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Seznam pouzitych zkratek

2D = dvoudimenzionalni

3D = trojdimenzionalni

AR = Augmented Reality, rozsifena realita

AV = Augmented Virtuality, roz$ifend virtualita

DVI = Digital Visual Interface, rozhrani pro propojeni videozatizeni s pocitatem
GPS = globalni polohovaci systém

KLT = nosi¢ malych naklada

LED = Light-Emitting Diode, svételna dioda

MARTA = Technicka asistence pro mobilni rozsifenou realitu

MR = Mixed Reality, smiSena realita

OLED = Organic light-emitting diode, technologii organickych elektroluminiscen¢nich diod
OS = operacni systém

PC = osobni pocita¢

PS4 = operac¢ni systém Playstation 4

QR = Quick Response (kod rychlé odezvy)

RAM = random-access memory, po¢itacova pamét’

SW = software

USB = Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice, ptipojeni k pocitaci
VR = Virtual Reality, virtudlni realita

ZCU = Zapadodeska univerzita v Plzni
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Uvod

Primysl v lidském obdobi prosel tfemi pfevratnymi obdobimi, kterda spoleCnost nazyva
primyslovymi revolucemi. Prvni primyslova revoluce je spojena s vynalezem parniho stroje,
ktery zasadn¢ v 18. stoleti pretvoril vSechny obory hospodaistvi a pfinesl novy zdroj energie.
Koncem 19. stoleti dochazi k elektrifikaci fabrik a masové vyrobé, predevsim zapficinéné
vznikem montaznich linek. Novy zplisob vyroby je povazovan za druhou primyslovou
revoluci. S tieti revoluci se lidstvo setkalo v druhé poloviné 20. stoleti a je spojovana
S rozvojem automatizace, elektrotechniky a informacnich technologii.

Dnes stojime na prahu nové ¢tvrté pramyslové revoluce, kterd je charakterizovana masovym
roz$ifenim internetu, trendem digitalizace a vyuzitim kyberneticko-fyzikalnich systému
V podnicich. Zakladni vize Ctvrté revoluce se objevily jiz vroce 2011, avSak oficidlni
dokument a vysvétleni myslenky v ¢em ona revoluce tkvi, byly pfedstaveny na némeckém
veletrhu v Hannoveru v roce 2013. V ramci revoluce by mély vzniknout tzv. ,,chytré
tovarny,”“ které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy, vykonavajici za lidi
jednoduché a opakujici se ¢innosti.

V takovychto tovarnach budou aplikovany nové technologie a trendy, jako je napiiklad
v soutasné dobé& rozsifena realita a sni spojené vyuziti ve virtualnich navodkach. Rada
podniki se dnes za¢ina pfipravovat na uziti virtualnich navodek v praxi. Pfinos virtualnich
navodek je bezesporu ve vizualizaci montazniho postupu, lepSim a rychlejsSim pochopeni
postupu, zvyseni kvality vyrobkil a zamezeni chybovosti pfi montadZzi a zrychleni vyrobniho
procesu. Virtudlni navodky by tak vramci digitalizace v podnicich a rozvojem Ctvrté
primyslové revoluce, mohly béhem né€kolika let zcela nahradit papirové pracovni postupy.

Cile diplomové prace na téma Realizace a validace virtualnich navodek jsou:

1) Seznameni se technologiemi virtudlni a rozsifené reality vcetné
hardwarovych prostiedki pro jejich zobrazeni.

2) Vytvoreni ptehledu ukazek pouzitych virtualnich navodek v praxi.

3) Studie piedeslé diplomové prace, na jejiz vysledky se bude navazovat.
4) Vytvoreni virtualni montazni navodky pro sifon A441P.

5) Stanoveni metodiky testovani virtualni navodky.

6) Testovani navodky na skuping vybranych studentt ZCU.

7) Seskupeni vSech naméfenych dat a jejich vyhodnoceni.

11
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1. Reality mezi nami

Realita, neboli ¢esky také skute¢nost, je pojem, ktery fika, Ze néco skute¢né existuje na rozdil
od nasich plani, predstav a iluzi. Kazdy ¢lovék ale miize mit trosku jinou predstavu o tom,
CO je a co neni skute¢né. Sir§i definice tohoto pojmu ¥ika: Ze realné je vse, co existovalo,
existuje a existovat bude [1].

Rada modernich technologii se dnes snazi zménit zpiisob, jakym vnimame nasi realitu. Tyto
technologie bud’ vtahnou ¢lovéka do zcela nového virtudlniho prostiedi ¢i se snazi stavajici
skutecné prostiedi rozsifit o jiné virtualni predméty, prvky a informace.

1.1 Skutecné prostiedi a Virtualni realita

V zasad¢ tedy mame dvé zékladni reality: skute¢nou realitu a virtualni viz Obrazek 1.1.
Skutecna realita, jak jiz bylo feCeno, je realita, kterou ¢lovék vnima jako skutec¢nou. Je to
realita pfirozeného prostiedi zahrnujici vSechny zivé a nezivé véci, které se na na$i Zemi
ptirozené vyskytuji [2].

Naproti tomu je virtudlni realita, anglicky Virtual Reality (VR), kterd se snazi poskytnout
uzivateli co nejvétsi uroven ponofeni do umélého prostiedi. Toto pocitaCem vytvorené
prostfedi miiZze, ¢i nemusi napodobovat vlastnosti skutecného prostredi. Celkové ponofeni
uzivatele do VR vyzaduje stimulaci vSech jeho smysli na virtudlni prostfedi, do té miry,
7e mozek piijima virtualni prostfedi jako skuteéné [2].

Obrazek 1.1: Pohledy na skute¢né a virtualni prostiedi [01] a [02]

1.2 SmiSena realita

SmiSena realita, anglicky ji miZeme najit pod pojmy Mixed Reality (MR) ¢i Hybrid Reality,
je oblast realit, kdy se skutecné a virtualni svéty spoji a fyzické i digitalni objekty z obou
dvou realit spolu vzajemné koexistuji a pracuji vredlném case. Oblast smiSené reality
zahrnuje celou fadu realit, z nich nejvice znamé a dnes definované jsou: Rozsitena realita
¢i anglicky Augmented Reality (AR) a RozSifend nebo zvySend virtualita, jinak také znama
Augmented Virtuality (AV). Oblast smiSené reality je znazornéna v Milgram-Kishinoveé
diagramu na Obrazku 1.2 [3].

Smifena realita (ME)

Skuteiné Roziiiena Rozdifena Virtualni
prosti‘edi realita (AR) virtualita (AV)  realita (VR)

Obrazek 1.2: Zatazeni smiSené reality dle P. Milgrama a F. Kishina z roku 1994 [03]
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Rozsifena realita, jak uz sam nazev napovida, rozsifuje skute¢né piirozené prostiedi o prvky
virtudlniho svéta. Uzivateli tak tato technologie zlepsuje véci, které vidi, slysi a citi. Na rozdil
od virtualni reality, kterd vyzaduje, abychom obyvali zcela virtudlni prostfedi, rozsifena
realita vyuziva existujici ptirozené prostiedi a to jednoduse piekryva virtudlnimi informacemi
a objekty na vrcholu. Vzhledem ktomu, Ze jak virtudlni, tak realny svét harmonicky
koexistuji, mohou tak uzivatelé rozSifené¢ reality vnimat a prozivat vylepSeny svét,
kde virtualni informace usnadnuji a urychluji jejich kazdodenni ¢innosti [4].

Vse co k vnimani rozsifené reality uzivatel potfebuje, jsou jen poloprihledné bryle nebo
chytry mobilni telefon. Do skel poloprihlednych bryli ¢i displeje mobilniho telefonu
snimajiciho kamerou okolni svét se zobrazuji softwarem nadefinované virtualni prvky.

Existuje celd fada definic, co presné je a neni rozsifena realita. Védci napfi¢ technickym
odvétvim dnes prevazné uznavaji definici od Ronalda T. Azumi. Ten nyni vroce 2017
pracuje jako technicky expert Intelu v oblasti AR. Dle jeho definice Ize pojem rozsifend
realita vymezit jako systém, ktery ma tfi nasledujici vlastnosti:

e Kombinuje virtualni a realné prostiedi
e Je interaktivni v redlném Case
e Je registrovan ve 3D [5]

Posledni bod tika, ze za rozsifenou realitu lze povazovat pouze takovou realitu, kde vlozené
virtualni objekty jsou bezproblémové smiSeny s realnym prostfedim ve 3D. Pokud jsou do
realného prostfedi snimaného kamerou pfidany dvojrozmérné virtualni objekty, jako jsou
popisy obsahujici informace, nedochazi k dokonalym piekryvim objektl se skute¢nym
svétem ve 3D a nejednd se tudiz o AR. Rozsifena realita tedy nezahrnuje napiiklad filmové
nebo dvourozmérné prekryvy. Na Obrazku 1.3 jsou ukazany rozdily mezi 2D a 3D preryvy.

Obrazek 1.3: Piekryvy v AR [04] a [05]
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Rozsifena realita, jak bylo zminéno na ptredeslé strance, pienasi objekty z virtualniho svéta
do realného svéta. Rozsifena virtualita tvoii pravy opak rozsifené reality. Pienasi objekty
Z realného svéta do pocitaCem generovaného virtualniho prostfedi. Dochézi tedy k zvysSeni
virtualnosti, proto se této realité také obcas fika v Cestiné zvySena virtualita.

Se zvétSenou virtualnosti (AV) mohou byt stimulovany i jiné senzorické systémy, jako
je koordinace nebo viing, obvykle s vyuzitim realného svéta pro doplnéni virtualniho zazitku.
Vin¢ slané vody, kouf hoficiho dfeva ¢i vitr mize byt piidan do mistnosti, kterd mtze dale
presveédcCit vas mozek, ze prostiedi virtudlni reality je autentické. S timto efektem se dnes
muzeme setkat napiiklad v kin€ pfi sledovani filmu IMAX a ve vicerozmérnych kinech, jak
je ukazano na Obrazku 1.4. Na divaky jsou pii sledovani poustény viné a piipadné nataceny
sedacky pii jizd¢ autem, pro zvétSeni zazitku ze sledovaného filmu [6].

Obrazek 1.4: Ukazka roz§ifené virtuality v 5D kiné [06]

Dalsim piikladem rozsifené virtuality mtze byt herni konzole NintendoWii. Hra¢ drzi pti
hrani ruéni ovladace, které ptendseji pohyby jeho téla na postavu ve virtudlnim prostredi.
Pti hrani her s nahlavnim displejem je hra¢ omezen, kdyz nevidi, co se dé&je v jeho okoli.
Technologie rozsifené virtuality umoznuji pfeneseni véci, jako napiiklad klavesnice ¢i rukou
uzivatele do her. Hra¢ nasledn¢ muze pouzivat ruce ve virtudlnim svEété a ponofeni
do virtuality se jevi vice autentické. Ukazky uziti rozSifené virtuality jsou znazornény
na Obrazku 1.5.

Obrazek 1.5: Dalsi ukazky AV[07] a [08]
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1.3 Shrnuti

Reality miizeme rozdélit na dvé zakladni: virtudlni, kterd je uméle vytvorend a skute¢nou,
tu ve které se pohybujeme a zZijeme. VSechny reality mezi t€émito dvéma jsou smisené, jelikoz
dochazi k michéni onéch dvou realit, z nichZ je vzdy jedna dominantni. Pokud do dominantni
skute¢né reality ptidavame prvky virtudlni, tak se jedné o rozsifenou realitu. Naopak pokud
do dominantni virtudlni reality pfidavame prvky a objekty ze skutené reality, pak mluvime
0 roz$itené virtualité. Rozdily téchto realit jsou patrné z Obrazku 1.6, kde se nachazi
robotickd ruka uskladiiujici plastové krabicky s materialy.

[ SmisSena realita |

1 | ]
I —— p— 1
Skutecna RozsSirena RozsSirena Virtualni
realita realita virtualita realita

Obrazek 1.6: Rozdily jednotlivych realit [09]

V roce 2016 se objevil novy pojem reality, tzv. X realita nebo také jinak proménna reality.
Tento termin ma zahrnovat veSkerou digitalni realitu, tedy MX, AR a VR. X realita
je dalekosahly, inkluzivni a flexibilni termin, kdy "X" pfedstavuje proménnou, ktera neni plné
znama nebo specifikovana. V soucasnosti tento termin reality neni moc pouzivany a védci
se spiSe pfou o to, zda ho zalit pouZzivat. Pii uznani tohoto terminu pak dojde i ke zméné
Milgramova rozd¢leni realit z roku 1994 viz Obrazek 1.2.
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2. Hardwarové prostredky pro AR a VR

K vnimani jiné reality, tedy AR a VR, jsou zapotiebi hardwarové prostredky, které umozni
nasemu zraku vnimat softwarové vytvofené objekty. S rostoucim zajmem o MR a trendem
digitalizace se pomalu zacinaji na trhu objevovat nové a nové hardwarové prostiedky
umoziiujici vnimat jinou realitu. Rada spoleénosti se snazi vyvinout vlastni feSeni nahlavnich
displeju, bud’ pro vlastni interni pouziti, Nnebo pro pouziti $irsi vefejnosti.

V zasad¢ ale mame Ctyii velké oblasti technologii pomahajici vidét uzivateli jinou realitu.
Rozdélit technologie mtizeme na: prostorovou AR, pruhledovou AR, ¢asteéné ponofujici VR
a ponoiujici VR. Na Obrazku 2.1 jsou vidét technologie zafazené do realit v Milgramové
a Kishinové¢ diagramu. Jejich podrobnéjsi funkcnost a konkrétni piiklady hardwarovych
prostiedkil na trhu jsou popsany v nasledujicich podkapitolach 2.1 az 2.4.

Skutecné Virtualni
rostredi rostredi
g SmiSena realita (MR) -

Roziifena realita AR Roziirena virtualita AV Virtualni realita VR
Pridava politadem generované Pridava realné objekty do Podita vytvari l;om_plemé nove
objekty do realného svéta. poditacem generovaného prostied: prostredi
) Prostorov:‘i AR Prihledova AR Polo-ponoiujici VR Ponoiujici VR
Promita poc'im("em gene_m\'nne' Uzivatel ma nn':n‘zené.br‘_\"k ‘c'i gﬁhh'lnn' D'i'-.plej zaplni ¢ast plochy Utivatel je viaien do svéta virtuilni
'mfor[un(_e do uzivatelskeho di';‘plej‘, skrz Ltery vaima realny svét a uzivatelova pohledu reality a pIné vnima pouze umsly svit
prostredi. poditacem generované objekfy

U

Obrazek 2.1: Technologie zobrazeni AR a VR [010]

2.1 Prostorova AR

Prostorova rozsifena realita, v anglicting spatial AR, je technologie, ktera rozsifuje objekty
ascény vrealném svéte bez pouZiti specidlnich displejd, monitord, nahlavnich displeji
¢irucnich zatizeni. K zobrazeni digitalnich informaci na fyzickych objektech pouziva
specialni digitalni projektory.

Kli¢ovy rozdil prostorové rozsifené reality od ostatnich technologii je vtom, ze displej
je oddélen od uzivateli systému. Uzivatel tedy na sobé nema zadné zafizeni obsahujici
displej, kde by se zobrazovaly virtudlni objekty. Obecné plati, Ze prostorové displeje oddéluji
technologii zobrazeni od uzivatele a integruji ji vice do prostiedi. Z tohoto diivodu se nazyva
tato technologicka variace prostorova rozsirena realita [7].

Mezi jeji ptiklady patti shaderové lampy, virtulni stoly, mobilni a chytré projektory.
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2.1.1 Shaderové lampy

Shaderové lampy ¢i projektory jsou zafizeni, ktera promitaji snimky na neutralni objekty
a vylepsuji tak jejich vzhledovou stranku. Objekty, na které se promitaji snimky, mohou byt
statické nebo pohyblivé. Metoda byla vynalezena v roce 1999 na Univerzité¢ Severni Karoliny.
Ukazku Shaderové lampy mtizeme vidét na Obrazku 2.2 [7].

Obrazek 2.2: Priklad promitani snimka Shaderovou lampou [011]

2.1.2  Virtualni stoly

Projekce na stoly a stény je technologie, kdy se na stul ¢i sténu promitaji virtualni obrazy
z projektoru, vétSinou zavéSeném na stropu. Tyto promitané obrazy mohou byt interaktivni,
tedy reaguji na umisténi ptedmétl ¢i rukou do urcitého prostoru. Po setrvani urcitého ¢asu
V tomto prostoru se provede dana naprogramovana reakce, jako napiiklad naéteni jiného
obrazu. Na Obrazku 2.3 je znazornén vzhled jednoho z moznych promitacich stoli [7].

Obrazek 2.3: Priklad promitani na stal [012]

2.1.3 Mobilni a chytré projektory

Chytré mobilni telefony uz dnes dokaZzi pfenaset dotykovou obrazovku na jakykoliv povrch.
Piikladem mtize byt mobilni telefon od Lenova Smart Cast, ktery ma v sobé zabudovany
laserovy projektor, ktery dokdZe promitat obrazy v jakémkoli thlu, hloubce nebo roviné
a ziskat stejny ostry obraz. Smart Cast umoZziuje uZivatellm pouZivat projektor pro
prezentace, pro psani, kdy promitd interaktivni klavesnici na povrch, jako klavir ¢i herni
obrazovku, jak je mozné vidét na Obrazku 2.4 [8].

~—

-
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Obrazek 2.4: Projektor na mobilnim za¥izeni Lenovo Smart Cash [013]
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2.2 Pruhledova AR (See-through)

Jedna se 0 technologii, kdy si uzivatel nasadi specialni nadhlavni displej ¢i polopruhledné
bryle, do kterych jsou mu promitdny pocitatem generované objekty. Tudiz, na rozdil
od prostorové AR, ma uzivatel nasazen specialni displej, ktery mu umozfiuje vnimat
rozsitenou realitu. Prihledova technologie pouziva dva zakladni hardwarové prostredky
s rozdilnymi displeji, na kterych se zobrazuji objekty. Jsou to: opticky pruhledovy disple;,
anglicky jinak optical see-through display, a video prihledovy displej, anglicky video see-
through display.

2.2.1 Optical see-through displays

Uzivatel ma na hlavé nasazené specialni bryle s prthlednym displejem, ktery umoziuje
vnimani skuteéného prostiedi. V pruhledném displeji dochazi ke kombinaci digitalniho
obrazu se skuteCnym svétem. Ze skute¢ného svéta uz uzivatel dostava svételné paprsky, které
jeho oko zaznamenava a uzivatel tak vidi prostifedi kolem sebe. Z digitalniho svéta ovsem
zadné paprsky nevyzatuji, tudiz se musi vytvorit umélé svétlo, vétSinou na bazi LED
osvétleni, které se pfesméruje na displej. Optické zafizeni, které kombinuje tento generovany
obraz pocitace se skute¢nym svétem, se nazyva kombinator. V podstaté kombinator funguje
jako ¢asteéné zrcadlo, které presméruje svétlo displeje a zaroven dovoluje pruchod svételnych
paprskl z redlného svéta. Bryle vétSinou jesté obsahuji polohovy senzor, ktery snima smér
pohledu uzivatele a polohu jeho hlavy. Na Obrazku 2.5 je znazornéno schéma popisujici
funkénost optického prithledového displeje [9].

*

Generator
sceny

Graficky
obraz

Snimac¢ polohy

displej

Polopropustné
zrcadlo

Obrazek 2.5: Schéma optical see-trough [014]

Dnes mame Sirokou Skalu optickych prihlednych bryli a nahlavnich displejli, ale vSechny
v zasadé kombinuji tyto véci: rozliSeni, zorné pole, kvalitu obrazu, hmotnost hardwaru a dalsi.
VSechny tyto véci ale zatim nelze zajistit, tudiZ je na trhu fada hardwari upfednostiujici
urcité véci €1 vlastnosti na tkor jinych.

Prikladem pruhlednych bryli mohou byt tzv. Google glass, které se v roce 2017 vratily na trh.
Bryle disponuji vylepSenou vydrzi baterie, kterd diive vydrzela zhruba 5 hodin, didle 5 MPx
fotoaparatem, rychlejSim procesorem a Wi-fi. Jejich vyhodou jsou malé a lehké provedeni
a cenova dostupnost kolem 500 az 700 $. Nevyhodami jsou omezené zorné pole pouze 13°
a nizky rozsah displeje. Bryle jsou v binokularni, tedy maji dvé prithledna sklicka, jak mtzete
vidét na Obrazku 2.6 [10].

Obrazek 2.6: Poloprihledné bryle Google glass [015]
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Oproti tomu jsou na trhu napiiklad monokularni bryle Vuzix M3000, které maji pouze jedno
prithledné sklicko, viz Obrazek 2.7. Jejich vyhodou je, ze se uzivatel mize vice soustiedit na
ukol, ktery mate k dispozici, na rozdil od bryli binokularnich. Bryle maji displej DLP WVGA,
13 MPx kameru, 2 GB RAM, interni pamét’ az 64 GB, zorné pole 20°, jsou kompatibilni
s10S a Androidem a jejich baterie ma kapacitu 160mAh. Jejich cena se pohybuje kolem
1700$ [11].

Obrazek 2.7: Polopriihledné bryle Vuzix M3000 [016]

Modernim piikladem polosférického kombinatoru, kdy se odrazi obraz z displeje
do prihledného skla nahlavniho displeje, je Meta 2 znazornéna na Obrazku 2.8. Na rozdil
od jinych druhG malych a lehkych bryli, Meta 2 §la druhym smérem ve prospéch vétSich
zorného pole a rozliSeni displeje. Bryle obsahuji jediny plochy panel OLED pro podporu
témer 90° zorného pole arozliSeni displeje 2560x1440 pixell rozdélenych mezi obéma
o¢ima. Oproti tomu je ale ndhlavni displej objemnéjsi a ma nizké thlové rozliSeni. Nahlavni
displej 1ze poridit za relativné dostupnou cenu 900 $ [9].

Obrazek 2.8: Nahlavni displej Meta 2 [017]

Nahlavni displej HoloLens od spole¢nosti Microsoft byl uveden na trh v roce 2015. Zafizeni
dokaze samo navrhnout hologramy a ty prekryt s objekty ¢i misty. Jedna se tedy o jakysi
samostatny holograficky pocitat, ktery pracuje naprosto sam bez jakéhokoliv kabelového
¢1 bezdratového propojeni s pocitatem. To je vyhodou pro pfijemny a neomezeny pohyb
Zatizeni pohani vlastni procesor Intel, ktery je doplnén o 2 GB operacni pamét a vnitini
ulozisté¢ 64 GB. Pred ocima uZivatele jsou umistény dva holografické displeje o rozliSeni
2,3 MPX. Zorny thel bryli je mensi nez 40°, a tak se hologramy vykresluji jen v poloviné
prostoru, ktery vnimaji o€i. Vydrz baterie se pohybuje kolem 3,5 hodin, coZ neni zrovna
mnoho. | tak se ale jedna o zcela nové a originalni feSeni mezi nahlavnimi displeji. Vzhled
nahlavniho displeje je ukazan na Obrazku 2.9. Cena zafizeni se pohybuje kolem 3 000 $ [12].

Obrazek 2.9: Nahlavni displej HoloLens [018]
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Dalsi krok, kam by se vyvoj téchto hardwarovych prostfedki k zobrazeni AR mohl vydat,
jsou kontaktni ¢o¢ky znazornéné na Obrazku 2.10. Spole¢nost Samsung si v roce 2016 podala
patent na nahravaci zafizeni pro kontaktni Co¢ky a tak udala rychlost K vyvinuti nové
technologie. Patentované zafizeni bylo schopné zaznamenavat a zobrazovat snimky pomoci
pripojeni k mobilnimu telefonu. O néco blize Cockam zobrazujici AR se priblizila spole¢nost
Sony, ktera si za nékolik mésicli po patentu Samsungu nechala patentovat vlastni kontaktni
¢ocky. Ty poftizuji fotky a video, které mohou i zobrazovat. Oproti ¢ockam Samsungu, ¢ocky
od Sony ukladaji pofizené snimky pfimo do ¢ocky. Proto tento paten se uz velmi pfiblizuje
k ¢ockam, které budou v blizké budoucnosti zobrazovat rozsifenou realitu [13].

Obrazek 2.10: Kontaktni ¢o¢ky pro AR [019]

2.2.2 Video see-through displays

U této technologie ma uZivatel na sobé nasazen ndhlavni displej, ktery neni prithledny a nelze
tak pozorovat realné prostiedi. Obraz z redlného svéta musi byt u této technologie zachycovan
malou videokamerou umisténou na nédhlavnim displeji. Poté dojde ke zkombinovani
zachyceného snimku videokamerou a softwarem vytvofenym syntetickym obrazem
a vysledny obraz je promitnut uZivateli do displeje. Nahlavni zatizeni opét obsahuje polohovy
senzor ksnimani sméru pohledu uzivatele a polohy jeho hlavy. Na Obrazku 2.11
je znazornéno schéma popisujici funkénost video prihledového displeje.
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Obrazek 2.11: Schéma video see-through [020]

Ve srovnani soptickymi prihlednymi brylemi nabizeji video ndhlavni zafizeni
bezproblémovou integraci skutecného a umelého svéta. Displeje u nahlavnich zatizeni jsou
vetsi, tudiz uzivatel ma veétsi zorny uhel. Oproti tomu nevyhodami jsou vétsi hmotnost
nahlavniho displeje, pomalejsi rychlost zpracovani dat a nemoZnost vidét skrz displej. Piesto
se dnes na trhu prodava tada téchto nahlavnich zafizeni, i kdyz v mensi mife nez prihledné
bryle.
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Ptikladem video prihledového nahlavniho displeje je napiiklad zatizeni SXGAG61-3D
od spolecnosti Trivisio, viz Obrazek 2.12. Nahlavni displej ma dvé video kamery umisténé
Vv poloze oc€i, které prenaSeji obraz skutecného svéta do dvou displejii s rozliSenim
1280 x 1024 pixell. Zorny thel je 43 az 45° a vaha zafizeni pfiblizn€ 240 graml. Cena
nahlavniho displeje se pohybuje kolem 6 000 $[14].

Obrazek 2.12: Nahlavni displej Trivisio SXGA61-3D [021]

Jiny nahlavni displej Visette 45 SXGA, viz Obrazek 2.13, disponuje opét dvéma kamerami,
které pienéseji obraz na displej o rozliSeni 1280x1024 pixelt. Zorny thel ndhlavniho displeje
je 45°, aktivni obraz ma 0,88 palcii a barevna hloubka je 24 bitd. Cena displeje se pohybuje
kolem 11 250 $ [15].

Obriazek 2.13: Nahlavni displej Visette 45 SXGA [022]

Nahlavni displej zSight-1920 ma diky dvéma vychylenym mikro-HDMI kameram mnohem
vetsi zorny uhel az 72° a nizsi zkresleni. RozlisSeni dvou displejii je 1920 x 1080 pixelt.
Zatizeni je podporovano programem OSVR, ktery obsahuje pluginy pro Unity, Unreal
a mnoho dal§ich hernich stroji. Vaha nahlavniho displeje je pfiblizn€ 350 grami a stoji
ptiblizné 20 000 $. Vzhled displeje je zobrazen na Obrazku 2.14 [16].

Obrazek 2.14: Nahlavni displej zSight-1920 [023]
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2.3 Polo-ponoiujici VR

Jedna se o pomérné novou implementaci technologie virtualni reality a technologie vyvinuté
pro letecké a vesmirné simulace. Uzivatel se nachdzi uvnitt urcitého prostfedi nebo mistnosti.
Proti sobé ma vétsinou platno ¢i velky displej, na ktery jsou mu promitany situace z virtualni
reality. Uzivatel je tak ¢astecné vtazen do toho prostiedi.

Polo-ponofujici systémy se vétsinou skladaji z vypocetniho grafického systému o vysokém
vykonu, ktery mtize byt spojen s velkym monitorem, s velkym platnem s projektorem ¢i vice
televiznich projekénich systémut. V nasledujici podkapitole 2.3.1 je piedstaven piiklad
zafizeni, které navazuje u uzivateli pocit ¢aste¢ného ponoteni do svéta VR [17].

2.3.1 Simulator létani

Spole¢nost Flighdeck Solutions v roce 2013 piedstavila svij simulator 1étani JetMax, ktery
je cenové dostupny i pro SirSi vefejnost. JetMax je navrzen tak, aby plné ponofil uzivatele
do simula¢niho zazitku z fizeni letadla. K simulatoru JetMax pfislusi kopulovy displej Cobra,
ktery jeSt€é umociiuje opravdovost z létdni. Letecky simuldtor i s kopulovym displejem
je znazornén na Obrazku 2.15 [18].

Obrazek 2.15: Letecky simulator JetMax [024]

2.4 Ponorujici VR

Je technologie, ktera doslova vtahne uzivatele do umélého prostiedi. Jeho zakladni smysly,
jako pfedev§im zrak a sluch jsou oSaleny do takové miry, ze uZivatel vnima umélé prostiedi
za skutecné. Hardwarovymi prosttedky k oblouznéni t€chto dvou smysli jsou hlavné ndhlavni
displeje pro virtualni realitu. VétSinou je vSak najdeme pod anglickou zkratkou HMD, neboli
Head mounted display. Tato zafizeni, podobné jako nahlavni displeje pro AR, obsahuji
displej, kam se promitda umély svét vytvoieny softwarem. Nahlavni displeje pro virtudlni
realitu uz nepotiebuji, aby uzivatel vnimal skutecny svét, tudiz uz zde vétSinou neni zapotiebi
videokamera. Naopak jsou zde zabudovana sluchatka pro vnimani zvukovych efekt umélého
sveta.

V z4sadé¢ muzeme rozdé€lit ndhlavni displeje pro virtualni realitu do dvou skupin, a to na:
nahlavni displeje pro konzole a PC a ndhlavni displeje pro mobilni zafizeni. Piehled ¢asti
téchto zafizeni, které se v souCasnosti nabizeji na trhu, je popsan v podkapitolach 2.4.1
a24.2.
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2.4.1 Nahlavni displeje pro PC a herni konzole

Tato nahlavni zafizeni, jak jiz bylo napsano Vv ptredeslé kapitole 2.4, jsou dost podobna
nahlavnim displejtiim pro AR. Zaklad nahlavniho zatizeni tvofi displej s patficnym rozliSenim,
kam se promitaji podobné¢ jako na monitor PC softwarem generované obrazy. Néhlavni
displej je vétsinou propojen s PC pies kabel s USB portem. Zna¢nou komplikaci pro uzivatele
je, ze zafizeni ve vét§iné piipadu Ize piipojit pouze k PC nebo pouze k herni konzoli, kterou
muze byt napiiklad playstation. UZivatel si tudiz pfed koupi pfistroje musi rozmyslet,
k jakému zafizeni bude néhlavni displej pouzivat. Cena téchto zafizeni je vétSinou niz§i nez
u nahlavnich displeji pro AR.

Nahlavni souprava Oculus Rift byla vyrobena v roce 2016 spolecnosti Palmer Luckey, jejichz
vyvoj spolufinancovali spoleénosti Kickstarter a Facebook. Nahlavni souprava lze piipojit
k PC pomoci porta DVI a USB. Oculus Rift ma v sobé zabudovany sledovac, ktery sleduje
pohyby hlavy tak, aby poskytoval aktualni 3D snimky na své obrazovce. Displej v ndhlavni
soupravé ma rozliSeni 2160 x 1200 pixelti a pracuje na 233 milionti pixeli za sekundu
s obnovovaci frekvenci 90 Hz. K nahlavnimu displeji koncem roku 2016 byla ptidana fidici
jednotka Oculus Touch, kterou i s displejem miizete vidét na Obrazku 2.16. Ridici jednotka
Oculus Touch piedstavuje dva ru¢ni ovladace a je souéasti nahlavni soupravy, ktera stoji
piiblizné 400 liber [19].

& O

Obrazek 2.16: Nahlavni souprava Oculus Rift [025]

Dalsim zatizenim je HTC Vive, ktery byl vyroben ve spolupraci s vyvojafi pocitacovych her
Valve. HTC souprava zobrazena na Obrazku 2.17 disponuje 70 ¢idly a nabizi tak 360
stupiiové sledovani hlavy. Bryle poskytuji zorné pole 110° a obsahuji displej s celkovym
rozliSenim 2160 x 1200 pixelu pii frekvenci 90 Hz. Soucasti soupravy jsou i dva snimace,
které zaméiuji polohu uzivatele diky laserovym paprskiim a dva ruéni ovladace s 24 senzory
pro opravdu ptesné sledovani pohybu. Cela souprava stoji pfiblizné 600 liber [19].

‘

Obrazek 2.17: Nahlavni souprava HTC Vive [026]

Nahlavni displej Sony PlayStation VR, jak uz sam nazev napovida, je zafizeni propojujici
se s plystationem. Zatizeni zobrazené na Obrazku 2.18 je kompatibilni s PS4. Disponuje jako
predeslé soupravy 360 stupniovym obrazem a dvéma extrémné presnymi bezdratovymi
ovlada¢i DualShock 4. Ptrednosti této soupravy je pomérné nizka pofizovaci cena, ktera
se pohybuje kolem 400 liber [19].
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Obrazek 2.18: Nahlavni souprava Sony PlayStation VR [027]

2.4.2 Nahlavni displeje pro mobilni zaFizeni

S rostoucim technickym vybavenim mobilnich telefont a uzivatelskou pohodlnosti prozivat
VR kdykoliv a kdekoliv, zacaly spolecnosti nabizet uzivatelim néhlavni displeje pro mobilni
zatizeni. V podstaté se jedna o podobna zatizeni jako nahlavni soupravy pro PC, jen je zde
displej nahrazen za displej mobilniho telefonu. Uzivatel tak do ndhlavni soupravy zapoji
a vsune svilj mobilni telefon a mize se okamzité ponofit do prostiedi virtudlni reality. Na trhu
op¢t existuje cela fada zafizeni, uzivatel pouze musi sledovat, zda jeho telefon je kompatibilni
s danou nahlavni soupravou.

Spole¢nost Samsung nabizi na trhu vlastni feSeni nadhlavni soupravy Samsung Gear VR pro
mobilni telefony své znacky. Samsung se snazi kazdy rok tuto nahlavni soupravu vylepSovat
audélat ji kompatibilni s novymi verzemi svych mobilnich telefon. Vylepsenim pro rok
2017 je zcela novy regulator, ktery pomaha 1épe se ponofit do obsahu VR, viz Obrazek 2.19.
Kvili tomuto novému regulatoru se cena pro tento rok mirné zvysila. Zafizeni nyni stoji
zhruba 109 liber [19].

7

Obrazek 2.19: Nahlavni souprava Samsung Gear VR [028]

Dal$im zafizeni na trhu je napiiklad nahlavni souprava Google Daydream View viz Obrazek
2.20. Zatizeni nahlavni soupravy je kompatibilni pouze s nékolika mobilnimi telefony, jako
napiiklad modely Motorola, Galaxy S8 a LG V30. Souprava neni cela vyrobena z plastu, jako
ostatni ndhlavni soupravy, ale je pfevazné¢ vyrobena z latky podobné sportovnimu obleceni.
Diky jinému materidlu je ndhlavni souprava daleko leh¢i nez ostatni mobilni néhlavni
soupravy. Google dokonce sméle tvrdi, ze jeho feseni je 0 30% leh¢i nez jakékoli jinda mobilni
nahlavni souprava na trhu. Cena soupravy je oproti jinym také niz$i, zafizeni se prodava
piiblizné za 69 liber [19].

Obrazek 2.20: Nahlavni souprava Google Daydream View [029]
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3. Virtualni navodky v praxi

S rozsitenou realitou se uzce spojuje pojem virtudlni navodka. Ta se snazi pomoci animaci
a efektt, kdy jsou virtudlni prvky umistovany do obrazu realného prostfedi, navadét
pracovnika k sestaveni zadaného kompletu. Virtudlnimi prvky umistované v néavodce
do realného obrazu byvaji nejcastéji: soucasti ur¢ené ke kompletaci, pracovni nafadi potiebné
k montaznim tkontim a Sipky navadéjici pracovnika kam sahnout pro potiebny dil. Snahou
virtualni navodky je eliminovani nedostatkli papirovych navodek a videozaznamii ukazujici
pracovnikovi, jak postupovat k dokonceni prace.

Od roku 2013, kdy se stale vice mluvi o trendu digitalizace a automatizace vyroby, zacinaji
velké podniky testovat rozsifenou realitu a s tim i vyvijet rizné jednoduché pracovni navodky
a navodky pro udrzbu zatizeni. Na trhu se zacinaji 1 objevovat firmy, které nabizeji mensim
podnikiim moznost vytvoreni navodky piesné¢ pro né, bez nakladného vyvijeni a testovani
trvajici fadu let. Dlvody, pro¢ vétsi podniky maji snahu disponovat virtudlnimi navodkami,
jsou predevs§im vyrazné sniZeni pracovniho Casu, snizeni zmetkovitosti u novych pracovnikii
a odstranéni ¢asovych rozdili mezi novym pracovnikem a pracovnikem jiz zb&hlym.

Tvorba prvni pracovni navodky je pfipisovana americké firmé Boeing, jedné ze dvou
nejvyznamnéjSich firem pulsobici v leteckém primyslu. Jelikoz letadla obsahuji velké
mnozstvi elektroniky a kabelaze, ktera musi byt naprosto bez chybovosti, vyvinul v roce 1990
vyzkumnik Tom Caudell se svym pracovnikem Davidem Mizellem software zobrazujici
spravné zapojeni kabelaze. Kabelaz se v Boeingu diive zapojovala na velkych pieklizkovych
deskach, kde bylo nakresleno spravné zapojeni. S vyvojem softwaru, ktery do ndhlavniho
displeje zobrazoval spravné zapojeni, doslo k odstranéni preklizkovych desek a vyraznému
snizeni ¢asu zapojeni kabelaze [20].

3.1 Navodky v automobilovém priamyslu

Dnes se vyvojem virtualni technologie a s tim spojenym vyvojem virtudlnich pracovnich
navodek a navodek k udrzbé zabyvaji automobilky. Virtualni technologie v automobilovém
pramyslu jsou reakci na rostouci po¢et modeltl, verzi i variant a zkraceni doby vyvoje, které
charakterizuji soucasny vyvoj automobilového produktu. V nasledujicich podkapitolach jsou
pfedstaveny virtudlni navodky, na jejichZ vyvoji dnes pracuji jednotlivé automobilky.

3.1.1 Hyundai

Spole¢nost Hyundai v listopadu roku 2015, spustila pro své zakazniky virtualni navodku na
bazi AR. Aplikaci s ndvodkou si miize uzivatel zdarma stdhnout do svého smartphonu nebo
tabletu v internetovych obchodech Apple App Store a Google Play. Hyundai svou novou
aplikaci pojmenovala Hyundai Virtual Guide auzivatel v ni muze najit fadu informaci
0 opravach, udrzbé a vlastnostech vozu, jak je k vidéni na Obrazku 3.1. Bohuzel je zatim
aplikace kompatibilni pouze s modelem auta Sonata 2015, ale spole¢nost slibuje, ze brzy bude
k dispozici pro dals$i modely aut znacky Hyundai.

Aplikace Hyundai Virtual Guide vyuziva 2D a 3D technologii sledovani, ktera poskytuje
hluboké informace o rtiznych ¢astech automobilu. Technologie nabizi uzivatelim celkem
82 videoklipt, vice nez padesat informacnich prirucek, rozpoznani vice nez 45 funkci zatizeni
Sonata a Sest 3D prekryvnych obrazki, které se objevi poté, co uzivatel naskenuje oblasti
vozidla Sonata. Spole¢nost si od virtualni pfirucky slibuje vétsi vzdélavani svych zakaznika
0 tom, jak pouzivat a kde najit funkce svého vozidla a jak provézt jednoduché kroky udrzby
na vozidle [21].
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Pii potieb¢ informaci o vozidle, uzivatelé jednoduse umisti kamery svych telefonia nebo
tablett nad ¢asti automobilu a aplikace jim poradi. Virtudlni privodce spole¢nosti Hyundai
dokaze prakticky identifikovat a poskytnout podrobné informace o nasledujicich vécech:

* Stav a vyména brzdové kapaliny

* M¢éteni a doplnéni motorového oleje

» Co znamenaji dané vystrazné indikatory

+ Jak zménit ¢as na hodinach automobilu

* Kde se nachazi pojistkova skiin a k ¢emu jaké pojistky slouzi

*Vyména vzduchového filtru [21]

AR MANUAL > ENGINE

L ._\ Steeirng switch Right

L

Obrazek 3.1: Navodka Hyundai Virtual Guide v provozu [030] a [031]
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3.12 BMW

Némecka automobilka BMW zase v roce 2014 vyvinula vlastni feSeni bryli pro rozsifenou
realitu. Snahou BMW bylo vytvofit bryle na bazi AR, které by slouzili vlastnim mechanikiim
k usnadnéni prace pti opravé vozidel. Navic tyto bryle poméhaji i t€ém pracovnikiim, ktefi
nemaji pfedchozi mechanické zkusenosti. Bryle pomoci rozsifené reality zobrazuji pravodce
s pokyny ve form¢ 3D virtualnich objektli na displeji bryli. Mechanik tak kromé skute¢ného
prostiedi vidi 1 animované komponenty ¢i nastroje k pouziti, jak mizete vidét na Obrazku 3.2.
V brylich jsou navic integrovana sluchatka, diky kterym mechanik i slysi potiebné informace
o kazdém kroku [22].

/

Obrazek 3.2: Navodka pro vyvinuté bryle BMW [032]

V roce 2015 pak automobilka oznamila, Ze projektuji novou ndhlavni soupravu podobnou
sluzbé Google Glass. Uplatnéni najdou bryle u fidi¢ti automobilu a budou jim hlavné pomahat
pfi fizeni a parkovani, jelikoZ do bryli budou promitany obrazy malych videokamer
umistnénych mimo vozidlo. Ridi¢ diky témto obraziim ziska jesté vétsi prehled pii parkovéni
a fizeni vozidla. Bryle by také mély eliminovat nebezpec¢né thly, kdyz napiiklad fidi¢ nevidi
ve zpétném zrcatku nebezpeci. Dalsi mozné vyuziti té€chto vyvijenych bryli by bylo, kdyby
doslo k propojeni bryli s GPS navigaci. Ridi¢ by tak mohl v zorném poli sledovat smér
navolené cesty a nemusel bych odklanét svou pozornost k GPS navigaci. Ukazka vyvijenych
bryli je zobrazena na Obrazku 3.3 [23].

Obrazek 3.3: Mozny vzhled novych bryli BMW [033]
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3.1.3 Volkswagen

Spolecnost Volkswagen spolupracovala v roce 2013 se spolecnosti Metaio, kterd se podilela
na tvorb¢ aplikaci a SW na bazi AR, na vyvoji aplikace s AR pro mobilni zatizeni iPad.
Aplikace byla pojmenovana MARTA (Mobile Augmented Reality Technical Assistance)
abyla vyvinuta pro luxusni automobil Volkswagen XL1. Ukazka aplikace MARTA
je znazornéna na Obrazku 3.4.

Aplikace pouziva fotoaparat iPadu ptedevsim pro prohlizeni interiérii vozidla a oznacovani
ruznych ¢asti a prvkl tak, aby zaméstnanci servisu VW védéli, na ¢em pracuji. MARTA také
slouzi jako virtudlni navodka, kdy ukazuje postupné pokyny, jak opravit a vyménit nekteré
komponenty. Aplikace také slouzi k testovani riznych konstrukénich prvkd, jako je novy
design nebo jina barva [24].

Obrazek 3.4: Ukazka aplikace MARTA od Volkswagenu [034]

3.1.4 Volvo

Spole¢nost Volvo zase zacala v roce 2015 spolupracovat s Microsoftem, ktery vyvinul bryle
pro AR, zvané Hololens, na tvorbé aplikace pro futuristicky zptsob budovéani a nakupovani
automobilt. V blizké budoucnosti by si tak zédkaznici mohli ménit interiér automobilu, spolu
S barvou laku a designem rafki.

Mimo tento vyvoj se také Volvo s Microsoftem snazi vytvofit pracovni navodky do bryli
Hololens, které by pomadhaly pracovnikiim montaZni linky Volvo pfi praci. Do bryli
by se promitaly informace, €0 vV jakém kroku ma délnik smontovat, kolik dilti bude potiebovat
ajaké oznaceni maji ony dily. Ukdzka moZzné navodky spolecnosti Volvo je k vidéni
na Obrazku 3.5 [25].

Obrazek 3.5: Ukazka virtualni navodky v montazni dilné spole¢nosti Volvo [035]
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3.1.5 BOSCH

Némecka spolecnost Bosch sice nevyrabi automobily, ale je velky subdodavatel
v automobilovém prumyslu. Vyrdbi fadu soucasti od dieselovych systémi, pies brzdné
systémy a mechatronické komponenty az po automobilovou elektroniku.

Bosch je také prikopnikem novych trend, mezi které v poslednich letech patii praveé
rozsifend realita. SpoleCnost vidi velky potencidl v uplatnéni rozSifené reality
Vv automobilovém pramyslu, avSak automobilové spolecnosti zavadéji AR do vyroby
a marketingu velmi pomalu, jak je patrné z podkapitol 3.1.1 az 3.1.4. Automobilky zatim
spiSe vyvijeji nové ndhlavni soupravy a provadéji testovani a zkouSeni vlastnich aplikaci
nabazi AR. Proto se Bosch rozhodl vyvinout vlastni softwarovou platformu CAP, ktera
by pomohla vétsi industrializaci roz$ifené reality v automobilkach.

CAP je platforma pro vytvareni vysoce vykonnych aplikaci s rozsifenou realitou na zafizeni
s operacnim systémem i0OS, Android a Windows. Platforma pomémé snadno a rychle
usnadnuje integraci digitalniho a vizudlniho obsahu naptiklad do technickych dokumentaci.
Pro tento ucel je platforma CAP rozsifena rozsahlou databazi, ze které je ziskavan
pozadovany obsah pro danou aplikaci. Kromé pisemnych informaci a vysvétleni v textovém
formatu mohou byt do aplikace ptidany i videoklipy, obrazky, technické vykresy, 3D objekty,
audio nahravky a znacky pro sledovani konfigurace [26].

Diky platformé od spolecnosti Bosch budou moci automobilky a i jiné spole¢nosti vytvaret
virtualni navodky, které budou navadét techniky v servisech k ptesnéjsi diagnostice poruch
a jejich rychlejsi opravé. Platforma nabizi technikovi i pohled do umistnéni skrytych soucasti
nebo kabelovych svazkid za palubni deskou, které by technik musel zdlouhavé hledat
v dokumentaci. Pokyny a pozadované specialni nastroje jsou technikovi zobrazovany
na zivém obrazu, coz opét zna¢né urychluje opravu. Dalsi pracovni kroky jsou tedy jasné a lze
tak zamezit zbytecné demontazi a opétovné montazi. Na nasledujicim Obrazku 3.6 jsou
Kk vidéni virtualni navodky bézici na platformé CAP vyvinuté spole¢nosti Bosch[26].

Obrazek 3.6: Virtualni navedky bézici na platformé od spole¢nosti Bosch [036]
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3.2 Letecky primysl

Leteckému pramyslu je pfipisovana prvni naprogramovana virtualni navodka, kterou v roce
1990 piedstavila firma Boeing. Od té doby zacaly i ostatni firmy vyvijet a zkoumat vyuZziti
rozsitené reality v jejich vyrobé. Pii vyrob¢ letadel jsou na rozdil od jinych odvétvi velmi
piisné pozadavky na dodrZeni bezchybovosti. Rada sou¢astek a komponent musi byt spravné
smontovana a zapojena, protoze i sebemensi chyba by mohla zpiisobit fatalni nasledky.
Z toho divodu se snazi letecké spolecnosti zavadét do rizikovych montazi, jako je naptiklad
zapojovani kabelaze, virtualni navodky K zajisténi vétsiho prehledu délnika a eliminaci mozné
lidské chybovosti. V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny dvé nejznaméjsi letecké
spolecnosti, které se snazi uplatnovat virtualni navodky v jejich montazi.

3.2.1 Boeing

Jiz vroce 1995 zacala spolecnost Boeing experimentovat s brylemi na bazi AR, ale diky
tehdejSi technologické vybavenosti byly bryle rozmémé s malou zivotnosti baterie. Dnes
zasluhou vysokého pokroku v tomto odvétvi, mize spolecnost pouzivat Google glass pro
zobrazovani rozsifené reality.

Spolecnost se snazi Google glass pouzivat ke stavbé kabelovych svazku v letadlech, aby
snizila dobu montaze a chybovost. S Google glass, které nahradily pocita¢ové monitory, doslo
ke snizeni montazniho Casu pro kabelové svazky o 25% a sniZzeni miry chyb na polovinu.
Software uzivany v téchto brylich vyvinula spole¢nost spole¢n¢ s firmou APX Labs, ktera
je vyrobcem softwarovych platforem pro Google glass. Aplikace s nazvem Skylight funguje
tak, ze bryle skenuji QR kody a pomoci softwaru je nasledné do bryli promitnut pozadovany
navod k montazi. Aplikace dokonce podporuje hlasové piikazy k zobrazeni potifebnych véci
do bryli. Ukazky virtualnich navodek firmy Boeing jsou zobrazeny na Obrazku 3.7 [27].

A

PREVIOUS TASK

INEXT TASK

v
H#

Obrazek 3.7: Virtualni navodky spole¢nosti Boeing [037] a [038]

3.2.2 Airbus

SART (Smart Augmented Reality Tool) je oznaceni pro software, ktery pro rizné ucely pfti
vyrobé letadel pouziva spolecnost Airbus od roku 2011. Software neni urcen do bryli, jako
v ptipad¢ Boeingu, ale uziva se v tabletech svideokamerou. Podle Airbusu ji kazdy den
vyuziva téméf 1000 zaméstnancl spolecnosti na vSech leteckych programech. Jednim
z prikladt vyuziti SART je kontrola instalace drzaku v sestavé trupu letadla. Diky tabletu
s kamerou se ptenasi virtualni obraz sestavy, ktera je v potadku, pies skute¢ny vyrobek, ktery
byl vyroben. Operator tak snadno detekuje odchylky a mozna poskozen, viz Obrazek 3.8.

Podle Airbusu zavedeni SART snizilo inspekéni dobu v nékterych piipadech z 3 tydni
na pouhé 3 dny [28].
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Obrazek 3.8: Virtualni navodky spole¢nosti Airbus [039] a [040]

3.3 DalSi primyslova odvétvi

Virtualni navodky na bazi rozsitené reality maji pro vétsi podniky, které si mohou dovolit tuto
technologii pofidit, fadu vyhod. PfedevS§im urychluji vyrobni ¢i opravaiskou préaci tim,
ze uzivateli rychle a pfehledné poskytuji pottebné informace. Dale se snazi zamezit uzivateli
délat chyby a tim tak vytvaret vyrobky nedostate¢né kvality. V neposledni fad¢ poskytuji
ukazky jednoduchych pracovnich pokynd, které slouzi klep§imu pochopeni novym
pracovnikiim ¢i pracovniktim cizi narodnosti.

Proto se dnes fada vyvojaiskych firem zaméfuje na vytvareni platforem, které umozni firmam
zavézt virtudlni navodky do jejich vyroby. Firmy bud’to nabizeji vlastni feSeni a vyvinuté
softwary nebo moznou spolupraci a poskytnuti svych znalosti pfi vyvoji nového feseni
uplatnéni AR v dané firmé.

V nasledujicich podkapitolach 3.3.1 a 3.3.2 jsou piedstaveny dvé vyvojaiské firmy virtualnich
navodek, které nabizeji jinym spole¢nostem v riznych primyslovych odvétvich sva fesSeni.

3.3.1 Scope AR

Soukromé spole¢nost Scope AR, zalozend vroce 2010, je poskytovatel feSeni rozsifené
reality a produktti na bazi AR. Spole¢nost od roku 2011 vyviji technologie rozsifené reality
pro riiznd primyslova odvétvi, jako je téZba ropy a zemniho plynu, letecky pramysl, 1ékatsky
pramysl a vojensky prumysl. Scope AR nabizi zdkaznikim dva své produkty WorkLink
a Remote AR, které pomohou zdkazniklim implementovat rozsifenou realitu ve své firmé.

WorkLink je jednoduchy softwarovy nastroj umoziujici vytvareni virtualnich navodek
a zlepSovani pracovnich postupti. Slouzici také ke shromazd'ovani a analyze metadat, jako
Jsou Casova razitka, videozaznamy a uzivatelské aktivity. Software umoznuje pouzit ke tvorbé
virtualnich navodek konvertované 3D modely a importovat do navodek animované texty,
obrazky, videa a kontrolni seznamy. Ukazka uziti softwaru WorkLink je znazornéna
na Obrazku 3.9 [29].

Oproti tomu Remote AR je software, ktery mize pracovat spolecné s WorkLinkem nebo
samostatné. Software umoznuje pracovnikovi spojit se s internimi odborniky, kteti presné vidi
to, co vidi pracovnik. Oba uZivatelé maji moZnost manipulovat s rozSifenym obsahem
a pridavat do kamerového obrazu poznamky. Odbornik tak mize pracovnikovi poskytnout
jasné vizualni pokyny krok za krokem [29].

WorkLink a Remote AR pracuji s nejriznéjS§imi zafizenimi, jako je nahlavni souprava
HoloLens, bryle pro rozsitenou realitu Epson BT-200 a ODG R7 a tablety a chytré telefony
s opera¢nim systémem i0S a Android [30].
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Obrazek 3.9: Ukazka virtualnich navodek ve WorkLink [041] a [042]

3.3.2 Gravity Jack

Spole¢nost Gravity Jack, ktera byla zaloZena v roce 2009, je soukroma spole¢nost zabyvajici
se vyzkumem a vyvojem softwaril se specializaci na rozsifenou realitu, umélou inteligenci
a pocitatové vidéni. V roce 2017 spole€nost predstavila novou pocitacovou technologii
nazvanou PoindextAR. Tato technologie spojuje umélou inteligenci S pocitacovym vidénim
a poskytuje tak kazdému vypoletnimu zafizeni schopnost piesné detekovat a sledovat
jakykoli objekt skute¢ného svéta bez ohledu na velikost, texturu, pruhlednost, svételné
podminky nebo jiné ptedchozi vyzvy AR. PoindextAR je tedy schopny za pomoci kamery
detekovat a rozsifovat libovolny objekt bez potfeby markerti. Technologie tudiz odstranuje
potiebu umistit identifikacni znacku do sledované polohy, aby jiné softwary mohly do takto
oznaceného mista zobrazit umélé objekty [31].

Firma ocekava, Ze by tato technologie mohla nalézt rlizna uplatnéni v armadé¢ a také jinych
primyslovych odvétvi predevsim pro tvorbu pracovnich navodek. Gravity Jack také nabizi
ostatnim firmam moznost S nimi spolupracovat a pokryvat naklady, aby vyvinul Zadana
feSeni, software Ci pracovni navodku, které bude odpovidat jejich potiebam. Na Obrazku 3.10
je ukazka z prostiedi PoindextAR.

Obrazek 3.10: Virtualni navodka s technologii PoindextAR [043]
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4. Software k tvorbé virtualni navodky

Virtualni navodka pro montaz diezového sifonu A441P byla tvofena v softwaru Unity 3D,
ktery na Katedie primyslového inzenyrstvi a managementu vyuzivaji kantofi a pracovnici
k tvorb¢ interaktivnich aplikaci. K vybéru softwaru Unity 3D také prispély osobni znalosti
a zkuSenosti S praci vném. V ramci predeSlého psani vlastni bakalafské prace jiz byla
vytvofena jednoducha navodka pro mobilni zatfizeni s OS android. Navodka uzivatele
navadéla k sestaveni produktu dle ukazek animaci v jednotlivych krocich. Byla feSena
za pouziti rozsitené reality, kdy se nad vybranou znackou (markerem) zobrazovala potfebna
animace.

Pro tvorbu virtualnich navodek v softwaru Unity 3D bylo pracovnikem katedry Ing. Jifim
Polcarem vytvofeno prostfedi nazvané Virtudlni montazni ptirucka (Virtual Assembly
Manual). Prostiedi umoziuje jednoduché vytvareni animaci, fazenych v postupnych krocich
dle ¢asové navaznosti. V prostfedi jsou i pripraveny kody umoziujici ovladani vytvorené
navodky jako: zastaveni pifehravdni animace, pusténi nasledujiciho kroku, vraceni
se na ptedchozi krok a dalsi.

4.1 Unity 3D

Unity 3D je multiplatformni herni engine vyvinuty pivodné¢ déanskou spolecnosti Unity
Technologies vroce 2005. Vykonny graficky engine a plnohodnotny editor umoziuji
vyvojaium vytvafeni krasnych a poutavych 2D ¢i 3D her a aplikaci. Unity 3D je mezi
vyvojafi druhy nejpopularngjsi software k tvorb&é mobilnich her a aplikaci. Je spocitano,
ze Z tisice nejlepSich mobilnich her je jich 34% vyrobeno v prostiedi Unity 3D,
jak je znazornéno na Obrazku 4.1. Do prostiedi Unity je mozné i importovat dalsi rozsifujici
programy jako naptiklad Vuforia SDK, coz je sada umoziujici vytvaieni aplikaci s rozsifenou
realitou. Vyhodou Unity 3D je podpora na vice nez 15 platforméch jako jsou: i10S, Android,
Windows, Mac, Linux, PlayStation 4, Xbox One, Wii U, Oculus Rift a dal§i. Kromé
grafického prostfedi pro tvorbu her a aplikaci, podporuje Unity 3D také tvorbu skripti
V jazycich: JavaScript, C# a Bo00. Spolecnost Unity Technologies nabizi herni engine
pro studenty a zacinajici vyvojare zdarma ke staZzeni. Pokud se vSak jedna o tvilrce, kteti
chtéji své dilo zvefejnit a potiebuji vice rozsitfujicich funkci softwaru, nabizi spolecnost dveé
placené varianty od 35 - 125 $/mésic¢né [32].

Unity Cocos2D Corona Marmalade

Obrazek 4.1: Procentualni uZiti SW pro tvorbu mobilnich her [044]
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Vyvojarska prace v Unity 3D se skladd ze dvou zdakladnich c¢ésti, a to: navrhovani 3D
prostiedi a programovani. Rozhrani softwaru se sklada z nc¢kolika podoken, kterd muzete
vidét na Obrazku 4.2.

Okno scény je jedno z nejdulezitéjsich oken v Unity 3D, kde se vytvari grafické prostiedi hry,
nebo aplikace. Jsou zde umistény modely s jasné stanovenou pozici, svétlo osvétlujici scénu
pod danym thlem a kamera, ktera snima urcitou ¢ast scény.

DalSim oknem je herni pohled neboli Game, na kterém vyvojar vidi, jak vytvafend hra bude
vypadat. Po spusténi celé aplikace (ovladaci panel nad oknem hierarchie), se miize vyvojar
vytvofenym prostfedim pohybovat, d¢lat zde urcité ukony, stejné jako ve vysledné hie. Herni
okno tedy vlastn¢ slouzi vyvojafi k testovani a zkouSeni vytvorenych véci.

K zvySeni ptrehlednosti mezi objekty pouzitymi ve scéné slouzi okno hierarchie. Zde
se postupné fadi modely, kamery, osvétleni a dalSi herni objekty, které vyvojat pouzil
ve scéné. Je zde mozné i vnofeni objektu pod jiny objekt, tim se docili toho, ze vnofeny
objekt bude od nadfazeného piebirat transformacni nastaveni, jako: pozici, zvétSeni a rotaci.

Okno projektu obsahuje vSechny soubory, které tvoii vyvijenou hru ¢i aplikaci. Kazdy nove
vytvoreny unity projekt v sobé obsahuje slozku asset, jejiz obsah je uveden v okné projektu.
Do projektu unity lze tak pfidavat 3D modely, skripty, textury, zvukové soubory a dalsi,
bud’ ptetazenym do projektového okna, nebo pies import new asset v menu Unity 3D.

Inspektor je okno zobrazujici informace o vybraném hernim objektu vcetné vSech jeho
pfipojenych komponent. Jsou zde informace o pozici v trojrozmérném prostiedi, rotaci
azvétSeni objektu do tfi rozmérd. V inspektoru se daji také piidavat nebo odebirat
komponenty a vyvojaf muze aktivovat ¢i deaktivovat cely objekt. Dalsi ukony, které mize
vyvojaf délat, jsou napiiklad ptikladani skripth a pfidavani materidlu ke komponentam.
Inspektor tedy slouzi k zobrazovéani informaci o objektu a nastavovani jeho vlastnosti.
Vyvojat si v softwaru Unity 3D mulZe zobrazit i dalsi okna, kterd pro svou praci potiebuje.
Jedno z dalSich oken, které je dobré si pii praci oteviit je napiiklad okno Console, které
vyvojati ukazuje chyby a varovné hlasky, které pfi vyvijeni hry nastanou.

Q Unity 5.6.4f1 Personal - ss7.unity - Trénink - PC, Mac & Linux Standalone™ <DX11> - (m]

File Edit Assets GameObject Component VAssyMan Window Help

collapas |

Obrazek 4.2: Rozhrani Unity 3D [vlastni tvorba]
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4.2 Prostredi Virtual Assembly Manual

Prosttedi virtudlni montazni ptirucky v Unity 3D bylo vytvofeno za ucelem rychlé a snadné
tvorby montaznich navodek bez zdlouhavého programovani. Montazni navodka je rozdélena
do né€kolika krokl, které za sebou postupné nasleduji a pirehravaji jednotlivé animace,
CO ma uzivatel udélat.

Prostfedi virtualni montazni piirucky se skldda ze zakladni slozky, kterd je nazvéna
AnimationParent. Slozka, jak mizete vidét na Obrazku 4.3, obsahuje dal$i podslozky, jejichz
funkce budou v dalsich odstavcich této kapitoly vysvétleny.

= Hierarchy | ® = O Inspector 3; Lighting Services - -=
SiezaplacA Ly | |AnimationParent ] Static =
r Q ss7* = | wi
Directional Light Tag | Untagged s | Layer | Default s |
CameradR Prefab | Select Revert | Apply |
S g%
b AnimationHolder position %o v =70
PAn?mat?onSta.ticﬂbjectsParentNonAR Rotation i vTa
AnimationObjectsParentAR
b GameObject izllz B e
b Camera Y@ Animation Carrier (Script) ﬁ &,
b Canvas Seript AnimationCarrier [c]
Using AR L]
Animation Holder  AnimationHolder (AnimationHolde | @
¥ || ¥ Log (Script) @ %
Seript Log []
Log Batch 20
Animation Holder - AnimationHolder (AnimationHolde @

Obrazek 4.3: Slozka virtualni montazni piiru¢ky AnimationParent [vlastni tvorba]

Do podslozek AnimationStaticObjektsParentNoAR a AnimationObjektsParentAR se umist'uji
3D modely, které chceme v daném kroku zobrazit. Do slozky obsahujici slovo Static
se umist'uji modely, které se v kroku nepohybuji, jsou tedy statické. Druha slozka obsahuje
modely, které se v Case posouvaji, rotuji, nebo konaji n&jaky jiny pohyb. Objekty, které
v dal$im kroku jiz nepouzijeme, jsou odkladany do neaktivni podslozky GameObjekt. V této
sloZzce jsou seskupeny vSechny 3D modely pouzité v animacich navodky. Pfi spusténi
aplikace jsou modely ze slozky vytahdvany do pfedeSlych dvou podslozek statickych
a dynamickych objektl a pak opét navraceny do neaktivni podslozky GameObjekt.

Podslozka Camera slouzi k snimani dané scény. Da se v ni nastavit pozice kamery, uhel
snimani scény, barva pozadi scény, displej, na kterém se bude ndvodka zobrazovat a dalsi jiné
parametry. Canvas je slozka vytvarejici jakési platno, do kterého mize vyvojar umistovat
tlacitka pro pfehravani, zastaveni animace ¢i tlacitka k pfeskakovani jednotlivych kroki.

AnimationHolder je nositel vSech krok animace a animacnich prvki. Jak je zobrazeno
na Obrazku 4.4, je zde vlozen AnimationHolder skript, ktery umoziuje vytvaret jednotlivé
animaéni kroky, které se postupné hierarchicky fadi za sebou. Dale jsou tu tlacitka
pro opétovné spusténi animacniho seznamu a vycisténi projektu od objektd. V skriptu jsou
pak také umistény odkazy na slozky stalych i pohyblivych objektl v animacich, skryta slozka
GameObjekt (slozka, kde jsou vSechny pouzit¢ 3D modely), hlavni kamera a dalsi. Je zde
K vidéni i okno pro animacni kroky. Vyvojat muze vidét, kolik ma vytvofeno animacnich
krokl v poli Size. Pokud si pieje piehrat jen nékteré kroky, naptiklad jeden, tak zméni Cislo
na jedna a v dalim poli dole si vybere pfislusny krok ze seznamu.
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= Hierarchy | & = | © Inspector = Lighting Services =
Create v| (arAll Y@ |« Animation Holder (Script) @ #
r Qsifl"‘ = Setup the necessary hierarchy. Automatically done if created via menu.
Directional Light l Setup Animation ]
¥ AnimationP t -
nnd:r Check whether camera is set up correctly,

» AnimationStepl MNow create all the animation steps one by one.

AnimationStep2 l
P AnimationStaticObjectsParentMo
» AnimationObjectsParentar

Create AnimationStep ]

When you're done or change the hierarchy of the animations, Initialize the
animation lists from the menu or with this button.

GameObject [ Reinitialize Lists ]
- Canvas Delete objects before publishing!
Camera

[ Clear project ]

Script AnimationHolder [c]
Playing Step ID 0
Time Scale 1
Animation Objects Parent Mol (@ AnimationStaticObjectsParentNonAR o]
Animation Objects Parent AR (# AnimationObjectsParentaR ]
Hidden Objects Parent W GameObject Q
Cam WCamera aQ
Animation Carrier o AnimationParent (AnimationCarrier) aQ
¥ Animation Steps

Size 2

Element 0 - AnimationStepl (AnimationStep) Q

Element 1 - AnimationStepz (AnimationStep) ]
Steps Played 0

Obrazek 4.4: Obsah podslozky AnimationHolder[vlastni tvorba]

Pokud v piedchozi slozce AnimationHolder vytvofime novy animaéni krok, vytvoii se dalsi
podslozka AnimationStep, ktera v sobé obsahuje stejné pojmenovany skript. Na Obrazku 4.5
jsou kvidéni tlacitka k nacteni pozice kamery, kterou si pro dany krok vzdy nastavime.
Soutadnice kamery pro dany krok jsou také k vidéni v dolni ¢asti u pole Camera Position.
V podslozZce je umisténo i tlacitko pro nacteni statického objektu. Stisknutim tohoto tlacitka
dojde  knacteni vSech 3D  modeli, které jsou umistény ve  sloZce
AnimationStaticObjektsParentNOAR v levé casti Obrazku 4.5. Do slozky se umistuji
3D modely, které se v daném kroku nebudou hybat, budou tedy statické. Dale jsou
zde tlacitka pro opétovné nacteni objekti, tlacitko pro vytvoreni animace (pohyblivé ¢asti),
okna pro vyplnéni délky kroku (Step Length), vybér ukonceni tohoto kroku (jestli se bude
opakovat, nebo hned za nim se spusti dalsi krok) a pole, kde jsou vyplnény pouzité statické
a dynamicke objekty.

Directional Light
¥ AnimationParent
¥ AnimationHolder
AnimationStepl
AnimationStep2
b AnimationStaticObjectsParenthol
» AnimationObjectsParentAR
GameObject
W Canvas
Camera

“=Hierarchy | & -=| © Inspector I Lighting Services £
Create = (orAll Game View if the alignment is correct.
= Q Sif1* = Also, set up the length of the step.

( Setup Camera

{ Position Camera

{ Setup Static Objects

After you've aligned the static objects, create animation elements.

{ Create AnimationElement

You can also load and unload all objects in this step

{ Reload objects

[ Unload objects

Seript AnimationStep o]
Step Length 5
Step End | Loop ™
» Animation Elements
Holder - AnimationHolder (AnimationHolder) @
W Static Animation Objects AR
Size 0
¥ Static Animation Objects Non AR
Size 0
¥ Camera Position
Position Ho A
Euler Angles X0 Y 0
Local Scale X|1 A
[ Add Component l

Obrazek 4.5: Obsah animaéniho kroku AnimationStep[vlastni tvorba]
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Stisknutim  tlacitka  Create  AnimationElement dojde  kvytvofeni  podslozky
AnimationElement, ve které vyvojar tvoii animaci. Nad tlacitkem Reset initial position
je vytvoieno pole, kam vyvojai pictahne 3D model, ktery bude konat né&jaky pohyb.
Pohyblivy model je ptetazen ze slozky AnimationObjektsParentAR do pole a ve spodni ¢asti
vytvofeného skriptu si vyvojar vybere, jaky typ pohybu bude model konat. Na Obrazku 4.6
je K vidéni seznam pohybl. Jsou zde pohyby jako: posun, lokalni posun, posun vzhiru,
rotace, mistni rotace a Sroubovy pohyb. Vyvojar si po vybrani typu pohybu oznac¢i kone¢nou
a pocatecni polohu modelu, kterou si muze pozd€ji zobrazit tlacitky Set to start/end.
Ve skriptu lze i nastavit, v jaky Casovy okamzik od zahajeni kroku se ma zobrazit pouzity
model a kdy méa zmizet z animace (pole Unhide Delay a Hide Delay). V polich Animation
Start Delay a Animation Length 1ze nastavit ¢asovy okamzik, kdy se za¢ne model pohybovat
a jak dlouho ma tento pohyb vykonévat.

= Hierarchy | .= O Inspector = Lighting Services -
Create ~| (GrAll = -
v & sif1* — [ Init selected objects ]
Directional Light #MNone (Game Object) o
¥ AnimationParent [ Reset initial position ]
VAnlm.atlonHolder After initialization, place the objects in correct positions and set up the
¥ AnimationStepl parameters based on the selected animation type.
AnimationElement Also, set the durations of this animation element.

AnimationStepz Set up Animation Element Type
b AnimationStaticObjectsParentMo|  preyiew:
» AnimationObjectsParentAR

Viewing init/start/end poses

GameObject l ]
» Canvas l Instantiate Animation Element Objects ]
Camera [ Set to start |

[ Set to end |

Element wvisibility: 5=0.5 E= 5.0

D
Animation duration: $=1.0 L= 3.0 E= 4.0
Seript AnimationElement @
Animation Element Type [ Empty ol
Po:.t;on 0r|1 Reset ~  Empty
u D "
ol e. elay Delayed Visible
Animation Start Delay
Animation Length Translate
Hide Delay Translate Local
——— — Translate Up
3 Navigation El consale |
| Clear | | Collapse | Clear on Play | Error Pause | Rotate @o| Mo o
Rotate Local
Screw

Obriazek 4.6: Obsah podslozky AnimationElement [vlastni tvorba]

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Be. Stépan Andél

5. Tvorba vlastni navodky

Névodka pro montaz diezového sifonu A441P byla rozdélena do jedenacti kroki. V prostredi
virtualni montazni pfirucky Unity 3D bylo ve slozce AnimationHolder vytvoieno vSech
pottebny jedenédct krokii. Kroky byly pojmenovany jako Krok a ocislovany pro rychlou
orientaci v nich. Kazdému kroku byly pfifazeny modely dil, které se v animaci nepohybuji
ajsou pouze vlozené na scéné. Krokiim bylo jest¢ zapotiebi vybrat vhodnou pozici
pro kameru snimajici celou animaci a ¢asovou délku daného kroku. Po téchto nezbytnych
operacich byly ke kazdému kroku vytvofeny animace. Animace byly opét vhodné
pojmenovany, jako Posunuti S048, Sroubovani S048, Vlozeni S120, aby v piipadé chyby
uzivatel védél kam sdhnout. Modely dilt, které v daném kroku nebyly zobrazeny na scéné,
jsou umistovany do neaktivni slozky GameQObjekt a jeji podslozky Dily a Kompletni dily.

Pro montéz drezového sifonu je zapotiebi osmnact dili a elektricky Sroubovak k dotazeni
Sroubu S014. Piehled potfebnych dilti k montazi pro dany krok a ukazka prostredi v Unity 3D
je znazornén v sekci piiloh viz Ptiloha €. 1.

K ovlddani a pfepinani mezi zobrazovanymi kroky navodky byl zvolen systém tlacitek.
Ve slozce Canvas bylo vytvofeno sedm tlacitek, kterym byly pfifazeny potiebné skripty
zajistujici jejich funkcnost. Tlacitka se spolu s animaci zobrazuji trvale na hlavni scéné
U dolniho okraje. Ovladacim tlacitkim byly pfifazeny ve spole¢nosti bézné pouzivané
symboly, jejichz funkce 1idé znaji zjinych aplikaci ¢i pfistroji. Pro informaci jsou
v Tabulce 5-1 vypsana a vysvétlena vSechna pouzita tladitka v navodce.

Nazev tlacitka Funkce tlacitka Obrazek tlacitka
BtnNext Pousti nasleduijici krok >
BtnPrev Pousti predesly krok <
BtnFast Zrychluje animaci 2x »
BtnSlowly Zpomaluje animaci 2x {«
BtnPlay Spousti animaci/vraci ptvodni rychlost animace >
BtnStop Ukoncuje prehravani animace [ ]
BtnPause Pozastavuje prehravani animace Il

Tabulka 5-1: Seznam pouzitych tlaitek v navodce [vlastni tvorba]

Kromé¢ animované virtualni navodky, ktera se bude montdZnimu pracovnikovi zobrazovat
vedle pracovisté na monitoru, byla do projektu jesté umisténa druha hraci scéna, jenz bude
za pomoci projektoru barevné osvétlovat pozice boxt s dily. Pracovnik tak ihned uvidi,
v jakych ptepravkach jsou potiebné dily pro montaz. Projektor byl umistén nad dané
pracovisté, ptresné¢ doprostied dvou fad prepravek sdily. Jeho umisténi je patrné
z Obrazku 7.1 v nasledujici kapitole 7.
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Z tohoto divodu byla do projektu pfidana druhd kamera, nazvand CameraAR. Plivodnim
zamérem bylo umistit do projektu i cely model pracovisté, kde budou jasné patrné pozice
krabic s dily a bude tak rychle mozné tyto pozice lokalizovat. Byl proto proveden 3D scan
pracoviste, ze které¢ho byl ziskan trojrozmérny model, jenz se umistil do Unity 3D. Do pozice,
kde scaner zachytil projektor, byla v Unity 3D umisténa druha kamera snimajici rozestaveni
ptepravek s dily. Poté uz byly v Unity 3D vymodelovany barevné kvadry, které byly
umistovany pifesn¢ do pozic v modelu, kde se nachazely piepravky s dily. Po spusténi
projektoru se ovsem nedatilo piesné piekryt osvétlované obrazce s pozici boxu. Postupné byla
ménéna pozice softwarové kamery v Unity, jeji zorny uhel, natoCeni i piiblizeni a pozice
projektoru nad pracovistém. Stale se vSak nedafilo pfekryt promitany obraz s pozici box.
Pozice boxl nad pracovistém se dafilo piekryvat vcelku dobie, problém vsak Cinily krajni
boxy, které byly nejvice vzdaleny od objektivu projektoru. Po chvili ladéni bylo od tohoto
zaméru nakonec odstoupeno a byl zvolen jiny postup.

Jiz umisténd kamera CameraAR byla v Unity 3D situovana do libovoln¢ vybrané pozice
amirné¢ natoCena z divodu promitdni projektoru pod patrnym uvhlem. Do prostoru pod
CameruAR byly postupné po jednom modelovany kvadry, které projektor promital
na piepravky. Vzdy takto namodelovany kvadr byl pojmenovan jako Pozice + oznaceni dilu.
VSechny pozice kvadri jsou umistény v podslozce Pozice slozky GameObjekt,
kde se nachazeji vSechny objekty animace.

Vytvofenym kvadrem, piedstavujicim pozici boxu v Unity 3D, bylo nésledn¢ manipulovano
po scéné a zdroven byl sledovan jeho svételny obraz na pozadovaném boxu skutecného
pracovisté. Timto zpisobem bylo lokalizovano vSech patnact boxti umisténych na pracovisti.
Zbyvajici tfi dily se diky svym rozmérim, omezené velikosti pracovisté a omezené snimané
plose projektorem, nepodafilo dostat do prostoru projektoru. Neosvétlené dily jsou
tak umistény po pravé strané pracovisté a v animaci je pracovnik textem upozornén, ze dily
se nenachazi v osvétlené Casti, ale v regalu po pravici. Vytvofené a spravné situované pozice
byly v koneéné fazi pfidany do jednotlivych jedenacti krokd jako statické nepohyblivé
objekty.

Za barevné osvétleni, kterym projektor osvétluje krabice, byla vybrana Cervena barva.
Cervena byla ziady vytipovanych barev nejlépe vidét na $edém podkladé piepravek
a pracovnik ji tak nejlépe zaregistruje. Na Obrazku 5.1 je zobrazeno barevné osvétleni
nékterych boxi tak, jak je uvidi pracovnik pfi montazi.

/A

Obrazek 5.1: Osvétlené pozice potirebnych dila [vlastni tvorba]
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Po otestovani virtudlni navodky pracovnikem katedry Jifim Polcarem, byly do ndvodky jesté
zakomponovany pfipominky, zlepSujici navadéni montazniho pracovnika. Ke kazdému kroku
virtudlni navodky byly na modrou scénu umistény fotografie pottebnych dilii. Pracovnik
si diky fotografiim muze ovéfit, ze vybral spravny dil. V navodce byla nalezena i mista, ktera
nejsou zcela jasné zfetelna a viditelnd pro spravnou montaz. Pokud dany dil doseda na misto,
které na animaci neni zcela zfetelné, muize dojit k nespravnému nasazeni ze strany
pracovnika. Z tohoto divodu byla na hlavni scénu potfebného kroku umisténa dalsi kamera
zobrazujici detailnéjsi pohled. Pracovnik tak nemusi dlouze pfemyslet, kam dil pfesné doseda
nebo do které draZky se zasouvd. VSechny obrazky i detaily kamery jsou umistény
Vv podslozkach Detaily a Obrazky, slozky GameObjekt. Na Obrazku 5.2 je znazornén pohled
na jeden z krokti animace, ktery bude zobrazen pracovnikovi pii sestavovani diezového
sifonu.

Obriazek 5.2: Pohled na scénu montaZni navodky [vlastni tvorba]
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6. Vychozi studie namérenych dat z roku 2017

Diplomova prace vychazi z realizace a vysledkt diplomové prace Ing. Lucie Fejfarové z roku
2016/17 s nazvem: Vyuziti virtualnich montaznich navodek. Snahou studentky bylo vytvofit
a nasledné otestovat, zda a o kolik procent umozni virtudlni navodka snizit montdzni Cas
daného produktu oproti papirovému navodu.

Studentka v praktické ¢asti své prace vytvorila virtualni navodku na sestaveni diezového
sifonu A441P od firmy Alca plast, s. r. 0. Obsahem virtualni navodky byly jednotlivé kroky,
jak pfesné postupovat pii montdzi osmndcti dili diezového sifonu. Kazdy krok obsahoval
animaci, jak se ma dany dil do kompletu zasadit a pfipadné 1 komentar, co se v jednotlivém
kroku dél4 a na co si ma pracovnik dat pozor. Vytvorend virtualni navodka se dala promitat
na monitor pocitace [33].

Ve fazi testovani studentka provedla casové meéfeni montdze sifonu na vybrané skupiné
24 studentll a zamé&stnancti Zapadoceské univerzity v Plzni. Méfeni probihalo v Laboratofi
ergonomie a rozsifené reality oznacené fakultou jako UK 310 na Katedfe pramyslového
inzenyrstvi a managementu na ZapadoCeské univerzité¢ v Plzni. V laboratofi, vybavené
montaznim stolem s vlastnim osvétlenim, pocitaCovym monitorem, elektrickym
Sroubovakem, zidli a regaly s KLT boxy na potiebné dily, si pracovnici vyzkouSeli ¢tytikrat
po sobé¢ sestavit dany sifon. Ve vétSiné pripadi doslo pii kazdém dalSim pokusu k ubytku
¢asu na sestaveni sifonu. Jelikoz studentka chtéla porovnat délku casu sestavovani sifonu
podle virtualni a papirové navodky, rozdélila skupinu lidi na dvé casti po dvandcti lidech.
Jejich ¢asy nasledné vyhodnotila a porovnala [33].

6.1 Data ziskana z montaZe dle papirové navodky

Montaz dfezového sifonu A441P podle papirové navodky byla provedena v bieznu 2017.
Celkem bylo provedeno ¢asové méfeni montaze sifonu u dvanacti studentt rizného pohlavi
a véku v rozmezi 20 - 26 let.

Studenti byli do laboratofe zvani postupné po jednom, aby nedochédzelo k zapamatovani
si postupu montaze u studentil, ktefi by montaz sledovali. Kazdému studentovi bylo pied
montazi piedstaveno pracovisté a v ptipad€ potieby si mohl rozsvitit osvétleni nad stolem.
Na stole pracovisté byly polozené desky s papirovymi ndvodkami a instrukce, které znély:

1) Najdi v deskach navodku pro montaz diezového sifonu A441P.
2) Podle navodky sestav dany diezovy sifon.

V deskach bylo vloZzeno 27 rtznych papirovych navodek a student mél mezi nimi najit
tu spravnou. Z desek ji vyndat a postupné dle jejich instrukci sestavit diezovy sifon. Z méfeni
student byly spocitany priimérmé hodnoty doby trvani téchto Cinnosti, jak je znézornéno
v Tabulce 6-1. Vypsané ¢innosti musi pracovnik vzdy pted zapocetim montaze vykonat. Proto
byla vytvofena i1 virtualni navodka, kterda manualem popsané Cinnosti zcela odstraniuje
a urychluje montaz sifonu [33].

Vyhledani 1}av0dky Vyndani navodky Nalistovani stranky | Piiprava dili
vl z desek [hod:min:sec] [hod:min:sec]
[hod:min:sec] [hod:min:sec] T T
Primérny Cas 0:00:16 0:00:12 0:00:16 0:01:20

Tabulka 6-1: Pramérné ¢asy ¢innosti [33]
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Samotnd montaz diezového sifonu probihala nasledujicim zptsobem. U kazdého studenta
byly zaznamenany ¢asové Udaje, sd€lujici dobu montaze sifonu. Studenti méli k dispozici
Ctyfi pokusy, pii kterych sestavovali stejny typ sifonu. Jak sestavovali sifon pfi dalSich
pokusech, Castené si jiz pamatovali, které dily k sob& patii. S piibyvajicimi pokusy tak
dochazelo ke zkracovani ¢asu potiebného pro montaz. V Tabulce 6-2 jsou vypsany namétené
casové udaje jednotlivych dobrovolniki pti sestavovani sifonu podle papirové navodky [2].

Testovany Pohlavi| Vék | 1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus
subjekt [hod:min:sec] | [hod:min:sec] | [hod:min:sec] | [hod:min:sec]

1. dobrovolnik zena 24 0:16:12 0:06:55 0:07:00 0:04:02
2. dobrovolnik zena 25 0:10:41 0:07:06 0:04:.04 0:03:37
3. dobrovolnik muz 20 0:12:36 0:05:59 0:03:55 0:03:38
4. dobrovolnik Zena 21 0:15:29 0:05:59 0:05:31 0:04:38
5. dobrovolnik muz 25 0:10:42 0:05:31 0:05:01 0:04:02
6. dobrovolnik muz 21 0:09:22 0:04:28 0:03:55 0:03:16
7. dobrovolnik muz 21 0:08:45 0:04:57 0:03:51 0:02:57
8. dobrovolnik muz 21 0:13:05 0:04:49 0:06:38 0:04:12
9. dobrovolnik muz 26 0:07:22 0:04:36 0:04:22 0:03:34
10. dobrovolnik | Zena 25 0:10:53 0:06:01 0:04:36 0:03:51
11. dobrovolnik | Zena 23 0:12:09 0:06:35 0:04:16 0:03:20
12. dobrovolnik muz 26 0:08:22 0:04:50 0:03:31 0:03:44

Tabulka 6-2: Naméfené hodnoty pro sestavovani sifonu podle papirové navodky [33]

6.2 Data ziskana z montaze dle virtualni navodky

Montaz diezového sifonu podle virtualni navodky byla provadéna v dubnu 2017. Casového
méfeni se opét ucastnilo dvanact jinych dobrovolniki riizného pohlavi a véku mezi 20 — 40
lety. Ucastnici byli zvani do laboratofe po jednom a méli znovu &tyfi pokusy, jako
pfi Casovém méfeni podle papirové navodky.

V tivodu bylo dobrovolnikiim pfedstaveno montdzi pracovisté a v pfipadé potieby si mohli
rozsvitit osvétleni nad stolem. Virtualni navodka, podle které mél ucastnik skladat diezovy
sifon, béZela na monitoru vedle pracovisté. Na monitoru se vZdy opakovala animace,
€0 ma Ucastnik ud¢€lat a po provedeni daného kroku musel ti€astnik kliknout pravym tlacitkem
mysi na dalsi krok animace. V piipad¢ navratu na pfedchozi krok musel tcastnik stisknout
levé tlacitko mysi [33].

Naméfené Casy montaze sifonu dle virtudlni navodky jsou znazornény v Tabulce 6-3.
K zaznamenanym hodnotdm Ing. Fejfarova piipocetla tfi sekundy, coZ je stanovend doba
pro naskenovani kodu vyrobku a spusténi navodky na displeji. Vytvofena virtudlni navodka
se spoustéla klasickym stisknutim tlacitka pro start. Ve velkych podnicich, ale nemaji pouze
jednu virtualni navodku, ale maji téchto navodek v systému vice. Rychly vybér potiebné
navodky se proto vétSinou provadi prostfednictvim nacteni Carkového nebo QR kodu
montazniho vyrobku. Jelikoz pro testovaci ucely nebyla k dispozici ¢tecka kodu, byl tento
problém vyfeSen pfitenim tfi sekund, coZ je vypozorovana primérnd hodnota nacteni
virtualni navodky v realné firmé [33].
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Testovany |, o ol vek | 1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus

subjekt [hod:min:sec] | [hod:min:sec] | [hod:min:sec] | [hod:min:sec]
1. dobrovolnik muz 28 0:05:34 0:03:58 0:03:28 0:03:19
2. dobrovolnik muz 40 0:07:42 0:06:28 0:03:53 0:03:33
3. dobrovolnik Zena 26 0:05:41 0:03:29 0:02:33 0:02:06
4. dobrovolnik zena 25 0:06:41 0:04:38 0:03:00 0:02:55
5. dobrovolnik zena 22 0:06:42 0:04:50 0:04:52 0:02:32
6. dobrovolnik muz 20 0:07:10 0:04:15 0:03:11 0:02:55
7. dobrovolnik muz 20 0:07:45 0:05:37 0:05:18 0:03:41
8. dobrovolnik Zena 20 0:06:58 0:04:36 0:03:20 0:02:57
9. dobrovolnik muz 21 0:05:18 0:03:38 0:02:35 0:02:25
10. dobrovolnik muz 21 0:07:16 0:04:16 0:03:31 0:02:26
11. dobrovolnik muz 21 0:07:14 0:03:23 0:03:48 0:02:33
12. dobrovolnik muz 21 0:06:50 0:04:59 0:04:19 0:03:58

Tabulka 6-3: Naméiené hodnoty pro sestavovani sifonu podle virtualni navodky [33]

6.3 Doporuceni pro rozsireni virtualni navodky

V préci je poukazéano na fakt, Ze pfi testovani virtualni navodky na studentech, fada ucastnikii
S obtizemi a ¢asovymi ztratami hledala oznaceni potfebnych dilii k sestaveni na KLT boxech.
V nékterych piipadech dokonce vybrali Spatny dil, ktery pak museli do boxu vratit a pouzit
jiny spravny. UZiti roz$ifené reality k vytvofeni podobné montdZni navodky by tento problém
mélo eliminovat. Studentovi by byly do snimaného obrazu pracovisté v jednotlivych krocich
promitany virtudlni Sipky ¢i osvétleni krabic, které by ho navadé€lo, kde se pottebny
dil nachazi. Mé&lo by tak jesté dojit k dalSimu ¢asovému sniZeni na montaz diezového sifonu,
eliminaci mozné chybovosti pii uziti Spatnych dili a prohloubeni ¢asového rozdilu mezi
virtualni a papirovou navodkou.

Z tohoto dtvodu byla vytvofena virtudlni navodka s navadécimi prvky, jak je popsano
v kapitole: 5 Tvorba vlastni navodky. Snahou navodky je navazat na ptedeslé vysledky
ameétfeni Ing. Fejfarové. Navodka, vytvofena pro tuto praci, obsahuje navadéci prvky
ve formé& osvétleni pozic od projektoru. Projektor vzdy v daném montdznim kroku barevné
osvétli pozice, kde se nachazeji potifebné dily pro montaz.
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/. Montazni pracovisté pro testovani navodky

Virtudlni navodka pro montaz diezového sifonu A441P  Dbyla testovana v Laboratofi
ergonomie a rozsifené reality v UK 310 na Zapadoceské univerzité v Plzni. V laboratofi je ziizené
pracovisté¢ pro montdz riznych druhti diezovych sifont. Pro testovaci ucely této prace postaci
vytvoteni virtudlni navodky pro jeden typ sifonu. Byl vybran sifon A441P, pro ktery
Jiz v minulosti byla nameéfena data sestavovani dle papirového navodu a virtudlniho navodu
viz kapitola 6.

Pracovisté, jehoz schéma miiZete vidét na Obrazku 7.1, obsahuje montazni stil s polohovaci zidli
a regal, kde jsou umistény ptepravky s potfebnymi dily k montézi sifonu. V regalu nad deskou
stolu je umisténo Sest vétsich naklopenych pirepravek a nad nimi je zavéSeno jesté devét menSich
ptepravek. Vedle pracovisté je pojizdny regal na koleckach, v némz jsou umistény KLT boxy
s vétsimi dily.

Nad montaZnim stolem je usazen projektor a zafivka, které musely byt nad stiill nové pfipevnény.
Projektor je umistény za dfevénou deskou, k niz je uchycen péti srouby. Poloha projektoru byla
vybrana tak, aby postupné osvétloval pozice piepravek pod nim a zaroven, aby nehrozilo zborceni
celé konstrukce nad stolem. Pfed projektorem je ke konstrukci upevnéna zatfivka. Ta je otocena
smérem ke stropu a zajistuje mirné osvétleni montazniho pracovisté, ale sou¢asné neomezuje
osvétleni pozic od projektoru. Pracovnik dobfe vidi na sestavovani dili a zaroven tak nedochazi
ke snizeni viditelnosti promitaného osvétleni na piepravky. Nad stolem je jesté zavéSen elektricky
Sroubovik, ktery pracovnik pfi montazi pouzije k utahovani Sroubi.

Vlevo vedle stolu je uchycen monitor, slouzici k zobrazovani interaktivnich névodek
pracovnikovi. Celé pracovisté je vybaveno z hlediska pohodli a dostate¢nych pracovnich
podminek ergonomickymi prvky jako: protiskluzovou polozku pod nohy, naklopenymi
prepravkami smérem k pohledu pracovnika a jiz zminénym elektrickym Sroubovakem zavéSenym
nad stolem.

Obrazek 7.1: Pohled na montaZni pracovisté [vlastni tvorba]
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8. Metodika testovani navodky

Pted testovanim a casovym méfenim navodky je zapottebi si stanovit metodiku, podle které
se bude postupovat. Je dulezité, aby lidé, na kterych se bude navodka testovat, méli stejné
podminky a data z ¢asovych méteni méla patfi¢nou vypovidaci hodnotu a byla porovnatelna
mezi sebou.

Vytvotfend navodka pro montaz diezového sifonu A441P bude testovana na vétsi skupiné
osob, priblizn¢ asi patnécti, aby vysledky mohly byt povazovany za dostate¢né relevantni.
Skupinou testovanych osob budou studenti, ve vékovém rozmezi 20 az 25 let z fakulty
ekonomické a strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Presnéji se bude jednat o studenty, ktefi
maji zapsany piedmét Prumyslové inZenyrstvi. V ramci jeho ndplné se zucastni testovani
virtualni navodky.

Testovani bude probihat v Laboratofi ergonomie a rozsifené reality oznacené fakultou jako
UK 310. Zde budou uzivatelé skladat na pfipraveném pracovisti dany sifon podle navodky
zobrazované na monitoru u pracovist¢ a podle rozsvéceni pozic potiebnych dila
od projektoru. Pfed zapocdetim montaze méfeni studenti vyplni jednoduchy formulaf, jenz
je znazornén v Tabulce 8-1. Student ve formulafi vyplni informace o svém véku, pohlavi,
fakulte, vysce a jeho manualni zru¢nosti. Po vyplnéni svych informaci budou studenti pouceni
0 obsluze navodky a to: jak se spousti, pfepina i vraci dany krok, a jak se nadvodka vypina
po jejim dokonceni. Studenti budou také informovani o pfedem definovanych podminkach,
pti kterych budou dfezovy sifon sestavovat. Montaz u vSech studentl bude probihat ve stoje,
za umg¢lého osvétleni od zativky nad pracovistém.

Testovany Pohlavi | Vék | Fakulta | Vyska Manualni zru¢nost
subjekt [cm] (1 = nadpriimérna, 2 = primérna, 3 = podpriimérnad)

1. dobrovolnik

2. dobrovolnik

Tabulka 8-1: Formular k ziskani informaci o testovaném subjektu [vlastni tvorba]

Samotné Casové méefeni montaze diezového sifonu bude zahdjeno po stisknuti tlacitka play,
kdy se i zobrazi na monitoru prvni animace, a ukonceno bude po stisknuti tlaitka stop.
Pro ucely méteni byl do navodky ptidan kod pro Casovac, ktery bézi na pozadi celé scény,
aby montazniho pracovnika zbyte¢né nestresoval pii kompletaci. Po ukonéeni celého méfeni
se Vv pripravené sloZzce projektu Logs, vytvoii soubor obsahujici ¢asové udaje, které uzivatel
potieboval k dokonéeni daného kroku podle navodky. Casova¢ tedy neméi délku celé
montaze, ale ¢asovy udaj od nacteni animace vybraného kroku, az po stisknuti tlacitka pro
zobrazeni dalSiho kroku. Pokud se tedy uzivatel nevraci o krok zpét, obsahuje soubor
jedenacti Casovych udaji. V piipad€, Zze pracovnik udélal chybu a vraci se o krok zpét,
je v souboru zalozen novy fadek a u opakovaného kroku jsou zaznamenany dva ¢asové udaje.
Koéd Casovace je napsan tak, aby ukladal ¢asové udaje do souboru s koncovkou .csv, jenz
Ize oteviit v programu Microsoft Office Excel. Casové tdaje se tedy nebudou muset pracné
ptepisovat do Excelu, ale mize se s nimi rovnou pracovat. K ovéfeni spravnosti tdaja byly
pfi prvnich méfeni pouzity stopky, abychom méli jistotu, Ze tidaje z ¢asovace jsou korektni.

Z divodu zjisténi nab&hového cyklu (uzivatel bude veédét kam sahnout a co S danymi
soucastkami ma délat). Jiz nebude doslova zavisly na navodce. Montaz bude opakovana
ve vice pokusech. Jako optimalni mnozstvi pokust bylo pied zahajenim testovani stanoveno
¢islo Sest. Toto Cislo se zda byt dostacujici pro ustaleni casti potiebnych k montazi diezového
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sifonu. V piipadé, ze by stale dochazelo k rapidnimu snizeni ¢ast i pfi Sestém pokusu (v fadu
desitek sekund), bude pocet pokusti navysen.

Vysledné ¢asy pokusti budou seskupeny do jednoho excelového souboru, ktery bude piilozen
k elektronické verzi prace. V souboru budou zaznamenany vSechny ¢asy métfeni kompletace
sifonu a budou zde vypocitany primérné Casy kompletace v kazdém pokusu. Tyto pramérné
¢asy budou porovnany s primérnymi ¢asy montaze diezového sifonu podle jinych typt
navodek. K dispozici mame data z lonskych méfeni montdze podle papirové navodky
a virtualni navodky bez osvétleni pozic viz kapitola 6. Snahou prace je porovnat casové udaje
nameéfené v této praci s udaji montaze podle papirové navodky. Namétené Casy by mély byt
vyrazné€ nizsi nez u papirové navodky a k snizeni by mélo dojit i v pfipad¢ virtudlni navodky
bez osvétleni.
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9. Testovani vlastni virtualni navodky

Pted zahajenim méfeni montaze diezového sifonu studenty, byla nejprve virtudlni navodka
otestovana pracovnikem katedry Ing. Jifim Polcarem. Doslo tak k ovéfeni, ze podle navodky
1ze bezproblémove sestavit diezovy sifon a vSechny osvétlované pozice jsou v daném kroku
spravné umistény. Diky tomuto prvotnimu testu virtudlni navodky se mohlo pfejit
k samotnému méfeni montaze sifonu studenty.

Me¢teni montaze probihalo ve dvou dnech v mésici dubnu. V prvnim dnu testovani byly
naméfeny hodnoty od tfech studentd, ktefi byli vyptjceni ze cviceni Pramyslového
inzenyrstvi. Druhé testovani probihalo po cely den a opét byli studenti vypiijceni celkem
Z péti, po sob¢ jdoucich cviceni Primyslového inZenyrstvi. Za tento den se povedlo naméfit
¢asy montaze celkem u dvandcti studentii. Vysledné ¢asy a informace o pribéhu méfeni jsou
popsany v nasledujicich podkapitoldch 9.1 a2 9.2.

K naméfenym vyslednym casim jsou jeSt¢ priCteny tfi sekundy, jelikoz data naméfena
Ing. Fejfarovou uz v sobé maji tento Cas zapocitany. Tti sekundy pfedstavuji dobu, kterad
uplyne od naskenovani carkového nebo QR kdédu pracovnikem po nacteni navodky
na monitoru pracovisté¢ v realném podniku. V naSem piipadé se virtudlni ndvodka spousti
stejn€, jako navodka Ing. Fejfarové stisknutim tlacitka play. Proto, aby porovnavané hodnoty
m¢ély stejné vypovidajici udaje, jsou ke vSem vyslednym ¢astim pficteny tfi sekundy.

9.1 Méfeni Cislo jedna

Prvni méfeni probihalo 4. dubna 2018. Méfeni se celkem z(castnili tii studenti, z toho dva
muZi a jedna Zena. Kazdy z nich provedl kompletaci sifonu Sestkrat po sobé.

1. dobrovolnik

Prvnim dobrovolnikem byl 23lety muz z ekonomické fakulty. Ve formulati uvedl svoji vysku
190 cm a manuélni zru¢nost primérnou. Pii prvnim a druhém pokusu v kroku 8 vlozil do dilu
S363 pouze tésnéni, uz si vSak nevSiml, Ze animace pokracuje a ma v tomto kroku jesté
pfiSroubovat piletu S305. Proto mu v kone¢ném kroku zbyla na stole a on se musel ke kroku
8 vracet a piletu zpétné prisSroubovat. Od tfetiho pokusu uz na piletu S305 pamatoval.
Pfi prvnich dvou pokusech mu také v kroku 7 vypadl dil P050, ktery musel do kompletu
S363znovu vracet.

Pii patém pokusu doslo k mirnému zhorSeni ¢asu, jelikoZ opét v kroku 8 nastaly problémy
ato se Spatné vlozenym tésnénim S323. Musel proto vlozeni té€snéni opravit, coz vedlo
K mirnému casovému zdrzeni. Vysledné namétené Casy jsou znazornény v Tabulce 9-1
a ¢asovy pribéh jednotlivych krokt je zobrazen v Grafu 9-1.
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Graf 9-1: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 1. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5.pokus | 6.pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zaSroubovani S354 k S353 00:29 00:13 00:13 00:10 00:12 00:10
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:24 00:24 00:13 00:14 00:15 00:14
3_sloZeni pilety S305 00:28 00:17 00:12 00:12 00:13 00:09
4_dotazeni pilety Sroubem 00:26 00:16 00:14 00:12 00:12 00:12
5_vloZeni klapky P050 00:23 00:13 00:14 00:09 00:12 00:11
6_kompletace pripojky S048 00:13 00:15 00:15 00:10 00:11 00:09
7_pftiSroubovani ptipojky k S363 00:20 00:12 00:12 00:09 00:14 00:16
8_primontovani pilety S305 00:43 00:58 00:28 00:22 00:42 00:26
9_vlozeni zatky a tésnéni 00:34 00:29 00:22 00:20 00:13 00:19
10_ pfiSroubovani S353 00:30 00:16 00:18 00:16 00:15 00:12
11_hotovy vyrobek 00:07 00:05 00:04 00:03 00:02 00:04
Soucet 04:40 03:41 02:48 02:20 02:44 02:25

Tabulka 9-1: Naméiené hodnoty u 1. dobrovolnika [vlastni tvorba]

2. dobrovolnik

Druhym dobrovolnikem byla 22leta zena, také z ekonomické fakulty. Ve formulafi vyplnila
svoji vysku 174 cm a manuélni zruénost jako podprimérnou. Zena byla pii prvnich dvou
pokusech zna¢né nervozni a vyplaSena. Pfi montovani postupovala pomalu a obezietn¢, proto
jeji prvni pokus byl ztoho dne nejpomalejSi. SpiSe neZ na osvétleni pozic koukala
po oznaceni dild, osvétleni pii prvnich pokusech moc nevéfila. Od tietiho pokusu uz piisobila
uvolnéné, fidila se osvétlenim a jiz védela, co k sobé ma smontovat.

Jediny problém, ktery u ni nastal, byl pfi prvnim pokusu v kroku 5, kdy ji neSel nasadit
dil PO50 do drazky. V kroku 7, kde pak méla ptisroubovat piipojku k S363 zjistila,
ze Ji ptipojka nelze zasroubovat, jelikoz dil PO50 neni zasazen v drazce. Doslo zde tedy
K mirnému zdrZeni. V nasledujicich pokusech uz dil P050 nasazovala do drazky spravné.
Vysledné namétené Casy a jejich prabéh je znazornén v Tabulce 9-2 a Grafu 9-2.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5.pokus | 6.pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:25 00:16 00:15 00:15 00:12 00:10
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:49 00:39 00:20 00:17 00:18 00:21
3_slozeni pilety S305 00:37 00:25 00:16 00:14 00:11 00:13
4_dotazeni pilety Sroubem 00:23 00:17 00:15 00:17 00:15 00:12
5_vloZeni klapky P050 00:30 00:24 00:14 00:13 00:15 00:10
6_kompletace pripojky S048 00:26 00:22 00:14 00:13 00:14 00:13
7_prisroubovani pfipojky k S363 02:05 00:17 00:15 00:17 00:20 00:08
8_primontovani pilety S305 01:00 00:20 00:22 00:19 00:12 00:13
9_vlozZeni zatky a tésnéni 00:54 00:26 00:24 00:20 00:19 00:18
10_ pfiSroubovani S353 00:24 00:22 00:12 00:11 00:09 00:10
11_hotovy vyrobek 00:05 00:03 00:02 00:02 00:02 00:02
Soucet 07:41 03:54 02:52 02:41 02:30 02:13

Tabulka 9-2: Naméiené hodnoty u 2. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-2: Casovy priibéh jednotlivych pokusi u 2. dobrovolnika [vlastni tvorba]

3. dobrovolnik

Tfetim dobrovolnikem toho dne byl 25lety muz, vysoky 199 cm, z ekonomické fakulty.
| kdyz do formuléfe napsal, Ze ma manualni zru¢nost primérnou, bylo pfi jeho montédzi znat,
ze je velmi zruc¢ny. Prvni pokus slozil nejrychleji ze vSech métenych studenti za 3 minuty
a 14 sekund. Zaroven i jeho posledni pokus byl nejrychlejsi ze viech uéastniki. Cas byl
1 minuta a 40 sekund. Student viibec neplsobil nervdzné€, spiSe naopak si montaz uzival.
Pfi montdzi v prvnim pokusu mu vypadl v kroku 7 dil PO50, potom uZ si na tento krok déaval
pozor adil vice domackaval do soucasti. Ostatni pokusy byly bez jakychkoliv komplikaci

a ztrat ¢asi. VSechny zaznamenané hodnoty jsou znazornény v Tabulce 9-3 a Grafu 9-3.

1. pokus |2.pokus |3.pokus |4.pokus |5.pokus |6.pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:13 00:12 00:08 00:09 00:08 00:08
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:33 00:16 00:14 00:14 00:13 00:13
3_slozZeni pilety S305 00:16 00:15 00:16 00:16 00:09 00:10
4_dotazeni pilety Sroubem 00:14 00:13 00:07 00:04 00:12 00:07
5_vlozeni klapky P050 00:20 00:12 00:08 00:06 00:08 00:07
6_kompletace pripojky S048 00:15 00:11 00:22 00:09 00:08 00:08
7_priSroubovani pripojky k S363 00:20 00:17 00:05 00:09 00:07 00:07
8_prFimontovani pilety S305 00:19 00:16 00:13 00:19 00:12 00:13
9_vlozeni zatky a tésnéni 00:19 00:17 00:14 00:16 00:19 00:15
10_ pfFiSroubovani S353 00:17 00:16 00:15 00:11 00:07 00:08
11_hotovy vyrobek 00:05 00:05 00:03 00:02 00:01 00:01
Soucet 03:14 02:33 02:08 01:58 01:47 01:40

Tabulka 9-3: Naméi‘ené hodnoty u 3. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-3: Casovy priibéh jednotlivych pokusi u 3. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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9.2 Meéreni Cislo dva

Druhé méteni probihalo 5. dubna 2018. M¢feni se zc¢astnilo dvanact studentti, z nichz byly
ti studenti Zeny, zbytek byli muzi. Kazdy z nich provedl kompletaci sifonu Sestkrat po sob¢.

4. dobrovolnik

Ctvrtym dobrovolnikem byla Zena ve véku 21 let ze strojni fakulty. Zena byla vysoka 175 cm
a svou manualni zru¢nost ohodnotila jako podprimérnou. Studentka prvni pokus zahgjila
pomaleji, koukala na jednotlivé oznaceni dilli, nez na osvétleni. V kroku 6 vkladala té€snéni
obracen¢, po upozornéni si 1épe prohlédla animaci a tésnéni otocila. V kroku 8 zapomnéla
pfiSroubovat piletu S305, kterou Sroubovala az na konec, kdyZ se ke kroku musela vratit.

Pii patém pokusu doslo k nartstu casu, nebot’ studentce nesla ptiSroubovat piipojka a poté
jivypadl dil P050. Po opétovném vlozeni dilu PO50 do kompletu se ji jiz povedlo pfipojku
k dilu S363 ptisroubovat. V Sestém pokusu zadné komplikace nenastaly a doslo tak znovu
k tbytku ¢asu na montaz. Vysledné hodnoty jsou znazornéné v Tabulce 9-4 a Grafu 9-4.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5.pokus | 6.pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:50 00:11 00:13 00:11 00:07 00:09
2_vlozZeni tésnéni a vika ke S353 00:36 00:28 00:24 00:13 00:16 00:13
3_slozeni pilety S305 00:21 00:26 00:14 00:13 00:08 00:09
4_dotazeni pilety Sroubem 00:20 00:10 00:10 00:09 00:06 00:06
5_vloZeni klapky P050 00:29 00:14 00:10 00:08 00:10 00:08
6_kompletace pripojky S048 00:29 00:12 00:08 00:07 00:07 00:07
7_priSroubovani ptipojky k S363 00:11 00:13 00:11 00:12 00:38 00:14
8_pfimontovani pilety S305 00:45 00:15 00:13 00:17 00:11 00:10
9_vlozeni zatky a tésnéni 00:24 00:24 00:20 00:14 00:21 00:19
10_ pfFiSroubovani S353 00:15 00:12 00:10 00:10 00:05 00:06
11_hotovy vyrobek 00:02 00:02 00:02 00:01 00:01 00:01
Soucet 04:45 02:50 02:18 01:58 02:13 01:45

Tabulka 9-4: Naméiené hodnoty u 4. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-4: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 4. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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5. dobrovolnik

Dal$im studentem byl muz ve véku 21 let ze strojni fakulty. Jeho vyska byla 180 cm
a manualni zruénost si napsal jako primérnou. Béhem prvniho pokusu postupoval pomalu,
detailné si prohlizel animace na monitoru. Mnohdy se na animaci podival radéji dvakrat
za sebou, nez zacal dané dily skladat. V prvnim pokusu mél problémy v kroku 7, kdy
mu vypadl Spatn¢ zasunuty dil P050 a v kroku 8, kdy se mu nedafilo spravné¢ vkladat tésnéni
do matice. Tésnéni S323 vkladal nejprve do drazky, ze které si ho pak posunem matice
vyhodil ven. Tento postup se opakoval i u druhého pokusu, pii kterém mu doslo, Ze je vhodné
si matici nejprve vysunout a pak do ni vlozit t€snéni. V dalSich pokusech jiz tento postup
uplatiioval a doslo tak k vyraznéjSimu snizeni montazniho ¢asu.

Jelikoz byl student trochu nervozni, upadla mu pfi ctvrtém pokusu v druhém kroku soucastka
na zem, coZ ho chvilku zdrzelo, nez ji zvedl. Pti patém pokusu uz bylo na studentovi znat, ze
vi, jak dily kompletovat a kde je najit. Proto Casy téchto pokust jsou nejkrats$i. Namétené
hodnoty studenta jsou znazornény v Tabulce 9-5 a Grafu 9-5.

1. pokus |2.pokus |3.pokus |4.pokus |5.pokus |6.pokus
naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani S354 k S353 00:28 00:17 00:23 00:11 00:09 00:11
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:48 00:27 00:24 00:38 00:18 00:27
3_slozZeni pilety S305 00:33 00:22 00:22 00:18 00:14 00:16
4_dotazeni pilety Sroubem 00:18 00:19 00:15 00:13 00:12 00:10
5_vlozZeni klapky P050 00:38 00:30 00:15 00:28 00:14 00:11
6_kompletace pripojky S048 00:31 00:21 00:15 00:20 00:12 00:13
7_pfrisSroubovani pripojky k $363 00:30 00:17 00:14 00:13 00:14 00:17
8_primontovani pilety S305 01:13 00:45 00:25 00:19 00:21 00:22
9_vloZeni zatky a tésnéni 00:30 00:27 00:25 00:17 00:25 00:16
10_ pfiSroubovani S353 00:23 00:15 00:13 00:24 00:15 00:11
11_hotovy vyrobek 00:04 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01
Soucet 05:59 04:04 03:15 03:25 02:38 02:38

Tabulka 9-5: Naméi'ené hodnoty u 5. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-5: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 5. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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6. dobrovolnik

Sesty dobrovolnik byl muZ ze strojni fakulty ve véku 21 let. Jeho vyska byla 197 cm a
manualni zru¢nost primérna. Muz hned z pocatku nasadil rychlé¢ montazni tempo. Problémy
mu d¢laly kroky 7 a 8. Pti prvnim pokusu v osmém kroku zapomnél ptisroubovat piletu S305,
kterou musel v kone¢ném kroku dosroubovat. Podobny problém se opakoval i u tietiho
pokusu. Potom jiz na piletu pamatoval a i t€snéni vkladal do dilu S363 rychleji. Pii druhém,
tietim a Sestém pokusu mu v kroku 7 vypadla klapka P050, kterou musel do dilu S363 vkladat
znovu.

Diky tomuto problému také doslo k mirnému nartistu ¢asu v poslednim Sestém pokusu. Od
ttetiho pokusu uz bylo na dobrovolnikovi znét, Ze si pamatuje, kam ma sahnout, a jak dané
dily smontovat. VSechny zaznamenané ¢asy jsou vypsany v Tabulce 9-6 a prubéh
jednotlivych pokusu je vykreslen v Grafu 9-6.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4.pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasSroubovani S354 k S353 00:17 00:14 00:12 00:13 00:12 00:12
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:29 00:17 00:22 00:19 00:18 00:18
3_slozZeni pilety S305 00:28 00:16 00:15 00:17 00:14 00:11
4_dotaZeni pilety Sroubem 00:12 00:13 00:14 00:10 00:14 00:09
5_vloZeni klapky P050 00:18 00:15 00:18 00:15 00:12 00:15
6_kompletace pripojky S048 00:24 00:15 00:13 00:16 00:12 00:15
7_priSroubovani pFipojky k $363 00:17 00:35 00:44 00:12 00:10 00:26
8_pfFimontovani pilety S305 00:30 00:32 00:37 00:23 00:18 00:14
9_vlozZeni zatky a tésnéni 01:03 00:30 00:16 00:22 00:17 00:15
10_ pfiSroubovani S353 00:06 00:15 00:05 00:16 00:15 00:13
11_hotovy vyrobek 00:01 00:01 00:02 00:01 00:01 00:01

Soucet 04:08 03:26 03:21 02:47 02:26 02:32

Tabulka 9-6: Naméi'ené hodnoty u 6. dobrovelnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-6: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 6. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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7. dobrovolnik

Sedmym dobrovolnikem byl opét muz ze strojni fakulty ve véku 21 let. Vyska muze byla 190
cm a jeho manualni zru¢nost byla primérna. Muzi nejvétsi problém cinil krok 8, kdy vkladal
tésnéni do pfipravené drazky, a pii utahovani pilety si ho vzdy matici vysunul ven z drazky.
Pti patém pokusu piisel na to, Ze nejlepsi bude, si nejprve matici pfipravit ke Sroubovani, poté
do ni vlozit tésnéni a pak ptiSroubovat piletu S305.

Ve ¢tvrtém pokusu u muze doslo k nartstu ¢asu, nebot’ mu v kroku 7 vypadla klapka P050
a Vv kroku 9 nasadil obracené tésnéni, které¢ musel po upozornéni obratit a nasadit spravné.
V poslednim Sestém pokusu dosSlo opét k narGstu Casu, zapfi¢inéném vypadnutim klapky
PO50 z dilu S363. Nejlepsim casem tohoto dobrovolnika byl proto jeho paty pokus, kdy sifon
zkompletoval za dvé minuty a patnact sekund. V Tabulce 9-7 jsou vypsané ¢asy kompletace
a v Grafu 9-7 je znazornén ¢asovy prib&éh montaze.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:21 00:11 00:18 00:11 00:10 00:10
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:33 00:32 00:18 00:14 00:19 00:17
3_sloZeni pilety S305 00:32 00:19 00:19 00:14 00:13 00:20
4_dotaZeni pilety Sroubem 00:24 00:13 00:10 00:09 00:14 00:06
5_vlozeni klapky P0O50 00:27 00:13 00:21 00:16 00:10 00:14
6_kompletace pripojky S048 00:16 00:14 00:16 00:10 00:12 00:12
7_pfriSroubovani pripojky k $S363 00:23 00:15 00:15 00:40 00:10 00:24
8_primontovani pilety S305 00:39 00:48 00:35 00:45 00:19 00:20
9_vloZeni zatky a tésnéni 00:40 00:31 00:22 00:36 00:14 00:20
10_ ptiSroubovani S353 00:17 00:16 00:15 00:12 00:10 00:05
11_hotovy vyrobek 00:02 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01

Soucet 04:37 03:36 03:13 03:31 02:15 02:32

Tabulka 9-7: Naméi‘ené hodnoty u 7. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-7: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 7. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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8. dobrovolnik

Dobrovolnikem ¢islo osm byl 21lety muz ze strojni fakulty. Muz do formuléie vyplnil vysSku
187 cm a primérnou manualni zru¢nost. Dobrovolnik pii prvnim pokusu montaze dlouze
pozoroval animace, co ma v ukazovaném kroku délat. U druhého a tfetitho kroku vkladal
tésnéni v jiném poradi, nez vidél v animaci, proto se v téchto krocich zna¢né zdrzel. Hotovy
vyrobek pak musel po upozornéni opravit, aby vyvody sifonu byly spravné orientovany.

Muz byl pii méfeni dost nervozni, proto ve druhém a tietim poradi délal chyby v druhém
a tietim kroku. Pfi ¢tvrtém pokusu uz bylo poznat, ze se drobet uklidnil, a tak je tento pokus
nejrychlejsi. V dal§im pokusu ale udélal opét mnoho chyb. Napiiklad mu v kroku 7 vypadla
klapka P050, v kroku 8 zapomnél piisSroubovat piletu S305, kterou piiSrouboval az nakonec
a Vv kroku 9 vlozil obracen¢ tésnéni, které musel po upozornéni otocit.

.

Jeho vysledné casy byly oproti ostatnim dobrovolnikim pomalejsi. Za jejich pficinu
Ize povazovat nervozitu muze. Naméfené ¢asy jsou znazornény v Tabulce 9-8 a Grafu 9-8.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4.pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:27 00:11 00:10 00:10 00:09 00:09
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 01:30 00:50 00:36 00:23 00:26 00:21
3_slozeni pilety S305 00:44 00:22 00:41 00:25 00:16 00:22
4_dotazeni pilety Sroubem 00:21 00:14 00:14 00:17 00:10 00:11
5_vloZeni klapky P050 00:27 00:23 00:13 00:15 00:11 00:13
6_kompletace pripojky S048 00:27 00:28 00:18 00:13 00:13 00:13
7_pfiSroubovani pFipojky k $363 00:17 00:09 00:12 00:10 00:37 00:17
8_pfFimontovani pilety S305 00:38 00:59 00:30 00:18 00:23 00:20
9_vlozZeni zatky a tésnéni 00:44 00:54 00:30 00:26 01:06 00:39
10_ pfiSroubovani S353 00:13 00:23 00:13 00:12 00:14 00:08
11_hotovy vyrobek 00:09 00:04 00:01 00:01 00:02 00:01

Soucet 06:00 05:00 03:41 02:53 03:50 02:57

Tabulka 9-8: Naméi'ené hodnoty u 8. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-8: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 8. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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9. dobrovolnik

Devaty dobrovolnik byl muz ze strojni fakulty ve véku 20 let. Vyska muze byla 189 cm a jeho
manualni zru¢nost byla primérnd. Muz prvni pokus zvladl vcelku dost rychle, u zZadného
kroku se dlouho nezdrzel. V poslednim kroku byl upozornén na spravnou orientaci vyvodu,
kterou musel opravit.

Pti druhém pokusu mu vypadl v kroku 7 dil P050, ktery musel do dilu S363 vkladat znovu.
Od tietiho pokusu jiz postupoval rychle, na ndvodku se uz moc nedival. Ve ¢tvrtém pokusu
doslo k mirnému zdrzeni, jelikoz muzi nesla vlozit klapka P050 do dilu S363. V dalSich
pokusech uz zadné komplikace nenastaly. Dobrovolnik dosdhl druhého nejrychlejsiho Casu
kompletace diezového sifonu z patnacti méfenych dobrovolnikli. Vysledné casy a priib¢h
montaze v jednotlivych krocich jsou k dispozici v Tabulce 9-9 a Grafu 9-9.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kodu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:14 00:13 00:09 00:08 00:08 00:08
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:35 00:25 00:16 00:15 00:12 00:16
3_sloZeni pilety S305 00:25 00:17 00:12 00:15 00:09 00:08
4_dotaZeni pilety Sroubem 00:15 00:11 00:11 00:06 00:06 00:06
5_vloZeni klapky P050 00:20 00:14 00:11 00:35 00:13 00:11
6_kompletace pripojky S048 00:14 00:11 00:11 00:12 00:11 00:12
7_priSroubovani pFipojky k S363 00:14 00:33 00:11 00:10 00:10 00:05
8_pfFimontovani pilety S305 00:33 00:38 00:29 00:25 00:24 00:17
9_vlozZeni zatky a tésnéni 00:32 00:19 00:16 00:14 00:14 00:14
10_ pfiSroubovani S353 00:11 00:13 00:10 00:08 00:07 00:08
11_hotovy vyrobek 00:11 00:01 00:02 00:01 00:01 00:01

Soucet 03:47 03:18 02:21 02:32 01:58 01:49

Tabulka 9-9: Naméi'ené hodnoty u 9. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-9: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 9. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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10. dobrovolnik

Desatym dobrovolnikem byl 21lety muz ze strojni fakulty, s vyskou 182 cm a primérnou
manualni zru¢nosti. Muz pfi prvnim pokusu postupoval pomalu a pozorn¢ sledoval animace,
proto nedoslo k zadné chybé a zdrzeni. Pii druhém pokusu v kroku 9 zapomnél na tésnéni
S516. Musel tedy jiz vlozena tésnéni sundat a krok opakovat. Dalsi zdrzeni pak nastala
pfi tfetim a patém pokusu, kdy student Spatné¢ domackl klapku P050 a ta mu v kroku
7 vypadla.

K mirnému nartstu ¢asu doslo v poslednim Sestém pokusu, kdy muz v osmém kroku $patné
nasadil tésnéni do dilu S363 a neSla mu zaSroubovat pileta S305. Po vyndani tésnéni
a opétovném spravném nasazeni t&snéni se podafilo piletu zasroubovat. Casy montéZe
dobrovolnika a pribéh jeho kompletace je znazornén v Tabulce 9-10 a Grafu 9-10.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani S354 k S353 00:17 00:13 00:11 00:15 00:09 00:10
2_vloZeni tésnéni a vika ke $353 | 00:35 00:34 00:21 00:18 00:14 00:16
3_slozeni pilety S305 00:39 00:17 00:15 00:16 00:12 00:15
4_dotazeni pilety Sroubem 00:17 00:13 00:13 00:11 00:11 00:12
5_vlozeni klapky P050 00:23 00:13 00:12 00:12 00:08 00:11
6_kompletace pfipojky S048 00:20 | 00:13 | 00:16 | 00:19 | 00:13 | 00:12
7_p¥iSroubovani pFipojky k S363 | 00:58 | 00:24 | 00:221 | 00:15 | 00:22 | 00:22
8_primontovani pilety S305 00:27 00:23 00:23 00:20 00:13 00:27
9_vloZeni zatky a tésnéni 00:30 00:34 00:25 00:18 00:16 00:14
10_ pfisSroubovani S353 00:25 00:15 00:12 00:08 00:12 00:11
11_hotovy vyrobek 00:03 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01

Soucet 04:57 03:23 02:53 02:36 02:14 02:34

Tabulka 9-10: Naméfené hodnoty u 10. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-10: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 10. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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11. dobrovolnik

Dobrovolnikem ¢islo jedenact byl opét 21lety muz ze strojni fakulty. Do formuléafe pied
méienim zapsal svou vysku 180 cm a manudlni zrucnost primérnou. Pii montazi v prvnim
pokusu musel dobrovolnik upravovat po upozornéni pouze orientaci ptipojky u hotového
vyrobku. Ve druhém pokusu doslo k Casovému zdrzeni v kroku dva a sedm. Student zde cht¢l
vkladat tésnéni do Spatného otvoru, kam pochopitelné nepattila a rozmérové se tam ani
nevesla. Po zhlédnuti celé¢ animace vlozil tésnéni do spravného otvoru. U sedmého kroku
mu nesla pfiSroubovat piipojka S048 v disledku Spatného vlozeni klapky P050. Po opravé
se piipojku povedlo pfiSroubovat.

Ve tietim pokusu se problém s piipojkou opakoval. UZivatel si pak daval na tento krok pozor
a klapku P050 vkladal do dilu S363 disledné, coz se projevilo i v patém pokusu, kde se pfi
vkladani klapky mirn¢€ zdrzel. Posledni pokus montaze byl jiz zcela bez chyb, a proto je Cas
nejrychlejsi, jak je vidét z Tabulky 9-11 a Grafu 9-11.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasSroubovani S354 k S353 00:25 00:14 00:11 00:10 00:07 00:13
2_vloZeni tésnéni a vika ke $353 | 00:31 00:51 00:30 00:29 00:16 00:20
3_slozZeni pilety S305 00:28 00:25 00:20 00:18 00:12 00:10
4_dotazeni pilety Sroubem 00:19 00:25 00:18 00:12 00:16 00:11
5_vloZeni klapky P050 00:32 00:21 00:15 00:18 00:47 00:05
6_kompletace pripojky S048 00:21 00:19 00:19 00:16 00:17 00:21
7_pftisroubovani pripojky k S363 | 00:37 00:58 01:32 00:13 00:09 00:17
8_primontovani pilety S305 00:32 00:12 00:15 00:15 00:21 00:17
9_vlozeni zatky a tésnéni 00:42 00:34 00:24 00:19 00:20 00:38
10_ priSroubovani S353 00:20 00:25 00:07 00:10 00:11 00:04
11_hotovy vyrobek 00:09 00:04 00:01 00:01 00:01 00:01

Soucet 04:59 04:51 04:15 02:44 03:00 02:40

Tabulka 9-11: Naméfené hodnoty u 11. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-11: Casovy pritbéh jednotlivych pokusi u 11. dobrovolnika [vlastni tvorba]

57



Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Be. St&pan Andél

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

12. dobrovolnik

Dvanacty dobrovolnik byla 22letd Zena z ekonomické fakulty. VySka Zeny byla 180 cm
amanualni zrucnost si vyplnila jako podprimérnou. Pii prvnim pokusu dosahla
nejpomalejsiho ¢asu montaze z toho dne. Z pocatku méla Zena problémy, kdy v krocich 2 a 3.
Nevédela, v jakém spravném poiadi poskladat t€snéni. S nartistajicimi pokusy se ale jeji Cas
zlepsoval, az dosahla svého nejlepsiho casu kompletace kolem tii minut.

Znacného zdrzeni dosahla pii tietim pokusu, kdy ji v kroku 7 nesla pfisSroubovat piipojka
v disledku malo zastréené klapky P050. Po opravé se ptipojku povedlo zasroubovat k dilu
S363. Ke zdrzeni v tomto pokusu jesté dosSlo v kroku 8, kdy nesSlo zené vlozit tésnéni
do matice. Mirny nartist ¢asu nastal pfi poslednim pokusu, kdy se Zena zdrzela pti vkladani
klapky P050 do dilu S363. Zené se nedafilo spravné zasunout dil do drazky a povedlo
se ji to az na nékolikaty pokus. Casy montaZe sifonu a pribéh jednotlivych krokd montaZe
jsou zaneseny v Tabulce 9-12 a Grafu 9-12.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasSroubovani S354 k S353 00:22 00:14 00:15 00:16 00:11 00:11
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 | 00:56 00:32 00:35 00:27 00:20 00:20
3_sloZeni pilety S305 01:04 01:07 00:23 00:17 00:21 00:28
4_dotazeni pilety Sroubem 00:22 00:16 00:16 00:16 00:13 00:13
5_vloZeni klapky P0O50 00:40 00:39 00:24 00:20 00:14 00:29
6_kompletace pripojky S048 00:39 00:36 00:21 00:17 00:15 00:18
7_pfrisSroubovani pripojky k S363 | 00:26 00:18 00:26 00:13 00:13 00:13
8_primontovani pilety S305 00:56 00:26 00:51 00:16 00:18 00:25
9_vlozZeni zatky a tésnéni 01:08 00:32 00:42 00:49 00:24 00:25
10_ priSroubovani S353 00:42 00:18 00:17 00:15 00:17 00:11
11_hotovy vyrobek 00:03 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01
Soucet 07:21 05:02 04:34 03:30 02:50 03:17

Tabulka 9-12: Naméfené hodnoty u 12. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-12: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 12. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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13. dobrovolnik

Dobrovolnikem Ccislo tfinact byla zena ve veku 23 let ze strojni fakulty. Do formulare si pred
méfenim vyplnila vlastni vysku 165 cm a primérnou manualni zru¢nost. Zena pii prvnim
pokusu pracovala pomalu, detailné pozorovala animace a s montdzi se seznamovala.
Ve druhém pokusu pak postupovala rychleji a mirné se zdrzela jen u kompletace piipojky
S048 v kroku 6. U tretiho pokusu ji v kroku 7 vypadla klapka P050, kterou musela do dilu
S363 vlozit znovu.

V dalsich pokusech uz pracovala po paméti a navodku jiZ skoro nepotiebovala. Ctvrty a paty
pokus kompletace byl cCasové stejny, v poslednim Sestém pokusu jesté¢ doSlu k mirnému
snizeni ¢asu kompletace. V Tabulce 9-13 a Grafu 9-13 jsou vidét ¢asy zaznamenané béhem
montaze.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasSroubovani $354 k S353 00:18 00:16 00:13 00:13 00:11 00:11
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 | 00:28 00:18 00:16 00:14 00:20 00:16
3_sloZeni pilety S305 00:37 00:18 00:26 00:13 00:13 00:11
4_dotazeni pilety Sroubem 00:15 00:13 00:15 00:12 00:11 00:08
5_vloZeni klapky P0O50 00:33 00:15 00:12 00:10 00:09 00:07
6_kompletace pripojky S048 00:35 00:35 00:12 00:11 00:08 00:10
7_pfrisroubovani pripojky k S363 | 00:23 00:16 00:18 00:11 00:07 00:08
8_pfimontovani pilety S305 01:20 00:16 00:15 00:10 00:16 00:11
9_vloZeni zatky a tésnéni 00:39 00:18 00:20 00:18 00:16 00:14
10_ pfisSroubovani $353 00:25 00:16 00:13 00:11 00:12 00:09
11_hotovy vyrobek 00:05 00:01 00:01 00:01 00:01 00:01

Soucet 05:41 03:05 02:44 02:07 02:07 01:49

Tabulka 9-13: Naméfené hodnoty u 13. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-13: Casovy priibéh jednotlivych pokusi u 13. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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14. dobrovolnik

Ctrnacty dobrovolnik byl muz ve véku 21 let ze strojni fakulty. Vyska muze byla 180 cm
a manualni zru¢nost m¢l praimérnou. U muze byla nejrychlejsi montaz pii ¢tvrtém pokusu. Pri
patém a Sestém pokusu doSlo k zhorSovani Casii vlivem chyb, kterych se dobrovolnik
dopoustél.

V osmém kroku patého pokusu dobrovolnik ve spéchu zapomnél ptisroubovat piletu S305,
kterou ptiSroubovaval ke kompletu az na konec, kdyZ mu zbyla na stole. Pti poslednim Sestém
pokusu zase Spatn¢ domackl klapku P050 do drazky dilu S363. Diky Spatnému domacknuti
pak nesla prisSroubovat ptipojka S048 a dobrovolnik tak musel klapku vyndat a vlozit do dilu
S363 spravné. Dalsi naméfené Casy jsou vypsany v Tabulce 9-14 a jejich prubéh je znazornén
v Grafu 9-14.

1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4.pokus | 5. pokus | 6. pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasroubovani $354 k S353 00:21 00:11 00:12 00:10 00:10 00:08
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:24 00:34 00:21 00:15 00:13 00:16
3_slozeni pilety S305 00:57 00:22 00:16 00:10 00:11 00:11
4_dotazeni pilety Sroubem 00:18 00:12 00:10 00:13 00:13 00:13
5_vloZeni klapky P050 00:32 00:13 00:11 00:09 00:11 00:13
6_kompletace pripojky S048 00:35 00:15 00:14 00:12 00:13 00:13
7_pfiSroubovani pfipojky k S363 00:26 00:21 00:12 00:08 00:10 00:48
8_pfFimontovani pilety S305 00:34 00:26 00:29 00:28 00:39 00:32
9_vlozZeni zatky a tésnéni 00:22 00:23 00:15 00:24 00:20 00:15
10_ pfiSroubovani S353 00:20 00:15 00:16 00:11 00:11 00:13
11_hotovy vyrobek 00:03 00:03 00:01 00:01 00:01 00:01

Soucet 04:55 03:18 02:40 02:24 02:35 03:06

Tabulka 9-14: Naméfené hodnoty u 14. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-14: Casovy priibéh jednotlivych pokusii u 14. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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15. dobrovolnik

Poslednim dobrovolnikem byl 21lety muz ze strojni fakulty, jehoz vySka byla 180 cm
a manualni zru¢nost byla primérmna. Dobrovolnik byl pfi montazi nervézni a délal spousty
chyb. Pfi prvnim pokusu v kroku 8 vkladal Spatné tésnéni do dilu S363 a stale mu padalo.
V nasledujicim kroku pak vlozil obracené tésnéni S009, 1 kdyz v animaci je jasn¢ ukazana
spravna orientace tésnéni. Po upozornéni tésnéni sundal a nasunul spravnge.

Pfi ¢tvrtém pokusu mu hned v prvnim kroku upadl dil na podlahu. Dobrovolnik, védom
si jisttho zdrzeni, zacal spéchat, coz se projevilo vypadnutim pfipojky v kroku
7 a zapomenutim na piiSroubovani pilety S305 v kroku 8. Musel se proto vracet zpét k tomuto
kroku a piletu pfisroubovat. Ve vysledku provedl ve ¢étvrtém pokusu fadu chyb, které
ho zdrzely, proto se tento pokus zafadil k druhému nejhorSimu ¢asu dobrovolnika. V patém
a Sestém pokusu se jiz zadnych chyb nedopustil a tudiz se ¢asy kompletace zase vyrazné
ptiblizily k normalu. Namétené Casy a jejich pribéh je znazornén v Tabulce 9-15 a Grafu 9-
15.

1. pokus | 2.pokus | 3.pokus | 4.pokus | 5.pokus | 6.pokus

naskenovani kédu navodky + 3s 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03 00:03
1_zasSroubovani S354 k S353 00:27 00:14 00:15 00:39 00:17 00:11
2_vloZeni tésnéni a vika ke S353 00:41 00:28 00:21 00:24 00:15 00:23
3_sloZeni pilety S305 00:27 00:25 00:19 00:15 00:13 00:18
4_dotaZeni pilety Sroubem 00:30 00:14 00:16 00:09 00:14 00:13
5_vloZeni klapky P050 00:34 00:16 00:11 00:15 00:11 00:14
6_kompletace pripojky S048 00:31 00:22 00:18 00:19 00:15 00:15
7_priSroubovani pFipojky k $363 00:24 00:13 00:15 01:38 00:10 00:08
8_pfFimontovani pilety S305 01:19 00:56 00:33 00:46 00:30 00:26
9_vlozZeni zatky a tésnéni 00:50 00:37 00:27 00:29 00:21 00:23
10_ pfiSroubovani S353 00:32 00:20 00:08 00:23 00:12 00:08
11_hotovy vyrobek 00:02 00:01 00:01 00:01 00:01 00:02

Soucet 06:20 04:09 03:07 05:21 02:42 02:44

Tabulka 9-15: Naméfené hodnoty u 15. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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Graf 9-15: Casovy priibéh jednotlivych pokusi u 15. dobrovolnika [vlastni tvorba]
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9.3 Shrnuti namérenych dat

Celkem se casového méieni kompletace diezového sifonu podle virtudlni navodky
s osvétlenim pozic zucastnilo 15 dobrovolniki, z toho bylo ve skupiné zastoupeno jedenéct
muzu a Ctyfi zeny.

Nejcastéjsimi problémy, které pii montdzi nastaly, byly vypadavani klapky P050 z dilu S363
a Spatné vkladani tésnéni S323 do dilu S363. Vypadavani klapky bylo castecné zptisobeno
nedostateénym zamacknutim klapky do drazky a trochu i nestastné zvolenym krokem
montaze. Pracovnik v kroku 5 vlozi klapku do dilu S363 a dil poté odlozi na stal. V kroku
6 vlozi do ptipojky S048 tésnéni a v nasledném kroku 7 piipojku ptisroubuje k odlozenému
dilu S363. Pii odkladani dilu S363 na stil se stalo, Ze Spatné¢ domacknuta klapka S363
vypadla. Zamezit tomuto problému by se dalo ptehozenim kroku 6 za krok 5. Pracovnik
by nejprve vlozil do piipojky tésnéni a ptipojku S048 by odlozil na stil. Zde by nehrozilo
zadné vypadnuti, nebot gumové tésnéni v piipojce pevné drzi. Po kompletaci piipojKy
by nasledoval dalsi krok, kdy by uzivatel vlozil klapku P050 do dilu S363. Montaz S363
by se ukoncila krokem, ve kterém by pracovnik dil S363 neodkladal a rovnou by na n¢j
ptfiSrouboval piipojku S048. DoSlo by tak k odstranéni castého vypadavani klapky
pfi odlozeni soucasti S363.

Problém se Spatnym vkladdnim té€snéni spocival v nepozornosti nékterych studentli. Animace
jasné ukazuje, ze té€snéni se ma vlozit do matice a ne do trubkové ¢asti S363. Pokud student
vlozil tésnéni do trubkové ¢asti S363, tak pii pfiSroubovani hotové pilety S305 si tésnéni
matici vysunul ven a musel ho opét vkladat do dilu S363. Popsany problém by se dal odstranit
vloZenim textového upozornéni do ndvodky, kterd by uzivatele na problém upozornovala.
Otazkou ale zlstava, jestli by si pracovnik upozornéni pred vklddanim tésnéni piecetl.
Pii pozorovani studentli jsem doSel nézoru, Ze si informace v nadvodce ¢tou, aZ kdyZ jim néco
nejde, nebo nemohou dily najit.

Vsechny montazni Casy testovanych studentti jsou piehledné zaneseny v Tabulce 9-16.
Jednotlivym pokusiim byly vypocitany prumérné ¢asy montaze, které jsou tucné vypsany
vV dolni ¢asti tabulky. Z ¢asi je patrné jejich postupné sniZovani s rostoucim mnoZstvim
pokusi. Po patém pokusu uz je patrné malé snizeni primérného Casu o pouhé 4 sekundy,
Ize tedy tvrdit, Ze patym pokusem nastava ustaleni ¢asu potfebného pro montaz.

Testovany subjekt | Pohlavi | Vék | 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus
1. dobrovolnik muz 23 04:40 03:41 02:48 02:20 02:44 02:25
2. dobrovolnik Zena 22 07:41 03:54 02:52 02:41 02:30 02:13
3. dobrovolnik muz 25 03:14 02:33 02:08 01:58 01:47 01:40
4. dobrovolnik Zena 21 04:45 02:50 02:18 01:58 02:13 01:45
5. dobrovolnik muz 21 05:59 04:04 03:15 03:25 02:38 02:38
6. dobrovolnik muz 21 04:08 03:26 03:21 02:47 02:26 02:32
7. dobrovolnik muz 21 04:37 03:36 03:13 03:31 02:15 02:32
8. dobrovolnik muz 21 06:00 05:00 03:41 02:53 03:50 02:57
9. dobrovolnik muz 20 03:47 03:18 02:21 02:32 01:58 01:49
10. dobrovolnik muz 21 04:57 03:23 02:53 02:36 02:14 02:34
11. dobrovolnik muz 21 04:59 04:51 04:15 02:44 03:00 02:40
12. dobrovolnik Zena 22 07:21 05:02 04:34 03:30 02:50 03:17
13. dobrovolnik Zena 23 05:41 03:05 02:44 02:07 02:07 01:49
14. dobrovolnik muz 21 04:55 03:18 02:40 02:24 02:35 03:06
15. dobrovolnik muz 21 06:20 04:09 03:07 05:21 02:42 02:44

Pramérny cas 05:16 03:45 03:05 02:51 02:31 02:27

Tabulka 9-16: Vysledné ¢asy montaze diezového sifonu [vlastni tvorba]
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Z Tabulky 9-16 je také patrné, Ze k nejvétsimu casovému ubytku doslo mezi prvnim a druhym
pokusem a to o 1 minutu a 31sekund. Casovy rozdil mezi prvnim a poslednim méfenym
Sestym pokusem pak ¢ini 2 minuty a 49 sekund. V Grafu 9-16 jsou graficky znazornény
dosazené Casy jednotlivych dobrovolnikt pii kompletaci sifonu.
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Graf 9-16: Srovnani v§ech naméfenych ¢asu od 15 dobrovolnikii [vlastni tvorba]

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze vliv na montaZ dfezového sifonu mélo i to, zda je dany
dobrovolnik muz nebo Zena. Jak si muzete v§imnout na Grafu 9-17, Zzeny u prvnich pokusu
mély vyrazné vyssi primérny ¢as k montaZi nez je primérny Cas vSech patnacti méfenych
dobrovolnikii. Druhy a tfeti pokus byly piiblizné totozné, s primérnymi casy vSech
dobrovolnikii. Posledni tfi pokusy byly zase naopak u Zen rychlejsi nez prumér vSech.
Ze ziskanych hodnot lze tedy usuzovat, Ze Zendm nejvice délala problém prvni montaz,
pii které se s praci seznamovaly a ulily se, co k sobé patii. Poté se svymi Casy vyrovnaly
naméfenym ¢asiim muzl a pii poslednich pokusech montaze uz véci délaly zcela automaticky
a rychle nez muzi.

Srovnani zen
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iﬂi o
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Graf 9-17: Srovnani ¢ast poti‘ebnych pro montaz u Zen [vlastni tvorba]

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. er 2017/2018
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Stépan Andél

Muzi naopak, jak je vidét v Grafu 9-18, méli pfi prvnim pokusu mnohem rychlejsi primérny
¢as nez zZeny. Toto zjiSténi miize byt zplisobeno napiiklad tim, Ze muzi castéji kompletuji
véci, tudiz uz vi: co jak funguje, co k sobé patii a jak se zachazi s elektrickym Sroubovékem.
U dal$ich pokust, kdy uz muzi i zeny védéli, co délat, doslo k vyrovnani jejich cast. Posledni
tf1 pokusy kompletace sifonu byli muzi fddové 10 az 20 sekund pomalejsi nez Zeny.

4
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Graf 9-18: Srovnani ¢asi poti‘ebnych pro montaz u muzi [vlastni tvorba]

Vyse popsané rozdilné Casy u muzu a Zen vedly k sestaveni Grafu 9-19, ve kterém byly
porovnany ¢asy montaze nejrychlejsiho muze a nejrychlejsi zeny. Z grafu je patrné,
Ze U prvniho pokusu je nejvétsi rozdil mezi Zenou a muzem, ktery ¢ini 1 minutu a 31 sekund.
Poté se jiz ¢asy mezi muzem a Zenou vyrovnaly a jejich rozdily byly v fadu 10-20 sekund.
Pti ¢tvrtém pokusu oba dobrovolnici dosahli stejného ¢asu a pfi jejich poslednim pokusu byl
muz rychlejsi pouze o zanedbatelnych 5 sekund.

Srovnani ¢asu nejrychlejsi zeny a muze
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B muz
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u
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Graf 9-19: Grafické srovnani ¢ast nejrychlej$§iho muze a Zeny [vlastni tvorba]
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10. Rozsireni virtualni navodky

Virtualni navodka, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, byla ptvodné ovladana systémem
tlacitek umisténych trvale na hlavni scéné virtudlni ndvodky. Montdzni pracovnik, ktery
skladal diezovy sifon podle navodky, tak musel za pomoci bezdratové mysi najet kurzorem
na prislusné tlacitko a kliknutim spustit jeho funkci.

Pfi testovani montdze studentd se ukazal tento zplisob ovladani jako zpomalujici, nebot
uzivatel musel vZdy pfi dokonceni montéze v kazdém kroku najet kurzorem mysi na tlacitko
pro zobrazeni kroku a to stisknout. Pro ulehceni pfepinani animaci v jednotlivych krocich byl
vytvofen dvoutlacitkovy ovlada¢ ze staré klavesnice k pocitaci, kterd je k vidéni
na Obrazku 10.1. Zrozebrané¢ klavesnice byly postupné¢ odpojeny konektory, které
rozd€lovaly ovladaci jednotku kldvesnice od systému tladitek. Po odpojeni byla z klavesnice
odebréana cela ovladaci jednotka, ke které byla pfipajena dvé tlacitka. Kazdé z tlacitek bylo
propojeno s ovladaci jednotkou klavesnice pies dva kabely, které byly piesné pfipajeny
na pozice konektorti, odpovidajici tlacitkiim Sipky vpravo a vlevo. Pozice konektori tlacitek
Sipky vpravo a vlevo byly odecteny z odebranych folii s plosSnymi spoji.

Obrazek 10.1: Schéma rozebrané klavesnice [vlastni zpracovani]

Veskera elektronika s ovladaci deskou byla umisténa do prazdného ochranného krytu starého
WiFi routeru, do jehoz vika byly vyvrtany dva otvory pro ovladaci tladitka. Ovladac je mozné
ptipojit k pocitaci ptes USB kabel. Po pfipojeni ovlada¢ v pocitaci zastava funkce tlacitek
Sipky vpravo a vlevo. K tomu, aby v navodce ovlada¢ po stisknuti jednoho z tlacitek pustil
nasledujici animaci, musel byt do Unity 3D dopsan jednoduchy kéd, ktery tuto funkci
zajistuje. Cely vytvoreny ovladac je znazornén na Obrazku 10.2.

Obrazek 10.2: Vytvoreny dvoutlac¢itkovy ovladaé [vlastni zpracovani]
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Velkou vyhodou ovladace oproti mysi je, Ze pracovnik jiz pfi montazi nemusi hledat kurzor
mys$i, aby si mohl ptrehrat dalsi krok, ale pouze zmackne tlacitko a montdzni navodka mu
ukaze dalsi animaci S pozadovanym osvétlenim. Jelikoz je zjevné, ze tento prvek miize
ovlivnit ¢asy montaze, byla pro tento novy zptsob ovladani navodky provedena dalsi casova
méfeni. Vysledky z méfeni jsou zobrazeny v Tabulce 10-1.

Testovany subjekt | Pohlavi | Vék | 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4.pokus | 5.pokus | 6. pokus
1. dobrovolnik muz 22 06:44 05:16 04:37 02:41 02:25 02:25
2. dobrovolnik muz 21 05:38 03:16 03:21 02:47 02:27 02:01
3. dobrovolnik Zena 21 05:36 03:44 03:31 03:06 02:28 02:06
4. dobrovolnik Zena 20 04:52 02:30 01:56 02:25 01:50 01:55
5. dobrovolnik muz 21 04:09 02:26 02:10 01:57 01:52 01:58
6. dobrovolnik Zena 22 05:51 04:17 03:52 03:33 02:35 03:04
7. dobrovolnik muz 22 07:17 04:56 03:41 03:15 03:35 03:00
8. dobrovolnik Zena 23 04:55 03:12 03:56 02:27 01:58 02:00

Pramérny Cas 05:38 03:42 03:23 02:46 02:24 02:19

Tabulka 10-1: Vysledné ¢asy montaze sifonu S pouzitim ovladade [vlastni tvorba]

Pfi porovnani primérnych casti montaze diezového sifonu s ovladanim navodky pomoci mysi
a pomoci ovladace, doslo k mirnym pracovnim zménam. Z Grafu 10-1 je patrné, Ze ke snizeni
¢asu montaze pii uziti ovladade doslo u pokust &islo 2, 4, 5 a 6. Casy se viak lisily pouze
v rozmezi 3 az 8 sekund. Naopak u 1. a 3. pokusu doslo k zhorSeni montaznich Casti a to o 18
az 22 sekund. ZhorSeni Casu se da pficist k malému mnozstvi otestovanych dobrovolnikii.
Pokud by se otestovalo vétsi mnozstvi studenttl, tak by zajisté doslo i k snizeni ¢asti u téchto
dvou pokusii.

Dalsi problém, ktery mohl zapficinit malé snizeni obou variant, mohl byt ten, ze testovaci
montaZ probihala na studentech vysoké Skoly. Pokud by méfeni probihalo na skupiné
dobrovolnikii se zédkladnim nebo stfedoskolskym vzd€lanim ¢i dokonce na cizincich (lidi,
kteti v podnicich skute¢né pracuji), mohly by rozdily obou variant byt vyssi. VétSich rozdilt
bychom zajisté dosahli i u slozitéjsich navodek, kde by bylo vétsi mnozstvi krokt a uzivatel
by musel cCastéji preskakovat mezi animacemi. V nasem piipad¢ jsme méli jedenact krok,
coz je pouze deset pfechodli mezi animacemi. Proto i rozdilné ¢asy mezi obéma variantami

byly niZsi a spiSe nez typ ovladani rozhodovala zru¢nost pracovnika.

Pti pozorovani studentd pfi montazi se urcité na prvni pohled jevilo ovladani pomoci dvou
tlacitek na ovladaci jako lepsi varianta. Student zbyte¢né nehledal kurzor mysi a okamzité pfi
dokon¢eni montdze zmackl tlacitko a pokracoval v kompletaci podle nové zobrazené
animace. Proto, a¢ odchylky obou variant jsou malé, z hlediska pohodlnosti byla jisté¢ lepsi
varianta s ovladacem nez s mysi.

Porovnani prumeérnych ¢asi montaze s
rtiznym ovladanim
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Graf 10-1: Casové porovnani montaZe podle dvou typi ovladani [vlastni tvorba]
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11. Vyhodnoceni navodek

Dnes se muzeme Vv podnicich setkat sriznymi druhy montaznich navodd. Nejcastéji
se v zavodech setkdme s papirovymi navody, ovSem nékteré podniky se jiz dnes snazi
od téchto manualli ustupovat a nahrazuji je virtualnimi navody ¢i video navody.

V této praci mame k dispozici Casova data od ¢tyf druhi montaznich ndvodek, ktera jsou
uvedena v Tabulce 11-1. Jsou zde data namétfena Ing. Lucii Fejfarovou pro papirovou
a virtualni navodku bez osvétleni pozic, data naméfena studentem Janem Sulcem pro video
navod a mnou naméfena data montaZe podle virtudlniho navodu s osvétlenim pozic. Casové
udaje uvedené v tabulce tvofi primérné Casy ze vSech méieni, ktera byla pro danou navodku
provedena. V nasledujicich podkapitolach 11.1 az 11.3 jsou podrobn¢ rozebrany vysledky,
kterych bylo dosazeno.

1. pokus | 2.pokus | 3.pokus | 4.pokus | 5.pokus | 6.pokus
Papirova navodka 11:18 05:39 04:43 03:44 - -
Virtualni navodka bez osvétleni 06:44 04:31 03:39 02:57 - -
Video navodka 05:46 03:54 03:17 02:57 02:52 02:44
Virtualni navodka s osvétlenim pozic 05:16 03:45 03:05 02:51 02:31 02:27

Tabulka 11-1: Srovnani primérnych ¢asii montaze podle riznych druhi navodek [vlastni tvorba]

11.1 Srovnani s papirovou navodkou

Pro malé a stfedni podniky, které nemaji takové finan¢ni moZnosti k zakoupeni pottebnych
softwarli pro tvorbu virtudlnich navodek a k pofizeni potfebnych zafizeni pro zobrazeni
navodky, jsou jisté¢ vyhodnéjsi klasické papirové manudly. Jejich tvorba a nésledné zavedeni
do montaZzni vyroby jsou z hlediska vloZenych financi nizké. Nesmyslné je také pouziti
virtualni navodky pro kusovou vyrobu. Pro kompletaci soucasti a dilt, které¢ se vyrabéji
vV malém mnozstvi ajednou za del§i Casovy usek, je opét finanéné¢ vyhodné&jsi papirova
navodka.

Ovsem pro podniky s vysokym kapitdlem a sériovou vyrobou jsou virtudlni névodky
prislibem do budoucnosti. Ptikladem takovych podnikil jsou hlavné automobilky. Ty maji
dostatek finan¢nich prosttedki pro uziti novych technologii. Zaroven je tu poZadavek
snizovat casy vyroby vSech komponent, aby byl ve vysledku automobil vyroben
za co nejkratsi dobu. Z tohoto diivodu mnoho svétovych automobilek zacina od papirovych
navodek ustupovat a vytvareji vlastni virtualni ndvodky.

Hlavni vyhodou virtudlni navodky oproti papirové je sniZzeni ¢asu montdze u pracovniki, kteti
danou montaz provadéji poprvé. Tento vyrok potvrzuje 1 porovnani ¢asi montdze diezového
sifonu podle papirové a virtuadlni navodky z Grafu 11-1. Pii prvnim pokusu, kdy jesté
pracovnik nevi, jaké dily bude potiebovat a jak je spravné smontovat, €ini rozdil mezi
navodkami 6 minut a 2 sekundy. Zavedenim virtudlni ndvodky se tedy dostdvame na polovinu
¢asu montaze podle papirové navodky u prvniho pokusu. V dalSich tfech pokusech uz se tento
rozdil snizuje, coz je dano zapamatovavanim prace délnika. U druhého pokusu cini rozdil
1 minutu a 54 sekund, pfi tfetim 1 minutu a 38 sekund a pfi ¢tvrtém uz pouhych 53 sekund.

DalS§imi vyhodami virtualni navodky oproti papirovym muze byt: snizeni zmetkovitosti,
nebot’ délnik z animaci 1épe chape, co ma délat; rychlé nacteni navodu nejcastéji pomoci
ctecky carkového kodu, takze délnik nemusi dlouze listovat v papirech a hledat potfebny
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navod; ubytek mista potfebného pro skladovdni navodii, nebot’ navody jsou ulozeny
na serveru podniku a lepsi orientace v navodu u slozitych montaznich praci.

Srovnani papirova a virtualni navodka

12:00 11718
10:30 -
9:00
7:30 -
6:00 -
4:30
3:00 -
1:30 -
0:00 -

4:43

1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus

M Papirovd navodka m VirtudIni ndvodka s osvétlenim pozic

Graf 11-1: Srovnani primérnych ¢asii montaze podle papirové a virtualni navodky [vlastni tvorba]

11.2 Srovnani s virtualni navodkou bez osvétleni pozic

v

Rozsifenou realitu ¢i osvétleni z projektoru je mozné pouzit k zvyraznéni pozic pottebnych
dild pro montadZ v daném kroku. V nasem piipad€ byl pro vyznaceni pozic pouZzit projektor,
ktery Cervené osvétloval pozice dilt v boxech.

Srovnani primérnych c€asti montdZe podle navodky s osvétlenim a bez osvétleni pozic
je znazornéno v Grafu 11-2. Je patrné, Ze osvétleni pozic op€t pomaha snizit prvni pokusy
montaZe. U prvnich dvou pokust €ini rozdil s osvétlenim a bez 1 minutu 28 sekund a 46
sekund. Od ttetiho pokusu jsou jiz rozdily malé, nebot’ uz pracovnik vi, kam ma pro dané dily
sahnout. Rozdil zde ¢ini 34 sekund a 6 sekund.

N

Je tedy patrné, ze osvétleni pozic pomaha pracovnikovi pii prvnich nékolika montazich, nez
si sam jiz pamatuje, kde potiebné dily pro montaz najit.

Srovnani navodka s osvétlenim a bez
_ osvétleni pozic
7:30 6:44
6:00 +—— _
=l 4:31
4:30 38 339
3:00 41— 3:05 2:57 2:51
0:00 T
1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus
Virtudlni ndvodka bez osvétleni  m VirtudIni ndvodka s osvétlenim pozic

Graf 11-2: Srovnani priamérnych ¢asi montaze podle virtualni navodky S osvétlenim a bez [vlastni tvorba]
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11.3 Srovnani s video navodkou

Pokud srovname namétené ¢asy montaze podle virtualni navodky s osvétlenim pozic a video
navodky vytvofené Bc. Janem Sulcem, dostavame se na piiblizné stejné dasové hodnoty.
Rozdil primérnych ¢ast u prvniho pokusu ¢ini pouhych 30 sekund. U ostatnich pokust se jiz
pohybujeme v rozmezi od 21 do 6 sekund, jak je mozné vidét na Grafu 11-3 [34].

Video navodka se tedy jevi jako moznd levnéjsi alternativa k virtudlni navodce. Naklady
najeji vytvoreni a uvedeni do provozu jsou zajisté niz$i, nebot' nepotiebuje projektor
k osvétlovani pozic a slozité softwary k jejimu vytvoreni. VSe, co pro tvorbu navodky podnik
potiebuje je: kamera se Sirokouhlym objektivem pro natoceni videa, jednoduchy nastroj
k stiihani a upravam nato¢eného materialu a zobrazovaci zafizeni (monitor, tablet), na kterém
video navod pobézi. Pokud porovname dobu tvorby navodky, pak video navodka ma kratsi
dobu vytvofeni a tudiz irychlej§i zavedeni do provozu. Janu Sulcovi trvala tvorba video
navodky pfiblizné 3 dny. Tvorba virtudlni ndvodky s osvétlenim pozic zabrala podstatné delsi
dobu v rozmezi 10 az 14 dnt véetné potiebného ladéni navodky a osvétleni [34].

Slabinu ve video ndvodce mlizeme spatfovat v pomalejSim pochopeni vybéru spravnych dila
pro montdz. Pfece jen uzivatel sleduje video a pifi pohledu na skutecnd rozlozeni dila
v krabickach, mu trva urCity okamzik, nez se zorientuje. Naopak virtudlni néavodka
S osvétlenim uz piimo osvétluje skute¢né pozice, tudiz uzivatel nemusi nad pozici potfebného
dilu dlouze premyslet.

Srovnani virtualni a video navodka
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m Video navodka m Virtudlni ndvodka s osvétlenim pozic

Graf 11-3: Srovnani primérnych ¢asi montaze podle virtualni a video navodky [vlastni tvorbal
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Zavér
Diplomovéa prace méla v ivodu definované cile, kterych mélo byt a bylo dosazeno. Hlavnim
cilem prace bylo vytvofit vlastni virtualni navodku s upozornénim na pozice potiebnych dili.

Néavodku poté otestovat na skupiné dobrovolnikl a zaznamenané ¢asy montaze porovnat s jiz
naméfenymi ¢asy montaze podle jinych navodek.

V teoretické casti jsou vysvétleny pojmy virtudlni, rozSifena a smisena realita a jejich
znazornéni v Milgram-Kishinové diagramu. Rovnéz jsou zde predstaveny a zobrazeny rizné
druhy hardwarovych prostfedkti k zobrazovani virtualni a rozsifené reality. Jelikoz se prace
zabyva virtualnimi navodkami, jsou zde piredstavena riznd feSeni a prakticka vyuziti
virtudlnich navodek v primyslovych podnicich. Prace pfedevsim odhaluje virtudlni navodky
ve svétovych automobilkach a leteckych spole¢nostech.

V praktické casti je funkéné popsan software pro tvorbu virtualni navodky, vcetné jiz
vytvofeného prostiedi k jejich tvorbé. Samotné tvorbé€ vlastni virtualni navodky pro montaz
dfezového sifonu je v praci vénovana jedna kapitola, ve které jsou vyliCeny vSechny kroky
i vyskytlé problémy, jez pfi vytvareni nastaly. Prace obsahuje data montaze diezového sifonu
podle papirové a virtualni navodky bez osvétleni pozic, které v lonském roce v ramci své
prace naméfila Ing. Lucie Fejfarovd. Kromé téchto dat, jsou v praci uvedena i namétena data
montaze diezového sifonu podle mnou vytvofené virtudlni navodky s osvétlenim pozic
apodle video navodu, ktery, jako svou diplomovou préaci, vytvofil Be. Jan Sulc. Casové
méfeni montadze podle téchto navodek probihalo na predem piipraveném pracovisti
v Laboratofi ergonomie a roz§ifené reality na Zapadoceské univerzité v Plzni, jak je popséno
Vv jedné z kapitol prace. Méfeni montaze se zucastnila skupina studenttl, ktera postupovala pti
kompletaci podle animaci ve vytvotrené virtualni navodce. Jejich zaznamenana data jsou pak
V préci porovnana s daty montaze podle jinych navodek.

Z dosazenych vysledkdi je patrné, Ze virtudlni navodka a video ndvodka pfispivaji
k vyraznému zrychleni montaze piedev$im v prvotni fazi. Rozhodnuti, zda se zavedeni
virtualni navodky do vyroby vyplati, ¢i nikoliv, je na kazdém podniku. Firma si musi zvaZit,
zda jeji pocateCni investice do vybaveni pracovist, potiebného softwaru a zaSkoleni
programatora ji ve vysledku pfinesou takové zlepSeni, které by se ji vyplatilo.

Oproti ¢asovym usporam ma virtualni navodka i jiné vyhody. Jeji vyhodou je napiiklad,
Ze montaz z nich pochopi i cizinec a mén¢ chapavy pracovnik. V soucasné dob¢, kdy je nizka
nezamé&stnanost a firmy piijimaji do vyroby 1 cizince, se uZiti virtudlnich ndvodek jevi jako
vyhodné feSeni pro rychlé zaskoleni pracovnika. Vé&iim, ze v brzké dobé fada stfednich
a velkych podniki ptijde prave touto cestou modernich digitdlnich manudla oproti zastaralym
papirovym. Nasvédcuje tomu i zajem podnikli o zapojeni do projektu Industry 4.0, jehoz
hlavni néaplni je digitalizace podnikd.
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Sroubovani $354
Vlozeni S381
Vlozeni S517
2. Krok
PosunutiS352
Sroubovani $352
Vlozeni SO85
3.Krok | yjo3eni 090
Vlozeni S116
Posunuti S014
4, Krok
Sroubovani S014
5. Krok Posunuti PO50
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6. Krok

Vlozeni S120

7. Krok

Posunuti S048

Posunuti zbytek

Sroubovani S048

8. Krok

Vlozeni S323

Posunuti S305
Komplet

Sroubovani $305

9. Krok

Vlozeni SO04

Vlozeni S516

Vlozeni SO09

10. Krok

Posunuti S353
komplet

Posunuti SO04
komplet

Sroubovani S004

11. Krok

Konec

Be. Stépan Andél
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