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Uvod

V dnesni dobé, kdy je kladen velky diraz na rychlost a kvalitu provedeni vyrobkt, dostava
virtualni realita (VR) vice a vice moznosti, jak uplatnit sviij potencial. Virtualni realita je
nastroj, ktery dokaze enormné zkrétit Cas zauceni novych zaméstnancl, a to i méné
kvalifikovanych, téméf odstranit chybovost a samoziejmé zvysit produktivitu. Zatim je VR
duraz na rychlost i piesnost vyroby. Virtualni navodky nejsou souvisly film nebo sekvence
obrazku, ale prace v realném case, ve které se obraz méni podle nasledujicich krokii délnika,
ktery postupuje podle pokynt navodky. Virtudlni navodka mtze byt promiténa i pfimo béhem
vyroby a prizptisobena vyrobnimu taktu. V dobé¢, kdy je trh piesyceny, je dulezité, aby se firma
odliSovala od konkurence. Virtudlni navodky jsou silny ndstroj pro zaskolovéani ¢i hlidani
kvality, ale pravdépodobné nejsilnéjsi pole piisobnosti tyto navodky skryvaji v servisu, kde se
ovSem stale nardzi na jisté hardwarové limity. Tato technologie se jiz stala jednim z modernich
trendl nejen v prumyslovém odvétvi a v blizké budoucnosti se miiZe stat standardem pro kazdy

podnik.

Autor v praci Cerpa ze zkusSenosti ziskanych ptfi tvorbé vlastni bakalaiské prace s ndzvem
,Tvorba montazni navodky s vyuzitim rozsitené reality* [1]. V této praci autor vyuziva
poznatky nasbirané pii vyzkumu pracovnich navodek a z praxe, ve které implementoval
navodky v redlnych podnicich.

Cile diplomové prace jsou:

1. Sezndmeni s novymi modernimi technologiemi v ramci digitalizace

2. Moznosti vyrobnich ndvodek a moZnosti jejich vytvoreni

3. Moznosti hardwarového vybaveni pro realizaci pracovnich navodek

4. Popis pouzitych analyz potfebnych k nésledné realizaci navodky

5. Popis jednotlivych kroki pfi implementaci navodky na vybrané pracovisté

6. Vysledné ekonomické zhodnoceni celého projektu.
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1. Moderni technologie mezi nami

Soucasnym modernim trendem je digitalizace podnikii. Jednim z téchto trendid je i vyuziti
pojmt, jakymi jsou rozsifena realita a virtualni realita, kter¢ mohou napomoci ke zlepseni a ke
zvySeni efektivity téméf vSech procest v podniku.

1.1 Virtualni realita

V dnesni dobé, kdy trh vyzaduje nové trendy a vSe smétuje k digitalizaci jak jednoduchych
casti a postuptl, tak k digitalizaci celych podnikii, virtudlni realita mize naplno vyuzit vSech
svych prednosti.

Diky svému téméft piibliZeni k realité¢ poskytuje nastroj, ktery napomaha k za€lenéni novych
zameéstnanct, osvétleni pracovnich postupti ¢i k navrhu novych pracovist.

Definice virtualni reality

Virtudlni realita je pocitatem vytvofend simulace, ve které muze clov€k plisobit na
trojrozmérné prostfedi za vyuZiti specidlnich elektronickych zatfizeni jako naptiklad bryli
s obrazovkou ¢i rukavic osazenych senzory. Ve vytvofeném umélém prostiedi mize uzivatel
objevovat rizné objekty a manipulovat s nimi jako v realném prostoru. [2]

Dnesni uZivatelé VR (Virtual reality) tak mohou vyuzivat tteba HMD (Head Mounted Display)
bryle pro zobrazeni stereoskopické 3D scény. UzZivatel se mize divat kolem sebe pohybovanim
hlavy, pomoci ovladact v ruce, nebo vyuzit pohybové sensory. Pomoci téchto nastroju je
uzivatel vtazen do pohlcujiciho virtualniho prostiedi. [3]

N N\ e
e

Obr. 1-1 Vyuziti VR p¥i navrhovani pracovisté [zdroj: autor]

12
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1.2 Rozsirena realita

Augmented reality (AR) je technologie, jejiz Cas prave prichazi. Rozsifena realita postupem
casu napliiuje vice a vice svlij potencial, v ptipadé primyslovych aplikaci se jednd zejména
0 oblast navodek (pfedevs§im pro tdrzbu). V dnesni dob¢, kdy témeét kazdy vlastni mobilni
telefon (smartphone), je mozné rozsSifenou realitu vyuzit jako in-site feSeni (navodka na
zobrazovacim zatizeni).

Definice Rozsifené reality

AR je varianta virtualniho prostiedi (VE) nebo Vvirtualni reality (VR), jak by bylo mozné ji také
nazvat. Technologie virtudlni reality ponofi uzivatele do umélého prostredi. Zatimco je uzivatel
V tomto prostiedi, nemize vidét realny svét kolem sebe. Oproti tomu AR dovoluje uzivateli
vidét realny svét obohaceny o virtualni objekty. [1]

1.3 Moznosti vyuziti virtualni a rozsirené reality

Ackoliv virtudlni realita zatim nedoséhla celého svého potencialu, ktery v sobé ma, je vyuzita
v mnoha aplikacich. N¢ktera z téchto vyuziti jsou zminéna nize.

» Virtuilni nakupovani

Virtudlni nakupovani umoznuje uZivateliim ziskat pohled na obchod i vS§echny jeho ¢asti. Neni
nutnosti, aby tento obchod redln¢ existoval. Staci si pouze nasadit bryle pro VR a uzivatel je
ihned pfemistén do virtualniho obchodu, ktery si mtize piizplsobit presné podle svych predstav.
Muze si tak virtualné ptizptsobit obchod podle toho, co aktudlné potiebuje nebo co se mu libi.
[4]. Tyto aplikace jsou zajimavé zejména pro studie sledujici chovani nakupujicich pfi riznych
nastavenich obchodu.

Obr. 1-2Nakupovani ve VR [5]

13
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» Zdravotnictvi

Zdravotnicky primysl konstantné implementuje nové technologie, mezi které patii i virtudlni
realita. Soukromé kliniky ziskavaji lep$i postaveni diky zavadéni téchto inovaci.

Virtudlni realita se zaCala vyuzivat naptiklad jako podpirnda metoda pro 1éc¢bu
posttraumatického stresu. Virtudlni realita se také pouziva pro 1écbu tizkosti, fobie a deprese.
Tato technologie miize pacientim poskytnout bezpecné prostiedi pii kontaktu s vécmi, kterych
se obavaji, a pfitom jim umoziuje zistat v kontrolovaném a bezpe¢ném prostiredi.

Studenti mediciny i zubniho 1ékafstvi vyuzivaji virtudlni realitu k praktickym chirurgickym
zakroklim, coz jim dovoluje vykonavat zakroky bez jakychkoliv nasledkt. Virtualni pacienti
tak studentim poskytuji moznost, jak rozvijet své dovednosti, které pak mohou uplatnit ve
skutecném svéte. [4]

Obr. 1-4 Trénink operace ve VR [31] Obr. 1-3 Spoluprace pfi operaci [31]

» Podpora prodeje nemovitosti

Trh s nemovitostmi skryva velké finan¢ni pfilezitosti. Je v ném velky potencional vyuzit
virtualni realitu pro tvofeni interiérii v domacnosti, tvofeni modeld realnych nemovitosti,
aplikace, které pfedpokladaji moznosti zmény v domacich interiérech, prohlidku sousedstvi ve
virtudlni realité nebo naptiklad vyuziti u tzv. DIY (Do it yourself) aplikaci. Vyuziti virtualni
reality miiZze vyrazn¢ snizit provozni naklady a zvysit kvalitu vedeni projektu. [4]

Obr. 1-5 VyuZiti VR u nemovitosti [6]
14
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» Simulatory nebezpe¢ného prostiedi

Vyukové programy pro zameéstnance, ktefi pracuji vV nebezpecnych odvétvi, mohou vyuzit
virtualni realitu pro vtazeni zaméstnance do realné¢ho prostfedi. Hlavni vyhodou je, Ze cely
proces muze probéhnout v bezpeci zasedaci mistnosti mimo vyrobu, bez ohroZeni zam¢&stnanci.
Tato pohlcujici a realisticka metoda tréninku muize také napomoci zjistit, zda se pracovnik na
danou pracovni pozici hodi. Dal$i nespornou vyhodou je moznost vyuziti standardizovanych
prostiedi nebo redukce potieby drahych pomicek, jako je vidét na Obr. 1-6 (Vyuziti vr pii
nebezpecné praci). [4]

Obr. 1-6 Vyutziti VR p¥i nebezpeéné praci [7]

» Vzdélavani na niz§im i vy$S$im stupni Skol

Integrace virtualni reality do vzdélavaciho programu ma obrovsky potencial. VR je nastrojem
S neomezenymi moznostmi, ktery umoziuje se ponofit do nového prostredi. Diky tomu miZze
studenty vystavit situacim, které by mimo VR nebyly snadno realizovatelné. Vyuzit virtualni
realitu je mozné jak na zakladnich a stfednich Skolach, tak i na vysokych Skolach. MiZze tak
poskytnout velice atraktivni cestu K vyuce daného tématu, a tim i vice pfiblizit zaktim ¢i
studentim probirany obsah.

Nézornou ukazkou pro takové vyuziti je Virtualni tfida — trenazér ve virtudlni realité pro
studenty ucitelstvi, ktery umozni simulovat a zkouSet situace, k nimz dochézi pfi vyuce ve
Skole. Ve virtudlni tfid€ si uzivatel nasadi 3D bryle (ndhlavni displej), do obou rukou uchopi
specidlni ovladace a ocitne se ve virtualni tfid¢ zékladni Skoly, kde v lavicich sedi nékolik zakii.
K nim ucitel mluvi a Zaci na néj reaguji — hlasi se a ,,povidaji si* mezi sebou. Ve tiid¢ je také
virtualni tabule, na kterou muze uzivatel psat poznamky, ¢i uzivat mapu svéta. [8]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Jan Kubr

Obr. 1-7 Virtualni t¥ida [8]

» Reseni krizovych situaci

Virtualni realita ma velky potencial pomoci lidem simulovat jejich nev§edni Situace, zvIaste ty,
které je tézké napodobit. Na krizové situace, jakymi jsou naptiklad ptirodni katastrofy, je t€zké
reagovat. Piesn¢ takové situace mohou najit uplatnéni ve virtudlni realité. VR muze
nasimulovat vysoce stresové situace, ve kterych je mozné trénovat, jak se testovana osoba bude
chovat jesté predtim, nez takové situace nastanou. Pfitom mohou zistat v Klidu i bezpeci a
v redlnych situacich vyuzit tyto poznatky. Tim tfeba 1 zachranit n€komu zivot nebo 1 vice
zivotu. [4]

» Prumyslové vyuziti VR pro design vyrobkii a samotnou vyrobu

Autor vyzkumu [9] se snaZil najit cestu, zda je virtualni realita vyuzitelna pro tvorbu vyrobkd.
Tohoto vyzkumu se zucastnilo 62 tazanych z redlnych firem napfi¢ vSemi primyslovymi
odvétvimi. Vyzkum odhalil, jak je VR dilezitym nastrojem pii vytvareni a rozhodovani o
novych produktech. Hlavnimi vyhodami tohoto feSeni je pfedstava obtiZznych feSeni, problémy
tykajici se ergonomie nebo vizualizace abstraktnich dat. Diky vykonnym grafickym kartam a
stale se zdokonalujicim HMD se virtudlni realita ¢im dal tim vice pfibliZuje realité, coZ pfispiva
I rozvoji v prumyslovém odvétvi. [9]

Virtudlni realita pfedstavuje bezesporu piinosy jak v kazdodennim zivoté, tak zejména pfi
uleh¢eni riznych pracovnich situaci. Hlavnim pfinosem je autenti¢nost prostiedi, kter¢ je takika
shodné s redlnym (v zavislosti na chténé mire realisticnosti a zjednoduseni). Jako dalsi z vyhod
lze zminit naptiklad usporu nakladl pii navrhovani produkti, které je mozné zkontrolovat a
vyzkousSet jesté pred samotnou vyrobou. Zhodnoceni vlivil virtualni reality je popsano nize.
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Obr. 1-8 VyuZiti VR p¥i navrhovani produktu [9]
» Trénink zaméstnanci

Virtualni realita prichazi i do odvétvi zaclenovani novych zaméstnanct do procesu vyroby. Aby
se zaclenil novy pracovnik, musi jiny stavajici pracovnik snizit sviij pracovni vykon, aby dany
ukol novému pracovniku ukdzal. S vyuziti VR mize ¢len tymu zaclenit nového pracovnika bez
preruSeni pracovniho ukonu a pfipravit ho tak na ostré nasazeni do provozu, aniz by prerusil
vykon jinych pracovnikl. To vSe napomaha ke zvySeni produktivity a k rychlejSimu zaclenéni
do pracovniho procesu. [4]

Obr. 1-9 Virtualni trénink [11]

Trénink pomoci VR s HMD

To je mozné pomoci virtualni reality s HMD displejem, kdy je pracovnik pfimo
vtazen do jeho budouciho pracovniho prostfedi, kde pomoci ovladact vykonava
pfesny pracovni postup, ktery bude redlné provadét pfimo na pracovisti.
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Trénink pomoci VR navodky zobrazované na displeji

Pracovnikovi je zobrazovana virtualni animace piesného pracovniho postupu na
zobrazovacim zatfizeni, jakym muize byt monitor nebo napf. tablet.

Pravée tomuto odvétvi bude vénovana tato prace. Se zaméienim na nasazeni virtualnich ndvodek
do provozu v konkrétnim podniku. Jak je mozné implementovat navodku do stavajiciho
provozu a jaké jsou hardwarové moznosti pfi napojeni.

Pro realizaci této prace autor vyuzil vlastnich zkuSenosti z predchozich projekti, kde realizoval
navodky pro vybrana pracovisté riznych typi vyroby. Jednim z nich — montaz/demontaz formy
je ukazana na Obr. 1-10.

Proved kontrolu funkénosti vyhazovani.

Obr. 1-10 Ukazka navodky z piedchoziho projektu [zdroj: autor]

1.4 Zhodnoceni

Jak bylo zminéno vySe, virtudlni realita ma potencidl témét ve vSech odvétvich. Tuto
technologii je mozno vyuzit i na tézko ptedstavitelné situace nebo podminky. To z virtulni
reality vytvaii potiebny nastroj, ktery bude klicovy pro budouci rozvoj jednotlivych odvétvi.
BohuzZel zatim velkou nevyhodou je vysSi cena pofizovaciho hardwaru. I proto zatim tato
technologie neni masové roz§ifena, ale je vyuzivana spiSe komercné. Velky potencial ovsem
virtualni realita skryva i ve vyuziti virtualnich navodek. V firmach stale vice roste poptavka po
takovychto modernich feSenich. VR je stale se rozvijejici odvétvi s velkym potencidlem stale
rast. Dalsi nespornou vyhodou je, Ze autor navazuje na svoji predchozi praci [1], ze které cerpa
zaklady pro tvorbu takovych navodek.
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2. Vyrobni navodky

V dnesni dobé¢ se moznosti implementace vyrobnich ndvodek vyznamné rozsitily. V kapitolach
nize jsou popsany jejich druhy a moznosti, jak je mozné tyto navodky realizovat

2.1 Druhy navodek

Jelikoz se naroky na pracovni silu stale zvysuji, je zapotiebi umérné zvySovat kvalitu navodek
jakozto prostfedku pro kvalitnéjsi, preciznéjsi a rychlejsi praci. Nize jsou popsany druhy
navodek, se kterymi je mozné se v redlnych firmach setkat. Kazda z nich ma své dil¢i vyhody
a nevyhody. Posun Kk urychleni podnikovych procest, a hlavné jeho pifesnosti stale vice
zvyhodnuje digitalizovanou verzi. Pro¢ je dobré uzivat digitalizované navodky ukazuje
rozhodovaci tabulka nize (Tabulka 2-1 Vysledky méteni ).

e Papirova navodka

je jednou z moznosti, jak sdélit postup pracovnikovi. Jednou z dilezitych vlastnosti papirové
navodky je jeji rozsah. M¢la by byt kratka a jednoduchd. Pracovnik by nemél mit vice moZznosti,
jak si interpretovat instrukce z navodky. Proto je dilezita srozumitelnost. Kazdy pracovnik ji
musi jednoznaéné rozumét, tj. bez dlouhych souvéti. Slang, zkratky nebo technické terminy by
se v navodce nem¢ély vyskytovat. Navodka musi byt pracovnikovi porad k dispozici. Dal§im
diilezitym znakem je konzistentnost sdéleni. Jedna se hlavné o uziti pojmil, metod a rozlozeni
navodky. Zasadni je dale rozsah sdéleni, ktery by m¢l byt sepsany tak kratce a jednoduse, jak
jen to je mozné. To plati i pro dale popisované typy navodek.

Papirové — klasické pojeti navodek, které je znamé snad v kazdém vyrobnim podniku (viz Obr.
2-1 [13]), mohou byt &isté textové nebo doplnéné o obrazky. [12]

B e d BRIy

| B3-ALCA-0102 |  Stfedniédst | Pracovni [ e=
L AP modelu postup + 4

Obr. 2-1 Papirova navodka [13]
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¢ Video navodka

Jeji tvorbu lze rozdélit do tii samostatnych krokli. Prvnim krokem je natoceni vsech operaci. V
druhém kroku jsou tato videa sestfihana a rozdélena do ucelenych montaznich krokd. Jednou
z moznosti, jak sestavit finalni navodku, je vyuziti PowerPoint prezentace. Nataceni videa
probiha ptfimo na pracovisti. Kamera je vétSinou umisténa na stativ, aby se stabilizoval obraz.
Scéna se nachazi relativné blizko kamery a musi pfindset dostatecn¢ detailni zabér. Po natoceni
vSech scén musi byt vSechna videa sestiihana a rozdélena do jednotlivych krokl pro finalni
navodku. Vétsinou se jedna o videozaznam vykonu ruéni prace, kterd probihéd pouze na jednom
misté. Tento typ fadime také mezi klasické navodky. [12]

Vlastni videonavod

Tlacitka pro ovladani navodky

Pouzij dily S353 a S354 z regélu vpravo

Obr. 2-2 Video navodka [14]
e Navodky V rozsifené realité

Jsou vytvoreny tak, aby kombinovaly prvky skute¢ného svéta a virtualniho prostredi (viz obr.
2-3). Maji za kol pomoci animaci a efektt, kdy jsou virtualni prvky umistovany do obrazu
realného prostfedi, navadét pracovnika k provedeni daného kroku. Virtualnimi prvky
umistovanymi v ndvodce do realného obrazu byvaji nejcastéji soucasti urcené ke kompletaci,
pracovni nafadi potfebné k montaznim tkontim a Sipky navadéjici pracovnika kam sahnout pro
potiebny dil. Snahou virtudlni navodky je eliminovat nedostatky papirovych navodek a
videozaznami a ukazat pracovnikovi, jak postupuji k dokonceni prace. Soucasny trend
digitalizace a automatizace vyroby zplsobuje, Ze velké podniky zacinaji testovat rozSifenou
realitu a s tim i vyvijet rizné jednoduché pracovni navodky. [12]
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Obr. 2-3 Navodka v rozsifené realité [15]

e Virtualni navodka

Virtualni ndvodka Se promitd na zobrazovacim zatizeni, je vytvorena ve virtudlnim prostiedi a
autor ji fadi (spole¢né s navodkou v rozsifené realit¢) mezi moderni vizualiza¢ni néstroje. Na
zobrazovacim zafizeni bé&zi virtudlni pracovni postup zaméfeny na jednoznacny popis
pracovniho kroku. Pracovnik sleduje toto zatizeni s navodkou a snazi se opakovat postup, ktery
vétSinou zahrnuje 1 umisténi pouzivanych dili a potiebné naradi. PocitaCovou animaci si po
splnéni daného ukonu pracovnik stiskem tlacitka posouva dal nebo dochdzi k automatické
synchronizaci navodky pfimo s vyrobnim zafizenim. Jedna se o velmi ndzornou formu
predavani instrukci, ktera je jednoduse pochopitelna pro kazdého. Na obr. 2-4 je vidét pouziti
In-Situ projekce (jedna se o typ AR — pocitacové vytvorené zvyraznéni promitané do realného
prostiedi) pro oznaceni polohy potiebnych komponenta. [12]

Jako virtudlni ndvodku je moZno chépat zobrazovany kontent na monitoru, zobrazovani obsahu
v HMD brylich, které uZivatele pohlti do virtudlniho svéta, a ndvodky v rozsifené realité.

Obr. 2-4 Virtualni navodka [12]
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2.2 Vystupy vyzkumu vyuziti navodek

V ramci ZéapadocCeské univerzity v Plzni probihal zhruba pétilety vyzkum, jehoZz cilem bylo
urcit, jak riizné formy navodek ovliviiuji ¢as potfebny pro nauceni se sloZzeni nezndmé sestavy
(dfezového sifonu). Pro samotnou realizaci vyzkumu autor [16] pomoci citované literatury
zvolil tyto varianty navodek:

e PAP — papirova navodka

e VID - video ndvodka

e 3D - virtualni navodka na monitoru

e 3Dl — virtualni navodka na monitoru, In-Situ projekce

e 3DIO - virtualni navodka na monitoru, In-Situ projekce a specialni ovladac

Metodika testovani dle Hofejsiho (2019) [16] stanovuje dobu montaze pro jednotlivé typy
navodek a jeji vyvoj béhem métenych pokust. Vytvoiena navodka pro montaz byla testovana
na skuping¢ osob ve vékovém rozmezi 20 az 25 let. Bylo testovano celkem 60 probandii. Kazdy
ucastnik mél Sest pokusi na sestaveni diezového sifonu. Pro kazdy dil¢i pokus byl odméten Cas
(viz. tabulka 2-1).

1 2 3 4 5 6 Smerodatnz Primér | Median
odchylka
PAP 11:18 05:39 04:43 03:44 03:32 03:24 02:45 05:23 04:14
VID 05:44 03:52 03:13 02:53 02:44| 02:38 01:04 03:31 03:03
3D 06:44 04:31 03:39 02:57 02:48| 02:42 01:25 03:53 03:18
3Dl 05:16 03:45 03:05 02:51 02:31 02:27 00:58 03:19 02:58
3DIO 05:38 03:42 03:23 02:46 02:24| 02:19 01:08 03:22 03:04

Tabulka 2-1 Vysledky méfeni [16]

Z vysledkl experimentu je vidét, Ze uceni pracovniho tkonu je u papirové navodky vyrazné
pomalejsi nezli u ostatnich variant. Naproti tomu vysledky testovani ostatnich variant se od
sebe prilis§ nelisi, jak 1ze vidét na obrazku nize.
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Vysledky méfeni
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Obr. 2-5 Vysledky méfeni [12]

Tento a dal$i vyzkumy [16] prokazaly, ze vyuzitim modernich vizualiza¢nich nastroju lze
zefektivnit nejen proces uceni, ale i zamezit rizikim chybné interpretace pracovniho postupu.
Nekteré studie obsazeny v [16] ukazuji zlepSeni pfi pouziti modernich nastroju o vice nez 30
%. Otazkou vsak zlstava, zda i tyto vysledky pausSalizovat. Testovani totiz probihala za
specifickych podminek. Podminky v praxi se ale budou lisit, coz ovlivni i efektivitu provadéni
vyrobnich procesti. Autor je nazoru, ze ne vzdy bude mit vyuZiti téchto technologii v technické
pripravé vyroby pozitivni dopad. Vyrobni procesy maji mnoho charakteristickych faktord, jez
budou mit vliv nejen na rozhodnuti, zda bude vyuziti imerzni technologie pro navodku vhodné,
ale i jaky typ navodky bude vyhovovat danym podminkam. [16]

Autor (v roce 2019) porovnal jednotlivé typy navodek dle ¢asového fondu straveného pii
montazi pracovniho tkonu. Z vysledku vyzkumu je vidét, Ze moderni technologie dokazi
vyrazn¢ snizit ¢as zaSkoleni. Diky tomuto vyzkumu jsou znama data, kterymi je dobré klienta
informovat pfed samotnou realizaci navodky v realné podniku.
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2.3 Software pro tvorbu VR navodek

Pro tvorbu virtudlnich navodek, ale i pro tvorbu virtualni reality/rozsifené reality je mozné uzit
mnoho softwarti. Mezi nejvice pouzivané enginy/frameworky/architektury/vyvojova prostiedi
patiii Unreal Engine 4 a Unity3D. Tyto dva programy maji své vyhody i nevyhody, které budou
popsany nize. Tyto programy byly vybrany, protoze jsou volné ke stazeni a dokud uzivatel
nepiekracuje ro¢ni piijmy vice nez je dano jejich vyrobcem, muze tyto softwary vyuzivat volné.
Hlavnim kritériem ovSem je, aby se dal vytvofeny obsah pfizpiisobit a modifikovat dle vlastnich
potieb. V téchto programech je moznost si navolit funk¢nost pro individualni feseni, a tim
prizpusobit obsah tak, aby odpovidal co nejvérohodnéji pozadavklim, Coz je bezesporu nejveétsi
vyhodou oproti tzv. CAI (Computer-assisted instruction), u kterych tato moznost neni.

Unreal Engine 4

Unreal Engine je pivodné herni engine, ktery byl vytvofen firmou Epic Games. Jeho prvni
verze z roku 1998 byla pouzita ve hfe Unreal. Od té doby byl Unreal Engine nékolikrat vylepSen
a doplnén, aby mohl byt pouzit v n€kolika desitkach novéjsich hernich tituld. Jadro Unreal
Enginu, napsané v programovacim jazyku C++, podporuje mnoho riznych platforem, jako jsou
Microsoft Windows, Linux, Mac OS, Mac OS X na PC. [17]

Unreal Engine 4 je volné ke stazeni. K platb¢é dochdzi, jakmile aplikace za¢ne vyd¢lavat penize.
Uzivatel zaplati 5 % z hrubého piijmu, kdyz vydélek za ¢tvrtinu roku piekroci 3000 dolart.
[18]

File Edit Window Help
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Obr. 2-6 Rozhrani UE4 [zdroj: autor]

Unity3D

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies. Byl pouZit pro
vyvoj pocitacovych her pro PC, konzole, mobily a web. Prvni verze podporovala pouze OS X
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a byla pfedstavena na celosvétové konferenci spolecnosti Apple v roce 2005. Od té doby byl
rozvinut o vice nez patnact dalSich platforem.

File Edit Assets GameObject Component V Assy Man Window Help

# Scene
Shaded

€ Game : :
Display 1 %+ | Free Aspect 3| Scale (m—— 1% Maximize On Play | Mute Audio |Stats = Gizmos ~

Obr. 2-7 Unity 3D rozloZeni layoutu pro tvorbu navodek [zdroj: autor]

Unity poskytuje moznosti vyvoje pro 2D i 3D hry libovolného Zanru a zaméteni. Kromé
grafického prostiedi pro tvorbu, podporuje také tvorbu skriptd predevsim v jazyce C# a
UnityScript (podobna syntaxe jako Javascript). [19]

Moznosti platby za vyuzivani Unity3D jsou rozdé€leny podle toho, jakou verzi uzivatel vyuziva.
Dostupné jsou Personal, Plus, Pro a Enterprie. Verze se voli podle toho, jaky mé firma za dany
rok obrat:

e Personal — obrat za rok mensi nez 100 000 dolart

e Plus — obrat za rok mensi nez 200 000 dolart

e Pro — obrat za rok vyssi nez 200 000 dolart

e Enterprise — obrat za rok vyssi nez 200 000 dolard — K této verzi jsou dodavana dalsi
zvyhodnéni

Pro vyuzivani Unity3D uZzivatel musi mé&si¢n¢ zaplatit castky zminéné niZe.

e Personal — Free

e Plus-35%

e Pro-125%

e Enterprise — Po dohodé [20]
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Free $35 per month $125 per month
Start creating with the free version More functicnality and resources A cq*npler.e selution for
of Unity to power your projects professionals to create, operate

and monetize

Required if revenue or funding is
greater than 3200K in the last 12
meanths

Eligible if revenue or funding is less Eligible if revenue or funding is less
than $100K in the last 12 months than $200K in the last 12 months

Obr. 2-8 MozZnosti platby za software Unity [20]

2.4 Porovnani programi

Bc. Jan Kubr

Enterprise
Custom pricing

Custom solutions 1o support your
creative, technical and business
goals

Required if revenue or funding is
greater than 5200K in the last 12
menths

Oba softwary byly testovany. Pro finalni praci byl vybran program Unity3D. Hlavnim kritériem
pro vybér byly obecné vétsi zkuSenosti s programem a programovani v jazyce C#, které je
Vv porovnani s C++ snaz$i. Dalsi vyhodou je podpora importu, rozrostla komunita a rozsahly
asset store, ze kterého je mozné jednoduse do programu vlozit vybrany obsah. Ten mize byt

bud’ volné ke stazeny nebo zpoplatnény za urcitou ¢astku.
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3. Hardware pro realizaci pracovnich VR navodek

Hardwarem se rozumi zafizeni, na kterém nebo v kterém je mozné jednotlivé varianty navodek
zobrazovat ¢i tvofit. Jednotlivé varianty je mozné pouzit pii urcitych typech vyroby. Popis
téchto zafizeni je uveden nize. Papirova navodka je zobrazovana jednoduse na papite, proto pro
jeji realizaci neni zadny hardware nutny.

3.1 Hardware pro zobrazeni

Tento hardware slouzi k zobrazovani digitalniho obrazu piimo uzivateli. Takovy typ zobrazeni
1ze ¢lenit na vice typu. Jako jeden druh lze povaZzovat typ zobrazeni na nahlavni displeje, kdy
je uzivatel plné ,,vtazen* do virtudlniho svéta a na zobrazovaci zafizeni, na kterych se zobrazuji
pocitacem vytvorené animace.

e Monitor s PC s vyuzitim HMD

PC s monitorem je zakladnim vybavenim pro pouziti virtualni reality s nahlavnim
displejem. Dale je zapotfebi samotny nahlavni displej (viz. Obr. 3-1 HTC Vive
nastaveni prostiedi ), ktery je nutné ptipojit pomoci dodavané kabelaze. Pro funk¢nost
celého zatizeni je potfeba umistit a zapojit sledovaci zatizeni. Ty sleduji nahlavni displej
s kontrolery (ovladace slouzici k ovladani samotného VR prostredi) a zjist'uji aktualni
polohu uzivatele v prostoru. Pro pouzivani takového zafizeni je zapotfebi minimalni
prostor 2 x 1,5 m?. Pro vyuziti bezdratového pfipojeni je mozno piipojit se K brylim
specidlnim rozSitenim pro HMD a Specidlni kartou doddvanou vyrobcem. Problémem
pfi vyuZzivani tohoto zafizeni mohou byt lesklé povrchy, které odrazi signal pfijimany
vysilaci.

Obr. 3-1 HTC Vive nastaveni prostiedi [21]
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e Tablet

Virtualni i roz$ifena realita ovliviiuje oblast tabletd. V dnesni dob¢ Ize tablety brat jako
zafizeni, na kterych Ize ndvodky zobrazovat. Ovsem v porovnani s PC stale zaostavaji
se svym vykonem. Diky své mobilité je vhodny pro praci v obtiznych prostorech.
Takové zafizeni je vhodné pro urCity typ vyroby. Takovym typem mulze byt
montaz/demontaZz nebo napf. Gdrzba, tedy typy vyroby s nizS§im taktem. To je
drzi. Tento problém se dé fesit pomoci specidlnich drzakd, které se modifikuji na prani
zakaznika.

e All-in-one PC

je idealnim feSenim pro zobrazovani navodek pfimo na pracovisti. Pro zobrazovani VR
pomoci HMD ovsem tyto PC sestavy nedisponuji dostatecnym vykonem. Takovy
hardware obsahuje vSe v jednom (zobrazovaci i vypocetni zatizeni). V idealnim ptipadé
je zpracovany pro podminky v téZkém provozu — kompletn¢€ izolovany proti necistotam
pomoci tzv. zapeceni. Jednotlivé komponenty jsou chlazeny pasivnég, takze je celd
soustava kompletné bezhlu¢na. Takovy typ zobrazovaciho zatizeni je vhodné dodéavat
S kvalitné navrzenym stojanem. Ten zaru¢i moznost jednoduSe manipulovat se
zafizenim po vyrobni plose, ale i moznost aretace. K takovému zafizeni je mozné se
ptipojit pomoci wifi pfijimace a je mozné ho ovladat pomoci specidln€¢ navrzenych
tlacitek urcenych ptimo pro obsluhu navodek.

1
T

Obr. 3-2 All-In-One PC se stojanem [zdroj: autor]
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3.2 Moznosti ovladani

Pro napojeni navodky existuji dvé varianty, jakym budou ndvodky pouzivany na pracovisti
(krokovani dotykovymi tlacitky vpied vzad nebo pouziti tlac¢itek menu pauza). Jednou z nich
je zobrazovani a ovladani pomoci samostatného zobrazovaciho zatizeni viz. Obr. 3-2 All-In-
One PC se stojanem [zdroj: autor], kdy je navodka ovladana pracovnikem pomoci specifického
tlacitka nebo pomoci dotykového displeje. Druhou z nich je napojeni navodky piimo ke stroji,
u které¢ho je navodka promitana. To je provadéno samostatnym tlacitkem/svételnou branou,
popf. i jinymi spoustééi (napi. uzivatel nékde projde), které mohou byt fyzicky u pracovniho
stroje a jsou napojené na PLC. Pracovnik tedy navodku ovlada stisknutim tla¢itka, které
nasledné spusti operaci na stroji a zaroveil navodku od urcitého kroku. Takové feSeni je
zapotiebi, kdyz je proces vykonavan v urc¢itém taktu.

e Manualni PLC

Zatizeni PLC (Programmable Logic Controler), v cestiné casto oznacované jako
programovatelné automaty, patii jiz dlouhodobé k zdkladim automatického méfeni a regulace
ruznych aplikaci a procesi. V soucasnosti jiz jde o jednoduché moduldrni a lehce
programovatelné jednotky v podobé& nékolika vzajemné propojenych "krabicek" s mnoha
vstupy a vystupy pro snadné piipojeni senzort, displeju, spinac¢u a tlacitek, motord i riznych
dalSich pfistrojii a zafizeni. Samoziejmosti je dnes jiZ moZnost datové, dratové i bezdratoveé
komunikace. [22]

¢ S napojenim na pracovni stroj
Existuje vice moznosti, jak se fyzicky napojit ptimo na PLC.

> Adaptér pro sériovy port — Tedy z jedné strany PLC az druhé PC. Tyto
adaptéry vyrabi celd fada vyrobcii. Postupem casu, jak ubyva notebooktll se sériovym
portem, se objevuji varianty téchto adaptéri pro USB pfipojeni. Uzivatel ovSem musi
byt smifen S pomalej$im pfipojenim na PLC, coz u vétSich projekti a pouzivanim
online rezimu muaze byt dost nevyhodné.

> Komunikaéni karta s adaptérem — EXistuje i varianta do slotu stolniho PC,
hojné pouzivana ve Skolicich stfediscich, anebo vétSich tdrzbach ve stolnim PC.

> NETIink adaptéry — Ptipojeni z jedné strany piimo do PLC a druha strana je jiz

jen na uzivateli, co preferuje. Nejbéznéji se nabizi USB varianta, ktera je rychla
a jednoducha, nebo varianta ethernetového rozhrani. [23]
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Obr. 3-3 NETlink USB propojeni [24]

Bezdratové pripojeni

Rozdil od USB provedeni je, ze zatimco USB rozhrani se U jim vybavenych PLC vyuziva Cisté
jen pro piipojeni k PC a programovacimu softwaru, ktery je jeho soucasti, ethernetové rozhrani
slouzi nejen také pro tento ucel, ale navic je plné pouzitelné i pti programovani aplikace v PLC.
Tedy mutize byt plné vyuzit pro zajisténi LAN komunikace s jakymkoliv jinym systémem a
pouzito i pro jiné komunikacni protokoly zaloZené na ethernetu. Pfipojeni k PLC pfes ethernet
z PC je v zasad€ mozné dvéma zpisoby:

» Kklasicky pies TCP/IP adresaci, ale pak musi byt znama IP adresa uvnitt PLC

» pres tzv. ,,Direct Ethernet Connection®, kde nemusi byt znama IP adresa PLC a
je vyuzivana jen ptesné definovanou MAC adresou PLC. [25]

FJHE H\‘ FBs-PLC

MODEM

GEMIGPRS
MODEM Internet

Obr. 3-4 Bezdratové pripojeni k PLC [26]
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4. Analyza vybraného pracovisté

Pro zpracovani praktické ¢asti diplomové prace bylo vybrano pracovisté, kde probiha vyroba
dili pro pfedni automobilové znacky, jakymi jsou naptiklad Audi nebo BMW. V zavodu se
vyrabi pohledové casti karoserii, palubni desky, bezpecnostni vyztuhy do dveti ale i nosniky
nékterych prvkl do motoru. Tyto nosniky se vyrabi bud’ ocelové nebo hlinikové. VEtsi mnozstvi
vyrabénych kust je z hliniku i diky své niz§i hmotnosti, coz pozitivné napomaha k redukci
emisi CO2. Casti provozovny, na které byla prakticka &ast této prace realizovana je, pracovisté
Lisovani matic. Toto pracovi$té je rozdélené na dv€ podskupiny a to: Zakladani dili a Kontrola
nalisovani. Kazdé z téchto pracovist je obsluhovano jinym pracovnikem a kazdy z nich
vykonava jiny druh pracovni naplné. Hlavni Casti tohoto pracovniho prostoru je lisovacka
matic, do které se zaklada dil a na druhé strané pracovisté odebira. Cely postup bude detailngji
popsan v kapitole 4.1.

Obr. 4-1 Ukazka pracovisté Lisovani matek [zdroj: autor]

Pro zpracovani navodek bylo vybrano pracovist¢ Lisovani matek samotnym podnikem
z divodli vysoké chybovosti a pomalého zaskolovani nového persondlu. Pro vytvofeni a
samotnou realizaci vysledné navodky je zapotiebi provést nékolik analyz, které budou popsany
V kapitolach nize. Tyto analyzy napomohou k pochopeni celého procesu a popiSou jednotlivé
polozky, které jsou zapotiebi pro tvorbu danych navodek.

Vychazet se bude z metodiky navrzené v [12], pfi¢emz tato metodika byla otestovana na
redlnych projektech v riznych typech vyroby.
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4.1 Procesni analyza

Cilem procesni analyzy bylo poznat a zmapovat soucasny stav celého procesu. Zjistit pracovni
postup na jednotlivych pracovistich a dale s nimi pracovat. Toto pracovisté funguje na
tiisménny provoz, pii¢emz kazdy pracovnik ma pravo na 3 x 10 min pauzu a 1 x 30 min pauzu
na obéd. Mimo tyto pauzy a jiné neptedvidatelné pauzy (rozbiti stroje, zdrzeni dodavky
materidlu z ptfedchoziho pracoviste) pracuje pracovisté nepietrzité. Pro procesni analyzu bylo
pracovisté Lisovani matek rozdéleno na dvé casti:

o Zalozeni do matkovacky
o Kontrola a odebrani z matkovacky

ZaloZeni do matkovacky

Pracovnim postupem této ¢asti procesu je:

Odebrani Vizualni Zalozeni Spusténi

kontrola dilu lisovani

1. Odebrani dilu
Hlinikovy dil se odebira ze stojanti, které pro pracovisté pfipravuje manipulator. Ten
zajiStuje nepfetrzity pfisun materidlu na pracovisté. Dily je moZzné odebirat ze dvou
stojanti — pravy/ levy. To zaru€uje plynuly chod stroje. V kazdém stojanu je umisténo
48 dilu ve 4 patrech.

2. Vizualni kontrola
Po odebrani dilu ze stojanu je dulezité dil vizualné zkontrolovat na rizikovych mistech.
Témi jsou predevsim svary. Tyto svary se nachédzi ze vSech Ctyf stran, proto je nutné
s dilem rotovat tak, aby bylo mozné nahlédnout na vSechny strany.

3. ZalozZeni dilu
Zkontrolovany dil je potfeba zaloZit do pfipravku v samotném lisovacim stroji. Pro
spravné vloZeni jsou na lisovacim stroji umistény specialni prvky, které vyznacuji, do
jakych mist se ma dil umistit. OvSem je zapotiebi dbat zvySené pozornosti na to, jakou
stranou se dil do matkovacky vklada. Po spravném zaloZeni dilu na vélecky nasleduje
dorazeni dilu na specialni vystied’'ovaci trn. Po doraZeni na trn je zapottebi dil pfitdhnout
rukou smérem od stiedu ven k obsluze pro pfisati pritahovace dilu.

4. Spusténi lisovani
Po spravném zasazeni dilu jiz nasleduje odstoupeni od stroje a zmacknuti tlacitka pro
zadani signalu spusteéni lisovani. Odstoupeni od stroje je i kviili bezpecnosti sledovano
svételnou branou, ktera v piipadé potreby zamezi Grazu. Tlacitka pro spusténi se
nachazeji na kazdé stran¢ pracovisté pro ob¢ varianty odebirani materidlu (prava/leva).
Zmacknuti tlacitka je také signdlem pro ukonceni celého procesu na tomto pracovisti a
obsluha zacina cyklus od zacatku.
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Kontrola a odebrani z matkovac¢ky

Pracovnim postupem této Casti je:

Odebrani Vizualni Nacteni

kontrola kédu

1. Odebrani dilu
Po skonceni samotného nalisovani, které vykondva stroj, je zapotiebi dil odebrat
z matkovacky. Pokynem pro odebrani je zobrazeni zeleného svétla na obrazovce nad
vstupem do klece. Tato ¢ast procesu je kontrolovana pomoci svételnych bran, které jsou
umistény pted vstupem do klece. V piipad¢ vstoupeni do zony v Cas, ktery neni urceny
k odebrani dilu, se zobrazi ¢ervené svétlo, zazni vystrazny signal a stroj se zastavi.

2. Vizuilni kontrola
Po odebrani je potfeba dil vizualné zkontrolovat, a to pifedevsim rizikové Casti, mezi
které patii spravné nalisovani matek a kontrola propald. Aby bylo mozné tyto Casti
zkontrolovat, je zapotiebi dil natocit a zkontrolovat z vice pohledt, aby bylo mozné
pfipadnou vadu odhalit. V ptipadé nalezu vady na dile je mozné tuto vadu odstranit
pfimo na pracovisti pomoci jednoduchych néstrojli (zaciSténi pomoci kartace) a nebo
pfedat na opravu na pracovisté tomu piifazené.

3. Nacteni kédu
Nasledujicim krokem je natoceni dilu pod specialni ¢tecku kod nachazejici se na stole
vedle klece matkovacky. Nacteni kodu z dilu slouZzi pro budouci mozné odhaleni chyby
ze série produkti. Dil se vlozi pod ¢tecku a ta naéte vyrazeny kod. Je zapotiebi dbat
pozornosti na to, aby kod zdilu byl opravdu nacten a proto dil vkladat stranou
S vyrazenym kodem.

4. UloZeni
Nasledujicim krokem je odebrani dilu od cteCky a jeho nasledné zaloZeni do
pfipraveného boxu. Boxy jsou pfipraveny dva pro zajisténi plynulého chodu celého
procesu. V kazdém boxu jsou pfipraveny plastové piipravky, do kterych se dil uklada.
Dil je zapottebi ulozit spravnou stranou. Do jednoho patra bedny se vejde sedm dilq,
piicemz do jedné bedny jsou naskladana tii patra. Bedna je poté operatorem piikryta a
odvezena do meziskladu, kde je pfipravena na expedici.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Jan Kubr

4.2 Casova analyza

Dalsi diilezitou ¢asti celkové analyzy je analyza ¢asova. V této analyze byly vyuzity definované
¢innosti jednotlivych krok, které musi byt vykonany pro dokonceni procesu. Dale bylo
zapotiebi tyto ¢innosti sefadit v kontinualni navaznosti. Pro cely tento proces bylo stanoveno
15 naméri pro kazdou ¢ast pracoviste (Zakladani dilti/Kontrola dili). Tato analyza poslouzi
K posouzeni, s jakym taktem se na pracovisti pracuje a jaky typ navodky bude vhodny pro
danou vyrobu. Jednotlivé ndmeéry jsou popsany v tabulkach.

Casova analyza pracovisté: Zakladani dili (cas udavany v s)

Namér cas (s) 30

1 21,26 25 W
2 24,32 »

3 24,6 4 15

4 25,2 T

5 25,46 c

6 25,33 0

7 25,41 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8 25,12 namér

9 25,32

10 24,32 el

11 2241 Obr. 4-2 Porovnani ¢asii (zakladani dilii) [zdroj: autor]

12 25,76

13 24,33

14 25,12

15 27,6

Tabulka 4-1 Casy namérii [zdroj: autor]
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Z vyse uvedenych naméru vyplyva, Ze maximalni takt pracovisté Zakladani dila je zhruba 25
s. Pii tak vysokém taktu by nebylo mozn¢ stihat mackat dalsi tlacitko a tim zdrzovat pracovnika
od daného vykonu, proto bylo nutné vytvofit navodku bez ovladani. Tento princip bude
detailnéji popsan v kapitole 5.2.

Casova analyza pracovisté: Kontrola dili (cas udavany v s)

Namér | Cas (s) 30

1 22,33

2 23,51 ” ./‘_"_/\—v//\‘\—'/\
3 23,62 20

4 23,81

5 25,47 8 15

6 22,36

7 22,64 10

8 23,81 c

9 28,36

10 25,6 0

11 23,56 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
12 22,33 namer

13 22,68 =8 Cas (s)

14 24,56 Obr. 4-3 Porovnani ¢asii (kontrola dili) [zdroj: autor

15 22,64

Tabulka 4-2 Casy namérii [zdroj: autor]

Diky ¢asové analyze bylo zjisténo, Ze na pracovisti kontroly se pracuje v taktu nepiekracujici
26 s. Odchylka naméru 9 byla zptisobena tim, ze pracovnik pfipravoval expedi¢ni box. Ptiprava
boxu je tak jedinym bodem v pracovnim postupu, ktery by pro vylepSeni procesu bylo dobré
eliminovat. Z rychlosti taktu vyplyva, Ze nebude moznost zavést navodku spusténou pres
tlacitko, protoze by tato ¢innost zdrZovala pracovnika.

4.3 Vstupni 3D modely

Aby mohla byt samotna navodka vytvoiena, je zapotiebi mit data, ze kterych miize byt tvofena.
Pro tvorbu navodky v Unity 3D jsou zapotiebi 3D modely. Od zadavateli této prace byla
poskytnuta CAD data pouze pro nosnik motoru. Tato data ov§em byla zbyte¢né moc obsahla,
a proto bylo zapotiebi zredukovat ¢asti, které¢ se v navodce nevyuziji. DalSim problémem byl
format, ve kterém byl tento CAD model obdrzen. Jednalo se o format .CATPart. Tento typ
modelu byl vytvoien pfimo vyrobcem v programu Catia V5 od spolecnosti Dassault Systém.
Pro tipravu modelu v tomto programu byla vyuzita uc¢ebna na Katedfe konstruovani stroji na
Fakulté strojni. V programu byly z modelu odebrany nadbytecné ¢asti, jakymi byli naptiklad
skici, prvky popisujici jednotlivé komponenty modelu a ptredevsim prvky, které nebyly pro dalsi
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tvorbu ndvodky zapotiebi. Pro vloZeni modelu piimo do Unity 3D bylo zapotiebi tento model

ulozit v jiném formatu. Nejlepsi volbou pro takové ulozeni je format .STEP, ktery je mozné
vlozit naptiklad do programu 3DS Max. Tento krok je nutny z divodu uloZeni do forméatu .fbx,
ktery je mozno vlozit a dale s nim pracovat ptimo v Unity3D.

Obr. 4-4 Dil pf¥ed/po upravé [zdroj: autor]

Pro vytvorfeni kompletni navodky byl zapotiebi i model celého pracovisté. Protoze tento model
pracovi$té nebylo zadavatelem poskytnut, bylo zapotiebi jej zpracovat v modelovacim
softwaru. Aby model odpovidal realnému prostiedi, bylo zapotiebi celé pracovisté zaméfit a
detailn€ popsat. Velky duraz na piesnost a kvalitu byl kladen obzvlasté na ¢ast pracoviste, kde
se nachazi samotné lisovaci centrum matek. Stupen kvality provedeni této ¢asti ve velké miie
napomaha k leps$i orientaci na pracovisti a ke spravnému zachazeni s komponenty. Pracovisté
bylo vymodelovano v programu SolidWorks a zakladni materidly byly ptidany v programu
3DS Max, ze kterého pak bylo moZné jednotlivé prvky vkladat pfimo do Unity 3D. DalSi postup
tvorby navodky bude popsan v kapitole 5.1.

Obr. 4-5 Vytvoiené pracovi§té Lisovani matek v Unity3D [zdroj: autor]
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4.4 Prostorova analyza

Prostorova analyza je dilezitou soucasti t€chto analyz. Diky této analyze bylo zjisténo rozlozeni
celého pracovisté, které je popsano na Obr. 4-6 Layout pracovisté [zdroj: autor]. Dale byl
zaznamenan pohyb jednotlivych pracovnikli po pracovisti.

Layout pracovisté

Layoutem pracovisté se rozumi grafické znazornéni rozloZeni pracovisté. Ukazuje na to, zda
jsou vyrobni prostory vyuzivany efektivné, zda jsou vyrobni kapacity podniku dostatecné nebo
zda by tento vyrobni systém byl schopen zvladnout navyseni objemu vyroby nebo zménu
vyrobniho programu.

O Svételné
brany

Kontrola

P

Obr. 4-6 Layout pracovisté [zdroj: autor]

Expedice
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Pozice jednotlivych prvki v layoutu je dana podle pfedem nadefinovanych pozic, které jsou
vyznaeny na misté. Ukolem této prace neni feSit vylepSeni prostorového uspoiadani
pracovisté. Layout je pfilozen pro lepsi piiblizeni a orientaci pracovniho mista. Z toku materialu
je vidét, Ze na pracovisté je privazeno 48 kust nosnikll ve stojanech, ze kterych jsou jednotlivé
dily odebirany a vkladany do lisovaciho stroje. Z toho je pak tento kus odebran, podroben
kontrole a po na¢teni kodu a ulozen do expedi¢nich beden.

Spaghetti diagram

Tento diagram udava, jakou mérou se pracovnik pohybuje na daném pracovisti. Z diagramu je
mozné vycist, jestli pracovnik nevykonava nadbyte¢né pohyby a nezpomaluje tak cely proces.
Vysledky tohoto diagramu jsou dulezité pro ur¢eni hardwaru navodky. Napomuze urcit, zda je
mozné vyuzit staticky monitor nebo by bylo zapotiebi feSeni monitorem s pojezdnym stojanem.

Obr. 4-7 Spaghetti diagram [zdroj: autor]

Na obrazku 4-7 jsou bilou ¢arou znazornény pohyby pracovnikt obsluhujicich stroj na lisovani
matek. Z diagramu lze vy¢ist, ze pracovnici vykonavaji pouze nezbytny pohyb pro vykonani
daného pracovniho tkonu. Tento diagram spole¢né se zornym polem (popséan nize) je jednim

vvvvvv

v kapitole 5.3.
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Zorné pole

Zorné pole na pracovisti urcuje, jestli bude mozné piehravanou navodku pozorovat pii
vykonavani prace. Vyznamné také ovlivni vybér hardwaru, coz bude popsano v kapitole 5.3.
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5. Implementace navodky

Celkova implementace ndvodek byla rozdélena na tii podkapitoly: Zpracovani navodky,
Propojeni navodky a Hardware pro zobrazovani. Jednotlivé kroky na sebe navazuji a
Vv celkovém bloku tak urcuji jednoznacny ndvod, jak postupovat pii samotné implementaci
navodky od jejiho zalozeni az po instalaci na pracovisti. V kapitolach nize autor vyuziva
poznatktli nabytych pfi feSeni piedeslych projekti.

5.1 Zpracovani navodky

Zpracovani celé navodky autor vypracoval v programu Unity 3D. Toto prostfedi je velice
intuitivni a pro autora zndmé, jelikoz v ném fesil i svoji bakalafskou praci. Pro tvorbu navodky
byl autorovi poskytnut program od Katedry primyslového inZenyrstvi a managementu.
Bliz§imu popisu tohoto programu se vénuje napt. [1]. Zakladni funkcionalita programu bude
popsana dale.

Tvorba testovaci navodky

Funkcionalita programu byla vyzkouSena na zakladni animaci, a to pfemisténi jednoduchého
valce z jednoho bodu do druhého s moznosti ,,prekliknuti na dalsi krok, ve kterém rotuje
krychle kolem osy. Dale byl ptidan ukazkovy text a pocet jednotlivych krokd, které budou
vyuzity v budouci ndvodce. Tento piiklad slouzi pouze pro osvojeni programu a pro popsani
zakladnich bodt tvorby samotné navodky. Pro spusténi programu je potfeba ho vlozit do
Unity3D. Po vloZeni se zobrazi hierarchie, jez ukazana na obrazku 5-1.
_ ! Directional Light
¥ _ AnimationParent
_ | AnimationHolder
| AnimationStaticObjectsParentNonAR

_ I AnimationObjectsParentaR
HiddenObjectsParent

b | Canvas
. Camera

Obr. 5-1 Zakladni hiearchie [zdroj: autor]

Direction light: osvétleni scény

AnimationParent: animac¢ni nosi¢ (ovlada cely program)

Animation holder: nosi¢ animace

AnimationStaticObjectParentNonAr: nosi¢, pod ktery se zatazuji statické objekty
AnimationObjectsParentAR: nosi¢, pro animované objekty

HoddenObjectParent: nosi¢ pro objekty, které se ,,schovaji* pfi nevyuziti v aktualni scéné
Canvas: celé user interface

Camera: kamera sledujici animaci
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Po zédkladnim nastaveni je zapotiebi v animation holderu kliknout na Create AnimationStep,
coz vytvoii samotny animacni krok. Tato ukazkova navodka obsahuje pouze pfesun valce a
rotaci krychle, proto postaci vytvofit kroky dva.

¥ | ¥ Animation Holder (Scrip @ = =
Setup the necessary hierarchy.
Automatically done if created via menu.

[ Setup Animation ]
Check whether camera is set up correctly. [ Setup Static Objects ]
Mow create all the animation steps one by Set up the Camera position.
one,

Create AnimationStep ] [ SRR ]
When you're done or change the hierarchy [ L e rcslion ]

of the animations, Initialize the animation Step length: 5
lists from the menu or with this button.

End style [ Loop :)
[ Reinitialize Lists ] After you've aligned the static objects,
Delete objects before publishing! create animation elements.
[ Clear project ] [ Create AnimationElement |

Preview mode: You can load static objects
and preview the animation.

Script AnimaticnHolder | @
Playing Step ID 0 [ Reload static objects ]
Time Scale 1 [ Unload static objects ]
Animation Objects P: | AnimationStaticOE @
Animation Objects P: | AnimationObjectsi @ [ Turn ON preview ]
Hidden Objects Parer | HiddenObjectsFary @ [ Turn ON Step Timing Mode ]
Cam . Camera Q@
Animation Carrier < AnimationParent (| @ [ Show default inspector ]
» Animation Steps
v .« ¥ Arrow Keys Frontend (¢ [l & % [ Add Component ]
Script ArrowKeysFronter @
Animation Holder = AnimationHolder {, @
Next Step p— N Obr. 5-3 Tvorba jednotlivych krokii [zdroj: autor]
Previous Step | Left Arrow 4|
[ Add Component ]

Obr. 5-2 Hlavni ovladaci menu programu [zdroj:
autor]

V zélozce Animation step je nékolik moZznosti:
Setup Static Objects: nastavi objekty, které je zapotiebi zafixovat ve statické poloze

Save Camera Position: slouzi k uloZeni pozice kamery, ktera je aktualné nastavena
v editoru  Unity3D

Load Camera Position: moznost nacteni polohy kamery, ktera byla ulozena
Vv predchozim kroku

Step length: nastaveni délky jednoho kroku
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End style: typ zakonceni kroku: Loop — krok bézi ve smycce

Create AnimationElement:  vytvofi samotnou animaci, kterou je posléze mozné editovat

Reload static objects: zobrazi vSechny statické objekty
Unload static objects: schova vsechny statické objekty
Turn ON preview: zobrazi prohliZzeci okno

Turn ON Step Timing Mode: zobrazi okno, kde je mozné jednoduSe nastavovat trvani
jednotlivych animacnich segmenti

Dale je tedy zapotiebi vytvofit animacni element. Po jeho vytvofeni je potfeba nadefinovat,
jaky objekt se ma animovat. V tomto piipadé se bude jednat o valec. DalSim krokem je
nastaveni typu pohybu. Zde se bude jednat o jednoduchy posun — translate. Je zapotiebi valci
nastavit poc¢atecni a koncovou pozici - nastaveni c¢asu kdy se ma v tomto kroku objevit/ skryt a
kdy mé samotnd animace zacit/ skoncit. Dal§i moznosti tohoto okna je prohlédnuti samotné
animace. Tato funkce je velice uzite¢na predevsim v komplexnéjsich animacich.

Pro vytvofeni animace rotace krychle je potfeba postupovat jako v piipadé tvorby animace
valce s tim rozdilem, Ze misto pohybu posuvu je nastaven pohyb rotace — rotate. Je mozné zvolit
typ rotace. V tomto piipad¢ je zvolen zakladni typ Rotate — coz definuje rotaci kolem zakladni
y osy. U rotace je zapotiebi nastavit thlovou rotaci objektu. Ta uréi, jakou mérou se bude objekt
otacet. Do navodky je pak mozné vkladat i text a definovat mu pozici, ktera je pozadovana.

Posun vélce Rotace kostky

Obr. 5-4 Ukazka jednoduché navodky [zdroj: autor]

Jak uz bylo zminéno vyse, tato jednoducha aplikace slouzila pouze pro sezndmeni a popsani
prostiedi, ve kterém bude navodka pro pracovisté lisovani vytvotena.
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Tvorba navodky pro pracovisté Lisovani matek/ Kontrola nalisovani

Zéakladem pro tvorbu samotné navodky jsou modely. V ptedchozi kapitole 4.3 bylo popsano,
ze vlastni model pracovisté¢ musel byt vytvoien, a to hlavné s dirazem kladenym na detail
provedeni zejména v Casti lisovaciho stroje, kde je vysoka mira rizikovosti pti vkladani dilu.
Hlavni komponenta, tedy stojan pro ¢ast motoru, byla poskytnuta zadavatelem. Tento model
ovSem musel byt upraven, viz. kapitola 4.3.

Po nastaveni a vlozeni modelti do Unity3D bylo zapotiebi piipravit scénu tak, aby odpovidala
realité. Diky prostorové analyze, ve které jsou zaznamenany veskeré rozméry pracovisté, bylo
mozné nastavit vSechny vzdalenosti stojantl od lisovaciho stroje, vzdalenost ctecky kodu, ktera
je umisténa na pomocném stole U lisovaciho stroje a vzdalenost expedic¢nich boxt podle presné
stanovenych pozic.

Dalsim postupem bylo navrzeni vyhovujiciho Ul, tedy vizualni stranky celé navodky. Bylo
zapotiebi zvétsit veskeré textové pole, aby je bylo mozné piecist z urcité¢ vzdalenosti. Jako
pozadi byl zvolen odstin bilo-Sedé na kterém nejvice vynikly vSechny komponenty navodky.
Zvétseni také doznala tlacitka pro ptipadné ovladani krokd. Tato Uprava tak zmeénila cely
Vizualni pohled na navodku.

Z procesni analyzy bylo zjisténo, Ze je zapotiebi vytvofit dvé samostatné navodky pro kazdé
pracovisté zvlast, jelikoz jsou pracovisté obstaravana samostatnou obsluhou. Pracovni postup
(na obou pracovistich) se skldda ze ctyt kroki. Tomu musi odpovidat i pocet hlavnich
animovanych krokd v navodce. Jak je popsano v kapitole 4.1 (Procesni analyza), v ur€itych
krocich je mozné narazit na rizikové ¢innosti. Takové ¢innosti je zapotiebi v ndvodce zvyraznit
a poukazat na né pomoci jednoduchych standardizovanych symbold. Tyto symboly
jednoznaéné€ upozorni uzivatele na to, ze si v daném kroku ma dat pozor na vykonavanou praci
a dbat zvySené pozornosti. Na obrazku 5.5 je znazornén jeden ze symbolti — oko: reprezentujici
symbol pro visualni kontrolu. Spolu se zvyraznénymi nalisovanymi matkami (Cerveny material
na matkach) je obohacen o zvyraznéni pomoci krouzku, které napomuiize rychlé orientaci na
snimku. Symboly byly voleny jednoduché a specifické pro vykondvanou ¢innost, mimo jiné
z diivodu cizojazy¢nych zamé&stnanc.

Obr. 5-5 Symbol pro ukazani rizika [zdroj: autor]
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Dals$im nutnym prvkem vychazejicim z procesni analyzy bylo ptidani ¢islovani kroku v cyklu
a jeho struc¢ny popis. To napomdha pracovnikovi se rychle zorientovat, Vv jakém kroku
pracovniho postupu se aktualné nachézi a jaky krok nasleduje.

Z casovych analyz obou pracovist’ bylo zjisténo, Ze takt obou pracovist’ je piili§ nizky z toho
vyplyva, Ze nebude moznost vyuzivat krokovacich tlacitek. Samotnému feSeni na pracovisti je
vénovana kapitola 5.2. Pro nastaveni navodky to ovSem znamena, Ze navodku nelze rozd¢lit na
animacni kroky, nybrz pouze na jeden krok, ktery v sobé obsahuje jednotlivé animace. Toto
opatieni zajisti to, Ze navodka pobézi v jednom kroku dokola. Dilezité je ovSem nastavit ¢asy
jednotlivych animaci podle redlného postupu, tak aby odpovidaly realité. Maximalni moZnou
odchylkou byla+ 1 s.

Proto aby mohla byt ndvodka finaln¢ nasazena do provozu, bylo nutné ji pied findlni verzi
konzultovat s odpovédnymi zastupci firmy. Pti této konzultaci byli pfizvani odbornici na proces
vykondvany na pracovisti Lisovani matek. Jejich odborna konzultace napomohla k odladéni
nékterych nejasnosti, jako naptiklad ptidani znaku pro lepsi zndzornéni vizualni kontroly, pro
lepsi orientaci, jaké svary se kontroluji v daném kroku, ale i naptiklad pro to, kdy ma pracovnik
pouzit ruku. Tedy ptidani modelu ruky, naznacujici redlny pohyb ruky v pracovnim ukonu.

L
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Obr. 5-6 Finalni vzhled navodky [zdroj: autor]
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1. Symbol pro vyskyt mozného rizika

Krokovaci tlacitka, volba kroku dozadu/doptedu

Potadi jednotlivych krokii v procesu

Dodate¢né informace k aktualni animaci

Symbol ruky napoméhajici k rychlému ur¢eni pfitazeni dilu

o gk wn

Symbol pro urceni sméru piitazeni dilu

Samotna vystupni aplikace v tomto kroku nebyla realizovana, protoze nebylo zfejmé, jaky typ
hardwaru bude na pracovisti pouzit. Tzv. Build, tedy vytvoreni aplikace, mize ovlivnit to, jaky
typ operacniho paméti bude pouzit a jak vykonna zafizeni budou vybrana. Od toho se také
odviji nastaveni grafického stupné¢ navodky.

5.2 Synchronizace navodky

Diky vysledkiim ¢asové analyzy bylo zjisténo, ze nebude mozné ovladat navodku pomoci
tlacitek na displeji nebo pomoci piidaného hardwarového tlacitka. Pfi tak nizkém taktu by to
znamenalo zpomaleni celého procesu a tim vedlo K niz§i produktivité. Z toho vyplynulo, Ze
navodku bude potieba ovladat automaticky.

Po dtikladné analyze procesu a celého pracovisté, byl navrzen nésledujici postup, jak ziskat
signdl pro automatické pusténi ndvodky.

Vstupni signaly
Pracovisté: Zakladani dilu

Pracovnik na pracovisti Zakladani dilt pfi kazdém ukonceni cyklu musi zmacknout tlacitko
umisténé na kleci stroje (pravé/leva strana klece podle toho, z jaké strany aktualné odebira dil).
Toto tlacitko da signal stroji pomoci programovatelného automatu (PLC), ktery vydéa pokyn
k za¢atku nalisovani matky. Pravé tento signal je urcujici pro zahajeni animace navodky.

Pracovisté: Kontrola nalisovani

Na pracovisti Kontroly nalisovani pracovnik nepouziva Zadné tlacitko pro spusténi dalSiho
cyklu nalisovani. Pracovnik pouze prochazi skrze svételné brany, které kontroluji, zda nevchazi
do stroje ve Spatny ¢as. Spoustécim momentem v tomto procesu ovsem je dokonceni nalisovani.
To, ze bylo dokonceno nalisovani je jasnym signdlem pro spusténi navodky od zacatku.

Problém nastal pii pokusu o sbér dat z programovatelného automatu. Po vzajemné konzultaci
s odborniky zabyvajici se nastavenim stroju pfimo v podniku, bylo jasné, ze doprogramovani
PLC neni mozné, jelikoz je chranéno centralou celé spolecnosti. Takovy zasah by mohl narusit
chod celého stroje a zménit jednotlivé cykly procesu. Velkou otazkou tedy bylo, jak ziskat
vysilany signal z tlacitek nebo stroje.
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Hardwarové moZnosti pro sbér dat

Pro sbér dat takového typy existuje nékolik zafizeni. Pro tuto variantu byly vybrany tii, které
jsou popsany nize a pomoci rozhodovaci tabulky, ktera byla sestavena autorem, byla vybrana
nejlepsi volba.

Quido USB 10/1

Quido USB 10/1 ma 10 digitalnich vstupti a 1 vystupni relé¢. Quido komunikuje pies USB
rozhrani. Vstupy jsou pro pfipojeni napéti nebo pro kontakt, vystupy jsou osazeny relé s
ptrepinacim kontaktem. [27]

Vlastnosti modulu:

e Ovladani a dohled ptes USB (1.1, 2.0, 3.0 kompatibilni)

e 10 galvanicky oddélenych logickych vstupt pro napéti nebo pro kontakt

e 1 vystup s pfepinacim kontaktem relé

e Automaticka reakce zafizeni na zménu stavu vstupu

e Moznost pocitani zmén na vstupech

e Rozsah pracovnich teplot od -20 do +70 °C

e Napdjeni z USB

e Komunikaéni protokoly Spinel a MODBUS RTU

e Ovladaci programy QuidoFX a Wix pro Windows zdarma

e Soucasti dodavky je ovladaci packa pro snadnou manipulaci se svorkovnicemi a bily
USB kabel.

Zakladni funkce modulu:

« Cteni stavu vstupti

e Automatické odesilani informace o zmén¢ na vstupech

e Pocitani impulzl na vstupech nebo pocitani zmén stavu vstupti
e Ovladani vystupnich relé s pfepinacim kontaktem

e Nastavovani vystupi na ur¢itou dobu [27]

Obr. 5-7 Quido USB [27]
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Adam — 6051

ADAM-6051 je inteligentni systém s autonomnimi funkcemi, komunikujici pies protokol
MODBUS TCP. Komunikuje ptes Ethernet (pocitacovou sit LAN). Diky tomu je mozna
kontrola napiiklad i z webového prohlize¢e v mobilnich telefonech. [27]

Specifikace modulu:

e Ovladani a dohled ptes Ethernet (10/100 Ethernet; bézné pocitacova sit’ LAN)

e Komunika¢ni moznosti: Webové rozhrani (HTTP), Modbus TCP, TCP/IP, UDP,
ICMP a ARP

o Disponuje pokrocilou P2P (Peer-to-Peer) a GCL (Graphic Condition Logic)
technologii

e Sledovani stavu vstupti pro sledovani diilezitych signalt

e Muze fungovat jako samostatna jednotka pro méfeni, fizeni a automatizaci

e Nenaro¢né nastaveni diky intuitivni grafické utilité

Dalsi vlastnosti:

e Vestavény ¢asova¢ watchdog

e Galvanické oddéleni I/O do 2000 V

e Spotieba energie 2 W pii 24 V

e Rozsah pracovnich teplot od -10 do +70 °C

e Napijeni z externiho zdroje 10 - 30 V, s ochranou proti poskozeni piepolovanim. [27]
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Obr. 5-8 Adam — 6051 [27]

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo je mikrokontrolér zaloZzeny na ¢ipu ATmega32u4. Ma 20 digitalnich
vstupnich/vystupnich pinti (z nichz 7 lze pouzit jako vystupy PWM a 12 jako analogové
vstupy), 16Mhz krystalovy oscilator, ptipojeni micro USB, napdjeci konektor, ICSP header a
resetovaci tlacitko. [28]
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Kli¢ové vlastnosti:

e Vyvojova deska

e Pocitatem rozpoznatelna jako mys nebo klavesnice
e Kontroler zalozeny na ¢ipu ATmega32u4
e Vestavéna komunikace ptes microUSB

e 20 digitalnich vstupt a 7digitalnich vystupt

e Resetovaci tlacitko.

ARDUINO

J o
-

Obr. 5-9 Arduino Leonardo [28]

Bc. Jan Kubr

V nésledujicim kroku bylo zapotiebi vybrat vhodné zatizeni. K tomu napomohla rozhodovaci

tabulka 5-1.
14déni galvanické nahrazeni cena
oviada oddéleni mySi/klavesnice
Quido USB USB Ano Ne 1390 k¢
Adam — 6051 Ethernet Ano Ne 4550 k¢
Arduino Leonardo microUSB Ne Ano 650 k&

Tabulka 5-1 Porovnani moduli [zdroj: autor]

V tabulce 8-1 byly porovnany kli¢ové vlastnosti potiebné pro realizaci.

1. Ovladani: ethernetové ptipojeni pies sit/ piipojeni pomoci USB/microUSB ptimo do PC

2. Galvanické oddéleni: odd€luje dve nebo vice casti obvodu, aby nebyly spojeny vodi¢em,
ale zaroven aby byl umoznén pruchod el. energie

3. Nahrazeni mysSi/klavesnice: jednoduchd funkce, kdy ovlada¢ dokéze simulovat funkce

mysi nebo klavesnice

4. Cena: cena za jeden kus.

Pro vybér spravného modulu byla pouzita tabulka 5-1. Hlavnim faktorem pro vybér modulu
byla cena. Tou volbé Arduino Leonardo nemize konkurovat a diky vlastnostem, kterymi
disponuje, bylo jasnou volbou. Dal§im dulezitym bodem bylo nahrazeni mysi/klavesnice. Tuto
funkci splituje Arduino Leonardo, které dokaze preménit signal na vstupu na fiktivni zmacknuti
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klavesy Sipky vpravo na vystupu, tedy do ovladaciho PC piimo pomoci propojovaciho kabelu
microUSB/USB. To vyznamn¢ napomohlo pti rozhodovéani, jaky modul vyuzit.

Protoze ovSem Arduino Leonardo neni vybaveno galvanickym oddélenim, bylo zapotiebi
takové opatieni doupravit. Tuto ¢ast konzultoval autor s odbornikem v oblasti I/O moduli Ing
Eduardem Baumrukem. Do spojové desky bylo zapotiebi piidat elektricky kondenzator,
keramicky, uhlikovy rezistor. Tyto komponenty napomohly ke galvanickému oddé€leni, a tak i
k bezpe¢nému napojeni na ostry provoz.

7+36V

Signél(Tlaéitka\

Uzemnéni

\
Signal(Tlacitka)

5

Uzemnéni /

Napajeni

Napajeni

Obr. 5-10 Arduino Leonardo testovaci verze se schématem zapojeni [zdroj: autor]
Trvale (7+ 36V)

Aby se mohlo zafizeni otestovat, bylo zapottebi pfidat jednoduché ovladaci tlacitko, které
simulovalo signal ze stroje. Pro komunikaci Arduina na PC byl vyuzit kabel microUSB-USB.
Celé zapojeni se schématem fungovani Arduina je vidét na obrazku 5-10.

Celym srdcem a hlavni ¢asti funk¢nosti Arduina je kod, ktery bylo zapotiebi vytvofit. Ardunio
je mozné programovat pomoci jazykti C++ nebo C#. Tento kod se piSe v prostfedi nazvaném
Arduino Ide, ktery je voln€ ke staZzeni na webovych strankach Arduina. Jako prvni bylo
zapotiebi vyzkouSet propojeni Arduina a PC na jednoduché ukazce, a to rozsviceni diody na.
Pro rozsviceni je zapotfebi pouze LED a vodice.
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& LedZkouska | Arduino 1.8.10
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

LedZkouska §

void setup() [

// put your sstup code here, to run once:

pinMode (12, OUTPUT) ;
}

void loop() |

// put your main code hers, to run repeatedly:

digitalWrite (12, HIGH);
delay(1000);

digitalwrite (12, LOW);
delay (1000) ;

Bc. Jan Kubr

Arduino Leonardo na COM3

Obr. 5-11 Programovaci prostiedi Arduina s testovacim kédem [zdroj: autor]

Popis prostiredi

Soubor — moznosti ukladani, otevirani soubora

Upravy — moznosti kontroly rtiznych tiprav v programu

Projekt — moznost kompilaci projektu nebo jeho nahrani

Nastroje — nastaveni pro piipojeni a programovani desky

Ikony fajfky - Verify — kontrola kodu

Ikony $ipky doprava — Upload - kontrola programu, pokud neni nalezena zadna chyba,

program je poslan ptimo do Arduina

Ikona pielozené stranky — New — vytvoii novy soubor

Ikona Sipky nahoru — Open - nabidka otevieni dalSich programt

Ikona Sipky dolti — Save — ulozeni projektu.

Pfipojeni Arduina

Arduino Leonardo bylo pfipojeno pomoci kabelu USB (PC) a microUSB (Arduino). Po
pfipojeni se objevi instalacni okno pro desku. Po instalaci samotné desky je jesté potieba
nastavit propojeni pfimo v programovacim prostfedi Arduino Ide. To se provede pomoci
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zmacknuti Nastroje > vyvojova deska (vybrani Arduina Leonardo). Poté je zapotiebi nastavit
port desky. Ndstroje > Port a vybrat port, ktery se zobrazi (vétSinou je to jediny zobrazeny
port).

Schéma zapojeni je vidét na obrazku 8-9.

Obr. 5-12 Schéma zapojeni [29]

Popis kodu
void setup() { kod spusténi na zacatku spusténi

pinMode(12, OUTPUT); nastaveni pinu 12 pro vystup

}

void loop() { kod bézici ve smycce
digitalWrite(12, HIGH); pusténi proudu na pinu 12
delay(1000); poc¢kani 1000ms
digitalWrite(12,LOW); vypnuti proudu na pinu 12
delay(1000); pockani 1000ms

}

Pro spusténi testovaciho programu zbyva pouze pomoci tlacitka Upload nahrat program do
Arduina. Program byl nahran a led dioda blika po intervalech 1s.

Tato ukazka byla pouzita pro piiblizeni prace s Arduinem Leonardo. Pro vytvofeni programu
ptimo pro pracovisté Lisovani matek autor vyuzil konzultaci s Ing. Eduardem Baumrukem a
jeho znalosti.
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Princip programu

Byl vytvofen program (obdobnym postupem jako je popséno vyse), ktery sleduje stav pinu na
vstupu. Takovym signalem je stisknuti tlacitka, respektive dokonceni nalisovani. Po tomto
signalu Arduino ,,posle* signal Sipky doprava, coz spusti krok navodky od zac¢atku. Diky ¢asové
synchronizaci tak prib¢h navodky odpovida realnému procesu. Po testovani aplikace musela
byt do kodu piidana ochrana proti tzv. dvojkliku. Takovy problém by mohl nastat, kdyby
obsluha pracovisté¢ omylem zmackla signalni tlacitko dvakrat za sebou. Tento problém se
vyftesil pomoci pridani prodlevy po piijeti pinu, tzv. Delay - ta byla nastavena na 1000 ms, coz
,»dvojklik* bezpecn¢ ochrani. Na obrazku 5 -13 je ukazana ¢ast kodu z programu piipravené¢ho
pro nasazeni v podniku, kde je vidét, ze se ma vyslat Sipka doprava (pomoci klavesnicového
rozlozeni ASCII) s prodlevou 1000 ms. Na konci ukdzaného kodu je pfidana prodleva 50 ms
pro vyrovnani cyklu po jeho konci.

/f if the current state is LOW then the button went from on to off:

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);

//8end an ASCITI 'righ arrow',

Keyboard.write (REY RIGHT ARROW); //available for Leonardo

delay(1000); //long delay to send only one arrow

}
// Delay a little bit to avoid bouncing after cycle ends

delay (30);

Obr. 5-13 Cast programu pro Arduino Leonardo [zdroj: autor]

Aby mohlo byt Arduino nainstalovano pfimo na pracovisté, bylo ho zapotiebi umistit do
pramyslové krabicky s DIN liStou pro ptfimé umisténi do rozvodni skiing, ktera je umisténa u
stroje. Na obrazku 5- 14 je vidét Arduino v krabicce pfipravené k instalaci na pracoviste.

Obr. 5-14 Arduino umisténé v krabi¢ce na listu DIN [zdroj: autor]
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5.3 Zobrazovaci zarizeni

Diky procesni a prostorové analyze bylo zjisténo, Ze je pracovisté rozdéleno na dvé samostatné
Casti, které jsou obsluhovany kazda jednim pracovnikem. Pficemz pohled pracovniku (pfi
hlavni ¢innosti) smétuje ¢elem k sobé. Z této analyzy tedy vyplynulo, ze budou zapotiebi dva
monitory, které budou oddélené a smétovat na konkrétniho pracovnika.

Vstupem pro volbu spravného hardwaru byla prostorova analyza. Nejdiive bylo nutné zvolit
spravné umisténi monitorti. Vychodiskem pro spravné umisténi monitort bylo zjisténi zorného
pole pracovniki.

Obr. 5-15 Zorné pole pracovnika [zdroj: autor]

Na obrazku 5-15 je naznacené zorné pole pracovnika, ze kterého vyplyva umisténi monitoru.
Zorné pole u pracovnikil na obou pracovistich je ptiblizné stejné. Diky tomu bylo mozné oba
monitory umistit uvnit klece. Monitory byly umistény zady k sobé pomoci jednoduchého
profilu a drzaku na monitor. Tyto monitory také nijak nepiekazeji pfi vykonu prace. Jelikoz se
pracovnik nepohyboval ve vétsi vzdalenosti nez 3 metry od pracoviste, byly zvoleny monitory
o velikosti 21°. Jako monitor, ktery tyto pozadavky spliiuje byl vybran: Monitor AOC 22P1D.
(Obr.5-16).

Aby mohla cela navodka fungovat a mohla komunikovat se strojem, bylo zapotiebi vybrat PC,
ktery vSechny tyto kroky bude fidit. Nejdiive bylo nutné vyfesit umisténi pocitae. Varianty
pro umisténi pocitace byly.

a) Umisténi piimo u monitoru
Tato volba by byla jednodussi z hlediska kabelaze — nebylo by zapotiebi del§iho kabelu
a pfipojeni by tak bylo blize k monitoru. Nevyhodou této varianty ovSem je, Ze je PC
umistén piimo v kleci stroje, tedy mohlo by dochazet k ptfehfivani pocitace. Dalsi
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nespornou nevyhodou je dostupnost obsluhy. V piipadé, kdy by bylo zapotiebi pocitac
resetovat nebo n¢jakym zptisobem udrzovat, bylo by zapotiebi prerusit proces vyroby.

b) Umisténi v blizkosti stroje

Varianta b) je sice vzdalena dale od monitort, ale oproti varianté a) je pocita¢ uschovan
ve schrance vedle klece stroje, kde je mnohem niZsi teplota a tim i men$i moznost

prehtati PC. Asi nejvetsi vyhodou ovSem je, ze je umoznéna manipulace s pocitaCem i

béhem chodu stroje.

Obe¢ varianty byly konzultovany se zastupci firmy. Jako findlni byla vybréna varianta b), kdy
predevs§im moznost obsluhy i za chodu stroje hrala hlavni roli.

Protoze bylo vybrano umisténi PC ve specidlni ,,oplechované bedné“, o rozmérech cca
40x50x20 c¢m, bylo zapotiebi vybrat typ pocitace, ktery by bylo mozné ulozit do takto
definovaného prostoru. Jako findlni byl vybran: DELL OptiPlex MFF 3070. Tento pocitac
splituje jako grafické, procesorové, tak i rozmérové pozadavky. Po vybrani typu PC bylo mozné
vytvofit samotny typ .exe souboru. Aplikace tedy byla vytvotena pro 64bitovy operacni systém.

Poslednim pozadavkem byl typ propojeni PC s monitorem a Arduinem. Pro propojeni PC a
monitoru byl vybran standardni kabel HDMI o délce Smetrt. Pro propojeni Arduina s PC byl
vybran kabel s koncovkami USB (PC)/microUSB (Arduino).

Technicka Specifikace:

Monitor
Velikost displeje: 54,6 (21,5%)
Pomér stran: 16:9
Fyzické rozliSeni: 1920 x 1080
Reak¢ni doba: 2 ms
Podsviceni: bila LED
Vstup: DVI. HDMI, VGA
Nastavitelna vyska
Spotieba energie (provoz): 22,00 W

Spotieba energie (standby): 0,50 W

PC
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PC — pro ovladani navodky
Typ procesoru: Intel Core i5

Generace procesoru: Coffee Lake - 9.
generace

Velikost opera¢ni paméti [GB]: 8
Graficka karta: Intel UHD Graphics 630
Operacni systém: Windows 10 Pro

Typ pevného disku: SSD

Interni pamét’ [GB]: 256
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Obr. 5-16 PouZity monitor pro zobrazeni navodky

30
301 Obr. 5-17 Pouzity PC pro ovladani navodky [28]

Po vybrani vhodného hardwaru, bylo zapottebi veskeré vybaveni umistit pfimo na pracovisté.
Samotna instalace na urcend mista probihala za dohledu odpovédnych osob. Arduino bylo
pomoci DIN listy umisténo do rozvadécové skiin€ a propojeno s PC pomoci kabelu USB. Mini
pocita¢ Dell byl umistén do piipravené¢ho boxu vedle klece stroje. Monitory byly umisténé
primo v kleci stroje a kazdy z monitort byl propojen do PC pomoci HDMI kabelu.

Samotné aplikace navodky mohly byt nahrdny do PC. Pfed samotnym spusténim probehlo
testovani navodky, ve kterém se vyskytlo nékolik problémt.

1) Obé navodky se zobrazovaly na jednom monitoru. To bylo zpasobeno tim, ze PC
nerozpoznaval druhy monitor. Tento problém se povedlo vyfesit jednoduchym feSenim, a to
spusténim aplikace pomoci vlastniho davkového soubor (typu .bat).

Do tohoto souboru je zapotiebi zapsat nésledujici piikazy:
Start ,,nazev exe souboru“.exe -adapterl
Exit
Tato jednoducha uprava spusti okamzité ndvodku na druhé monitoru.

2) Dalsi problém nastal u navodky Kontroly nalisovani. Problém byl, ze stroj nespinal navodku
proménna ,status“ coz je ovSem interni Arduino funkce. Tato chyba byla vyfeSena
jednoduchou zménou nazvu promeénné.
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Po odstranéni téchto drobnych chyb byla navodka pfipravena na ostry provoz.

Na obrazcich niZe je zachycen vysledny stav celého pracovisté osazen¢ho monitory a funkénimi
navodkami. Na Obr. 5-18 je zobrazeno, jak bylo Arduino i s krabi¢kou pro uchyceni na DIN
1i§t€ umisténo v rozvodné skiini.

Obr. 5-18 Arduino v rozvodné sk¥ini [zdroj: autor]

Na obrazku 5-19 je znazornéné pracovisté osazené monitorem promitajici navodku pro dané

pracoviste.

Obr. 5-19 Monitor s navodkou na pracovisti [zdroj: autor]
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6. Ekonomické zhodnoceni

Z hlediska nakladu byla urcena celkova cena za tvorbu a implementaci navodky na 90 000 K¢.
Tato cena zahrnuje naklady na praci potiebnou pro vytvoreni navodek s ur¢enou hodinovou
sazbou. Dale je vni zahrnuta téz cena kompletniho hardwaru a potiebného softwaru a
predstavuje investicni vydaj.

Cas potiebny na vytvoieni navodky se odviji od poétu krokt v pracovnim postupu, sloZitosti
jednotlivych krokt, ale také od toho, zda jsou poskytnuta potfebnd data pro zacatek tvorby
samotné navodky. Dale je tfeba uvazovat Cas potfebny na implementaci, ktery zavisi na
slozitosti pfipojeni nebo mozZnosti zobrazeni. Tyto ¢asové udaje maji také velky vliv na celkové
naklady. To je jedna strana vypoctu, ktera vede k uréeni ,,pofizovacich nakladt®, tedy
investi¢nich vydaju.

Posouzeni ekonomické efektivnosti nasazeni VR navodky Ize hodnotit pomoci tii zdkladnich
kritérii:

e Naklada
o Kuvality
o Casu.

Uréeni kvality je ve fazi tésné po implementaci obtizné, protoze pro potiebné uréeni nejsou
nasbirana dostate¢na data. Pfredpokladem je, ze kvalita bude odpovidat minimaln¢ zakladni
pozadované Urovni a bude se pii pouZiti zlepSovat.

Cas — uspora ¢asu

Z casového hlediska by po implementaci mélo dojit k uspote Casu Skolitele a pracovnika, ktery
je zaskolovan. Mimo jiné, Skolitel, ktery uSetfi cas pii1 zaskolovani, miiZze vyvijet jinou pracovni
napln a tim i zvysit svou produktivitu. Tato implementace by tak méla uspofit zhruba 3 hodiny
tydné.

Naklady - aspora
Néklady na jednu hodinu $kolitele: 380,- K¢
Néklady na jednu hodinu pracovnika: 250,- K¢

Hlavnim kritériem zadanym spole¢nosti byla pozadovana navratnost investice do jednoho a ptl
roku. Pokud bude z tohoto pilotniho projektu vypoctena navratnost investice nizsi, bude mozné
pokracovat v realizaci navodek na dalSich pracovistich.

Ve stavu pred implementaci téchto navodek Skolitel provadél tato Skoleni zhruba 2x tydné a
kazdé z nich po dobu 3 hodin. V pribéhu tohoto skoleni dokazal zaucit 2 pracovniky, pficemz
tito pracovnici po zaskoleni nabyli potfebné kvalifikace.
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Pfed implementaci

e Skolitel (6 hodin/tydne@).....cceeeeveieeeneenrenrnecncnnns 118 560,- K¢&/rok
e 2x délnik (6 hodin/tydne@)....ccceeeervnreeiiecneenrnacncnnes 156 000,- Ké&/rok
Naklady celkem 274 560,- K¢/rok

Stav po implementaci napomohl k redukci ¢asu $kolitele i zaskolujiciho se pracovnika. Skoleni
je zapotfebi provadét 1x tydné. Skolitel dokaze pii jednom zaskolovani zauit 2 nové
zamg&stnance a celé proskoleni trva 3 hodiny.

Po implementaci

o Skolitel (3 hodiny/tydné)...cceueveeieeniiniiareecnennnnnn. 59 280,- Ké/rok
e 2x délnik (3 hodiny/tydne)...ccceeveenrriernrneiecnrnnnnnnn. 78 000,- Ké/rok
Niéklady celkem 137 280,- Ké/rok

Vvpocet aspory

U=Np-Nn

U = [52 x (Tstp * HZSE) + (2x(Tpp* HZSp))] - [52 X (Tstn * HZSF) + (2x(Tpn* HZSp))]
U = [52x ((6 * 380) + (2*(6 * 250))] - [(52 X (3 * 380) + (2* (3 * 250)))]

U =274 560 — 137 280

U =137 280,-K¢&

U — ro¢ni Gspora nakladt Tpp — tydenni Cas pracovnika pred

' implementaci
Np — néklady pfed implementaci

Tpn — tydenni ¢as pracovnika po

Nn —néklady po implementaci implementaci

TSp — tydenni Cas Skolitele pred
implementaci

HZSs — hodinova za¢tovaci sazba Skolitele

HZSp — hodinova zuctovaci sazba

TStn — tydenni ¢as Skolitele po pracovnika

implementaci
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V porovnéni se soucasnym stavem tato implementace usetii podniku za 1 rok 137 280,- K.
(CF) pri investi¢nim vydaji (IN) 90 000,- K¢

IN
Ts = T = 0,66 roku

Ts = doba navratnosti,
U = ro¢ni Gspora naklada,
IN = investi¢ni vydaj.

Doba navratnosti investice je 0,66 roku to je 7 mésict a 28 dni.

V tomto piipad¢ se jednalo o pilotni projekt, ktery mél rozhodnout, zda se virtualni ndvodky
budou implementovat i na dalsi pracovisté. Diky vySe uvedenym vypoétim bylo zjisténo, ze
by se pozadované navratnosti (1,5 roku) na vybraném pracovisti dosahlo. Tyto podklady byly
ptedany zadavateli, ktery je vyuzije jako podklad pro dalsi planovéni.

Bé&hem implementace samoziejmé mohou nastat i komplikace, které se ovSem nedaji predvidat,
napi. nutna odstavka, a do této kalkulace nebyly zapocteny. Mezi dalsi ndklady by mohlo patfit
proskoleni skoliciho personalu nebo zavedeni nové filozofie zaucovani na pracovisti.
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7. Zavér

Pro pfiblizeni a vysvétleni pojmi byla pouzita literatura z odbornych publikaci a pouzité
softwary byly porovnany podle informaci uddvanych vyrobcem. Déle byly zjiStény moznosti
pro propojeni navodky se strojem, které bylo zapotiebi pro pozd¢jsi realizaci projektu. Pro
vybrané pracovisté bylo zapotiebi provést zdkladni analyzy, které napomohly k urceni
vhodného typu navodky, ale i k tomu odpovidajicimu hardwaru. Pro toto pracovisté¢ byla
zpracovana navodka v programu Unity3D, pfiCemz bylo zapotiebi tuto navodku propojit
S pracovnim strojem, a to hlavné kviili nizkym ¢asovym usekiim pfi jednotlivych operacich na
pracovisti. V zavéru prace autor zhodnotil cely projekt i podle kritérii zadavatele, kterymi byla
predevsim doba navratnosti projektu. Autor v této praci vyuzil svych zkuSenosti z feSeni
ptedchozich projektt, a i diky metodice, ktera byla otestovana na jinych projektech, bylo
navrzeno feSeni na miru, které splnilo v§echna pottebna kritéria.
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Ptiloha: viz. Obsah CD — nahrand videa z vysledné aplikace
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