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Oppetee kaart

%PPETEEKONNA ULDINE TEEMA TEEMA

Robootika biotehnoloogias

Oppeiiksuse tipne nimetus

Bioonilise kae ehitamine

Sihtriihma vanus

14—18 aastat

Oppijale esitatavad nduded

FlUsika, matemaatika, IT ja bioloogia péhiteadmised

Oppeiiksuse kirjeldus

Lépptulemusena valmib bioonilise ke prototllp. Siin tutvuvad dpetajad ja
Opilased biooniliste manipulaatorite pdhimdtete, 3D-printimise ja
3D-modelleerimise  tehnikatega, mikrokontrolleri  visuaalse/graafilise
programmeerimise ja biooniliste sérmede liigutamise oskusega vastavalt
kasutaja nuppudele.

Opikogemuse taiustamiseks integreeritakse liitreaalsuse (AR) tdériistad,
naiteks Tinkercad AR Viewer, BlippAR ja Merge Cube. Need tdoriistad
vbimaldavad opilastel visualiseerida bioonilise kde sisemisi mehhanisme,
simuleerida sérmede liigutusi virtuaalselt enne fuusilist kokkupanekut ja
saada reaalajas tagasisidet oma disainilahenduste kohta.

Praktilised harjutused hdlmavad jargmist: Tinkercadi 3D-graafika
modelleerimine; osalemine 3D-printimise protsessis; Arduino
mikrokontrollerite praktiline programmeerimine ja sérmeliigutuste testimine
AR-simulatsioonide  abil; katsetamine  konstrueeritud  biooniliste
kdeosadega, mida taiustab reaalajas AR-tagasiside komponentide
toimivuse kohta.

Teema: Asjaosalised

Matemaatika, flilsika, infotehnoloogia, bioloogia

didaktilised abivahendid

Marksénad I%ioonika, BP—modeIIeerimine, 3D-printimine,  Arduino, robootika,
litreaalsus, mikrokontrollerid
Probleemide lahendamine, disainmdtlemine. Teadmised biooniliste ja
robotmanipulaatorite kohta, teadmised 3D-printimise pohimotetest ja
Peamised omandatavad | AR-tdiustatud  visualiseerimistehnikatest. Teadmised erinevatest
kvalifikatsioonid, oskused ja | 3D-modelleerimistarkvara tdpidest. Oskused AVR-kontrollerite
teadmised 3D-modelleerimiseks ja visuaalseks programmeerimiseks. Praktiline
kogemus AR-tdoriistade kasutamisel disaini tapsuse ja funktsionaalsuse
parandamiseks.
Kasutatud ressursid ja

Veebipdhised ressursid, uurimistdod, liitreaalsuse platvormid

Hindamiskriteeriumid
hindamine

ja

Kontseptuaalsete teadmiste, tehniliste vdimete probleemide

lahendamise oskuste eri tasemete hindamine.

ja

3D-modelleerimise  tapsuse,
litreaalsuse (AR) todriistade
véljatdotamise taiustamiseks.

programmeerimise  efektiivsuse
rakendamise hindamine

ja
prototibi

Vastastikused hinnangud ja eneseanallisid liitreaalsuse mdju kohta
Oppeprotsessis.
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iooniline kasi — ulevaade

Esimene uUldmulje robotitest — see on mingi tehismasin, mis sarnaneb inimkehaga ja
toimib sarnaselt meiega. Me isegi eeldame, et nad raagivad meiega ja mdistavad meid.
Seetdttu nimetatakse selliseid roboteid humanoidideks. Tegelikult kasutatakse to0stuses
palju lihntsamaid mehaanilisi roboteid. Tavaliselt teevad nad ainult Uhte vdi mdnda
toimingut (nt. toodavad toodet Uhelt to6tajalt teisele), kuid Uldised t66pohimdtted on
samad.

Joonis 1:Bioonilise kde néide

Joonis 2:Robothumanoid
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Olukord ei tundu nii keeruline, kui see osadeks jagada ja seestpoolt vaadata — hiljutised
tehnoloogilised saavutused véimaldavad meil ise bioonilise kae luua (DIY = ,tee seda
ise”):

Bioonilise kae ,kehaosad” saaks toota 3D-printeri abil;

Selle sees peaks olema ruumi mehaaniliste ja elektrooniliste komponentide

jaoks; need ,kereosad” on tavaliselt projekteeritud

3D-modelleerimistarkvara abil;

® Liigutused teostatakse vaikeste mootorite (,lihaste®) abil, mis tdmbavad
kae kulge kinnitatud jooni/ndore (,kddluseid®);

® Mootoreid juhib tarkvaraprogramm, mis té6tab mikrokontrolleril.

Arusaamise parandamiseks saavad Opilased liitreaalsuse (AR) abil uurida bioonilise kae
sisemist struktuuri. AR-mudelite abil saavad Opilased visualiseerida, kuidas mootorid,
koolused ja andurid omavahel suhtlevad, et jaliendada inimese kae liigutusi.

e Liikumisi vbivad kaivitada inimkehas olevad elektriimpulsid — need impulsid
tuvastatakse ja edastatakse mikrokontrollerile.

Joonis 3Bioonilise kéde peamised osad ja komponendid

Jargnevad teemad aitavad meil paremini mdista, kuidas neid samme ellu viiakse, ja isegi
proovida neid ise.

Modelleerimine ja disain
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Skylés skirtos
sanariy
sujungimui

Joonis 4: Sérme koostis

Alguses piirdume lihtsamate liigutustega — ainult kahe korvuti asetseva sdrmeosa
vahelise poodrlemisega. Keelte liigutamiseks kehas peaks olema piisavalt takistusteta
ruumi ja véimalus neid paigaldada.

(kdik sisemised osad) mugavalt. Seega eeldatakse, et ,kehaosa” koosneb kahest tlikist,
millel on telgede augud ja ruumilised nihked erinevate ,kehaosade” kokkuihendamiseks.

Sérmede modelleerimise algkuju on pooleks Idigatud silindrid. Osad peavad osaliselt
kattuma, et neid saaks Uksteise kulge kinnitada véi pddrleva uhenduse luua.

Soérmede sees pole piisavalt ruumi mootorite paigutamiseks (voi voivad sellised
mikromootorid liiga palju maksta), seetdttu liigutatakse sérmeosi n66ride abil ja mootorid
paigutatakse tavaliselt bioonilise kde randmesse v6i dlavarreosasse.

Joonis 5S6rme eraldatud osad

Seega peame esialgu tootma kodik bioonilise kde vajalikud osad. Selleks on esimene
samm nende osade mudelite loomine. Seejarel kasutatakse saadud mudeleid
3D-printerite juhisfailide genereerimiseks, mis aitavad meid tootmisprotsessis.

g{s’;




3D-printimine

Uldiselt vdimaldab 3D-printimise tehnoloogia luua peaaegu iga kujuga objekte.
Tehnoloogia arenes valja tindipritsiprintimisest: sulatatud plastik (tindi asemel)
pihustatakse kiht kihi haaval vastavalt juhisfaille ja see muutub toatemperatuuril
tahkeks. Lisaks mainitud 3D-printimise viisile on veel mitmeid tehnoloogiaid, mis
voimaldavad klientidel toota detaile erinevatest materjalidest, nagu metall, betoon, kumm
jne.

Naiteks spetsiaalses 3D-printimistehnikas metalldetailide tootmiseks tekitatakse
metallobjekt liivatolmust; metall sulatatakse laseriga kuumutatud tahkeks objektiks.

Joonis 63D-printimise tehnoloogia véimaldab luua peaaegu iga kujuga objekte

"Lihased" tombavad "kooluseid"

Robotkae liikumine on vaga sarnane inimese kae liikumisega. Lihas tdmbub kokku, kui
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sellest 1abi 1aheb elektrivool.'See tdmbab kiilgneva kehaosa kiilge kinnitatud kddluseid.
See poorleb Umber liigese, mis Uhendab neid kahte kehaosa.

Joonis 7Mehaanika, mis liigutab bioonilise kde sérme

Roboti puhul naeb see valja sarnane — mootor tdmbab nddri. Vastupidise liikumise
teostamiseks on kaks alternatiivi:

® vedru, mis sunnib kehaosa algasendisse;
® kahe ndodriga susteem, mis tdmbab kehaosa mdlemas suunas.

Igal juhul teostatakse liikumist spetsiaalsete mootorite abil, mida nimetatakse
servomootoriteks (vbi servotaiturmehhanismideks). Need digitaalsed seadmed liiguvad
ja peatuvad ainult teatud asendites - erinevalt pidevalt p6orlevatest mootoritest.

Liikumise programmeerimine ja juhtimine

Bioonilise kde mootorite sihtasendi maarab mikrokontroller — vaike ,arvuti’, mille sees on
tarkvara.

Tarkvara juhib liikkumist mitmel olulisel moel:

® see programm on korduv peaaegu I6putult (nt kuni on taidetud
eritingimus voi toide valja lulitatud);
® programm kontrollib mio-sensorit (lihassensorit), et teada saada, millal (ja millist)

"Lihaste kokkutdmbeid kontrollivad vaga véikesed elektrilised impulsid, mida saab moéta spetsiaalsete anduritega. Need impulsid
tulevad ajust ja neid saab kasutada bioonilise kde juhtimiseks, mis on kinnitatud énnetuse kéigus kaotatud kde asemele.
24




ndori tdmbama hakata;
® Kkui me teame ette, millist objekti me oma bioonilise kdega haarata tahame, siis
saame mootorile anda juhiseid sihtmargi asukoha kohta;

Joonis 8:Biooniline kasi, mis hoiab eset

« Enamasti pole objekti kuju teada, sellisel juhul vajame s6rme otsas teist andurit,
mis véimaldaks kontrollida jdudu, mitte pigistada objekti meie bioonilises kaes.

Joonis 9:J6uandurid paigutatud sérmeotstesse

3D-printimise pohimotted ja
3D-modelleerimine
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nne fuusilise 3D-printimisega jatkamist saavad &pilased liitreaalsust kasutada oma
mudelite eelvaatamiseks reaalses ruumis. Kasutades rakendusi naguTinkercad
ARvéiUhenda kuup, dppijad saavad tuvastada disainivigu, kohandada mé&dtmeid ja
optimeerida mudeleid, vahendades materjali raiskamist.

3D-printerid

3D-printimine on protsess, mille kaigus muudetakse kolmemddtmeline arvutimudel
reaalseks asjaks. See on suhteliselt uus tehnoloogia, mis areneb Kkiiresti ning on ullatav
oma voimaluste ja kohanemisvdime poolest. Kui kuni viimase ajani oli 3D-printimine
tdeline labimurre, siis nudd rakendatakse neid tehnoloogiaid Uha mitmekesisemas
eluvaldkonnas. Prinditakse mitte ainult Uksikuid osi, vaid ka masinate vb6i majade
konstruktsioone. Uha enam kasutatakse 3D-printimist meditsiinis. Hammaste, Idualuude
ja muude luude vdi nende osade printimine ja paljundamine pole enam uusim avastus.
Teadlased todtavad aktiivselt inimese nahakoe ja sudame printimise ja kasutamise
nimel. See aitab valtida doonororgani ootamist, vahendab organi aratdukereaktsiooni voi
nakkuse riski ning leevendab muid tegureid.

Joonis 10:Autoosade printimine 3D-printeriga

L)
Frofect Number. KAZ20-BW-23-30-126516
il
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Joonis 11:Maja ehitusjooniste printimine 3D-printeriga

Printimiseks kasutatav materjal varieerub séltuvalt mudeli otstarbest. Need materjalid
arenevad koos tehnoloogia enda arenguga. Lihtne 3D-printimine toimub plastpooli
sulatamise teel. Susinikkiudu kasutatakse mustrite printimiseks, mis peavad olema
aarmiselt kerged, kuid vastupidavad. Muud masina- vbi kodutoostuses kasutatavad
materjalid, millele esitatakse eriti kdrged vastupidavuse, niiskuse jms néuded. Meditsiinis
oli inimorganite triikkimise innovaatoriks Rootsi ettevdte Cellink, mis leiutas inimorganite
trukkimismaterijali.

Joonis 12:Elundite printimine 3D-printeriga
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D-printimise protsess

Printimisprotsessi saab kujutada joonisel 13 kujutatud jarjestusega:

STL Slicing Layer Slices & 3D 3D
File Software Tool Path Printer Object

Joonis 13:3D-printimise protsess

Kui modelleerimisprogramm on mudeli loonud, tuleb see salvestada *.STL-vormingus.
See vorming on mdeldud 3D-printimiseks. Sel viisil tunneb programm failis oleva teabe
ara ja jagab mudeli ise kihtideks. 3D-printer alustab t60d alumisest kihist, taites kogu
teabe. Seejarel liigub see jargmise kihi juurde, kuni kdik kihid on vertikaalselt prinditud.

Printimisprotsessi mistmiseks on vaja teada 3D-printeri pdhikomponente.

VGib esineda olema mitmesugused printeri modifikatsioonid sdéltuvalt vajadustest,
tulbist, hinnast ja muudest kriteeriumidest. Pdhiosad jaavad aga samaks. Vaikimisi
koosneb selline printer materjalipoolist (1). See voib olla plastik, metall, klaas vdi muu.

Samuti prindipea  (2) kolimine risti- ja pikisuunas. Mudeli prinditavat kdrgust
saab reguleerida libiseva tausta abil.
(Joonis 14).

Joonis 14:3D-printer

Kui mudel on kihtideks jagatud, alustatakse printimist kdige alumisest kihist. Parast
poolilt tuleva materjali (1) sulatamist prindib prindipea (joonis 15a) horisontaalselt tihe

kihi (joonis 15b). Seejarel liigub edasi jargmise kihi juurde.
@Q
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Joonis 15aPrindipea  Joonis 15b:Uks kiht on triikitud

3D-modelleerimine

Teabe printerisse edastamiseks tuleb eset kdigepealt modelleerida. Oluline on markida,
et printer "loeb" teavet jarjepidevalt, mitte nii, nagu meie seda naeme. See tahendab, et
kui modelleerimise ajal joonistame joonele joone, ndaeme ainult Uhte joont ja printer
prindib esmalt esimese rea, seejarel samale kihile teise rea. See suurendab
materjalikulusid ja tegelik mudel voib olla ebatapne. Seetdttu on modelleerimisel vaja
veenduda, et kihis ei oleks duplikaate, et joonekihi paksus ja muud parameetrid oleksid
Oigesti esitatud.

3D-modelleerimistarkvara valik séltub paljudest teguritest. Nende hulka kuuluvad
kasutaja arvutioskus, simulatsiooniprogrammi haldamise oskus, arvuti arvutusvoime,
projekti keerukus, tarkvaralitsents jne. Litsentsitud ja avatud lahtekoodiga programme
saab eristada tarkvara "saadavuse" jargi. Litsentsitud programmidel on palju rohkem
valikuvéimalusi. Avatud lahtekoodiga programmid on kattesaadavad igale kasutajale, on
operatsioonisisteemide jaoks piisavalt mitmekulgsed, kuid neil on suurem tdendosus
tarkvaras endas mone "vea" esinemiseks.

Kdige sagedamini kasutatavad modelleerimistarkvarad on toodud allolevas tabelis:

Patenteeritud Avatud lahtekoodiga

AutoCad Blender

Fusion 360 TinkerCad
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Uks suurimaid modelleerimistarkvara arendamisega tegelevaid ettevotteid on Autodesk.
See hdlmab AutoCadi, Fusion 360 ja TinkerCadi tarkvarapakette. Tinkercad on saadaval
tasuta veebipdhise tarkvaratooriistade kogumina, mis on vaga mugav koolides ja muudel
oppe-eesmarkidel kasutamiseks. Autodesk pakub teenuseid nii ariklassidele kui ka
oppe-eesmarkidel. Haridusasutused saavad toodetele litsentsi. See ei ole taielik tasuline
tarkvarapakett, mis on mdeldud ariklassile, kuid uurimiseks, modelleerimiseks ja
3D-printimiseks mudeli ettevalmistamiseks piisab taiesti.

Iga tarkvaraversiooni uuendatakse ja taiendatakse pidevalt lisafunktsioonidega.
Peamised eesmargid on luua intuitivne tarkvara, mida on kasutajal véimalikult lihtne
oppida. Igalks neist nduab modelleerimiseks pdhilist teoreetilist alust.

Taiustatud AR-iga

Parast sdrmekomponentide modelleerimist Tinkercadis kasutage Tinkercadi AR Viewerit,
et eelvaadata kavandeid reaalses keskkonnas. See vodimaldab O&pilastel tuvastada
vbimalikke disainivigu, kohandada m&dtmeid ja optimeerida mudeleid enne
3D-printimisega jatkamist, vahendades seelabi materjali raiskamist ja parandades
tapsust.

Project Number: KA220-BW-23-30-126516
tha ¢ e
{1 m



Modelleerimistarkvara ulevaade

AutoCAD tarkvara

Programm on loodud kahemddtmeliste ja kolmemddtmeliste jooniste, diagrammide ja
piltide modelleerimiseks. Tarkvaras on rakendatud arvukalt keskkondi. Need keskkonnad
erinevad ainult menuuribal olevate tooriistaikoonide poolest. Kui teate funktsiooni nime,
pole vahet, millises keskkonnas tootate. Programm suhtleb kasutajaga kasurea kaudu.
Alates versioonist 2018 piisab kasutaja mugavuse huvides sellest, kui kursor on
programmiaknas. Kui hakkate funktsiooni nime sisestama, pakub programm
manipuleerimiseks vdimalikke kaske. Selle programmi suur eelis on kolmemadbdtmelisest
mudelist lihtne projektsioonide genereerimine. Kui mudel on loodud, saab sellele
maarata materjali voi materjalide rihma. See programm ei sobi visualiseerimiseks eriti
hasti, sest kdige realistlikuma pildi saamiseks kulub arvutusteks palju arvutiressursse —
valgustuse, materjalide ja muude parameetrite reguleerimiseks.

Joonis 16AutoCadi rakenduskeskkond
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Joonis 17:Fusion 360 rakenduskeskkond

Fusion 360 on lintsam ja vahem oskusi ndudev programm. Sellel on kdik samad
tooriistad mis AutoCadil. Uks eeliseid on lihntsam materjalide kogumine. Loodud mudelit
on lihtne Ules laadida reaalse keskkonna fotole, mida on vaadatud igast kuljest.

Joonis 18:Mudeli vaade osade objektide "peitmise” teel




Blenderi tarkvara

Avatud lahtekoodiga programm 3D-modelleerimiseks ja animatsiooniks. Selle tarkvara
peamine eelis on see, et see on tasuta ja lihntne paigaldada. Puuduseks on see, et
sellega on Usna keeruline té6tada, mis nduab rohkem oskusi ja kogemusi. Ikoonid ei ole
menuuribal paigutatud. Funktsiooni nime teadmine muudab selle otsingu abil hdlpsaks
kutsumiseks. Sellel programmil on enamik ulaltoodud programmide eeliseid.
Modelleerimist saab teostada mitmel meetodil. Uks viis on muuta kolmemddtmelisi
primitiive, nagu kuup, silinder, kera. Programmi eriparaks on animatsiooni vdimalus.
Voimalik on mitte ainult mudelit kujundada, vaid ka naha, kuidas see tegelikult liikuda
saab. Naiteks kae konstrueerimisel vdimaldab rakendus lisada piiranguid, nii et sérmed
saavad painduda ainult etteantud nurga all, mitte 360 kraadi. Teine eelis on materjali
seaded. Programm keskendub 3D-animatsioonile, realistlike kujutiste saamiseks saab
eraldada siidist materjali, juukseid, vett ja muid materjale. Nagu teistel
simulatsiooniprogrammidel, on sellel véimalus eksportida fail *.stl-vormingusse, mis on
valmis 3D-printimiseks.

o
o
k

Joonis 19:Blenderi tarkvarakeskkond
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TinkerCadi tarkvara

Uks peamisi eeliseid Ulaltoodud programmide ees on vdimalus toédtada vérgus. See on
Autodeski tarkvarapakett, mis pakub litsentsiga palju lisatooriistu. Vaikeste projektide
jaoks on aga tootjate pakutavad tooriistad tasuta vérguversioonis taiesti piisavad.

gﬁ; Surprising Albar-Waasa E ;{‘I ) SOQ
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Joonis 20TinkerCadi rakenduskeskkond

Programm sobib eriti hasti lastele, kuna kdik tooriistad on nahtavad ja selgelt
arusaadavad. Sellel veebiversioonil on eelised. Opetaja saab luua klasse ja &petada
kogu klassile. Projekte saab teha ka meeskondades, "kutses" projekti teise kasutaja.
Teine vaga mugav tooriist on kommentaarid. Neid saab nii kirjutada kui ka peita.
Programm véimaldab importida juba loodud *.STL-faile ja neid redigeerida. Mudeli
Uksikute plokkide redigeerimisel voib tekkida probleeme, kuna sellised plokid on
grupeeritud osade poolt "lukustatud".

Seotud lingid

1. Auto osade 3D-printimine:
https://blogs. 3ds.com/3dsmobility/wp-content/uploads/sites/13/2017/04/Additi
veManufacturing.jpg

2. 3D-printimise protsess: https:./www.youtube.com/watch?v=qoBUOr7p T84

3. 3D-printimise etapid:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2¢c/3d-printing-a-2014horiz
nwatching-trend-summary-r -9- ]

4. 3D-printer:
https.://www.cleanpng.com/pnq-3d-printing-filament-3d-printers-aleph-objects-

gx?;



https://blogs.3ds.com/3dsmobility/wp-content/uploads/sites/13/2017/04/Additive-Manufacturing.jpg
https://blogs.3ds.com/3dsmobility/wp-content/uploads/sites/13/2017/04/Additive-Manufacturing.jpg
https://blogs.3ds.com/3dsmobility/wp-content/uploads/sites/13/2017/04/Additive-Manufacturing.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=qoBU0r7pT84
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/3d-printing-a-2014-horizonwatching-trend-summary-report-9-638.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/3d-printing-a-2014-horizonwatching-trend-summary-report-9-638.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/3d-printing-a-2014-horizonwatching-trend-summary-report-9-638.jpg
https://www.cleanpng.com/png-3d-printing-filament-3d-printers-aleph-objects-inc-1348799/preview.html
https://www.cleanpng.com/png-3d-printing-filament-3d-printers-aleph-objects-inc-1348799/preview.html

inc1348799/preview.html

Modelleerimiskontseptsioon ja
pohilised manipulatsioonid

Modelleerimise programmi valik sdltub eelkdige eesmargist ja kasutaja oskustest.

Enne modelleerimise alustamist peame moistma kolmemododtmelise ja kahemddtmelise
modelleerimise pdhiprintsiipe ja erinevusi.

Kahemddtmeline modelleerimine tootab tasapinnal. Teisisbnu, me modelleerime
paberilehel, millele saame joonistada risti ja mdoda seda. Disainikeeles tahendab see
horisontaalset voi vertikaalset joonistamist ehk x- ja y-telje suunda.

Kolmemddtmeline modelleerimine erineb kahemddtmelisest veel Uhe telje poolest, mis
tavaliselt naitab mudeli kdrgust. Seega kujundatakse kolmemddtmelised mudelid x-, y- ja
z-telgede suunas.

Mudeli loomisest ei piisa ainult ette kujutamisest, milline see peaks valja nagema. Vaja
on selle konkreetseid mdotmeid. Kolmemodtmelise mudeli loomisel on vaja maotmisi x-,
y- ja z-telgede suhtes. Teisisdnu, on vaja mudeli kirjeldust x-, y- ja z-projektsioonidega.
Projektsioon on kahemddtmeline tasapind, mis on joondatud risti kahe teljega, kusjuures
kolmanda telje suund on meiega risti. Teine oluline punkt on nahtavate ja nahtamatute
joonte tahistamine. Nahtav joon on selline serv, mida me vaatleja vaatepunktist naeme,
seda ei kata keegi. Nahtamatu joon (joonisel 21 punane) on serv, mis vaatleja punktist
vaadatuna on kaetud vaatlejale lahemal asuva tasapinnaga.

Projektsioonid on inseneride vaheline kokkuleppedokument, millel on lisaks joonistele ka
mdotmed. Selliste médtmetega jooniste abil on lihtne luua kolmemddtmeline mudel mis
tahes meile sobiva programmiga. Naiteks peate modelleerima teatud mddtmetega kasti
silindrilise auguga. Modelleerimiseks vajame kdigepealt mddtmetega projektsioone.
Alles seejarel saab seda tapselt modelleerida.

Projekcija i§ priekio



https://www.cleanpng.com/png-3d-printing-filament-3d-printers-aleph-objects-inc-1348799/preview.html
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Joonis 21Detailprojektsioon koos mbébtmetega ja selle kolmemdbddtmeline mudel

TinkerCadi programmi simulatsioon

Simulatsiooniprotsessi moistmiseks proovime avatud lahtekoodiga virtuaalprogrammi
TinkerCad.

1. Kldpsake lingil https://www.tinkercad.com/dashboardTddlaua
ettevalmistamiseks klépsake nuppu ,Loo uus kujundus®.

2. Lohistage kuup paremal asuvalt tooriistaribalt tuhjale kohale. Akna vasakul
kiljel peab navigeerimistdoriist (kuubikukujuline) olema seatud vaartusele
,Ees”.

C
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Joonis 22:Kuubi parameetrite muutmine
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Joonis 23Stseenivaade pérast grupeerimist

. Kuubi parameetrite muutmiseks avab sellel klopsamine akna, mille kdrval on

parameetrid (joonis 22).

. Programm vdéimaldab valida erinevat tUUpi kujundite vahel. Vodimalikeks

sateteks on kumer mudel vai suvend (vdi auk) selle kujul.

. Vali sfaari tooriist, lae see kasti Ulemisele tasapinnale ja maara parameeter

L,auk“. See annab meile kuubi sisse sfaarilise stivendi.

. Aseta kaks silindrit kasti erinevatele servadele. Maara uhe omaduseks "tahke"

ja teise omaduseks "auk". "Augu" tunnusele maaratud kujundid nadevad valja
nagu klaas. Kuid see on ainult selle kujundi kujuteldav osa. Kasti aukude
"l6ikamiseks" tuleb kodik stseeni osad grupeerida.

. Vali kdik stseenis olevad objektid ja seejarel funktsioon "grupeeri" (joonis 23).
. Teil on vaja vaid eksportida ettevalmistatud mudel * .stl faili (joonis 24). Saate

valida kogu mudeli printimise vdi maarata kindlaks konkreetsed osad.

. Samuti on vdimalus mudel salvestada voi otse printida. TinkerCadil on

vBimalus mitte ainult mudelit printida, vaid ka lasermasinaga I6igata.
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Joonis 24:Faili eksportimine

Tapse mudeli loomine

Nagu naete, on TinkerCadi to6ruumil horisontaalne platvorm, millel me mudelit
kujundame. Selle aluse ruudustikku ja selle sammu on véimalik muuta. Sellest sdltub
detaili likumise samm (joonis 25).

Grid properties »

Urits Millimeters -

Presets  Custom -
Wdth Lengih
200 200

| Update Grid

Joonis 25: Ruudustiku sammu muutmine

Ruudustikul ei ole absoluutset koordinaatstisteemi. See tdhendab, et programm arvutab
kujundi asukoha jargi
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oordinaatide alguspunkt. Objekti lohistades arvutatakse kdrvalekalle eelmise asukoha
suhtes.

Modelleerimisreeglite kohaselt projitseeritakse mudel XY-tasapinnale, mis

langeb kokku maapinnaga. Teises suunas projitseerimiseks peate esmalt tootlustasandit
muutma.

Proovime kujundada joonisel 26 (1) kujutatud mudelit.
1. Lohistame kuubi todvaljale ja maarame selle méétmed 40x100x80

2. Lohistage ka silinder stseenile. Kui markate, langeb silindri taust
tootlustasandiga kokku. Selle probleemi saab lahendada kahel viisil:

see Muutke tookeskkond kasti kuljele
see Podorake silindrit x-telje suhtes 90 kraadi

Tootlemistasandi muutmine.Valige ikoon "to6tasapind” (joonis 26 (1)) ja klopsake kasti
seinal (joonis 26 (2)). Nuud, kui silinder on valja tdmmatud, langeb selle alus kokku uue
tootlustasandiga, mis tahendab kasti kiilgtasandiga.

1 |

L
® w

- - -

Joonis 26:Téotlemistasandi muutmine




Silindri poorlemine. Lohistage silindrit ja valige see. Klépsake nooltel, mis naitavad
poorlemist x-telje suhtes, ja maarake poodrdenurgaks 90 kraadi.

3. Silindri ava asukoht. Silindri teisaldamiseks kindlasse kohta peame
tootlustasandit kasti kiljele muutma. Seega on parem seda muuta enne
silindri kuju lisamist.

Joonis 27:Silindri p6érlemine x-telje suhtes

Joonda mdélemad kujundid Uhe servaga.

Liiguta silindrit 35 mm paremale ja 25 mm ules

Muutke tootlustasandit maapinnaks ja seadke navigeerimisriba Ulespoole
Liigutage silindrit vertikaalselt ja kinnitage see kasti kulge (joonis 28)

4. NUuud, kui silinder on diges kohas, saame kuju ttubi muuta ,auguks®.

5.
6.

Vali mélemad kujundid, maara ,ruhm”
Ekspordi fail *.stl-vormingusse

Joonis 29 naitab, kuidas I6plik mudel valja néeb TinkerCadi programmis (vasakul) ja
*.STL-failina (paremal).

600

- 1)

Joonis 28:Liikuv silinder
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Joonis 29:Kasti teisendus

TinkerCad on algajatele mugav modelleerimisvahend. Keeruliste projektide jaoks on
parem valida Blender.

Luhike Ulevaade sellest, kuidas seda lihtsat mudelit Blenderi abil luua. Algusprogrammi
vaikevaade on pildil 30. Vaikimisi kuju on kuup, Uhikud — meetrid, pikkus 2 m.

Alustamiseks vajalikud sammud:
1. Muutke Uhikud millimeetriteks
2. Muuda servade pikkust x-, y- ja z-teljel 40x100x80

3. Valige kujund ja vajutage CTRL+A ning valigeSkaalaSelle toiminguga
maarasime kasti uue kuju vaikevaartuseks.




Joonis 30:L6plik mudel TinkerCad keskkonnas ja *.stl failis

4. Redigeerimisreziimi lUlitumiseks vajutage Tab-klahvi

. Vajutage klahvikombinatsiooni SHIFT+A ja valige Silindrikuju.

. See kuju on vaikimisi orienteeritud Z-telje jargi (joonis 31). Seega peame selle
valikuid muutma:

* Tausta raadius on 15 mm
* Pdora Y-telje umber 90 kraadi



Joonis 31:Silindri valikud

Nuud on meil kaks dubleeritud tasapinda — kasti ja silindri taust. Kustutage
need tasapinnad (kaks kasti ja kaks silindri tausta).

. Karbi ja silindri servade vahelise tasapinna loomiseks on vaja abiservi. Ringi
labimdddu punkti ja karbi serva vaheline horisontaalne kaugus on lihtne
arvutada. See on 35 mm. Valige ringi |abimdddu punkt, vajutage E
(valjatdbmmamine), lukustage Y-telg ja maarake vaartuseks 35 (joonis 32).
Vasakus ulanurgas saate kontrollida, millised valikud on seatud.

Joonis 32:Abiserv tasapindadele
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Sama samm ringi vastaskdlje ja vastassuunalise tausta jaoks.

10. NUud, kuna meil on abilervad, mis jagavad tausttasandi kaheks osaks, saame
valida eraldi osad, nagu on naidatud joonisel 33a. Seejarel vajutage nuppu ,F”
(kdlg). Kulg luuakse valitud punktide vahele (joonis 33b).

11. Tee samad sammud tausta teise osaga. Samad sammud ka vastassuunalise
taustaga.

12. Objektireziimi lulitumiseks vajutage TAB-klahvi.
13. Viimane samm on eksportimine *.stl-faili: Fail>Ekspordi>(*.stl)

14. Lopliku kuju vaade Blenderi programmis ja eksporditud *.stl-faili on naidatud
joonisel

Joonis 33Valige punktid (a) ja looge nende vahele kiilg (b).

Joonis 34.Loplik objekt Blenderi keskkonnas ja loodud *.stl fail

Naib, et Blender on sellise mudeli loomiseks lihtsam tddriist. Aga selle kasutamiseks
pead teadma palju asju, naiteks erinevaid redigeerimisreziime, tasapinna suunda jne.

Markused:Parast pohiliste modelleerimisilesannete taitmist saavad O&pilased oma

?;
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3D-disainilahendusi liitreaalsuse tddriistade abil oma tédéruumi projitseerida. See
vdimaldab neil paremini mdista oma disainilahenduste proportsioone ja ruumilisi suhteid,
tagades mehaaniliste osade tapse joondamise.

Taiustatud AR-iga

Enne 3D-mudeli 16plikku vormistamist kasutage bioonilise sbérme virtuaalsete
komponentide hoidmiseks ja manipuleerimiseks Merge Cube'i. See praktiline
interaktsioon aitab O&pilastel paremini moista mehaaniliste osade vahelisi ruumilisi
suhteid, tagades tapse joonduse ja funktsionaalsuse 16plikus prototutbis.

LJ
Project Number. KAZ20-BW-23 516
Uniion. Vi ) el owever those o
1
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ormede liikuma panemine

Ulevaade

Nagu varem naidati, on bioonilise kae liigutuste teostamiseks uks lihntsamaid viise
servomootorite abil, mis tdmbavad sérme kdige kaugema liikuva osaga uhendatud n6ore
(,kd6luseid”) (vt joonis 35).

Joonis 35Bioonilise kde sérme liigutamine

Mootoreid saaks juhtida suhteliselt autonoomse elektroonilise seadmega — krediitkaardi
suurune Uheplaadiarvuti (SBC). Selliseid seadmeid on turul palju, kuid soovitatav on
Arduino UNO mikrokontroller (vt joonis 2), kuna:

See on avatud lahtekoodil pdhinev, suhteliselt odav ja darmiselt populaarne
elektroonika ja vaikeautomaatika entusiastide seas;

See on Uks simuleeritud virtuaalseadmetest Tinker CAD-is — veebipdhises
tasuta disainidppe platvormis. See on eriline eelis, kuna 3D-modelleerimist,
vooluringide ja tarkvara disaini saab teostada samas keskkonnas. Lisaks aitab
riist- ja tarkvara virtuaalne disain, modelleerimine ja testimine valtida
seadmete  kahjustusi (seega teatud kulusid), kuna virtuaalsed
riistvaraelemendid ei lahe valesti Uhendamise ja kasutamise korral korrast ara.
Allpool on toodud méned soovitatavad ennetavad ettevalmistusetapid enne
disaini juurutamist reaalses riistvaras.
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Joonis 36:Arduino UNO mikrokontroller (tegelik vaade — vasakul, virtualiseeritud Tinked CAD-is — paremal)

Arduino UNO mikrokontroller

Arduino UNO mikrokontrolleril (edaspidi ,UNQO®) on lauaarvutite, sulearvutite,
tahvelarvutite vdi isegi mobiiltelefonidega vorreldes piiratud arvutusressursid, kuid see
sobib meie Ulesande — kontrollitud liikumise rakendamise — jaoks taiesti.

UNO-d saab Windowsi arvutiga Ghendada USB-kaabli abil, et toidet anda ja
tarkvaraprogrammi laadida;

Tarkvara arendatakse tavaliselt C programmeerimiskeele piiratud versioonis
spetsiaalses Arduino tarkvaraarenduskeskkonnas nimega SKETCH. Tasub
mainida, et tarkvara saab kujundada ja testida ka Tinker CAD-is, seejarel
eksportida failina, Ilugeda SKETCH-iga, kompileerida ja laadida
UNO-seadmesse.

Laaditud programmiga UNO saab tédtada ilma arvutita ja juhtida Uhendatud
seadmeid, kui seda toidetakse eraldi (soovitatav on 7-12-voldine
alalisvoolutoiteallikas voi 9 V patarei).

F= | Arduine 105 — == ]|

File Edlat  Shetck Tools el

Joonis 37:Arduino UNO mikrojuhtimisega ja SKETCH programmide arenduskeskkond. Méarkimisvaarsed
on ainult kaks UNO poolt kéivitatavat protseduuri, mis tuleks kavandada: setup() — SBC initsialiseerimine;
ja loop() — kordub kuni toite sissellilitamiseni.

24
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Joonis 38Tinker CAD-i jaotis ,Vooluringid” (vasak veerg)

Arduino UNO Tinker CAD-is

Elektroonika ja tarkvara modelleerimine toimub Tinker CAD-i jaotises ,Vooluringid®
(joonis 37) (,3D-disaini“ jaotist voidi varem kasutada sérmede osade modelleerimiseks).
Sealt leiab pdhjaliku Tinker CAD naidete ja 6ppimiseks mdeldud disainide kogu.

Tinker Cadi graafiline arenduskeskkond koosneb kahest osast: vasakul virtuaalsest
elektroonikast  ja paremal elektroonikaelementide kollektsioonidest ehk
programmeerimisredaktorist (nagu on naha joonisel 38). Viimast saab kasutada kahes
alternatiivses reziimis:

C programmi redaktor, nagu SKETCHis — saab eksportida C programmifaili, et
see laaditaks paris UNO-sse;

Graafiline programmeerimiskeskkond “CodeBlocks”, &armiselt sarnane
SCRATCH-iga*CodeBlocksi programm teisendatakse automaatselt
C-programmiks (kuid vastupidine olukord ei ole, tuleb olla ettevaatlik, et oma
to0d ei kaotaks).

Virtuaalses eksperimendis kasutatakse bioonilise kae sdrmede liigutamiseks viit
servomootorit, mis on skemaatiliselt naidatud joonistel 38 ja 39. Mootoreid juhib ja ajab
UNO ning liikumise kaivitamiseks kasutatakse 10 nuppu (5 sérme x 2 suunda = 2
nuppude rida).

2 Graafiline programmeerimiskeskkond, mille on kujundanud MIT.EDU ja mida kasutatakse laialdaselt programmeerimise
opetamiseks koolides https://scratch.mit.edu/



https://scratch.mit.edu/
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Joonis 39Virtuaalne eksperiment - UNO abil ligutatakse 5 servomootorit (sérme). Lisaks on olemas
multimeetrid, mida kasutatakse voolu kontrollimiseks nuppude ja servomootori kaudu, et valtida véimalikku
Ulekoormust.

Servomootor on digitaalne seade, mis poorab spindli etteantud asendisse (tavaliselt 0
kuni 180 kraadi). Mootorid (juhttinvtid) tuleb Ghendada UNO PWM-margistatud
(impulsilaiuse modulatsioon — po6oérlemisasendi maaramise viis) digitaalvaljunditega.
Kokku on UNO-I 6 sellist (PWM) digitaalvaljundit.

Uks nupukomplekt (nt ,Ules“) uhendatakse UNO analoogsisenditega, teine
nupukomplekt (nt ,Alla“) UNO digitaalsisenditega. Tuleb mainida, et nupu Uhendamine
analoogsisendiga ja vaartuse lugemine nduab veidi rohkem pingutust Kkui
digitaalsisendiga.

Programmi arendamine

Tinker CAD graafiline programmeerimiskeskkond (GPE) piirdub ainult loop() funktsiooni
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arendamisega, vaikimisi kasutatakse setup() funktsiooni. Seda vaikest piirangut saaks
Uletada edasise arendamisega ainult C-keeles (ilma koodiplokkideta), mis vdib olla
vastuvdetav suuremate praktiliste rakenduste jaoks. GPE sisaldab 6 tuadpi
"koodiplokkide" toiminguid, mis on kodeeritud erinevate varvidega (joonis 40a):
muutujad, juhtimine, valjund, sisend, matemaatika (sisaldab tingimuse taitmise
arvutamist, nn Boole'i toiminguid, mida kasutatakse juhtlausetes), tahistus
(kommentaarid). Erinevat tiupi laused on omavahel Uhendatud vastavalt nende kujule.

Servomootoreid (,s6rmi“) liigutav programm koosneb Uhest vaiksemast ja kahest
suuremast osast (joonis 40b), mis on eraldatud hallide kommentaaridega:

1. P&orlemiskiiruse maaramine (rotationStep muutuja, roosa) — programmi
reaalsele UNO-le Ulekandmisel saab selle lause nihutada setup() protseduuri.

2. Andes igale servomootorile juhised poOoOrlemiseks teatud asendisse — 5
valjundit (sinine), kus tuleb olla ettevaatlik dige valjundtihvti (UNO-plaadil) ja
asendi (erinevad muutujad, roosa) maaramisel. Kuna need muutujad on
setup() ajal vaikimisi seatud vaartusele 0, ei juhtu parast sisselllitamist midagi
enne, kui vajutatakse mdnda nuppu.

3. Nupupaaride kontrollimine ja servomootorite asukoha uuesti arvutamine. Seda
osa korratakse (joonisel 40b on naha ainult Uks) 5 korda iga 2 nupu ja
servomootori komplekti puhul.

1. Nupu ,Ules“ olekut (pinget) loetakse analoogsisendist. Véimalik
naiduvahemik on 0 kuni 1023 Uhikut, mis vastab vastavalt 0 ja 5 voldile.
UNO-plaadil tuleb olla ettevaatlik dige sisendtihvti maaramisel.

2. Kui naidu vaartus on suurem kui 256 (1,25 V), tuleks konkreetse
servomootori asend uuesti arvutada, suurendades seda rotationStep
vaartuse vorra;

3. Arvutatud asukoht ei tohiks uUletada 180°. Sellisel juhul seatakse see
piirvaartusele.

4. Kui nuppu ,Ules* ei vajutatud, kaivitatakse haru ,else*.

5. Nupu ,Alla“ olekut loetakse digitaalsisendist (0 = Ei vdi 1 = Jah).
UNO-plaadil tuleb olla ettevaatlik dige sisendtihvti maaramisel.

6. Kui loetud vaartus on suurem vdi vordne 1-ga, tuleks konkreetse
servomootori asend uuesti arvutada, vahendades seda rotationStep
vaartuse vorra. Negatiivse rotationStep vaartuse saamiseks oli vaja
taiendavat aritmeetilist (matemaatilist, rohelist kategooriat) tehet.

7. Arvutatud asukoht ei tohiks langeda alla 0°. Kui see peaks juhtuma,
seatakse see piirvaartusele.
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Joonis 40Servomootorite kdivitamise graafilise programmi osa.

Edasi liikumine

Toelise riistvaramudeli kokkupanekul on mdned ettevaatusabindud, mida tuleks
arvestada:

Servomootorid on erineva véimsusega ja voivad vajada erinevaid toiteskeeme,
kuna UNO-plaat ei pruugi piisavalt toidet anda, eriti USB-Uhenduse kaudu
toidetuna.

Tegelikkuses voib olla kasulik kasutada iga sérme otsas jduandurit ja kasutada
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seda liikumise peatamiseks. Selliseid andureid saaks lugeda analoogsisendite

kaudu, seega on vaja nuppude erinevat paigutust (Umberpaigutus ja
lisakomponendid).

Omal kael alustamiseks...

Alustamiseks on soovitatav Uks disain (Tinker CAD-is), mis on esitatud joonisel 41:
Votke lihtsalt virtuaalne UNO ja virtuaalne servomootor.

Uhenda UNO plaadi toiteallikas ja maandus servomootori vastavate tihvtidega
ning UNO PWM-margistusega valjund servomootori "Signal" tihvtiga. Loo
programm, mis pddrab servomootorit mingisse asendisse ja tagasi.

r
I
[l
D]

Joonis 41:Esimese simulatsiooni soovituslik skeem

Soovituslik lugemine

https://dron tworkshop.com/servo-motors-with-arduin

AR-pohised liikumissimulatsioonid
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nne koodi fUusilistesse mikrokontrolleritesse Uleslaadimist saavad dpilased liitreaalsuse
abil sérmede liigutusi virtuaalselt simuleerida. See tagab programmeeritud liigutuste
tapsuse ja vahendab mehaaniliste vigade vdi komponentide kahjustamise ohtu reaalse
testimise ajal.

Taiustage AR-iga

Komponentide visualiseerimineKasutage liitreaalsuse tooriistu, naiteksTinkercadi
AR-vaaturvéiBlipARkuvamaBioonilise kae 3D-mudelidkomponendid, mis
vdimaldavad opilastel vaadata sisemisi mehhanisme (mootorid, kddlused) ilma flusilisi
prototuupe lahti votmata. Kasutage Sketchfab AR-i, et uurida biooniliste kae
komponentide, naiteks servomootorite ja kddluste kvaliteetseid 3D-mudeleid mitmest
vaatenurgast. See aitab dpilastel mdista, kuidas need osad kae struktuuris omavahel
suhtlevad.

Simuleeritud liikumise testimineRakenda liitreaalsuse simulatsioone, kus opilased
saavadtestige sormeliigutusi ja motoorseid funktsioonepraktiliselt enne paris
mikrokontrollerite programmeerimist.

Reaalajas tagasisideKasutage liitreaalsust andurite andmete (jduandurid,
likumisjalgimine) reaalajas pealekandmiseks, aidates dpilastel vigu tuvastada ja oma
kujundusi optimeerida.

AR-tooriistade integreerimine: Tinkercad AR
Viewer

AR kirjeldab kasutuskogemust, mis lisab seadme kaamerast otsevaatele 2D- voi
3D-elemente viisil, mis jatab mulje, nagu need elemendid asuksid parismaailmas. AR
Viewer pakub sujuvat kogemust, mis on loodud kasutajale renderdatud 3D-graafika
kuvamiseks. Tinkercad AR Viewer on vbimas tddriist 3D-mudelite visualiseerimiseks
reaalsetes keskkondades.

Kuidas Tintercard AR Viewerit kasutada?

Vali valikute loendist AR-vaade. Kui AR-vaade on lubatud, nded kodike, millele kaamera
on suunatud. Liiguta seadet nii, et nahtavale jaaks tasane pind. Mudeli alumist tasapinda
kasutatakse mudeli orienteerimiseks pinnale.

Lisateabe saamiseks vaadake:
https://www.youtube.com/watch?v=jwmrle47FUQ

AR-tooriistade integreerimine: Merge Cube



https://www.youtube.com/watch?v=jwmrle47FU0
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Uhenda kuupon uuenduslik liitreaalsuse tooriist, mis muudab Opilaste suhtlemist
3D-mudelitega, vdimaldades neil hoida ja manipuleerida virtuaalseid objekte oma
peopesas. Merge Cube taiustab épikogemust teema ,Bioonilise kde ehitamine: robootika
biotehnoloogias” kontekstis, pakkudes kdegakatsutavat ja kaasahaaravat viisi keerukate
mehaaniliste komponentide uurimiseks. Opilased saavad visualiseerida bioonilise ke
sisemist struktuuri, sealhulgas servomootoreid, kdédluseid ja mikrokontrollereid, mitme
nurga alt, pakkudes suigavamat arusaama sellest, kuidas need osad koos tdootavad.

KasutadesMerge EDU(https://mergeedu.com/) voi Uhilduvate liitreaalsuse rakenduste
abil saavad 6ppijad simuleerida sérmeliigutusi, kohandada disainiparameetreid ja testida
funktsionaalsust ilma fudsiliste prototllpide vajaduseta. See vahendab katse-eksituse
meetodit reaalses kokkupanekus ja aitab &pilastel tuvastada disainivigu juba protsessi
alguses. Lisaks soodustab Merge Cube koostddl podhinevat dppimist, voimaldades
opilastel jagada oma liitreaalsuse kogemusi ruhmades, arutada disaini taiustusi ja
lahendada Uhiselt inseneriprobleeme. Merge Cube'i integreerimisega muutub tund
interaktivsemaks, kaasahaaravamaks ja tdhusamaks robootika ja biotehnoloogia
keeruka seose illustreerimisel.

AR-tooriistade integreerimine: BlippAR

BlipAR(https://www.blippar.com/) on tipptasemel liitreaalsuse platvorm, mis voéimaldab
Opilastel luua ja suheldakohandatud AR-kogemused, muutes keerulised
STEM-mdisted kattesaadavamaks ja kaasahaaravamaks. Selles Oppetikis saab
BlippAR-i kasutada selleks, etinteraktiivse digitaalse sisu pealiskihtbioonilise kae
fuusilistele komponentidele. Naiteks kui dpilased skannivad oma seadmega 3D-prinditud
sdrme vai servomootorit,BlippAR saab kuvada detailseid animatsioone, skeeme voi
samm-sammult kokkupanekujuhendeidotse objektile.

Staatiliste mudelite muutmineinteraktiivsed oppevahendid, BlippAR aitab Opilastel
paremini mdistabiooniliste komponentide funktsionaalsus, parandab probleemide
lahendamise oskusi ja julgustabpraktiline katsetamine.

AR-tooriistade integreerimine: Sketchfab AR

Sketchfab AR(https://sketchfab.com/) on mitmekllgne liitreaalsuse platvorm, mis
vdimaldab dpilastel uurida, visualiseerida ja jagada kvaliteetseid 3D-mudeleid reaalsetes
keskkondades. Selles dppetikis taiustab Sketchfab liitreaalsus dppeprotsessi, pakkudes
juurdepaasu ulatuslikule detailsete biooniliste ja robotimudelite kogule voi vdimaldades
opilastel ules laadida ja suhelda oma disainilahendustega. Projitseerides neid
3D-mudeleid nutitelefoni vai tahvelarvuti abil fUusilisse ruumi, saavad dpilased uurida
biooniliste kae komponentide — naiteks liigeste, servomootorite ja mikrokontrollerite —
keerukaid detaile mitmest vaatenurgast.

See haarav visualiseerimine aitab Opilastel tuvastada disainivigu, parandada ruumilist
arusaamist ja paremini mdista, kuidas erinevad osad koos toimivad. Lisaks soodustab
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Sketchfab AR koostddl pohinevat éppimist, vdimaldades dpilastel jagada oma mudeleid
eakaaslaste voi Opetajatega tagasiside saamiseks, soodustades pideva taiustamise
keskkonda. Sketchfab AR integreerimisega muutub tund dUnaamilisemaks ja
interaktiivsemaks, vbimaldades opilastel Uletada I6het teoreetiliste teadmiste ja praktilise
rakendamise vahel robootika ja biotehnoloogia valdkonnas.

[1]1 Lihaste kokkutdmbeid kontrollivad vaga vaikesed elektrilised impulsid, mida saab mddta
spetsiaalsete anduritega. Need impulsid tulevad ajust ja neid saab kasutada bioonilise kae
juhtimiseks, mis on kinnitatud 6nnetuse kaigus kaotatud kae asemele.

[2] Graafiline programmeerimiskeskkond, mille on kujundanud MIT.EDU ja mida kasutatakse
laialdaselt programmeerimise dpetamiseks koolides https://scratch.mit.edu/
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