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Seznam pouzitych zkratek a cizich nazvi:

2D — dvojrozmérnd dimenze

3D — trojrozmérnad dimenze

AR — Augmented Reality

Engine — jadro pocitatové hry, databazového stroje nebo programu
HMD — Head Mounted Display

Plugin — software, ktery nepracuje samostatné, ale jako doplikovy modul jiné aplikace
SDK — Software Development Kit

CAD - Computer Aided Design

UWP - Univerzalni windows platforma)

MIG — Metal inert gas

MAG — Metal active gas

TIG (WIG) — Tungsten inert gas
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1 Uvod

Vyspélost priamyslu ve 21. stoleti by v minulosti mélokdo oc¢ekaval. Veskeré procesy jsou piesné
nastavené, piisné hlidané a klade se vysoky duraz na efektivitu.

Vztah mezi technologii a pracovnimi misty je pitedmétem politickych a akademickych debat. Tyto
diskuze odhaluji fascinujici, ale zaroven znepokojujici fakta. Na jedné strané panuje pomérné
roz§ifeny strach, Ze inovace povedou ke ztrat¢ pracovnich mist a zvySeni nerovnosti v ptijmech.
Na druhé stran¢€ zpomaleni ristu produktivity napti¢ vyspélymi ekonomickymi velmocemi vede
nékteré ekonomy K tvrzeni, ze inovaéni technologie nemaji dopad na rust. Na které strané je pravda,
bude odhaleno v nasledujicich letech, protozZe se pravdépodobné stdvame svédky dalsi pramyslové
revoluce.

Cilem této prace je vytvofeni vlastniho feSeni na zakladé priazkumu soucasného stavu technologie
rozsifené reality V jinych aplikacich, nez je tradi¢ni vyrobni ndvodka, ¢i vybirani materidlu ve
skladu. Bude zde kladen duraz na vizualni kontroly a aplikace pro podporu procesu svafrovani.
Vzhledem k tomu, Ze je svafovani hlavni naplni prace vybrané spole¢nosti, bude zminéné
strojirenské odvétvi také kratce popsano. Tento pruzkum bude zavrSen nalezenim vhodného
pracovisté¢ a implementaci technologie do redlného procesu svafovani, jako zlepSeni efektivity
zauCovani novych operatort vystupni kontroly svari ve spolecnosti Magna Seating Pilsen. Pfed
procesem tvorby bude také proveden pruzkum moznych softwarovych feSeni, které dnesni trh
nabizi, a z nich vybrana optimalni varianta pro tyto ucely. Dalsi ¢asti bude tvorba samotné aplikace
a popis jednotlivych ¢asti a tuskali. Na zavér dojde ke zhodnoceni uspésnosti implementace na
zakladé uspofeného Casu, vystupni kvality a ekonomickému dopadu.
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1.1 RozSirena realita

Nezli budou popisovany konkrétni aplikace, které budou hrat roli referen¢nich a inspira¢nich studii
pro vlastni realizaci, je tieba kratce vysvétlit princip technologie.

Rozsitena realita, jak uz nazev vypovida, je realny obraz, obohaceny o virtudlni prvky, které vidi
pouze uzivatel pouzivajici AR zafizeni. Toto obohaceni digitalnimi prvky probiha v realném Case.
Jednat se miize o pouhé doplnéni informaci o daném predmétu, ale i pfidani celych objektl napf.
budovy do prostfedi. Tato technologie je vyuzitelnd v mnoha profesnich odvétvich, ale i
V obycCejném svéte, kde muze usettit Cas, ¢i zjednodusit Zivot. [20]

V jedné z definic vyzkumnik Ronald Azuma (1997) tika, ze rozsitena realita je technologie, kterd
ma tfi kliové prvky:

e Kombinuje realny a virtualni obsah
e Je interaktivni v realném Case
e Jeregistrovana ve 3D [19]

Proces zobrazeni scenérie, kterou uzivatel ve finale vidi (Obrazek 1.1), je mozné rozd¢lit do 4 ¢asti:

1) Snimani scény — scéna je snimana kamerou v realném ¢ase (neni vSak problém pofidit zaznam
a ten dodatecné rozpoznat, zpracovat a zobrazit doplnény o prvky AR). VéEtSinou staci obycCejna
webkamera. Pro profesionalnéjsi vysledek je vSak vzdy lepsi alesponn webkamera vybavena funkci
autofocus.

2) Rozpoznani scény — vramci scény jsou umistény charakteristické znaCky tzv. markery,
obrazky. Scéna dokonce muze byt ,,3D naskenovana“ (tzv. 3D markerless tracking). Déle je nutné
zpracovat snimany obraz a nalézt tyto znacky, nebo detekovat charakteristické znaky scény.

3) Zpracovani scény — na zakladé predchoziho kroku jsou pak do této scény zapustény 3D modely,
virtualni obrazy, text nebo tiéeba i video. Procesor (i mobilniho telefonu) zpravidla nema problém
zpracovat scénu v realném case.

4) Zobrazeni scény — scéna doplnéna 0 nové objekty je zobrazena na zobrazovacim zafizeni, coz
nemusi byt nutné jen bézny monitor, ale mize se jednat také napiiklad o obrazovku mobilniho
telefonu nebo tabletu, nebo je mozné vyuzit polopropustnych nebo nepropustnych bryli
vybavenych kamerou. [1]

Obréazek 1.1- Ukdzka rozsirené reality

10
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Trackovani muze byt provedeno pomoci markerti (papirové znacky — napf. QR kod), nebo
markerless, kde dochazi k vyhodnocovani realné scény snimané fotoaparatem nebo kamerou a
nasledné umistovani virtualnich objekt. Pouzit se d4 napt. obycejny obrazek, na kterém jsou
definovany charakteristické body pro umisténi. K umisténi mize dojit také za pomoci doplitujicich
informaci o prostfedi napt. GPS soutradnice. Trackovany object se nazyva target. [18]

1.2 Limity rozsiiené reality

Vzhledem k faktu, Ze se jednd o pomérné mladou technologii, ma stale né¢kolik limitujicich faktord,
které ji stoji v cesté. Pfedné se jedna pretrvavajici vysoké ceny hardwaru v podobé nositelnych
zafizeni a jejich moznosti, které jsou pro kazdodenni vyuZzivani nedostate¢né. Tim padem se
technologie soustfedi kolem mobilnich telefoni a tabletli a nevynika tak jeji nejvétsi potencial,
protoze je stale nutnd manudlni obsluha téchto zafizeni a pfenos informaci mezi uzivatelem a
zminénym zafizenim probihd ve vétSiné pripadd na zékladé pouziti rukou. DalSim limitujicim
faktorem jsou svételné podminky prostiedi a charakter (tvar a zabarveni) snimaného objektu. Je
nutné, aby byl objekt dobie viditelny, ale zdroven dobie detekovatelny, pokud je cilem dosahnout
piesnych vysledka, v zavislosti na vyuzité¢ metod¢ trackovani. Z pohledu zébavniho primyslu neni
problém, kdyZ virtudlni obsah na obliceji ¢lovéka nebude na milimetr odpovidat realité, ale
V priamyslu je vyZadovana maximalni pfesnost, jinak se miize jednat o obrovské Skody, zptisobené
nepiesnostmi. Zasadnim limitem je také soukromi uzivatelli V ptipad€é nositelnych zafizeni,
vzhledem Kk nepfetrzitému snimani jejich zorného pole a vS§emu, co se v ném odehrava.

11
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2 Obdobné svétové studie

Tato kapitola se zabyva prizkumem soucasného stavu nasazeni technologie v primyslu a jejich
prinosech. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jiz relativn€ zndmé téma, je tato Cast zametena spise na
konkrétni piiklady v primyslu. S ohledem na cile této prace je kladen dtraz na vyuziti technologie
ve dvou smérech — a sice vystupni kontroly a podpory procesu svafovani. Tyto dva aspekty jsou
klicové pro finalni tvorbu této prace, jelikoz experimentalni prostfedi bude tvoieno pravé z nich.
Prvni dvé studie demonstruji piiklad obecného vyuziti rozsitené reality, nasledujici pak budou
referencni pro tuto praci.

2.1 Boeing Skylight on Glass

Americka letecka spole¢nost Boeing se bez pochyby fadi mezi nejvétsi na svété a zna ji snad kazdy
Clovek, ktery nékdy prisel do styku s leteckou dopravou. Jakozto nejvétsi americky vyvozce se
zabyva se vyrobou dopravnich i1 nékladnich letadel, vesmirnymi a bezpecnostnimi systémy a
poskytuje Sirokou $kalu sluzeb tzce spjatou s témito odvétvimi. Siroké portfolio zahrnuje také
vojenska letadla, satelity, zbran€ a elektronické a obranné systémy, nosné systémy, pokrocilé
informacni a komunikaéni systémy a Skoleni zalozené na zvySovani vykonu. To s sebou nese
potiebu priamyslové vyspélosti. [2]

209km kabelti je montovano do kazdého Boeingu 747-8 Freighter, od podvozku az do kokpitu.
Takové mnozstvi kabelaZze znamena tisice kilometri a desetitisice hodin prace kazdy rok. Pro
zjednoduSeni této montaze spole¢nost pouziva chytré bryle osazené platformou Skylight, vyvinuté
spolecnosti Upskill. Kabelaz je u letadel samostatnd, velmi choulostiva kapitola, ktera je specificka
pro kazdy typ. Kazd¢ letadlo, pocinaje Boeingem 737 po novy 787 Dreamliner, ma samostatnou
specifickou konfiguraci a schéma kabelaze. V minulosti technici pouzivali miniaturizované knihy,
plné diagrami, které vyobrazovaly schémata zapojeni. Tyto knihy spojoval stejny problém, a to
neustalé naruSovani pozornosti zpusobené odklanénim hlavy pro kontrolu spravnosti zapojeni.

Skylight dodava technikiim potfebné instrukce a informace v redlném case. VSe je ovladano
hlasem, nebo touchpadem a monitorovanim zorného pole uzivatele. Jednoduchy hlasovy ptikaz
vyvola instrukci krok za krokem. Hlasové ovladani je hlavni pivodce ¢asové uspory, protoze
umoziuje pouziti obou rukou k montdzi ¢innosti. Samoziejmosti je také integrovana cCtecka
carovych kodi skrze kameru. Tato kamera také zaznamenéava a streamuje celou operaci ostatnim
technikim, takze je mozné provedeny ukon kdykoliv vyvolat a prohlédnout si ho pro zlepSeni
ptedstavy, viz. Obrazek 2.1 nize. Z toho vyplyva vysoky kvalitativni ptfinos, protoze v piipadé
nespravné vyrobenych dili je mozné zpétné zhodnotit spravnost pracovniho postupu a
minimalizovat tak moZznost chyb.

Vysledkem je 25% snizeni asu vyroby elektroinstalaci a minimalizovani chybovosti témét na
nulu. Velky piinos je také ve zlepSeni ergonomie pracovist’. [3]
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Obrazek 2.1- Boeing Skylight systém [2]

2.2 GE Aviation Skylight

GE Aviation je pfednim svétovym poskytovatelem komercnich, vojenskych a komercnich
leteckych proudovych a turbovrtulovych motorti a jejich soucasti. Zabyvaji se také vyrobou
elektrické energie a mechanickych systém pro letadla. Postupné se tato spole¢nost stala digitalnim
prumyslovym podnikem se schopnosti vyuzit velké toky dat, které poskytuji skute¢né provozni
hodnoty pro zakazniky. [4]

Chyby v Udrzbé jsou velice nakladné ve vSech odvétvich, zvlastné pak v letectvi, kde je pro
vSechny soucasti a procesy aplikovano mnohem vét§i méfitko. Stejné jako ostatni letecké
spole¢nosti, GE Aviation trati kazdorocné¢ miliony dolarG diky chybam v klicovych krocich
montaze a generalnim opravadm jejich motort. Tyto naklady se promitaji ve ztraté vykazované
produktivity spole¢nosti, prodlevach v testovani a dorucovani produkti zakaznikim a lidskych
hodinach, potiebnych k detekci a napravé chyb. Navic, pokud chyby nejsou spravné detekovany a
motory jsou odeslany zakaznikim, tyto naklady exponencialné vzristaji. B-matice jsou jednim
z klicovych bodi celé vyroby. Hraji kritickou ulohu v kapalinovych vedenich a hadicich leteckych
motort, zajiSt'uji robustni a spolehlivé tésnéni — ale pouze pokud jsou korektné utazeny spravnym
momentem. PFili§ povolené, nebo piili§ utazené matice je za potiebi opravit, protoze svou tlohu
neplni spravné. Nasazeni tohoto systému (chytré bryle) do spole¢nosti ma za nasledek 8-12%
zlepSeni efektivity mechanikt diky indikaci utahovaciho momentu, ktery zobrazuje Obréazek 2.2.
Samoziejmosti je standardni montazni navodka. Indikator utahovaciho momentu funguje na
principu indikace ¢ervené nebo zelené barvy podle toho, zdali byl splnén pozadovany rozsah
momentu. Zaznamenanim kazdého z nich mé spolecnost jistotu, ze Zddna matice nevyjde ven
nedotazena, nebo naopak moc utazena.[5] [6]

© o e

Torque rear mounting bolts Torque rear mounting bolts

Range 132 - 15 Range

66

Work Complete. Put tools away
Swipe down 1o retumn to man meny

Obrazek 2.2- GE Aviation Skylight [5]

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomové préce, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Michal Gryga

2.3 Svareci simulator Fronius

Tento simulator virtualniho svafovani vytvari nové moznosti pro trénink svarovani zacate¢nika i
experttl. Svou technologii spada do virtualni reality, jedna se v8ak o velmi zajimavy program, ktery
ma piimou relaci na cil této prace. Dava zacateCniklim pfilezitost se naucit svafovaci proces krok
po kroku v individudlnich tréninkovych programech a postupné tak rozvijet cit pro spravné
nastaveni parametrti. Je vybaven svatrovaci hubici, kuklou a rukavicemi. Cilem je provadét
svarovaci ukony na obrobcich riizného charakteru a vlastnosti bez fyzickych omezeni, jako
bezpec¢nostni zatizeni, nebo chybéjicim vybavenim. Diky virtudlnimu svafovani spole¢nosti tézi
nejen z optimalné vyskolenych zaméstnancu, ale také z materidlovych a energetickych uspor.
Jednou z ptednosti virtualniho svarovani je pedagogicky sofistikovany bodovy systém, ktery
umozinuje objektivni a transparentni hodnoceni. Virtualni ucitel nebo ,,duch® vede uZivatele
programem, vysila vizualni a akustické signaly, aby je informoval o chybach a odchylkach.
Zalohovani dat a zaznamenavani vSech svartt pomoci funkce pfehravani umoziuji praktikantovi
znovu zobrazit svafeni, analyzovat chyby a dokumentovat pokrok uceni. Tento fakt ma za vysledek
mnohem rychlejsi naplnéni poZadovanych schopnosti. Referen¢ni prace, kterou je mozné kdykoliv
vyvolat poskytuje dalsi asistenci. Pro realngjsi pocit mohou byt helmy vybaveny 3D brylemi (viz.
Obrazek 2.3), jako volitelnou soucasti. UZzivatel mize trénovat svafovani rtznych svart
v odlisnych polohach a v realistickém prostredi. Software je velmi jednoduchy na pochopeni a
snadno pouzitelny diky ptrehledné navigaci v nabidce. Dotykovy displej usnadiiuje uzivatelim
vybér vSech svafovacich parametrii. Virtualni svafovani je k dispozici ve dvou variantach: jako
pevny terminal nebo jako kompaktni kuffik pro mobilni vyuziti. Ucebni model je zaloZzen na
osvédCené sekvenci Skoleni svafect ve spolecnosti Fronius, pocinaje ru¢nim svafovanim
elektrodou. Uzivatelé pak ptfechazeji na vSechny ostatni svafovaci procesy véetné MIG/MAG a
TIG (vysvétleno v dalsi ¢asti prace). Virtualni svafovaci robotika obsahuje dalsi funkce budoucich
programatort robott. Diky simulaéni platformé se i nezkuSeni svafe¢i mohou dostat do kontaktu
s robotickym svafovanim. [7]

Obrazek 2.3- Virtualni svarovani Fronius [7]
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2.4  Porsche Inno-Space

Automobilka Porsche patii ke $pi¢ce automobilového pramyslu. Je velmi technicky vyspéla a
vyuziva vétsSiny modernich technologii, které maji pfinos pro spole¢nost. Idealnim piikladem je
vyuziti rozsifené reality pro kontrolu vizudlniho a hmatového dojmu, jakozto realizace nové
inovace.

Systém pro vystupni kontrolu kvality zvany Inno-Space funguje na principu snimani zabéru
(vyfotografovanim) a naslednou digitalni analyzou kvality povrchu. Tzv. ,test vzhledu a pocitu*
zahrnuje fotografovani izolovaného vyrobniho procesu a ulozeni videozdznamu do databaze.
Timto zptsobem je zdokumentovéana celd vyroba urcitého modelu a varianty automobilu Porsche.
Tyto zabéry jsou soucasné zaClenény do katalogu a poté nacteny do libovolného pouzitelného
tabletu pomoci specifické aplikace. [8]

Aplikace pak muze (teoreticky) identifikovat vSechny nedostatky, které se néjakym zplisobem
odchyluji od pfedem stanoveného referen¢niho modelu (viz. Obrazek 2.5). V systému jsou ulozeny
veskeré informace, jako napiiklad spary mezi komponenty karoserie, protoze data vychazeji
z CAD modeld, které piekryji realny obraz a dojde tak k vypoétu odchylek. Tento systém
podporuje proces kontroly kvality tsporou Casu, coz vede k uspofe financi a dovoluje tak
efektivnéji vyuzit pracovni silu. [8]

Obréazek 2.4 - Porsche Inno-Space[8]

e Na zacatku se do aplikace nactou CAD data, piifazena danému vozidlu z detailni databaze
e Kamera tabletu je pak umisténa nad studovanou ¢ast
e Obrazova data CAD poté piekryji obraz

e Timto zplsobem se vizualizuje vétSina viditelnych nedostatkli a odchylek piimo na
obrazovce [8]
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2.5 Miller AugmentedArc System

V této praci byl popsan svafovaci simuldtor, pracujici v prostiedi virtudlni reality. Tento systém
ma obdobnou funkci, avSak v prostiedi rozsifené reality, diky které je dosazeno jesté realnéjsiho
pocitu.

Dle vyrobce se jedna o nejrealisti¢téjsi svarovaci simulator pro vyuku svafovani ptimo ve tfidach.
Trénovat mohou vsichni od zacatenikii az po experty, jelikoz je moznost zvolit si z celé fady
programt. VSe spo¢iva ve smiSeném obrazu redlného svéta a pocitaem generovaného obrazu,
ktery promita proces na realné objekty (viz. Obréazek 2.6).

Efektivita vyuky ucitele exponencialné roste diky vyukového softwaru pro vytvoieni virtualni
ucebny s prizpisobenymi osnovami, kvizy a Svafovacimi cvi¢enimi (elektricky oblouk, MIG,
TIG). Uzivatelé dostavaji zpétnou vazbu v realném Case a mohou se tak uéit z vlastnich chyb.
Cilem je osvojit si spravné svarovaci postupy a urychlit dovednostni pokrok pied samotnym
svafovanim opravdovou elektrodou. [9]

Fa
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Obrazek 2.5 — AugmentedArc [9] Obrazek 2.6- AugmentedArc hardware [9]

Celkova doba skoleni je tak znacné snizena ve srovnani s tradicnimi metodami, diky svarovani
realistickym elektrickym obloukem svafovaci simulace AugmentedArc. To ma za nasledek
minimalizaci nakladd a Gspory na materialu svafovaciho dratu a plynu. Toto simula¢ni prostiedi
umoznuje studentim pilovat své svare¢ské dovednosti pied zahajenim svafovani a zvysit tak Sance,
7e se z nich stanou kvalifikované;si svareci a odbornici.

Cely set se sestava ze svafovaci helmy, ktera disponuje dvéma kamerami pro snimani obrazu, ktery
nasledn¢ promitd do helmy, obohaceny o virtualni prvky. Déle ze specidln€ navrzené svatovaci
pistole a hubice, které predavaji uzivatelska data pocitaci ke zpracovani. Pracovni stojan umoziuje
trénovat svary v netradi¢nich pozicich. Cely set zobrazuje Obrézek 2.7 vyse. Na Obrazek 2.9 a
Obrazek 2.8, na druhé strang, je mozné vidét vyhodnoceni svaru a jednoduchy popis samotného
svafovaciho procesu. [9]
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Obrazek 2.8 - AugmentedArc princip fungovani [9] Obrazek 2.7- AugmentedArc princip fungovani [9]

2.6 Zavérecné shrnuti

V této kapitole byly popsany studie, které maji souvislost s touto praci a mohou slouzit jako
inspirace pro tvorbu. Byla zde ukazana vystupni kontrola s pouzitim tabletu, ktera se nejvice blizi
cili této prace. Dale svafeci simulatory, které zobrazuji potencial rozsifené reality v oblasti
tréninku, coZ je také cilova skupina této prace. V neposledni fadé také kontrola utahovacich
momentt, ktera dobfe zobrazuje aktudlni pouziti nositelnych zatizeni.

Vzhledem K cili této prace je Zadouci se zamé&fit na Porsche Inno-Space, Boesing Skylight on Glass
a vystupni kontrolu. Tyto systémy jsou velmi sofistikované a daleko za hranicemi moznosti této
prace, protoze provadéji vyhodnoceni misto ¢lovéka. Lidsky faktor tak pouze zaznamena vizualni
neshodu na displeji zafizeni. Nicméné pouziti tabletu se jevi jako nepfilis Stastné feseni, vzhledem
Kk nutnosti pouziti obou rukou. V budoucnosti je tieba zabyvat se implementaci do chytrych bryli,
které budou mit pfimé napojeni na databazi modelti a budou tak davat odezvu piimo v zorném poli
uZzivatele.

Aplikace Miller Augmented Arc System je naopak dobrou volbou pro trénink samotného
svarovani.
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3 Svarovani

Vzhledem Kk cilim této prace a naplni prace vybrané spolecnosti (viz. Kapitola 6) je tieba také
predstavit samotné svafovani, ze kterého je tvoien vybrany proces a bude se od né¢j odrazet pozd¢jsi
tvorba aplikace v rozsifené realité. Kli¢ovou znalostni bude rozliSeni jednotlivych typl svart a
jejich parametrii, které v aplikaci budou figurovat jako informacni pozadi pro kontrolu svart.

Svatovani patfi svym charakterem mezi nerozebiratelné¢ druhy spojeni dvou nebo vice dili. Ke
spojeni dojde v dtisledku dodani ur¢itého mnozstvi energie do mista styku dili. Bylo vyvinuto vice
zpusobi a technologii svarovani, nebot’ je kvalitativné vice moznosti piivodu tepla nebo kinetické
energie do mista svaru. Rizné zpiisoby svatfovani si dale vynutila potieba svarovat velké mnozstvi
riznych materiald pfi jest¢ vétsi spotiebé rizného konstrukéniho uspotadani svarovaného uzlu.
Svatfovani se s vyhodou uplatiiuje ve strojirenské vyrobé, u silnicnich a zelezni¢nich vozidel, pii
stavbé lodi, v ocelovych konstrukcich (napft. jetaby, mosty, dalkovody), u tlakovych nadob pro
chemii a energetiku, v elektrotechnice, pfi vyrob¢ zatfizeni a stroji pro prumysl potravinaisky aj.
NejstarSim zptisobem tepelné spojovaci techniky je pajeni zlata, stéibra a médi, které bylo zndmo
JiZ kolem 1. 3000 pf. n. I. Spojovani kujného Zeleza svatovanim v ohni se pouzivalo od r. 1000 pf.
n. 1. Dal$i vyvojovy stupeni ve svafovani ale dal na sebe dlouho ¢ekat. Bylo to aZ za dlouhou dobu
svafovani pomoci plamene (dfive nazyvano autogenni svafovani), jehoz technicky rozvoj nastal
kolem roku 1900. Zacatkem dvacatych let ziskdvd na vyznamu elektrické rucni obloukové
svafovani a odporové svafovani. Dalsi zplisoby svafovani se dostavaji do technické praxe relativné
rychle, a to v pofadi: Svafovani pod tavidlem a metodou WIG (1935), MIG (1942), tieci (1949),
ultrazvukové (1950), plazmové a elektronovym paprskem (1956), difuzni (1960), laserove (1965).
[10]

3.1 Druhy svari

Dle vzajemné polohy svafovanych dild se svary rozd€luji mezi téchto 5 zakladnich:

1) Tupy - je to svar tupeho spoje (viz. Obrazek 3.1). Mize mit tvar I, U, V, W ¢i poloviéni V,
U, W. V ptipad¢ vétsi tloustky svafovanych dilt mize byt oboustranny, aby se zajistilo
dobré provareni kofene svaru a snizilo se nebezpeci vzniku deformaci. Mezi dily je nutno
dodrzet pfedepsanou svarovou mezeru, ktera zajist'uje provareni kofene svaru.

2) Koutovy - je to svar rohového, pieplatovaného nebo T spoje. Podle umisténi na svafované
konstrukci se koutové svary dé€li na jednostranné a oboustranné. Povrch koutového svaru
(ptepona trojuhelnika) mize mit podobné jako tupy svar tvar plochy, vyduty nebo
prevyseny. Koutové svary probihajici po celé délce svatfovanych dilll se nazyvaji pribézné.
V mnoha ptipadech postac¢i provadét koutové svary prerusované, kdy je svar tvofen vétSim
poctem kratkych svarti, mezi kterymi jsou vynechdny mezery.

3) Bodovy - je svar, kterym se svafované dily spoj v jednotlivych bodech. Uplatiiuje se
zejména pii odporovém svarovani.

4) Lemovy - vznikne v disledku roztaveni olemovanych okraji svatovanych tenkych plechd,
mnohdy bez pouziti pfidavného materialu.
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5) Deérovy - svar vyplni otvor pfipraveny v jednom ze svafovanych dilt. [10]
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11— ZAKLADNI MATERIAL

3.2  Svarovani pod ochrannou atmosférou
Obrazek 3.1 - Ukazka tupého svaru [10]

Obecné lIze fici, ze mezi tyto metody se fadi takové, kde je svarova lazenl chrdnéna ochrannym
plynem proti nepfiznivému plsobeni atmosféry. Inertni plyny (Argon, Helium) pouze chrani
svarovou lazen a nevstupuji do reakci, které probihaji ve svarové lazni. Vzhledem k pomérné
vysokym cendm téchto plynti se nepouzivaji pti bézném svarovani konstruk¢nich uhlikovych oceli.
U téchto oceli je bézné pouzivan oxid uhli¢ity, ktery vSak vystupuje jako aktivni plyn, nebo tzv.
smés plynt, coz je ochranny plyn, ktery se sklada z vice druhii plynd napi. Ar + CO2 nebo Ar +
CO2+O2apod. [10]

Obloukové svarovani tavici se elektrodou MIG, MAG

Zpusobtl svafovani je nespocet, avSak vzhledem k zaméfeni vybrané spolecnosti (viz. kapitola 5)
je tieba pfiblizit pravé MIG a MAG svafovani Obrazek 3.2. Operatofi ve spole¢nosti vizualné
kontroluji svary vyprodukované timto zptisobem svarovani.

3 O 1 — zé&kladni material

M 2 — ptidavny drat
co

3 — podavaci kladky

4 — svafovaci hubice

5 — zdroj svatovaciho dratu

6 — el. oblouk

Obréazek 3.2 - schéma svarovini MIG/MAG [10]
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3.3 Druhy svarovani dle stupné mechanizace

PRUBEH POHYBU A PRACE

ZPUSOB PRIKLADY SVAROVANI
SVAROVANI V OCHRANEM PLYNU VEDENi POSUV ANIPULACE
HORAK- PRIDAV. S DILEM
-DiL MATERIALU
—
- - -H‘-h‘ - w - " - -
RUCNI \ _ RUGNE RUGNE RUCNE
\ﬁ"f??"}"‘r)
( |
SVAROVANI WIG
B
MECHANI - —- 000 o O—» - .
ZOVANE T RUCGNE MECHANICKY RUCNE
SVAROVANI MAG
-
AUTOMATI - .
ZOVANE MECHANICKY MECHANICKY RUCNE
SVYAROVANI MAG
AUTOMATICKE MECHANICKY MECHANICKY MECHANICKY
SYAROVANI MAG

Tabulka 1- Rozdéleni svarovani dle stupné mechanizace [10]
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4 Cil préace

Cilem prace je zefektivnéni tréninku novych operatori vystupni kontroly svaru, ktera probihéd po
robotizovaném svafovani pod ochrannou atmosférou inertnich plynd (MIG). Jako néstroj bude
vyvinuta aplikace, ktera bude operatorim napomaéhat orientovat se na dile (pozice svartl) a také
zobrazovat informace o jednotlivych svarech (jejich parametry). Tim bude definovano, co méa
operator kontrolovat a na zaklad¢ ¢eho ma vyhodnocovat sviij usudek.

Cile bude dosazeno vybérem vhodného softwarového feseni na zékladé nabidky dnesniho trhu.
Dale vybérem vhodného pracovisté, které bude spliiovat podminky pro implementaci technologie
spole¢né s vyrabénym sortimentem — respektive kontrolovanym pii vystupni kontrole. Charakter
kontrolovaného dilu musi taktéZz odpovidat jistym kritériim, ktera budou pii vybéru zohlednéna a
popsana.

Bude tfeba se zaméfit na svételné podminky, pozici kontrolovaného dilu 1 jeho tvar.

Finaln€ bude popsana tvorba samotné aplikace a jeji uskali, protoze cilem bude vyuziti dilu
samotneho namisto klasického papirového markeru, jakozto trackovaného objektu.

Nasledné bude tato aplikace otestovana v realném provozu a vycislen jeji pfinos po ekonomické
strance 1 po strance zlepSeni vysledka kvality.
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5 Volba vhodného softwaroveho nastroje

Tato ¢ast je vénovana prizkumu a volbé vhodného softwarového feSeni, které bude nejlépe
spliovat pozadavky na vystup a jednoduchost ovladani. Dnesni trh nabizi mnoho mozZnosti, jak se
s touto problematikou vypotadat. Jsou v nabidce feSeni osvédcena i experimentalni. Vse je hlavné
otazkou financi a schopnosti uzivatele.

Cilem nasledujici kapitoly je otestovat a zhodnotit softwarové moznosti pro tvorbu aplikaci
V rozs$itené realité.

51  Unity3D

Tento celosvétové znamy software nabizi takika neomezené moZnosti pii tvorbé virtualniho
obsahu. Jadrem je 3D engine, v némz lze pracovat pomoci velmi piivétivém vyvojarském
prostiedi. Jeho nejvétsi doménou jsou hry, a to zejména ve trojrozmérném prostoru, které mohou
byt vyvinuty na celou fadu zafizeni (mobilni telefony, pocitace, web, konzole), ale i primyslové
aplikace. Unity3D je pro nekomer¢ni vyuziti k dispozici zdarma, coz je velka vyhoda a pro tuto
praci idedlni. Samoziejmé to s sebou nese podminku, Ze na vytvorenych produktech nesmi ro¢ni
zisk ptesahovat 100 000 dolart, coz u této prace neni planovano. Nicméné cena pro komercni
vyuziti by pro vétSinu spolecnosti nebyla zddnym problémem.

V tomto piipadé neni tfeba delSiho rozhodovani, protoze Unity 3D je pro ucely této prace
bezkonkurencni. Katedra priimyslového inZenyrstvi s nim ma zkuSenosti z komercniho 1
nekomeréniho vyuziti a dalsi ¢ast je tedy zaméfena na nadstavbu pro pouziti v prostiedi rozsifené
reality. Jako hlavni divody vybéru této platformy jsou rozsahla uzivatelska zakladna, ktera
disponuje nespoctem navodi, diskuznich for, nebo napf. asset store. Jinymi slovy fe¢eno — pokud
se uzivatel pii tvorbé dostane do slepého bodu, je velka Sance, Ze 1ze na problém nalézt odpoveéd'.
Pieci se jen se jedna o problematiku, se kterou se student nedostane do Uzkého kontaktu, a proto to
vyzaduje obsahlé samostudium a on-line podpora je vzdy vitana.

Alternativ je v dnesni dobé nékolik. Za jednoho z konkurentti by se dal povazovat Unreal Engine
4, coz je dalsi engine pro tvorbu her, ktery byl historicky hojn€ vyuzivan vyvojarskymi studii, a je
vyuzivan dodnes. Sklada se taktéz z n¢kolika soucasti, které spolupracuji pfi fizeni hry. Obsahuje
obrovskou 8kalu nastrojl a editorti stejné jako Unity 3D.

& unity

Obréazek 5.1- Logo Unity 3D [18]
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5.2 ARCore

ARCore je platforma pro vytvafeni aplikaci s rozSifenou realitou na zafizenich s opera¢nim
systétmem Android. Pouziva tii klicové technologie k integraci virtualniho obsahu se svétem,
prostiednictvim kamery. Vyuziva sledovani pohybu, porozuméni prostiedi a odhadu svétla.
ARCore pracuje tak, ze sleduje polohu zafizeni pfi jeho pohybu a buduje své vlastni chapani
skute¢ného svéta. Je schopen identifikovat charakteristické body pomoci senzoru telefonu a je
schopen ur¢it polohu i orientaci telefonu pii jeho pohybu. ARCore ma v soucasné dob& pouze
nékolik nasledujicich podporovanych zafizeni (Telefony Pixel od spole¢nosti Google a Samsung
Galaxy S8 nebo vyssi). [11]

Z toho vyplyva, Ze pokud uzivatel jedno ze zminénych zatizeni nevlastni, je za potfebi vyuZit pro
testovani Android emulator. To je samoziejmé velka nevyhoda, vzhledem k tomu, Ze ne kazdy
vlastni tato zafizeni a zminény emulator je stale experimentalnim kusem softwaru (tzn. mtize se
neustale ménit). Vyhodou je, Ze ARCore pracuje s Unity 3D a Unreal Engine a je nativni pro
zafizeni Android pouzivajici programovaci jazyk Java.

Implementace ARCore

Tento software je stale ve fazi vyvoje (nebyla jesté vydana verze 1.0). Existuji 2 moznosti, jak ho
importovat do Unity3D. Prvni mozZnosti je Unity Package, ktery se velmi jednoduSe importuje a
druhou stazeni z GitHub.

Po importu je zdsadnich n€kolik krokl. Prvnim faktem je to, ze ARCore vytvati aplikace pouze na
Android - minimum API level by mél byt Android 7.0 Nougat.

53 ARKit

ARKit byl pfedstaven s operacnim systémem i10OS 11, z ¢ehoz vyplyva, Ze je to platforma pro
vytvareni aplikaci s rozsifenou realitou na Apple zafizeni — iPhone a iPad. ARKit ma nasledujici
funkce a vlastnosti:

e Kamera TrueDepth

e Porozuméni scéné

e Odhad osvétleni

e Optimalizace vykreslovani

Nevyhody ARKitu spocivaji v tom, Ze se jedna o experimentalni software a ¢asto dochazi k jeho
zméndm. Pokud chce uzivatel pln€ vyuzit vyhod kamery TrueDepth, musi disponovat alespon
iPhonem X. V sytému Windows nelze aplikaci vytvotit pro Mac, tudiz je také nutné mit MacOS
pro spravné kodovani — ale na to jsou uzivatelé Applu pomérné zvykli.

Vyhodou vsak je, ze ARKit pracuje s Unity 3D a Unreal Enginem a je podporovan procesory Apple
A9, A10 a Al1. Jinymi slovy funguje i na iPhone 6S a vyssich fadach.
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Implementace ARKit

Ackoliv jsou si ARKit a ARCore velice podobni, je mezi nimi jeden drasticky rozdil, a to ten, ze
ARKit nelze pouzit v prostiedi Windows. Vzhledem k tomu, Ze pii tvorbé této prace byl pouzit PC
s Windows 10, nelze ARKit vyzkouset. Samoziejmé by bylo mozné emulovat MacOS, nebo
dokonce zakoupit jeden z produktii Apple, ale bylo by to daleko za hranicemi finan¢nich moZnosti
autora této préce.

5.4 Vuforia

Vuforia je jedna z popularnich (ne-li nejpopularnéjsi) platforem pro tvorbu rozsitené reality.
Favorit vétSiny uzivateli pro svou jednoduchost a vybornou funkénost. Podporuje nasledujici:

e Android

e i0OS

e UWP (Univerzalni windows platforma)
e Unity3D Editor [11]

Vuforia disponuje mnoha schopnostmi, jako rozpoznavani rtiznych typ vizudlnich objektt
(specifické obecné objekty - krabice, valec), rozpoznavani textu a prostfedi a VuMark (kombinace
obrazku a QR kddu). Pomoci softwarového skeneru objektt dokaze Vuforia skenovat a vytvaret
cile objektii. Proces rozpoznavani lze implementovat pomoci databdze (lokalni nebo cloudové
ulozisté). Plugin Unity se snadno integruje a je velmi vykonny. VSechny pluginy a funkce
platformy jsou zdarma, pokud se nejedna o komeréni vyuziti (obsahuji v§ak vodoznak Vuforia).

Tvorba AR ve Vuforia

Pro zalozeni projektu je tfeba se zaregistrovat na webovych strankach Vuforia:
https://developer.vuforia.com/vui/auth/register. Po vyplnéni iniciali (jméno, piijmeni, spole¢nost
atd) je uzivatel pfesmérovan do ,,Developerské nabidky*, kde jsou k vidéni 2 hlavni pole: License
Manager a Target Manager (viz. Obrazek 5.2 nize). License Manager umoziuje zdarma
vygenerovat (nebo zakoupit) tzv. Development Key, ktery se pozd¢ji zadava do Unity3D, aby doslo
ke spravné identifikaci (viz. Obrazek 5.3 na dalsi strané). Kli¢, ktery je k dispozici zdarma ma
omezené podminky — 1000 pouziti m¢si¢né a 1000 Cloud targetu (markery).

engine- Home Pricing Downloads Library Develop Support

developer portal

License Manager Target Manager

License Manager el

Create a license key for your application.

Obréazek 5.2 - Prvni pokus s Vuforia [11]
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engine Home Pricing Downloads Library Develop Support « | LogOut

developer portal

License Manager ~ Target Manager

Back To License Manager

Add a free Development License Key
License Name *

You can change this later

License Key

Develop

Price: No Charge

Reco Usage: 1,000 per month
Cloud Targets: 1,000

VuMark Templates: 1 Active
VuMarks: 100

By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to
the terms and conditions of the Vuforia Developer Agreement.

Obrazek 5.3 - Prvni pokus s Vuforia [11]

Po vygenerovani unikatniho licenéniho klic¢e je mozné na webovych strankach sledovat historii
jeho vyuziti (zbyvajici pocty z 1000 moznych mési¢né, v ptipad¢ klice zdarma) a obecna metadata
(typ klice, datum vytvoteni, historii).

vvvvvv

od roku 2017 pIn€ integrovana do Unity3D a Ize ji instalovat rovnou s Unity. MoZn4 proto ma tak
dobrou funkcnost a je s ni velmi jednoduché pracovat i pro zaCate¢niky. Vuforia je navrzena tak,
aby se striktné vyporadala s grafickou ¢asti rozsifené reality. Rozpoznava obrazky a objekty a ma
schopnost interagovat se skuteCnym svétem, protoze vyuziva funkce pocitacového vidéni.

Samotnou instalaci zde neni tfeba vysvétlovat, a tak je Cas se piesunout k tvorbé projektu. Jedina
véc, ktera je pii instalaci velmi podstatna, a urcité je tieba ji zminit, je nutnost zahrnout instala¢ni
balicek Vuforia Augmented Reality Support, jinak by nebylo mozné vyuZzivat rozsitenou realitu
pomoci Vuforia.

Tvurci Vuforie doporuéuji 3D prostiedi pro vytvaiené projekty v Unity 3D, a proto je dobré se
timto doporucenim fidit (viz. Obrazek 5.4).

Pro ucely prace (akademicky experiment) by byla pouzita verze zdarma, avSak pro ucely zisku by
spole¢nost byla nucena software zakoupit. S placenou verzi bude pozdé&ji poc¢itano v ekonomickém
zhodnoceni v kapitole 9.
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&) Unity 5.5.0f3 X

Y =% B
{EW +| OPEN '_1\_' MY ACCOUNT

TestVuforia ® 3D 2D Add Assel Package

{ ON . Enable Unity Analytics @
G:\Program Files\Unity3D\Projekty

Bartikk v

o= NI

5.5

Obrézek 5.4 - Testovaci projekt Vuforia

ARToolKit

ARToolKit je open source platforma pro vytvareni rozsifené reality a je podporovan téméi vsemi
systémy (Android, i0S, Linux a MacOS). Mezi jeho zakladni funkce patii nasledujici:

Jednoducha nebo stereo kamera pro sledovani polohy/orientace
Rozpoznani jednoduchych ¢ernych étvercu

Rozpoznéni rovinnych obrazct

Kalibrace kamery

Opticka stero kalibrace

Podpora head-mounted (nahlavnich) displeja [11]

ARToolKit je dostate¢né rychly pro aplikace rozsitené reality, pracujici v realném case. Neni na
néj za potiebi zddnych financi, jelikoZ je zdarma a dé se libovolné modifikovat, protoze se jednd o
open source software. Nevyhodou je vétsi slozitost, vzhledem k mnozstvi jeho funkci, takze je
zpravidla slozit&jsi integrace knihoven. Dost Casu také zabere, nez se uzivatel dostane skrze
vSechny moZnosti a nastaveni. Je proto vhodnéjsi pro zkusSenéjsi uzivatele.

Tvorba AR v ARToolKit

Diive existovaly 2 moznosti, jak ziskat ARToolKit. Prvni (a jednodussi) bylo ziskani kitu ptimo
z Asset Storu Unity, ktery se pak automaticky importoval do Unity3D. Druhou moznosti, a nyni
jedinou, je ziskani kitu z webovych stranek GitHub (https://github.com/artoolkit/artoolkit5). Tato
moznost zahrnuje dal$i nastroje a samotnou SDK (Software Development Kit) sadu, spolu s Unity
balickem. V tomto ptipad¢ je tfeba importovat balicek do Unity3D jako samostatny Asset.
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Po importu se v poli Assets objevi 3 nové slozky (ARToolKit5, Plugins, StreamingAssets) viz.
Obréazek 5.5 nize. Soucasné se v panelu nastroji objevi nova polozka menu — ARTo0IKit.

Assets » ARToolKit5-Unity » Scripts  Assets » Plugins

&3 Editar &5 Android
@ARCamera &3 ARWrapper.bundle
@ARCuntruller & ios

@ARMarker &5 Metro
@ARNativePlugin & %86

G:| ARNativePluginStatic 55 x86_64

@] AROCrigin

@ ARPattern

|G| ARTrackedCamera

|G| ARTrackedObject

|G| ARTransitionalCamera
G:| ARUtilityFunctions

G| PluginFunctions

Obrazek 5.5 - ARToolKit

Jako prvni krok je tieba vytvofit prazdny Game Object (z téchto objektt je v Unity tvofena scéna),
do kterého je nutné ptidat ARController skript a nasledné vymazat kameru. Tento objekt poté
zaStituje zprosttedkovani trackovani markert. Automaticky pridava kameru za béhu a je
kontrolovan uzivatelskymi vrstvami (tyto vrstvy jsou obsazeny v balicku — AR background, AR
background 2, AR foreground viz Obrazek 5.6).

& Inspector | Services [ —
Tags B Layers & %

k d Cpen |
> Tags
 Sarting Layers
¥ Layers

Builbn Layer Default

Builbn Layer 1 TransparentF.

Builtan Layer 2 Ignore Raycas

Builan Layer

Buitan Layer 4 Vater

Builan Layer uI

Builan Layer

Builbn Layer

User Layer 8 AR background

User Layer 9 AR background 2

Uszer Layer 10 AR fareground

User Layver 11

User Layer 12

User Layer 13

Obréazek 5.6 - Uzivatelské vrstvy ARToolKit
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Skript ARController ma rozbalovaci menu pro nastaveni parametrii u specifickych buildi —
sestaveni (Windows Phone, MacOS, i0S, Android, Windows, Linux). [11]

5.6 Hodnoceni a volba nejvhodnéjsi varianty

Kazdy z popisovanych softwari ma své specifické vlastnosti, které je tieba zohlednit pti volbé
finalniho néstroje pro tvorbu této prace. Hlavnim cilem bylo nalézt uzivatelsky privétivy software,
ktery bude mit Sirokou podporu zafizeni, kompatibilitu s Windows 10 a dobrou funk¢nost, vhodnou
do primyslovych podminek.

V nasledujici tabulce je mozné vidét srovnani hledanych parametrti:

Podpora Windows Jednoduchost Osvédcena HW variabilita
funkénost 3D
skenovani
ARCore X nizka
ARToolKit X stfedni
Vuforia X X X vysoka
ARKit X nizka

Tabulka 2 - Hodnoceni softwarovych variant

Je tieba konstatovat, ze pro rozhodnuti neni nutné provedeni zadné dalsi rozhodovaci analyzy,
protoze parametry jasné¢ hovoii ve prospéch Vuforie. Neni to zadné prekvapeni, protoze jeji
funk¢nost je v oCich velkého mnozstvi uzivatell takika nepiekonatelna (v soucasné situaci).

Daéle stoji za zminku, ze vSechny testované platformy jsou postavené na Unity3D, jelikoz byl tento
nastroj zvolen jako vychozi v kapitole 5.1.

Na zakladé vySe uvedeného byla pro realizaci dale popisovaného projektu vybrana
kombinace Unity3D a Vuforie.
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6 Popis vybraného procesu

Tato Cast je vénovana piedstaveni samotné spolecnosti, aby bylo zifejmé, ¢im se zabyva a pro¢ bylo
téma prace zvoleno pravé timto zptisobem. Bude zde vysvétlen proces vyroby dila s jeho néslednou
vystupni kontrolou — pro¢ je vlastné nutna. Vzhledem ke specifickym podminkam této kontroly
zde bude také popsano pracovisté, kde se kontroly odehravaji a vysvétlena kritéria pro vybér
optimalni varianty pracovisté i vyrabéného sortimentu. Kritéria maji pfimou souvislost s kapitolou

v

1.2 Limity rozsitené reality.

6.1 Magna Seating Pilsen

Spole¢nost Magna Seating Pilsen se specializuje vyhradné na automotive, specificky na
robotizované svarovani rami sedadel, opérek a drzakt pftistrojovych desek do automobilt
(Porsche, Audi, Toyota, Renault, Peugeot, Citroen). Disponuje vice jak 50 svafovacimi roboty od
spole€nosti ABB, které zajistuji MAG a laserové svafovani. Dale se zabyva odporovym
svafovanim, nytovanim a tvafenim za studena. V neposledni fadé také kataforéznim lakovanim a
montazi. Historické milniky a ukazka sortimentu spole¢nosti zobrazuje Obrazek 6.1 a Obréazek 6.2.
s 1945 - ZaloZeni spolenosti
* 1960 - Pocatek vyroby pro segment automotive
» 1960 - Zahajeni vyroby ramd sedacek pro
automobilovy pramysl
» 1975 - Orientace spoleénosti exkluzivné na
automobilovy pramysl
s 1992 - Zahajeni vlastniho vyvoje konstrukci
automobilowych sedadek
s 2000 - Sidlo spole€nosti pfesunuto z VIGA do
Porrifia
+ 2004 - Otevieni vyrobniho zavodu v Plzni
(Geska Republika)
s 2012 - Otevieni nového zavodu v Tangeru
(Maroko)
s 2016 - Zahajeni vystavby nového zavodu v
Mexiku

Obréazek 6.1 - Historie spolecnosti
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Obrézek 6.2- Vyrabeny sortiment v Magna Seating Pilsen [16]

Spole¢nost ma koteny ve spole¢nosti v zapadnim Spanélsku, odkud se zagala postupné expandovat
do Evropy, Afriky a Jizni Ameriky. Bé€hem svého ptisobeni se stala spolehlivym dodavatelem pro
vyznamné svétové spolecnosti, které zobrazuje Obrazek 6.3.

ADIENT Cm@ AN
/ Audl CITROEN

@ ‘Faurecia LEAR

PEUGEOT

= < REVDEL

PORSCHE RENAULT automotive

\sitech
TOYOTA Volkswagen

Obréazek 6.3 - Zdkaznici spolecnosti [16]
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6.2 Svarovaci proces — soucasny stav

Ackoliv se v této spoleCnosti svafuje vyhradné roboticky, je stile za potiebi lidsky faktor pro
vizualni kontrolu a manualni opravu (rework) svard. Princip toho procesu je popsan nize.

Vse zacina v pfijmovém skladu vstupniho materialu, odkud je pracovniky zavazeni vyroby
dopravovan ke strojim — nejprve se odporové svaruji a nytuji mensi dily (podsestavy) a ohybayji
trubky (napf. pro ramy opérek). Tyto podsestavy potom mifi k poloautomatickym MIG/MAG
buiikdm s manualni obsluhou a jednim nebo dvéma svatovacimi roboty. Operator dily dle pracovni
instrukce zalozi do svafovaciho ptipravku, stil se oto¢i a zahaji se svafovani, zatim co budou
operatorem dily zakladany do pfipravku ve druhém stole. Standardné je téeba tyto ¢asy balancovat
tak, aby zakladani dilti do svafovaciho piipravku bylo ekvivalentni (nebo se alesponi blizilo) k Casu
svafovani robota. Pokud se ¢asy lisi, tak dochazi k plytvani financemi na nevytiZzeny stroj, nebo
¢ekajiciho operatora v neproduktivnim cCase.

Po svareni sestavy robotem dochazi k vizualni kontrole svafe¢em z ditvodl chybovosti ve svarech.
Spatné svary mohou byt zptisobeny nékolika faktory. Vzhledem k faktu, Ze trajektorie robota je
vzdy totozna, se jednid zejména o vady vstupniho materidlu, nebo Spatny design produktu.
Konstrukce takového produktu vyzaduje jednoduché tvary, aby bylo mozné dodrzet tolerance,
které se naséitaji z lisovny (lisici se tolerované rozmeéry jednotlivych vstupnich komponent) a
svafovny (tolerované rozmeéry celé sestavy a chovani materialu pii svateni).

Vizualni kontrola probiha na zakladé¢ instrukce, ktera urCuje smér a poradi kontrolovanych svard.
Tyto svary jsou kontrolovany na zakladé kvalitativnich kritérii a musi byt v pfipad¢ defektu
manualné opraveny. Operatofi dostavaji k dispozici dva tydny po néstupu, jako dobu urcenou
k zauceni, aniz by to mélo vliv na jejich vykonnostni bonus. Tyto naklady jsou samoziejmé hrazeny
spolecnosti. Cilem této prace je experimentalné vyzkousSet, zdali je mozné tuto dobu snizit pii
pouziti technologie rozsifené reality a zvysit tak efektivitu operatort v tréninku, tak jak bylo
stanoveno v kapitole 4 - Cil préce.

Standardné (kromé lehcich specifickych dilti) se pro kontroly pouziva svatovaci ptipravek, do
kterého se dil umisti a je s nim mozné lehce manipulovat tak, aby operator nemusel dil po ¢as
kontroly drzet v ruce, a zejména proto, aby mé¢l ruce volné pro svarovani a dil stale v pozadované
poloze. Tento fakt teoreticky zarucuje dil vzdy ve stejné poloze, coz bude jeden z pozadavki na
vstup pro implementaci rozsifené reality.

Dale jsou pro kontrolu svartt normou stanoveny dobré svételné podminky — specificky 1000lux.

6.2.1 Vybér vhodného referencniho pracovisté

Tato kapitola se bude zabyvat vybérem vhodného pracovisté pro pilotni studii ve spolecnosti.
Cilem je nalézt takové pracovisté, které umozni, co nejsnadnéjsi implementaci rozsifené reality a
s minimem technickych ptekazek. Jedna se o nalezeni referenc¢niho pracovisté, kde je v zajmu
uspésného experimentu zajistit idealni podminky (viz. kapitola 1.2 Limity rozsifené reality). Po
validaci tohoto referen¢niho pracovisté bude u uvazovano o dal§i implementaci — to vSak neni
pfedmétem této prace.
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Specificky se jedna o tato kritéria:

e Pravouhly charakter dilu — pro dobrou identifikaci a umisténi popiska

e Kontrolovany dil vzdy ve stejné startovni poloze - pracoviste jsou vztazena ke specifickym
dilim

e Stabilita dilu pfi kontrole

e Dobré svételné podminky

Pti splnéni téchto podminek bude zaruc¢ena detekce objektu a prehledna Citelnost popiskil svarti —
jinak by nebylo mozZné technologii aplikovat, nebo by mohla podavat zkreslené vysledky.

V budové se nachazi nékolik takovych pracovist, avSak nékterd podminky nespliuji, nebo jen
Caste¢né. Byla proto vybrana 3 pracovisté, u kterych byla detailné posouzena vhodnost pro aplikaci.
Dobré¢ svételné podminky jsou nutnosti u vSech kontrolnich pracovist’ a tato podminka je tedy vzdy
splnéna.

Vsechna 3 pracovisté jsou buniky uzaviené ze 3 stran s piistupem zptedu (viz.Obrazek 7.1 -
Vybrané pracovisté). Sestavaji se z pracovniho stolu, svarecky a drzakd piipravkd pro zakryti
bezprojekénich zon, ¢i zavith (béhem svarovani mohou odlétavat kousky rozzhaveného kovu, ktery
se nasledné ptilepi na funkcni plochy, ¢imz zamezi spravné funkci, a to potencialné¢ znamena
reklamaci). Néktera pracovisté dale obsahuji i oto¢ny ptipravek pro zlepSeni manipulace s dilem,
coz bude kli¢ovy prvek pro pouziti rozsifené reality.

Cislo pracovisté  Pravouhly Stabilita pii Opakovana Dobré svételné
charakter kontrole startovni poloha podminky

1 Ne Ne Ano Ano

2 Ne Ano Ano Ano

3 Ano Ano Ano Ano

Tabulka 3 - Hodnoceni vhodnosti pracovisté

Teoreticky jsou kandidaty pracovisté 2 a 3, avSak pravouhly dil se jevi jako vhodné&jsi pro pouziti
technologie, a proto bylo zvoleno pracovisté 3. Jeho detailnéjsi popis je uveden v nasledujici
kapitole.
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7 Tvorba experimentalniho prostredi

Tato kapitola je vénovana kompletni tvorbé experimentalniho prostiedi, jejimz vysledkem bude
aplikace pro podporu vystupni kontroly svart. V pfedchozich kapitolach byl na zakladé kritérii
zvolen vhodny softwarovy néstroj spolu s pracovi$tém, které experimentu vytvoii vhodné
podminky.

Ze vSech produktt a pracovist,, které se nachazi ve spole¢nosti, nejlépe odpovida pozadavkium
pravé jedno konkrétni (viz. Obrazek 7.1 a Obrazek 7.2). Toto pracovisté ma dobré svételné
podminky, pohyblivy kontrolni ptipravek, do kterého se dil umistuje pro kontrolu i opravu svart
a produkt, ktery se na ném kontroluje, ma& pravouhly charakter — jinymi slovy se jevi jako dobie
detekovatelny pro potenciélni aplikaci v prostiedi rozsifené reality.

V dalsim kroku je tfeba definovat funkéni stranku aplikace, kterd bude slouzit ke zvySeni efektivity
tréninku nové nastupujicich operatord, provadéjicich ukon vystupni kontroly svart. V aplikaci
budou sjednoceny 2 dokumenty potiebné pro provedeni vyse zminéného ukonu — a sice vizualizace
pro kontrolu svart a parametry jednotlivych svart. Veskeré potfebné informace budou zobrazeny
Vv poli displeje uzivatele tak, aby byla zndzornéna 1 poloha jednotlivych svarii a operator dostal
jasnou informaci, kde dil kontrolovat. Aplikace bude vyvinuta a testovana s pouzitim tabletu, ale
cely koncept je minén pro budouci vyuziti s chytrymi brylemi nebo ,,futuristickou verzi“ svatfovaci
kukly.

Princip aplikace bude takovy, ze pfi namifeni tabletu na kontrolovany dil, dostane uzivatel virtualni
obsah na displej zafizeni. Snimanym objektem tedy nebude papirovy marker, ale dil samotny.
Vysledny efekt by mél ptinést lepsi kvalitativni vysledky, spolu s rychlejSim zapojenim operatora
do standardniho vyrobniho procesu.

Proces tvorby a jeho uskali budou vysvétleny v této kapitole.
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i

Obréazek 7.1 - Vybrané pracovisté
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w8

—
Obrézek 7.2 - Vybrané pracovisté
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7.1  Definovani vizualni stranky aplikace

Nejprve je tieba zamyslet na tim, jak bude aplikace vypadat. Vzhledem k tomu, funk¢ni stranka je
zndma z kapitoly 4 Cil prace (bude dodefinovano v kapitole niZe), je nyni nutné zamyslet se nad
vzhledem. Casteénou inspiraci miZe byt vystupni kontrola v Porsche-Inno Space v kapitole 2.4,
protoze se bude taktéz jednat o podporu procesu vystupni kontroly.

Predstava je nasledujici:

e V mistech svart se zobrazi 3D plovouci informa¢ni okénko (viz. Obrazek 7.3)

e Informace obsazené v okénku musi mit dostateCnou velikost, ale zaroven nesmi byt ptilis
velké, aby se vSe do scény veslo

e Aplikace se bude fidit umisténim pozorovatele ve scéné

e Dtlezité je spravné zvolit méfitko a umisténi informacnich znacek

e Znacky je mozné zobrazit vS§echny najednou, nebo postupné dle kontrolni instrukce (¢imz
by byl zaroven definovan pracovni postup), ale nacasovani je pomérné naroény ukol,

protoze kazdy operator kontroluje svary jinou rychlosti
O <« | 1) Parametricky

2) Ukazatel
pozice svaru

9 - popiskek svaru
-

3) Kontrolovany
dil v pripravku

Obréazek 7.3 - Navrh vzhledu aplikace
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7.2  Tvorba aplikace

Z ptechozich kapitol je ziejmé pouziti Unity 3D v kombinaci s Vurofia SDK. Tato ¢ast je vénovana
samotnému postupu tvorby.

Na uvod je tfteba zminit, ze operator vystupni kontroly v pfipadé nalezu Spatného svaru provadi i
jeho manualni opravu, pro kterou je nutné pouziti svairecské kukly. Jednou by tato kukla mohla
obsahovat i integrovany HMD displej a z toho by aplikace v budoucnu mohla tézit. Prozatim je ale
tieba spokojit se s pouzitim tabletu, jakozto experimentalniho zatizeni.

targetu, jakozto trackovaného objektu, vzhledem k vétsim rozmértim dilu. Cilem bude pouziti 3D
modelu (CAD data), aby nebylo nutné 3D skenovani. Jakmile bude zajisténo korektni trackovani
objektu, bude nutné tici systému, jaky virtualni obsah se ma zobrazit pti detekci.

Virtualni obsah bude v tomto pfipadé popisek svaru, spolu s ukazatelem (Sipkou) polohy. Jeho
vzhled a format bude nutné vymyslet tak, aby jeho tvorba nebyla piili$ slozita, ale byl zaroven
kompatibilni s Unity 3D.

Finalnim krokem bude vyvoj aplikace samotné, ktera bude v tomto pfipad€ na Android zafizeni.

Teoreticky se jedna o nékolik kroku, ale v praxi to pfinese mnoho tskali, ktera budou popsana pro
dalsi experimentatory.

((( J)) Bezdratovy pfenos svafovacich parametrd ((05)))

Pocitac (méfeni
svafovacich
parametr(,
analyza atd.)

Potitat (nahravani a Odecteni skutecnych hodnot

zpracovani obrazu)

HDRC Kamery

<&

Nositelné zafizeni (HMD)

Zdroj energie

Obréazek 7.4 — Ilustrativni zobrazeni virtudlni podpory pro pirenos parametru svarovani [21]
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7.2.1 Vytvoreni Model Targetu
Pro vytvotreni model targetu je tieba vlastnit 3D data (napt. CAD) nebo provést 3D sken objektu.

Objekt musi spliiovat tyto obecné podminky (pro vyuziti ve Vuforia):

e Byt geometricky rigidni (nesmi byt deformovatelny)
e Musi mit stabilni povrch (napt. leskly povrch neni vhodny)
e Musi byt staticky vzhledem k prostiedi, ve kterém se nachazi

Tyto podminky byly zohlednény jiz pii vybéru vhodného pracovisté. Pro vytvoreni model targetu
je vhodné pouzit aplikaci Model Target Generator (MTG). Tato aplikace pouziva jako vstupni data
3D model ptedstavujici objekt, ktery chce uzivatel sledovat. Zaroven provede kontrolu, zdali je
model vhodny, umoziuje nastavit tthel a vzdéalenost pohledu a jako vystup vygeneruje databazi
targetd Vuforia, kterou je mozné pouzit v prostiedi Unity 3D. Uzivateli je po vlozeni targetu do
databaze nabidnuta napovéda pro vhodné zvoleni pohybu, a to v souladu s dosazenim optimalnich
vysledkd.

Databaze muze obsahovat jediny cil modelu s jednim nebo vice privodnimi pohledy, které jsou
vykresleny ve scéné kamery, aby na jejich zaklad¢ bylo zahajeno trackovani (ve vztahu k umisténi
Vv prostoru). Lze také vytvortit tzv. Advanced Model Target databazi, kterd umoZziuje vice targetl
s jednim nebo vice pravodnimi pohledy — tyto modely lze automaticky detekovat a trackovat.

Po stazeni Model Target Generatoru je dulezité najit vhodny format pro import 3D modelu dilu
(Obrazek 7.5). Puvodni data, vytvotfena v Catii V5 (.catpart) je tak nutné exportovat do jednoho
Z nasledujicich formatt, vhodnych pro vyse zminény program:

e IGS/IGES
e STP/STEP
e Fbx

e 0bj
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& Model Target Generator - 8.6.7 - [u] x

CAD Model

G:\Skola\Podklady_diplomka\Central_bez_plechuigs

Model Target Name

Central_bez_plechu

Location

ka\Model_Target_(

Create Model Target

Obrazek 7.5- Proces vytvarreni model targetu

Béhem vytvareni této prace byly otestovany vSechny vyse zminéné formaty, avSak nacteni se stale
nedafilo, navzdory tomu, Ze pouzity model je pomérné jednoduchy a byly z néj odstranény
zbytecné prvky, které ho d¢€laly slozitéjSim.

Po dikladnéjsim zkoumani vyslo najevo, ze model musi spliiovat dalsi podminky:
Maximalné 400 000 polygonti nebo trojUhelnikt
Maximalné 10 dild v sestavé

Maximalné 5 textur
Soufadny systém dle pravidla pravé ruky

Na zakladé téchto podkladi byl model déale upravovan na mens$i pocet objekti tak, aby byl
zachovén charakter dilu, protoze stale nebyla jasna pticina chyby nacitani modelu — chyba se jevila
tak, Ze se model nacital neumérné dlouho (kone¢na doba cca 1 hodina, a stidle zadny vysledek,
pficemz zkuSenosti jinych uZivatelii vypovidaly fddové o sekundach).

Vyslednou chybou nakonec byl opravdu pocet modelt v sestave, ktery nesmi presahovat pocet 10
— poté generovani probéhlo Gspésné (viz. Obrézek 7.6 nize).
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£ Model Target Generstor - 8.6.7 - 958_885 070___DMU_TM_00S___Z KLAPPLEHNE_MI__ 2339003 2E3 220612_ - m] X

€ Model Targets

95B_885_070__ DMU_TM_005 Z KLAPPLEHNE_MI___ 2339003 2E3_220612__ Distance: 518.792m

8 @

X -3.3%|| 1894.22

Model Attributes

Y -71.7°|| 29.104m

0.0°|| 716.156/

Generate Model Target

{ewpoint 0000
You have 19 of 20 targets remaining. | @7 m

Creating snapping views:

Your Mo;je\ Target has Eeen saved to:

b
iewpoint_0001 @ £

Obrazek 7.6 - Vytvoreni model targetu

& Model Target Generator - 86.7 - Predni_pohled_central

€ Model Targets

958_885.070__ DMU_TM_005___Z KLAPPLEHNE MI__ 2339003 _2E3 220612 Distance: 0.525m
=y N Model Attributes
[y hid
<@
Q.17 2.878m
&
3 1 view 2 views 4 views B views
C 110.8° || -0.001Tm
{';"7 z 89.8°| 0371m Create 1 Guide View
viewpoint_0001 @ £ i
h -
i
(O N ]
o |
e

Obrazek 7.7 — Tvorba model targetu
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& Model Target Generator - £.6.7 - Diplomka
& Model Targers

958885 070__ DMU_TM_005___ Z KLAPPLEHNE MI___2339003_2E3 220612__ Target Recognition Range 0]

BEEE

B — Target Extent

Manually adjust the Target Extent. It ecompasses
the part of the model to be recognized (default: the
entire model)

Save Setings

Obrazek 7.8 - Nastaveni vihlii detekce

Dalsi ¢asti je nastaveni thli detekce model targetu viz. Obrazek 7.8 vyse. V tomto piipadé neni
pouzit omezeny pocet pohledli, nybrz 360°detekce, pro realné podminky ve vyrob¢ a naslednou
detekci pii1 pouziti otocného kontrolniho ptipravku vystupni kontroly.

Finalné byl pouzit format .obj a tak je vhodné predstavit i jej.

Soubory OBJ pouziva aplikace Wavefront Advanced Visualizer k definovani a ukladéani
geometrickych objekti. Prostfednictvim téchto soubort je mozna realizace zpétneho a doptedného
pienosu geometrickych dat. Jak polygonalni geometrie, jako jsou body, ¢ary, vrcholy textury,
plochy, tak geometrie volného tvaru (kiivky a plochy) jsou podporovany timto formatem. Tento
format vsak nepodporuje animaci ani informace tykajici se svétla a polohy scén. Soubor OBJ je
obvykle konecnym produktem procesu 3D modelovani generovaného pomoci CAD (Computer
Aided Design). Vychozi potadi pro uklddani vrcholl je proti sméru hodinovych rucicek, aby se
zabranilo explicitni deklaraci normali oblic¢eje. Soubory OBJ sice deklaruji informace o méfitku v
komentafi, ale pro soufadnice OBJ nebyly deklarovany zadné jednotky. [13]

7.2.2 3D skenovani

Druhou moznosti je skenovat samotny dil jako zivy 3D model a vytvorit tak model target. V této
Casti je vysvétlen postup, ktery je dodan pro Uplnost a piipadné budouci testy na jinych
pracovistich.

Objekty by mély byt skenovany pii jasném a rozptyleném osvétleni. UZivatel by se mél vyvarovat
pifimého osvétleni, aby nedochdzelo k neZadoucimu zkresleni vysledkl. Skenovani lesklych
objektl pti ptimém osvétleni mlze predstavovat taktéz zkresleny vysledek, protoZe nékterd mista
budou nedetekovatelna. Povrchy objektu by mély byt rovnomeérné osvétlené a nemély by obsahovat
stiny zpisobené jinymi objekty nebo lidmi. Pro tyto ucely pomahd zlepsit vysledky pouziti
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svételnych boxu (Obrazek 7.9) a difuzort, které eliminuje p¥imé osvétleni a minimalizuje
spektrélni odrazy. Pii skenovani se doporucuje prostfedi bez hluku v pozadi. Tim se zabréni
nezddoucim vliviim, které nejsou soucésti pozadovaného modelu. Skenovani v pieplnénych
prostiedich mtize téz zpusobit sledovani faleSnych bodt. Spole¢nost Vuforia doporucuje pro
skenovani pouzit podstavec na principu gramofonové desky, ktery je mozné kontinualné otacet o
360°, aniz by bylo nutné objektem fyzicky hybat a ménit tak bod otaceni.

Obréazek 7.9- Pouziti svételného boxu [19]

Nejprve je tieba nainstalovat Vuforia Object Scanner na Android zafizeni, ktery je ke stazeni na
strankach vyrobce. Béhem skenovani aplikace urcuje cil skenovani objektu na zakladé polohy a
orientace vySe zminéného objektu vzhledem k jeho lokalnimu soufadnému systému. Proto je
potieba vytisknout specidlni podklad se specifickym potiskem, ktery definuje souradny systém a
jeho definiéni body. Tento podklad je soucasti balicku Vuforia (Obrazek 7.10).

Podkladovy material se sestava z ptekryvajicich trojahelnikovych tvard a plni 2 role. Umoznuje
skeneru presné identifikovat pozici fyzického objektu v oblasti miizky a také definuje vymezenou
oblast skenovaciho prostoru.

vvvvvv

do automobilu). Resenim pravdépodobné bude vytisténi podkladu na papir vétsiho rozméru tak,
aby se do n¢j opérka vesla celd. Pokud by opérka zasahovala do oblasti piekryvajicich se
trojahelniki, nebude ve vysledném modelu reprezentovana cela. Pro tyto ticely by musel byt pouzit
plotter vétsiho formatu (A1 — A0), aby velikost vyhovovala rozmérim dilu. [21]
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Points 239 E Coverage

Obrazek 7.10 - 3D skenovani [20]
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7.2.3 Vytvoreni informacnich bublin

Tato Cast je vénovana tvorbé informacénich okének, které se zobrazi nad modelem. Pro tyto ucely
postaci vytvoreni obrazki v n€kterych ze zdkladnich editort. Jako nejjednodussi se jevi pouziti
SketchUp, ktery umoziuje editaci v dostate¢ném rozsahu a mél by tak byt pro své jednoduché

pouziti a variabilitu moznosti vhodnym nastrojem, vzhledem k pozd¢;jsi implementaci samotného
modelu dilu pro vytvoireni korektniho méftitka.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny kontrolované svary jsou stejného charakteru, ponese bublina
informaci pouze o jejich parametrech, pozici, typu a ¢isle (viz. Obrazek 7.11).

C122 0,8 24

Obrézek 7.11 - Parametry svaru [16]

vewr

nikoliv cely obrazek sbilym okolim, ktery by zobrazovany objekt (kontrolovanou opérku)
piekryval a znemoznoval tak operatorovi pohled na dil.

Z tohoto diivodu bude otestovano pouziti informacnich bublin formou modelt napt. ze SketchUp,
aby bylo dosazeno pozadovaného vystupu (viz. Obrazek 7.11 vyse).

Vzhledem k ptedchozim zkuSenostem s rozsifenou realitou a prostfedim Unity byl jako prvni
pokus zvolen SketchUp Pro, ktery spole¢nost Magna Seating Pilsen vyuziva. Produkovany format
skp je vhodny pro import a Unity s nim umi dobie pracovat.

Pro zvoleni dobrého métitka byl do Sketchupu importovan samotny 3D model dilu (viz. Obrazek
7.12) — postupné pieveden z CATpart pies Autodesk Inventor do DWG a nasledné importovan do
SketchUpu. Zde je dobie vidét kontrast dilu a popiskl véetné velikosti 1:1 a tudiz je jednodussi
objekty umistit v prostoru (viz. Obrazek 7.12 na dalsi strang).

Model byl poté vymazan, aby zistaly zachovany pouze popisky ve spravném métitku.
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Obrazek 7.12 - Tvorba popiskii svarii v prostiredi SketchUp

7.2.4 Tvorba aplikace v Unity 3D

Prostfedi Unity 3D je nesmirn¢ bohaté, a proto je nutné se s nim nejprve seznamit. Pro Géely prace
budou pouzity jen nékteré zakladni prvky, které budou nyni popsany.

Vzhledem k tomu, Ze bude od pocatku pracovano s rozsifenou realitou je tieba ze stranek vyrobce
Vuforia stahnout Vuforia Engine (aktualni verze 8.6), a nasledné ji importovat do Unity (viz.
Obrazek 7.13 nize). V dnesni dob¢ je prace s Vuforia jednodussi nez kdy diive, protoZe integrace
do Unity je opravdu na vysoké urovni a je tak mozné dosahnout vybornych vysledkd i pii

komplexnéjsich fesenich.

€ |mport package ...
« v 4 = > ThisPC Downloads (F)

Organize v New folder

jects

B Documents

File name:

Obréazek 7.13- Import balicku Vuforia
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Pokud by tento krok nebyl uskute¢nén, nebylo by mozné vidét a pouzivat jakékoliv AR prvky
spojené s Vuforia. Od prvniho importu je mozné zvolit moznost, Ze bude Vuforia k dispozici ve
vSech novych projektech, a tak ji neni tfeba importovat pokazdé.

V této chvili se obrazovka sestava ze vSech zakladnich prvka (viz. Obrazek 7.14), tedy:

e Hlavni scéna — kam se umist'uji objekty a jde vizualizovana veskera ¢innost
e Inspector — zde se nastavuji vlastnosti jednotlivych objektii

e Assets — knihovna assett, které je mozné do projektu a scény vlozit

e Hierarchie projektu

e Hierarchie objektl ve scéné

Rozhrani je samoziejm¢ mozné libovolné upravovat dle pozadavki uzivatele, pro tyto ucely vsak
postaci zakladni rozlozeni.
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Obréazek 7.14 - Rozhrani Unity 3D

Prvnim krokem tvorby bude odstranéni klasické kamery (objekt Main Camera) a nahrazenim
objektem AR Camera, ktera, jak uz nazev vypovida funguje v prostiedi rozsifené reality. Prvek AR
Camera nahrazuje standardni kameru, protoze ma zakladni komponent kamery a komponenty pro
poslech audia. Ma navic také ptipojeny 2 skripty — VVuforia Behavior a Default Initialization Error
Handler.
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Mimo prvek AR Camera jsou v nabidce Vuforia dalsi prvky:

e Image — prvek, ktery umoziuje piidat sledovatelny objekt do projektu AR. Slouzi jako
ptipojovaci bod pro vkladani modeld jako vstupt do kamery

e Multi Image — umoznuje pfidani vice sledovatelnych objektt a slouzi jako pilif pro vstup
modelt do kamery v redlném Case

e Cylindrical Image - prvek, ktery slouzi k ukotveni obrazkd obalenych okolo objekti
vélcovitého charakteru

e VuMark — specificky ¢arovy kod vytvoreny tymem Vuforia. Umoznuje do n€j umistit data
a také je prezentovat jako AR target (obdobné jako Image, Multi Image a Cylidrical Image)

e Cloud Provider — piimy odkaz na cloudovou databazi uZzivatele pro specializovany AR
marketing. Pouzivd se zpravidla pro publikace (katalogy, Casopisy, noviny atd.),
maloobchodniky (vizualizace produktl atd.), inzeraty (viceznackovy obsah, kupdny,
promo akce), a rozpoznani produktti (napt. dnes velmi popularni aplikace pro rozpoznani
etikety vina a nasledné jeho hodnoceni dle uzivatelskych recenzi)

e Cloud Image Target — umoznuje piidani sledovatelného objektu do AR projektu a slouzi
jako pilif pro odeslani rozpoznanych dat do cloudové databdze a nasledné zobrazeni
informace z nich pochazejici na displeji zafizeni

e Camera Image Builder — prvek, ktery umoznuje definovat image target, ktery se ma ulozit
do databaze pro vyhledavani a pouziti v aplikaci AR

e Camera Image Target — pouziva vlastni definovany image target pro zobrazeni toho, co
uzivatel chce, kdyz je rozpoznan

V této Casti je tfeba spojit dohromady tyto 2 zékladni body:

e Vytvoiené informac¢ni bubliny
e Marker k aplikaci, jimZ je samotny dil

Tyto zékladni body je nutné spojit ve vhodném méfitku tak, aby informacni bubliny vhodné
doplnovaly Zivy obraz uzivatele. Vzhledem k tvorbé popiski piimo v méfitku s dilem by mélo byt
dosazeno optimalniho vysledku bez vétSich potizi (detaily jako napt. barvy atd. budou doladény
pribézné.

Tvorba zapocala praci s Model Targetem, ktery byl vygenerovan skrze nadstavbovy program
spole¢nosti Vuforia v pfedchozi kapitole. Diky nému byl vygenerovan ‘‘marker* v podobé 3D
modelu, ktery je nutné do Unity importovat jako samostatny balicek.

Kamera bude potom vyhledéavat tento objekt jako podnét ke spusténi virtudlniho obsahu. Proto se
musi realny objekt co nejvice podobat 3D modelu a nebylo by vhodné pouziti ¢erného dilu, nebo
dilu s nedostatecnym mnozstvim detekovatelnych prvku, které by vedlo ke $patné nebo zadné
detekci objektu.

Hlavnim rozdilem a ¢aste¢nym problémem pfi tvorbé byla integrace databaze Vuforia. Standardné
je tato databaze generovana na webovych strankach vyrobce a pii pouziti 3D skenovani tomu tak
také je. AvSak v pfipadé pouziti Model Target Generatoru (program pro generovani model targetu
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viz. kapitola vyse) je databaze vygenerovana programem a importovana spole¢né s 3D daty (viz
Obrézek 7.15).
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Obréazek 7.15 - Viozeni model targetu do prostiedi Unity

Na obrazku vyse je zndzornéno, jak vypada objekt, ktery bude kamera vyhledavat. Jednd se o
redukovany model dle instrukci vyrobce (maximalné 10 ¢asti, 400 000 polygont atd.). Tento target
musi byt nasledné umistén pod prvek AR Camera, aby dochazelo k jeho detekovani a kamera
spravné umistovala virtualni prvky do prostoru — ¢imz je umoznéno s kamerou i objektem
pohybovat a prvky se budou tomuto pohybu pfizpiisobovat.

Funk¢nost tohoto Image Targetu byla ovéfena piidanim jednoduchého objektu typu obrézek. Bylo
tak ovéfeno, ze kamera opravdu detekuje realny dil a dava podnét k vysilani virtualniho obsahu,
ktery bude umistén v nasledujicim kroku. Je tfeba vSak zminit n€kolik problému, které se
Vv prubéhu vyskytly a na které by se dalsi tviirci meli zaméfit:

e Vertikalni vs horizontalni umisténi objektu v hleda€ku kamery — pfi generovani Model
Targetu v programu Model Target Generator je na vyb&r ze 3 variant (horizontalni,
vertikalni a HoloLens) a hraje velkou roli, jak bude objekt findln¢ umistén, protoZe pii
vybéru horizontadlni moZnosti ma kamera problémy detekovat vertikalné umistény dil
(alesponi v ptipad¢ této prace).

e Volba pohledi — je tfeba spravné zvolit pohledy pro detekci, protoze mize dochazet
k detekovani a zobrazovani nespravnéeho obsahu ve specifickych pohledech dilu.
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e Synchronizace soufadnych systému — jinymi slovy spravné nato¢eni a umisténi virtualniho
obrazu na Model Target. Zpocatku se stavalo, ze 1 kdyz byl virtualni obsah spravné umistén
(na pohled) na model targetu, pii spusténi aplikace se zobrazoval otoceny o 180° a bylo ho
tieba otocit.

e Vuforia také umoziuje zvolit nabidku Motion Hint. V pfipadé, Ze se sledovany objekt
nebude hybat, je vhodné zvolit Static. V opa¢ném piipadé, nebo pravdépodobném pohybu
objektu je volena moznost Adaptive.

Dalsim krokem je umisténi skp modelu, a sice v piedchozi kapitole vytvofenych popiski svard.
Tento model je nutné importovat jako samostatny asset a vlozit pod model target. Tim je
definovéno, jaky virtudlni obsah se bude zobrazovat po detekovéani objektu kamerou.
Samoziejmosti je nutné dotazeni detailti v podobé upravy méfitka spravného umisténi. Vysledek
je vidét na nasledujicim Obrazek 7.16.
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Obréazek 7.16 - Tvorba v prostiedi Unity 3D

Pro zacatek byla zvolena zelend barva Sipek a ¢erna pro popisky pro svoji vyraznou a tim dobie
viditelnou barvu. Vysledek vSak bude viditelny aZ po nasazeni v redlném provozu a na zakladé
toho budou barvy upraveny dle potieby.

Prvni test aplikace probihal v doméacich podminkéach se standardni webkamerou Logitech C920e,
zapijc¢enou Zapadoceskou univerzitou. Dil byl opten o zed’ a sniman kamerou. Vse bylo testovano
a spusténo v piimo v prostiedi Unity. Aplikace funguje a detekuje dil spravné. V piipadé priblizeni
kamery k dilu se také ptiblizi popisky a vse je spjato dohromady. Prvni test tedy probehl Gspésné
a vysledek je k vidéni na Obrazek 7.17.
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Obrazek 7.17 — Prvni test aplikace

7.2.5 Mozna modifikace aplikace

Béhem tvorby aplikace pfiSel na svét napad, jak v budoucnu aplikaci modifikovat, tak aby lépe
plnila ucel kontrolni instrukce. V ptipadé zobrazovani jednotlivych popiskl v ur¢ité sekvenci za
sebou by operator postupoval v tomto sméru a mél tak definovano, jak spravné sledovat svary.
Nicméné, pokud operator nebude stihat zminovanou sekvenci popiskd, je cely napad nepouzitelny.
Z toho ditvodu ho neni vhodné aplikovat pro trénink.

Dalsi budouci moZznosti by bylo otd€eni popiski za uZzivatelem, popt. dodate¢né informace pfii
interakci s informa¢nim okénkem — napt. ukazky moznych defekti svart. Velkou vyhodou by také
bylo hlasové ovladani a napojeni na databazi dilu, které by mohlo byt spojeno s checklistem.

7.2.6 Vytvoreni Android APK

V prostiedi Unity 3D je mozné vytvaret aplikace na platformy riizného typu. Jelikoz spole¢nost
Magna Seating Pilsen zapijcila pro ucely tohoto experimentu tablet s opera¢nim systémem
Android, je tfeba vyvinout aplikace pfimo na zminény OS.

Aby bylo mozné Android aplikaci vytvofit, je za potiebi doinstalovat dalsi 2 balicky, a sice Android
Software Development Kit Tools (SDK) a Java Development Kit (JDK). Oba jsou k dispozici pro
volné stazeni z webovych strdnek vyrobct. Je nutné si pfi instalaci dat pozor na volbu spravné
verze Android OS na mobilnim zafizeni — v tomto pfipadé¢ Android 6.0 Marshmallow (2015).

50



ZapadocCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova préce, akad. rok 2019/20

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

Michal Gryga

Pfipadné se da problém instalace nevhodné verze dotesit pfimo v Android Studiu, kde se v poli
Preferences manualné vyhleda pozadovana chybéjici verze Androidu a doinstaluje.

Uzivatel dale musi Unity manudlné¢ nasmérovat k souborim nainstalovanym v pfedchozim
odstavci (stru¢né feceno). V poli Build Settings je tieba zvolit platformu Android, pro kterou je
tato aplikace vytvarena (tato platforma musela byt taktéz zvolena pii instalaci samotného Unity
3D). Poté uz jen staci zvolit vytvoienou scénu viz. Obrézek 7.18 na dalsi strance.
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Obréazek 7.18 - Findlni vytvoreni aplikace
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8 Implementace aplikace do realného provozu

Po vytvoieni aplikace nezbyva nic jiného nez ji zkusit nasadit do redlného provozu. V této ¢asti
bude vysvétleno, za jakych podminek se pracovalo, jaky vzorek operatort byl pouzit pro méteni a
jaké vysledky to pfineslo.

V prvni ¢asti je tieba zméfit standardni ¢asy pro kontrolu svarti u operatorti v tréninku, coz je cilova
skupina tohoto experimentu. Pracovni cyklus je zndmy dle pracovni instrukce a budou z néj
odecteny pravidelné faze manualnich operaci, které se netykaji vystupni kontroly. VSechna
pozornost tedy bude soustfedéna ¢isté na kontrolu svart, respektive jeji délku a vystupni kvalitu.

Vystupni kvalita se zprvu jevila jako potencidlné druhotadad finan¢ni uspora, avSak pro bliz§im
prazkumu bylo zfejmé, Ze po kvalitativni strance mize tato aplikace pfinést zna¢né zlepSeni a tim
i Usporu financi.

Operatofi standardné pracuji dle vizualizované kontrolni instrukce, jez definuje, jakym zptisobem
a smérem postupovat pii kontrole dilt. Pfi nastupu do pracovni pozice jsou samoziejme Skoleni na
svafovaci kritéria, ktera jim daji potfebnou znalost jednotlivych moznych defektii a svarti, které
nejsou parametricky v poradku. Tato kritéria jsou nasledné testovana praktickymi testy a v piipadé
uspéchu uplatiiovana pii vystupni kontrole dili na pracovisti.

Operator v tréninku standardné pracuje dle vySe zminéné instrukce. Nicméné prace v pocatcich
vyzaduje pritomnost této dokumentace ptimo na pracovisti a operator je nucen neustale odvracet
svou pozornost, aby si ovéfil, které svary a podle jakych parametri kontroluje. Toto piinasi jisté
riziko opomenuti specifickych svart, které kontrolou projdou jako nevyhodnocené a hrozi riziko,
7ze se takovy svar dostane az k zdkaznikovi. Jako pojistka, je tento operator kontrolovan
zodpovédnou osobou, respektive jeho dily, ale i takovy zasah znamena navrat dilu do dilny oprav,
kde musi byt opomenuty svar opraven. Veskeré takové pohyby jsou plytvani a stoji spole¢nost
finance a potencialné i dobré jméno a vztahy se zadkaznikem.

Kontrolni instrukce vystupni kontroly je zobrazena na Obrdzek 8.1 niZe. Znazornuje polohu
jednotlivych svaru, které maji dané parametry dalsi instrukci (parametry svafovani). Je tedy potieba
kontrolovat 2 instrukce (pro 1 dil) a to sebou piinasi vyse zminéna rizika.
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Obrazek 8.1- Kontrolni instrukce pro vystupni kontrolu [16]

Nasazenim aplikace do provozu bude dosazeno efektu sjednoceni obou instrukci do jedné, ktera
navic bude neustale v zorném poli operatora. V tuto chvili je pouzit tablet, vzhledem k omezenym
finan¢nim moznostem projektu, nicméné cela aplikace je koncipovana tak, aby mohla byt
implementovana do chytrych bryli nebo potencidlné 1 ‘‘futuristické‘‘ svatfovaci kukly
s automatickym zatmivanim tak, aby operatorovi nijak nebyl zamezen pohyb rukou a prace s nimi.

Z toho

1.

divodu budou pii ekonomickém vyhodnoceni vytvofeny 2 varianty pouZziti:

Varianta — opravdu naméfeny ¢as s pouzitim tabletu a v§emi manipulacnimi operacemi
S nim. Zde bude ocekavan zejména pozitivni vysledek ve smyslu kvality (eliminace rizika
opomenuti svartl).

Varianta — Tentyz Cas S odec¢tenim manipulacnich operaci s tabletem. Bude se jednat o
teoretickou simulaci, pii které operator potencialné pouZziva nositelné zatizeni typu chytré
bryle nebo ma dokonce technologii implementovanou ve svarovaci kukle. V tomto pifipadé
by se jevilo jako vhodné feSeni ptimé napojeni na svarecku, aby se na displej promitaly
také svafovaci parametry, které musi operator manualné kontrolovat a vykondvat pohyby
navic. Jedna se vSak pouze o teoreticky Cas, ktery potvrdi/vyvrati i ¢asovou Usporu projektu
Vv ptipadé€ budouciho piechodu na tuto technologii.
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8.1 Analyza soucasného stavu

Jako vstupni data bylo pouzito pozorovani noveho operatora v tréninku za standardnich podminek,
tedy dvoji instrukce z ptedchozi strany. Operator na pracovisti pracoval celou sménu — 7,58hod
produktivniho ¢asu (po odecteni nutnych prestdvek na obéd a svacinu). Béhem této doby byla
monitorovana doba i vystupni kvalita kontrol, které¢ dany operator provade¢l.

StéZejni jsou proto tyto tidaje:

e Pocet zkontrolovanych dila
e Doba kontroly pro jednotlivé dily
e Vystupni kvalita (vynechané svary)

Cilem je tyto hodnoty sniZit nasazenim aplikace a efektivnéji operatora zaclenit do vyrobniho
procesu.

Tabulka 4 - Analyza MTM pro standardni ¢as kontroly [16]

M13 |JDI K REWORKOVEMU STOLU 1/1 0,072 75 0,054 | 1,06 | 0,057
4 |VZIT Z DRZAKU (NEBO STOJANU) CTR RAM A ULOZIT HO NA REWORK. 1/1 0,089 75 0,067 | 1,06 | 0,071

| b f 1/1 0 379 100 | 0379 1 106 1|0
| 6 |ZKONTROLOVAT SVARY CTR RAMU DLE KONTROLNi INSTRUKCE 1/1 0,315 100 | 0,315 | 1,08 | 0,340
T JOPRAVIT NOR SVARY CTR RAMU (500) L 0240 75 101851 Log 10200

V PRIPADE REWORKU NEKTEREHO SVARU ZKONTROLOVAT
BEZPROJEKCNI ZONY CTR RAMU DLE VIZUALIZACE MUY | O | R0 0

9 |V PRIPADE VYSKYTU ODSTRANIT PROJEKCI NA CTR RAMU 1/20 0,051 [75,00 | 0,002 [ 1,08 | 0,002

VZIT CTECKU, NACIST STITEK PREVARENEHO CTR RAMU, ZKONTROLOVAT
SPRAVNE NACTENI A VLOZIT CTECKU ZPATKY DO DRZAKU.

8

10 1/1 0,113 75 0,085 | 1,06 | 0,090

V tabulce vySe je znazornéna MTM analyza pro kontrolu svari u zauCeného operatora pii
standardnich podminkach. K tomuto ¢asu se musi operator v tréninku dopracovat béhem dvou
tydnii, kdy mé povoleny neproduktivni ¢as v rdmci zauc¢ovani.

Tento Cas je nasoben koeficientem 1,08 pro vysledny realny ¢as — koeficient zahrnuje zakladni
lidské potieby jidla, piti a toalety, naro¢nost tikonu atd. ..

Vysledkem tedy je, Zze by mél byt operator schopen zkontrolovat vSechny svary za 0,340 min
(20,4s) v pozadované vystupni kvalité — po zauceni.

Dale je tieba uvést na pravou miru rozsah vystupni kontroly. Tento pojem je zde hlavni tématem
pro dané referencni pracovisté, a tak je tfeba detailné popsat naplit vySe zminéné inspekce.
Posuzovani parametrt svaru vyzaduje pomérné rozsdhlou instrukci a znalosti, zahrnujici veskeré
potencidlni defekty vznikajici nepfenosnostmi ve vstupnim materidlu, nespravnymi parametry
svarecky, nebo chybou robota (nejméné Casty ptipad). Tyto defekty zobrazuje Tabulka 5 nize.
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Tabulka 5 - Ukdzka defektit svarovani [16]

Vyobrazeni Kriteria posouzeni/
Popis
Smeérnice pro rework
1) Trhliny, praskliny
Nepfijatelné
Podélné /

pfiéné trhliny
Rework neni povolen

NO OK

2) Péry, dutiny

Prijatelné,
pokud d<1,5mm
L (d = prdmér dutiny)
Povrchovy pér
na konci svaru

Je-li d>1,5mm

Rework neni povolen
NO OK

Nepfrijatelné
Shluk péru

Rework neni povolen

NO OK
3) Nedostatecné protaveni a penetrace
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Nedostatecné - L
protaveni a NePr!jateIne, je-li
penetrace prinik < 0,2 mm
Nedqsta’\teén_é Rework povolen
spojeni mezi
svarovym a) Pokud se nachéazi
kOVG_[“ a volné misto, udélej
materialem

(vnéjsi strana
kofene svaru)

NO OK

novy svar pied nebo
za sou€asnym

4) Chybné tvary

Prijatelné,
Nadmérna dokud neovliviiuje
penetrace funk&nost nebo polohu
Prebytek Front View Rour vow Rework povolen
materialu v NOK podle svaiovacich
kofenu svaru instrukci na
reworkovych

Excess penetration

pracovistich

Propal (skrz)

Propadnuti
svarové lazné,
zpUsobuijici diru
ve svaru

NO OK

Nepfrijatelné

Rework povolen

(kromé pfipadu, kdy
hrozi riziko hluku —
chrasténi v dile)
podle svafovacich
instrukci na
reworkovych
pracovistich

Instrukce samoziejmé neni zcela kompletni. Toto je jen ukazka pro piedstavu, které ukony zahrnuje
kontrolni ¢as operatora.

Z kapitoly 7.1 vyplyva, Ze by mél byt operator schopen provést tkon vystupni kontroly za
0,340min (20,4s). Je ziejmé, ze v limitnich pfipadech (kdy pfi prvnim pohledu neni zfejmé, zdali
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je svar OK, ¢i nikoliv) se ¢as mize lisit. Tento Cas je vSak standardem pro zauc¢eného operatora, a
proto je nutné hodnoty naméfit u nové nastupujiciho.

Podminky pro méteni jsou nasledujici: Novy operator, neznaly kontrolniho procesu, pouziti 2
instrukci pro vystupni kontrolu v papirové podobé, které byly zminény v pfedchozi ¢asti — tedy
standardni podminky, bez pouziti aplikace.

Tabulka 6 - Vysledné casy u operdtora ¢. 1 bez pouziti aplikace

Operator 1 - standardni podminky
Naméreny ¢as [min]

Dil 1 1,617 | Dil 14 1,350
Dil 2 1,317 | Dil 15 1,450
Dil 3 1,383 | Dil 16 1,367
Dil 4 1,300 | Dil 17 1,567
Dil 5 1,100 | Dil 18 1,350
Dil 6 1,467 | Dil 19 1,350
Dil 7 1,550 | Dil 20 1,317
Dil 8 1,583 | Dil 21 1,550
Dil 9 1,683 | Dil 22 1,383
Dil 10 1,667 | Dil 23 1,217
Dil 11 1,100 | Dil 24 1,567
Dil 12 1,150 | Dil 25 1,483
Dil 13 1,167 | Pram. cas 1,401

Tabulka 7 - Kvalitativni vystup u operatora 1 bez pouziti aplikace

Operator 1 - standardni podminky
Pocet nezkontrolovanych svar(

Dil 1 0 Dil 14 1
Dil 2 1 Dil 15 1
Dil 3 0 Dil 16 2
Dil 4 0 Dil 17 0
Dil 5 1 Dil 18 0
Dil 6 1 Dil 19 0
Dil 7 0 Dil 20 1
Dil 8 1 Dil 21 1
Dil 9 0 Dil 22 0
Dil 10 0 Dil 23 0
Dil 11 0 Dil 24 1
Dil 12 2 Dil 25 0
Dil 13 0 Pramér 0,52
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8.2 Validace aplikace

V této Casti jsou prezentovana data z méfeni druhého operatora pii vyuziti aplikace. Soucasti jsou
manipulaéni ¢asy s tabletem. Nutno podotknout, Ze aplikace je koncipovana pro budouci vyuziti
v chytrych brylich, nebo svafovaci kukle. Tablet se v této situaci jevi jako nevyhodny, protoze pro
prenos informaci mezi uzivatelem a zafizenim je stale potieba pouziti minimalné jedné ruky
(obdobné jako u papirové instrukce). Nicmén¢ je to jedina moznost, jak aplikaci testovat, a tak je
tieba se smifit s nedostatky pii pouziti.

Jako hlavni nedostatek pii prvnim pouZiti se projevila nutnost sejmuti jedné rukavice, aby se
operator nedotykal displeje zaspinénou rukavici a tim ho délal hife viditelnym (standardné svareci
pouzivaji robustni kozené rukavice, které jsou nehoflavé — pii svaieni odlétavaji kusy
rozzhaveného kovu). Tento problém je potencialné fesitelny jednoduchym pouzdrem s madlem,
aby bylo moZné tablet uchopit i v rukavici. Pouzdro by soucasné mohlo slouzit jako externi baterie,
pro prodlouZeni vydrze tabletu. Opét se jedna o teoretické napady, které nebyly realizovany.

Dalsim problémem bylo automatické vypinani displeje po delsi necinnosti, které bylo jednoduse
zménéno v nastaveni. Toto nastaveni vSak vyZaduje vétsi vydrz baterie, nebo pfipojeni na
nabijecku (externi baterii).

Podminky pro méfeni jsou nasledujici: Novy operator, neznaly kontrolniho procesu, pouziti tabletu
s aplikaci, kterd obsahuje virtualni informace z instrukci pro vystupni kontrolu.

Tabulka 8 - Namérené casy pri pouziti aplikace

Operator 2 - pouZziti aplikace
Naméreny ¢as [min]
Dil 1 1,233 | Dil 14 1,117
Dil 2 1,117 | Dil 15 1,217
Dil 3 1,483 | Dil 16 1,083
Dil 4 1,633 | Dil 17 1,300
Dil 5 1,583 | Dil 18 1,550
Dil 6 1,150 | Dil 19 1,433
Dil 7 1,233 | Dil 20 1,150
Dil 8 1,550 | Dil 21 1,517
Dil 9 1,250 | Dil 22 1,350
Dil 10 1,100 | Dil 23 1,267
Dil 11 1,150 | Dil 24 1,267
Dil 12 1,267 | Dil 25 1,417
Dil 13 1,083 | Pram. Cas 1,300
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Tabulka 9 - Kvalitativni vystup pri pouziti aplikace

Operator 2 - pouziti aplikace
Pocet nezkontrolovanych svar(
Dil 1 0 Dil 14 1
Dil 2 0 Dil 15 0
Dil 3 0 Dil 16 1
Dil 4 1 Dil 17 0
Dil 5 0 Dil 18 0
Dil 6 0 Dil 19 0
Dil 7 0 Dil 20 0
Dil 8 0 Dil 21 2
Dil 9 1 Dil 22 0
Dil 10 1 Dil 23 0
Dil 11 0 Dil 24 0
Dil 12 0 Dil 25 0
Dil 13 0 Pramér 0,28

Michal Gryga

Jak bylo zminéno v piedchozi Casti, jedna se o experiment, ktery ma ovéfit funkénost projektu pro
pfipadné pouZiti v rdmci nositelného zatizeni. Proto budou odecteny nepravidelné faze manipulace
S tabletem. Bude tak dosazeno teoretického vysledku pti pouziti chytrych bryli, nebo implementace
do svarovaci helmy. Tento Cas tvofil cca 11% celkového €asu kontroly. Nelze ho ur€it jednoznacné
ve vztahu k jednomu kontrolovanému svaru, protoze celkovy pocet zkontrolovanych svara na
jedno pouziti aplikace se pokazd¢ 1isil. Nutno podotknout, ze tento ¢as je nevyhnutelny pii pouziti
standardniho vybaveni (papirovych instrukci) a v tomto pifipadé vyssi, z divodu dvojnasobné

manipulace (cca 22%).

Tabulka 10 - Teoreticky cas bez manipulace s tabletem (operdtor ¢.2)

Operator 2 - teoreticky ¢as bez manipulace s tabletem
Naméreny ¢as [min]
Dil 1 1,097 | Dil 14 0,994
Dil 2 0,994 | Dil 15 1,083
Dil 3 1,320 | Dil 16 0,964
Dil 4 1,453 | Dil 17 1,157
Dil 5 1,409 | Dil 18 1,380
Dil 6 1,024 | Dil 19 1,275
Dil 7 1,097 | Dil 20 1,024
Dil 8 1,380 | Dil 21 1,350
Dil 9 1,113 | Dil 22 1,202
Dil 10 0,979 | Dil 23 1,128
Dil 11 1,024 | Dil 24 1,128
Dil 12 1,128 | Dil 25 1,261
Dil 13 0,964 | Prim. Cas 1,152
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Roli samoziejmé také hraje manuélni zruénost operatora jeho ptedpoklady k dobrému vykonu.
Tento faktor je u kazdého ¢loveka individudlni.

Tabulka 11 - Vysledné casy u operdtora ¢. 3 s pouzitim aplikace

Operator 3 - pouziti aplikace
Nameéreny ¢as [min]
Dil 1 1,350 | Dil 14 1,118
Dil 2 1,217 | Dil 15 1,237
Dil 3 1,167 | Dil 16 1,483
Dil 4 1,367 | Dil 17 1,550
Dil 5 1,117 | Dil 18 1,133
Dil 6 1,327 | Dil 19 1,357
Dil 7 1,600 | Dil 20 1,450
Dil 8 1,286 | Dil 21 1,239
Dil 9 1,200 | Dil 22 1,217
Dil 10 1,400 | Dil 23 1,344
Dil 11 1,350 | Dil 24 1,083
Dil 12 1,083 | Dil 25 1,021
Dil 13 1,250 | Praim. Cas 1,278

Tabulka 12 - Kvalitativni vystup u operdtora 3 s pouzitim aplikace

Operator 3 - pouziti aplikace
Pocet nezkontrolovanych svar(
Dil 1 0 Dil 14 1
Dil 2 1 Dil 15 0
Dil 3 0 Dil 16 1
Dil 4 0 Dil 17 0
Dil 5 0 Dil 18 1
Dil 6 0 Dil 19 0
Dil 7 1 Dil 20 0
Dil 8 0 Dil 21 0
Dil 9 1 Dil 22 0
Dil 10 1 Dil 23 1
Dil 11 0 Dil 24 0
Dil 12 0 Dil 25 0
Dil 13 1 Pramér 0,36
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Tabulka 13 - Teoreticky ¢as bez manipulace s tabletem (operdtor ¢. 3)

Operator 3 - pouziti aplikace
Nameéreny ¢as [min]
Dil 1 1,202 | Dil 14 0,995
Dil 2 1,083 | Dil 15 1,101
Dil 3 1,039 | Dil 16 1,320
Dil 4 1,217 | Dil 17 1,380
Dil 5 0,994 [ Dil 18 1,008
Dil 6 1,181 | Dil 19 1,208
Dil 7 1,424 | Dil 20 1,291
Dil 8 1,145 | Dil 21 1,103
Dil 9 1,068 | Dil 22 1,083
Dil 10 1,246 | Dil 23 1,196
Dil 11 1,202 | Dil 24 0,964
Dil 12 0,964 [ Dil 25 0,909
Dil 13 1,113 | Pram. Cas 1,137

Na zaveér této kapitoly je tieba podotknout, Ze jsme se jako lidstvo setkali s opravdu zvlastni Zivotni
situaci, zptisobenou pandemii Covid-19. Tato situace ovlivnila zivoty vétSiny lidi na planeté a
dotkla se (i kdyz to ve srovnani se smrti statisicti lidi mize vyznit zvlastn€) i tvorby této prace.
Z divodu zavieni vyrobniho zdvodu nebylo mozné provést méfeni pro veétsi pocet operatoru
Vv tréninku a ziskat tak statisticky validni ndméry. Namétené veli¢iny jsou tak pouze orientacni.
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1,8
1,6

L SV BENL

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil Dil
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

e Operator 1 Operator 2 Operator 3
Bez pouziti tabletu S pouzitim tabletu Pouziti tabletu s ode¢tenim manipulace

Graf 1 - casy kontrol jednotlivych reSeni

61



ZapadocCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova préce, akad. rok 2019/20

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

Nezkontrolované svary
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9 Ekonomické zhodnoceni

Celkové bylo dosazeno dvou hlavnich uspor, které je mozné vyjadrit finanéné. Vzhledem Kk situaci
s epidemii Covid 19 byl vzorek operatorii razantné nizsi, nez bylo piivodné planovéno.

Prvni oblasti je rychlejsi kontrola svarti, zaclenéni operatora do procesu a tim diivéjsi naplnéni
standardni normy. Je tak uSetfena tréninkova incidence, jez je neproduktivnim ¢asem a plné ho
hradi spolecnost.

Druhou oblasti je snizeni po¢tu nezkontrolovanych svari, a tim snizeni interniho PPM (Parts Per
Milion). SniZzenim poctu internich neshod je snizen tento ukazatel, ktery se vypocita jako pocet
NOK kust na 1 milion vyrobenych dilt. Zminény faktor se projevuje v bonusové slozce vétSiny
pracovnikl a je jednim z ukazatelti vysledkii spolecnosti.

Cilem spole¢nosti je PPM < 10, jinymi slovy maximalné 10 NOK Kust na 1 milion vyrobenych
dila.
Dalsim ptinosem je celkové efektivnéjsi zac¢lenéni nove nastupujicich svarect do procesu.

Operator je v tréninku (uzivajici tréninkovou incidenci, kterou hradi spole¢nost) standardné 10 dni.
Z téchto 10 dni je cca 70% casu neproduktivni a zbyvajicich 30% tvofi postupné narustajici
produktivita, ktera se zpravidla zvysuje kazdym dnem.

Tabulka 14 - Vycisleni ndakladii na operdtora v tréninku ve standardnich podminkach

Operator v tréninku

pocet pracovnich dni 10
produktivnich hodin/den 7,58
celkem hodin v tréninku 75,8
PJ/hod 290,8496
Celkem PJ 22046,4
70% neproduktivnich 15432,48
Nasledna kontrola dal$im ¢lovékem
pracovnich dni 10
produktivnich hodin/den 7,58
celkem hodin v tréninku 75,8
PJ/hod 402,56
Celkem PJ 30514,05
Celkem 45946,53 PJ

Primérny ¢as kontroly s pouZitim aplikace vykazoval 8% snizeni. Pocet nezkontrolovanych svart
48,5%, coz se jevi jako hlavni uspofena castka. Operator pravdépodobné nebude muset byt
kontrolovan dalsim ¢lovékem o 48,5% Casu diive nez pii standardnich podminkach, coz piinasi
znaénou usporu, z naklada na kontrolu kompetentni osobou viz. Tabulka 14.
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Pti aktudlni fluktuaci zaméstnancti (psano ptred epidemii Covid 19) se na pracovisti roéné vystiida
cca 11 osob. Divodem je i rotace zaméstnancii, ktefi nahrazuji odchozi operatory z jinych
pracovist.

Tabulka 15 - Sumarizace Uspor

Operator v tréninku
PGvodni feeni [ Navrhované feseni | Uspory
Pramérny cas kontroly 1,401 1,289 0,112 min
Naklad 15432,4 14198 1234,4 (8%) PJ
Nezkontrolované svary (na kus) 0,52 0,32 0,2 (48,5%) /
Naklad na naslednou kontrolu komp. os. 30514 15715 14799 (48,4%) | PJ
Celkova uspora pro 1 operatora - - 16033,4 PJ
Roéni Uspora (11 zaméstnanc() 176367,4 PJ
Naklad na poftizeni tabletu 10000 PJ
Naklad na tvorbu aplikace 20000 PJ
Rocni naklad na provoz Vuforia 12681 PJ
Celkova roc¢ni tspora 163686 PJ

Navratnost investice

IN 10000 + 20000

CF = 176367 2 mesice

TNP =

Z tabulky vyse vychazi, ze Casova tspora tvofi jen malou ¢ast uspory. Hlavnim bodem uspory je
zlepseni kvalitativnich vysledki a tim rychlejsi zapracovani operatora do procesu.

Uspora v dalich letech ¢ini : 176367 - 12681 = 163 686 K&.
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10 Zavér
V této préci byly stanoveny cile, které byly splnény. Jednalo se o experiment s nasazenim
technologie rozsitené reality do procesu svafovani — a sice jako podpirny prostiedek vystupni

kontroly svart, kde bylo cilem zefektivnit proces tréninku novych operatori pomoci tohoto
nastroje.

Prvni cast prace byla vénovéana stru¢nému vysvétleni pojmu rozsifend realita a naslednému
pruzkumu soucasné situace trhu, se zaméfenim na vyuziti technologie pro vizualni a vystupni
kontroly a podporu svafovani. Nalezeno bylo né€kolik zajimavych feSeni u prednich svétovych
spolecnosti v riiznych odvétvich. Jako zajimavost byl také pfidan svafovaci simulator v prostiedi
virtualni reality od spole¢nosti Fronius.

Nasledné byl vysvétlen pojem svafovani a nékterd jeho kritéria a rozdéleni, protoze se jedna o
hlavni napln prace vybrané spolecnosti pro tento experiment.

V nasledujici kapitole prob&hla ukédzka a testovani moznych softwarovych feSeni pro tvorbu
aplikace v prostiedi rozsifené reality. VSechny moznosti byly ohodnoceny dle zvolenych
parametra a na jejich zakladé byla zvolena nejvhodnéjsi varianta, jiz se stala kombinace Unity 3D
a Vuforie.

V dalsi casti byla kratce predstavena spole¢nost Magna Seating Pilsen, jeZ je podnikem a soucasné
zaméstnavatelem, ve které byla prace testovana. Spolecnost se zabyva svafovanim kovovych
struktur automobilovych sedakt, opérek a drzaka pfistrojovych desek. Jeji piednosti je
robotizované MIG/MAG svatfovani s manualni obsluhou. Ve spole¢nosti bylo na zakladé kritérii
zvoleno vhodné pracovisté pro vyuziti aplikace, jako podpory vystupni kontroly svart, ktera je
vykonavéna za pritomnosti lidského faktoru.

Hlavni Casti byla tvorba samotné aplikace pro operacni systém Android, ktera byla pomérné
detailn€ popsana. Nejprve byla definovana vizualni stranka a pfedstava o tom, co by aplikace m¢la
vykonavat. Dale byl popsan proces vytvoreni markeru z 3D modelu dilu tak, aby aplikace snimala
dil samotny, nikoliv papirovy marker. Vysledkem byla aplikace, jeZ sjednocuje 2 standardné
pouzivané instrukce v papirové podobé do jednoho virtualniho obsahu, zobrazovanému na displeji
tabletu. Tato aplikace znazorfiuje parametrické popisky jednotlivych svari spole¢né s jejich
pozicemi tak, aby mél operdtor pifi kontrole neustile ve svém zorném poli veskeré potiebné
informace k Gspésné vystupni kontrole dilu. Cely koncept je tvofen pro budouci pouZiti
V nositelném zatizeni.

Nasledovala analyza soucasného stavu tréninku novych operatord — jeho délka a kvalitativni
vystup. Toto méfeni bylo poté zopakovano s pouzitim aplikace a vyhodnocen pozitivni vysledek
po strance ¢asové i hodnoceni kvality. Vzhledem k tomu, Ze je aplikace koncipovana pro budouci
pouziti s nositelnym zatizenim, byl nasimulovan ¢as s odeétenim manipulacnich ¢ast s tabletem.

V zavéru byly tyto uspory zhodnoceny po ekonomické strance. Vzhledem Kk fluktuaci
zaméstnancl, jez je posledni roky trendem na pracovnim trhu, bylo toto téma zvoleno jako
potencialni zlepSeni tréninku a zaclenéni novych operatorii do procesu.
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