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Abstrakt

Clanek se zabyva konstrukei bryli pro rozsitenou realitu. Tyto bryle jsou vyvinuty jako pomiicka pro sluchové postizené a mapuji
zvukové jevy kolem uzivatele, které vizualizuji pfed o¢i samotného uzivatele. V ¢lanku jsou popsany zakladni predpoklady
pro spravnou konstrukci a je zde zpracovana opticka toleranéni analyza, ktera uruje vyrobni pfesnosti, za kterych je samotny
princip rozsitené reality funkéni. Dal$imi parametry je dobrd ergonomie pii béZzném noseni, kde je samotna pohodlnost a vaha
celého zafizeni také velmi dulezitd. Na zaklad€ téchto pozadavki je zde popsan vybér samotné vyrobni technologie a popis
samotné konstrukce. Posledni kapitolou jsou FEM vypocty, které simuluji bézné stavy, které mohou béhem noSeni nastat.
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1. Uvod

V poslednich letech je pojem rozsifena realita stale vice
sklonovanéjsi slovo. Jedna se o technologii, kterd jesté
neni moc rozsifend, ale skryva v sobé velky potencial.
V principu jde o doplnéni vjemu z redlného svéta o dalsi
digitalni informace a virtualni grafické prvky.

Jednim z priukopnikti v oblasti chytrych bryli je
spole¢nost Google, ktera pred nékolika lety prinesla na
trh své feSeni Google Glass. Jednim z divodi, pro¢ se
chytré bryle Gplné neujaly, je jejich vysoka cena. Proto
se snazime v naSem feSeni tento faktor minimalizovat,
abychom je zpfistupnily Sir§i vefejnosti. Dostupnost je
pro nas primarni pozadavek, nebot' nase chytré bryle
slouzi jako zdravotni pomicka pro lidi s poruchou c¢i
uplnou ztratou sluchu. Téchto handicapovanych lidi je
v Ceské republice témét pil milionu. Z toho 7 600 osob
je zcela hluchych. [1],[2]

Protoze znakovou fe¢ ovlada priblizn¢ 0,08 %
populace a dalsi metody dorozumivani jako je napf.
metoda odezirani fe¢i nejsou moc spolehlivé a snadné,
vznikaji rizné projekty pro identifikaci a pfevod feci na
text. Nejcastéji se ale vystupy zobrazuji na obrazovky
pocitac a mobilnich telefond. Tento vystup neni pro
bézny zivot ¢loveéka s handicapem pfili§ pohodlny.

A pravé vyuziti rozsifené reality a jeji
implementovani do bryli jsme se rozhodli z toho divodu,
ze Clovék mize udrZzet o¢ni kontakt s okolnim svétem,
mit volné ruce a konat béznou praci. S pomoci
zabudovanych mikrofonl se analyzuje okolni zvuk a na
displeji informuje uzivatele o sméru jeho §ifenim, nebo
zobrazuje pievedenou fe¢ na text. Muze tak kromé
zlepSeni komunikace s druhymi upozorfiovat na jedouci
auto, troubeni klaksonu ¢i jiné varovné signaly.

2. Zakladni rozvaha

Nasim cilem bylo navrhnout jednoduchou pomucku pro
neslysici, kterd by vyuZzivala princip rozsifené reality.
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Pro spravnou funkci musi konstrukce spliovat
pfedepsané vyrobni tolerance a tolerance uloZeni, na
které je predevsim citliva zobrazovaci cast feSeni.
Stimto problémem pifimo souvisi nékolik dalSich
faktort, kterymi jsou napt. volba vyrobni technologie,
cena produktu nebo pouzity material. Vychazime
z ptedpokladu, ze poZadovany pocet bryli je 100 ks. Je
jasné, Ze to, jestli se pomticka uchyti, zavisi také na cené,
ke které pfihlizime v naSich uvahach. Vzdy jsme vSak
peclive vazili, kde se Setfit vyplati.

Konstrukce musi vydrzet vSechna zatizeni vznikla pfi
bézném pouzivani. Také jsme se zaméfili na extrémni
podminky napf. pfi padu pomicky, kterym musi bryle
také odolat.

Obr. 1. Koncepcéni navrh bryli

Vstupni zvukové signdly jsou detekovany pomoci
trojice mikrofoni umisténych zrcadlové v nozi¢kach a
v Cele bryli. Identifikace sméru, odkud se zvuk §ifi, je
zaloZena na méteni casového rozdilu, kdy jeden zvukovy
podnét zaznamenaji postupné vSechny 3 mikrofony
s uréitym Casovym zpozdénim. Zaroveil se snazime, aby
bryle piedstavovali platformu, ktera muze plnit nejen
soucasné pozadavky, ale aby byla schopna celit novym
pozadavkiim a dalsimu SW vyvoji. Pfedevsim se jedna
0 zapojenim  komunikace s mobilnim  telefonem
technologii Bluetooth. MoZnymi variantami jsou tfeba
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navigace Kkurdittmu cili za pomoci GPS dat,
zobrazovani mobilnich notifikaci nebo tfeba pfevod feci
na text.

3. Opticka analyza

Samotnou konstrukci ovliviiuji pfedev$im tolerance
ulozeni zobrazovaci soustavy, kterd zprostfedkovava
vjem roz§ifené reality. Samotna zobrazovaci soustava je
zobrazena na obr. 2. a sklddid se zdispleje KOPIN
o uhlopficce 0,2  palce, ktery ma rozliSeni

428 x 240 pixelt, dale je obraz promitdn pomoci
asferického dubletu, ktery zvétSuje a ma ohniskovou
vzdalenost 25 mm. Jeho predmétova vzdalenost od
displeje je vypoétena na dvaceti nasobné zvétSeni, pii
obrazové vzdalenosti 500 mm. Posledni ¢len v této
soustavé je polopropustné sklo, které obraz promita na
sitnici oka.

l___;

Pttt 20 MM

Obr. 5. Opticka soustava v programu Zemax [1]

Kvalita vysledného obrazu je zavisla na presnosti
ulozeni vSech optickych c¢lend soustavy, proto jsme se
rozhodli provést tolerancni analyzu, abychom zvolili
spravnou technologii vyroby, kterd nam zaruci kvalitni
obraz. Analyzu provadime pomoci programu Zemax, Ve
kterém provadime sekvencni analyzu paprsku pro
analyzu optickych vad. Vysledky téchto simulaci
prezentujeme pomoci spot diagramu, ktery ukazuje
vysledny spot, ktery je vysledkem trasovani paprski
bodu pfedmétu. Z diagramu pak mzeme uréit velikost
spotu v obraze a aberace, které ma vysledny obraz. Na
obr. 3 vidime spot diagram idealniho stavu, kde RMS
polomér je odmocnina z priméri kvadrath vzdalenosti
bodi od referencniho paprsku. GEO radius ndm urcuje
pouze informaci o vzdalenosti jednoho paprsku, ktery je
nejvzdalenéjsi od referencéniho paprsku. Pro nas je tedy
dilezitéjsi hodnota RMS, kterd nam dava veétsi predstavu
o sifeni vSech paprskd.

Samotny displej je zde prezentovan pomoci 9 bodd.
Jedna se 0 krajni body displeje a jeden stfedovy bod. Je
zde vidét, Zze RMS je pramérné 1 mm. Pro toleranci jsme
zvolili = 0,1 mm, coz odpovida t¥idé piesnosti f
u délkovych rozmeért pro délku vedeni 6 — 30 mm, coz je
délka optické soustavy. Na zdkladé této uvahy jsme
provedli posunuti pfedmétové vzdalenosti + 0,1 mm a
naklonéni ¢ocky o 1 °. Vysledky jsou opét prezentovany
pomoci spot diagrami. Pti posunuti dubletu o + 0,1 mm
dopiedu nedochazi k tak velkym rozdilim od vychoziho
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Obr. 2. Zobrazeni idedlniho uloZzeni dubletu do optické osy

stavu. Jen okraje displeje maji vétsi RMS (obr. 4). Pokud
posuneme predmétovou vzdalenost 0 — 0,1 mm, projevi
se velka otvorova vada a RMS se zvétsi v priméru na
2 mm (obr.5). Posledni stav je naklonéni ¢ocky, ktery je
zobrazen na obr. 6. a primérné RMS je 2 mm.

Z této analyzy je patrné, ze uloZeni optickych ¢lenti
ma velky vliv na kvalitu zprostiedkovaného obrazu,
protoze v dusledku nepfesnosti se zvéetSuji aberace a
obraz se rozostiuje.
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Obr. 3. Posunuti dubletu o + 0,1 mm
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Obr. 4. Posunuti dubletu o - 0,1 mm na optické ose
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Obr. 6. Natoceni dubletu o 1 ° vzhledem k optické ose

4. Konstrukce

Nejveétsi pozornost jsme soustfedili na spravny navrh
konstrukce, ktera by vyhovovala jiz zminénym
pozadavkim. Jednim z hlavnich vlivi na samotnou
konstrukci je technologie vyroby pomtcky a ta souvisi
s volbou materialu. Jako prvni uvedeme rozvahu nad
stanovenim materialu.

4.1 Volba materialu

Bryle pro rozsifenou realitu jsou uréeny pro kazdodenni
pouziti. Zaroven se musi zohlednit i jejich umisténi na
nose pii pouzivani. Pro bézné pouzivani musi vykazovat
dostatecnou pevnost. Jedna se o relativn¢ maly predmét,
ktery lze snadno shodit ze stolu, na kterém jsou
poloZeny, nebo pii neSikovné manipulaci mohou
spadnout z vysky trovné o¢i. Pfi uchyceni za jednu
nozicku musi vydrzet ohyb zptisobeny vlastni hmotnosti
protilehlé strany. Kromé pevnostni podminky je tu dalsi
omezeni, a to ze strany hmotnosti. Pfi noSeni by bryle
nemély tlacit, a tak zptisobovat nepohodli, pro které by
je uZzivatel prestal pouzivat. Dale musime pocitat s tim,
ze uvnitt bryli bude elektronika, a tedy musime zajistit
uchyceni vnitintho vybaveni do nevodivych materiald.
Dalsim nechténym jevem, ktery by mohl v konstrukci
nastat, je pfipadny elektrostaticky naboj. Ten by mohl
zpusobit nechténé komplikace.

Ze stanovenych pozadavkl jsme museli zamitnout
materialy ze skupiny kovi, nebot’ maji velikou hmotnost
a jsou vodivé, byt by pevnostné vyhovély, ale i
materidly keramické a sklenéné.

Za téchto podminek jsme vyhodnotili jako nejlepsi
material plast, ale z divodu vysSich pozadavki na
pfesnost ulozeni optickych ¢leni a moZnosti
konstruovani  ostficiho mechanismu, jsme zvolili
i kovové pouzdro, které bude pouze v oblasti ulozeni
Cocky.
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Tabulka 1. Prrehled viastnosti materidalu PLA [3]

Vlastnosti PLA
Teplota trysky (°C) 180 — 230
Teplota podlozky (°C) 20 - 60
Pfilnuti prvni vrstvy Dobré
Modul pruznosti (GPa) 4
Pevnost v ohybu (MPa) 80
Pevnost v tahu (MPa) 110

4.2  Technologie vyroby

Vyroba plastovych souéastek je mozna nékolika
zpusoby. Jednou z nejrozsifenéjSich technologii je
vstiikovani plastd. Jedna se o technologii, pfi které
roztaveny granulat vstiikujeme do formy za ptsobeni
vysokého tlaku. Tato technologie je pomérné finanéné
narocna zalezitost a vyplati se pro vétsi sériovy pocet
kusti, mezi které se rozpocita vysoka vyrobni cena. Ta se
pohybuje dle slozitosti od desitek tisic K& az po
nékolikaset tisicové polozky. Presnost vyliski je
pfedevsim dana piesnosti formy. Vstiikovani se tedy pro
nas ptipad vytvoreni prototypu nehodi.

Dalsi metodou je pomérné mlady, za to rychle se
rozvijejici se obor — 3D tisk. PouZivaji se 4 zakladni
technologie: FDM — fusiondeposition modeling, SLA —
stereolytografie, SLS — selective laser sintering, DMLS —
direct metal laser sintering. [4]

Obr. 7. Predni pohled bryli

Ve skole je k dispozici tiskarna s technologii FDM.
Ta pracuje na principu nanaSeni tenkych vrstev
roztaveného filamentu na sebe. Tim  vznika
charakteristické vroubkovani povrchu tisténého dilu a je
dosahovano piesnosti kolem 0,1 mm. [5] Obecné patii
3D tisk do skupiny technologii oznacovanych jako rapid
prototyping. Charakteristickym spolecnym znakem je to,
ze se material neodebird z polotovaru s cilem ziskat
pozadovany tvar, ani ptiddnim materialu najednou
(odlévani).

Finan¢ni stranka 3D tisku je velice pfihodna, protoze
V porovnani s vyse uvedenym vstfikovanim jsou naklady
minimalni a dostupné. Tedy tato technologie vyhovuje
naSim pozadavkam pfi planovani kusové vyroby, cenové
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dostupnosti. Zaroven jsme museli mit na paméti omezeni
a uskali pfi tvorbé konstrukce.

Protoze paleta nabizenych materiall je pomeérné
bohata, testovali jsme, jaky materidl se nejlépe tiskne.
Zvolili jsme PLA a model podrobili pevnostni analyze.

4.3 Konstrukéni resSeni

V konstrukci bryli jsme se inspirovali designem jiz
existujicich modelt chytrych bryli. Zasadni volbou je
uloZeni elektroniky do téla nozicky. K tomuto feSeni
jsme se pfiklonili hlavné proto, Ze jiz neni potieba zadna
dalsi ptipadna krabi¢ka pro elektroniku, ktera je podle
nas neprakticka. Dale jsme rozhodli, ze k tomuto ucelu
vyuzijeme pouze levou nozi€¢ku. Nebot v pfipadé
rozlozeni HW do obou nozi¢ek by se nam rozmér bryli
zvétsil a designove by toto feSeni nebylo vyhovujici.
Zakladni rozméry jsme volili s ohledem na rtzné
velikosti hlavy, tedy jsme se drzeli pramérné velikosti
obycejnych slunecnich a dioptrickych bryli, které jsou na
trhu. Vzdalenost vnitinich stén nozicek je 140 mm a
délka nozicek je 165 mm. Bryle jsou modularni a
skladaji se z 8 zakladnich dilt, kterymi lze piipadnou

Obr. 8. RozloZend soustava bryli

velikost bryli modifikovat. Pii navrhu konstrukce jsme
kladli velky diraz na design, ergonomii a funk¢nost.

Prava nozicka je tvarové zasunuta do dilu, ktery
vyznamné kopiruje tvar Cela. Zrovné piedni stény
soucastky vybihaji dva vybézky ve tvaru pismene U. To
nam vytvofilo dutinu, kterou se povedou pfipojovaci
draty k mikrofontim na ¢ele a v pravé nozicce bryli. Kryt
této dutiny je také zajistén zahnutym profilem U, ktery je
S$irSi nez predchozi. K tomu abychom =zajistili dobré
vsunuti obou U profild do sebe, nechali jsme vili mezi
nimi 0,2 mm, ktera se vymezila teplotnim smr$ténim pii
vyrobé. Soucastka ¢. 2 naobr. 8 ma vdolni c&asti
uprostfed vybézek sdrazkou. Do né&j je vsunut a
piipevnén zohybany drat, na jehoz konce jsou upevnény
pacicky pro pohodlné nasazeni na nos. Drat jsme zvolili
Z toho dvodu, Ze lze snadno upravit pro rizné tloustky
nost.

Na levé strané se nachazi modul, ve které je ulozeno
potfebné elektrické a optické vybaveni. Volbou tohoto
uspofadani jsme docilili toho, ze bude mozné snadné
nahlédnuti, sprava a servis ,,stiev bryli. Spojené profily
U tvarové zapadaji do horniho vi¢ka. Na jednom jeho
konci vystupuje ohnuty tvar levé noZi¢ky. Spojeni
horniho dilu se spodni vanickou je realizované
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Sroubovym spojenim (konkrétné dvéma Srouby M3),
kterému vylepSuji vzajemné polohovani tvarové casti
zapadajici do sebe. Technologie 3D tisku neni vhodna
pro tvorbu a fezani jemného zavitu, proto jsou v tomto
dile vytvofeny Sestihranné diry pro nalepeni matek.
Jedna se 0 standartni feSeni tohoto problému.

Prechody ploch jsou zaobleny, aby nevznikaly zadné
zbyteéné ostré hrany. Ve spodni vani¢ce je valcova
plocha pro ulozeni pouzdra s dubletem. V optické ose je
umistén stolek pro displej pouzity pro vizualizaci zvuku.
Dale je zde slot na umisténi velké desky plosnych spojt
(DPS) s tidici jednotkou. V ptesné odméfenych mistech
je pruchozi otvor pro konektor micro USB, ktery je
umistény na DPS. Tento port byl navrzen pro snadnou
komunikaci s fidici jednotkou. U vnitini strany vani¢ky
je misto pro ulozeni baterie S oznadenim 502248 a
kapacitou 500 mAh. Tato hodnota byla spo¢itina
z pozadované délky vydrze pomicky.

4.4  Ulozeni elektroniky

Vzhledem k zachovani kompaktnich rozmért bryli, jsme
tesili problém s vnitinim usporadanim a uchyceni HW.
Osazeni desky plosnych spoji sfidici jednotkou
zasahuje témét az do kraji. Proto jsme se ji rozhodli
umistit do dvou mélkych drazek a shora =zajistit
tvarovym dilem. Jeho konec jsme umistili do mist, kde
nehrozi poskozeni napajenych soucastek na povrhu
desky. Tento uchyt je pfitlacovan hornim vikem pfi
dotahovani Sroubl. K této desce je pfipojena deska pro
zpracovani pruznou propojkou. S ohledem na omezenost
prostoru jsme tuto druhou desku plosnych spoji vlozili
do nevodivé pény a umistili mezi baterii a prvni DPS.
Diky Zebrovani sloupkt pro uchyceni baterie je prostor
pro umisténi pény omezen, a tak zamezen dalsi jeji
pohyb. Diky vybornym tlumicim t¢inktim je tak deska
uvnitf ni ochranéna pfi padu z vysky.

5. Pevnostni analyza

Pevnosti analyzu jsme provedli v programu Ansys
Mechanical, ve kterém jsme simulovali 4 piipady
namahani dle teorie pevnosti HMH. Vzdy jsme brali
v uvahu nejhorsi mozné piipady. Zatizeni jsme spocitali
ze znamé tihy Kkonstrukce bryli, hmotnosti HW a
hmotnosti zobrazovaci ¢asti a stanovili ji na 1 N. Jeho

B), ktery jsme zvolili uvnitt modulu pro elektroniku
Vv levé nozicce. Bod A predstavuje vetknuti.

Obr. 9. Zobrazeni sité modelu
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Bryle jsme vysitovali jemnou tetrahedralni siti
0 po¢tu 250 000 prvka.

Prvni stav, ktery je zachycen na obr. 10, pfedstavuje
uchyceni bryli za pravou nozicku ve svislé poloze. Na
model plisobi ohybové napéti, jehoZ nejvyssi hodnota je
24,5 MPa, ktera pro zvoleny material vyhovuje.

0w i 1090

Obr. 10. Prvni stav namahani

Druhy stav, zobrazeny na obr. 11, simuluje otoceni
bryli do vodorovné polohy a na bryle pisobi kroutici
moment. Maximalni zatizeni je 24,1 MPa, které také
model vydrzi.

Obr. 11. Druhy stav namdahani

V poslednim ptipadé jsou bryle nato¢eny modulem
s elektronikou doli a stejné jako v predchozich
pfipadech je model zafixovan na konci pravé nozicky.
U tohoto zatizeni dominuje ohybovy moment a jeho
hodnota napéti v nekriti¢t€jsim misté je 10,7 MPa.

Obr. 12. Treti stav namahani
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Jako posledni stav jsme simulovali volny pad bryli
z vysky 1,6 m. Pro tento vypocet jsme zjemnili sit’ bryli
v predpokladaném kontaktnim misté¢ se zemi. To jsme
zvolili v pfedni sténé modulu s elektronikou. Maximalni
vypoétend hodnota napéti je 60,2 MPa. 1 pro takto
vysoké napéti by konstrukce méla vydrzet.

Obr. 13. Volny pad

Celkove tedy mizeme konstatovat, ze nami navrzena
konstrukce pevnostni analyzou proSla a pfi bézné
manipulaci s brylemi nebude porusena jejich soudrznost.

6. Zaver

Cilem textu bylo seznamit s konstrukéni nérocnosti
zafizeni pro rozsifenou realitu. Proto jsme se snazili
vytvorit konstrukci, kterd bude spliiovat velmi pfisné
tolerance ulozeni optickych prvkid, ergonomii, ale i
kladeny dtraz na nizkou hmotnost celého zafizeni.

Dle provedenych optickych simulaci vyplyva, zZe
presnosti lozeni ¢lend soustavy musi byt vyssi nez
presnosti, které jsou dosahované pfi 3D tisku. Proto jsme
zvolili kovové pouzdro, ve kterém je optika uloZena.

Celé t€lo je vytisténo z materialu PLA, ktery ma
pozadujici vlastnosti a dostateénou pevnost. Na zaveér
jsme provedli numerickou simulaci zatizeni konstrukce
bryli pfi bézném pouzivani, kterd nam ukdzala, ze
konstrukce nebude porusena.
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