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Uvod

V soucasné dobé se studenti a u¢ni technickych oborti seznamuji s robotikou, 3D modelovanim,
ale také s virtualni realitou. Efektivnim prostfedkem v technické praxi je pak vyuziti simulaci
pii analyze chovani strojnich sestav. Kombinace nastroju, jako jsou simulace a 3D modelovani
s prostiedky virtualni reality, umoznuje i realizovat nacvik praktické obsluhy raznych zafizeni.
Mezi vetejnosti jsou ziejmé nejznaméjsi letecké trenazery, nicméné v soucasné dobé se
setkavame s rostoucim vyuzitim virtudlni reality ve vycviku v Sirokém zabéru oblasti od
mediciny po obsluhu primyslovych zafizeni nebo bezpecCnostniho inZenyrstvi. Sam se
v zameéstnani setkavam s virtualni realitou v jejim nejSir§im zabéru od vycviku zaku, ktefi se
musi seznamit s problematikou robotli, po fotorealistické odleskové analyzy. Pro prvni
zminéné, je tedy zameétena tato prace, ve které vytvoiim ,, Virtualni trénink® na ovladani robota.

V praci budu postupovat podle dale uvedeného schématu:

Pred samotnym popisem tvorby a pouziti virtualniho tréninku budou nejprve jasné vymezeny

odborné pojmy a problematika 3D modelovani, virtualni reality a robotiky.

Préace se bude dale zabyvat pfipravou a pouzitim virtualniho tréninku na ovladani Sestiosého
robota. Tento trénink bude nasledné pouzity pred Skolenim zaka s realnym robotem v ramci
Skoleni robotiky. Pro pfipravu virtualniho tréninku bude vyuzit software VRUT 2.0, ktery je
vyvijeny piimo ve spoletnosti SKODA AUTO a.s.. V ramci své prace budu popisovat cely
proces piipravy virtualniho tréninku od zékladniho 3D modelovani prostredi, sepsani scénafe a
jejich naslednou kompletaci. Virtualni trénink bude mit za cil pfipravit zaky na praci v realném
prostfedi, ¢imz muze snizit riziko realnych nehod, ale hlavné je piikladnym a bezpeCnym

prostfedim, kde si mazou zaci interaktivné vyzkouset dany stroj.

Tento trénink bude zasazen do prostfedi SKODA AUTO stiedni odborné skoly, ve které
v ramci studia budou zaci prochazet skolenim robotiky. V tomto Skoleni budou zaci nejprve
seznameni s ovladanim robota timto virtualnim tréninkem, a az nasledné budou pokracovat
s tréninkem na realnych robotech. Ve finalnim zhodnoceni bude porovnani vyuky robotiky ve
virtualni realité oproti vyuce klasické a pfipadnému kombinovanému modelu, ktery vyuziva

obé technologie spolecné.



I. Teoreticka Cast

1. Slovnicek zkratek a pojmu

Virtualni realita a problematika pocitaCové grafiky je rozvétvené téma obsahujici odborné

terminy, které jsou pro toto odvétvi specifické. Pro leps§i pochopeni tématu této prace, je

nezbytné alespoil terminy pifimo zminéné v praci dostatecné dovysvétlit. Mnohé terminy jsou

prevzaté do Cestiny z angliCtiny, protoze drtiva vét§ina praci zabyvajicich se timto tématem je

psana v angli¢ting, proto pro né¢ mnohdy ani neexistuji vhodné Ceské preklady. Tento fakt

spojen s tim, ze problematika virtualni reality je rozSifena v pomérn€ tizkém okruhu odborniku,

ktefi jiz tyto formulace bézné€ pouzivaji, a tim padem je i prejimaji do Cestiny.

Piikladem takového piejimani mdZe byt napiiklad slovo teselace angl. Tesselation. Cestina

nema pro tento pojem jiny pieklad, a proto je uzivan témét beze zmeény.

Tabulka 1 Slovnicek pojmii

Computer Aided Design Obecny nazev pro pocitacem podporované
CAD navrhovani
Computer Aided Manufacturing Program pro vyrobu modeld na CNC
CAM strojich
CNC Computer Numerical Control Oznaceni stroju ovladanych programem
VR Virtual Reality Virtualni realita
AR Augmented Reality Rozsifena realita
VT Virtual Training Trénink ve virtualnim prostredi
VRUT Virtual Reality Universal Toolkit | Vicetcelovy VR software
VRML / .WRL | Virtual Reality Modeling Language | Format modelu pouzivany pro VR
NURBS Pocitacova reprezentace kiivek a ploch
Vertices Pocitacova reprezentace bodi ve 2D nebo

3D prostoru
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Teselace Je venkovni povrch 3D modelu
CPU Central processing unit PocitaCovy procesor
GPU Graphics processing unit Graficky procesor (nejcastéji v grafické
karté)
Cluster / HPC | High performance Computing Oznaceni soustavy vykonnych pocitact
Oznaceni pro prostiedi okolo 3D modelii ve
Environment
VR
Modul Jednotliva soucast programu VRUT
Hexapod Mechanické plosina
Tracking Systém snimajici pohyb osob a véci ve VR
Ray-tracing Fotorealistickd technika zobrazeni 3D
RTR
pocitacové grafiky
ZjednoduSena technika zobrazeni 3D
OpenGL/Vulkan
pocitacové grafiky
RGB Red Green Blue Barevny model pro pfesné urCeni barvy
IOR Index of refraction Index refrakce
HSV Hue Saturation Value Barevny model pro pfesné urCeni barvy
PLC Programmable logic controller Programovatelny logicky automat
FPS Frames per second Znacka definujici pocet snimku za vtefinu
Jadro softwaru pro dalsi nadstavby her
Engine
apod.
.Gcode Programovaci jazyk pro CNC stroje
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2. 3D modelovani

Je proces, pii kterém pomoci specializovanych pocitaCovych softwarti vytvafime virtualni
objekt, ktery je tvoreny bud’ siti polygont, plochami vedenymi kiivkami, nebo jednotlivymi
body v prostoru. 3D modely mohou byt pouzity v pocitacovych hrach, filmech, reklamach
ale jsou také vyuzivany ve strojnim inzenyrstvi, fyzikalnich vypoctech, Iékafstvi nebo

architektufe.

2.1 CAD

Computer Aided Design zastfeSuje skupinu specializovanych programt pro kazdé zvyse
zminénych pouziti, které kazdému uzivateli davaji paletu nastroju, diky kterym je schopny
vytvorit 3D model podle svych potieb. Nékteré se zaméfuji na velmi pfesné modelovani, jiné
jsou vice pouzity v uméleckych smérech, kde uzivatel modeluje pomoci virtualnich nastroji a
vytvari tak sofistikované detaily. Ve strojnim inZenyrstvi se také muzeme setkat s pojmem
CAM neboli Computer Aided Manufacturing. V té€chto programech je uzivatel schopny
vytvorit program pro CNC obrabéci stroje nebo 3D tiskarny, aby bylo mozné ze 3D modelu
vytvoftit realny vyrobek.

2.2 Teselace

Kazdy 3D model je nakonec vzdy zobrazen jako soustava trojuhelniki, ale podle typu
programu, kde byl vytvofen a exportu diky kterému se ho podafilo nahrat do virtualniho
prostiedi se odvozuje co vSechno snim mizeme udélat. V nékterych zvysSe zminénych
softwarti se rovnou modeluje s polygonovou siti, zdaleka to ale neni pravidlem. Zejména strojni
CAD software je zaméfeny na parametrické modelovani, ¢imz do vysledného modelu vklada
zcela presné informace o tvaru v kfivkach nazyvanych (NURBS — non uniform rational B-
spline). Diky témto informacim jsme schopni s modelem i v dal§ich krocich dale pracovat a
upravovat kvalitu jeho teselace. Teselace je proces ktery urCuje, jak velké jsou jednotlivé
trojuhelniky, ze kterych je model slozeny a jak dalece se tyto trojuhelniky mohou oddalit od
mySlené vodici kiivky vytvofené v CAD. Tato deviace je nejlépe patrna na radiusovych hranach
geometrie. Abychom ur¢ili miru, do které ma smysl trojuhelniky délit, je dobré védét z jaké

vzdalenosti budeme dané hrany pozorovat. (Greengard, 2019)

Rozdily mezi geometrii s NURBS a bez ni se daji pfirovnat k rozdilim mezi vektorovou a
bitmapovou grafikou. Obecné lze fici, ze NURBS je pfidana informace, kterd umoziuje

kvalitnéj$i zobrazeni, a maximalni variaci v procesu teselace.
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3. Virtualni realita

V nejsir§im pojeti VR znamena simulaci reality, ktera muze realitu rozsifovat o neékteré prvky,
nebo muze vytvaret prostiedi realit€¢ podobné, nebo se muze jednat o prostiedi kompletné

smyslené.

Z uzivatelského pohledu se mize jednat o software, ktery pfimo navazuje na vstupy z CAD
programt. Modely v tomto softwaru vkladame do prostiedi virtualni scény, ktera nam tvori
dojem z daného modelu a lze ji téméf neomezené upravovat a vytvaret z ni razné vystupy.
Takovymi vystupy ze SW pro editaci VR je jako prvni interaktivni vizualizace na obrazovce
monitoru, nebo na stén¢. DalSim moznym vystupem mohou byt obrazky — v odborné
terminologii rendery. Obecné nejznaméj§i vizualizace jsou v takzvanych headsetech, kde je
obraz v brylich, které ma uzivatel na hlavé. Dale je také mozné tyto vystupy rozdélit dle kvality
zobrazeni. (Cohen & Slavik, 2007)

Na obrazku 1 je znazornéna vizualizace kola ve dvou zobrazenich. Horni polovina znazoriuje
zobrazeni jednotlivych trojuhelnikd, ze kterych se 3D model sklada. Spodni polovina je

vytvorena za pomoci fotorealistické technologie Ray-tracingu.

Obrazek 1 Render modelu
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3.1 VR Software

Prvni moznosti vizualizace modelu byvaji jiz v CAD modelovacich prostiedich, ale
neumoziuji uzivateli kompletni ovladani scény a moznosti vizualizace. Proto na né navazuji
zpravidla pfimo zaméfené programy, ve kterych je mozné vytvaret vizualizace do nejmensich

detailti. Mezi zastupce této skupiny patii VRED Pro, Vray, Deltagen, Blender, VRUT a dalsi.

V téchto programech je prace zaméfena piimo na vizualizaci modeld, a jejich alternativ ve
virtualnim prostiedi. Tyto programy se zaméfuji hlavné na vizualni stranku obrazového vystupu

a proto se vyuzivaji nejen pifi vyvoji, ale také v odvétvi marketingu.

Nékolik firem umoziuje praci v celych ekosystémech rozlicnych softwara, které na sebe ptimo
navazuji v procesu vyvoje produktu. Jednim piikladem z té€chto firem je spolecnost Autodesk,
ktera vyviji programy Maya a Alias, které se primarné zamétuji na tvorbu a editaci designovych
ploch a programy Fusion 360 a Inventor, které jsou hlavné zaméfené na tvorbu modell a
konstruk¢nich sestav. I v t€chto programech je umoznéna tvorba rendert, ale neni propracovana
do takové formy, jako je naptiklad v aplikaci VRED Pro, ktery je pfimo zaméfeny na editaci

virtualni reality.

V poslednich letech se dostavaji do poptedi také herni enginy, nejCastéji Unity a Unreal, které
vychazi z kompletné odliSného pojeti virtualni reality. Oba tyto enginy jsou postavené na
pouziti v hernim primyslu, kde je cilem nizsi kvalita zobrazeni, za cilem vyssiho vykonu.
zatimco u ostatnich programu je to naopak. Z uzivatelského pohledu je dilezité tyto programy
pfinejmensim nepodcenovat, protoze na rozdil od profesionalnich programti maji herni enginy
mnohem vétsi komunitu uzivatell. Také jsou nesrovnatelné levnéjsi, a hlavné jsou pro svou
komunitu oteviené, takZze mohou i1 samotni uzivatelé tyto programy do budoucna rozsifovat o

jejich vlastni pluginy. (Cohen & Slavik, 2007)
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3.2 Rasterizace

Jedna se o nerealisticky druh zobrazeni, jehoz vypocet probiha vyhradné€ na GPU, ve kterém
1ze zobrazovat 3D geometrii na 2D ploSe. Dale je mozné vizualizovat i rizné svételné zdroje,
nicméné tyto zdroje jsou pouze piiblizné a jejich zobrazeni, ani nasvétleni scény neodpovida
realité. Diky témto omezenim jsou OpenGL potazmo Vulkan velmi hojné€ pouzivany i pii tvorbé
pocitaCovych her, protoze jsou relativné hardwarové nenaro¢né, a tak je mozné tuto vizualizaci
pouzit i na béznych stolnich pocitacich. Obzvlast v hernim primyslu se mizeme setkat s pojmy
jako RTX Enhanced nebo dokonce Real time Ray-tracing. Bohuzel se za témito
marketingovymi pojmy vzdy skryva dovétek, ze se jedna pouze o vylepSené odlesky, ackoli se
stale jedna o Vulkan a s plnohodnotnym Ray-tracingem to nema témer nic spolecného.

(Caulfield, 2018)
3.3 Ray-Tracing

Opakem od rasterizace je ray-tracing, ten umoziuje realistiCtéjsi moznosti renderovani za
pomoci trasovani paprsku svétla. Presnéji trasovani paprsku, které jsou vyzarovany z bodu, ve
kterém se nachdzi virtualni kamera ve VR prostiedi. Tyto paprsky jsou do scény vrzeny pro
kazdy vykreslovany pixel. Vytvareji pruseCiky paprskd s geometrii ve scéné, a na zakladé
vysledku tohoto pruseciku vyhodnocuji hodnotu pixelu ve vysledném zobrazeni. Tato metoda
je v porovnani s rasterizaci realisti¢té]si, ale vyznacuje se n€kolikanasobné vétsimi naroky na
hardware a typickym rysem je také z poCatku zasumély obraz, ktery se musi del§i dobu
dopotitavat. Sum ve scéné se maze objevit pravé z toho divodu, Ze nemame dostatednou
vypocetni kapacitu a tim padem pocitac nestiha spravné dopocitat veskeré pixely najednou.
K casteCnému potlaceni Sumu slouzi tzv. denoiser, diky kterému se obraz nezda zasumély, ale
rozmazany. Aby se obéma témto nepfijemnym jevim zabranilo, zacali se vyuzivat vypocetni
clustery s velkym mnoZzstvim procesort, potazmo jader, které dohromady pocitali cely obraz a

poslaly ho zpét uzivateli. (Havran, 2000)

Do budoucna budou pravdépodobné CPU clustery nahrazeny GPU clustery, protoze zatimco
procesor pocita kazdy jednotlivy pixel zvlast, grafické karty dokazou tuto ¢innost provadét na
nekolika Cipech zaroven, ¢imz je vypocet nasobné rychlejsi. Dalsi vyhodou ve prospéch GPU
je, ze vyrobci grafickych karet se na tyto vypocCty pfimo specializuji, a vyvijeji nové grafické
karty jiz z optimalizaci pro vypocet ray-tracingu. Diky tomu jiz pfi pouziti pomérn€ malého
poctu grafickych karet, 1ze razantné redukovat naklady na pofizeni a provoz vypocetniho HPC

a zaroven navysit vykon v zobrazované scéné.
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Diky této technologii 1ze poté vystupy nazyvat jako fotorealistické, protoze v nich lze pozorovat
fyzikalné korektni chovani jednotlivych materiali. Mozné je také vytvorit rendery, které mizou
byt velmi blizké fotografii. Nicméné€ pro tvorbu takovych rendert je dulezité dodrzet co
nejpresnéjsi nastaveni virtualni a realné scény okolo renderovaného modelu, coz muize byt

velmi zdlouhavé.
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Na obrazcich 2 a 3 jsou vidét jasné rozdily mezi rendery ze stejného pohledu vyrenderovanymi
pomoci rasterizace a ray-tracingu. Nejvétsim rozdilem je samoziejmé vizualizace spojné ¢ocky,
ale podstatné jsou i1 naptiklad stiny pod jednotlivymi levitujicimi figurkami, nebo odrazy

prostfedi v rameccich okolo svétel, lom svétla na zkosenych hranach nebo odraz barevnych
figurek na prostiedni z nich.

Obrazek 2 Vizualizace VULKAN

Obrazek 3 Vizualizace Ray-Tracing
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3.4 Virtualni trénink

Definice virtualniho tréninku neni zcela jednoznacna, protoze se v posledni dobé objevuji
oznacCeni virtualniho tréninku i u bézné vyuky, kterou ¢loveék absolvuje pres internet. Tato
definice je ale nepfesnd, potazmo popisuje néco trochu jiného. Klasicky virtualni trénink je
zaméfeny na trénink specifické Cinnosti ve virtualnim prostiedi nebo za vyuziti riznych

virtualnich technik.

Virtualni tréninky jsou jiz v riznych odvétvich etablované jako idealni vzdélavaci nebo
tréninkova pomicka zriznych divodd. Mezi nejCastéjSimi jsou cena, bezpeCnost, nebo
moznost opakovatelnosti. Napiiklad pro vyuku pilotd je vyuziti tréninku na trenazeru nejen
bezpecnéjsi, ale také levné&jsi nez ovladat realné letadlo. Stejné tak se i chirurgové seznamuji

s celou operaci nejprve virtualn€, ¢imz mohou minimalizovat rizika zakroku.

V automobilovém pramyslu jsou nejcastejsi virtualni tréninky, které ptipravuji pracovniky na
nebezpecné nebo komplexni pracovni operace. Mezi né patii napiiklad demontaz
vysokonapétovych baterii z elektro vozi, montaz stfedové konzoly do vozu, nebo montaz

kabelovych svazka.

V posledni dobé se objevuji také trenazery pro profesionalni cyklisty, ktefi tak mohou
vyzkouset svou fyzickou zdatnost na raznych etapach nejvétsich zavodi nebo porovnat sily

s ostatnimi.
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3.5 Headsety a prislusenstvi

Headsety jsou nékdy nazyvany také jako helma, nebo bryle. Jedna se o sestavu, kterou si
uzivatel nasazuje na hlavu a skrze ni muZze uzivatel pozorovat VR aplikace. Headsety jsou
obvykle déleny do dvou skupin dle smyslu pouziti a rozsahu interaktivity. Prvni skupinou jsou
AR Headsety, které slouzi k rozsiteni reality. V praxi se tato rozsifena realita pouziva napiiklad
pfi opravach riznych strojnich zafizeni, kdy ma na sob¢ technik bryle, ve kterych se mu ukazuje
navod k udrzbé€ daného zafizeni, ptipadné i navod na jeho opravu. Takové bryle nezabiraji celé
zorné pole uzivatele, a proto jsou pouhym rozsifenim reality, kde uzivateli pfedavaji pouze
dodatecné informace, kterymi obohacu;ji realitu. Bézné pouzivanym zastupcem AR Headsetu

je napiiklad Microsoft HoloLens nebo prototypy Google Glass.

VR Headset na rozdil od AR vzdy zabira celé zorné pole uzivatele, nicméné obraz nebyva
v celém perifernim vidéni oka. Na rozdil od AR headsetd je vétsi a tim padem je odlisna i
obsluha a vyuziti daného headsetu. Tyto headsety se pouzivaji v Sirokém pasmu aktivit od hrani
her uzpusobenych pro virtualni realitu pres kontroly designovych modelt a zakladni
modelovani v prostoru az po virtualni tréninky, kterymi se budu zabyvat pozd¢ji. Vétsinou maji

VR headsety také sluchatka, ¢cimz mohou uzivatele jesté vice vtahnout do déje.

Pro maximalni vtazeni uzivatele do virtualniho prostfedi mohou pomoci i dalsi periferie a rizné
prisluSenstvi. Tim se rozumi napftiklad realné trackované objekty, které umoziiuji uzivateli 1 ve
virtualni scéné pohybovat realnymi objekty, pohyblivé plosiny, které jsou pouzity v mensich
prostorech nebo pro realistiCtéjSi vizualizaci vétSich prostor, hexapod, ktery umoziuje ve
virtudlni realité fidit od vozu po letadlo nebo haptické rukavice, které uzivateli piidaji hlubsi

efekt doteku na virtualni predméty. (Choi, Dailey-Herbert, & Estes, 2016)
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4. Robotika

Pojem robotika je v dnesni dobé vseobecné znamy. Nejcastéji je zmifiovan s pojmem
automatizace v souvislosti s velkymi vyrobnimi zavody, globalizaci a logistikou. Nicmén¢ jako
takovy se skryva pod pojmem Pramysl 4.0, ktery zastfeSuje nejen robotiku, ale také PLC,

dopravniky, manipulatory a rozli¢né senzory.
4.1 Automatizace

Automatizace pfimo navazuje na mechanizaci vyroby jako dalsi ¢lanek ve vyvoji globalni a
masové vyroby. Smyslem automatizace je co nejvice zefektivnit vyrobu za pomoci celého

systému opatfeni a prostiedkt jak snizenim vyrobnich naklada, tak zrychlenim celé vyroby.

Zakladem kazdé automatizované linky je jeji fidici jednotka. Ta se nazyva jako PLC
z anglického programmable logic controller, coz v podstaté znamena, ze tato jednotka je
samostatnym pocitaCem, ktery Ize na zakladé vstupt ze senzort a vystupt k pohontim, robotim
atp. naprogramovat tak, ze bude dohliZet na cely chod vyrobni nebo tfidici linky, véetné vystupt
k sefizovacim a udrzbam, kde je schopen automaticky nahlasit ptipadné problémy. (Oplatek,

2000)

Jednim z hlavnich produkti automatizace ve vyrobé€ jsou beze sporu dopravniky. Ty umoziu;ji
rychly pfesun vyrobkii po vyrobni nebo tfidici hale. Takové dopravniky mohou byt vSech

velikosti od posilani Sroubt po presuny kompletovanych automobila na lince.

Senzory jsou druhym produktem, bez kterého se zadna automatizovana linka neobejde. Senzory
jsou totiz pro PLC vstupy, podle kterych PLC vi, zdali je vyrobek ve spravné poloze, jaké ma
oznacCeni, jestli maji vSechna zafizeni spravnou teplotu nebo jestli vyrobek ma spravnou
hmotnost. Na zakladé téchto vstupt je totiz cely proces programovan, a tak je jiz z podstaty

nelze z programovaci rovnice vyfadit. (Oplatek, 2000)

Manipulatory mohou vyrobky pfesouvat, pfipadné specificky polohovat nebo ve spojeni
s dopravniky a senzory umoziuji tfidéni vyrobkd. Jednoduchym piikladem mohou byt tfidici
linky na letiStich, kde senzory zkontroluji, kam ma dané zavazadlo letét a tuto informaci
nasledné predaji manipulatoru, ktery z dopravniku na spravné odbocCce zavazadlo presune
k urCenému letadlu. Cela linka je samoziejmé naprogramovana skrze PLC, které na cely prubéh

predani informaci dohlizi.
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Posledni slozkou automatizace jsou, pro nas nejdalezitéjsi, roboty. Ty lze podle nékolika
hledisek rozdélit na roboty manipulacni, ptidrzné a pracovni. Posledni zminéné provadi rizné
operace od méfeni, lepeni, svafovani, lakovani az po obrabéni a 3D tisk. Vzdy jsou také
ptipojeny do celého komplexniho programu v PLC, diky kterému presné vi, kdy maji zacit
s operaci, jakou maji jet rychlosti a kam se maji po operaci zase vratit. K tomuto programu,
ktery urCuje cely béh linky, jsou také pfidruzené dalsi programy, které ovladaji samotnou
operaci kazdého robota. Tento program se od PLC lisi ve zptisobu programovani a také vyuziti.

(Kolibal, 2016)

Dal§im bodem v automatizaci jsou manipulatory, které¢ dokazi prevazet material z logistického
centra za pomoci senzord po celé lince a tam nasledné presouvat material vzdy na spravné misto

bez pomoci ¢loveka.
4.2 Automatizacni robotika

S ohledem na vétsi propojenost vyrobnich systému je pro spravnou funkcionalitu potifebné
zajisténi komunikace mezi v§emi ¢lanky vyrobniho procesu. V mnoha provozech, které jsou
znaéné robotizované, dochéazi k tomu ze roboty se musi dorozumét nejen mezi sebou, ale také
mezi PLC, aby byl zajistén bezproblémovy chod vyrobni linky. Moderni programovaci systémy
umoziuji vizualizace daného pracovniho prostoru, ale také programu ostatnich robota, takze se
jiz pfi tvorbé programli miize uzivatel ujistit, ze robot bude pracovat v poradku. Zkontroluje
mozné kolize a ziska pfiblizny odhad casu taktu. Nicméné nasledné kontrola pfimo v provozu
je stale nezbytna, pro zajisténi spravnych korekci jednotlivych robott a jejich aplikaci. (Kolibal,

2016)
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4.3 Ovladani robotu

Robotika je na rozdil od programovani béznych CNC stroji mnohem komplexnéjsi. Aktualné
na trhu existuji 1 viceosé obrabéci systémy, které vzdy vychazi z koncepce soustruhu nebo
frézky, s pridanim dalSich pridavnych prvki, které dany stroj povysuji o jednu az dvé osy dale.
Diky tomu je mozné se setkat i s péti a Sestiosymi systémy, vychdzejicimi z koncepce
pohyblivého vietene s frézou, pod kterym je otocny a vykyvny stdl s upnutym obrobkem. Na
téchto strojich je tak mozné obrabét velmi sofistikované, b&zné nevyrobitelné soucasti.
Samoziejmé s sebou tato komplexita pinasi i potfebu specializovaného softwaru, ve kterém se
cely .gcode vytvari automaticky, protoze rucni programovani by bylo velmi uzivatelsky

naro¢né, ne-li nemozné. (Kolibal, 2016)

Obrazek 4 Souradny systém pétiosého CNC Centra
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V porovnani oproti béznym dvou a tfiosym strojum se robot ovlada zpravidla v Sesti pripadné
sedmi osach. Sedmou osou je mysleno, pokud je cely robot ustaveny na posuvném pohonu,
kvuli lepS§imu dosahu k aplikaci. Aplikacni programy jsou v dnesni dobé€ vétsinou vytvareny
s pocitacovou podporou. Klasicky probiha programovani tak, ze robotik za pomoci manualniho
fizeni projede dilezitymi body aplikace, kterymi ma projet robot v programu. Nasledné
automaticky vytvoreny program pouze optimalizuje. Velky rozdil je také mezi programovanim
jednotlivych robota a jejich souboru, kde je robot vice a kazdy provadi odlisné operace ve
stejnou dobu. V takovém piipade je kladen diraz také na kolize mezi roboty samotnymi a tyto
programy vyzaduji mésice pfiprav a testovani. Kazdy robot ma sva specifika, ale vSeobecné 1ze
fici, ze roboty muzeme ovladat ¢tyfmi zpusoby rucniho ovladani soufadnych a ovladacich

systému — Joint, World, Tool a User.

Joint — Ovladani robota v jednotlivych osach. Tento zplsob fizeni je optimalni pro veétsi
presuny, kde si sami muzeme urcit ktera osa se bude pohybovat. V tomto systému je také
vhodné, predpfipravit polohu robota pro nasledujici operace. Pro ptfiklad, pokud bychom
rameno druhé osy otoCili kolmo vzhtru v dalSich modech ovladani nebude robot schopen

pohybovat nastrojem v ose Z piimo dold.

Obrdazek 5 Ovidadani robota Joint
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World — Ovladani robota v kartézském souradném systému. V tomto modu je robot ovladan
skrze soutadny systém, ktery ma soufadnice X0 YO Z0 umisténé ve spodni ¢asti pod prvni osou.
Pro lepsi ovladatelnost robota je také mozné ovladat rotace okolo os soufadného systému. Pri
ovladani roboti KUKA jsou tyto osy oznaCeny jako A, B, C, zatimco u robott Fanuc jsou tyto

osy nazvany W, P, R.

Obrazek 6 Oviadani robota World
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Tool — Pro jeho spravné fungovani, musi byt nastroj spravné zaméteny. Nasledné je nulovy bod
posunut piimo do hrotu nastroje ¢cimz umoziuje uzivateli pohyby provadét tak, aby se hrot
nastroje nehybal, ale zbytek robota ano. Tato moznost je uziteCnd pii programovani, kdy
uzivatel chce zménit pouze polohu os. Druhym pouzitim je pfesny pohyb nastrojem jako

takovym v ureném sméru.

User — Je poslednim zptisobem manualniho ovladani. Pracuje na stejném zpusobu ovladani jako
World. Jedinym rozdilem je moznost posunu polohy nulového bodu souradného systému,
kterou si muaze uzivatel ulozit kamkoli v prostoru okolo robota. Vyhodné je v tomto zptisobu
ovladani napftiklad nadefinovat pracovni rovinu, ve které se bude dale robot pohybovat. Ackoli
se nulovy bod nazyva bodem, fakticky se jedna o ulozeni celé pracovni plochy, protoze pro
jeho definici je potiebné robotem provést pohyb v osach X a Y, ¢imz definujeme ne jeden, ale

tf1 body a tim celou pracovni rovinu a jeji vychozi bod.
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5. 3D modelovani a virtualni realita ve vzdélavani

Technické kresleni a 3D modelovani ve vzdélavani

Technické kresleni je po dlouha 1éta nedilnou soucasti vyuky zaka strojafskych a stavebné
zaméfenych obort, ktefi se nasledné cely svij zivot s technickou dokumentaci budou stykat a
znalost vSech néalezitosti s tim spjatych je kliova pro jasné dorozuméni mezi konstruktérem,
technologem a obrabéCem nebo mezi projektantem, stavbyvedoucim a zednikem. Diky této
klicové funkci si vyuka technického kresleni pravoplatné vydobyla misto v rozvrzich hned

vedle technologii a praktického vyucovani.

Postupné je ale technické kresleni vytlacovano pouzitim CAD programd, ve kterych se zaci
zprvu uci 2D kresleni, a postupné prechazeji i k 3D modelovani dilt, ale také strojnich sestav.
Vyhody, které tato vyuka pfinasi jsou zjevné jiz pii retrospektivé na predchazejici 1éta, kdy zaci
museli zistat doma. V té dob€ ucitelim ani nic jiného, nez zacit s vyukou technického kresleni

v CAD programech nezbylo.

V mnohych Skolach se tim, ze zaci jsou schopni vytvofit model, bohuzel kon¢i. Mnohé CAD
programy maji implementované i dal§i moduly, které umoziuji s modelem nadale pracovat.
Mezi nejcastéjsi patii modul CAM, ktery umoziuyje k vytvorenému modelu pfipravit i strojni

.Gcode, ktery je programovacim jazykem vétSiny obrabécich center a 3D tiskaren.

Mezi dal§i moduly patfi také analyzy deformaci a namahéni, kde lze analyzovat slaba mista
modelu a ptipadné jej vyztuzit jesté pred pouzitim.

Poslednim, ale nikoli zanedbatelnym modulem, jsou moznosti vizualizace modelu. V tomto
modulu jsou zaci schopni aplikovat na vytvoreny model fyzické materialy od lakt po plasty a
diky tomu mohou ziskat pojem o tom, jak bude soucast realn¢ po vytvoreni vypadat. Tento
modul je také klicovym mezistupném mezi 3D modelovanim a virtualni realitou, jelikoz
predava zakim zaklady virtualizace a pokud se s timto modulem ve vyuce seznami, je pro né
mnohem jednodussi pracovat i s programy na editaci virtualni reality, protoze ty vychazeji ze

stejného principu aplikace materialt a vizualizace.
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5.1 Virtudlni a roz$irena realita ve vzdélavani

Virtualni realita je na rozdil od 3D modelovani odvétvim, které teprve zacina ukazovat svuj
plny potencial a prostupovat do vzdélavani a okolnich odvétvi. Jako prvni se virtualni realita
ve SKODA AUTO a.s. dostala ke §koleni obsluzného personalu, kde slouzila jako dopliiujici
Skoleni pfed nastupem na danou pozici. V tomto odvétvi se dokazala virtualni realita dobte
etablovat, protoze na misto odbornych stanovist pro proskoleni kazdé pozice, staci pripravit
pouze jeden vyukovy prostor, ve kterém je mozné Skolit hned nékolik pozic. Diky tomuto
postupu je vyzadovana mensi plocha nez na konvencnich pracovistich a je mozné skolit vice

lidi najednou.

Dulezitym benefitem vyuziti virtualnich technik jako metody ve vzdélavani je zajem zaku,
ktery jiz ve své bakalaiské praci zpracoval kolega p. Solc, ktery piipravil dotaznik, ve kterém
se mimo jiné dotazoval na zajem zakt vzdélavat se pomoci virtualni reality. V tomto dotazniku
doSel kvysledku, ze na otazku.: “Mate zijem se vzdélavat pomoci virtualni reality?*
Odpoveédelo 51 % respondentti z fad dotazanych rozhodné ano a 29 % spise ano. Dale dosel
k zavéru, Ze na otazku.: “Jak vnimate virtualni realitu jako u¢ebni pomucku 48 % respondentt

uvedlo rozhodné kladng a 33 % jako spise kladnou u¢ebni pomiticku. (Solc, 2020, str. 39)

Z tohoto Setieni jasn€ vyplyva velky zajem zakt o vzdélavani ve virtualni realité, ktery by mohl
presahovat 1 jiz zminénych 80 %. Mezi respondenty totiz byly zastoupeny 1 ostatni vékové
skupiny, ve kterych mize byt vnimani virtualni reality brano vice pragmaticky. Tento stav
potvrzuje i osobni zkuSenost s vyukou ve virtualni realit€ a vysoka spokojenost zaku, protoze
je pro né tato vyuka uritym odreagovanim od bézné vyuky a tim padem jsou zaci radi, ze si

muizou vyzkouset nové ¢innosti neobvyklou metodou. (Solc, 2020)

Bohuzel vyuziti celého headsetu je ve skolach neobvyklé, primarn€ z divodu vstupnich investic
do zafizeni, nedostatku ucebnich materiald a sekundarné z nedostatecné proskoleného
personalu. Problém tkvi také ve vSeobecnych rozdilech u jednotlivych skol, protoze pokud je
Skola dobfe vybavena, tak ma mnohdy i stroje, na kterych miiZze vyucovat ptimo a nepotiebuje
tuto vyuku svym zpusobem suplovat virtualni realitou. Opakem pak zistavaji Skoly, které
nemaji ani na virtualni realitu ani na nakladné CNC stroje a roboty. Z tohoto divodu také neni
mnoho vypovidajicich studii, které by byly ptfimo zaméfeny na vyuku ve VR headsetu, ale spise
se zameruji na vyuku v rozsifené realite€. Z téchto vyzkumu plyne velky zajem mezi studenty

o dalsi takové vzdelavani primarné z divodu vysoké interaktivity v tomto prostiedi.
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VétsSiné zminénych problémt se AR vyhyba, protoze AR headsety mohou byt pouzity
i samostatné bez nutnosti pfipojeni k vykonnému PC. Tim padem je prace s nimi jednodussi
a rychlejsi. Proto jsou aktualné ve vyuce vyuzivany vice nez celé VR headsety. I pies to, ze
jsou jiz nyni pouzivanéjsi, stale narazeji na problémy spojené hlavné s nedostatkem edukacnich
materiala, které by mohly byt studentim prezentovany. Aktualné nejCastéjS§im vyuzitim je
vyuka fyziky, kde 1ze s pomoci AR bryli ukazat rizné pokusy, které by byly jinak nakladné
nebo nebezpecné pro pripravu ve tfid€. (Civelek, Ucar, Ustunel, & Aydin, 2014)

Ve skolnim prosttedi 1ze dale ve virtualni realité vyucovat spravné postupy pracovnich ¢innosti,
simulace a diagnostiku poruch zafizeni a jejich opravu, ovladani slozitych pfistroji a stroju
(robotika, letadlové systémy), ale také se da vyuzit i pfi vyuce vSeobecné vzdélavacich
predméta, kde s pomoci rozsifené reality mohou zaci prohlizet vérné modely rtuznych druht
zvitat, planet nebo fyzikalnich jevi skrze své telefony na Skolnich lavicich. (Akgayir &

Akgayir, 2017)

Studie se jednohlasné shoduji v tom, Ze AR ma pozitivni vliv na vyuku studentt, ktefi si
nasledné latku l1épe pamatuji a dokazi ji i 1épe vysvétlit. Zaroven z dotaznikti vyplnénych
studenty vyplyva to, Ze je pro né takova vyuka zajimava a ze by ji radi vyuzivali vice. (Nadolny
& Estapa, 2015) (Ibafiez, Di Serio, Villaran, & Kloos, 2014) (Civelek, Ucar, Ustunel, & Aydin,
2014)
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5.2 Virtudlni realita v odborném vzdélavani

Odborné vzdélavani ma na rozdil od vseobecné vzdelavacich predmétt sva specifika hlavné
v prakti¢nosti. Duraz je kladeny na to, aby si zaci osvojili celé postupy tak, ze jsou schopni
zvladat i praci, ktera vyzaduje urcitou zruc¢nost, ale také muze byt fyzicky narocna. V tomto
sméru virtualni realita neni zcela vhodnou metodou vyuky, protoze je mozné skrze ni ucit

primarné postupy, ale zrucnost se z ni naucit nelze.

Jako optimalni by se mohla nabizet urcita kombinace, ale jak jsem jiz zminil, v dobfe
vybavenych skolach je jednodussi zakiim vysvétlovat latku pfimo u daného stroje, namisto jeho
virtualni kopie, protoze tato kopie je mnohdy i omezena na funckionaliteé, ale také kvili
komfortu vyuky. Vyukou u robota je mozné zabavit celou skupinu zakua l1épe, nez je to mozné
u jednoho prostiedi na virtualni realitu. Uciteli Casto zminiovanym problémem je také starost
o poniceni headsetu. Pieci jen jsou VR headsety uzptsobené pro klidnéjsi prostory a jejich
pouziti s vétsimi skupinami mize zvysit riziko jejich poniceni.

Ackoli se vétsina vyuky v odborném vzdélavani zaméfuje i na praktickou zrucnost zaku, je
dobré proskolit zaky i co se tyCe jiz zminénych postupti. V odborné praxi jsem se setkal se
Skolenim pro elektrikare, kteti meli nasledné rozebirat baterii elektro vozu, coz je velmi dlouhy
proces, kde muze byt chyba tragicka. Proto byl pfimo pro tento pfipad vytvoren virtualni
trénink, ktery prochazel veskeré kroky, které je potieba provést 1 s bezpenostnimi
doporucenimi tak, aby byla zajisténa maximalni bezpecnost. Konkrétné byl tento trénink
ptipravovan v dobé koronavirovych opatfeni, kdy bylo nezbytné takto proskolit i techniky

v servisnich centrech, coz znamenalo pofizeni VR techniky a vzajemné propojeni na dalku.

Toto spojeni svym zpusobem také urychlilo i vyuziti pfi distancni vyuce, kdy je mozné
prochazet virtualni trénink pfimo skrze online schizku, a tak zakim vysvétlovat praktické

postupy, které by jinak nevidéli.
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II. Prakticka ¢ast

Je zaméfena na podrobny popis pfipravy virtualniho tréninku, ve kterém se uzivatel seznami
s ovladacimi prvky Sestiosého robota pomoci interaktivniho postupu, kde se bude postupné

zvySovat naro¢nost provadénych operaci s ohledem na preciznost a efektivitu ovladani.

V této Casti jsou rozdéleny kroky pripravy do samostatnych kapitol v posloupnosti, ve které je
idealni virtualni trénink stavét. Prace se zabyva tvorbou virtualniho prostiedi, modeld, scénare
a jejich spojeni do funkcniho celku, ktery se dale upravuje za pomoci virtualnich technik pro
zlepSeni vizualni stranky scény a jejich naslednou optimalizaci pro ziskéani zcela kompletniho

celku

Obrazek 7 Znazornéni kapitol
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6. Tvorba scény

Virtualni prostredi

Prvnim krokem k pfiprave virtualniho tréninku je vzdy bezesporu jasna definice. V tomto kroku
je dobré, aby bylo jasné definované vhodné prostfedi, ve kterém se bude uzivatel virtualné
pohybovat. Dulezity je dostatek prostoru, ktery je v realité k dispozici, ale také ohled na
pouzitou technologii VR Headsetu a pfipadny zpusob piipojeni k vypocetni stanici a jeji
umisténi. Pokud by napfiklad stanice byla v jednom rohu mistnosti a headset by k ni byl
pfipojen pomoci kabelu, tak je mozné ze by uzivatel nemohl vyuzit cely prostor, z divodu
kratkého kabelu. Po vybéru vhodného mista v realité je dobré urcit, jaké prostredi budeme

simulovat ve VR.

Prvni variantou je moznost co nejveérn€ji vymodelovat realné prostredi. Tato situace ma tu
vyhodu, Ze je prostiedi pro uzivatele znamé a je pro néj jednodussi se v ném zorientovat. Na
druhou stranu byva z pohledu modelovani realné prostedi narocnéjsi, protoze obsahuje mnoho
malych detailt, které az spolecné pfidavaji na vé€rohodnosti scény. Zaroven také plati pfima
uméra mezi poCtem geometrii (potazmo trojuhelnikl) ve scéné a zpomalovanim scény. Proto
je vhodné vymodelované prostredi vzdy otestovat a zvazit, do jaké miry jsme ochotni ob&tovat

vykon ptfed vzhledem.

Druhou variantou je prostfedi vymodelovat spiSe ilustrativni. V takovém piipade je scéna
pouhou kulisou pro trénink, takZze muze postradat podrobnéjsi detaily, ale na druhou stranu je
mozné takovy trénink spustit i na méné vykonnych stanicich. Dulezité je také dbat jesté vice na
uzivatelsky pohled na prostiedi, a jest€ vice zduraznit naptiklad popisky a ostatni pomocné

prvky, které vice zaujmou oko uzivatele nez nedokonalé prostredi.

Tteti variantou je vymodelovat prostiedi, které bude velmi detailni, ale smySlené. V takovém
ptipadé je dulezité dbat na to, jaky je cil daného pouziti. Pokud se ma jednat o virtualni trénink,
tak by mél byt vzdy dominantni a uzivatel by mél trénink dokoncit s tim, ze si dobfe pamatuje,

co trénoval, nikoli jestli byl vizualné unesen okolnim prostredim.

Jakmile mame rozhodnuty typ prostiedi, ve kterém se budeme nachazet, je na Case dané
prostfedi navrhnout a zacit modelovat. V tomto kroku je uzite¢né pouzit pro 3D modelovani
CAD program, ktery je nam dobfe znamy, a ve kterém umime dostatecné kvalitn€ modelovat.
Osobné¢ jsem zvolil program Catia V5, ktery je mi dobfe zndmy a nebyl pro mé problém v ném
modelovat. Volba CAD programu je na kazdém a neni témef ni¢im omezena. VétSina téchto

programil totiz podporuje vzajemné exporty, takze pokud budete modelovat budovu
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v Autodesk Revit nebo v Autodesk Inventor, je vysledek pro potieby virtualni reality téméf
totozny. Pti tvorbé prostiedi postupujeme tplné stejn€, jako kdyz modelujeme strojni nebo jiné
soucasti. Doporucuji vzdy dodrzovat méfitko danych modeld, aby byly 1:1, i kdyZz je mozné je
nasledné upravit. Dodrzeni méfitka je zejména u budov uzitecné, protoze nam dava presny
pojem o velikosti prostoru okolo nas a tim jsme schopni virtualné omezit prostor, ktery budeme

mit vymezeny i v realité.

Nejprve vytvorime hlavni stény nasi budovy a pak postupné budeme dopliiovat klicové prvky
naSeho prostfedi jako jsou dvete, okna, svétla, podhledy a podobné. Pokud budeme modelovat
nekteré geometrie, které se budou ve scéné opakovat, je vyhodné takové geometrie
vymodelovat pouze jednou a az vprosttedi VR je rozkopirovat. Timto postupem
optimalizujeme velikost scény, jelikoz VR programy funguji na principu klonovani takovych
geometrii. Pokud bychom geometrii vytvortili zkopirovanou jiz v CADu, tak by pocet
trojuhelnikli ve scéné zbytecné nabyval a zhorSil by se jeji vykon. Vysledkem naseho
modelovani by mélo byt prostredi, které odpovida nasim vstupnim predstavam, je ve spravném
meéfitku a je uspesné vyexportované do VR programu. Takové prostiedi vypada jako na obrazku
nize. Nejsou na ném zatim aplikovany zadné materialy, ale jiz miZeme mit pfedstavu o tom,

jak je velké, ptipadné si jej muzeme vyzkouset ve VR brylich pro kontrolu velikosti prostoru.

Obrazek 8 Naimportovand data
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6.1 Tvorba modelu

V nami definovaném tréninku neni mnoho geometrii, které budou aktivné pouzivany.
Nicméné je to ze zkusSenosti spiSe ojedinély pfipad, a proto je dobré alespon Castecné popsat a
priblizit. Pfi tvorbé modelt, které budou v prubéhu tréninku pouzivany bychom méli vzdy
zvazit, jak bude model pouzity, jestli jsou na ném nekteré ovladaci prvky scény a pokud ano,

tak jestli ma smysl je zoptimalizovat pro pouziti ve VR.

Jasnym piipadem vyse zminéného problému je v nasem tréninku ovladaci panel pro robota. Na
obrazku nize je vlevo vidét oficialni panel dodavany vyrobcem, vpravo je pak vymodelovany
panel, ktery je zoptimalizovany pro pouziti ve virtualnim tréninku. V readlném provozu jsou
roboty naprogramované podle jednoho nebo nékolika programi a podle nich se vétsinu casu
fidi. Klasicky tedy obsluha takového robota spiSe sefizuje jiz vytvorené programy, zatimco
v nasem tréninku je cilem seznamit uzivatele s ovladanim a chovanim robota pfi posunu
jednotlivymi osami. Proto jsou pro nas nejdulezitéjsi prvky pro zménu velikosti kroku, ve
kterém se robot bude pohybovat ve zvolené ose a samotny vybér os. Dal§im divodem, proc
bylo nezbytné tato tlacitka zvétsit byla také jiz zminéna optimalizace pro pouziti ve virtualnim

prostiedi.
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Obrazek 9 Porovnani ovladacich panelii
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V tomto sméru jsme limitovani technologii, nami vybraného VR Headsetu HTC Vive PRO 2,
ktery by byl pro pouziti na realné velikosti tlacitek nevyhovujici. Uzivatel by tak omylem
mackal okolni tlacitka a tim by se znacné zhorsSila efektivita tréninku a v krajnim pfipadé by
nebylo mozné trénink dokoncit. Dal§im prvkem, kterym se optimalizovany panel 1i§i od své
predlohy je vétsi displej, na kterém se pii ovladani robota budou zobrazovat osy a smysl jejich
otaCeni v zavislosti na vybraném pohybu. Tim je zajisténa vétsi interaktivita a prehlednost pro

uzivatele, pro které je toto prvni zkuSenost s ovladanim stroje v Sesti osach.

Pokud bychom méli ve scéné vice slozitych geometrii, tak se samoziejme nemusime zdrzovat
modelovanim veskerych prvkd, a nékteré modely jsou dostupné bud zdarma, nebo za
poplatek ke stazeni z internetu. Jejich vyuziti vzdy stoji na naSem umu, stanoveném case,
uréeném rozpocCtu a ucelu z pohledu licen¢ni politiky kazdého tvlirce a jeho modelt. Nekteré
modely, je zaroven také zadouci pouzit jiz vytvorené, at’ uz kvuli jejich detailni kvalité, nebo
také kvuli jejich vyznamu v tréninku. V tomto tréninku jsme takto pouzili 3D model Sestiosé¢ho
robota KUKA KR210, ktery je voln¢ ke stazeni na strankach vyrobce. Tim padem za dodrzeni
veskerych ostatnich nalezitosti je tento robot zcela vérny jeho realné predloze jak velikosti, tak

vzhledem a hlavné funk¢nosti.

Obrazek 10 Vizualizace modelit KUKA

34



6.2 Tvorba scénare

Scénar v pojeti virtualniho tréninku je v podstaté dvoji. Prvni Cast scénafe je velmi podobna
popiskim v divadelni hie. Prochazime v ném d€jem, a zaroven do né&j mizeme zapisovat, jak
se postava pohybuje po scéné, co déla, jestli bere do rukou predméty a co s nimi déla. Tuto ¢ast
je dobré zapisovat jako fyzicky scénaf, kde si mizeme uvédomit, jak bude optimalni prochazet
tréninkem. V tomto sméru jsou vstupem pro trénink vyrobni postupy, které presné popisuji
posloupnost vyskladiiovani materialu a jeho montaz. K nému tedy postupné pridavame kroky,

které musi uzivatel provést a jak na sebe navazuji.

V tvodni fazi ptipravy je hlavné dalezité brat ohled na funkéni pozadavky, cile daného tréninku
a také na to, kolik bude v okoli prostoru, s ¢im lze manipulovat, a kam by se uz uzivatel dostat
nemél. Zaroven by se mélo dbat na jasnou posloupnost tréninku. Idedlni jsou v tom pfipadé
linearni tréninky, kde se cely d¢&j odehrava v jedné ose. To znamena ze program cekd, dokud
uzivatel nesplni stanoveny pozadavek a neposune se dal. Tim padem jde uzivatel vzdy podle

planu a nemuze dé€lat rozhodnuti, jestli udéla prvni, nebo druhou akci diiv, nebo pozdéji.

Specifikem SW VRUT?2.0 je, ze v modulu pro virtualni trénink umoziuje vyuziti syntetizatoru
hlasu. Tim se rozumi hlasovy asistent, ktery fika uzivateli do sluchatek, co ma délat a jak ma
projit tréninkem. Pfi tvorbé scénare je dobré dbat na detaily, které budou pro trénink klicové.

Proto je témér jisté, ze se scénar bude v priabéhu tvorby jesté ménit a upravovat.

Druha ¢ast scénare je jiz v modulu pro virtualni trénink ve VR aplikaci. Cel4 vychazi z prvniho
scénarfe, a jen jej prepisuje do skriptu, ktery je srozumitelny pro program. Zde jsou jiz presné
zadani ukonti do modulu virtualniho tréninku podle jejich posloupnosti tak, aby na sebe ¢innosti

jasné navazovaly.

Virtualni trénink je v modulu sestaven ze samostatnych taskd, coz jsou vlastn€é pouhé
podslozky, které déli trénink na mensi ucelené ¢asti pro lepsi prehlednost. Pro piedstavu takovy
task muze obsahovat nékolik operaci. Ty nejdiive feknou uzivateli, aby uchopil v nasem
ptipadé ovladaci panel do levé ruky a nasledné po kolizi ruky s panelem presune panel do ruky
uzivatele. Do téchto modult se tedy taktéz zapisuji texty, které bude asistent nasledné fikat
uzivateli do sluchatek. Jak je jiz patrné, modul virtualniho tréninku obsahuje nékolik operact,
ze kterych nejdilezitéjsi jsou operace Collision, ktera inicializuje zmény ve scéné€ po kolizi

dvou urCenych prvki a co se po kolizi ma stat, jestli se ma zapnout varianta nebo animace.
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Kolize je klicova pro veskeré ostatni operace, protoze je jako jedina muze spoustét. Jako jedina
je zavisla na vstupu od uzivatele a po ni zpravidla nasleduje operace text to speech, ktera fika
uzivateli, co ma udélat dal. Dal§imi operacemi jsou napriklad: ,,set active, switch, sound node,
nebo move node“. Posledni zmin€na je vyuzita pfi pfesunu geometrie po scéné. Klasickym

ptikladem je posun objektu do ruky uzivatele.

S témito operacemi a jejich kombinaci lze vytvofit virtualni trénink, nicméné tréninky by
v takovém pfipadé musely obsahovat tabulky nebo textova pole s instrukcemi, co ma uzivatel
délat. Proto za pomoci operace text to speech zvukovy syntezator pielozi instrukce do sluchatek
uzivatele, a tim je prace s textem zjednodusena, 1 kdyz nemusi byt opomenuta zcela. Vyhodna
byva i kombinace psanych instrukci a zvuku. Pro dalsi vylepseni tréninku mohou byt pouzity 1
operace sound node, které umoziuji prehravat zvuk na pozadi, nebo také k jednotlivym

operacim.
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7. Virtualizace

Jakmile mame veskeré 3D modely, mizeme je naimportovat bud’ piimo, nebo s pomoci exportu
skrze jeden z podporovanych formati CAD dat, do programu na editaci virtualni reality.
V nasem piipadé se jednd o software VRUT2.0, ve kterém budeme provadét veskerou
ptipravnou préci, ale také tvorbu samotného tréninku a nasledné jeho spousténi. Celkovy
vysledek zavisi na praci v nékolika samostatnych modulech, které az v celé kombinaci utvafi

cely tréninkovy prostor.
7.1 Priprava dat

Po importu vytvorenych CAD dat, je nezbytné zkontrolovat zejména spravnou teselaci,
normaly a v neposledni fad¢ rozdéleni geometrii. Problém Spatné teselace je pomérné zahy
patrny, jelikoz znamena urcitou deformaci geometrie, kterd se tak stava nepouzitelnd. Tuto
kontrolu provedeme zbéznym prohlédnutim nahrané geometrie. Pokud nalezneme Spatné
zobrazovanou geometrii, muzeme nejprve zkontrolovat a ptripadné zkusit zménit v parametrech
importu uroveni teselace VR softwaru. Pokud to vSak nepomuze, musime se vratit zpét do
naSeho vychoziho CAD programu, ve kterém musime geometrii vyexportovat v jiném formatu,
idealn€ vrml (.wrl). Tento format ji optimalné pievede do jiz predem napocitanych trojahelnikd,
a tim odpadne mozna chyba na strané VR programu. Jakmile si jsme jisti, Ze geometrie je
v poradku zteselovana, mizeme zkontrolovat normaly. Vysledkem Spatné zteselovanych dat
muze byt spodni Cast vizualizace na obrazku ¢.8. Na ném Ize vidét rozdil mezi spravnou teselaci
ale $patnymi norméalami nahofe a $patnou teselaci a spravnymi normalami dole. Cim vice je
model podrobny, tim lépe jsou na ném patrné detaily. Na druhou stranu, ¢im vice je takovych

geometrii v prezentaci pouzito, tim jsou zvysené hardwarové naroky na pocitac.

Problematika normal je spojena s délenim objektt jako takovych a toho, Zze se veskeré modely
zobrazuji pouze jako vnéjsi plochy geometrie, nikoli plné modely (solid). Tato kontrola je
nezbytna z divodu nasledného vypoctu stind, ktery na zakladé spravné otoCenych normal
vyhodnocuje viditelnou a neviditelnou stranu objektu a podle toho také pocita tmavost stinu na
dané plose. Pro predstavu mizeme s normalami pracovat jako s rubovou a licovou stranou

plochy. Jakmile spocitdme stin na rubové stran€, tak se plocha jevi jako tmava.

37



Pro kontrolu normal je ve VRUTu specialni barevné rozhrani, které uzivateli zobrazuje
geometrie pouze ve Ctyfech barvach — zelena, modra, zluta a fialova. Cilem je v tomto zobrazeni
otoCit normaly tak, aby veskeré viditelné plochy byly zobrazeny zelenou, nebo zlutou barvou.
Zelena barva znamena spravné otodenou normalu a modra je jejim opakem. Zluta znazortiuje
normaly plochy, ktera smétuje od kamery, zatimco normaly vrcholti sméfuji ke kamere. fialova
je poté opakem Zzluté, tedy ze normaly plochy sméfuji ke kamefe, zatimco normaly vrcholu

sméfuji od kamery.

Posledni ¢asti v pripravé modeli je jejich rozdé€leni na zakladé rozdilnych materiald, které na
n¢ budeme chtit aplikovat. Takto tedy prohlédneme veskeré geometrie a s pomoci vybérovych
funkci zadouci plochy vybereme a vytvofime z nich novou geometrii. Potfeba tohoto déleni a
jeho rozsah zavisi na vhodné vybraném exportovaném formatu geometrie z CAD programu.
Dobrym piikladem muize byt rozdil mezi soubory .CATpart a .Iges. Oba tyto formaty jsou v
praxi vyuzivany, ale .CATpart zpravidla 1épe d€li geometrii a pamatuje si jeji rozdéleni, zatimco
JIges vétsinou vice geometrii spoji do jednoho objektu a poté je potfeba tyto geometrie znovu

rozdélit.

Obrazek 11 Normdly a teselace
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7.2 Materialy

Jedna z nékolika klicovych slozek virtualizace. S pomoci spravného nastaveni materialt se
muzeme pokusit o co neblizsi reprezentaci realnych materiali za pomoci nastaveni barev,
textur, lesklosti a indexu refrakce. U kazdého materialu je velmi dilezité dbat na urcity balanc
mezi vS§emi slozkami, ze kterych se tento material sklada. Proto vzdy ve VRUTu zaciname pfi
nastaveni materialu od spravného nastaveni indexu refrakce. V modulu material editoru lze
nastavit nekteré jiz predem nadefinované indexy refrakce podle typu materialu jako je plast,

chrom, guma a dalsi, nebo Ize tyto hodnoty zadat ru¢né.

Index refrakce (IOR) je bezrozmérna veli€ina oznaCovana také jako n, ktera pro dany material
udava uhel svirany lomenym paprskem a kolmici dopadu. Tento index nam udava, jak se svétlo
§ifi na rozhrani latek (vakua/ vzduchu a nami ureného materialu), jak dany material odrazi
svétlo a jak svétlo pohlcuje. Ve vétsing textd se udava jedna hodnota indexu refrakce pro dany
material, nicméné tato informace je nedostaCyjici, protoze tato hodnota je proménliva
s ohledem na vlnovou délku svételného paprsku. Proto VRUT wvyuziva pro jasnou definici
materialu dvakrat tfi rizné indexy refrakce ve tfech vinovych délkach Cervené, zelené a modré.
Prvni trojice definuje realnou slozku indexu refrakce, ktera se od materidlu odrazi, a druha
imaginarni definuje, jak material pohlcuje jednotlivé svételné délky a tim padem pfimo
ovlivilyje jeho barvu. Toto je jednim z kli¢ovych rozdild SW VRUT v porovnani s ostatnimi

VR softwary, kdy konkurenc¢ni softwary uzivaji pouze jednu hodnotu IOR.

imaginarni slozky IOR, v tom pfipad¢ je jeji definice jasné urcena. Barvu lze jinak presné urcit
ttemi zpusoby. Prvnim z nich je barevny model RGB, kde na stupnici od 0 do 255 ve tfech
barevnych slozkach je mozné vybrat pfesny odstin z 2563 variaci, tedy piiblizn& 16 milionti
raznych odstint. Ve stejném barevném prostoru se vybira také za pomoci druhého zptsobu, a
to HSV. To vybira nejprve na Skale Hue od 0° do 360° barvu, dale saturaci v rozmezi bila az
barevna a hodnotu svétlosti v rozmezi Cerna az bila. Posledni zptisob se nazyva LAB, a jeho
definice je nejslozitejsi. Cely LAB model je totiz ve 3D prostoru, kde hodnota L udéava svétlost
materialu a je na ose Z. Hodnoty A a B jsou na osach X a Y a jsou proménné v barevnych
Skalach od modré po zlutou pro hodnoty A, a od zelené po Cervenou pro hodnoty B. Z divodu
tohoto rozpolozeni, se mohou v tomto barevném prostoru objevovat 1 zaporna cisla. Proto je
hlavnim vstupem pro LAB, pfesny méfici pfistroj nazvany spektrofotometr. Ten dokaze realna
material prevést do této skaly. Jako prvni zméfi hodnotu svételnosti materialu a nasledné jeho

teplotu na skalach A a B.
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Nad ramec spravného nastaveni jedné barvy se také muze stat, ze je nezbytné nastavit
vicebarevny material a optimaln€ by se na nich méla upravit pouze intenzita barevnosti,
napfiiklad pomoci hodnot v HSV. K tomu slouzi barevné textury, které se vkladaji do barevné
slozky materialu. Tyto textury se musi vzdy korektné namapovat na vybranou geometrii, aby
odpovidaly realité. V pripadé, ze se jedna o materidl, ktery emituje svétlo, je pouzita Emission
color, ve které se nastavuje jak barva vyzarovaného svétla, ale také jeho intenzita, kterou lze
zadat v cd, nebo Im a od nich odvozenych jednotkéch. Pti pouziti emisnich slozek v materialech

je dulezité pocitat s tim, ze toto osvétleni je korektné zobrazeno pouze v Ray tracingu.

Po tomto kroku jiz zbyva naladit material v nami pfipraveném prostiedi a nasvétleni, kde
muzeme v piipad€ potieby nastavit ,bump* texturu, ktera dokaze virtualné v ploSe textury
vytvorit vystupky a tim dodat materialu plasticitu. Poté jiz zbyva nastaveni ,,roughness* neboli
drsnosti materialu. Touto kolonkou nastavujeme, zdali je finalni Gprava materialu matna nebo
leskla. Dobré je pritom dbat na stejné namapovani vice textur, pokud jsou takto pouzity
simultanné. Pokud se ve scéné vyskytuje vic stejnobarevnych materialti, nastavujeme optimalné
jejich barevnou slozku na stejné hodnoty RGB. Pokud u nékterych z nich je pouzita barevna
textura, tak ke spravné nastavené textufe nastavime prvni ze zbylych materiald podle nami
vybraného barevného modelu co nejblize ke zminéné textufe a ostatni materialy nasledné

nastavime podle ng;j.
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Obrazek 12 Barevné modely RGB HSV a Lab
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7.3 Stiny a svétla

Stiny a svétla jsou pro dosazeni kyzeného vysledku podstatné z toho divodu, aby se vytvorena
scéna piiblizovala co nejvice realité, a tim pro uzivatele byla pfijemna, nedé€lalo se mu v ni

Spatné, poptipadé aby nebrala pfili§ mnoho pozornosti od smyslu jejiho uziti a to tréninku.

Stiny jsou samostatnou kapitolou, kterd navazuje na jiz vytvorené geometrie a materialy,
protoze pro spravny vypocet musi byt geometrie jiz spravné nateselovand a musi mit spravné
otoCené normaly. Vypocet stinu probiha tak, ze po zadani parametra kvality vypoc¢tu uvedenych
v samplech a maximalni vzdalenosti pro kterou se stiny budou pocitat, software vytvori
pomyslnou polokouli o zadaném poloméru okolo vybrané geometrie. Pro veskeré jiné
geometrie v této polokouli pocita jejich blizkost a podle té urci, jak tmavy stin od téchto
geometrii na vybrané geometrii bude. Pfi tomto vypoctu bere v potaz normaly, a proto modré
plochy z normélového zobrazeni vypocita jako kompletné tmavé. Kvalita stinu na geometrii je
zalozena na kvalité teselace geometrie, z toho diivodu, Ze stiny jsou vypocteny k vrcholim
trojuhelnikt. Proto je bézné ze se tyto geometrie musi dale rozdélit za pomoci funkce

subdivision.

Ta funguje na zakladé zadani parametri kvality vypoctu a minimalni velikosti hrany
trojuhelniku, na kterou bude dale délit geometrii. Tato funkce vyhladi hrany stinu do
pozadované kvality, nicméné jeji pouZziti zvySuje pocCet trojuhelnika ve scéné, a tak muze zvysit
hardwarové naroky na pocita¢ a ovlivnit vykon. Z tohoto divodu je vzdy optimalni pocitat
jednotlivé geometrie postupné od vysSich hodnot k niz§im a pribézné vyhodnocovat, jestli je
jiz kvalita stinu optimalni. Tim se docili relativné kvalitniho stinu a relativné nizkého nartstu

poctu trojuhelnik.

Svétlo je dalsi slozkou, ktera nam dopomuze ke zvySeni realistiCnosti scény. Ve scéné je mozné
vytvorit nékolik odlisnych typt svétel, nicméné pro vyuziti ve VR headsetu jsou nejdilezité)si
svétla bodova, ktera jsou zobrazena také ve Vulkanu. V pfipadé budovy, je dobré vytvorit
pfinejmensim dva svételné zdroje. Prvni z nich je v poloze, kde se nachézi na okolnim prostfedi
slunce, a z tohoto bodu sviti lehce teple zabarvené svétlo do scény. Skrze okna vytvori toto
svétlo velmi davéryhodny efekt stinu, ktery dodava scéné na realisti¢nosti. Druhé svétlo je
uvnitt budovy a sviti z pozice, kde jsou na umisténa stropni svétla. Tato svétla 1ze nastavit na
teplotu podle realného zdroje svétla. Dobré je tato svétla spiSe drzet ve studenych, nebo alespori
neutralnich odstinech. Tim se vytvori efekt druhého svétla, coz dale vylepsi dojem

z vizualizace.
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7.4 Touch senzory

Posledni z virtualizacnich metod je primarné haptickd, spiSe nez vizualni. V tomto sméru
umoziuji touch senzory jak primarni interakce uzivatele s prostiedim v ramci tréninku, tak se
zasluhuji také o interakci s prostfedim jako takovym. Touch senzor umoziuje uzivateli
dotknout se ovladaCem virtualniho objektu, a poté vyvolat variantu, nebo animaci. Takova
animace muze byt nejcast€ji otevirani dvefi nebo oken. Skrze variantu vyvolat také rizné
geometrické nebo materidlové zmény. Pro vytvoreni Touch senzoru stac¢i v modulu touch
senzor zadat jméno geometrie, ktera bude spoustéCem a nasledné zadat variantu, nebo animaci

co ma spinat.
7.5 Optimalizace scény

Jakmile je scéna vytvorena, prichazi Cas na kontrolu vykonu ve VR headsetu a pfipadna
optimalizace. Tento krok je nezbytny z toho divodu, ze pokud je zjiStén nedostateény vykon,
tak se stava trénink nehratelny, a tim padem nespliluje zakladni pozadavek na to, pro¢ byl

vytvoren v prvni fade¢.

Kli¢ovou slozkou optimalizace je kontrola stint, teselace geometrie a jejich vizualni stranka.
Cilem kazdého prostiedi je, aby bylo interaktivni, libivé a nerusivé. V tomto ohledu je tedy na
zvazeni kazdého tvirce, aby zhodnotil piinos jednotlivych samostatnych Casti a nastavil
optimalni kvality stind a teselace geometrii tak, aby spliiovaly vySe zminé€na tvrzeni a zaroven

aby vykon byl dostatecny.

Optimalizace muze probihat na nékolika mistech, které byly v prfedchozich krocich vytvorené.
Prvnim mistem, kde je vyhodné zacit, je kontrola piebytecnych geometrii. Za pomoci
optimalizacnich nastroja lze zjistit, jestli jsou veskeré geometrie spravné rozkopirované a jestli
jsou jejich reference v poradku. Tato optimalizace Caste¢n€ pomuze, nicméné neni pro zlepSeni

vykonu klicova.

Posledni optimaliza¢ni technikou, jsou takzvané texture based stiny a svétla, které v porovnani
s vertex based stiny k dosazeni lepSich vysledkd ve vypoctu nepozaduji dodatecnou teselaci
geometrie, ale pocitaji pouze s pridanim dalSich textur pfes textury materialu, ¢imz vytvori
realistické stiny a dojem realistickych svétel na velmi hrubé nateselované geometrii. Pro
vypocet téchto textur je pouzita funkce raytracingu, pii které je svétlo emitovano ve scéné
realisticky a tim padem i nasledné vypocitané stiny jsou velmi vérohodné. Pro pfipad tohoto
tréninku byly pouzity ob€ alternativy vypoctu stinu a vysledkem je znaCny narast vykonu scény

ve VR headsetu za pouziti textur. PocCet trojuhelnikt se timto krokem zmensil z 53.25 miliont
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na pouhych 9,5 milionu. Scéna se diky tomu zrychlila pfi pohybu ze 14 FPS na 45 FPS coz
znamena 300 % nartst vykonu bez zhorSeni, ba dokonce zlepSeni vizualni stranky scény. Diky
této optimalizaci jsme se dostali na hardwarova omezeni VR Headsetu, scéna by jinak byla jesteé
rychlejsi.

Tento test probihal na Grafické stanici HP Z8, GPU Nvidia Quadro RTX A5000, RAM 386
GB, CPU Intel Xeon Gold 6234.

Pokud je po testu jasny dostate¢ny vykon, je mozné pridat do scény nekteré detaily, které
neuberou tolik vykonu, ale ozivi celé prostiedi tak, aby se nejednalo o pouhé stény. V tomto

piipadé byly piidany obrazy a napis SKODA Academy.

Vysledkem ptedchozich kapitol je plné optimalizovana scéna, ktera ma dostate¢ny vykon pro
VR trénink a lze ji pouzit i pro distancni vyuku na notebooku. Za pomoci rozlicnych
virtualizacnich technik a jejich nasledné optimalizace byla vytvofena scéna s presvédcivou
vizudlni stranku. Tuto scénu lze dale vyuzit 1 pro jiné virtualni tréninky, protoze jeji rozméry

jsou dostatecné pro Sirokou Skalu zaméfeni tréninka a je velmi jednodusSe upravitelna.

Obrazek 13 Findini vizualizace scény
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8. Virtualni trénink

V dnesni dobé je velka Cast prace srobotem uvnitf pfedem naprogramovanych kroku
a programi. V tomto ohledu by bylo velmi naro¢né na to virtualniho robota pfipravit. Proto byl
vybran postup, ktery mize nastat, pokud pii vyrobé vznikne neocekavana situace. Robot vjizdi
do vozu zadnimi dvefmi a aplikuje ochranu proti korozi na svafenou karoserii. Cela aplikace je
vedena pomoci automatizovaného programu, ktery udava, jak ma jet rychle a kde a jakymi
tryskami ma aplikovat antikorozni ochranu. Bohuzel, pokud je takovy program zastaven
vnéjSimi jevy, naptiklad ochranou osob, neni mozné v programu automaticky pokracovat, a je
nutné robota z vozu manualné vytahnout a nasledné jej ustavit do zakladni pozice, ze které je
nasledné¢ mozné pokracovat. Pokud by tento postup neprob&éhl manualné, robot by se
automaticky vracel do zakladni pozice nejkratsi moznou cestou, a tak by zcela jisté narazil do
karoserie vozu a mohl by ponicit nejen viiz, ale také sebe a periferie vyrobni linky. Tento trénink
ma tu vyhodu, Ze jelikoz by se v realité jednalo o velmi nebezpecnou proceduru pod velkym

casovym tlakem, ve virtualni realité je trénink této situace zcela bezpecny.

V tomto specifickém ptipadé je ptiprava tréninku pomérné jednoducha, protoze ve scéné neni
mnoho tasku, které na sebe budou navazovat, ale na rozdil od béznych tréninka bude tento
ozvlastnén vyuzitim touch senzord, které budou v tomto piipadé zobrazovat mozné stiety
robota s karoserii vozu, které jsou nezadouci. Zaroveni je kliCovou soucasti tohoto tréninku
specialn€ upraveny skript, ktery umoziuje pohyb robota pfedem urcéenou rychlosti pii stisknuti
tlacitek pohonu a skript pro zménu rychlosti dalsimi tlacitky na ovladacim panelu. Posledni
soucasti tréninku bude zapis Casu, jak dlouho trvalo vyprosténi robota, protoze v realném

provozu je kazda minuta, kdy stoji vyrobni linka, velmi nakladna.

Trénink zacCina zobrazenim zékladnich informaci o ovladani VR a zékladnim sezndmenim
s tim, co je naplni tréninku. Nasledné po potvrzeni preCteni téchto informaci je uzivatel ve
vyukové mistnosti upozornénim do sluchatek vyzvan, aby si vyzvedl ovladaci panel a nasledné
presel do boxu. Pro otevieni dveti musi otevrit zapadku zdmku, ktera odpovida stejnému typu,
ktery je i v provozech. Tato zapadka je totiz zaroven napojend na systém ochrany osob, ktery
v realném provozu zastavuje veSkeré aktualné provadéné aplikace, a nastavuje roboty do

manualniho fizeni.

Poté jiz uzivatel vchazi do prostoru aplika¢niho boxu, kde za pomoci ovladaciho panelu musi
postupné vysunout rameno robota z karoserie vozu, pfi¢emz musi dbat na ochranu sebe, robota,

ale i karoserie vozu. Po vytazeni z vozu muze uZzivatel robotu zadat automatické vraceni do
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zakladni polohy. Po spravném usazeni robota do nulové polohy musi uzivatel opustit prostor
boxu a uzavfit bezpeCnosti zapadku. Déle jiz spusti automaticky provoz a robot bude

pokracovat jiz zcela samostatné.

Aktualné jsou veskeré tréninky tvoreny linearné€, tudiz neni mozné trénink dokoncit jinak, nez
jak je predem urceno. Pro optimalni prichod tréninkem je vzdy dobré mit u daného pracoviste
Skolitele, ktery muze uzivateli radit, jak postupovat, pokud by se zasekl, ale také dohlizi na jeho
bezpeCnost, pokud by se mu napfiklad udé€lalo Spatn€, nebo by chtél jit mimo dosah

sledovaného VR prostoru.
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9. Praxe a Evaluace

Skoleni robotiky probiha ve SKODA Akademii ve dvou zamé&fenich. Prvni je obsluha a druhé
navazujici je programovani. Ob¢ tato Skoleni jsou pouze na dva dny, potazmo dvakrat 7 hodin,
pficemz velikost vyukové skupiny je zavisla na poCtu zaku, ale zpravidla neni vétsi nez deset
lidi. V téchto dvou dnech je problematika probrana pomérné rychle a vyzaduje jiz urcitou

predchozi znalost robotiky nebo alespori CNC stroja.

Na zacatku vycviku se zaci v uclebné seznami se zadsadami bezpeCnosti prace v robotice,
prohlédnou si ovladaci panel a nasledné se zamétuji na rtizné druhy rucniho ovladani robota.
Po tomto zakladnim sezndmeni jiz pfechazi pfimo na robotické pracoviste, kde jako prvni
operaci pifimo na robotu provadi dotyk hrotem nastroje na stied balonku, ktery je ustaveny na
stole. Tato operace trva zakim mezi dvéma az tfemi minutami. Pfi tomto dotyku si maji zaci
vyzkousSet jiz zminéné druhy ru¢niho ovladani a sami rozhodnout, ktery z nich je pro kazdou
cast operace nejlepsi. Prace s roboty probiha ve dvou burikach, a tak se zaci dokazou pomeérné
rychle vystfidat. Pomérné€ zajimavé je, ze vSichni zaci toto ovladani zvladaji bez vétSich

probléma.

Po prvnich zkuSenostech prace s robotem a jeho ovladanim se zaci znovu vraceji do ucebny,
kde shrnou klady a zapory jednotlivych druhi ru¢niho fizeni, a specificky se zaméfi na
ovladani, podle kartézského systému fizeného nastrojem — Tool. Dalsim tkolem je totiz spravné
zaméfit novou polohu nastroje, v naSem piipadé fixu. Toto nastaveni je jiz relativné komplexni,
jelikoz nastroj jde zaméfit tfemi postupy, z ¢ehoz vSechny tfi vyzaduji praci v menu ovladaciho

panelu a ptesné pojizdéni robotem.

Toto spravné nastaveni robota je jiz delsi, a proto jsou zaci rozdéleni do dvojic, ve kterych se
spolu domlouvaji a kontroluji si spravnou polohu nastroje. Jeden z principa takového zaméfeni
totiz stoji na tfech dotycich nastroje s pevné ustavenym bodem, pti¢emz kazdy dotek musi byt
alesponi 0 90° posunuty od pfedchoziho doteku. Samoziejmé je v tomto kroku podstatné, byt
co nejpiesn€jsi, protoze ovladaci systém robota pak nastavuje polohu nulového bodu
automaticky na zakladé vypoctenych soufadnic, tim padem by se vyrazna deviace mohla
projevit v nepiesném zaméfeni, které by neodpovidalo skuteCnosti a muselo by se provést

znovu.

Po GspéSném zaméfeni nastroje zaci pokracuji v ucebné s dalsim teoretickym zakladem a ten je
jiz zaméfeny na tvorbu zakladnich programi. Zaci se tak jiz na skoleni obsluhy zabyvaji velkou

vétSinu Casu také prave zakladnimi programy. Navazujici Skoleni programovani jiz probiha i za
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pomoci pocitace a zaméfuje se na komplexnéjsi metody fizeni. Zatimco Skoleni na obsluhu je
spiSe o zakladni povédomosti, jak roboty funguji. Vystupem ze Skoleni je naprogramovani a
optimalizace predem zadané drahy robota fixou po naklonéné roviné, kterou musi zaci sami
zamé&fit. Tento vystup Zaci provadi ve dvojicich a vzdy je cilem tuto Glohu splnit. Usp&snost
tohoto Skoleni je tedy idealné vzdy stoprocentni. Pfinos Skoleni je pro zaky tkvi hlavné v tom ,
ze po jeho absolvovani jsou schopni lépe vyhodnotit své zajmy a piipadné se vice zaméfit na
robotiku i ve své odborné praxi na provozech lakovny nebo svafovny spole¢nosti SKODA
AUTO. Tento fakt také potvrzuji 1 lektofi vyuky, ktefi dodavaji, ze samotné Skoleni z nikoho

odbornika ned¢la a Ze az nasledna praxe dokaze dlouhodobé prohloubit znalosti zakt v oboru.

Pti definici bakalarské prace byl dotek balonku nastrojem jeden z vybranych tkolt pro virtualni
trénink, ale po vyhodnoceni z praxe bylo evidentni, ze nema smysl ji podrobné pfipravovat,
protoze v ramci Skoleni je Casovy prostor pro tuto operaci zcela minimalni a zpasob, kterym je
aktualné vyucCovan je zcela dostateCny. Zaroven si zaci procvicuji nejen vlastni dotyk na
balonku, ale podstatné je, aby si vyzkouseli i rizné druhy ru¢niho ovladani. Bohuzel, by zaci o
tuto funkcionalitu byli pfi pouziti VR tréninku ochuzeni, protoze ten umoziiuje pohyb pouze za

pomoci ovladani samostatnych os, tedy pouze jednoho ze Ctyf typu ovladani.

Nasledné nulovani nastroji a definice nulovych bodu je z pohledu virtualizace velmi slozita,
protoze vyzaduje nejen nekolik obrazovek nastavovani na ovladacim panelu, ale také vyzaduje
nékolik pfepinani zptusobu ovladani soufadnych systému robota, a tim padem to nejde bez
slozit€jsiho programu vytvorit. V podstaté by se muselo jednat o kopii ovladaciho programu
daného robota, jelikoz se jedna o programovani reverzni kinematiky, kde uzivatel zadava pouze
pohyby koncového bodu nastroje, ale program sam automaticky pohyby piepocitava do posunt
vSech os. Pokud se chceme tomuto programovani vyhnout z divodu jeho naroCnosti, je

v podstaté nemozné jinymi technikami této funkcionality dosahnout.

Pro pouziti virtualniho tréninku jsou tato Skoleni nevhodnd, protoze je na né malo Casu, ale
také z toho divodu, Ze témata ktera lze probrat virtualné jsou spiSe zaméfena pro zacateCniky.
Problémem je také Cas na pripravu VR headsetu a jeho periferii. Z praxe vime, ze ve virtualnim
prostiedi trva bézny ukon jeden a pul az dvojnasobek Casu. I proto nasledné proskoleni vSech

zakl bude ¢asové naroCnéjsi.
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Z téchto divodua byl vytvoren pouze trénink pro vyprosténi robota z vozu, ktery je vétSinou
provadén pouze v jednom druhu ru¢niho ovladéani, a ktery je v realném provozu pro zaky
potencialné nebezpecny. Pro vyzkouseni virtualniho tréninku byla vybrana skupina zaka oboru
mechanik sefizova® — mechatronik. Zaci tohoto zaméfeni jsou v ramci své praxe seznameni
s robotikou v né€kolika smérech, a to 1 za pomoci virtudlnich skoleni, kde maji naptiklad za
pomoci herniho ovladace prostréit objekt jeho siluetou. Toto feSeni je velmi zjednodusujici, a
proto také ne zcela vyhovuje. Zaci si mé&li moznost v ramci svého odborného vycviku vyzkouset

také nové vytvoreny virtualni trénink.

V prvni fazi si takto vyzkouselo trénink 10 zak(, kterym byl méfen Cas priichodu tréninkem,
pocet pohybu robotem a pocet kolizi. Z ptilozené tabulky jsou patrna zlepSeni, vychazejici
z pouceni od predchozich zaku, a to hlavné v dirazu na peclivost, ktera snizila pocet kolizi, ale
na druhou stranu prodlouzila dobu vyprosténi. Zajimavé je také vidét ze poCet pohybt robotem
se viditelné snizil u poslednich zaku, ale jejich Casy uz zistaly neménné.

Tabulka 2 Vysledky méfené skupiny

Cas vyprosténi Pocet pohybt robotem Pocet kolizi

5:26 49

5:15 51 1
6:23 49 2
5:37 50 1
7:24 47 0
6:58 50 0
7:35 52 0
6:44 44 1
7:17 42 0
7:07 43 0
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Reakce zaka byly kladné ohledné vizualni stranky, ktera je velmi vérnou kopii laboratote
robotiky. Dale také kvitovali moznost tréninku s VR headsetem, oproti tréninku u televize,
protoze v brylich ma ¢lovék mnohem plastictéjsi pojem o prostoru, ve kterém se robot nachazi
a lze snaze robota navadét. Dalsi z vyhod vidéli zaci ve vyuziti robota pro situaci, ktera se jich
pfimo muze tykat v nasledujicich letech. Libila se jim také moznost zasoutézit si mezi s sebou.
Problémem, ktery zminil 1 ucitel bylo, ze v tréninku lze ovladat robota pouze jednim ze Ctyt
druht ovladani, coz zna¢né stézuje ovladani v urCitych pfipadech vCetné toho, kde se nachazi
robot v tréninku. Z predchozich nasazeni virtualni reality k vyuce robotiky vyplyva, ze se v ni
zaci pouze mohou seznamovat s bezpecnosti prace nebo se zakladnimi definicemi, ale veskeré
hlubsi ovladani zatim fesit nelze. V podstaté se da fici, ze pouziti virtualniho tréninku namisto
vyuky pfimo u fyzického robota by bylo piiliSnym zjednoduSenim, které neni zadouci.
Paradoxnim problémem nasazeni virtualni reality do vyuky je tak ve SKODA Akademii, velmi
vysoka kvalita vybaveni. Pokud by skola nedisponovala fyzickymi robotovymi stanicemi, mohl
by se virtualni trénink vyuzit vice. V praxi to aktualné znamena, ze zaci maji znalosti na vyssi

urovni, nez jaké jsme aktualné€ ve virtualni realit€ schopni ucit.
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10. Zavér

Tato prace byla zaméfena na zakladni seznameni s problematikou 3D modelovani, virtualni
reality, robotiky a automatizace, jejich vyukou a pfipravou virtualniho tréninku jako vyukové
metody. Tento rozsah se rozsifil také o vytvoreni virtualniho vzdélavaciho prostoru, ktery 1ze
vyuzit nejen pro virtudlni tréninky, ale také jako pro vyuku robotiky pii distancnim vzdélavani.
V ramci zadani se prace zamétuje v praktické Casti hlavné na sepsani dalezitych poznatkt a rad
pro kolegy, ktefi se budou chtit virtualni realitou zabyvat a vytvaret dalsi podklady pro vyuku

v budoucnu.

Dalsim cilem bylo zjistit, jaké jsou nejlepsi zpasoby, jak vyuCovat robotiku. V tomto ohledu
bylo vyhodnoceno pouziti virtualni reality uzitecné pouze jako pomocna metoda. Jinak plati,
ze pokud je mozné vyucovat robotiku u fyzického robota, je tato alternativa vzdy vyhodnéjsi.
Virtualni prostor ma sva omezeni a obzvlasté ovladani robota je komplexni disciplinou. Zaci
mohou pochopit principy virtualné, ale bez tréninku na fyzickém robotovi nebudou schopni
provadét veskeré operace vCetné€ upravy programu a nulovani nastroji. Tyto operace by bylo

velmi naro¢né simulovat virtualné.
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Obrazek 14 Vizualizace tréninku s kompletnim ovladacim panelem
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Pro dal§i zkoumani vyuziti virtualniho tréninku ve vyuce robotiky bych doporucil pfimo
kontaktovat vyrobce a v souCinnosti s nimi implementovat do VR robota vcetné zcela
kompletniho systému ovladani. Dale bych doporucil pouziti specialnich haptickych rukavic a
trackovanych ovladacich panelt, diky kterym by zaci ovladali skute¢né plnohodnotné virtualni
dvojCe a byli by schopni pouzit veSkerou funkcionalitu, kterou nabizi prozatim pouze realny

robot.

Co se tycCe samotného smyslu vyuziti virtualni reality v odborném vzdélavani lze s jistotou fici,
ze vétsinu zaka prace ve virtualni realité bavi, a jeji vyuziti v budoucnosti je pravdépodobné,
s ohledem na celospolecCenské trendy v oblasti virtualni reality a metaverza. Problémem ale
stale zUstavaji hardwarova a softwarova omezeni, nedostatek vyukovych materiald a
nedostatecna podpora vyuky virtualni reality mezi uciteli. Virtudlni tréninky jsou uzite¢nou
vyukovou metodou, ale prozatim pouze pro vyuku a Skoleni spravnych postupt. Nasledna praxe
zOstava stale nezbytnd. Zaci se totiz neudi pouze postupy, ale musi byt schopni spravng uchopit
nastroje, védét s jakymi razy maji pocitat a jak presné€ maji vybrané ukony provadét. Tyto ukony
jsou v odborném vzdélavani klicové a z mych zkuSenosti a zkuSenosti kolegi ze
SKODA Akademie je lze naucit pouze v kombinaci s praxi na realnych strojich s opravdovymi
nastroji.

Virtualni realita je velmi u¢inny nastroj, ktery se teprve v budoucnosti pln€ rozvine. Bohuzel,
na vyuziti ve vSeobecném vzdélavani je tato technologie stale velmi draha, a jeji potencial bude
mozné ovefit az v budoucnosti. Na misto virtualni reality jsou pro vyuku ve tfidé uzitecnéjsi
razné druhy rozsifené reality, které za zlomkové porizovaci naklady dokazi splnit vét§inu

pozadavka a stale byt pro zaky interaktivni a zajimavou alternativou ve vyuce.
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