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1 UVOD

Stoupajici naroky na ochranu vefejného zajmu, respektive bezpecnosti, postihuji
bez ohledu na jejich specifika vSechny oblasti spolecenského déni a oblast vyvoje,
konstrukce a vyroby strojnich zafizeni neni v tomto ohledu piirozené¢ zadnou
vyjimkou. Proces vyvoje nového vyrobniho stroje vSak neni jednoduchy a vyzaduje
mnoho casu 1 finan¢nich zdrojii. Proto se jevi jako vyhodné vyuzivat virtudlni
prototypy ve vSech fazich vyvoje, kde je to mozné. V idedlnim piipad¢ by
vysledkem vyvoje byl prvni fyzicky prototyp stroje jiz splilujici vSechny pozadavky
a nevyzadujici zadné dalsi apravy.

Dle cel¢ fady zakonnych ptedpist a technickych norem, at’ uz na trovni narodni,
evropské Ci svétové, musi vyrobce stroje zajistit posouzeni rizik s cilem urcit
pozadavky na ochranu zdravi a bezpecnost, které se tykaji vyvijeného stroje. Ten
pak musi byt navrzen a konstruovan s pfihlédnutim k vysledkiim posouzenti rizik, to
znamena, Ze je potieba pii jeho konstrukci dodrzet zdkladni poZzadavky na ochranu
zdravi a bezpecnost, pfi¢emZ tyto pozadavky by mély byt uplatiiovany rozumné
a sohledem na stav techniky v dobé konstrukce a s ohledem na technické
a ekonomické pozadavky. Za timto ucelem byly vyvinuty rizné metodické postupy
spadajici do Siroké oblasti souhrnné nazyvané jako management rizik. Tyto
metodické postupy pfispivaji k rozvoji poznani a jsou velmi dilezité pro ptipravu
podkladi pro rozhodovaci procesy v fizeni podniku.

Motivaci predkladané dizertaéni prace je zjistit moznosti vyuziti modernich
technologii virtualni reality a moZnosti jejich aplikace pravé v metodickych
postupech managementu rizik. Moznost provadét rozsahla testovani a analyzu rizik
na virtudlnim prototypu celého stroje jiz v jeho rané vyvojové fazi, tak mize cely
vyvojovy proces znacn¢ urychlit, zefektivnit a pfedev§im zlevnit. Hledani aplikaci
realizace téchto slozitych systému zamétenych na pokrocilé virtudlni prototypovani
ma velky potencial vyuzitelnosti 1 v mnoha dalSich oborech inzenyrské ¢innosti. Na
virtudlnim modelu stroje, ktery je jiz i1 fyzicky vyroben, Ize totiz naptiklad provadét
zaskolovani a trénovani operatorti, bez nutnosti ptistupu ke skute¢nému stroji.

Problematika aplikace technologii virtudlni reality je, z pohledu védeckého
vyzkumu, tématem novym a v soucasné dob¢ vysoce aktudlnim, stojicim v popiedi
z4jmu védecko-vyzkumnych pracovnikli. Z divodu absence metodického
rozpracovani jejich teoretického nasazeni vSak zatim nabyly tyto technologie
Vv oblasti konstrukce vyrobnich strojii vyrazn€ji a komplexn&ji uplatnény. Pravé
absence takového metodického rozboru je 1 ter€em kritiky z priimyslové praxe, ktera
jinak vnim4 potencial nasazeni pokrocilych technologii virtudlni reality do
konstruk¢éniho procesu jako ptispévek k povySeni technické urovné samotnych
vyrobnich stroj.

Snahou autora je na zékladé¢ védeckych piistupti vypracovat analyzu pro
potencidlni uplatnéni technologie virtualni reality v oblastech analyzy rizik
a bezpecnosti vyrobnich stroji. Poté bude s vyuzitim systémového a procesniho



pfistupu toto uplatnéni ovéfeno na praktickych piipadech a vyslovena doporuceni
pro jeji uspésnou aplikaci. Cilem bude dosahnout pokud mozno bezchybného vyvoje
prostiednictvim predchoziho promysleni a planovani, nebot’ zabranit chybé je vzdy
lepsi, nez chybu odstraiiovat. Je-li potencidlni chyba odhalena jiz béhem vyvoje
stroje, je jeji odstranéni relativné jednoduché, a tudiz spojené s menSimi naklady.

2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Dizertacni prace se zabyva dvéma specifickymi oblastmi — technologiemi imerzni
virtudlni reality (dale t¢Z IVR) a problematikou managementu rizik pii konstrukci
vyrobnich strojii. Pro kazdou ¢ast bude nyni uveden stru¢ny piehled soucasného
stavu védecko-technického poznani v dané oblasti.

2.1 VIRTUALNI REALITA

Cilem systémi pro virtudlni realitu (VR, Virtual Reality) je poskytnout uZzivateli
¢1 skupiné spolupracujicich uzivatelt iluzi, Ze se nachazeji v umélém prostiedi,
nazyvaném virtudlni svét, virtudlni scéna ¢i virtualni prostfedi. V dal§im textu budu
pro virtudlni realitu pouZzivat obecnou zkratku VR. Prostiedi VR je nejcastéji
vytvofeno v paméti pocitace, mize vSak existovat 1 jako kombinace skute¢ného
svéta a pocitaCem doplnénych objektd. Dosazeni pocitu pfitomnosti uzivatele ve
virtualnim svété se dociluje ovlivnénim lidskych smyslt, nejcastéji zraku a sluchu,
vzacnéji pak hmatu a v simulatorech i rovnovéhy. Chovani jednotlivych soucasti
virtualniho prostiedi by zejména v technickych aplikacich mélo byt plné€ v souladu
s fyzikalnimi zakony. [13]

Obr. 1: Pétisténna CAVE jako prostiedek pohlcujici virtudlni reality (zdroj VRCP)



Z hlediska pocitacové grafiky jsou zakladem virtudlni reality postupy tvorby
prostorovych modeld a scén, manipulace s nimi, pohyb v trojrozmérném prostoru,
detekce kolizi a zobrazovani v redlném case. [13] Tyto metody jsou umocnény
pouzitim periferii, které zajiStuji obrazovou, zvukovou a hmatovou interakci. Jde
zejména o helmy se zabudovanymi displeji, stereoskopické plochy (typu Powerwall,
L-Bench nebo vicesténné CAVE — viz obr. 1), snimace polohy v prostoru, hmatova
zatizeni, simulacni kabiny, apod.

2.2 MANAGEMENT RIZIK

Zakladni filozofie managementu rizika vychazi z konstatovani, Ze u Zadného
realn¢ho procesu nelze dosahnout absolutni bezpecnosti, a je-li pribéh jakéhokoli
procesu zatiZzen rizikem, které je vySSi neZ mezni riziko, musi se pfedpokladat, Ze
diive ¢1 pozdé&ji dojde k vyskytu nebezpecné udalosti a vzniku Skody, pokud
nebudou realizovana zadna bezpecnostni a ochranna opatieni. [4]

2.2.1 VSeobecné zaklady managementu rizik

Riziko vyjadifuje miru ohroZeni a je vZdy ddno dvéma zakladnimi prvky, kterymi
jsou jednak zavaznost Skody, ktera mize vzniknout v dusledku vyskytu nebezpecné
udalosti pfi nezvladdnuti specifikované nebezpecné situace v rdmci konkrétniho
procesu, jednak pravdépodobnost vzniku této Skody.

Jako management rizik nazyvdme systematicky proces, pii kterém se riziko
identifikuje, analyzuje, odhaduje, posuzuje a minimalizuje béhem celého Zivotniho
cyklu zatizeni pii soucasném respektovani systémovych cilii podniku.

Management rizik je soucasti strategického managementu podniku a lIze jej
rovnéz delit na strategicky a operativni (obr. 2).
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Obr. 2: Management rizik [4]



2.2.2 Management technickych rizik u vyrobnich stroji

Obrazek 3 popisuje formou postupového diagramu systémovy pfistup pro
posouzeni rizik a stanoveni preventivnich opatfeni k ptfedchazeni poruch a snizovani
rizik s vyuzitim standardnich metod a ndastroji pro fizeni jakosti v konstrukci,
vyrobé, montdzi a provozu vyrobnich stroji. Tato metodika byla v rdmci
vyzkumného projektu ¢islo 2.4.1 — Analyza rizik a bezpecCnost strojii vyvinuta na
brnénském pracovisti Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku
a technologii (VCSVTT). Jak je z obrazku patrné, jedna se o komplexni iterativni
(opakovaci) proces tvoieny fadou na sebe navazujicich krokli, umoziujicich
systematicky identifikovat, analyzovat a odhadnout riziko pro specifickou
nebezpecnou situaci, vyhodnotit odhadnuté riziko, rozhodnout o nutnosti jeho
oSetieni, a v piipad¢, ze je to zapotiebi, vybrat a realizovat vhodné bezpecnostni
a ochranné opatieni ke snizeni rizika.
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Obr. 3: Postupovy diagram managementu technickych rizik [2]




3 CILE DIZERTACNI PRACE
3.1 DEFINICE PROBLEMU

Jak z predchozi kapitoly, zabyvajici se analyzou soucasného stavu feSené
problematiky, vyplyva, systém managementu rizika zahrnuje pocetnou skupinu
riznych ¢innosti, od po¢atecni identifikace a analyzy rizika ptfes odhad rizika a jeho
hodnoceni, tj. rozhodovani o nutnosti oSetfeni rizika, az po vybér a realizaci
vhodnych bezpecnostnich a ochrannych opatieni k odstranéni nebo sniZeni rizika,
vcetné kontroly ucinnosti realizovanych opatieni (pokud jsou nutnd) a uceni se
Z chyb po vyskytu nebezpecné udalosti. Jde o natolik slozitou problematiku, Ze pro
oSetfovani procesti orientovanych na vyvoj vyrobnich strojii je nezbytna vysoce
kvalifikovand tviir¢i spoluprace pocetnéjSich tymil s multiprofesnim sloZenim.

A pravé technologie virtudlni reality, dle autorova ndzoru, nabizeji idedlni
vizualizacni a komunikaéni néstroje pro odbornou diskuzi nad témito oborove se
prolinajicimi problémy. Lze fici, Ze jde o jedinecnou platformu pro interdisciplinarni
kooperaci a pro zajiSténi transparentnosti jiz béhem pocatecnich fazi vyvoje
prumyslovych vyrobki a vyrobnich procest. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 technologie moderni a nové, tak doposud schazi metodické rozpracovani jejich
teoretického nasazeni v této oblasti vyvoje vyrobnich stroju.

3.2 CIiLE RESENI DIZERTACNI PRACE

Koncepcénim cilem dizertacni prace s ndzvem Vyuziti technologie virtualni reality
v analyze rizik a bezpecnosti vyrobnich stroji je analyzovat a provéfit mozné
zpusoby pro integraci vizualizaCnich a interakénich technik virtualni reality do
oblasti identifikace rizik v Zivotnim cyklu vyrobnich stroju.

ZamysSlend integrace bude provedena do v praxi hojné a UspéSné vyuzivaného
metodického postupu posuzovani rizik strojnich zatizeni, ktery byl v ramci védecko-
vyzkumné cCinnosti brnénského pracovisté¢ Vyzkumného centra pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii (VCSVTT) vyvinut jako soucast vyzkumného
projektu Cislo 2.4.1 — Analyza rizik a bezpecnost strojii. Tato unikatni metodika
bude tvofit jeden ze zakladnich vstupti dizertacni prace.
rizika v cCasnych vyvojovych etapach. To znamena identifikovat za pomoci
imerznich technik virtudlni reality potencidlni nebezpe¢i na virtudlnim prototypu
jeste pred stavbou prototypu redlného, coz umozni piinést ¢asové a financni uspory.

Jednim z dil¢ich vystupl ptfedkladané dizertacni prace bude zevrubnd analyza
pozadavkii a navrh metodického postupu pro pifevod konstrukéniho 3D CAD
modelu do prosttedi imerzni virtudlni reality.

V praktické ¢asti dizertacni prace budou naviené zplisoby integrace technologie
virtudlni reality do oblasti identifikace rizik ovéfeny na virtualnich modelech
skute¢nych obrabécich stroju.



Ditiraz bude kladen pfedevsim na problematiku:

- urcovani nebezpecnych prostortt a meznich hodnot téchto stroji;

- analyzy nebezpeci na rozhrani ¢lovek-stroj.

Jednim z podstatnych dilCich vystupt praktické ¢asti bude 1 navrh metodického
postupu pro integraci realnych ndstroji a realného natfadi do virtudlni scény
v prostiedi IVR. Vznikne tak velmi silny nastroj pro snizovani rizika pfi montdznich
operacich.

3.3 OCEKAVANY PRINOS DIZERTACNI PRACE

Modifikaci soucasné metodiky posuzovani rizik strojnich zatizeni o technologie
virtualni reality bude mozné, kromé jiz zminovanych a v praxi velmi podstatnych
finan¢nich Uspor, které vyplyvaji z moznosti odhalovat chyby jiz v rané fazi vyvoje
(a potazmo i finan¢ni) naro¢nost a jednak ve zvyseni transparentnosti celého procesu
odhalovani rizik, coz s sebou pfinese 1 vyS$si kvalitativni aroven vstupi pro odhad
rizika, ktery je v systému managementu rizika dal$im navazujicim krokem na
identifikaci rizika.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI DIZERTACNI PRACE

Na vySe definovanou problematiku zaclenéni technologie virtualni reality do
oblasti identifikace rizik vyrobnich stroji bude nahlizeno pomoci systémového
ptistupu. Existujici metodické postupy zaméfené na identifikaci nebezpeci a analyzu
rizik zde tvoii m&kké systémy, kde vstupuje do interakce celéd fada faktort, z nichz
ne vSechny jsou jasné kvantifikovatelné. K analyze potencialnich moznosti nasazeni
technologie virtudlni reality do oblasti identifikace rizik bude pouzit deskriptivni
analyticky pfistup zaloZzeny na empirickém rozboru stavajicich metod managementu
technickych rizik. Vysledky této analyzy budou slouzit pro nasledny navrh zplsobu
integrace vizualizaCnich a interakénich technik virtudlni reality do oblasti
identifikace rizik. Tohoto navrhu bude dosazeno syntézou obou systémti.
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Obr. 4: Kolbliv experimentdini cyklus
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Navrzené zplsoby budou experimentdlné ovéfeny na virtudlnich modelech
obrabécich stroji. Dalsi ¢ast prace bude veénovana modifikaci navrzenych
metodickych postupil, pii niz bude vyuZzito parovych metod indukce a dedukce.
Metody indukce a dedukce spolu velmi tzce souviseji. Tuto souvztaznost dobie
vystihuje tzv. Kolblv experimentalni cyklus (Kolb, Rubin, Mclintyre:
Organizational Psychology. An experimental Approach. 1979) — viz obr. 4 na
piedchozi strang€.

Z experimentalnich ovéfeni na praktickych aplikacich poté vyplynou 1 dalsi
doporuceni tykajici se vyuziti metodiky posuzovani rizik strojnich zafizeni
modifikované 0 technologie virtualni reality.

4.1 ETAPY RESENI DIZERTACNI PRACE

Nasledujici body shrnuji nejvyznamnéjsi etapy feSeni predloZzené dizertacni prace:

* Analyticky rozbor moznych zpusobll integrace vizualizacnich a interakénich
technik virtualni reality do oblasti identifikace rizik vyrobnich stroji.

« Pfiprava a implementace 3D-CAD modeli obrabécich stroji do imerzniho
prostiedi virtualni reality, v€etn¢ odlad’ovani hardwarovych a softwarovych vazeb
VR-systému.

» Zaclenéni navrZzeného postupu do ,,Metodiky posuzovani rizik strojnich zafizeni®,
ktera byla vyvinuta autorskym kolektivem z brnénského pracoviste Vyzkumného
centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii (VCSVTT).

» Verifikace a modifikace navrZzené¢ metody na virtudlnich modelech obrabécich
stroji v prosttedi imerzni virtudlni reality.

* Formulace zavéri a doporuceni pro vyuziti technologie virtualni reality v analyze
rizik a bezpecnosti vyrobnich stroji.

5 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vysledkem této dizertacni prace je metodické rozpracovani efektivniho vyuziti
modernich technologii virtudlni reality pfi analyze rizik vyrobnich (pfevazné
obrabécich) strojt.

V uvodu price je predstaven strucny piehled souCasného stavu védecko-
technického poznani a to odd€lené, zvlast’ pro oblast popisujici technologie imerzni
virtudlni reality a zvlast pro problematiku managementu rizik pii konstrukci
vyrobnich stroji.

V dalsi kapitole byly definovany cile dizertacni prace vyplyvajici prevazné
Z legislativnich poZadavkli a pozadavkll primyslové praxe. Stanoveni cild, které
byly definovany pii Statni doktorské zkouSce v roce 2010, se jevi ze soucasné¢ho
pohledu jako vhodné¢ zvolené, aktudlni a nadCasové. To lze podlozit zavéry
z konferenci védecké akademie CIRP (College International pour la Recherche
en Productique), které se konaji kazdoro¢né v lednu v Pafizi a kterych se autor této
dizertaéni prace, jako pozvany host, ucastni. Prav€ na této konferenci byly v roce
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2012 Veédeckou technickou komisi Design (STC Dn) ptedlozeny néavrhy na
zpracovani témat aplikace virtudlni a rozsifené reality v konstruk¢nich a vyrobnich
procesech jako kli¢ové aktivity. Hlavnim cilem pfedlozené dizertacni prace bylo
analyzovat a provéfit mozné zpusoby pro integraci vizualizacnich a interak¢énich
technik virtualni reality do oblasti identifikace rizik v raném stadiu Zivotniho cyklu
vyrobnich stroji.

Metoda zpracovani dizertacni prace vychazi ze systémového pifistupu. Na
zadanou problematiku bylo nejprve pohlizeno jako na dva samostatné subsystémy.
Prvni subsystém tvofily technologie pohlcujici virtudlni reality a druhy subsystém
tvofila mnozina metod pouZitelnych pro management technickych rizik. Oba tyto
subsystémy byly pomoci deskriptivnino analytického pfistupu zalozeného na
empirickém rozboru jejich podstatnych vlastnosti dekomponovany. Dekompozice
a odhaleni ,,slabych* mist stavajici metodiky posuzovani technickych rizik vedly ke
stanoveni strategického pfistupu pro nasazeni technologii VR v oblastech ur€ovani
nebezpecnych prostort a meznich hodnot vyrobnich strojii a analyzy nebezpeci na
rozhrani ¢loveék-stroj.

Dalsi ¢ast dizertacni prace popisuje syntézu obou vySe uvedenych subsystému.
Diiraz zde byl kladen zejména na identifikaci poZzadavkil na vstupni trojrozmérné
modely vyrobnich strojii tak, aby mohlo dojit ke smysluplnému nasazeni
technologie imerzni virtualni reality do oblasti systémové analyzy stroje a k vyuziti
vSech potencialnich ptinost, které zminénéd technologie nabizi. Dale byl vytvotren
konkrétni metodicky postup pro pievod konstrukénich dat ziskanych od producentt
vyrobnich stroji do prostfedi virtualni reality a tento postup nékolikanasobné
experimentalné prakticky ovéten.

Provedeni pilotnich analyz identifikace moZnych nebezpeci U portalového
obrab&ciho centra FVC 160 vyrobce STROJIRNA TYC sr.o. a slévarenského
misice MGi 3.0 vyrobce GIFOS s.r.o. prokdzalo aplikovatelnost strategického
pfistupu navrzeného v predkladané dizertacni praci v praxi. Implementace
vizualizacnich a interak¢énich technik virtudlni reality do oblasti identifikace rizik
vede ke zvyseni transparentnosti celého procesu odhalovani rizik a diky v€asnému
odhalovani vyvojovych a konstruk¢nich chyb také k casovym a finan¢nim tsporam.

5.1 TEORETICKY PRINOS PRACE

V této dizertacni praci je prezentovano doposud chybéjici metodické rozpracovani
zplasobi integrace vizualiza¢nich a interak¢nich technik virtualni reality do oblasti
identifikace rizik v poc¢atecnich fazich zivotniho cyklu vyrobnich stroji.

Na zéklad¢ analyzy metod pro management rizika orientovany na konkrétni
proces (v tomto piipadé Zivotni cyklus vyrobniho stroje) a zohlednéni 1 dalSich
aspektli plsobicich na konstrukéni proces, autor navrhl modifikaci doposud
vyuzivaného metodického postupu posuzovani rizik strojnich zafizeni pravé
0 technologie imerzni virtudlni reality. Hlavnim teoretickym pfinosem integrace
téchto technik je zvySeni transparentnosti celého procesu odhalovani rizik, coz
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s sebou piinasi 1 vys$i kvalitativni uroven vstupti pro odhad rizika, ktery je
V systému managementu rizika dal$im navazujicim krokem na identifikaci rizika.

Dilezitym teoretickym vystupem této dizertatni prace je zevrubna analyza
pozadavkii a navrh metodického postupu pro pifevod konstrukéniho 3D CAD
modelu do prostfedi imerzni virtualni reality.

Dosazené vysledky piedlozené dizertaéni prace pfispéji na padé Ustavu
vyrobnich strojl, systému a robotiky Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné¢ k dalSim védeckym pracim vénujicim se preventivnimu
zvySovani bezpecnosti a podpofe vyvoje zpusobilych stroju (v oblasti pozadavku
kladenych na jejich bezpe¢nost, spolehlivost a kvalitu).

Dil¢i teoretické vysledky této dizertacni prace byly v letech 2009, 2010 a 2011
publikovany v ramci ZavéreCnych zprav projektu vyzkumného centra 1M0507 —
Vyzkum strojirenské vyrobni techniky a technologie. Jednalo se o dil¢i projekty
Snazvy 1.2.4 — Rychla automaticka manipulace, 2.2.1 — Tvorba vhodnych néstroji
pro podporu postprocesni a inprocesni kontroly jakosti v interak¢ni soustavé stroj-
nastroj-obrobek a 2.4.1 — Vyuziti 3D - virtualni reality v analyze rizik a bezpecnosti
strojti. VSechny tyto vyzkumné zpravy byly oponovany a uspéSné obhajeny pired
védeckou radou centra, zastupci Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
I externimi recenzenty. V roce 2012 byly dil¢i vysledky dizertatni prace
publikovany v Zavéreéné zpravé projektu Technologické agentury Ceské republiky
TE01020075 — Centrum kompetence - Strojirenska vyrobni technika s nazvem
,ldentifikace pozadavki na efektivni praci v prostiedi 3D imerzni virtualni reality*.

5.2 PRAKTICKY PRINOS PRACE

Praktické cile ptedlozené dizertatni prace vyplynuly pievazné z pozadavkl
pramyslové sféry zastoupené tuzemskymi vyrobci obrabécich strojit TAIMAC-ZPS,
a.s.; TOSHULIN, a.s.; TOS VARNSDORF a.s. a TOS KURIM — OS, a.s.
Priimyslova sféra vnima potencial nasazeni pokrocilych technologii virtualni reality
do konstrukéniho procesu jako ptispévek k povyseni technické urovné samotnych
vyrobnich strojii. Ter¢em jeji kritiky vSak byla absence metodického zpracovani
postupt pro efektivni pfevod konstrukénich 3D dat do prostiedi imerzni virtudlni
reality. ProtoZe se jednalo o problém velmi zasadni, byla mu Vv dizertacni praci
vénovana znacna pozornost. Navrzena metodika ptipravy 3D model pro IVR byla
nasledn¢ ovéfena na redlnych konstrukénich datech z praxe. Experimentalni
vysledky potvrdily jeji obecnou pouZitelnost.

Ptedlozend dizertacni prace ma pfimou navaznost na problematiku feSenou
v ramei projektu FR-TI3/780 MPO CR (program TIP) Podpora vyvoje zpiisobilych
strojli. Soucasti experimentll slouzicich k ovéfeni navrZzené strategie nasazeni
technologie VR v oblasti zajisténi bezpecnosti vyrobnich strojii byly mimo jiné
I studie proveditelnosti operaci udrzby.

U téchto virtualnich prototypti byly zavedeny 1 nékteré jejich fyzikalni vlastnosti
a nasledné¢ byly analyzovany kolize mezi tuhymi i1 pruznymi ¢astmi. Praktickym
ovefenim bylo zjiSté€no, Ze na stanovené rozliSovaci urovni, tyto simulace poskytuji
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piijatelné presné vysledky. A to 1 pfes to, Ze za soucasného stavu techniky nelze
fyzikalng€ naprosto presného chovani v realném ¢ase dosahnout.

DalSim pozadavkem zpramyslové praxe bylo navrhnout uc¢inné nastroje
umoziujici soustiedit se jiz v rané fazi vyvoje stroje na snizovani rizika zranéni
pracovnikil provadéjicich findlni montdz stroje u zakaznika, ptipadné provadéjici
servisni ukony pfimo v prostiedi provozu stroje. V ramci piedloZzené dizertacni
prace byla tedy vyvinuta metodika umoznujici implementaci realnych nastroju
a naradi do prostfedi imerzni virtudlni reality, véetn€é mozZnosti odhalovani kolizi
mezi redlnymi nastroji a virtualnimi objekty. Experimentdlni testovani poté
potvrdilo jeji praktickou aplikovatelnost. Konecnym praktickym piinosem pak je
snizovani poctu Urazli pfi montaZnich operacich jejich vhodnym planovanim
a trénovanim na virtualnim prototypu jiz pted vyrobou daného stroje.

Obr. 5: Analyza proveditelnosti operaci udrzby u slévdrenského misice

Navrzend modifikovand metodika posuzovani rizik strojnich zafizeni byla
spole¢né¢ s dal§imi praktickymi vystupy této dizertatni prace, které pfispivaji
K podpofe vyvoje zplsobilych stroji, prezentovana v zafi 2012 na
54. Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brng.

Na stanku spole¢nosti TOSHULIN, a. s. byly prostfednictvim imerzni virtualni
reality predstaveny tfi stroje z redefinované produktové fady zminéného vyrobce
svislych soustruhli. Jednalo se o virtudlni prototypy svislych soustruhii tad
BASICTURN, POWERTURN a FORCETURN. Prezentace probihaly na mobilni
stereoskopické sténé, kterd byla nainstalovdna pfimo v expozici spolecnosti
TOSHULIN, a. s. Zajem odborné vetejnosti, zastupcii firem i tisku o prezentovanou
technologii byl zna¢ny.
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Autor se domniv4, Ze vysledek této dizertacni prace piispéje k dalSimu
kvalitativnimu zlepSeni technik a postupli preventivniho zvySovani bezpecnosti
a spolehlivosti vyvijenych strojli, zejména pak obrabécich center, jiz v ranych fazich
jejich vyvojového cyklu, coz s sebou mimo jiné pfinese i ¢asové a finan¢ni uspory
oproti nutnosti nékolikrat upravovat jiz vyrobené realné prototypy. Tyto uspory pak
napomohou Kk dal§imu zvySeni konkurenceschopnosti tohoto odvétvi naSeho
prumyslu.

Obr. 6: Prezentace praktickych vystupu dizertacni prace na MSV v Brné

5.3 PEDAGOGICKY PRINOS PRACE

Vyuziti obecnych poznatki vyplyvajicich z této prace je zahrnuto do vyuky
technologii virtualni reality v pfedmétu bakalaiského studia Stavba vyrobnich stroji
a robotli. V soucasné dob¢ je zavadén 1 novy pfedmét s nazvem 3D modelovani
a virtualni realita do magisterského studia. Soucasti vyukové népln€ tohoto
predmétu budou zobecnéné poznatky tykajici se pozadavkii na piipravu modell
vyuzitelnych pro pievod do prostredi IVR.

Pfimou souvislost s feSenou problematikou ma 1 nékolik bakalatskych
a diplomovych praci. Uved'me naptiklad aktudlné feSenou bakalafskou praci na téma
Névrh pracovisté obsluhy obrabéciho centra, kde jeji autor, pan Jan Kiiz, vyuziva
zavéry z ergonomickych analyz provadénych v prostiedi virtualni reality. NavrZzenou
metodiku pfipravy 3D modell pro imerzni virtualni realitu pak aktudlné aplikuje ve
sveé diplomové praci na téma Navrh frézovaciho stroje v uspofadani horni gantry pan
Bc. Jiti Cvejn.

Dosazené vysledky piisp&ji na pracovisti Ustavu vyrobnich stroji, systémi
a robotiky FSI VUT v Bmé k dalSim dizertaénim pracim zaméfenym na oblast
virtudlni a rozSifené reality. Autor je aktudlné Skolitelem specialistou dvou
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doktorandl: Ing. Zdenka Timy (téma: Vyuziti technologie virtudlni reality
v mechatronickych soustavach robotil) a Ing. Jana Augsteho, zabyvajiciho se
vyuzitim technologie Motion Capture v tlohach virtualni montéaze.

V ramci publikacni ¢innosti autora dizertani prace vznikl téz Clanek s nazvem
Einsatzmdglichkeiten der Virtual-Reality-Technik in der Universitdtsausbildung von
Ingenieuren, zabyvajici se moZnostmi nasazeni technologii virtudlni reality
V univerzitnim vzdélavani technickych oborl. Spoluautorem tohoto recenzovaného
piispévku je 1 soucasny prezident Fraunhoferovy spolecnosti pan Prof. Dr.-Ing.
habil. Prof. E.h. Dr.-Ing. E.h. mult. Dr. h.c. Reimund Neugebauer.

6 ZAVER

Ptredlozend dizertani prace se zabyvala otdzkou mozného vyuZiti technologie
spoc¢ivalo v tvorb& virtualni realitou podporované identifikace rizika v Casnych
vyvojovych etapach stroje, pfiCemz byly zminény dvé hlavni oblasti nasazeni. Prvni
oblasti je vyuziti virtualni reality pfi urcovani nebezpecnych prostorli vyrobnich
stroju. Jde tedy o asistenci expertovi provadéjicimu systémovou analyzu vyrobniho
stroje za UcCelem identifikace relevantnich nebezpe¢i a to v rané vyvojové fazi,
daleko ptfed vyrobou realného prototypu. Druhou oblasti je provadéni analyz
moznych nebezpeci na rozhrani ¢loveék-stroj v prostiedi imerzni virtudlni reality.

6.1 NAMETY K DALSIMU RESENI

Kwvili velkému rozsahu a slozitosti feSené problematiky zlstava stidle pomérné
znacny prostor pro dalsi rozsifeni a zlepSeni navrZzenych metodickych postupt.

Velmi vhodné by bylo doplnit dialogové prostiedi imerzni virtudlni reality o dalsi
grafické entity slouZici pfimo pro dokumentaci postupu analyzy rizik v zavislosti na
aktualné¢ zvolené metodé. Zde ma autor na mysli zejména formulate pro
dokumentaci zdrojt relevantnich nebezpeci u strojnich zafizeni, kontrolni seznamy —
checklisty, FMEA formuléafe, indexaci jednotlivych faktori pro analyzy typu
Relative ranking a dal$i vhodné dopliujici textové udaje.

Déle by bylo mozZné rozSifovat simulaéni moznosti virtualnich prototypl
vyrobnich stroji zavadénim vérnéjsSiho fyzikdlniho chovani jejich komponent
v realném case. V rdmci predlozené dizertacni prace byla sice feSena problematika
analyzy kolizi modelli tuhych 1 flexibilnich téles, autor si je vSak védom dalSiho
prostoru pro piipadna budouci vylepSeni. Cesta k témto zlepSenim vede pies
zdokonalovani a vyvoj novych vykonnéjSich solvert.

Pozornost by zaslouZila 1 problematika navrhu metodiky pro trénovani operatort
a pracovnikll udrzby ptimo v prostiedi IVR. Toto téma by vhodné navazovalo na
pozadavky prumyslové sféry tykajici se pfedchdzeni moznym zranénim v prabéhu
montaze, provozu a Servisu stroje. Nekteré piedpoklady pro UspéSnou aplikaci
virtualni reality v této oblasti byly jiz vytvoieny v ramci pfedlozené dizertaéni prace.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace je zaméfena na studium moznosti vyuziti technologie virtudlni
reality v analyze rizik a bezpecnosti vyrobnich strojii. Hlavnim cilem je analyzovat
a provefit mozné zpusoby pro integraci vizualizanich a interakénich technik
virtudlni reality do oblasti identifikace rizik v ranych fazich Zzivotniho cyklu
vyrobnich strojii. Pfedkladand prace piinasi metodické rozpracovani teoretického
nasazeni téchto technik v oblastech urCeni nebezpetnych prostorti stroje,
identifikace zdrojii moZnych nebezpeci a ovéfeni aplikovanych opatieni
zabudovanych v konstrukci stroje.

Pro sestaveni a optimalizaci navrzenych metodickych postupii je vyuzito
systtmového pfistupu. Soucasti feSeni je navrh metodiky pro efektivni pievod
konstrukénich 3D dat do prostifedi imerzni virtudlni reality. To umoziuje piekonat
dosavadni bariéry pro rozsahlejsi nasazeni technologii virtualni reality v primyslové
sfére.

V dalsi ¢asti je navrzen postup implementace redlnych nastroji a naradi do
prostiedi imerzni virtudlni reality, véetné moznosti odhalovani kolizi mezi realnymi
nastroji a virtualnimi objekty. Experimentalni otestovani potvrzuje jeho praktickou
aplikovatelnost. Kone¢nym praktickym pfinosem je snizovani poctu uUraz pii
montéznich operacich jejich vhodnym plénovanim a trénovanim pracovnikil na
virtualnim prototypu, jiz pied vyrobou daného stroje.

Vysledek ptedlozené dizertani prace je piispévkem k dalSimu kvalitativnimu
zlepSeni technik a postupt preventivniho zvySovani bezpecnosti a spolehlivosti
vyvijenych stroji, zejména pak obrabécich center, ktery napomiize ke zvySovani
jejich konkurenceschopnosti.

Vlastnosti navrZzenych postupit jsou dokumentovany a verifikovany na
konkrétnich ptipadech z priimyslové praxe.

ABSTRACT

The doctoral thesis introduces a study of possibilities for utilization of virtual
reality technology in risk analysis and safety of production machines. The main goal
of the thesis is to analyse and examine possible means of integrating visualization
and interaction techniques of virtual reality into the risk identification process in the
early stage of the production machine life cycle. The proposed work provides
a methodological approach to the theoretical implementation of these techniques in
the definition of dangerous areas of a machine, identification of sources of possible
risks and verification of applied measures built-in in the machine structure.

A system approach is used for forming and optimizing the introduced
methodological procedures. The solution includes the design of the methodology for
effective transfer of 3D design data into immersion virtual reality domain. This
enables overcoming existing barriers in exploitation of virtual reality technologies in
industrial applications.
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The next section introduces a procedure of implementation of real tools and
equipment in immersion virtual reality domain, including an option for detection of
collisions between the real tools and virtual objects. Experimental tests confirm its
capability of practical utilization. The impact of the final practical contribution is
shown by a decrease in the number of accidents during assembly work, due to its
appropriate planning and thanks to training of the personnel on a virtual prototype,
carried out already before the manufacturing of the actual machine.

The result of the presented doctoral thesis contributes to further qualitative
improvement of techniques and methods for preventive increase of safety and
reliability of developed machines, particularly of machining centres, which will help
Increase their competitiveness.

The properties of the designed procedures are documented and verified on real
industrial cases.
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