb po zavitové tyCi + tlak na tyC€ s pfipevnénym

pistem)

3.1.5. Hardware

Pro svou tiskarnu jsem zvolila DuetWifi2 board, ktera je navrZzena pfimo pro

praci s 3D tiskarnami. A to z nékolika duvodu:
1. Vysoky vykon: kaZdy krokovy ovladaC/stepper driver je schopen proudu motoru
2,4 A, a po tepelném testovani je mozné dalSi zvySeni. Deska je specidlné

navrZena pro vysoké proudy azZ do 18A.
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2. Sitové pfipojeni: lze se pfipojit pfes Wifi nebo Ethernet, neni potfeba Zadny
kabel. PFipojit se Ize pomoci poCitaCe, tabletu nebo smartphonu pokud jsou ve
stejné siti: neni tfeba instalovat aplikaci nebo vytvofeni nového sitového
modulu. V pfipadé potfeby se Ize také pfipojit pfes USB kabel. Tiskarnu je tedy
mozné ovladat z jakékoliv mistnosti, kterd je pokryta stejnou siti WiFi nebo
Ethernet.

3. Snadné a pohodiné na ovladani: tiskarnu lze ovlddat pomoci webového
prohlizeCe. Tvorba konfiguraCniho souboru je snadnd, Ize jej vygenerovat na
webovych strankidch po uvedeni zakladnich parametr( o tiskarné. Pro tisk
objektlu staCi G-code nahrat skrz webovy prohliZze€ na SD kartu, kterd je v
ovladaci desce a poté spustit tisk pfimo z poCitaCe. Duet wifi 2 podporuje
vSechny b&zné 3D tiskarny: kartézské, Delta, CoreXY, IDEX, SCARA. Spolu s 3D
tiskdrnami Ize ovladat Sirokou Skalu CNC strojl a laserovych fezaCek.

4. Snadna konfigurace 3D tiskarny: moznost nastaveni 3D tiskarny a aktualizace
firmwaru. VSechna nastaveni 3D tiskarny se provadé&ji prostfednictvim G-kddu,
coz poskytuje maximalni flexibilitu ovladani. Lze tedy napsat vlastni ovladani
pro 3D tiskarnu. Déle také PanelDue poskytuje plné barevnou grafickou
dotykovou obrazovku s virtualni klavesnici. Diky které lze posilat G-kéd i z

PanelDue, pokud neni po ruce pocita€, tablet nebo smartphone.

3.1.6. Elektrina

Na zaCatku jsem potfebovala urcit, jak silny napajeci zdroj budeme potfebovat,
neboli kolik wattl musi mit, aby vSe fungovalo jak ma. To udélame vypoCtem, kde si

seCteme vSechny jednotlivé odbéry vSech napojenych komponentu.

e Odbér v8ech motoru

e Jeden motor

e proudI=2,1A

e Napéti U=5V (max U=75V)

e Vykon P=U*| =10,5W nezatiZeny motor
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Vykon v§ech motorl bude 42W. Tento vykon bude ovSem zavisli na zatiZzeni pod
kterym budou motory pracovat, takze je lepSi silu zdroje dat o €ast vétSi abychom méli

rezervu pfi vy$Sich vykonech

e NezatiZeny Duet 2 ma P=5,5W (Udavano vyrobcem) + Vykon motoru

3.1.6.1. Elektroinstalace

Jako napdjeci zdroj jsem zvolila primyslovy zdroj 12V/250W, ktery je napajen ze
sit€é 230V kabelem 3x1,5mm2 zakonCenym zastrCkou se zemi. Pfivodni kabel pFipojime
na svorky L, N, a. Kdy L je faze, N je nulovy vodiC, a je uzemnéni. Jako odchozi kabel
jsem zvolila dvojlinku 2x0,75mm?2 s vypinaCem. Tento kabel zapojime do svorek +V a -V.
Nez ale zapojime kabel do DuetWifi2 board, musime si zkontrolovat spravnou polaritu
pomoci multimetru. Zdroj nam bude napajet Duet 2 Wifi V1.04, ktery bude slouZit jako
motherboard a bude nam ovladat motory vSech tfi os (X, Y, Z) a extruder, koncova Cidla
os (X, Y, Z), endstopy. Tiskarna a mechanicky podava€ vyuzivaji motory Nema 23. VSe
zapojime podle schématu viz.: obr. 1. Cili hlavni napajeni pfijde do Input 12V-24V (na$
zdroj dodéva 12V), motory hlavnich os pfijdou zapojit do Stepper X pro osu X, Stepper Y
pro osu Y, Stepper Z pro osu Z. Koncova Cidla(endstopy) pfijdou zapojit do Endstops X

az Z, extruder na vytlaCovani hliny zapojime do Stepper EO.

E1 E0 5% i z
E1  Eq [StePRer  Stepper  Stepper  Stepper Stepper(s)

Optisnal External 5V
Input & PSU control

Extruder Endstops 431-
Thermistors| E1  EO X A z 12V-24V Input

use | B IPWM 2Aways B ) -
5 Fs ans B

sD20
High Speed

o ") "High Current
Tharmcouple vT"\ +Hm-dsanompu

ard Bod Thermistor,

PanelDue||Z Probe|
Header (| Hoader

wifl medule
installed on
the Duot Wifi

Obrazek 17. Panel Duet2 Wifi
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3.1.6.2. Zapojeni motorUl

PouzZivdm motory NEMA23 — 1,6Nm. Tento motor vyuZiva 4 vodiCe. Pfed
zapojenim musime nejprve oveéfit spravnost fazi, to udélame tak, Ze spojime dva draty
a pokud nam pujde vietenem otaCet jen velmi zté&zka, spojili jsme dvé faze
dohromady. Tento pfipad nesmi nikdy nastat v kone€ném zapojeni. NedodrzZeni tohoto
postupu muUze vést ke zniCeni motherboardu. Po zjiSténi, které vodiCe jsou faze, si
urCime pary zapojeni (to znamend 1 vodiC faze tfeba hnédé barvy a k nému nulovy
vodi€ barevné tfeba bili). Motorové vodiCe musime pfed okonektorovanim prodlouZzit
z dlvodu lepSi manipulace, to udélame tak, Ze si pofidime 4-vodiCovy svazek kabelU.
Musime se ujistit, Ze kupujeme vodiCe ze stejnym prUfezem, ktery maji i vodiCe
vychazejici z motord. Naméfime si dostateCnou délku vodi€l od motorl k Duet 2
motherboardu. Odizolujeme konce vSech 4 vodi€l vdélce 0,5mm. Navlékneme
smrStovaci buzirku v délce 1,5mm na kazdy vodi€ na jednom z koncU kabelU, kterym
budeme prodluzZovat vodiCe z motoru. Ted spojime jeden vodi¢ kabelu s vodiCem,
ktery vychazi z motoru a spojime je pomoci pasky a cinu. Po tom co se ujistime, Ze cin
prostoupil vSemi mé&dénymi pruty a vodi€e se nam dobfe spojily. Poté pfetahneme
buzirku pfFes spoj a zahfejeme plamenem, aby se nam spoj odizoloval od ostatnich.
Takto spojime vSechny 4 vodiCe vychazejici z motoru. Poté prodlouzeny volny konec
kabelu zase odizolujeme. Odizolujeme vSechny 4 vodiCe v délce 0,5mm. VyuZijeme
koncovky na kabely, které byly dodany spolu s Duet 2. Koncovky musime nasadit na

vSechny odizolované vodiCe od vSech kabell motoru.

Takto zakonCené vodiCe vloZzime do konektorU, které jsou zapojené ve slotech
pro Stopper X — Z a Stopper EO a E1. Nyni si musime dat pozor abychom zapojili fazi

motoru na port 1A a nulovy vodi€ 2A. DalSi fazi vioZime do portu 1B a nulovy vodiC 2B.

Obrazek 18. Panel Duet2 Wifi, spodni strana
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3.1.7. Firmware

Pfed konfiguraci tiskarny je nutné aktualizovat jak DuetWifi2 board tak LCD

panel na nejnovejSi verze. K tomu jsem pouZila program Bossa. NiZze popiSi postup,

jakym jsem aktualizaci provedIa:

Aktualizovala jsem PanelDue nejprve pomoci Bossy. Aktualizaci je nutné
stahnout na Github: je nutné najit a stdhnout spravnou aktualizaci ur€enou pro
urCity typ LCD panelu. V mém pfipadé to byla aktualizace s nazvem:
PanelDue-5.0i-7.0i.bin

Pouziti Bossa k aktualizaci - nejprve jsem pfipojila LCD panel k poditaCi pomoci
kabelu USB, bez SD karty (SD karta by neméla byt zapojend do panelu
DuetWifi2). Abych mohla vymazat jiZz existujici soubory na panelu, podrzZela
jsem tlaCitko mazani, dokud obrazovka nezCernala, poté jsem stiskla tlaCitko

reset, a potém pomoci Bossa jsem nahrala firmware na DuetWfifi2 board.

Aktualizovala jsem DuetWifi2 Board na V3.1.1 RepRap. Podobné jako u LCD
panelu je nutné nejdfive vSe z ovladaci desky (DuetWifi2) vymazat a

restartovat. Poté jsem tedy mohla zaCit aktualizovat.

Naformatovala jsem 16 GB kartu microSD a vytvofime zde sloZky:
/gcodes, /macros, /sys, /www
e Slozka /gcodes se pouziva k uloZeni souborl g-kédu pro tisk. K
usporadani téchto souborl mUlZeme pouZit podslozky ve sloZce

/gcodes.

e SloZka /sys se pouzivd k uloZeni systémovych souborl a k ulozeni
aktualizaCnich souborU firmwaru pfipravenych k instalaci. Méla by

obsahovat alespon nasledujici soubory:

o config.g obsahuje konfigura€ni skript firmwaru, ktery se provede

pfi spuSténi.
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VI.

VII.

o homedelta.g. je navadéci skript pro domovskou pozici pro delta
tiskarnu

o bed.g obsahuje skript pro tiskovou desku a vypoCet kompenzace
desky pro provadéni delta-kalibrace na delta tiskarné.

O pause.g se spusti, kdyZ pozastavime tisk.

o resume.g se spusti, kdyZ obnovime tisk.

o iapde.bin je pomocny soubor pouzivany k instalaci nového

hlavniho firmwaru.

e Slozka / www a jeji podsloZky obsahuji soubory obsluhované webovym

serverem.

Umistila jsem soubory pro Duet Web Control (vytvofi webové rozhrani) do
slozky /www.

Exportujte ze .zip souboru (volné staZitelny z Github) soubory do sloZky /www:
DuetWebControl-SD-3.1.1.zip

VloZzila jsem do sloZky /sys tyto soubory, které jsou stazitelné na Github:
Duet2CombinedFirmware.bin, DuetWiFiServer.bin, iap4e.bin

VloZime kartu microSD do slotu DuetWifi2 board

V tomto kroku je nutné propojit DuetWifi2 board se siti/s poCitaCem. Pfipojila
jsem DuetWifi2 k PanelDue (LCD panel) pomoci plochého kabelu (Conn_SD na
Duet Wifi) a pomoci kabelu USB jsem pfipojila DuetWifi2 board k pocCitaci.

Poté pomoci programu YAT jsem spustila pfikaz M997 S1 a nainstalovala jsem

soubory firmwaru (pro Wifi pfipojeni) - zobrazi se postup v krocich po %.

Poté jsem postupovala podle pokynU na webovych strankach Duet3d

http://www.duet3d.dozuki.com: Getting connected to your Duet

44



VIII.

3.1.8.

B&hem procesu jsem méla potiZe s nepfipojenim se k wifi. PouZila jsem proto
tyto pokyny:
e V YATu jsem spustila M552 SO a pfepnula jsem WiFi modul do klidového
rezimu
® Poté jsem spustila M552 a zkontrolovala, zda je v klidovém reZimu (stale
se nespousti)

e Pak jsem mohla pouZit pfikaz M587 pro pfidani SSID a hesla.

Vytvofila jsem konfiguraci pomoci této webové stranky, ktera vygeneruje
potfebné soubory po zadani zakladnich parametrld o tiskarné.
https://configtool.reprapfirmware.org/

Stahnuté konfigurani soubory jsem rozbalila a umistila na SD kartu do slozky

/sys.

Konfigurace

RepRapFirmware se konfiguruje za b&hu pomoci souborl ve sloZce /sys na

integrované SD kart&. To znamend, Ze abychom mohli pouzivat RepRapFirmware,

musime mit v zakladni desce, v zasuvce SD kartu.

Vyhodou DuetWifi2 je, Ze neni nutné, abychom si sami zvladli napsat

konfiguraCni soubory od zakladl (napf config.g soubor). DuetWifi2 diky RepRap

firmwaru ma tu vyhodu, Ze je mozZné pouZit webovou stranku pro automatické

vygenerovani téchto souboru. StaCi uvést zakladni parametry o tiskarné.
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Start General 1/O Mapping Motors Endstops Heaters Fans Tools Compensation Network Finish

General Preferences

Board: Firmware version: Printer Name:

Duet 2 WiFi : 3.0 or later (stable) ] My Printer v

Read config-override.g file at end of startup process (provides similar functionality to the EEPROM option in Marlin)
Save print state on power failure

Printer Geometry

m CoreXY CoreXZ Delta

X 'minimum: X maximum: Y minimum: And maximum: From the minimum: From maximum:

[O \/‘mm[230 ‘/‘mm iO /‘mm[ZWO \/|mm io \/‘mmizoo v | mm

This machine uses individual motors to drives each axis

Obrézek 19. Webova stranka - automatické generovani konfiguracnich soubort

KonfiguraCni soubory je pak v8ak nutné v nékterych Castech upravit.
Tim tak specifikujeme funkce a pokyny, které se v souborech po automatickém
vygenerovani nenachazi, ale napfiklad pro tisk s keramickou hlinou jsou

podstatné.

3.1.9. Kalibrace tiskarny

Po nainstalovani firmwaru jsem se dostala ke kalibraci tiskarny. Pro plnou
funkCnost 3D tiskarny je podstatné urCit, kde je ZO (v jaké vySce se nachazi deska na
kterou tiskneme). Pfi prvnim spuSténi tiskarna totiZ zna svou polohu Z0, ale neni
pfesna.

Nejdfive jsem pouzila G28 (go home with all axes) a poté jsem spustila
automatickou kalibraci. Je nutné tuto kalibraci provést s tryskou, se kterou budeme
tisknout.

Po dosazZeni kyZenych vysledk(l je nutné tyto nové parametry uloZit. Pro uloZeni
téchto novych parametru jsem pouZzila tento postup:

Spustila jsem M665 a M666 bez parametrU. Tyto prikazy zobrazi aktudlni
parametry, které jsou vysledkem automatické kalibrace. Zkopirovala jsem nové hodnoty

a prepsala tyto hodnoty v souboru config.g. u pfikazll M665 a M666.
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3.1.9.1. M665

Tento pfikaz pfepne RepRapFirmware do delta mddu a nastavi hlavni

geometrické parametry. Ma nasledujici format:

MB665 Rxxx Hxxx Bxxx Xxxx YXXX ZXXX

e R =polomér delta tiskarny

e H = vzdalenost trysky od desky na kterou tiskneme, kdyZ jsou vSechny tfi
ramena v domovské pozici (kdy aktivuji endstopy). Kalibrace tyto hodnoty
upfesni.

e B = polomér tisknutelné desky, jinymi slovy, jak daleko od stfedu desky mulze
tryska dosahnout.

® X, Y, Z=korekce polohy véZi (vodorovnych profil(j)*®

3.1.9.2. M666

Timto pfikazem se nastavi nékteré dalSi parametry (endstopy a rovnost desky

na kterou budeme tisknout). Ma nésledujici format:

MB666 XxxX YXXX ZXXX AXXX BXXX

e X, Y, Z=poloha endstopl
e A = naklonéni desky ve sméru X, v procentech (napf. +1,0 znamena, Ze pfi
pohybu 0 100 mm ve sméru + X se deska zvySuje o 1 mm).

e B =stejné jako u A, sklon desky ve sméru Y, v procentech.”

*8 M665: Set delta configuration. Reprap.org [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://reprap.org/wiki/G-code#M665:_Set_delta_configuration

%9 M666: Set delta endstop adjustment. Reprap.org [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://reprap.org/wiki/G-code#M666:_Set_delta_endstop_adjustment
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3.1.10. G-code

Prvnim krokem k ovladani podrobného pohybu 3D tiskarny je ziskani kfivek pro
tvorbu cest (toolpath) pro 3D tiskarnu. Poté se kfivky transformuji do G-kodu, kterému
bude stroj rozumét.

Kfivky pro tvorbu cesty (toolpath) pro 3D tiskdrnu mUZeme ziskat dvéma
zpUsoby. Standartnim procesem za pouZité slicovaciho programu. Nebo alternativnhim
procesem, kdy kFivky pro tvorbu cesty (toolpath) tvofime sami (popsané jiZ v kapitole:

Tiskovy proces).

G-kdd je textovy soubor, ktery obsahuje pfikazy, které stroji fikaji, jak se ma
pohybovat, a extruderu, kolik ma vytlaCovat materidlu, protoZze kombinace pohybu a
vytlaovani je pro 3D tisk zdsadni. G-code je nejrozsahlejSi jazyk pouzivany
automatizovanymi stroji C.N.C jako frézy nebo 3D tiskarny. Jedna se o jazyk, ktery
obsahuje pfikazy vytvofené kombinaci pismene a Cisla (napifklad G28). Pfikazy s
pismenem G jako GO nebo G1 budou tedy v tomto typu G-kddu nejb&znéjsi. Proto je
znamy jako G kod.

G-kod mUzZe popsat stovky pfikaz pro stroj. 3D tiskarny ale nevyuZivaji
vSechny vyvinuté pfikazy, protoZe nékteré prikazy byly vyvinuty pro praci s jinymi typy

strojU.

G-kdd je preCten firmwarem 3D tiskarny. Firmware je software nainstalovany na
pamétovém Cipu 3D tiskarny. SpoleCnymi firmami jsou Marlin, Repetier, Rep rap, Prusa
atd. Na nékterych strojich, které pouZzivaji jejich varianty, je tfeba nejprve zjistit, jaky
firmware tiskarna pouziva, protoze kazdy stroj Cte G-kdd odliSnym zpUsobem. Existuji
nékteré prikazy, které nemaji vliv na néktery firmware a je mozZné je tak zaménit za

jiné.

e Toolptah- je kfivka, ktera je sledovana tryskou 3D tiskarny. Je to zaklad kazdého

designu.

48



e (F) feed rate/speed- Rychlost mUze byt stdlda nebo ménici se podle designu, s

cilem rliznych vysledkd. Zmény rychlosti mohou vytvofit impozantni efekty.

e (E) extrusion rate/flow- mnoZstvi extrudovaného materialu mUze byt dmérné
vzdalenosti mezi body nebo ne. Rizené vytlaBovani materidlu mGQzZe vytvafet

zajimavé textury.

3.1.11. Standardni process - Slicer

V 3D tisku se pouZity software pro pfipravu dat objektu k tisku nazyva Slicer.
ProtoZze vodorovné& “kraji” objekt a toolpath pro pohyb extruderu. NejCast&jSimi
slicovaci programy jsou Slic3r, Cura a Simplify3D. Tyto softwary jsou velmi uzZiteCné a
vykonné, ale nékdy mohou omezit design navrZenych objektl, protoZe nemUZeme
zcela ovladnout vytvofeny toolpath pro extruder.

Jak uz bylo zminéno vySe, v kapitole Tiskovy proces, abychom vibec mohli
zaGit tisknout, prvnim krokem je ziskani ¢i vymodelovani poZadovaného 3D objektu. 3D
objekt potfebujeme ve formatu STL. Tento format je vSak stale pro tiskarnu
nesrozumitelny a nemUzeme jej tedy rovnou tisknout, potfebujeme vytvofit G-kod. STL
je soubor potfebny pro program obecné nazyvanym slicer. Modely jsou proto
nejCast€ji Sifeny ve formatu STL, protoZe je jiZ na kazdém uZivateli, jak si nastavi
parametry pro slicerovani objektu ve sliceru podle svych potfeb a v zavislosti na
pouZitém materialu a tiskarné.

Ve sliceru tak nastavime a zvolime parametry, které jsou vhodné pro nas objekt.
Slicer objekt rozfeZze na tenké vrstvy (v zavislosti na zvolené vySce vrstvy). Vytvafi tak
toolpath pro extruder v jednotlivych vrstvach®®. Dale do souboru pfida informace o
pozadované teploté Ci rychlosti tisku. Slicer také slouZi k jednotlivému rozmisténi
naSich 3D objektl na tiskové desce. Tyto nami zvolené a nastavené parametry urCuji
kvalitu a také dobu tisku. Vystupem sliceru je poté soubor zvany G-code. Slicer
automaticky pfevede format STL do formatu G-code, ktery je jiZ pro tiskarnu

srozumitelny.

50 STRITESKY, Ondrej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zaklady 3D tisku s Josefem Pr(i§ou [online]. Praha:
Prusa Research a.s., 2019 [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
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Kazdy slicer ma mnoho ruznych parametr(, které mlUzeme upravovat, ale
vSechny maji tyto zakladni parametry: tlouStka st&ny, previsy (bridge), detaily,

podpéry, orientace, vyplf, vySka vrstvy, rychlost a teplota.

3.1.11.1. TlousStka stény

Modelovani v sitich(mesh) nebo v plochach (surfaces) ndm umozZznuje vytvafet
objekty se st€nami bez tloustky, ale v pfipadé 3D tisku musi mit kazda sténa tloustku,

aby slicerovy software pochopil, kolik materialu je potfeba vytisknout.

3.1.11.2. Previsy

pfevisy se vytvareji pfi tisku pod Uhlem - vnitfnim nebo vnéjSim - vétSim nez 45
stupnU. V tomto rozsahu material nema podporu vrstvy pod sebou a miiZe pUsobenim
gravitani sily spadnout doll. Pokud pfevis zaCind a koné&i ve sloupu, software pfi
slicovani rozpozna 2 sloupy a naprogramuje tak pohyb zvany bridge, ktery spoCiva v
malém pfiCteni materidlu a zvySeni rychlosti tisku, aby roztahl extrudovany material a

pokryl vzdalenost mezi sloupy.”

3.1.11.3. Podpéry

Ve standardni plastové tiskarné je mozné pfidat podpUrné materialy, které
pfedstavuji urCitou formu struktury, kterd pomaha findlnimu dilu udrzZet tvar béhem
procesu tisku. Mohou byt snadno odstranény. Je to uZite€ny nastroj pro podporu dilQ,

kde jsou Uhly vysunuti vétSi neZ 45 stupnu.*

Nosny materiadl obvykle zanechdvd na koneCném povrchu pfedmétu néjaké
stopy v zavislosti na nastaveni a kvalité tiskarny. N&které 3D tiskarny maji dvojity
extruder. Timto zpUsobem je mozné potisknout nosné materialy materidlem, ktery lze

po tisku rozpustit ve vod€ nebo jinych chemickych vyrobcich, takze vysledny objekt

5! GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design
and Applications. 3D Hubs, 2017, s. 197. ISBN 9082748509.
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bude dokonaly. PouZiti rozpustnych materiald se vice doporuCuje pokud ma objekt

dutiny nebo tenké Casti, které by se rozbily ruénim odstranénim podpér.>

Pfi 3D tisku keramické hliny jsou mozné podpurné materidly, ale zanechavaji
viditeIné stopy na koneCné Casti a nedoporuCuje se: také by se musely udrZovat

podplirné materialy v peci, aby se zabranilo zhrouceni projektu b&hem vypalovani.

3.1.11.6. Detaily

Je dobré se vyhnout tiSt€énym detailim, které jsou ten&i nez primeér trysky
nebo geometrie, pro které software béhem slicerovani/krajeni nemuze generovat

cesty.

3.1.11.7. Pocatek / orientace

Objekt by mél byt navrZzen z polohy X =0 Y = 0 Z =0, protoZe mnoho softwaru

po krdjeni/slicerovani identifikuje stejnou poCateCni pozici CAD objektu.

3.1.11.8. Vypli

Vypli je jednou z velkych vyhod pouzivani aditivni vyroby, protoze si mizeme
zvolit procento materialu, kterym chceme objekt vyplnit. Zakladni vyplfovy vzor je
Ctvercova mfizka, kterou muUzZeme nastavit hustotu od 0% do 100% u nékterych
softwarovych slicerll si mUzeme vybrat vyplfiové vzory (tzv. infill), jako jsou

trojuhelnikové, gyroidy atd. Vypln Ize také pouZit jako esteticky prvek.”?

3.1.11.9. Rychlost

Software pro slicerovani/krajeni dokaze urdit 2 druhy rychlosti, rychlost tisku a
rychlost pohybu:

e rychlost tisku je rychlost b&hem procesu vytlaCovani, takZe pfi nastavovani

hodnoty musime vzit v Gvahu limity extruderu. Je standardni, Ze pohybova

rychlost je vyS$Si nez rychlost tisku.

52 GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 186. ISBN 9082748509.

53 GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 205-206. ISBN 9082748509.
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e pohybova rychlost je rychlost béhem pohybl bez vytlaCovani, jako je pohyb z
bodu A do bodu B.

Rychlost je vyjadfena v mm za sekundu nebo mm za minutu. V zavislosti na 3D
tiskarné a materialu je mozné nastavit rlzné rychlosti. Pro bezpe€ny tisk na vétSiné 3D
tiskaren jsou b&zné rychlosti rozsahu: PLA 1800-4200 mm / k. hlina 1200-3000mm / m

(zavisi na druhu podavani materialu do extruderu - mechanické / tlak vzduchu)

3.1.11.10. Teplota

PFi béZném nastaveni krajeni existuji 2 teplotni parametry, kdyZ pracujeme s
plastem:
e teplota extruderu: je to teplota potfebna k roztaveni vldkna, v zavislosti na

pouzitém materidlu. Napfiklad pro PLA je teplotni rozsah od 190 do 220 stupnd.

e Teplota vyhfivané podloZky: s rozsahem od 50 do 80 stupfili. Pomaha pfilnout
souCast ke konstrukéni desce a vyhne se dalSimu zabaleni do velkych kusU. K
pfilepeni modelu na desku Ize pouZzit lepici material jako sprej na vlasy, modrou

pasku atd.”*

3.1.11.11. VySka vrstvy

S moznosti vySky vrstvy mUzZzeme zménit kvalitu tisku, protoze tenéi vrstva
znamena vySSi kvalitu a jemné&;jSi detaily, ale to také znamena delSi dobu tisku.

V zévislosti na materialu, ktery pouzivame, musime vzit v ivahu jeho deformaci
TlousStka tenké vrstvy znamena, Ze se material mUze deformovat. Existuji vSak nékteré
plastové materidly, jako je PLA nebo PETG, které tak netrpi, protoZe ventilator
extruderu muUze rychle ochladit material. V pfipadé keramické hliny volba pfili§ tenké

vrstvy vede k nedokonalostem vnéjSiho povrchu.*

54 GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 185. ISBN 9082748509.

>> GARRET, Brian, Ben REDWOOD a Filemon ALDER. The 3D Printing Handbook: Technologies, Design and
Applications. 3D Hubs, 2017, s. 184. ISBN 9082748509.
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3.1.12. Alternativni proces - vlastni G-code

Pfi navrhovani 3D modelU je nutné objekty transformovat do bodU. Typicka

cesta je nasleduijici:

3D model - kfivky - body - textovy soubor (g-code) - 3D tiskarna

Timto postupem vSak urCime jen soufadnice pro vytvofeni toolpath. Na zaCatku

kaZzdého G-kodu je nutné vytvofit pfikazy pro start a konec. Pokud pouzivame

standardni proces (slicer) tyto startovaci a koneCné pfikazy se nam automaticky

vygeneruji. U alternativniho procesu musime tedy ruéné tyto pfikazy pro start a konec

napsat do G-kédu ve spravném poradi aby tiskarna védéla kdy, v jaké rychlosti atd. ma

tisknout, popfipadé kdy ma pfestat.

Pfiklad spoleénych pfikazl, které pfi tvorb& G-kédu pomoci alternativhiho procesu

nejCast&ji pouzivam:

E - vytlaCované mnoZstvi v mm (E20 znamena vytla€ 20 mm)

F - rychlost posuvu v mm / m (F1800 znamena rychlost 1800 mm za 1 minutu)
G1 - linearni pohyb. Po G1 musi nasledovat jedna nebo vice nebo nasledujici:
hodnota E, hodnota F o hodnota X, Y nebo Z (G1 F3000 X10 znamena pohyb o
10 mm v ose X pfi 1800 mm / m). G1 potfebuje hodnotu F. G1 popisuje pohyb.
G21 - Nastavte jednotky na milimetry

G28 - Piejdéte domU ke vSem osam, pokud nejsou zadany, nebo se pfesunite
domu pouze k urenym osam

G90 - Absolutni soufadnice. Po G90 jsou soufadnice XYZ absolutni k poCatku
stroje. Toto je obvykle vychozi firmware

G92 - PrepiSe polohu osy na nulu nebo na zadanou hodnotu. Nedojde k
zadnému fyzickému pohybu. (G92 X50 vynuluje aktualni koordinator stroje X na
50. Pokud nejsou zadany Zzadné hodnoty, vSechny osy budou nastaveny na

nulu)®

% G-code. Reprap.org [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z: https://reprap.org/wiki/G-code
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3.1.13. Materidl - prototypy 3D tisk

Tiskarna byla postavena pro tisk plastickych materialQ. Proto pro tisk prototypl
byla zvolena keramicka hlina a samotvrdnouci hlina. Oba typy materialu se pfed tiskem
musi nafedit vodou, aby se jednotlivé vrstvy pfi tisku k sobé& lepily a tvofily tak

kompaktni objekt a b&hem tvrdnuti se tak nerozd€lovaly.

Obrazek 20. DIY 3D delta tiskarna a mechanicky podava¢ pro keramické materialy
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3.2. Uzité prostiedky ke tvorbé

Pro tvorbu tohoto projektu byly zvolené pfevazné softwary Rhinoceros s
vyuzitim renderovacich modull a 3D modelovani. Dale také Grasshopper pro
transformaci vzorl - zamkové dlaZby. Grafické zpracovani probihalo prostfednictvim

Adobe lllustrator, Photoshop a Indesign.

3.2.1. Grasshopper

Grasshopper je vyuzZivan na parametrické a algoritmické modelovani.
Grasshopper je plugin pro algoritmické modelovani v softwaru Rhino, ktery pouZiva
vizudlni programovaci jazyk. Grasshopper umozfiuje pracovat s objekty geometrie
Rhina (body, kfivky, povrchy atd.), kdy vytvafi geometrii v realném Case, kterou lze poté

“upéct” a vlozZit ji zpét do Rhina, kde s ni mUzZeme dale pracovat.

3.2.1.1. Grasshopper attractor

Attraktor je definice, diky které mUzZeme ovliviiovat skupinu objektl Ci kFivek.
Pomoci atraktoru muzZeme plynule ménit velikost, smér, barvu, rotaci Ci jakoukoliv
nami definovanou transformaci objektU. Kazdy objekt je v tomto procesu ovlivnén
individualné. Skupinu objektl &i kfivek mUzZeme ovliviiovat jednim &i vice attraktory,
které mohou byt definovany jako kFivka i bod.

V tomto projektu je attraktor pouzit pro plynulou transformaci kfivek (zamkové
dlazby). Pomoci attractoru pfesouvame body kfivky definujici jednu zamkovou dlaZbu

Ci jeho pomoci zamkovou dlaZzbu rotujeme.

3.3. Nastroje

3.3.1. Gestaltismus

Ve 20. letech 20. stoleti vyvinula skupina némeckych psychologl teorie o tom,
jak lidé vnimaji a dotvareji si svét kolem sebe. Nazvali je Gestaltovy principy/zakony.
Gestalt zadkony je soubor psychologickych principu, diky kterym pfirozené vnimame

shluk podobnych vzorch jako jeden smysluplny objekt. Lidskd mysl ma vrozenou
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schopnost doplnit si chybé&jici informace, proto i sérii statickych obrazkl vnimame jako

iluzi pohybu. Tato iluze je prakticky podstatou animace.”’

Gestalt se sklada z nékolika principl: figura a pozadi, podobnosti, blizkosti,

dobrého tvaru, pokraCovani a velikosti.

e Figura a pozadi
o Princip figura a pozadi funguje tak, Ze lidé instinktivné vnimaji objekty
bud v popfedi nebo v pozadi. Bud objekty vyCnivaji vyrazné vpfedu
nebo vzadu, zbytek ignorujeme.®
® Princip podobnosti
o Princip podobnosti uvadi, Ze kdyZ se véci navzajem podobaiji, vizualné je
seskupime. Mame také tendenci si myslet, Ze maji stejnou funkci.*®
e Princip blizkosti
o Princip blizkosti uvadi, Ze v&ci, které jsou blizko sebe, se zdaji byt vice
souvisejici nezZ véci, které jsou od sebe vzdaleny dal. Podobné elementy
tedy naS mozek seskupi tak, aby vytvofily urCity obrazec €i skupinu
podobnych prvk(.*®
® Princip dobrého tvaru

o Princip dobrého tvaru uvadi, Ze kdyZ se podivame na sloZité uspofadani
vizualnich prvkd, mame tendenci hledat jediny rozpoznatelny vzor Ci
objekt.*®

o Jinymi slovy, kdyZ vidime obraz, ktery ma chybé&jici Casti, mozek vyplni
mezery a vytvofi kompletni obraz, abychom stidle mohli rozpoznat
objekt. Pro tvorbu tohoto principu se Casto pouziva hra s negativnim
prostorem.*®

® Princip pokraCovani
o Princip pokraCovani uvadi, Ze prvky, které jsou uspofadany na pfimce

nebo kfivce, jsou vnimany jako souvisejici vice neZ prvky, které nejsou

*’Gestaltismus - tvarova psychologie. Studium-psychologie.cz [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
https://www.studium-psychologie.cz/dejiny-psychologie/2-gestaltismus-tvarova-psychologie.html
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na pfimce nebo kfivce. Jinymi slovy mozek vnima konkrétni tvar tam,
kde Cary zdanlivé pokraCuji ve stejném sméru.*®
® Princip velikosti

o NaSe schopnost vnimat perspektivu®

3.3.1.1. Gestaltismus a toolpath

Gestalt je v tomto projektu pouzivan jako jeden z pfistupl jak pracovat a
navrhovat toolpath - infill. Diky gestalt principlm je mozné definovat toolpath tak, aby
si mozek dotvafel napfiklad Sipky, které by mohly udavat smér, jakym se mame

pohybovat.

3.3.2. Parquet Deformation

“Parquet” je bé&zny typ podlah, ktery pouziva obdéinikové dievéné dlaZdice,
které jsou obvykle uspofadany ve stylu rybi kosti nebo paralelné.

V 60. letech americky profesor architektury William Huff vytvofil termin
,parquet deformation”, coZ znamena pravidelny vzor dlazdic, které se postupné

transformuji, pfi zachovani pravidelnosti obklad(.>

3.3.2.1. Parquet Deformation a zamkova dlazba

Princip parquet deformation byl pouZzivan v zaCatcich projektu pro deformaci
skladebniho vzoru zamkové dlazby, kdy se pomoci deformace hledaly nové tvary, které
by chodcim udavaly smér a zaroven by vychazely ze zakladnich skladebnich vzor(

zamkové dlazby.

8Gestaltismus. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2021 [cit. 2021-5-27]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Gestaltismus

*Parquet deformations. tess-elation.co [online]. [cit. 2021-5-27]. Dostupné z:
http://www.tess-elation.co.uk/parquet-deformations
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3.3.3. Teselace

Teselace je zakryti roviny pomoci jednoho nebo vice geometrickych tvaru
(dlazdic), bez prekryti a bez mezer. V matematice lze teselace zobecnit na rUzné

geometrické objekty.

Obrdazek 21. Parquet deformation, teselace

3.4. Projekt

3.4.1. Prvni studie vzorl a jejich pouziti

Béhem svych pFedchozich studii vzoru jsem vzdy pracovala se Ctvercovou siti,
kterou jsem poté plynule transformovala a deformovala. Je jednoduchd a pravideln3, z
mé strany se s ni snadno pracuje kdyZ ji chceme deformovat do novych tvaru.
Ctvercové miizky jsou pak také nejb&Zn&j§i mizky pouZivané pFi tvorb& her,
pfFedevSim proto, Ze se snadno pouZivaji. PouZivaji zndmé kartézské soufadnice (x, y) a
osy jsou kolmé.

Po plynulé transformaci a deformaci vzoru, bylo vhodné kazdy ze vzniklych
vzorU pfifadit do urCité skupiny podle toho jaké funkce a moZnosti svou plynulou
transformaci a deformaci nabizi. Byly definovany tfi skupiny kam bylo moZné vzory

rozdélit: sloup, sténa Ci pFiCka, dlaZzba.
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STROP, SLOUP

STENA, FASADA

OBKLADY, DLAZBA, PODLAHA
vi r

Obrézek 22. Transformace &tvercové sit&, rozd€leni do skupin
Kazdy vzor ze vzniklych skupin byl pouzit pro tvorbu 3D skic definovanych
objektl podle pfifazenych funkci na zakladné plynulé transformace a deformace

Ctvercové sité.

3.4.1.1. Zed’, pfiCka

PFiCka zaloZena na vzoru Cislo 2, kdy kazdy Ctverec definuje jeden modul, méni
svUj design jednotlivych modulll na zakladné pozadovaného svétla, stinu a soukromi.
Podle téchto parametru se voli poCet attractoru, které definuji zménu modull. Moduly
by se oteviraly a uzaviraly. Napfiklad pro €ast pfiCky, kde by bylo zapotfebi vice svétla Ci

stinu, by se moduly uzaviraly a naopak.

STENA, FASADA

Obrazek 23. Ideova skica
Prvni 3D model je tvarova studie kdy jsem ové€fovala, zda tvar modulu,
vytvofeny na zdkladé deformace Ctvercové sité, je vhodny pro otevirani a zavirani

modulU, jejich skladani se na sebe a tvar prihledd.
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Obrazek 24. Otevirdni modull
DalSi studii je 3D model, kde probihaji zkouSky odliSnych velikosti trysek pro
toolpath a jejich vliv na kone€ny design modulu. RUzné velikosti trysek vytvareji odliSné

povrchy. Hladké &i hrubé, vatvarejici hru stinll a strukturu &i nikoli.
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Obrazek 25. Trysky a toolpath

Posledni tvarova studie je hledani v zakladu podobnych, ale zdroven odliSnych
kfivek modulu. Tyto studie byly provedené kvuli hledani vhodnéjSich (jak vizuélnich tak
funkCnich) cest pro toolpath b&hem tisku. Vzniklo tak 6 designl modulU, kdy pro kaZdy

z nich byl zhotoven render a také tvar otevieného a zavieného modulu.
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Obrazek 26. Tvarové varianty; moduly: 03, 02, 01, 04, 05
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Obrazek 27. Tvarové varianty; 01

Obrazek 28. Tvarové varianty; 02
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Obrazek 29. Tvarové varianty; 03
Obrazek 30. Tvarové varianty; 04
Obrazek 31. Tvarové varianty; 05

3.4.1.2. Sloup, strop

Pro skupinu sloup a strop, byla vytvofena jedna ideova skica na zakladé vytvofeného
vzoru. Tato idea nebyla dale rozvijena. Ornament pouze jako dekoraéni prvek.
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Obrazek 32. strop a sloup ideova skica

3.4.1.3. Dlazba, chodnik

Zakladni prvotni idea pro vzor spadajici do skupiny Dlazba, byl navrh chodniku,
ktery méni své tvaroslovi na zikladé pozadovanych zelenych ploch, na zakladé
pozZadovaného prostoru / navigace pro pé€Si. Méni se tim tak hloubka a velikost

jednotlivych modulu.
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Obrazek 33. Chodnik prvni skica
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3.4.1.3.1. Orientace v prostoru - Funkce chodniktl v budoucnu

Momentaln€ chodniky zastdvaji kromé estetiky (skladebni vzory), pomoci
vozi¢karim a nevidomym, pouze jednu funkci. Stéle je to pouze hranini plocha, kterd
vymezuje prostor pro pohyb chodcl. V budoucnu by ale mohla slouzit jako kliCovy
zdroj informaci. Hierarchie vefejnych prostor, podvédoma navigace pro p&€Si, nabidka
aktivit pro déti, zlepSeni motoriky u déti, usnadnéni pohybu p&Sim s Parkinsonovou
nemoci - zmrazeni pohybu. OdliSné vzory, jak grafické tak haptické, navazuji na
prostorové vazby a mohou ovlivnit pohyb, smér a rychlost chlize chodcl za pomoci

podvédomého a periferniho vnimani rlznych typu dlazeb a vizualnich zmén.

3.4.2. Informovana dlazba

3.4.2.1. Element

Zakladnim elementem pro praci s chodniky a vytvofeni tak informované dlazby
se stal skladebni vzor a zdamkova dlaZba (jako jeden modul). Skladebni vzor je mozné
deformovat a transformovat do novych a odliSnych tvar(, které mohou uddvat smér a

také pomahat znevyhodnénym chodctiim.

3.4.2.2. Pozadavky pro navrh informované dlazby

PFi navrhovani vzoru pro informovanou dlazbu bylo na zaCatku designového
procesu definovano nékolik kritérii, které byl mél dlaZzebni vzor splfiovat.
e Parkinsonova nemoc, neschopnost zaCit krokovy pohyb: Sachovnicovy
vzor/velké Sachovnicové podnéty, zaClenéné do dlazebnich vzor(
e Smeérovost modulu a skladebniho vzoru
e Preferovana kombinace standardizovanych modull a novych modul(
e stild moznost zapojeni jiz fungujicich systému pro znevyhodnéné

chodce (voziCkafi, nevidomi) do nového systému dlaZebniho vzoru

3.4.2.3. Prvni studie

Prvni vzory vznikaly z transformace a deformace tfi skladebnich vzorU, které

muUZeme nejvice nachazet ve vefejnych prostranstvich.
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Vzniklo tak osm vzorQ, kdy po transformaci a deformaci byly nové vzniklym
vzorum pfifazeny pozitivni €i negativni hodnoty na zékladné funkCnosti vzoru pro

vSechny skupiny chodcu.

e Pozitivni pozZadované vlastnosti: Sachovnicovy vzor (Parkinson), smérovost,

standardizované prvky

e Negativni vlastnosti: bez kombinace standardizovanych prvku (vSe 3D tisk)
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Obrazek 34. Transformace dlazby - skladebné vzory, nové moduly

Vzory 01, 04, 06, 07 a 08 byly z pfevahy negativnich vlastnosti vyfazeny pro dalSi
studie. Naopak se vzory 02, 03, 05 vznikly perspektivni grafické studie. Studie slouZily k
rozpoznani smeérovosti v prostoru a pak také ,zda skladebni vzor dokdaZe sam o sobé
informovat chodce nebo zda je vhodné, aby nové vzniklé moduly byly odliSného

materialu/barevnosti.
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Transformace d!ailw - studie

Obrazek 35. Transformace dlazby - studie

Zaroven také probéhla kratka studie, zda je vhodné&jSi pouzivat jako attractor
bod nebo kfivku a jak velky a minimalni prostor musi zabirat nové vzniklé moduly aby
byly viditelné a podvédomné pusobily na chodce.

Obecnym vysledkem té&chto studii vzoru v prostoru je, Ze abychom byly schopni
podvédomé vnimat nové moduly a jejich informace, neni dobré se spoléhat na
skladebni vzor, ale nové moduly vyrazn€ materialové/barevné odliSit. Co se tyCe
attraktord a minimalni plochy, kterou by mély nové moduly zabirat, je vhodné v
zatdCkach pouzivat kfivku - vzor pouZivat po celou dobu smérovaného pohybu. Oproti
tomu v CGastech, kdy nikam nezahybame a jdeme rovn&, muUzZeme nové moduly
pouzivat jak v delSich a vétSich prostorach/hranici, ale i kratkych. MUzZeme tedy

aplikovat nové moduly jak v bodech, tak i v kfivkach, velkych i malych Castech.

3.4.2.3.1. Vzor €. 02

Tento vzor mél jedinou poZadovanou vlastnost - Sachovnicovy vzor. V grafickych
perspektivach neudaval Zaddnou smérovost a bylo by nutné vSechny moduly v misté

transformace tisknout. Proto nedoSlo k dalSim studiim tohoto vzoru.

3.4.2.3.2. Vzor €. 05

Vzor €. 05 podobné jako Vzor 02 nebyl vhodny k dalSim studiim. Ma

Sachovnicovy vzor a po studii v grafické perspektivé udava urCitou smérovost, ale stale
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pfevaZuje vice negativnich vlastnosti. Stale by bylo nutné vytisknout vSechny moduly v

misté transformace a deformace vzoru. Proto nebylo vhodné s nim déle pracovat.

3.4.2.4. Vzor €. 03 - Diamantovy vzor

Jako nejvhodnéjSim vzorem k rozpracovani se stal vzor €. 03. U kterého se
naskytla moznost vzor rozvinout tak, Ze je mozZné kombinovat s jiz stavajici
standardizovanymi moduly (zdmkovou dlazbou) a tim tak nenaruSit jiZ existujici a
funkCni systémy pro znevyhodnéné chodce (nevidomi, voziCkafi). Je moZné zachovat
standardizované moduly, protoZe s timto vzorem bylo mozné déle pracovat za pouhé

rotace jednotlivych modull, kdy vznikaji mezery, a které tak vytvareji prostor pro nové

moduly (diamanty a Ctverce).

3.4.2.5. Vzor u zelenych ploch

V pfipadé, kdy chodnik narazi na zelené plochy (park, travnik atd...) se zamkova
dlazba zmenSuje. Vytvafi tak mezi svymi moduly prostor pro prorUstéani travy, michani

materidll Gi struktur.
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Obrazek 36. Moduly u zelenych ploch
Obrazek 37. Referenéni projekt - Michéle & Miquel WorkNiel Garden, Toulouse, Francie 2016
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3.4.2.6. Prvni skici

Obrazek €. 26 ukazuje zpUsoby, jak by se mohlo s novymi moduly a skladebnim
vzorem pracovat v méstském prostfedi.

Prvni skici pracuji s diamantovym vzorem o vySce jednoho modulu 200 a 400
mm. Diamantovy vzor ukazuje smér, attractor je pouzit jako bod (v pfipadech, kdy ma
navadét chodce rovné€) Ci jako kfivka (v pfipadech, kdy vzor navadi chodce k
odboleni/zméné sméru).

V situacich, kdy se dlaZba stfetava se zelenymi plochami, se jednotlivé moduly
zmenSuji a od urCité velikosti se “odstrani” aby tak vznikl prostor pro zelené plochy.
Tyto moduly by mély byt porézni.

Treti situaci, kterou mUZeme na obrazku €.26 vidét, je jak se jednotlivé moduly

zamkové dlaZzby roztahuji v pfFipadé pokryti nerovnych ploch/uméle

vytvorenych kopcu.
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Obrdazek 38. Prvni skici, reakce vzoru na mozZné vzniklé situace
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3.4.2.7. Grasshopper script - Diamantovy vzor

Na obrazku €. 27 je znazornéné otevirani a zavirani informované dlazby pro

nové moduly, které je vytvofeno pomoci scriptu v programu Grasshopper.
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Basic dimension of the 4 primary tiles

Obrazek 39. GH script

3.4.2.8. Vzor a jeho funkce

V ramci své promény vzor pokryvd hned nékolik funkci pro specifické Casti
vefejného prostoru. VSe se odviji od minima a maxima, které ve skriptu nastavime.
Minimum a maximum ovliviuje jak moc a do jaké Casti ze vzor zméni. Napfiklad v
ulicich nepotfebujeme, aby se vzor zménil do faze pro velké a duleZité prostory. Proto
minimum a maximum nastavime tak, aby bylo mozZné vzor zménit jen do maximalni
mozné transformace urCenou pro orientaci a navigaci v prostoru.

V ramci fazi promény vzoru mam Ctyfi moZnosti aplikace. Prvni faze vzoru je
zéklad, tim je mySlen zakladni skladebni vzor, sloZeny pouze ze zdmkové dlazby. DalSi
fazi je orientace a navigace, zdkladni moduly (zdmkova dlazba) se jiZ rotuji a vznikaji tak
mezery diamantového tvaru, které udavaji smér. Orientuji a naviguji nas tak v prostoru.
Treti fazi jsou velké a dulezité prostory. Tato faze vzoru se diky svému tvaru a velikosti
novych modull nejlépe hodi do velkych a podstatnych prostor jako je napfiklad

nameésti. Posledni fazi je kdy nechame plynule transformovat vzor skrz vSechny faze:
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zéklad, orientace a navigace, velké a dulezité prostory, orientace a navigace, zaklad.
Pokud pouZijeme v ramci jedné transformace vSechny faze, otoCime tak skladebni vzor
z vertikdlniho na horizontélni. Tato faze je nejvhodné&;jSi pro pouziti do “zataek”, kdy

chceme chodce navigovat tak, aby odbodili.

zéklad orientace, navigace velké, duleZité prostory orientace, navigace zéklad

T——

zakladni modul/standardizovany modul zména sméru . nové moduly (tisténé atd.)

zaklad orientace, navigace velké, dlezité prostory orientace, navigace zaklad

Obrazek 40. Vzor a jeho zména funkci

3.4.2.8.1. Zména velikosti

Podobné jako se ve mésté méni architektura, je zapotfebi aby se i v kazdém
vefejném prostoru zmeénila i velikost vzoru. Reaguje tak na okoli a umocnuje hierarchii
ve mésté. Zména velikosti se méni podle toho kolika zdkladnimi moduly (zdmkovou
dlazbou) rotujeme. Za pfedpokladu, Ze pracujeme se zamkovou dlazbou kterd je o
rozmérech 100x200 mm vznikne tak v koneCné fazi zmény vzoru Ctverec/modul o
rozmérech 200x200. Napfiklad v pfipadé otaCeni se dv€ma vodorovné vedle sebe
zvolenymi moduly (2 vedle sebe vodorovné zamkové dlazby 400x100), by byla velikost
tohoto Stverce/modulu 400x400.

Velikost vzoru mUzZeme takto zvétSovat podle potfeby daného méfitka
vefejného prostoru. Podle poCtu a v jakém sméru zvolime rotaci jednotlivymi moduly

zamkové dlazby mUzZe byt vzor bud “sudy” nebo “lichy”. Tzn. Ze v pfipadé “sudého”
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vzoru se vzdy objevi velky a maly modul (dva nové moduly o odliSnych znatné

velikosti) Ci v pfipadé vzoru “lichého” se vZdy objevi jeden velikostné podobny modul.
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Obrazek 41. Vzor - zména velikosti, Obrazek
Obrazek 42. Zména velikosti - sudy

Obrazek 43. Zména velikosti - lichy

3.4.2.8.2. Systém aplikace

Kazda méstska Céast navazuje na urbanisticky prostor jinym zpUsobem.
Poskytuje odliSné prostory a aktivity. Definuje tak moZnosti pohybu chodcu, osobni i
vefejné dopravy. Zaroven odliSna aplikace plynulé transformace skladebniho vzoru
zamkové dlazby udava a podporuje hierarchii prostor. Z velkych celkll se rozpada do
malych. Namésti - velkd plocha pokryta ve velkém mnozZstvi novymi velkymi moduly,
nalezneme zde méné standardizovanych prvkl. Boulevard - nové moduly se zmenS$uji
a pokryvaji o néco méné mista (zamkova dlazba 15% - nové moduly 85%). Ulice -
moduly jsou oproti velikosti modulll v boulevardu menS§i (zamkova dlazba 40% - nové
moduly 60%). VétSinu plochy zabiraji pfevazné zakladni moduly a zakladni skladebni

vzor (zdmkova dlazba 80% - nové moduly 20%).
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Obrazek 44. Systém - jedna z variant pro umisténi attraktoru a velikosti ploch pro vzor

3.4.2.8.2.1. Ulice

V ulici je nejlepS§im zpUsobem plynulou transformaci skladebniho vzoru
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Obrazek 45. Systém - ulice
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3.4.2.8.2.2. Boulevard
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Obrazek 46. Systém - boulevard
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3.4.2.8.2.3. Ndmésti, velké verejné prostory

V ramci velkych vefejnych prostorl by vzor mél zabirat vétSinu plochy. Mél by
také byt aplikovany ve vétSi velikosti nez ve velikosti aplikované v ulici. Syym méfitkem
totiZ odpovida vefejnému prostoru ve kterém se nachazi. Umisténi vzoru by mélo
odkazovat na centralnost prostoru, zaroven ale stale dal navigovat a orientovat. V
téchto prostorach projde vzor vS8emi funkcemi a proménami (zéklad, orientace a

navigace, velké dUleZité prostory).

.

Obrézek 47. Systém - namésti skica 01, pldorysné skici attraktor

Obrazek 48. Systém namesti skica 02
Obrazek 49. Systém namesti skica 03

Obrazek 50. Systém nameésti skica 04
Obrazek 51. Systém namesti skica 05
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3.4.2.9. Toolpath

Vzhledem k tomu, Ze vétSina novych modull, které vznikaji rotaci zakladniho
modulu (zamkové dlazby), je 3D tiSténa, je mozné dale pracovat s infillem jednotlivych
modull. ProtoZe dokazZeme vytvofit alternativni/vlastni G-code jsme schopni plné
ovladnout cestu stroje. Diky nami definované toolpath pro infill jednotlivych moduld,

muUZeme pfidat a zesilit informace, které chodnik pfedava chodcim.

3.4.2.9.1. Toolpath a jeji funkce

Prvni z funkci, které mUzZeme toolpath pfifadit je jeji hierarchie. Hierarchie
muUZe byt odvijend od vzdalenosti po&ateCniho a koneCného mista mezi kterymi

chodce navadime. Cim bliZze jsme poCateCnimu nebo kone€nému mistu, tim je infill

Ml VeV, Nl V.V,

trysek, které pouzivame nebo kombinaci obojiho.

Toolpath muUzZe také diky viditelnym liniim definovat a evokovat pohyb Ci

zastaveni. Jak je tomu vidét na obrazku €. 37.

Posledni funkci toolpath mUZze byt definice povrchu. VytiS§tény modul (dlazdice)
muUZe byt hruby nebo hladky, podle toho pro koho je povrch uréen (cyklisté, chodci
atd.)

HIEARCHIE POHYB/ZASTAVENI/SMER RYCHLOST
>6 <

Obrazek 52. Toolpath funkce
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Na obrazku €. 38 mUZeme vidét koncept toolpath a jeho pouzivani pro vefejné

prostory jako je: chodnik/boulevard, zelené plochy, velké prostory (namésti).

,,,///////W/V///V/

ULICE ZELENE PLOCHY VELKE/DULEZITE PROSTORY
H2 s é H2
H3 EE " % H3
H1 H1 H1
movement
T
A

‘ ‘H ‘ ‘ m H -

Obrézek 53. Hierarchie - ulice, zelené plochy, velké dUleZité prostory

3.4.2.9.2. Studie v Rhinoceros
V 3D modelovacim programu Rhinoceros prob&hlo nékolik studii toolpath. A

také nékolik grafickych principQ.

e Kombinace odliSnych velikosti trysek
e Gestalt principy

e Slozitost toolpath

T I, [

[t

__J
%_I

Gestalt

Uil

MM g (NN
| M ay o EEN

o

toolpath - odlisné veli

Obrazek 54. Toolpath - odliSné velikosti trysky
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3.4.2.9.2.1. Pohyb a zastaveni

Kazdé z toolpath byla pfifazena jedna skupina, na zakladn& grafického
evokovani zastaveni nebo pohybu. Byly vytvofené rendery zamkové dlazby s novymi
moduly ve fazi vzoru orientace a navigace. Cilem bylo zjistit, zda jsme schopni vnimat
funkci/informaci toolpath dané dlazdice ve vétSi skupiné modulU.

Na zadkladé renderU, bylo vyhodnoceno, Ze informace skrz toolpath je &itelna i

ve vétSi skupiné moduld.

Obrazek 55. Toolpath, pohyb

toolpath - stop
Atelier of Inforr cture
Saffe

aficek
FUATUL 20/21 S8

Obrazek 56. Toolpath - zastaveni
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3.4.2.9.3. 3D tisk - prototypy

V ramci prototypovani bylo vytiSténo nékolik objektl, které slouzily k
prozkoumani toolpath v redlném prostfedi. Byly zkoumany: rovné linie, gestalt, jeden
objekt s riznymi kombinacemi velikostmi trysek.

U vSech studii, podle plUvodnich pfedpokladu, toolpath pfedava informace o
pohybu. V pfipadé gestalt je ale zapotfebi, tisknout s tryskou menSich praméra.

Obrazky nize ukazuji tisk objektu na zakladé principu gestalt, kdy byl objekt
tiStén tryskou 6mm. Pokud bychom chtéli grafické znazornéni Sipky zachovat v tomto
meéfitku, je zapotfebi jej vytisknout s menSi tryskou, aby bylo vidét vice linii, které

Sipku definuiji.

o
LN

]
il

3D Print tests
el of nformed Archieeture

Saffarian / Kovaficek
FUATUL 20/21 S5

By @me =

D pges Sests 3D print tests

Obrazek 57. Gestalt prvni prototypy - 3D tisk
Obrazek 58. Gestalt pfiprava pro tisk
Obrazek 59. Gestalt 3D tisk prototyp €. 6
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3.4.2.10. Materidl - informovana dlazba

Informovana dlazba mulze mit diky kombinaci materiald nékolik funkci.
Pfikladem mohou byt tyto tfi materidlové pfistupy:
e Beton: 3D tisk, infill modulu navigace péSich
o Sté&rk, pryskyfice: vyplné&ni mezer, zadrZovani vody
e LuminiscenCni materidl: pfiddano do 3D tiskové smési, “svételna” dlazba,
odliSna vzhled €i funkce ve dne a v noci (napfiklad: vytvoreni doCasného pruhu
pro osobni/vefejnou dopravu)

Tato materidlova Cast informované dlazby je zaleZitosti dalSich studii.

3.4.2.11. Pfipadova studie Brno

Pro aplikaci systému informované dlazby slouzi nové vznikajici Ctvrt v Brn&, pobliz
nového Brnénského nadrazi. Tato pfipadova studie je pak detailnéji popsana a

zdokumentovana v pfiloze: appendix; pfipadova studie - Brno.

4. Zaver

UBelem bakalaiské prace byla aplikace ornamentl v designu a architektufe tak, aby
vzniklé ornamenty mély funkci ve vefejném prostoru. V ramci hledani moZnosti
aplikace ornamentu jsem doSla k navrhu informované dlazby, ktera je zatim v zdkladni

fazi ndvrhu, protoZe se naskytuje jeSté mnoho moznosti vyvoje.

Informovana dlazba dokdZze orientovat a navigovat handicapované
(Parkinsonova nemoc), ale i bézné chodce v méstském prostfedi. Nové moduly
chodniku Ize kombinovat se standardizovanymi prvky a zaroven tak zachovat jiz
existujici systémy uprav chodnikl pro handicapované skupiny chodcl (nevidomi a
slabozraci, pohybové znevyhodnéni chodci). Byl také navrZen systém pro jednotlivé
zvétSovani nové vznikajicich moduld v ndvaznosti na prostor ve kterém nové moduly

vznikaji. Chodnik tak snadno navazuje na hierarchii mista ve kterém se nachazi.
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4.1. Vyhled do budoucna

Projekt informované dlazby ma mnoho moZznosti budouciho sméfovani at' uz
detailn&jSi studium jiZz navrZzenych jednotlivych Casti projektu nebo vyvoji detailnéjSich
Casti, ke kterym jsem se v ramci Sirokych moZnosti aplikace a nedostatku Casu

nedostala:

e Detailn€jSi studie toolpath: varianty toolpath podle hierarchie,
smérovosti ale i samotné technologie 3D tisku

e Samotna barva materidlu - pfi 3D tisku moZnost gradace, kombinace
barev béhem 3D tisku

e Kombinace materidl(: luminiscenéni material: pfiddno do 3D tiskové
smési, “svételnd” dlazba osvétleni (den a noc), (nové moduly) vyplni
mezer - Stérk, pryskyfice: zadrZovani vody

® Responzivita

e Informovana dlazba v 3D prostoru: méstské mobilidfe, umélé kopce ve
méstech, propojeni s architekturou - informovana dlazba pfechazi do
fasady - modulll pro fasady

e plynulé pfechody vzoru v reakci na dopravni prostfedky a zéony kdy se
napfiklad chodec stfetava s cyklisty atd.

e Niaslednd detailni aplikace vSech téchto aspektl v pfipadové studii v
Brné (v nové vznikajici Ctvrti v Brné pobliZz nové vznikajiciho nadrazi)

e 3D tiskarna - upgrade na tisk s betonovou smési
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