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Anotace

Cilem této prace je ndvrh virtudlniho prostfedi pro simulaci montaze ve virtualni realité. V ramci
teoretické casti prace jsou priblizeny pojmy a problematika montdze, ergonomie a virtudlni reality
pro ovéreni funkcnosti pozdéji vytvoreného virtudlniho prostredi. V praci je popsana tvorba
modeld, textur a skript(, které jsou vyuZity hernim enginem pro vizualizaci a interakci. Pro ovéfeni
funkénosti simulace bylo vytvofeno montdzni pracovisté s jednoduchym rozloZzenim montaznich
boxu, prepravek a se simulovanym montaznim procesem modelu Cerpadla. Zavérem prace doslo

k zhodnoceni simulovanych pohybt a dosahl pfi montazZi ve virtudlni realité.
Klicova slova

Ndvrh virtudlniho prostfedi, Virtudini realita, Unreal Engine 5, Montdz, Ergonomie, Montazni

pracovisté
Abstract

The aim of this thesis is to design a virtual environment for simulating assembly in virtual reality. In
the theoretical part of the thesis, the concepts and issues of assembly, ergonomics and virtual
reality are introduced to verify the functionality of the later created virtual environment. The thesis
describes the creation of models, textures and scripts that are used by the game engine for
visualization and interaction. To verify the functionality of the simulation, an assembly workstation
was created with a simple layout of assembly boxes, euro crates and with a simulated assembly
process of a pump model. Finally, the work concluded with an evaluation of the simulated

movements and reaches during the assembly in virtual reality.
Keywords

Virtual environment design, Virtual reality, Unreal Engine 5, Assembly, Ergonomics, Assembly

workplace
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Seznam zkratek

2D Dvoudimenzionalni

3D Tridimenzionalni

API Application Programming Interface (Rozhrani pro programovani aplikaci)
CAD Computer Aided Design (Pocitaem podporované projektovani)
FBX Filmbox Souborovy Format

HMD Head-Mounted display (Nahlavni souprava s displejem)

IMU Inertial Measurement Unit (Inercidlni méfici jednotka)

IR Infrared (Infracervené)

LiDAR Light Detection and Ranging (Detekce svétla a méreni vzdalenosti)
OLED Organic Light Emitting Diode (Organicka svételna dioda)

PC Personal computer (Osobni pocitac)

UE5 Unreal Engine 5

uv Texturovaci mapa s rozméry U x V

VR Virtualni realita

VR kit Nahlavni souprava virtudlni reality obsahuijici periferie
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Uvod
Cilem Feseni, které je popsané v této diplomové praci, je vytvofit plné interaktivni prostfedi ve
virtudlni realité pro simulaci pracovisté montaze, kde ma uzivatel moznost prohlédnout si jednotlivé
soucastky uréené k montazi. Nasledné si mlze projit cely montazni proces s interakci jednotlivych

prvka virtudlniho prostredi.

Takové prostiedi pro simulaci montaze muze slouZit pro Skoleni zaméstnancl, sezndmeni se s
vyrobkem ¢i montdZnim procesem vyrobku, nebo mizZe slouZit do jisté miry pro zhodnoceni
ergonomie rozvrzeni pracovniho mista. VSechny tyto skutecnosti pfispivaji k Setfeni ¢asu pfi ndvrhu
montazniho pracovisté, kde je uZivatel schopny rychle navrhovat rlizné varianty rozvrieni
montdzniho pracovisté pred samotnou produkci a ihned tyto varianty otestovat a zhodnotit pfimo

ve virtudlini realité.

Pocatek této diplomové prace bude vénovdan resersim priblizujici problematiku montaze, kde jsou
vysvétleny pojmy a déleni montdZe. Nasledujici kapitola se bude zabyvat ergonomii, kde bude
popsana platnd legislativa Ceské republiky a pojmy dileZité pro spravné nastaveni montainiho
pracovisté. Zavér resersi bude vénovan virtualni realité, kde budou vysvétleny dalezZité pojmy,
vcetné principu fungovani virtualni reality, a dojde k seznameni se s nékterymi nejpouzivanéjsimi
nahlavnimi soupravami uréenymi pro vstup do virtudlniho prostfedi. Probéhne pfiblizeni historie
virtudlni reality a predstaveni nékterych vyvojovych nastroju pro vyvoj aplikaci urcenych pro

virtualni realitu.

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat kroky, které povedou ke tvorbé virtualniho prostfedi pro
simulaci montaze. Prvnim krokem této ¢asti bude popis problematiky a samotné tvorby 3D modeld,
které budou tvofit virtuaini prostredi. Dalsim krokem bude ¢ast vénovana tvorbé textur a material{
pro realisticky vzhled modell ve virtualnim prostredi. Tfetim krokem bude inicializace programu
Unreal Engine 5 pro pouZiti s virtualni realitou, véetné popisu nahrani vytvorenych modeld, textur,
materiall a popisu tvorby skript(, které umozni interakci s prostfedim. V ramci tohoto kroku bude

také vytvorena montazni Uloha pro potifeby ovéreni funkce virtualniho prostredi.

Zavérem prace bude vypracovano zhodnoceni moznych dosah(l a pracovnich pohybi ve virtualnim
prostfedi, které probéhne porovnanim se skute¢nym svétem a zdroven s vystupy z programu
Siemens Jack. Z tohoto porovnani bude ovérena funkcionalita a redlnost navrzeného virtualniho

prostiedi.

Bc. Jifi Némec 9
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1. Montaz

JelikoZ navrhované virtualni prostfedi bude slouZit pro simulaci montaze, je nutné si pfibliZit pojmy

a problematiku montaze.

Jedna se o soubor ¢innosti lidi ¢i strojl, kde dochazi ke zhotoveni vyrobku v urcitém case a urcitych

krocich z jinych jednotlivych soucasti. Jednd se vétSinou o zavérecnou ¢ast vyrobniho procesu.

Montaz je ve vyrobé dlleZitou fazi, jelikoZ jeji kvalita vyrazné ovliviiuje finalni produkt, ktery i

presto, Ze je z kvalitnich soucasti, miZe byt nekvalitné provedenou montazi znehodnocen. [1] [2]

1.1. Definice pojm{

Napfic¢ kapitolou Montaze se budou objevovat nasledujici pojmy:

- Montaini proces je podsystém vyrobniho systému, kde si klademe za cil montaz vyrobku

- Montazini operace je ukonéend ¢ast montdZniho procesu, realizovand béhem montaze
vyrobku ¢i montazniho celku jednim pracovnikem ¢&i skupinou pracovnikl na jednom
pracovisti bez zmény montazniho zafizeni

- Montazni ukon je ukoncena jednoduchd pracovni ¢innost pracovnika v montaznim procesu
nebo pfipravé vyrobku k montazi v ramci useku

- Montazni usek je ¢ast operace, ktera je vykonavana na jednom spoji jednim nastrojem

- Montazni pohyb je ¢ast pracovni ¢innosti v montaznim procesu

- Montazni pracovni poloha je ¢ast operace provadéna pfi stejné poloze pfipravku a prvku

- Soucastka je ¢ast vyrobku uréena k montazi [1] [3]

Bc. Jifi Némec 10
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1.2. Déleni montaze

Dle rozsahu, typu a formy vyroby je uréen zplisob a organizaci montaze. Zakladnim rozdélenim je

rozliSeni na interni a externi montaz:

Interni montaz — jedna se o montaz provadénou v rdmci vyrobniho zavodu, kde na jeho konci finalni

produkt opusti vyrobni proces a produkt je zpUsobily k pfimému poufZiti.

Externi montaZ — jedna se o montaz, kterd je realizovanad mimo vyrobni zavod. Tento typ montaze
se uplatiuje nejcastéji u velmi rozmérnych soucasti. V pripadé externi montdze se vyhradné jedna

o stacionarni montaz. [1] [3]

Dle montaznich pohyb(l soucasti se rozeznavaji dvé organizacni formy interni montaze:

Staciondrni—jednad se o nepohyblivou formu montaze, pfi niz je realizace montaze na jednom misté
a vétsinou se uplatiiuje v kusové ¢i malosériové vyrobé. V rdmci této montaze probiha déleni dale

na soustfednou, roz¢lenénou a proudovou formu montaze.

Nestaciondrni — jedna se o pohyblivou formu montaze do niz spadd predmétna Ci linkova forma
montaze. Je vhodné ji uplatnit ve velkosériové a hromadné vyrobé, kde je pfihodné minimalizovat

prechazeni montaznich pracovnik( kolem vyrobku. [1] [3]

1.2.1. Soustfedna montaz
Na jednom nepohyblivém pracovisti dochazi pracovnikem ¢i skupinou pracovnik(l k montazi
soucastiviz Obr. 1. Typické vyuZiti je pro montaz rozmérnych a tézkych soucasti, kde neni podrobny

casovy rozbor ¢innosti.

Obr. 1: Ndkres soustredné montdZe [1]

Nejcastéjsi pouziti je v kusové ¢i malosériové vyrobé. Nevyhodou soustiedné montdze je poZzadavek

na kvalifikovanost pracovnikd a nepravidelny pribéh montaze. [1] [4]

Bc. Jifi Némec 11
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1.2.2. Roz¢lenéna montaz

Uplatiuje se zde princip déleni operaci, kde se dany vyrobek montuje na nékolika stacionarnich
pracovistich zdroven, tak jak je zobrazeno na Obr. 2. Pfedpokladem k této formé montaze je
moznost roz€lenéni vyrobku tak, Ze dojde k rozclenéni na jednotlivé montdzni celky v souladu

s montaznim schématem. [1] [4]

Obr. 2: Ndkres roz¢lenéné montdzZe [1]

1.2.3. Proudova montaz
U proudové montadze se montovany vyrobek pohybuje po nékolika staciondrnich montaznich
pracovistich sefazenych v fadé za sebou viz Obr. 3, kde se uplatiiuje synchronizovanost dil¢ich

pracovist a kazdy délnik provadi urcitou ¢ast montaze.

Obr. 3: Ndkres proudové montdZe [1]

U tohoto typu montadze se nejvice uplatiuje vysoky stupen automatizace, predevsim diky

synchronizovanému taktu dopravy. [1] [4]

1.2.4. Pfedmétna montaz

Pro tento typ montaZe je charakteristicky pohyb montovaného vyrobku po stacionarnich
pracovistich, které jsou sestaveny v fadé za sebou, kde pracovnici vykonavaji pouze urcitou
opakujici se montazini operaci s volnym taktem viz Obr. 4. Tento typ montaze je mozné uplatnit v

malosériové vyrobé az po velkosériovou vyrobu. [1] [4]

Bc. Jifi Némec 12
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Obr. 4: Ndkres predmétné montdze [1]

1.2.5. Linkova montaz

U linkové montaze je pohyb montovaného vyrobku nuceny na rozdil od predmétné montaze, jak je
mozné vidét na Obr. 5. Tento pohyb se odviji od taktu montdzni linky a je tedy nutné dodrzet presny
sled operaci. Dle zplsobu odbéru montovaného vyrobku muiZeme organizaci délit jako

synchronizovanou a nesynchronizovanou. [1] [3] [4]

Obr. 5: Ndkres linkové montdZe [1]

1.3. Metody montaze

Metodou montdZe urcujeme i presnost vyroby celkového montdzniho celku. Pfesnost byva vétSinou

pfedepsand a lze ji zajistit nékterou z popsanych metod:

1.3.1. Metoda absolutni vyménitelnosti
,UmoZnuje montdZ vsech soucdsti, které tvori jednotlivé Cleny rozmérového rfetézce, zhotovenych
v pfedepsanych rozmérech a tolerancich, bez predchoziho vybéru Ci pfizptisobeni a pIné zabezpecluje

prfesnost zavérného clenu.” [1] [5]

1.3.2. Metoda ¢astecné vymeénitelnosti

U této metody predpokladame, Ze poZadované rozméry montované soucasti se nachazeji ve stredni
oblasti tolerancniho pole s rozdilnou ¢etnosti vyskytu. Je zfejmé, Ze pravdépodobnost vzajemného
setkani extrémnich rozméru klesa se zvétSujicim se poctem clenu v fetézci. Stejné jako predesla

metoda umoznuje montovat soucasti bez predeslého vybéru a prizplsobeni. [1] [3] [5]

Bc. Jifi Némec 13
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1.3.3. Metoda vybérova

Metoda vybérova je uZivana tehdy, je-li poZzadovana vile tak mald a presah tak maly, Ze je
z technologického hlediska obtizné dodrzet tolerance hlavnich rozmérl soucasti. V tomto pripadé
se soucdsti zhotovuji s vétSimi tolerancemi a predepsané presnosti celku se dosahuje pfislusnym

vybérem soucasti, které umozniuji hospodarné dosahnout velmi presnych spojeni. [1] [3] [5]

1.3.4. Metoda licovani

, Této metody se vyuZivd hlavné v téch pripadech, kdy funkéni poZadavky na mechanismus zaruci
pouze takovd prfesnost, kterou neni moZné ekonomicky dosdhnout pri dané urovni vyroby. Princip
této metody je zaloZen na tom, Ze soucdsti jsou vyrobeny s rozsifenymi tolerancemi a presnosti
mechanismu se pak dosdhne dodatecnym pfilicovdanim jednoho z pfedem vybranych dili nebo

soucdsti, jako je napfiklad kompenzdtor.“ [1] [5]

1.3.5. Metoda regula¢ni
,» U této metody vyuZivame moznosti dosaZeni tolerance zdavérného ¢lenu zménou polohy urceného
clenu rozmérového retézce a vloZenim urcitého poctu kompenzacnich prvku do rozmérového

retezce.”[1] [5]

1.4. Technicka pfiprava montaze

Kazda montaz vyzaduje technickou ptipravu, ktera obsahuje pracovni podklady a ¢asové rozbory
operaci. Podklady vychazeji z konstrukénich navrh( a vétsinou v ramci dokumentace technologie

obsahuiji: [1] [3]

1.4.1. Montdaini schéma
,Jednd se o vychozi podklad pro zpracovdni technologického postupu montdZe. Dava prfehled o
vzdjemném spojeni soucdsti a dle montdzZniho schématu by mélo byt patrné jaké soucdsti a v jakém

poradi maji byt vzajemné spojovany a umistény pro spravnou organizaci montdaZe.” [1]

1.4.2. Montazni postup

Obsahuje poradi jednotlivych operaci, popis postupu prace v jednotlivych operacich a také jaké
naradi, pripravky a pomucky budou k vykondavani ¢innosti pouZity. PouZiva se také k zatfidéni prace
a k normovani c¢asu jako je napfriklad jednotkovy ¢i davkovy ¢as. U sériové a hromadné vyroby se
zpracovavaji montazni navodky, které obsahuji podrobny popis montdznich ¢innosti a jejich sled,

technické parametry pro naradi a pomucky. [1] [3]

Bc. Jifi Némec 14
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1.4.3. Procesni list
Procesni list je dokument, ktery kumuluje vyhody montazniho postupu a montazniho schématu.

Jsou na ném zndazornény hlavni soucasti a operace, které se na soucasti provadéji. [1]

1.4.4. Kusovnik
Kusovnik musi byt soucasti vyrobni dokumentace, jelikoz uréuje, jaké soucdsti a jaké skupiny a
v jakych mnoiZstvich jsou potfebné kzhotoveni montazni jednotky. Kazdy kusovnik by mél

obsahovat Cislo vyssi soucasti, Cislo nizsi soucasti, Udaje o mnoZstvi a pozici soucasti. [1]

Bc. Jifi Némec 15



FAKULTA VYVOJ PROSTREDI PRO SIMULACI

STROJNI . P .
¢VUT V PRAZE MONTAZE VE VIRTUALNI REALITE

q".:" [
JeR

2. Ergonomie

Soucasti cile feSeni virtualniho prostfedi by mélo byt i ergonomické zhodnoceni virtudlniho

montazniho pracovisté. Z tohoto divodu bude vysvétlena problematika a legislativa ergonomie.

Z feckého slova ergon (prace) a normos (zakon) byl odvozen ndzev ergonomie. Jednd se o obor,
ktery se zabyva optimalizaci interakcemi mezi ¢lovékem, prostfedim a technikou. Cilem ergonomie
je vytvofit bezpecné pracovni prostfedi a pracovni pohodu. Navrh pracovisté dle ergonomickych
pozadavkl je nutny zejména z dlvodu zlepseni fyzické i dusevni namahy pfi vykonu prace a

k prevenci zranéni ¢i nemoci z povolani, které mohou pfi vykonu prace nastat. [6]

Obr. 6: Ergonomie pracovniho mista

Ergonomie je védni obor, ktery vyuZiva poznatky z véd psychologie, fyziologie a hygieny prace, které
aplikuje k optimalizaci psychické a fyzické zatéze na clovéka pfi pracovnim nasazeni, tedy tam, kde
dochazi ke spojeni ¢lovéka s technikou a prostfedim. To vede k pozitivnimu zlepSeni pracovniho
prostfedni a zvyseni produktivity ¢lovéka a v dalsi fadé dochazi ke zvySeni bezpecnosti celého
pracovisté. K tomu vyuZivdme antropocentricky pfistup, ktery bere ¢lovéka jako stfed systému a
bere tedy v potaz limity lidského téla. Mezi oblasti, které ergonomie fesi, spadaji napfiklad i
rozmeérové, tvarové a hmotnostni pozadavky pro nastroje, naradi a jiné pracovni pomucky, ale i
limity hmotnosti pfi manipulaci s bremeny nebo rozvrzeni pracovniho mista a jeho vybaveni nebo
dobu, po kterou clovék préci vykonava. Mezinarodné je ergonomie koordinovana , Mezinarodni
ergonomickou asociaci”, kterd v Ceské republice ma vlastni ekvivalentu v podobé ,Ceské

ergonomické spolecnosti”. [6] [7]
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2.1. Legislativa

V Ceské republice existuji zdkony, vyhladky, normy a dal3i pravni ustanoveni, upravujici névrh

pracovisté, které jsou uvedeny v Tab. 1, dle kterych by mél ndvrh takového pracovisté probihat.

Tab. 1: Legislativa v ergonomii [8] [9]

Stanovuje podminky pro zafazovani praci do kategorii, dle

Vyhlaska €.432/2003 Sb. méfeni rizikovych faktor(

Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. | Stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci

Upravuje pozadavky na bezpecénost a ochranu zdravi pfi praci

Zakon ¢. 309/2006 Sh. . . : “
v pracovnépravnich vztazich a mimo né.

Norma CSN EN 1SO 6385 Ergonomické zasady navrhovani pracovnich systém

Norma €SN EN 1005-1 Fyzickd vykonnost ¢lovéka

Antropometrické pozadavky na uspofadani pracovniho mista

Norma €SN EN ISO 14738 L v
u StrOjnIhO zarizeni

Norma CSN EN 1SO 7250-1 Zakladni rozméry lidského téla pro technologické planovani

Norma €SN 01 2725 Smérnice pro barevnou Upravu pracovniho prostiedi

2.2. Ergatika

Vyrazem ergatika je myslen ergonomicky systém ¢lovéka, techniky a prostfedi, kde se nefesi pouze
samotnd ergonomie, ale i naptiklad hygiena, bezpecnost, organizace a technickd estetika prace
zaroven v ramci jednoho komplexniho systému, kde se rGzné obory feseni prekryvaji. , Kuprikladu
otdzka hluku stroje se resi jak v bezpecnosti stroje, tak v hygiené, ergonomii i ekologii. “[4] Existuje
tedy koeficient urcujici ergeticnost systému, ktery ma interval (0, 1), kde hodnotu 0 oznacujeme
jako nizkou ergeti¢nost a jedna se tak o pro ¢lovéka nebezpecény systém a naopak hodnota 1 znacici
vysokou ergeticnost, ve které jsou splnény vsechny bezpecnosti, hygienické, ergonomické a

estetické pozadavky. [6]
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2.3. Ergonomie pracovniho mista

PFi vykonu préce je dllezité, aby pracovni prostfedi vyhovovalo potfebam pracovnika, ktery danou
¢innost vykonava. V ramci ndvrhu pracovisté se tedy nesmi opomenout nékolik zasadnich faktord,
mezi které patti vybaveni pracovisté, pracovni prostor, ¢asova vytizenost pracovnika, organizace
pracovisté a druhy pracovnich cinnosti. VSechny tyto faktory musime zohlednit pfi navrhu
pracovisté, aby se co nejvice minimalizovaly rusivé elementy a byl tak zarucen urcity komfort a byly

splnény potieby pracovnika béhem pracovniho vykonu. [7] [10] [11]

2.3.1. Pracovni poloha

Pracovni polohu vétsinou urcuje povaha pracovni ¢innosti, ktera je pracovnikem vykondvana. Jednd
se o polohu lidského téla pfi praci. Doporucené pracovni polohy popisuji zakladni polohy téla, jako
je sed a stoj, kde je zajisténa stabilita téla a dlouhodobé se nezatézuje muskuloskeletalni systém.
Dlouhodobé pouzivani jinych nez doporucenych poloh, jako napfiklad klek, predklon, leh a dfep,

obecné vede k plytvani energie a potencionalné se zvysuje riziko zranéni. [6] [7] [10]

»Z fyziologického hlediska je vyhodnéjsi sed, pfedevsim proto, Ze je energeticky méné ndrocny a
dolini koncetiny nejsou trvale zatiZeny. Presto i stoj mad své vyhody, mezi které patii napriklad
mozZnost striddni poloh a vétsi dosah koncetin nebo vétsi bdélost. Nicméné nevyhody prevysuji nad
vyhodami, a proto se pfi ndvrhu pracovisté snaZime, aby pracovnik vykondval nejcastéji Cinnost

v sedé.” [6]

2.3.2. Pracovnirovina

Pracovni rovina by méla byt navrzena tak, aby odpovidala charakteru na ni vykonavanych praci,
pracovnimu prostiedi a samotnému pracovnikovi, ktery bude dané cinnosti vykondvat. Predni
strana stol musi mit zaboleny okraj a povrch stolu musi byt matny, snadno Cistitelny a mit takovy
natér, ktery zabranuje nasakavosti vody. Svymi rozméry a tvarem musi odpovidat télesnym
proporcim pracovnika, ktery u néj bude pracovat. Obecné by vyska pracovni roviny pfi vykonavané
praci méla byt 5 — 10 cm pod Urovni lokt( a pro manualni prace 10 — 15 cm pod urovni loktd. Pro
snizeni zrakové narocnosti pfi manipulaci s drobnymi pfedméty je mozné pracovni rovinu zvysit a
pro praci s tézkymi bfemeny z divodu spravného drZeni téla rovinu snizit. Priklad doporucené vysky

pracovni roviny v sedé jsou uvedeny v Tab. 2. [6] [7] [10]

Tab. 2: Doporucené vysky pracovni roviny pro sed [7]

Vyska pracovnika Doporucena vySka pracovni roviny

155cm 60cm
170 cm 65cm
185 cm 70 cm
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2.3.3. Pracovni pohyby

Systematiku pracovnich pohyb( je nutno nastavit tak, aby nedochazelo k pretéZzovani pouzivanych
svalovych skupin. Spravné zregulovanymi pohyby zamezime zvySené Gnavé a tim zvysime efektivitu
prace. Pokud pfi praci pouzivdame soucasné obé koncetiny je nezbytné zajistit jejich rovnomérné
zatizeni. Toho docilime ergonomickym rozvrzenim pracovniho mista tak, aby pfi praci vsedé ruce
dosahovaly do urcitych vzddlenosti a vysky, aby nedochazelo k pretézovani konkrétnich svalovych
skupin. Optimalni vySka pracovni roviny nad seddkem je u muzli 22 a7z 31 cm a u Zen 21 aZz 30 cm.
Vyska a dosah rukou musi byt nastaveny podle skute¢nych fyziologickych moznosti pracovnika. Pfi
vykonavani pracovni ¢innosti nesmi dochazet k narazeni hornich koncetin do okolnich pfedmét
nebo jinak zvySovat riziko mechanického poskozeni soucdsti. Pti Spatné nastavenych pohybech
muZe dochazet k prekazeni druhé koncetiny ve vykonu pohybu. Veskeré tyto skutecnosti odvadi
pracovnika od prdce a snizuji efektivitu. Pracovni pohyby maji byt rytmické, plynulé, provadéné ve
fyziologické rychlosti po pfimych kfivkach. Neni pravdou, Ze by pohyby mély mit vidy nejkratsi
drahu. Pfi zméndch sméru a rychlosti musi byt také zachovana plynulost. Pokud pracuje vice
zaméstnancl soucasné, je zapotrebi realizovat pohyby tak, aby si navzajem neprekazZeli. Podle
nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sh., musi byt pro jednoho pracovnika v prostoru uréeném pro trvalou
praci volna podlahova plocha nejméné 2 m2, mimo stabilni provozni zafizeni a spojovaci cesty. Sife
volné plochy pro pohyb nesmi byt stabilnim zafizenim v Zddném misté zUzena pod 1 metr. [6] [7]

[10] [11]

Obr. 7: Rozsah hornich koncetin

2.3.4. Vybaveni pracovisté

Vybaveni pracovisté vychazi z druhu prace, a i z poznatkd, Ze Ucelné, efektivni a ergonomické
vybaveni ovliviiuje chovani, pocity a pracovni vykon c¢lovéka. Jednim ze zakladnich vybaveni jsou
ovladace a sdélovace. Pracovnik pomoci ovladace ovlada danou techniku. Ovladace rozliSujeme na
ruéni (ovladani obéma rukama, rukou, prstem, vice prsty) a nozni. Lze je také délit i dle poloh na
plynule nastavitelné, vicepdlové a dvoupdlové. Vhodné umisténé ovladace odpovidaji spravnym

pohybovym a silovym moZnostem pracovnika. Sdélovace jsou zafizeni, kterd informuji pracovnika
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o prubéhu vyroby, chodu stroje nebo o sledovanych parametrech. Podle zplsobu sdélovani je
délime na vizualni, akustické nebo dotykové. Také podle informaci, které sdélovace poskytuji, se
déli na kvantitativni (teploméry, otackoméry) a kvalitativni (stru¢né informace a signaly). Jestlize
vybavujeme pracovisté ndradim, radéji zvolime ergonomické naradi (pt. elektrické Sroubovaky).

[11]

Obr. 8: Vybaveni pracovisté

Ergonomické ruéni nafadi pomaha provést stejnou praci s vynaloZzenim mensi sily, mensim tlakem
a tfenim pUsobicim na Slachy a klouby. U ru¢niho naradi je vhodné pouziti nastroji s mirné
odklonénou rukojeti. Pozornost bychom méli zamérit na tézisté nastroje, které by mélo byt co
nejblize mistu Uchopu. Pti vybéru ru¢niho naradi je dobré se také drzet zdkladnich atributl dobré
rukojeti. Dobfe uchopitelnad celou rukou, dostatecné dlouhd a Siroka, netvarovana pro uchop
vzhledem k rtizné velikosti rukou pracovnikd, mékcéeny povrch zamezujici otlaky, povrch zabranujici

prenosu tepla i chladu a vibraci. [7] [10]
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2.1. Normovani lidské prace

UZitecny nastroj pro analyzu a optimalizaci ergonomickych podminek je normovani lidské prace,

které stanovuje objem lidské prace pfi vykonu pracovni ¢innosti. Tento nastroj bereme jako soucdst

ergatiky. Vyhodou normovani objemu prace je poutziti pro optimalizaci planovani vyroby, a tedy i

ke stanoveni poctu pracovnikl pro dil¢i ¢innosti. Diky tomu mUZeme provadét casové fizeni prace

a mit kontrolu nad objemem vykonavané prace.

2.1.1. Déleni ¢asl

V rdmci normovani objemu prace je uzivan rozbor déji a Cerpani ¢asu pracovnikem. Tyto Casy jsou

rozliSovany tak, jak je uvedeno v Tab. 3. [6]

Tab. 3: Déleni ¢asi [6]

Casy nutné

Souhrn rznych druh( spotreby ¢asu pracovnika za sménu, ktery
je nezbytny pro splnéni pracovniho ukolu

Casy zbyteéné

Vsechny ¢asy za sménu, které jsou pro splnéni pracovniho ukolu
nepotiebné.

Casy prace

Doba, kdy pracovnik vykonava pracovni ukoly nutné pro splnéni
pracovniho ukolu.

Casy prestavek

Obecné nutné prestdvky vyplyvaji zfyziologickych potieb
pracovnika a zakonnych ustanoveni

Casy jednotkové

Doba, kterd se vztahuje kjednotce produkce, a proto jeho
spotfeba roste Umérné s mnoZstvim zpracovanych jednotek

Casy davkové

Doba, vztahujici se k jedné vyrobni davce a neni zavisla na jeji
velikosti

Casy sménové

Doba, vztahujici se k celé pracovni sméné

Casy pravidelné

Cas dé&ja, které se v uréitém mnozstvi jednotek, davek nebo smén
opakuji pravidelné

Casy nepravidelné

Cas dé&jd, které se vyskytuji nepravidelng, napf.: opravy a vady u
soucasti

Bc. Jifi Némec

21




FAKULTA VYVOJ PROSTREDI PRO SIMULACI

STROJNI I P v
¢VUT V PRAZE MONTAZE VE VIRTUALNI REALITE

3. Virtualni realita

Vzhledem k tomu, Ze do navrhovaného prostfedi bude vstupovdno pomoci virtualni reality, je nutné
se seznamit s principem fungovani virtudlni reality, s jejimi typy, historii, nahlavnimi soupravami a

s pouzivanym i vyvojovym softwarem.

Virtudlni realita je termin pouZivany ve spojeni s pocitacem generovanym prostfedim, kde jsou
nahrazeny realné vizualni, zvukové, haptické a jiné viemy redlného svéta témi uméle vytvorenymi.
Takové generované prostiredi mlzZe byt kopie redlného svéta anebo zcela smyslené. Ke vstupu do
tohoto simulovaného prostredi je vyuZito vétSinou stereoskopické nahlavni sestavy s displeji, ktera
se oznacuje jako HMD neboli ,head-mounted display” (ndhlavni souprava s displejem) a k interakci
s objekty se pouziva pohybovych ovladacl pripevnénych k dlani s akcelerometry. Takové sestavé se
poté rika VR kit, tedy ndhlavni souprava, kterd navic obsahuje jesté zdkladny s IR, infracervenymi,
kamerami, pro snimani pohybu téchto zafizeni v zakladnami vymezeném prostoru a pohybové
ovladace. V takovém virtualnim prostfedi mizZeme interagovat s vécmi uvniti' trojrozmérného
prostoru tak, jako v realité a simulovat r(izné scénare, kde na rozdil od klasické simulace na poditaci
s klasickou obrazovkou je ¢lovék vice ponorfen do virtudlniho svéta a veskeré jeho interakce jsou
vice redlné a pohlcujici, jelikoz k pohybu se jiz dale nevyuziva mys a klavesnice, ale snimani polohy
nahlavniho headsetu (ndhlavni soupravy) a paru ovladaéd simulujici pohyb rukou, ktery v klasické
simulaci bud’ zcela chybi, nebo je zaveden pouze moZnosti zvednout predmét pomoci tlacitka na
klavesnici. Velkou vyhodou virtualni reality je, Ze vytvari bezpecné prostredi, kde mizeme simulovat
scéndre pro posouzeni rizik v raznych udalostech, které se blizi redlnému svétu bez toho, aniz

bychom tyto rizika redlné podstupovali. [12]
Virtudlni realita se da rozdélit do tfi hlavnich kategorii:

Neimersivni pasivni virtudlni realita je kategorie, ktera neni ¢asto oznacovana za virtualni realitu a
jedna se o béznou formu, se kterou se setkdvame na denni bazi, jelikoz do ni spada jiz nap¥iklad
hrani videoher ¢i sledovani filmu. UZivatel si uvédomuje své fyzické okoli, je schopny pomoci
pocitace Ci obrazovky interagovat s tim, co se déje uvnitt simulace, ale simulace jiZ neinteraguje

s uzivatelem. [13]

Semi-imersivni aktivni virtualni realita je typ simulace, kde se vice odprostujeme od fyzického okoli
a vice se vnorujeme do virtualniho prostredi. V tomto sméru jde jiz o netypicky zazitek ¢i interakci,
jelikoz vétSinou vyuzivdme rozSifenych periferii. Pfikladem aktivni virtualni reality je napftiklad
letecky simuldtor pro vycvik pilotd, kde fyzicky kokpit simuldtoru je presna replika letounu, véetné
ovladacich prvk(i a obrazovek. Takovy systém muZe obsahovat i pohybovou simulaci, kde se o pohyb

konstrukce stara nékolik paralelnich robotli. Na misto prizor( v kokpitu jsou umistény displeje,
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které poskytuji obraz simulace. Pro Clovéka uz mlze byt sloZitéjsi uvédomit si své fyzické okoli,
jelikoz dostavame zpétnou vazbu v podobé pohybu, zvukovych signall ¢i obrazu, ktery netvofi jen

obrazovky, ale i samotné prostredi simuldtoru. [13]

Plné imersivni interaktivni virtualni realita je nejvyssi stupen virtudlni reality, ktery tvori nejvétsi
ponoreni do virtuadlniho svéta, predevsim diky pfeneseni vsech lidskych viemd a smysla do
virtudlniho prostredi. V takovém pfipadé se da hovofit o tom, Ze je Clovék fyzicky pfitomny ve
virtudlni realité. K docileni takového efektu je vSak nutné pouziti specialniho vybaveni jako je HMD,
detektory pohybu téla a ptipadné také rukavic simulujici dotyk. Pfikladem muze byt herni aplikace
VRChat, kde pomoci vyse zminénych zafizeni mizZeme simulovat virtualni svét, se kterym mizeme
interagovat, dotykat se predmétl, komunikovat a socializovat se s ostatnimi hraci. V dnesni dobé,

pokud se fekne pojem virtualni realita, mysli se pravé jeho nejvyssi, a tedy interaktivni stupen. [13]

3.1 Princip fungovani VR

Zakladem virtualni reality je stereoskopicka nahlavni sestava, nékdy také oznac¢ovana jako virtualni
bryle. Pokud nahlavni souprava umoziiuje sledovani polohy bryli, vétsinou se vyuziva dvou zpUlsobd,

dle vyrobce:

Konvencni snimani polohy — vyuziva externich zafizeni, vétSinou infracervenych kamer nebo LiDAR
senzorll v zakladnich stanicich, pro snimani polohy. Tyto kamery ¢i senzory sleduji pohyb nahlavni
soupravy, kterd ma na sobé nékolik IR zafici nebo bodl a dokadze vyhodnotit, kde se dané zatizeni
nachazi vzhledem k poloze kamer. Jde o vice pfesné snimani polohy, ale klade vétsi naroky na

velikost prostoru. [14]

Sledovani naruby — vyuziva kamer pro sledovani polohy, ty ale jiZ nejsou ve stanicich, jelikoZ tato
metoda stanice nevyuziva, ale pfimo v nahlavni sestavé. Ta skenuje okoli a vytvafi model a
referencni body, tyto body se snaZi nasadit do toho, co kamera vidi a odvozuje z toho pohyb
soupravy. Oproti konven¢nimu snimani, diky pfitomnosti kamer pfimo na soupravé, jsme schopni
provozovat na takovych soupravach i rozsifenou realitou. Jedna se vSak o méné presné sledovani

polohy. [14]

Pro interakci s objekty se u zdkladnéjSich VR sestav pouzivd ovladac herni konzole nebo klavesnice
a mys. Vétsina modernich VR sestav vSak vyuZiva pohybové ovladace, které simuluji pohyb rukou.

Pomoci téchto ovladadd pak mGzeme pokrodile interagovat s virtualnim svétem.
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3.1.1. Popis HMD

Nahlavni souprava nebo-li HMD obsahuje dvojici ¢ocek a jeden displej ¢i dvojici displeja. Displeje
byvaji ¢asto OLED technologie, kvili nizké odezvé pixelll, a aby nedochazelo k zavratim, je
obnovovaci frekvence pixelll nastavena alespor na 90 snimk( za sekundu. Pro vétsi plynulost
obrazu maji lepsi soupravy standardem 120 snimk{ za sekundu. Obraz generovany displeji je
promitany pres cocky, které tvori dojem hloubky a periferniho vidéni pro uzivatele. Navozuji tak
dojem, Ze jsme obklopeni virtualnim svétem. Novéjsi soupravy obsahuiji sluchatka, ktera se staraji

o stereofonni zvuk. [12]
Soupravy pro virtudlni realitu rozliSujeme na dvé kategorie:

Mobile — Jednd se o samostatnou sestavu, ktera nepotiebuje pfipojeni k PC a obvykle je omezena
tfemi stupni volnosti, na Obr. 9 vlevo. U souprav vyuZivajici chytry telefon je pouzito inercialni
mérici jednotky, casto také oznaCované jako IMU. Ta vyuzivd gyroskop, akcelerometr a
magnetometr pro detekci rotaci headsetu. NedokaZze vSak snimat polohu a jeji vykon je urcen
vykonem mobilniho zafizeni. Takova sestava je pro poutziti ve virtualni realité znaéné omezena. [12]

[15]

Desktop — Sestavy urcené pro desktop potfebuji PC, kde dochazi ke generovani obsahu. Pro detekci
rotaci pouZzivaji vlastni interni IMU jednotku a k detekci polohy pouzivaji technologie zminéné v
kapitole 3.1. Snimaji tedy nejen rotaci, ale také i polohu headsetu, tak jak je znazornéno na Obr. 9.

[12] [15]
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Obr. 9: Snimadni polohy a rotaci headsetu [15]
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3.1.2. Popis pohybovych ovladacu

Vétsina VR ovladacd ma typicky set tlacitek, analogovou spoust a plochu ¢i joystick pro jemné
pohyby palcem viz Obr. 10. Nékteré sestavy obsahuji pohybové ovladace, které jsou schopné
sledovat pozici vSech prstl. Pro sledovani polohy vyuZivaji stejnych technologii jako nahlavni
souprava. Disponuji Bluetooth &i jinym proprietarnim protokolem ke komunikaci s PC. Vyuzivaji se

vyhradné ve spojeni s desktop kategorii. [16]

Obr. 10: Detail ovladacich prvki pohybového oviadace [17]

3.1.3. Popis zakladnich stanic

Jednd se o stanice vyuzZivajici IR kamery ¢i LIDAR senzory, které snimaji polohu VR zafizeni. VétSinou
se pouziva set dvou stanic, ale pokrocilejSi sestavy dovoluji az Ctyfi stanice. Tyto stanice vymezu;ji
prostor, ve kterém se uZivatel mlzZe volné hybat bez nutnosti jiného typu pfesunu, tak jak je

znazornéno na Obr. 11. [16]

Obr. 11: Schéma rozmisténi stanic [17]
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3.1.4. Problematika

Hlavnim problémem virtudlni reality jsou jeji vysoké naroky na vypocetni vykon. Oproti klasickému
FullHD rozliSeni na PC disponuji HMD vysokym rozliSenim, které je ¢asto dvojnasobek FullHD
rozliSeni, a havic generovany obraz musi byt ¢asto vykresleny jesté ve vys$sim rozliseni, kvlli korekci
zkresleni ¢ocek. Pocita¢ musi navic pro kazdé oko zvlast vykreslovat dvé rizné scény, coz prispiva
k vétsi narocnosti na graficky hardware PC. VSechny tyto skutecnosti musi pocita¢ zvladnout tak,

aby udrzel rozmezi 90 az 120 snimku za sekundu, tedy obnovovaci frekvenci nadhlavni soupravy. [18]

Dalsim problémem byva ¢asto , VR nevolnost”, coz je termin, ktery si osvojili hraci a vyvojari pro
popis ruznych obtizi zplUsobenych uZivanim VR headsetu. Predstavuje nevolnost, zavraté a
dezorientaci a fadu dalSich priznak( souvisejicich s pohybovou nevolnosti, které jsou bézné pro
mnoho uZivatel( virtudlni reality a mohou byt umocnény ¢i zhorseny povahou obsahu virtualni
reality. Pfikladem muzZe byt pohyb ve virtuaini realité, kde nam oci mozku fikaji, Ze se pohybujeme,

ale ve skutecnosti sedime na Zidli a nehybeme se. [18] [19]

3.2. Historie

Chronologicky nejdulezitéjsi jednotlivé vytvory Ci koncepty, které prispély k dnesdni virtualni realité,

jsou:

Senzorama Heilig 1957 — Obfi nepohodiné stereoskopické kino viz Obr. 12 pro sledovani film,
které stimulovalo vSechny smysly, mimo ¢ich. Nedokonalé technologie té doby neumozZiiovaly

funkéni VR.

Obr. 12: Heilig Senzorama [20]

Telesphere Heilig 1960 — Zmen3ena verze produktu Senzorama, ktera stimulovala pouze zrakové a

sluchové vijemy. Jedna se o prvni HMD soupravu té doby, avsak stale neinteraktivni.
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Sword of Damocles 1968 — Vytvor lvana Sutherlanda posouva dal koncept HMD, jedna se o prvni
VR pfipojené k pocitaci, je ale tak tézké, Zze musi byt zavéseno ze stropu, proto nazev Damokliv

mec. VyuZiva velmi primitivni grafické zobrazeni té doby.

Sega VR 1993 — Firma Sega vytvafti pro svoji herni konzoli Genesis prototyp VR, ktery vyuzivda HMD
se sledovanim polohy. Prototyp byl velmi podobny dnesnim VR headsetlm, avsak kvali nizkému

poctu obsahu a vysoké cené se komercné neuchytil.

Oculus Rift 2012 — V roce 2011 byla zaloZena spolec¢nost Oculus s myslenkou vytvofit nahlavni
soupravu pro virtudlni realitu, kterou Ize pofidit za nizkou ¢astkou a nabizela by Siroké propojeni
s vétSinou her. Vroce 2012 po Uspésné kampani na Kickstarteru prichazi s prvnim funkénim
konceptem. V roce 2015 firma vydava finalni verzi Oculus Rift, pfindsi tak koncept virtudlni reality,

ktery zndme dnes a ze kterého vychdzeji vSechny nejnovéjsi headsety.

Google Cardboard 2014 — Firma Google (dnes jiz Alphabet) vytvari produkt Cardboard ve snaze
zpopularizovat a nabidnout viem v omezené mite VR zdzitek. Jednd se o kartonovy vyrezek
s ¢ockami viz Obr. 13, do kterého si ¢lovék vloZi sv(j chytry telefon jako zobrazovaci a pohybové
zafizeni, vyuzivajici displej a akcelerometry telefonu. Hlavni oblast vyuziti nasel produkt Cardboard

ve sledovani filmud.

Obr. 13: Bryle Google Cardboard [21]

HTC Vive 2015 — Firma HTC ve spolupraci s firmou Valve vyrabi sv(j herni headset pro virtualni
realitu, ktery je rozsSifen navic od ostatnich konceptt o pohybové ovladade, umoziujici simulovany
pohyb rukou ve virtudlnim prostfedi. DalSim prvkem navic jsou IR stanice pro sledovani pohybu

zarizenich. [12] [20]
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3.3. Oblasti vyuziti

Virtudlni realita najde své uplatnéni i v mnoha jinych odvétvich z oblasti primyslu, kde se vyuziva

predevsim pro své bezpecné prostfedi a mozZnost rychle prototypovat rlizné scénare. [12]

3.3.1. Strojirenstvi

Virtudini realita je vhodnad pro strojirenstvi zejména z hlediska navrhu novych produktd, di
vyrobnich linek a hal. Je tak mozné testovat rlzné funkce vyrobk( pred produkci, bez nutnosti
vytvaret redlny a ndkladny prototyp. V oblasti automotive je tak mozné vyzkouset ergonomii vozu
pfed produkci, celkovy dojem interiéru nebo ndvrh vyrobni linky pro montaz vozidla. V jinych
odvétvich je mozné velmi rychle a efektivné navrhovat, prochdzet vyrobni linky, sledovat a

vyhodnocovat mozna rizika, ktera by jinak nebyla vidét. [12]

3.3.2. Architektura

Nejcastéjsi uplatnéni v oblasti architektury virtualni realita nalézd v potfebé predstavit si
prostorové véci a skutecnosti v prostiedi, které zatim neexistuje. Umoznuje tak uzivateli projit si
navrhnuty dim, ktery zatim nestoji anebo navrhnout vybaveni domu pfed samotnou stavbou
domu. Umoznuje tedy uzivateli nejen si predstavit navrhovanou budovu, ale zjistit a pochopit, jak
budova na nas plsobi. V oblasti architektury z hlediska marketingu je moiné také vyuZiti pro
potencionalniho zakaznika, ktery si tak mGze prohlédnout béhem chvilky nékolik rliznych interiérd

& budov. [22]

3.3.3. Trénovani zaméstnancl

Pravdépodobné nejvétsi uplatnéni nachdzi virtudlni realita v trénovani zaméstnanca ¢i Skoleni
predevsim tam, kde je bézné realné Skoleni velice ndkladné a nepraktické. Prikladem muze byt
trénink novych svareci pro osvojeni zrucnosti s ndstroji ¢i Skoleni zaméstnancl pro montaz nového
vyrobku. Zajimavé je také pouZiti virtualni reality pro Skoleni obsluhy tézké techniky, napfiklad na
stavbé. Vyhodou je, Ze nepotiebujeme realné vybaveni a mizeme velmi rychle ménit celé prostredi

¢i nastroje bez nutnosti tyto nastroje opravdu vlastnit. Nehrozi ani riziko Urazu ¢i nehody. [22]

3.3.4. Zabavni primysl

Virtudlni realita se v zabavnim primyslu vyuZiva nejcastéji k hrani her, sledovani filma ¢i k navozeni
néjakého nevsedniho zazitku. V pripadé filmu se virtualni realita snaZi o navozeni dojmu, Ze jsme
v kiné a film sledujeme na obrovském platné. Dale také miZeme sledovat panoramatické video a
prohliZet si tak filmovanou scénu ze vSech Uhl{. V oblasti her se VR snazi o navozeni dojmu, Ze jsme
stfedem udalosti. Jedna se tedy o hry z pohledu prvni osoby, kde jiz neovldadame postavu, ale spise

jsme postavou ve hre. [22]
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3.4. Prehled HMD zatizeni

Nahlavni sestavy jsou nedilnou soucdsti dnesni virtualni reality a jsou tak pro vstup do virtualniho
prostfedi nezbytné. V této kapitole budou popsany nejpouzivanéjsi ndhlavni sestavy z fad kategorie

desktop i mobile. [12]

3.4.1. Oculus Quest 2

Nejrozsitenéjsi produkt firmy Oculus (dnes jiz Meta) nepotiebuje ptipojeni k pocitaci. Headset je
tak schopny pracovat jako mobile nebo jako desktop verze. Vyuziva technologii sledovani naruby
pro snimani polohy a tedy ma 6 stupnu volnosti. Headset vyuziva externich sluchatek. Pohybové
ovladace s joystickem, které muizeme vidét na Obr. 14, jsou soucasti baleni. Dalsi specifikace jsou

uvedeny v Tab. 4. [23]

Tab. 4: Specifikace Oculus Quest 2 [23]

Obnovovaci frekvence: 90 Hz

Rozliseni na jedno oko 1832 x 1920 pixell
Celkové rozliseni 3664 x 1920 pixeld
Ptipojeni USB-C, Wi-Fi

Obr. 14: Oculus Quest 2 [23]
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3.4.2. HTC Vive Pro 2
Aktudlni headset vyrabény firmou HTC. Jedna se o desktop kategorii nahlavniho headsetu. Vyuziva
konvencniho zplisobu sledovani polohy, ma 6 stupnd volnosti. Souéasti headsetu jsou sluchatka.

Soucasti baleni jsou stanice pro sledovani pohybu a pohybové ovladace viz Obr. 15. Dalsi specifikace

jsou uvedeny v Tab. 5. [24]

Tab. 5: Specifikace HTC Vive Pro 2 [24]

Obnovovaci frekvence: 120 Hz

Rozliseni na jedno oko 2448 x 2448 pixell

Celkové rozliseni 4896 x 2448 pixell

Ptipojeni USB-C, Display Port, Bluetooth

Obr. 15: HTC Vive Pro 2 [24]
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3.4.3. Valve Index

VR kit vyrdbény firmou Valve vyuziva desktop kategorii headsetu a LiDAR stanice pro sledovani
polohy zafizeni. Disponuje tedy 6 stupni volnosti. Obsahuje interni sluchatka. Soucasti baleni jsou
stanice a pohybové ovladace viz Obr. 16, které se od konkurence lisi tim, Ze snimaji polohu vSech
prstl na ruce, headset umoziiuje obnovovaci frekvenci pixel(l az 144 Hz a zorné pole je 130° misto

standartnich 120°. Dalsi specifikace jsou uvedeny v Tab. 6. [17]

Tab. 6: Specifikace Valve Index [17]

Obnovovaci frekvence: 144 Hz

Rozliseni na jedno oko 1600 x 1440 pixel(

Celkové rozliseni 3200 x 1440 pixelQ

Ptipojeni USB-C, Display Port, Bluetooth

as‘a

Obr. 16: Valve Index [17]
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3.4.4. PlayStation VR

PlayStation VR je headset vyrabény firmou Sony. Jednad se sice o desktop kategorii, ta ale nevyZaduje
pocitac, ale herni konzoli PlayStation 4/5. Urceni tohoto headsetu je tedy Cisté herni a jeho vyuziti
je tedy znacné omezené. Disponuje konvencni metodou snimdni polohy. Obsahuje interni sluchatka

a specialni pohybové ovladace, tak jako na Obr. 17. Dalsi specifikace produktu jsou uvedeny v Tab.

7. [25]

Tab. 7: Specifikace PlayStation VR [25]

Obnovovaci frekvence: 120 Hz

Rozliseni na jedno oko 960 x 1080 pixelli
Celkové rozliseni 1920 x 1080 pixelli
Ptipojeni USB-A, HDMI

Obr. 17: PlayStation VR [25]
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3.4.5. Pimax Vision 8K

Bryle od firmy Pimax na Obr. 18 se snaZi posunout virtudlni realitu na novou Uroven s headsetem,
ktery ma nekompromisni specifikace, avsak s tim prinasi limitace v podobé narok( na vypocetni
vykon. Je tedy znaéné omezené pouZiti tohoto headsetu na naro¢néjsi virtudlni prostredi. Headset
disponuje obfim zornym polem 200°. Vyuzivd konvencni metody snimdani pohybu, avSak baleni
neobsahuje ani pohybové ovladace ani snimaci stanice. Jednd se o desktop kategorii produktu.

Obsahuje interni sluchatka. Blizsi specifikace produktu jsou uvedeny v Tab. 8. [26]

Tab. 8: Specifikace Pimax Vision 8K [26]

Obnovovaci frekvence: 90 Hz

Rozliseni na jedno oko 3840 x 2160 pixell
Celkové rozliseni 7680 x 2160 pixell
Ptipojeni USB-C, Bluetooth

Obr. 18: Pimax Vision 8K [26]
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3.4.6. Samsung Gear

Bryle pro virtudlni realitu od firmy Samsung na Obr. 19 vyuZivajici chytry telefon, ktery se vlozi do
bryli a slouzi jako obrazovka a jednotka pro méreni rotaci. Specifikace jsou tedy stejné, jakymi
disponuje mobilni telefon. Jsou kompatibilni s celou fadou chytrych telefon znacky Samsung.
Jednd se o mobile kategorii bryli, kterd neni schopnd sledovat polohu. Jejich pouziti je tedy

omezeno. Specifikace produktu jsou uvedeny v Tab. 9. [27]

Tab. 9: Specifikace Samsung Gear VR [27]

Obnovovaci frekvence: 60 Hz

Rozliseni na jedno oko ZaleZi na pouZzitém telefonu
Celkové rozliseni Zalezi na pouzitém telefonu
PFipojeni Bluetooth, Wifi

Obr. 19: Samsung Gear VR [27]
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3.5. Priklad software vyuZivajici VR

V dnesni dobé existuje mnoho softwaru, vyuZzivajici virtualni realitu pro vizualizaci i pro interakci
s objekty nebo rovnou simulaci celého 3D prostredi. Vyjma nespoctu hernich aplikaci existuji i
aplikace pro pramyslové vyuZiti a jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, vétsina danych odvétvi ma
svoje specifické aplikace. Nékteré z téchto aplikaci se snazi pouze o vizualizaci a nabidnout uZivateli
pohled na pred produkéni vyrobek ¢i stavbu nebo maiji snahu poskytnout urcitou Uroven interakce

s objekty napfiklad pro skoleni pracovnikl. Mezi tyto programy patfi naptiklad:

Autodesk Inventor CAD-to-VR - Jedna se o aplikaci ve webovém prohlizec¢i umoznujici prohlizeni

CAD souborl z programu Inventor ve virtualni realité. [28]

Autodesk CIVIL 3D — Aplikace pro civilni inZenyrstvi s moZnosti spusténi a prochazeni scén ve

virtualni realité. [28]

Autodesk Revit 2023 — Aplikace urcend pro stavebni inZenyrstvi a architekturu. UmoZznuje

prochazet nahrané 3D CAD modely ve virtudlni realité viz Obr. 20 [28]

Obr. 20: LIVE view aplikace Autodesk Revit 2023 [28]

Simlab Composer — Aplikace urcend pro zobrazovani CAD modelQ, se kterymi je mozné v omezené

mife hybat v prostoru a interagovat. [29]

Ford FIVE — Simulator pro testovani chovani a celkového dojmu vozl Ford. Poskytuje rezim pro

testovani vozu ve vice lidech. [30]

Unreal Engine 4/5 — Herni engine umoznujici vizualizaci ¢i interakci prvk( pro tvorbu her, film,

vizudll a ovéreni konceptl. [31]
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3.6. Vyvojové nastroje pro VR

V dnesdni dobé existuje nékolik nastroji a technik, které se daji pouzit k vytvoreni virtualniho
prostfedi. Kromé klasickych metod uzivanych v softwarovém inzenyrstvi mame k dispozici
specifické nastroje, které usnadnuji tvorbu obsahu a bez kterych se ¢asto pro potreby vyvoje
virtuadlniho prostfedi neobejdeme. Jak je znazornéno na Obr. 21, pocéatkem vyvoje virtualniho
prostfedi je ndvrh, ve kterém by mélo byt ujasnéno, pro jaky typ nahlavni soupravy a pro jakou
platformu bude virtualni prostiedi vyvijeno. Déle je nutné se zaméfit na tvorbu 3D modeld, tedy
objektl, které budou ve virtudlnim prostfedi potfeba a jejich texturovanim a naslednym importem
do vybraného herniho engine. V hernim engine je mozné pomoci skriptd a jinych technik vytvaret

a nastavovat pravidla a parametry poZzadované scény, ktera tvofi simulacni prostredi. [32]

Navrh Volba headsetu s ?D Vybér enginu Programo’véni
modelud funkci

Obr. 21: Vyvojové schéma virtudiniho prostredi

3.6.1. 3D Modely

Zakladnim prvkem ve virtualnim prostredi je static mesh, objekt, ktery se sklada z polygon( a tvofi
3D model. Modely jsou pouzivany k tvorbé svéta virtualniho prostfedi, udavaji nejen geometrii
prostfedi kolem nds, ale tvofi samotné objekty, se kterymi mizeme interagovat. Jejich tvorba

probiha pomoci externich modelovacich aplikaci, jako jsou napftiklad: [33]

Blender — bezplatny open-source balicek 3D modelovacich ndstrojli pro tvorbu obsahu. Pouziva se
k celé fadé 3D tvorby jako je modelovani, tvorba animaci, simulaci ¢i rendering. Je mozné v ném
hotové modely do jisté miry rovnou texturovat. Pomoci Blender mizeme tvofit nejen modely, ale i
celé scény a kratké filmy. Je vhodny pro zacatecniky, diky velké komunitni podpofre a velkému poctu

tutoridll online. Lze snadno hotové vytvory rychle importovat do vSech béznych formata. [34]

3ds Max/Maya — Tyto produkty spole¢nosti Autodesk jsou standardem v oblasti modelovani, 3D
sculpturingu, tvorbé animaci a vizualnich efektd ve 3D. Diky primyslovému standardu
uzZivatelského prostredi je pouzivan vétSinou hernich a filmovych studii. Pouzivd se tedy casto
k tvorbé castecnych ¢i celych filmovych scén, ale uplatnéni najde i v zakladni tvorbé 3D modeld.
Vyhodou je robustnost celého systému, ktera ale tvofi i nevyhodu v podobé naro¢nosti na nauceni.

Program tedy neni vhodny pro novacky a jeho potizeni je financné narocné. [35] [36]
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3.6.2. Textury

Takto vytvorené modely maji Sedou barvu bez materialu a byva zvykem tyto modely do virtudlniho
prostfedi natexturovat pro realistickou vizudlni strdnku. Model ve 3D je nutné rozloZit na 2D
obrazek, takzvanou UV mapu, na kterou je mozné aplikovat celou skalu barev, povrchovych atributt
anebo aplikovat fotografie pro detailni vzhled. Pro tyto potfeby existuji texturovaci softwarové
balicky, které usnadnuji tvorbu takovych textur. Mezi nejcastéji pouzivané texturovaci software

v oblasti virtualni reality patfi: [37]

Adobe Substance Painter — Program se sirokou knihovnou materialQ, jehoz hlavnim uGcelem je
tvorba textur pro 3D modely. Obsahuje pokrocilé nastroje pro tvorbu masek a proceduralnich
textur, které se daji velmi snadno aplikovat na modely. Soucasti je také set stétcd, kterymi se daji
textury upravovat pfimym kreslenim na modelu. Tato metoda je mnohem efektivnéjsi a jednodussi,
nez tvoreni Cisté 2D textur v programech jako je naptiklad Adobe Photoshop. Predevsim hlavné

vidime aplikovanou texturu na modelu v redlném case, jak miZeme vidét na Obr. 22. [38]

Obr. 22: Prostredi programu Substance Painter

Foundry Mari — Jedna se obdobu programu Substance Painter, avSak dokdZe tvofit mnohem
detailnéjsi, komplexnéjsi textury a obsahuje robustnéjsi set nastroja. Neni tak vhodny pro novacky.
Vétsi a detailnéjsi textury také znamenaji vétsi naroky na hardware. Ve spojeni s virtualni realitou

tedy neni vhodné poufziti velkych textur na komplexnéjsi scény. [39]
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3.6.3. Herni engine

Nejvice dlleZitou skupinou vyvojovych nastrojli v oblasti virtudlni reality je herni engine, software
plGvodné urceny pro vyvoj 3D videoher, ale protoZe vyvoj virtuaini reality ma mnoho spole¢ného
svyvojem her, jsou tyto herni engine hojné vyuZivany. Jedna se o univerzalni softwarovy
framework, ktery obsahuje vykreslovaci systém ve 3D ¢i 2D prostoru, APl rozhrani, fyzikdlni zdkony
v podobé detekce kolizi a gravitace, systém osvétleni, zvukovy systém, sitové propojeni a celou fadu
dalsich funkci, které umoznuji rychly a snadny vyvoj aplikaci bez vysokych pozadavk( na technické
a specializované programatorské dovednosti. Do herniho engine se nahravaji vytvorené objekty,
které ndsledné engine vykresluje a vizualizuje ve 3D ¢i 2D prostoru a pomoci kterych tvofime scénu
v editoru herniho engine. V editoru probiha vse v redlném c¢ase a mizZeme tak rychle testovat rizné
scénare nebo prototypovat navrhnuté skripty, a pfedevsim rozmistovat vlozené objekty. Jednotlivé
herni engine se od sebe nejvice lisi predevsim pouZitym programovacim jazykem, sadou nastroja,

metodami vykreslovani, osvétleni a skriptovani. [40]
Mezi zdarma dostupné vyvojové herni engine s podporou virtualni reality pati napriklad:
Unity

Unity je univerzalni herni engine s podporou nékolika platforem, ktery je vhodny pro zacatecniky,
diky moZnosti programovani v jazyce C# a JavaScript. Vzhledem k tomu je také velmi populdrni mezi

Sirokou verejnosti. Herni engine byl vyvinuty spolecnosti Unity Technologies v roce 2005 pro tvorbu

her a aplikaci, ale dnes najde vyuziti i v oblasti tvorby kratkych animovanych filma. [41]

Obr. 23: Vyvojové prostredi Unity [41]
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Engine je velmi ¢asto pouzivany pro vyvoj mobilnich her a poskytuje moZnosti vyvoje virtudlni a

rozsifené reality.

Mezi jeho nejvétsi vyhody patfi velka sbirka vyukovych materiald a dostupny obchod s 3D modely

¢i funkcemi, které zdarma ¢i za poplatek, mlzZe uzivatel vyuzit k usnadnéni vyvoje aplikace. [41]

CryEngine V

Herni engine vyrobeny vyvojarem CryTek, ktery je od roku 2011 bezplatny a volné dostupny.
Podporuje vice platforem a vyznacuje se fotorealistickymi vizualnimi efekty a je tak hojné pouzivan
pro vyvoj her z pohledu prvni osoby. Pouziva editor CryEngine Sandbox, ktery vyuziva skriptovani
v jazyce Lua, ale slozitéjsi prvky je nutné programovat v jazyce C++. Jelikoz tento herni engine
nepatii mezi nejvice pouzZivané Sirokou vefejnosti, je dostupnost vyukovych materiadld znacné
omezena a jedna se tedy o engine, ktery neni vhodny pro zacatecniky, ale spiSe pro velmi pokrocilé

uzivatele. [42]

Obr. 24: Vyvojové prostiedi CryEngine V [42]

Unreal Engine 5

PlGvodné proprietarni herni engine firmy Epic Games vytvoreny v roce 1998. S vydanim jeho Ctvrté
verze v roce 2014 se spolecnost rozhodla vydat i multiplatformni vyvojové prostredi Unreal Engine
pro Sirokou vetejnost véetné editoru. Engine vyuZiva programovaci jazyk C++ a prace s nim je tak

naro¢néjsi, ale obsahuje i vizudlni skriptovani nazvané Blueprint, které je vhodné pro zacatecniky.
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Vzhledem k jeho pokrocilym funkcim a rozsifenym nastrojim pro tvorbu uUchvatnych vizualnich
efektll se jedna o jedno z nejoblibenéjsich vyvojovych prostredi. VyuZiti najde nejen v oblasti her,
ale také u architektonické a automobilové vizualizace, tvorby filmového obsahu, skoleni, simulace
a jinych real-time aplikaci. Stejné jako engine Unity obsahuje Unreal Engine sv(j obchod s doplriky

jako jsou 3D modely a funkce, které uzivatel mlze vyuZit k usnadnéni vyvoje. [43]

Obr. 25: Vyvojové prostredi Unreal Engine 5
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4. Vyvoj prostredi pro simulaci montaze

Hlavnim cilem této prdce je vyvoj virtudiniho prostredi, ve kterém je mozné simulovat montazni
postupy a organizaci pracovisté, véetné moznosti sledovat ergonomické pohyby a dosahy. Podoba
virtualniho prostfedi bude smérovdna do montazniho pracovisté, které bude obsahovat montazni
stal, véetné montaznich boxl, objektd montazini Ulohu a naradi. Toto pracovisté bude zaroven
slouzit pro ucely ovéreni funkcionality virtudlniho prostfedi vramci jednoho montainiho

pracovisteé.

V této kapitole dojde k seznameni se s popisem tvorby této aplikace pomoci herniho engine. Dale
bude popsana tvorba a pfiprava model(, véetné textur a materiald, které budou v aplikaci pouZzity.
Simulovana montdz bude probihat na soucastkdch modelu dvoustupriového cerpadla, cemuz

budou uzplsobeny tvofené modely.

4.1. Tvorba model( virtualniho prostredi

Tvorba 3D modell je proces vytvareni trojrozmérnych siti, takzvanych mesh(, které reprezentuji
povrchy i objekty. BEhem tohoto procesu je uréena velikost a tvar 3D modelu. Meshe, které tvori
model, jsou sloZeny z polygonu, kde hlavni strukturou polygon( jsou body, které se oznacuji jako
vertices a polygon tvofi tehdy, pokud jsou tyto body propojeny ¢arou do uzaviené smycky. Tvar,
velikost a pocet vrcholl polygonu je uddvan poctem car a polohou bodd. O identifikaci polohy
téchto bodl se v modelovacim software stara soufadnicovy systém, ktery polohu bodl odvozuje
od pocatecni Ci referencni pozice. S témito body modelu je moZzné v modelovacim software
pohybovat a ménit tak pfimo tvar objektu nebo je moZné tyto body rozpojit a vytvofrit tak propojeni

pomoci ¢ar s jinymi body.

Béznym zacatkem tvorby 3D model(, je zacit poskytnutym zdkladnim tvarem, ktery modelovaci
software nabizi. Mezi tyto zakladni tvary se fadi model krychle, vdlce, koule nebo ¢tverce. Ze

zakladniho tvaru je pak mozné modelovat poZadovany vzhled tvofenych modeld.

JelikoZ jsou modely hlavnim prvkem, ktery budeme ve virtualni realité potrebovat, je vhodné zacit
jejich tvorbou. Pro tvorbu model( byl pouZit program Blender, jelikoz nabizi velké mnozstvi
vyukovych material( a tutorial( a jeho celkové pouZzivani je velmi snadné. Nékteré modely byly 3D

skenovany pomoci LiDAR senzoru, k vytvoreni referencnich bodu i pro snadnéjsi modelovani.

4.1.1. Prostor pracovisté
Nejdllezitéjsim modelem celého virtualniho prostredi je samotna mistnost, ve které bude simulace
montaZze probihat. Tvorba toho modelu byla provedena za pomoci LiDAR skeneru a aplikace

Polycam na zafizeni Apple iPhone 13 Pro. Vysledny sken na Obr. 26 byl importovan do aplikace
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Blender a poufZit k vyznaceni roh(l, oken a jinych elementl mistnosti. JelikoZ jsou znamé pravé

rozméry mistnosti, byl naskenovany model roztahnut, tak aby odpovidal skute¢nym rozmériim.

Obr. 26: 3D sken laboratore

Pro porovnani se skute¢nym stavem a 3D skenem muze poslouZit Obr. 27 a Obr. 28.

Obr. 27: Fotografie laboratore #1
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Obr. 28: Fotografie laboratore #2

Za pomoci vyznacenych referencnich bodi byl vytvoren ptdorys mistnosti Obr. 30, ze kterého byly
dale vytaZzeny samotné stény mistnosti funkci extrude Obr. 29, vcetné vyklenkl a jinych

konstrukénich prvkd.

Obr. 29: Funkce extrude programu Blender
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Obr. 30: Vyznaceny pldorys mistnosti
Stény mistnosti byly rozdéleny na jednotlivé modely, a to véetné podlazi a stropu, kvali zvyseni
rozliSeni textur, jelikoZ vysledna textura se tvofi rozloZzenim polygonu (sit ¢étverct, trojuhelnikd a

mnohouhelnik() do UV mapy, kterd ma limitované rozliseni a prostor, jak je zndzornéno na Obr. 31.

Pro kazdou sténu zvlast, jako jednotlivy model, je tak vytvofeno az $est UV map, tedy 6 textur pro

kazdy rozdéleny model. Této techniky bude vyuZito i u nékterych dalSich model(. [44]

Obr. 31: RozloZeni modelu stény s okny do UV mapy
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Finalni podobu modelu je moZné vidét na Obr. 32, kde do hotového modelu byly pomoci funkce

bool dodélany otvory pro stény a dvere. Pro lepsi predstavu neni na obrazku vizualizovan strop

mistnosti.

Obr. 32: Vytvoreny model pomoci referencniho skenu

Pro spravné fungovani kolizi v hernim engine je nutné pro model vytvofit kolizni bloky viz Obr. 33,
které budou odpovidat rysim mistnosti. Tyto modely nesou pfedponu UCX, po nahrani modelu do

engine, se automaticky zapnou jako kolizni model a nejsou enginem vizualizovany.

Obr. 33: Kolizni bloky modelu

Pokud je model takto pfipraven v programu Blender a jsou tedy vymodelovany vsechny prvky,
nastaveny UV mapy a kolizni modely, mGZeme hotovy model vyexportovat do formatu, ktery
bude vyuZivat texturovaci program a herni engine. Pro tyto Ucely poslouzi format typu FBX.
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Pro model mistnosti byly dale vymodelovany dvere a okna. Tyto modely byly také rozlozeny do UV

mapy pro texturovani, ale vzhledem k tomu, Ze se nejedna o interaktivni model, nebyly vytvoreny
modely pro kolize, engine tedy pouZije zakladni, které sam vypocita.

Obr. 34: Dvere mistnosti

Pro navozeni realistického vzhledu mistnosti ve virtualni realité byly vytvofeny modely rozvadéce
elektrické energie a zafivky, které budou pozdéji pouzity pro osvétleni mistnosti.

Obr. 35: Rozvadéc mistnosti
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Obr. 36: Zdrivka mistnosti

4.1.2. Montazni stdl

Druhym nejdulezitéjSim modelem je samotné pracovni misto. To predstavuje montdzni stdl
umistény v laboratofi, ktery byl naméren a ze znamych rozmér( byl vytvoren jeho model. Rozsah
pracovni roviny stolu je ohranicen pracovni deskou o rozmérech 1600 x 800 mm. Model stolu byl
kvili texturovani rozdélen na dvé ¢asti. Na samotnou desku stolu s dérovanym plechem a trubice,

tvofrici konstrukci stolu s jejich plastovymi spojkami.

Obr. 37: Montdzni stal

Tyto dva modely byly rozloZzeny do UV mapy a nasledné byly vytvofeny kolizni bloky stolu viz Obr.

38. Finalné byl model exportovan do formatu FBX.
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Obr. 38: Kolizni bloky montdzZniho stolu

4.1.3. Naradi a nastroje

Pro potfeby montaze Cerpadla byly vybrany z fad utahovaci techniky Sroubovak a akumulatorovy
$roubovak. Sroubovak byl vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2023 dle piedlohy
z dostupnych nastroji v mistnosti laboratofe montaze viz Obr. 39 a nasledné preveden do
programu Blender. Akumulatorovy Sroubovdk, ktery byl staZen zvolné dostupnych zdroji ve
formatu CAD byl preveden do formatu FBX viz Obr. 40. Sroubovak byl nasledné jako viechny
pfedchozi modely rozloZzen do UV mapy, obohacen o model kolizi a vyexportovan do formatu FBX.
JelikoZz akumulatorovy Sroubovak textury jiz obsahoval, nebude nutné provadét rozklad do UV

mapy, odpada nutnost vlastnich textur. Byly vsak dodélany modely pro kolize.

Obr. 39: Vymodelovany sSroubovdk Obr. 40: Akumuldtorovy Sroubovdk
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4.1.4. Prepravky

Pro potreby uskladnéni montaznich soucastek a hotovych montaznich celkd byl vymodelovan
montazni regalovy box a montazni euro prepravka viz Obr. 41 a Obr. 42. | presto, Ze montdazini boxy
obvykle mivaji nespocet rozmér( a tvarl, neni nutné modelovat vice objektd, jelikoZz model pujde
v hernim engine roztahnou ¢i zmensit pomoci funkce méritko. Na oba modely byly aplikovany

nasledné stejné dokoncujici postupy jako u predchozich modeld.

Obr. 41: Montazni regdlovy box Obr. 42: Montaini euro prepravka

4.1.5. Soudastky pro montaz

Hlavnim objektem montdaze je model dvoustupfiového cerpadla. Dvoustupriova cerpadla vzhledem
ke své vykonnosti a jednoduché konstrukci jsou uréena pro narocné provozni podminky a velké
zatizeni (napt. zavlahy, zemédélstvi, chladici systémy, tlakové stanice). Proto jsou dlleZitou soucéasti
pradmyslové vyroby. Jako objekt montazni Glohy bylo ¢erpadlo zvoleno z divodu velkych i malych
montéznich soucdstek a pritomnosti hrubych i jemnych montainich tkond. Cerpadlo je sloZzeno
z nékolika soucasti, tak jak je zndzornéno na Obr. 43. JelikoZ jde o model vytvofeny pomoci CAD
software, bylo nutné provést nékteré Upravy jednotlivych model(i pro spravné zobrazeni v hernim
engine. Konkrétné se jednalo o spojeni duplikovanych bod( polygonl a minimalizovani celkového
poctu polygon( z hlediska optimalizace pro virtudini realitu. Tyto modely jiz obsahovaly zakladni

textury a nebude je tedy nutné ddle texturovat.
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Obr. 43: Soucdstky Cerpadla

Cerpadlo jako takové je slozeno z nékolika unikatnich soucésti a dale z nékterych souéastek, které

se v celkové sestavé objevuji vicekrat. VSechny tyto soucastky jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Kusovnik cerpadla

Dil Pocet kusu Znacka
Pf¥iruba cerpadla 1 1
Télo cerpadla 2 2
Mezi téleso cerpadla 1 3
Viko Eerpadla 1 4
Tésnéni pritlacné desky 4 5
P¥itlacna deska 4 6
Tésnéni téla cerpadla 4 7
Spojovaci kolik 8 8
Hnaci hridel mala 3 9
Spojka hnaci htidele 1 10
Hnaci hridel 1 11
Natrubek mezi télesa 1 12
Sroub M12x170 8 13

4.2. Mozné problémy s modely pfi texturovani

Pfi modelovani objektd mohou nastat urcité jevy, které poté pfi texturovani ¢i zobrazeni v hernim
engine tvofi nezadouci efekty a grafické artefakty. Tyto jevy jsou obvykle zplsobené zdvojenymi
body zakonceni pfimek, které na sebe dale jiz nenavazuji. To je mozné v programu Blender vyfresit
oznacenim vSech téchto bodl a spusténim funkce ,,Merge by distance”, ktera slouci tyto body

v jeden.
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Dalsim obvyklym nezadoucim jevem je prihlednost plochy do vnitrku modelu. Tento problém je
zpUsoben nejcastéji funkci ,,extrude” anebo zrcadlenim prvk(, které zplsobi nechténé prevraceni
normalovych ploch. Stav téchto ploch jde ovéfit zapnutim zobrazeni , Face orientation” v programu
Blender, kde modré plochy znaci orientaci vné a ¢ervené plochy orientaci dovnitf viz Obr. 44. Tento
problém jde snadno opravit kliknutim na danou plochu pravym tlacitkem a zvoleni funkce ,Flip

Normals”.

Obr. 44: Prevrdcend normdlova plocha ¢dsti modelu

4.3. Vybér texturovaciho programu

Hotové modely je nasledné potieba otexturovat, aby vysledné objekty plisobily redlnym dojmem a
nenarusovali navozeny dojem virtuadlniho prostredi. To pfispiva pfedevsim k tomu, Ze to, co ¢lovék
vidi uvnitf virtudlni reality, bude mit naucené pro realné prostiedi, které se bude co nejvice podobat
simulaci. Pro tyto potfeby byl zvolen program Adobe Substance 3D Painter, ktery nabizi pro
studenty zdarma licenci na dobu 365 dni a Sirokou knihovnu volné dostupnych materiald viz Obr.

45.
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Obr. 45: Knihovna materidli Adobe Substance 3D Painter

4.4. Tvorba textur pro modely

Tvorba 3D modell je narocny proces, avsak pro dalsi vyuZiti ve virtualni realité by mohl pfijit nazmar
bez poufZiti texturovacich programi. Obvykle kazdy vytvoreny 3D model v modelovacich ¢i CAD
programech zacind s vychozi Sedivou barvou, jak jiz bylo feceno v kapitole 3.6.2. Vizualni stranka
model(, ktera udava realisticnost, zavisi na pouZité texture, materialu a zvolené technice. Textury
vytvorené v texturovacim programu mohou modeliim dodat barvu, metalicky parametr, parametr
odrazu a reliéf. Texturovani je tedy jednou z hlavnich fazi tvorby trojrozmérného modelu.
Modelovany objekt by mél ziskat urcité specifické vlastnosti, aby byl model realistictéjsi, coz je
hlavnim cilem texturovani modell. A tak mu dodat pfijemny a realisticky vzhled uvnitf virtudlni

reality, aby vice simuloval skute¢né prostredi.

Tvorba textur pro modely probihala vybranim spravného a odpovidajictho materidlu z knihovny
aplikace Adobe Substance 3D Painter, ktery se co nejvice bliZil realité a aplikovanim tohoto
materidlu na danou ¢ast modelu viz Obr. 46. Dale byly upraveny nékteré parametry jako barva,
odrazivost ¢i drsnost povrchu nebo popfipadé velikost materidlu a méritka, pokud vizualné di

rozmérové materidl neodpovidal.
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Obr. 46: Aplikace materidli na model

Pred aplikovanim materialu na modely bylo nejprve u vSech texturovanych model(l nastaveno
rozliSeni UV mapy na 4096 x 4096 pixel(l pro detailni zobrazeni ve virtudini realité. Dale u vSech
modell bylo pouZito zapékani parametrd model(, coZ zpUsobi, Ze napfiklad mékké stiny v zakrytych
oblastech modelu budou zaryty do textury modelu a nebudou muset byt dale vykreslovany a

pocitany hernim enginem, coz usetii vypocetni vykon, ktery je ve virtuaini realité velmi dlleZity.

Obr. 47: Importovany model v Substance Painter s UV mapou

Na Obr. 47 je moZné vidét rozhrani programu Adobe Substance, ve kterém je vidét na levé strané
3D pohled na objekt a na pravé strané rozloZzenou UV mapu. Z knihovny materiall je mozné
pozadovany materidl pfimo pfetahnout na model, nebo Stétcem kreslit do 3D pohledu na model ¢i
na UV mapu. Findlni textury byly poté vyexportovany ve formatu pro herni engine v 8 bitové
hloubce viz Obr. 48. Export obsahuje tti sady textur, kde prvni typ pfedstavuje barvu textury, druhy
typ predstavuje normalovou mapu modelu, zobrazujici vystupky ¢i ryhy a treti typ, ktery udava

informaci o okluzi, hrubosti a odrazivosti objektu.
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Obr. 48: Okno pro export textur z programu Substance 3D Painter

4.4.1. Prepravky
Prvnimi texturovanymi modely byly ptrepravky, kvili jejich jednoduchosti v pouZitém materidld.
Z knihovny byl vybran hruby matny plastovy material, ktery byl aplikovan na box Obr. 49 a pouze

matny plastovy materidl aplikovany na montazni prepravku viz Obr. 50.

Obr. 49: Aplikovany materidl na model boxu v programu Obr. 50: Texturovany model prepravky
Adobe Substance 3D Painter

4.4.2. Montdzni stul

Dale byl texturovan montazni stll, ktery pouziva dva sety textur, a tedy dvé r(izné UV mapy. To
umoznuje zvysit rozliSeni textur aplikovanych na konstrukci stolu s plastovymi spojkami, které
obsahuiji velky pocet polygonu. Pro ocelovou konstrukci stolu byl zvolen material barvené ocele a
pro plastové spojky byl vybran material PVC. Pro desku stolu byl pouZit plastovy matny material,
ktery nejvice imituje povrch stolu. Pro perforovany ocelovy plech byl pouZzit znovu materidl barvené

ocele. Celkovy natexturovany model je tak mozné vidét na Obr. 51.
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Obr. 51: Aplikované textury na model montdzZniho stolu

4.4.3. Prostor pracovisté

Dalsim modelem, ktery byl texturovan je mistnost laboratore, tedy samotny prostor pracovisté. Pro
stény a strop mistnosti byl pouzit materidl zdkladniho bilého natéru stén, jinak nazyvany Stukovy
natér. | presto, ze stény jsou rozdéleny na pét rlznych modell, pouzivaji viechny stejny typ
materidlu. Jedna se pouze o techniku, kterou se zvysi rozliSeni textury, kterd se nemusi rozmérové
roztahovat, vizualné deformovat, i tak si zachova svij detail. Jako materiadl podlazi byl pouZit

gumovy natér. Vysledek texturovani je mozné vidét na Obr. 52 a Obr. 53.

Obr. 52: Texturovand mistnost pracovisté
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Obr. 53: Pracovisteé s aplikovanymi texturami
K prostoram pracovni mistnosti nalezi i modely dvefi Obr. 54, oken Obr. 56, svétel Obr. 57 a
rozvadéce Obr. 55, které byly texturovany dle jejich skutecného vizualu. Na Obr. 56 neni na modelu
okna zobrazené prihledné okno. Jednd se pouze o typ vykresleni programu Adobe Substance

Painter.

Obr. 54: Model dvefi s texturami Obr. 55: Model rozvadéce s texturami

Na Obr. 56 je moZné vidét, Ze nebyl aplikovan material pro sklo okna. Tento postup byl zvolen
z dlivod(i nekompatibilnich shaderd neboli instrukcim, které fikaji grafické karté, jak ma byt dany
objekt vyobrazen v hernim engine. Reseni problému spocivé v poufZiti vychoziho materialu pro sklo

v hernim engine, které zahrnuje refrakci a spravnou odrazivost.
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Obr. 56: Model okna s texturami
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Obr. 57: Model zdrivky s texturami

4.4.4. Naradia nastroje

Z pouzitych nastroji byl texturovdan pouze model Sroubovaku, jelikoZz stazeny model
akumulatorového Sroubovaku vlastni textury obsahuje. Pro tento model byly vybrany materialy,
které nejvice reflektuji realny vzhled pracovniho nastroje, a to plastovy hruby materidl a leSténou

ocel. Vysledny model s texturami je vizualizovan na Obr. 58.

Obr. 58: Texturovany model ndstroje
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5. Vybér herniho engine

Aby bylo mozné vytvofit interakci mezi vytvorenymi modely a aplikovat na tyto modely textury je
nutné zvolit herni engine, do kterého bude mozné vSechny vytvorené a stazené modely nahrat a
pomoci skriptd, pravidel chovani, vytvofit simulaci montaze ve virtualnim prostfedi. Pro tvorbu
virtudlniho prostredi byl vybran program Unreal Engine 5 z dlivodu snadné implementace virtudlni
reality pomoci plugind, podpory velkého mnozZstvi ndhlavnich VR sestav, moznosti vyuZiti skript
Blueprint a Uchvatnych grafickych vizual(. Dalsim ovliviiujicim faktorem pfi vybéru engine byla
predchozi zkusenost se starsi verzi programu Unreal Engine 4, avSak ta v rannych verzich programu

neobsahovala moZnost skriptovani pomoci Blueprint a ani moznost vyuZiti virtualni reality.

| pfesto, ze je Unreal Engine 5 pomérné slozity ndstroj pro nezkusené vyvojare, obsahuje nespocet
pokrocilych funkci, diky kterym je optimalizace a napftiklad sprava osvétleni nebo modell velice
snadna. Diky zakladu herniho engine v jazyce C++ nabizi také vysokou stabilitu a bezproblémovy
chod vytvorenych aplikaci, véetné dostupného open-source pristupu k jddru engine na strankach

tvlrce.

Unreal Engine ve své verzi 5 také obsahuje nové predélané grafické rozhrani, které vyuzivd moderni
design a je celkové velmi prehledné pro nové uzivatele. Soucasti grafického rozhrani je i spravce
obsahu, ktery se stard o umisténi nahranych model(, textur a materiald. Soucasné s oknem spravce
obsahu (Content Manager) je soucasti rozhrani i okno osnov (Outliner) vSsech umisténych modeld,

skriptd, osvétleni a dalSich komponent, které tvofi samotnou virtualni scénu.

5.1. Priprava a nastaveni engine

PFi prvnim spusténi Unreal Engine 5 je vhodné, pro potfeby virtudlni reality a usnadnéni prace
s programovanim poZadovanych vlastnosti, zvolit pro novy projekt Sablonu ,Virtual Reality” a
zaskrtnout tlacitko ,,Starter Content” viz Obr. 59. To poskytne zakladni Blueprint skripty pro pohyb
rukou a kamery, presun uZivatele v prostoru a moznost uchopit nékteré zvolené objekty, cozZ

umozni dale navazat a vyuZit tyto skripty pro potieby této prace. [45]
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Obr. 59: Uvodni okno aplikace Unreal Engine 5
Po nacteni Sablony je ke spravnému fungovani nutné vyckat na pripravu shaderu. Jedna se o ¢asti

kédu, které graficka karta vyuziva ke sprdvnému vykresleni obrazu a jeho manipulaci. Nactenou

Sablonu mizeme vidét na Obr. 60.

Obr. 60: Prostredi Unreal Engine 5

Dale je vhodné povolit rezim ,Scalability settings”, ktery umozni rychle prepinat mezi Urovnémi
grafického zobrazeni bez nutnosti restartovat aplikaci ¢i prepisovat shadery. Nasledné byly smazany

veskeré modely z prostoru scény, jelikoZ je nahradime vlastnimi modely.

Finadlné je dlleZité zapnuti potfebnych pluginl, doplikd, které umozni spusténi scén ve virtualni
realité pro dany headset. Je pfihodné povolit vsechny 3 typy VR plugin( viz Obr. 61, které umozni

implementaci aplikace pro nejvice druhli VR headset(.
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Obr. 61: VR pluginy Unreal Engine 5

5.2. Import model( a textur do engine

Pokud jsou vsechny hotové modely ve formatu FBX a jejich textury umistény do slozky, staci aby

byla tato slozka pouze pfetahnuta do aplikace Unreal Engine 5. Aplikace najde vSechny potiebné

soubory a uloZi je tak, jak jsou ve sloZce. JelikoZ jsou nékteré modely tvoreny vice objekty, je nutné

v nastaveni FBX importu Obr. 62 zaskrtnout policko ,,Combine Meshes”, které nahraji vicero objekt(

patfici k sobé jako jeden model. Déle je vhodné, jelikoz pouzivame vlastni textury z externi aplikace,

zaskrtnout poli¢ko ,,Do not import textures®. [46]
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Obr. 62: Okno importu modeld
Po importu modeld bylo otevieno okno vlastnosti kazdého jednotlivého modelu, zde byl vybran
kazdy jednotlivy material viz Obr. 63 a z knihovny nahraného obsahu Obr. 64 byly vybrany textury

daného materialu.
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Obr. 63: Karta materidli modelu v UE5
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Obr. 64: Nahrané textury modelu stolu

Vybrané textury byly pretazeny do okna materialu a propojeny s jejich uréenymi parametry viz Obr.

65. Stejny postup bude aplikovan na vSechny materidly vSech modelt. [47]
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Obr. 65: Propojené textury s materidlem modelu

5.3. Implementace poZadovanych vlastnosti

Soucasti virtuadlniho prostredi je predevsim interakce s objekty a okolim. Vzhledem k tomu, Ze tato
interakce neprobiha v Unreal Engine 5 zcela automaticky, je tfeba vytvofit funkce a skripty, které
odpovidaji potfebdm této prace a umozni implementaci poZzadovanych vlastnosti. Skripty budou
tvofeny pomoci Blueprint, coz umozni rychlé navrhovani a rychlé zmény skriptl oproti jazyku C++.
Vyhodou uZiti Blueprint je moZnost provadét veskeré skriptovani v rozhrani programu Unreal
Engine 5 v redlném Case véetné simulaci navrhnutych skriptl a velké mnozZstvi dostupnych tutoriald

a dokumentaci, které usnadni dalsi vyvoj. [48]

5.3.1. Uchopeni soudasti
Pro snadnou interakci prostym uchopenim soucasti byla vyuzita zakladni funkce herniho engine,
ktera vyhodnoti, pokud jsou dva objekty, v hernim engine oznacovany jako , Actor”, blizko u sebe.

V ramci stavby funkce bylo nastaveno, Ze objektem, ke kterému budou pfichyceny jiné objekty,
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bude model ruky, ktera reprezentuje polohu pohybového ovladace viz Obr. 66. Druhy objekt, ktery
bude pfipojovan, bude sv(j vlastni Blueprint skript na Obr. 67, ktery bude obsahovat mozZnost volby
modelu, se kterym chceme interagovat, namisto interakce se vSemi objekty ve scéné. Tyto funkce
byly vyuZzity jako Blueprint Interface, rozhrani, které vytvari verejné volatelné funkce a proménné
v jinych Blueprint skriptech. Jako podminku vykonani funkce bylo nastaveno zmacknuti tlacitka na
pfislusném pohybovém ovladaci, pokud tedy bude tlacitko pusténo, funkce se prerusi a objekt
naddle nebude drzen rukou. Tyto skripty véetné funkci z oblasti Blueprint Interface byly ddle pouzity

i v dalSich funkcich, kde byl poZzadavek na uchopeni daného objektu.

Sequence

3
»

— Then 0
'érab'AcblorWTizkw g (‘;e" l‘\c‘tov‘Near Hénd W o / Then1
»-» P - Pixec IsValid B =—B S [ Addpn @ B
Target ‘I] Nearest Mesh Input Object Is Not Valid > Attached Actor Target Picked Up
Hand Mesh Attach To
Hand

Self

Obr. 66: Skript pro vyhodnoceni uchopeni

F Set Simulate Physics F Attach Actor To Componen? o L |
Pickup Target imitive Comp- Jarget is Actor ReturnNode
e »-» »-»
Freesesesessses——
Attach To Static Mesh Component Target Target [self Picked Up
Hand Simulate Parent

O Socket Name [ None

Location Rule

Keep World

Rotation Rule

Keep World

Scale Rule

Weld Simulated Bodies

Obr. 67: Skript pripojujici objekt k modelu ovladace

5.3.2. Ovladani svétel

Pro ovladani svétel bylo vytvoreno virtudlni tlacitko, které snima kolize modelu tladitka a ruky
reprezentujici pohybovy ovladac. Pokud dojde ke kolizi, je zaznamenano zmacknuti a je zménéna
proménna skriptu svétel, ktera zplsobi prepnuti viditelnosti svétel viz Obr. 68. To zpUsobi efekt

vypnuti nebo zapnuti svétla pfi zmacknuti tlacitka.
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Obr. 68: Skript nastavujici viditelnost sveétel

Dané tlacitko pouzité k ovladani svétel vyuziva také rozhrani Blueprint Interface a je mozné jej

vyuZit i pro vyslani signalu do jinych skripta.

5.3.3. Nastavitelna vySka stolu

Pro potreby nastavitelné vysky stolu byl vytvoren skript, ktery obsahuje model montdzniho stolu se
dvéma ovladacimi tlacitky vysky pro pohyb stolu nahoru respektive dolu. Tyto tlacitka funguji na
podobném principu jako tlacitko svétel a zaznamendvaiji kolizi pohybového ovladace a také vyuzivaji
rozhrani Blueprint Interface z predchoziho skriptu. Pokud dojde ke kolizi jednoho z tladitek
s ovladacem, spusti se skript, ktery pficte nebo odecte nastavenou hodnotu z relativni pozice
objektu v 3D prostoru a dojde k pohybu stolu. Z divodu redlného omezeného rozpéti nastavitelné
vysky stolu bylo zavedeno podobné omezeni i ve virtudlnim prostfednim zasvorkovanim rozsahu
relativnich hodnot. Tim se zamezi nechténému pohybu stolu mimo jeho rozsah. Finalni skript je
mozné vidét na obrazku Obr. 69. Pro stil byl zaveden Blueprint Interface s proménou, pokud se st(l

pohybuje, pro predani informace o pohybu stolu pro objekty, které budou pozdéji na stil umistény.

7 GetRelative Transform

Obr. 69: Skript pro ovldddni vysky stolu
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5.3.4. Montaini dloha

Nejdllezitéjsim prvkem, ktery bude pro montdaz cerpadla implementovan je zakladani montaznich
soucastek do vlastnich predem uréenych pozic. Pro tyto potfeby byl pouZit balicek skriptl uZivatele
Gabee dostupny z Unreal Engine Marketplace. Balicek obsahuje skript, ktery zobrazi hologram
soucastky, ktera do néj ma byt vloZzena a dale skript, ktery tyto soucastky vytvori. V nastaveni téchto
skriptd byly dale vybrany jednotlivé modely tvofici dvoustupnové cerpadlo a byl vytvoren popis
téchto soucastek pro prirazeni ke spravnému hologramu. U téchto skriptd doslo k upravé dilcich
funkci v podobé moZnosti tvofit vice jednotlivych model(l a dale byla pridana funkce, ktera vytvori
model sestaveného cerpadla po Uspésné montdzi po stisku tlacitka a nasledné smaze predchozi
samostatné modely zakladané do hologramu, pro realisti¢téjsi simulaci montazniho procesu.
Finalnim prvkem balic¢ku je skript umoznujici pouZiti Sroubovych spoja, které je mozné zasroubovat
pomoci akumulatorového Sroubovaku. Pro potfeby montadze cerpadla byl zménén model
akumulatorového Sroubovaku, model nastavce a pouZitého bitu. Finadlni Upravu a nastaveni téchto

skriptll je mozZné vidét na Obr. 70. [49]

'

Obr. 70: Holografické zobrazeni montdZnich soucdstek

5.4. Umisténi objektd v prostoru

Z knihovny obsahu, kam byly nahrany vSechny modely a kde se nachazeji vSsechny vytvorené skripty,
byl do 3D prostoru umistén model laboratofe. Do vnittku modelu byly postupné vlozeny modely
oken, dvefi, rozvadécl a svétel podle realné predlohy. Pfiklad umisténi modelu dveti je mozné vidét

na Obr. 71
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Obr. 71: Posuv objektii v UE5

Dale byl na volné misto ke sténé umistén Blueprint pracovniho stolu, ktery umoznuje nastavit vysku
pracovni roviny. Do skriptu montazniho stolu byly umistény montazni boxy, které obsahuji pozice
montaznich soucastek a samotné skripty montaznich soucastek. Dale byly na model pracovniho
stolu, mimo skript, umistény holografické projekce, zobrazujici spravnou pozici montdZnich
soucastek, které ukazuji montdzni postup. Nasledné na volnou pozici na stole byl umistén Blueprint
funkéniho akumuldtorového Sroubovaku, véetné umistitelné holografické pozice a uchopitelny
model Sroubovaku. Findlné byla na montazni stll umisténa euro prepravka s holografickou pozici
pro umisténi hotového montdzniho celku, véetné tlacitka pro ukoncéeni montdze a vytvoreni daného
modelu celku. U nékterych pohyblivych modeld a skript(, které jsou objektem interakce a montaze
byla povolena fyzika, coZ zplsobi, Ze takové objekty reaguji na svij kolizni model a jsou ovliviiovany
gravitaci. U nékterych mensich objektl nebyla povolena fyzika z dlvodu propadavani dané
soucastky jinymi modely. U nékterych jinych modell byly dodélany neviditelné holografické pozice
v boxech pro uloZeni soucéastky a zajisténi jednotného pohybu s pohybem stolu. Vysledna virtualni

scéna je zobrazena na Obr. 72 a Obr. 73.
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Obr. 73: VirtudlIni laborator

5.5. Nasviceni scény

V pouzité Sabloné ,Virtual Reality” je vychozi komponentou pro osvétleni scény ,Directional
Lighting” neboli smérové svétlo viz Obr. 74, které simuluje ptirozené denni svétlo. U toho typu

osvétleni je moZné nastavit silu zdroje, uhel vyslaného svétla ze zdroje, barvu a teplotu svétla. [45]
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Obr. 74: Smérové svétlo v UE5

Pro potieby osvétleni montazniho pracovisté je viak nutné pridani dodatecnych svételnych zdroja,
aby byl pracovni prostor dobfe osvétleny. Kromé smérového svétla jsou na vybér v Unreal Engine 5
dalsi tfi typy osvétleni, mezi které patfi ,Spot Light“, které simuluje jevistni svétlo, dale ,Point
Light“, které simuluje Zarovku a finalné , Rect Light”, které simuluje velky LED panel. U vSech typ(
téchto svétel je mozné nastavit barvu a teplotu svétla. Na rozdil od smérového svétla vSak nemaji
neomezeny dosah, ale je nutné pro kazdé svétlo nastavit okruh plsobeni. Z ddvodu velké
naroc¢nosti na vypocetni vykony by se nikdy nemély prekryvat vice jak dva okruhy plsobeni svétel.

[50]

Pro montdazni pracovisté bylo zvoleno bodové svétlo ,Point Light” pod kazdy model stropniho
zarivkového svitidla viz Obr. 75. Bodové svétlo bylo roztazeno pres celou Sifku modelu svitidla, aby
svételny projev odpovidal specifikacim zafivkové vybojky. U parametrd byla vybrana takova

intenzita svétla, ktera nejvice odpovida realnému stavu osvétleni v mistnosti.

Bc. Jifi Némec 69



)

FAKULTA VYVOJ PROSTREDI PRO SIMULACI

3\7,5‘1"\',' .',RAZE MONTAZE VE VIRTUALNI REALITE

R
/X

Obr. 75: Stropni svitidla
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6. Ovéreni funkcionality virtualniho prostfedi prostfednictvim
montazni ulohy
JelikoZ ucelem této prace je napodobit co nejvice montazni proces, je dulezZité ovérit, Zze dosah
pohybovych ovladacl ve virtualnim prostfedi zhruba odpovida skutecnosti. To bylo provedeno
natazenim ruky s pohybovym ovlada¢em pres plochu stolu a porovndnim dosazené vzdalenosti
s redlnym dosahem hornich koncetin. Na montazni stal ve virtualni realité byl aplikovan prekryv viz
Obr. 76, ze kterého byly odecteny souradnice umisténych montaznich boxu. Jelikoz by bylo velmi
sloZité napasovat virtualni prosttedi na to redlné, jedna se pouze o odhady, kdy byla zaujata pozice
uprostied stolu a z této pozice byl testovan dosah na montazni boxy umisténé na stole ve virtualni
realité. Pro potifeby ovéreni dosahu byl na redlny montazni stll umistén montazni box na priblizné
podobné odmérené pozice z virtualni reality a nasledné byl vyzkousen dosah, ktery odpovidal
skutecnosti viz Obr. 77 a Obr. 78. Tyto obrdazky také slouzi pro lepsi pochopeni toho, co vidi uzivatel

ve virtudlni realité v simulovaném virtudlnim prostredi viz Obr. 78 a jak tato pracovni poloha vypada

mimo virtualni realitu viz Obr. 77.

Obr. 76: Mapa testovanych rozsah(
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Obr. 77: Testovdni dosahii

Obr. 78: Testovani dosahi ve virtudlni realite

6.1. Popis montazniho procesu

Cely montaini proces je vsimulaci realizovany jednim pracovnikem montazniho pracovisté.

Podrobny rozpis montaznich operaci je uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Popis operaci montdZe cerpadla

Cislo operace Popis operace

10 Odebrani ptiruby cerpadla z boxu
20 Umisténi pfiruby ¢erpadla na montazni stdl
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30 Odebrani spojovacich kolik(l z boxu
40 Umisténi spojovacich kolik(i do pfiruby ¢erpadla
50 Odebrani tésnéni téla ¢erpadla z boxu
60 Umisténi tésnéni do pozice
70 Odebrani téla cerpadla z boxu
80 ZaloZeni téla na pfirubu Cerpadla
90 Odebrani tésnéni pfitlacné desky z boxu
100 Umisténi tésnéni pfitlacné desky na pozici
110 Odebrani pritlaéné desky cerpadla z boxu
120 Umisténi pfitlacné desky Cerpadla
130 Odebrani hnaci hfidele z boxu
140 ZalozZeni htidele do pozice
150 Odebrani spojky z boxu
160 Zalozeni spojky do hnaci htidele
170 Odebrani malé hnaci hidele z boxu
180 Zalozeni malé hnaci hfidele do pozice
190 Odebrani ptitlacné desky cerpadla z boxu
200 Umisténi pfitlacné desky do pozice
210 Odebrani tésnéni pfitlacné desky z boxu
220 Umisténi tésnéni pfitlacné desky na pozici
230 Odebrani tésnéni téla Cerpadla z boxu
240 Umisténi tésnéni do pozice
250 Odebrani spojovacich kolikd z boxu
260 Umisténi spojovacich kolikll do téla ¢erpadla
270 Odebrani mezitélesa ¢erpadla z boxu
280 ZaloZeni mezitélesa na télo Cerpadla
290 Odebrani natrubku z boxu
300 Zasazeni natrubku do mezitélesa ¢erpadla
310 Odebrani spojovacich kolikd z boxu
320 Umisténi spojovacich kolikli do mezitélesa cerpadla
330 Odebrani tésnéni téla ¢erpadla z boxu
340 Umisténi tésnéni do pozice
350 Odebrani téla ¢erpadla z boxu
360 ZaloZeni téla na mezitéleso Cerpadla
370 Odebrani tésnéni pfitlacné desky z boxu
380 Umisténi tésnéni pfitlacné desky na pozici
390 Odebrani pfitlacné desky cerpadla z boxu
400 Umisténi pfitlacné desky Cerpadla
410 Odebrani malé hnaci hfidele z boxu
420 ZaloZeni malé hnaci hfidele do pozice
430 Odebrani malé hnaci hfidele z boxu
440 Zalozeni malé hnaci hridele do pozice
450 Odebrani pfitlacné desky cerpadla z boxu
460 Umisténi pfitlacné desky do pozice
470 Odebrani tésnéni pritlacné desky z boxu
480 Umisténi tésnéni pfitlacné desky na pozici
490 Odebrani tésnéni téla ¢erpadla z boxu
500 Umisténi tésnéni do pozice
510 Odebrani spojovacich kolik( z boxu
520 Umisténi spojovacich kolikl do téla ¢erpadla
530 Odebrani vika ¢erpadla z boxu
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540 ZaloZeni vika ¢erpadla na télo
550 Odebrani Sroubl z boxu
560 ZalozZeni sroubll do pozice
570 UtaZeni Sroubl
580 Umisténi slozeného Cerpadla do euro prepravky

6.2. Ovéreni a testovani simulace montaze

Testovani montaze probihalo pfifazenim Stitku montdznim soucastkdm ulozenych v boxech, pro
spravné prifazeni pozice v hologramu. Déle byla pod montazni stll umisténa kamera, reprezentujici
nahlavni sestavu takovym zpUsobem, aby pfi nasazeni na hlavu uZivatel sedél ¢i stal pfimo u
montdzniho stolu ve virtualnim prostredi. Ndsledné byl spustén program, kde byla nejdrive viz Obr.

79 nastavena vyhovuijici vySka pracovni roviny pro montaz ve stoje.

Obr. 79: Ukon nastaveni vysky pracovni roviny

Nasledné byla zapocata montaz uchopenim zdkladniho dilu ¢erpadla viz Obr. 80 a uloZenim do

holografické pozice, kterd se po uchopeni dilu na montaznim pracovisti objevi viz Obr. 81.

wiIOOm

Obr. 80: Ukon uchopeni dilu pfiruby ¢erpadla
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Obr. 81: Ukon zaloZeni dilu do holografické pozice

Po priblizeni modelu ptiruby skript hologramu zaznamena kolizi a drzeny model uchyti do pozice
namisto zobrazeného hologramu viz Obr. 82. Na obrazku je dale patrné, ze dalsi objekty montaze,
které maiji pfijit na fadu, maji pro holografickou pozici zapnuté vyzadani predchozi zalozené
soucastky. Vtomto pripadé holografické zobrazeni spojovacich kolikl vyZaduje zaloZenou

soucastku priruby ¢erpadla.

Obr. 82: ZaloZeny dil pfiruby cerpadla

Simulace montaZze pro ostatni montdini soucastky probihala obdobné, kde hologram pokazdé
vyzval uZivatele pro uchopeni a zaloZeni zobrazovaného modelu montazni souéastky, vyjma modell
Sroubd. Po nasazeni vika ¢erpadla byl uZivatel pro montdaz sroubl také vyzvan hologramem viz Obr.
83, avsak veskeré Srouby musely byt po uloZeni do pozice nasledné zaSroubovany pomoci modelu

akumulatorového sroubovaku viz Obr. 84.
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Obr. 83: Montdz sroubu

N

Obr. 84: Ukon utaZeni $roubli pomoci akumuldtorového Sroubovidku

Po kompletaci vSech montaznich soucdstek a utazeni vSech Sroubovych spojli byla ukoncena

montaz pomoci zmacknuti tlacitka na pravém kraji montdzniho stolu viz Obr. 85.

Obr. 85: Ukon zmdcknuti tlacitka ukonéujici montdz
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Tento uUkon zpUsobil vymazani vsech jednotlivych montaznich soucdstek cerpadla a doslo
k vytvoreni jednotného uchopitelného montdzniho celku ¢erpadla viz Obr. 86 namisto plvodniho

holografického zobrazeni se zaloZzenymi souc¢astkami.

.

Obr. 86: MontazZni celek cerpadla

Uchopenim tohoto modelu byla v montazni euro prepravce zobrazena holografickd pozice pro

uloZzeni montazniho celku cerpadla viz Obr. 87 a naslednym zaloZzenim do pozice viz Obr. 88 byl

ukoncen montdzni proces.

Obr. 87: Ukon uloZeni éerpadia do pfepravky
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Obr. 88: UloZené cerpadlo v montdzni prepravce

6.2.1. Oveéfeni dosahu dle legislativy

V programu Siemens Tecnomatix Jack 9.0 byla vytvofena kopie montdzniho stolu pro ovéreni
dosahu pracovnika a nasledného vyhodnoceni dle platné legislativy, konkrétné natizeni vlady ¢.
361/2007 Sbh. Montazni boxy byly na pracovni stll umistény totozné jako ve virtudlnim prostredi
v programu Unreal Engine 5 viz Obr. 89. StUl byl umistén do stejné polohy jako pfi testovani
montazni simulace a testovani readlnych dosahl na fyzickém pracovnim stolu umisténém
v laboratofi, z dlvodu nemoZnosti nastaveni vysky redlného stolu a pro co nejvice podobné

vysledky. Tato vyska stolu spiSe odpovida vySce pracovni roviny pro montaz v sedé.

Obr. 89: MontadzZni pracovisté v programu Siemens Jack

Ke stolu byla v programu Siemens Jack doplnéna postava pracovnika s vychozimi proporcemi, a to
muzské postavy vysky 175 cm a vahy 79 kg. Pro ovéreni dosahu a narocnosti pohybt byly vybrany
nejkritictéjsi pozice levého horniho a dolniho montazniho boxu. Na Obr. 90 je moZné vidét zvolenou
pozici levého dolniho montazniho boxu a figuru pracovnika, ktery vykondva ukon odebrani pfiruby
Cerpadla z boxu. Na Obr. 91 a Obr. 92 je poté mozZné vidét porovnani vici obrazku Obr. 90 se

skutecnosti a virtudlnim prostredim.
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Obr. 92: Dosah na levy doini montdZni box ve virtudlnim prostredi

Dosah na levy dolni box byl dale vyhodnocen v programu Siemens Jack pomoci pluginu N361, ktery
vyhodnocuje fyzickou zatéz pracovni roviny dle natizeni vlady 361/2007 Sb. Hlava IV Dil 3. viz Obr.

93. Zobrazku tabulky je patrné, Ze zdanlivé problémovymi pracovnimi pohyby je pronace a
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supinace levého zapésti s hodnotou 37,6 stupnd, flexe zapésti s hodnotou 15,9 stupnili a ventralni
flexe horni levé paze s hodnotou 48,6 stuprii. Obé tyto hodnoty jsou vyznaceny oranZzovou barvou,
ktera znaci zénu podminéné prijatelnych pracovnich pohybl. Pro vysvétleni zelena barva znaci
hodnoceni rizika pracovni polohy jako pfijatelnou, oranZova jako podminéné pfijatelnou a cervena
barva, kterd neni v hodnoceni pfitomna, znaci nepfijatelnou pracovni polohu. U podminéné
prijatelnych pracovnich poloh je prdmérny hygienicky limit pro dobu prace v osmihodinové sméné
160 minut a doba trvani jednotlivych pracovnich poloh nesmi byt delsi nez jedna az osm minut dle

zavislosti na typu pracovni polohy. [51]

Human: |human L i

Postures | |ndicators | Reach | Other | Export | Setting
Torso:

Flexion: 28,5 . .

Lateral: -0.2 ;DJ - ‘I‘

Axial [0 3\{ ,‘! )
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Knee:
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Foot:
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Add/Abd: 40 |-03 []

Usage || Dismiss

Obr. 93: Vyhodnoceni dosahu na levy dolni box dle nafizeni viddy & 361/2007 Sb.

Stejny postup byl zvolen i pro horni levy box obsahujici spojovaci koliky viz Obr. 94. Obdobné jako
u prvni pracovni polohy i zde je porovnani se skutecnosti a virtuadlnim prostredim viz Obr. 95 a
Obr. 96.
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Obr. 96: Dosah na levy horni montdzZni box ve virtudlni realité

V obrazku tabulky Obr. 97 jsou vyznaceny jako podminéné pfijatelné pracovni pohyby pronace a

supinace levého zapésti s hodnotou 29,1 stuprili a ventrdlni flexe levé paze s hodnotou 55,6 stuprid.
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Obr. 97: Vyhodnoceni dosahu na levy horni box dle nafizeni viady ¢. 361/2007 Sb.

6.3. Zhodnoceni virtualniho prostredi

Pro potfeby simulace montdzZe ve virtualni realité byla vytvorena aplikace v editoru Unreal Engine
5 pomoci plugind nabizenych pfimo v rozhrani UE5 a vytvorenych ¢i stazenych modell s jejich
vytvofenymi texturami a materialy. Modely byly tvofeny v aplikace Blender dle realnych predloh
dostupnych v mistnosti montdzni laboratore, vyjma modelu Sroubovaku, ktery byl vytvoren v CAD
programu Autodesk Inventor 2023 a preveden do formatu programu Blender, pro otestovani
funkénosti modell tretich stran. Pro vSechny tyto modely, vyjma modelu akumulatorového
Sroubovaku, ktery byl stazen i s texturami, byly vytvofeny textury v programu Adobe Substance
Painter 3D pomoci Siroké knihovny textur obsazené v programu. Textury tvofici materidl modeld

v UE5 byly voleny dle jejich redlné predlohy, tak aby co nejvice vizudlné odpovidaly realité. Tyto
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otexturované modely byly v prostfedi zakladni Sablony pro virtudlni realitu v UES rozloZeny tak, aby
tvorily kopii redlného prostiedi montaini laboratofe v budové CVUT, kde probihalo testovani
virtualnich prvk( v engine. Dale byly naprogramovany skripty v rozhrani UE Blueprint, umoznujici
interakci s okolim (napf. vypnuti a zapnuti svétel), a predevSim umozZnujici samotnou montaz
Cerpadla. V prostredi byl dale umistén stll, ktery pomoci skriptli nabizi nastavitelnou vysku pracovni
roviny. Na tento stdl byly umistény montazni boxy v jednoduchém rozloZeni, obsahujici skripty
jednotlivych ¢asti modelu Cerpadla, které uZivatel mize uchopit. Nasledné byly na stll umistény
holografické pozice Casti Cerpadla pro signalizaci uZivatele k zaloZeni daného dilu. Pokud uZivatel
pfilozi dany dil do pozice holografu, dil nahradi holograf a uZivateli je zobrazena dalsi ¢ast pro
zaloZeni. V takovém principu funguji i nasledujici ukony montaze, a7z na modely Sroubd, které je
potreba akumuldtorovym Sroubovakem utdhnout. V pravém dolnim rohu stolu je umisténo tlacitko
signalizujici ukonéeni montazniho procesu, které smaze zaloZzené modely a nahradi jej findlnim

modelem cerpadla, které uZivatel umisti do pfepravky a tim ukonéi simulaci.

Takové simulacni prostfedi mizZe slouZit pro sezndmeni se montaznim procesem, a tedy tréninku
zaméstnancl pro osvojeni novych montaznich postupl Ci pti preskoleni na montaz jiného nebo
nového produktu. Velkou vyhodou je, Ze si miZe uZivatel prohlédnout diikladné kazdou jednotlivou
soucastku montaze a bez rizik si projit montazni proces a pomoci editoru nastavit rozlozeni
montaznich boxt dle libosti. Kromé simulace montaze muze uZivatel zaroven zhodnotit ergonomii
pracovisté a na vlastni k(iZi si vyzkouset biomechanickou zatéz daného rozlozeni napfiklad i v jinych
vyskach pracovni roviny at jiz v sedé, ¢i ve stoje. Tim Ze v simulaci replikujeme redlné pohyby, které
by uZivatel vykondval i v realité je mozné do jisté miry vyhodnotit i normovani lidské prace béhem

montazniho procesu.

Pro spusténi této simulace byla pouZita graficka karta Nvidia RTX 3070, AMD Ryzen 7 5800H, 16GB
DDR4 RAM a HTC Vive Pro 2 VR kit. Doporu¢eny minimalni hardware byl odhadnut pro Nvidia GTX
1080 nebo AMD RX 5700 XT, Intel Core i7 8700K nebo AMD Ryzen 7 2700X a 16GB DDR4 RAM. Jako
VR kit mlZe uzivatel vyuzit HTC Vive Pro 2 nebo Oculus Quest 2, avSak simulace by méla byt

kompatibilni s vétSinou HMD zafizeni a jejich periferii.

6.3.1. Zhodnoceni ergonomie

V kapitole 6.2.1 doslo k ovéreni dosahl v programu Siemens Jack a byla vyhodnocena nejkritictéjsi
mista rozloZeni pracovniho stolu pomoci pluginu N361, ktery vyhodnocuje pracovni pohyby dle
nafizeni vlady 361/2007 Sb. Hlava IV Dil 3. RozloZeni montaznich box( a néstrojl je zobrazeno na

Obr. 98.
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Obr. 98: RozloZeni montdzZniho pracovisté

Dle obrazkd Obr. 93 a Obr. 97 je patrné, Ze vétSina pracovnich pohyb( v kritickych polohach vysla
pfijatelné, vyjma pronace, supinace a flexe zapésti a ventralni flexe horni koncetiny, které se nachazi
v hodnotach podminéné pfijatelnych. U podminéné pftijatelnych pracovnich pohyb( nesmi doba
jednotlivych pracovnich poloh presdhnout ¢as jedné az osmi minut. U pracovnich pohybu
vykondvanych béhem simulace neni tento limit prekro¢en pro Zadny pohyb béhem celého
montdazniho procesu. DuleZitou roli vtomto vyhodnoceni také hraje vyska pracovni roviny, ktera je
snizena tak, aby odpovidala vysce realného stolu umisténého v laboratofi montdze. Montdazni
proces je tak v simulaci i programu Siemens Jack vykondvan ve stoje pro vysku pracovni roviny,

ktera odpovida poloze v sedu.

Toto zhodnoceni a porovnani virtudlniho prostfedi se simulaci montdZze oproti vystupim
z programu Siemens Jack zaroven slouZi jako validace samotného virtualniho prostredi, kde
Siemens Jack reprezentuje skutecnost. Pomoci tohoto porovnani je mozné urcit, Ze pracovni

pohyby a dosahy provedené ve virtualnim prostfedi maji stejné parametry.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit funkéni a pIné interaktivni virtualni prostredi pro
simulaci montaze ve virtualni realité. Zpocatku se prdce vénuje teorii montaze, byly pfiblizeny
pojmy a legislativa ergonomie pro spravné rozvrzeni montdzniho pracovisté v simulaci a dale bylo
priblizeno téma virtualni reality pro lepsi pochopeni pojmi a mozZnosti v rdmci vyvoje prostiedi pro

virtualni realitu.

V dalsi ¢asti prace byl predstaven postup reSeni pfi vyvoji virtualniho prostredi, ktery obsahoval
popis tvorby 3D modeld v aplikaci Blender, popis tvorby materiall a textur tvofenych pomoci
programu Adobe Substance 3D Painter, véetné popisu feSeni vyskytlych problémi béhem
produkce. Dale bylo popsdno nastaveni aplikace Unreal Engine 5 pro virtudlni realitu a inicializace
vychozi scény, do které byly ndsledné nahrany vsechny modely a textury s materialy. Pomoci téchto
modell byla vytvofena kompletni virtudlni scéna. Nasledujici popis implementace pozadovanych
vlastnosti byl vénovan tvorbé skriptl, pomoci kterych dostala virtualni scéna nejenom moznosti

vizualizace, ale i moznost interagovat s objekty.

V zavéru prace bylo vypracovdno celkové ovéreni prostiedi pro simulaci montaze ve virtudlni
realité, které bylo porovnano se skutecnosti, otestovdno na montazini Uloze dvoustuprového
Cerpadla a ddle ovéreno v programu Siemens Jack pro validaci pracovnich pohyb( ve virtualnim
prostfedi. Ovérenim totoZnosti téchto pracovnich pohybl doslo k validaci virtualniho prostiedi.

Hlavni cil prace byl tedy splnén.

Vystupem prace je tak simulacni virtudlni prostfedi, které je mozné pouzit pro Skoleni montaznich
postupl dvoustupnového cerpadla, ovéreni ergonomickych pracovnich pohybl a dosah(, nebo
jako vyukovy material, pro sezndmeni studentd s problematikou ndvrhu montazniho pracovisté.
Dalsi vyvoj této prace by mohl sméfovat pridanim vybéru odliSnych montaznich celkl na zacatku
aplikace a pridanim podpory vice uZivateld v jedné instanci simulace, ktefi by mohli pracovat

zaroven na odliSnych montaznich pracovistich.

Tato prace obsahuje popis, ktery pfiblizuje vyvoj virtudlniho prostfedi pro simulaci montaze a
otevira tak cestu studentiim k praci s touto simulaci. UmoZnuje jim na jejich zakladech dale tvofit
pro ziskani zkuSenosti v oblasti vyvoje podobnych virtudlnich prostredi, jelikoZz proprietarni reseni
velkych firem nenabizi mozZnost interakce s objekty nebo se jednd o prisné stfezené know-how,

které tyto firmy nenabizeji pro Sirokou verejnost.
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