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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva provedenim a technickymi moznostmi VR headsett a jejich
uplatnénim Ve strojirenstvi, v oblasti managementu rizik u obrabécich stroju, pfi vyuZiti
zkuSenosti zjinych oblasti a historie. V praktické casti je provedena analyza rizik
u vybraného stroje (vertikalni obrabéci centrum) prostfednictvim kontrolnich seznamii
a virtualnimi technologiemi. Techniky analyzy rizik jsou nasledné porovnany a zhodnoceny.
Vystupem je vyhodnoceni vysledku a navrh praktického vyuziti virtualni reality v praxi.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and technical possibilities of VR headsets and their
application in mechanical engineering, specifically in the field of risk management in
machine tools, using experience from other areas and history. The practical part of the thesis
comprises a risk analysis carried out on a single selected machine (vertical machining center)
by means of checklists and virtual technologies. The risk analysis techniques used are
subsequently compared and evaluated. The results are then assessed and a proposal for the
use of virtual reality in practice is put forward.
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rozsifena realita, mixovand realita, digitdlni dvojCe, analyza rizik, riziko, nebezpedi,
kontrolni seznam, virtualni technologie, CAVE
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1 UVOD

V posledni dobé se ve svété, ale i v technické praxi mizeme stale Castéji setkat
S pojmy virtualni a rozsifena realita. Jsou pouzivany jako ucelovy dopln¢k ve vojenské
technice, pii pocitacovych hrach a v komplexnich simulacich. Rozvoj téchto technologii je
umoznén velkym pokrokem dosazenym v oblasti displeji, umisténych piimo na hlavu
pozorovatele. Moderni pfistroje tohoto typu jsou diky minimalizaci a pokroku
V mikroelektronice mnohem pfizplisobivejsi a piivetivejsi nez jejich predchiidei. Lze jimi
soucasn¢ pozorovat okoli i obrazy zobrazované na monitoru umisténém nékolik centimetra
pied oc¢ima pozorovatele, popi. promitané pfimo na sitnici jeho oka.

HMD ptedstavuji dosud nevyuzity potencial v fad¢ odvétvi. Jejich praktické vyuziti
je vrizném stadiu vyvoje a pouzivani. Dosavadni zkuSenosti v oblastech jako je
zdravotnictvi, armada nebo herni primysl je mozno vyuzit i ve strojirenstvi. Proto je
zapotiebi zmapovat vSechny situace, rozebrat dosavadni postupy a zjistit moznosti, jak
spojit virtualni technologie se strojirenstvim. Z toho pak lze vychazet v navrhu moznosti
vyuziti HMD v managementu rizik, konkrétné pro obrabéci stroje. A to pro cely cyklus
jejich zivotnosti: od pocate¢niho navrhu stroje, po vlastni vyrobni proces v¢. zaskoleni
obsluhy, udrzby stroje, oprav a ukonceni zivotnosti.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

Z hlediska kybernetiky lze kazdy zivy organismus brat jako otevieny systém, ktery je
vzdy ve vzajemné interakci s okolnim prostiedim. Toto prostiedi obsahuje dva vzajemné
propojené prvky (vstupy a vystupy), které ovliviiuji chovani jednotlivych systému
(Obr. 1). Vstupy zajistuji piijem informaci (systém je jistym zpusobem informovan
o jednotlivych vlivech, vlastnostech a plsobeni okolniho prostiedi) a naopak vystupy
predavaji zpracované informace do okoli. Aby Systém piijal ur¢ité informace, musi byt
vybaven potiebnymi senzory. [1]

OKOLI SYSTEMU

VSTUPY

- -

OTEVRENY
\ SYSTEM X

---- HRANICE SYSTEMU -~~~

Obr. 1 Schéma otevieného systému [2]

Kazdy zdravy clovek se rodi s jiz s vestavénymi senzory, kterymi miize zpracovavat
komplexni informace vysilané z okoli. Na zaklad¢ téchto informaci se nasledné muze
rozhodnout pro odpovidajici reakci. Z nynéjsich poznatkt o lidském téle vime, Ze ¢lovek
je obdafen péti smysly — zrak, sluch, hmat, ¢ich, chut’.

2.1 Vliv na okolni svét

Clovék jako otevieny systém jiz svou pfitomnosti piisobi na okolni prostedi,
ve kterém se pohybuje. Nicméné k jeho zasadnimu ovlivnéni dochazi az s vyuZzitim
lidskych rukou, které prosly dlouholetym evolu¢nim vyvojem. Ruce ndm totiZ nejen
umoziuji uchopovat a ptremistovat objekty, ale také ndm davaji schopnost obrabét, lestit,
pfetvaret nebo jinak ménit objekty. Dokonce jsme schopni je vyuzivat na takové trovni, Ze
je pouzivame k sestaveni a ovladani komplexnéjSich zatizeni a systému (stroje, nastroje,
programy), které vyraznéji ovliviwuji okolni svét. Aby toto bylo mozné, ruce musi vyuzivat
informace ziskané od zraku, sluchu, hmatu a nékdy dokonce ¢ichu a chuti. VSechny tyto
smysly, funkce a systémy dohromady vytvareji nas svét a nasi realitu v redlném cCase. [1]

2.2 Realita a virtualni realita

Pojem virtuadlni realita (dale jen VR) se dodnes pomérné obtizné definuje, muze
za to samotné spojeni ,,virtualni a ,realita”, kde si tato slova v jisté mife protifeci.
Pod slovem ,,virtualni* si lze predstavit néco neskutecného, zdanlivého ¢i fiktivniho.
Zatimco ,realita®, jak jiz bylo zminéno, je pojimana jako néco pravého, skutecného, co
muzeme ovliviiovat nas§imi sSmysly a existuje to okolo nas v realném case. Lze tedy vyvodit
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zavér, ze VR je prostiedi, které umoziuje uzivateli ocitnout se V trojrozmérném
simulovaném prostoru, vymodelovaném V paméti pocitace. [7]

Osobn¢ se priklanim K nazoru, Zze do virtualni reality spada vse, co se snazi osalit nase
smysly a vytvati to tak iluzi, ze se nachazime v realné neexistujicim prostoru. Do VR podle
tohoto nazoru patii I panoramatické obrazy nebo rizné falesné prvky v architektufe.
Prikladem VR v §irokém slova smyslu mize byt Maroldovo virtualni zobrazeni bitvy
u Lipan (Obr. 2), kde byly ptidany k panoramatickému obrazu i realné prvky tak, aby

vytvately virtualné realny trojrozmérny prostor. [8]

— =

Or. 2 MaoIdO\V/ompanorama bitvy u Lipan [8]

2.3 Management rizik

Pro lepsi objasnéni spojeni virtualnich technologii a managementu rizik u obrabécich
stroju je zapotiebi si nejprve vysvétlit zakladni fakta o fizeni rizik.

Zékladni filozofie managmentu rizik vychazi z mySlenky, Ze zddny redlny proces nelze
povazovat za zcela bezpecny. Proto je kladen diraz na vSechny procesy, které jsou
v nepfijatelné mite zatizeny rizikem, kde dfive nebo pozd¢ji nastane nebezpecnd udalost
a vznik Skody, jestlize nebudou realizovana ochranna a bezpecnosti opatieni.

2.3.1 Vseobecné zaklady managementu rizik

Cely systém managmentu rizik je postaven na zdklad€ systému managmentu kvality
(dale QMS). Ten pretvaii organizace na takové Urovni, ze se stavaji divéryhodnym
a ptinosnym kandidatem pro spolupraci na trhu. Jako vhodny nastroj pro zavedeni QMS se
staly normy fady 9000 (nejpouzivanéjsi je norma CSN EN ISO 9001), které uvadg;ji
podrobny navod, jak implementovat management kvality do vSech myslitelnych typu
organizaci.

Hlavnim mechanismem QMS, se stal Deminglv cyklus, ktery je znamy pod zkratkou
PDCA. [58]

PDCA je opakujici se Cinnost, kterd je sloZena ze Ctyf postupnych na sebe
navazujicich ukond — Plan (Planuj), Do (Dé€lej), Control (Kontroluj), Act (Jednej). Pouze
do téchto Ctyf slov lze shrnout propracovany systém, jak zefektivnit a zlepSit uroven
organizace, spokojenosti zakaznikd, produkti a sluzeb. I kdyz to zprvu neni patrné, tak
témef kazda cast QMS je ovliviiovana managementem rizik. Je to z toho divodu, ze
bez rizik by neexistovaly zavéry, ze kterych by bylo mozné vychazet.[58]

Management rizik je tedy soustavna systematicka a metodicka ¢innost, kterda ma
za ukol identifikovat nebezpeci, analyzovat rizika, stanovit prioritu rizik podle stupné
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vyznamnosti, zavadét konkrétni opatfeni k vylouceni nebo snizeni nezadoucich rizik
a nasledné¢ kontrolovat a monitorovat dopad téchto opatieni.

Hlavnim prvkem je riziko. To je definovano jako kombinace pravdépodobnosti
vyskytu daného urazu a jeho zavaznosti. Tyto dvé Casti urcuji pomyslnou miru
potenciondlniho rizika, kterd se stane néasledné zakladem pro fizeni politiky, pfistup
podniku K rizikiim nebo stanoveni hranic rizik podle stupné zavaznosti. [30]

Dalsim prvkem, ktery se Casto zaménuje s pojmem riziko, je nebezpeéi. Je to
z toho divodu, ze nebezpe€i je potencionalnim zdrojem rizik. Nejcastéji se toto slovo
pouziva k urceni bliz§iho piivodu (mechanické nebezpeci, ergonomické nebezpeci atd.)
nebo druhu potenciondlni Skody (nebezpeCi potrezani, nebezpeci popaleni, nebezpeci
zasazeni elektrickym proudem). [30]

2.3.2 Proces posouzeni rizik u strojniho za¥izeni

Samostatny proces posuzovani rizik se fidi stejnym mechanismem jako QMS.
V oblasti strojnich zafizeni byl podle tohoto mechanismu vytvofen propracovany postup
(Obr. 3), ktery odhali vSechny nedostatky, bezpec¢nostni pochybeni, a dokonce navrhne
mozna bezpecnostni opatieni.

START
v
Informace pro |,
posouzend rizika |"

UrZenl meznich hodnot
strojniho zafizenl

b

Identifikace wwznamnych
nebezpe]

!

]
¥

Monitorovani a
pfezkoumnani

-

emmmmEmmE ..

" ANALYZA RIZIKA

POSUZOVANI RIZIK(A)

v

Odetfovani rizik

—

Byla rizika
dostatecné
sniteno?

Konec

Obr. 3 Postup posuzovani rizik [30]
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Zéakladnimi kroky jsou: dikladné prostudovani stroje a uréeni vhodné metody pro analyzu
rizik (Plan), samostatné provedeni analyzy rizik (Do), hodnoceni rizik (Control)
a stanoveni a uskute¢néni ochrannych bezpecnostnich opatteni (Act).

Informace pro posouzeni rizika (Plan)

V této fazi se sjednoti vSechny potiebné informace o daném strojnim zafizeni
(konstrukéni vykresy, pravni piedpisy, normy, prostfedky urcujici povahu stroje), v jaké
zivotni fazi se stroj nachazi s ptihlédnutim k selhanim a tiraziim, které se staly. [30]
Urceni meznich hodnot strojniho zaiizeni (Plan)

Dale se vymezi oblast pasobnosti, do které se zahrnou piedpokladané zptsoby
a podminky pouzivani stroje a situace vedouci k nespravnému pouziti. P¥ihlédne se také
k tomu, v jakém prostiedi se strojni zafizeni nachazi a ktefi uzivatelé stroj ovladaji. [30]
Identifikace vyznamnych nebezpeci (Do)

V této fazi se provede systematicka identifikace predvidatelnych nebezpeci (trvala
nebezpeéi, nebezpeéi, ktera mohou nastat neocekdvané) a nebezpecnych udalosti
a situaci ve vSech fazich zivotniho cyklu stroje napft. pti provozu stroje — jeho zastaveni,
Cisténi, sefizovani apod. [30]

Odhad rizika (Do)

Dale se provede odhad velikosti rizika, ktery vychdzi z uvazovaného nebezpeci a je
uré¢eno kombinaci pravdépodobnosti vyskytu trazu a jeho zavaznosti. [30]

Hodnoceni rizika (Control)

V této Casti se provede analyza vSech odhadnutych rizik a zvolit ta, u kterych je
pozadovano jejich snizeni. [30]

OSetiovani rizik (Act)

V zavére¢né fazi bude postupovano bud’ piimym vylouc¢enim zjisténého rizika nebo
systematickou metodou tii kroki [30].

Krok 1: Zabudovand konstrukéni bezpe&nostni opatieni

Jedna se o opatieni, ktera jsou pfimo soucasti stroje a konstrukce stroje (odstranéni ostrych
hran, vy¢nivajicich ¢asti, zaclonénych mist, mezer u pohyblivych ¢asti).

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a/nebo doplnkova ochrana

Pokud nelze pfedchazet rizikiim zabudovanymi ochrannymi opatienimi, je tfeba zafizeni
doplnit 0 ochranné kryty a ochranna bezpecnostni zafizeni napf. svételné zavory, snimace.

Krok 3: Informace pro pouzivani

Jedna se o opatieni, ktera se zaméfuji na komunikacni prostiedky, jako napt. vystrazna
svétla, piktogramy, texty, symboly, vystrazné zvuky apod., dale informace pro obsluhu
stroje. [30]

Nasledné¢ se bere v potaz otazka, zda dané riziko/rizika jsou snizena na dostate¢nou mez.
Pokud nejsou snizena, musi se znovu vSechny ¢asti v procesu posuzovani rizik dukladné
piezkoumat, event. vytvotit novy cyklus posouzeni rizik. [30]
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3 HEAD-MOUNTED DISPLAY

Nejvyznamnéj$im a nejrozsitenéj$im prostfedkem pro zobrazovani VR se stal tzv.
Head-mounted Display neboli na hlavu ptipevnény displej (dale HMD). Ten ve své
podstaté umoziuje nahradit redlny svét tim virtualnim.

Na hlavu uzivatele jsou tedy umistény ,,bryle” (podobné ptilb¢), které jsou opatieny
dvéma malymi obrazovkami s vhodnou optikou. Pro kazdé oko uZzivatele je na obrazovce
vytvoren stejny obraz, jen pod mirn€ posunutym thlem. Na stranu HMD v oblasti usi jsou
pfipevnéna stereofonni sluchatka, ktera diky upravé zvuku (hlasitosti, smér plisobeni)
dokazou vytvofit presvédcivy prostorovy zvuk. Aby bylo zaru¢eno celkové vnofeni do VR
je nezbytné, co nejptesnéji snimat i pohyb a polohu hlavy uzivatele. K tomu dopomahaji
mechanické, magnetické, gyroskopické nebo jiné senzory.

3.1 Historie

Ackoli o svété¢ HMD je slyset pievazné az v dnesni dobg, tak jeho historie saha az
do 50. let 20. stoleti.

3.1.1 Sensorama

Za piedchudce HMD lze povazovat Divadlo zazitki Mortona Heiliga tzv.
,Experience Theater”. Jednalo se 0 zamér, ktery se pokusil modelové stimulovat smysly
divaka podle ménitelné scény. Podle vytvofeného konceptu postavil v roce 1957 Heilig
prototyp oznaceny jako Sensorama (Obr. 4). V roce 1962 si ho nechal patentovat. Tento
vynalez umoznoval Vv ramci promitani kratkych filma (Obr. 5) vnimat kromé
stereoskopického displeje i zvuk, rizné druhy vini, proudéni vétru a mirné vibrace. [11]

Obr. 4 prvni prototyp Sensorama [11] Obr. 5 Ukazka z kratkého filmu [11]

3.1.2 Damokliv meé

Dalsim vynalezcem ve svété HMD byl lvan Sutherland, ktery se uz v padesatych
letech 20. stol. zabyval interaktivni grafikou. Navrhl jedny z prvnich programt, kde byla
grafika ovladana pomoci svételného pera. Za své zasluhy byl nakonec obdafen
Turringovou cenou (“Nobelova cena informatiky*). V roce 1968 navrhl prvni virtualni
bryle Ultimate Display, které byly vSeobecné povazovany za prvni zobrazovaci systém
namontovany na hlavé (HMD) pro pouziti v imerznich simulacnich aplikacich. [12]
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Damokliv me¢ byl ve své podstaté velice primitivni, jak z hlediska uzivatelského
rozhrani, tak také z hlediska vizualnich zazitkt. Vytvarel pouze jednoduché 3D obrazce
Vv realném svété (Obr. 6). Tento vynalez by se dal povazovat za prvni naznak rozsiteni
reality. Aby se tyto bryle daly pouzit, musela byt jejich konstrukce vzhledem k vysoké
hmotnosti zavésena na stropé mistnosti (Obr. 7). Diky tomu dostaly bryle i sviij nazev. [13]

Obr. 6 vytvoreny 3D obrazec v realném svété [13] Obr. 7 Ultimate display (Damokliv me¢) [13]

3.1.3 HMD a konec 20. stoleti

Dulezitym milnikem v historii HMD byl rok 1979, ve kterém Eric Howlett vynalezl
opticky systém LEEP (Large Expanse Extra Perspective) (Obr. 8). Jednalo se
0 stereoskopicky obraz slozeny ze dvou stejnych fotografii, ale pod jinym thlem. Systém
LEEP se stal se svym Sirokym zornym polem a piesvéd¢ivym pocitem trojrozmérného
prostoru zakladem pro novodobé VR bryle. O tento zobrazovaci systém nasledné projevilo
zajem védecké vyzkumné stiedisko pro letectvo a vesmir Ames Research Center. Na jeho
zaklad¢ vytvotilo v roce 1985 systém VIEW (Obr. 9). [14]

Obr. 8 VR headset LEEP VR [12] Obr. 9 NASA headset VIEW [14]

VIEW je systém, ve kterém se muze (oproti LEEP) zobrazit jak uméle pocitacem
vygenerované prostiedi, tak i1 skutecné prostiedi pifendsené ze vzdalenych videokamer.
Uzivatel mohl do tohoto prostfedi ,,vstoupit“ a interagovat s nim. Jako prostiedek
k interakci s VR se pouzivaly tzv. DataGlove, které za pomoci optickych senzort detekuji
jakykoli pohyb prstli uzivatele a ptenaseji informace do ptisluSného pocitace. Pocitatem
generovany obraz ruky se bude pohybovat piesné tak, jak operator rukou pohybuje. [14]
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3.1.4 Vzestup HMD

Ackoli uz na konci 80. let byl vytvofen pevny zaklad pro HMD a VR, tak
V navaznosti na fadu komer¢nich neuspéchti v 90. letech a kvuli naroénym hardwarovym
pozadavkiim se VR bryle neprosadily. Az v roce 2012 piedstavila firma Oculus levnou
variantu VR bryli Oculus Rift (Obr. 10). Vytvotil je teprve sedmnactilety mladik Palmer
Luckey, a to v garazi svych rodi¢i. Tyto bryle byly schopny pouze rota¢niho sledovani,
nicméné disponovaly 90° zornym polem a OLED displeji s obnovovaci frekvenci az 90
Hz. Ovléadaly se pomoci jednoduchého ovladace nebo hernim ovladac¢em pro herni konzoli
Xbox. [15].

Dva roky po piedstaveni téchto bryli firmu odkoupila spole¢nost Facebook
za 2,3 miliardy dolard. Do rukou $ir$i vefejnosti se dostaly az v roce 2016 s verzi Oculus
rift CV1 (Obr. 11). [15]

= e

Obr. 10 Prototyp Oculus rift [17] Obr. 11 Oculus rift (CV1) [18]

Ve stejném roce ptisla firma HTC a spole¢nost Valve se svymi vlastnimi VR brylemi
s obchodnim nazvem HTC VIVE (Obr. 12). Od Oculus rift se lisily zpisobem ovladani,
a navic vyuzivaly technologii sledovani zvanou ,,roomscale®, kterd umoznuje uzivateli
pohybovat se ve vymezeném prostoru a pouzivat pohybové ovladace k interakci

s prostfedim. [15]
( ‘

Obr. 12 HTC Vive [20]

V nésledujicich letech tyto dva vynélezy odstartovaly zavody o nejlepsi
a nejvice inovativni variantu headsetd pro virtualni realitu. Podle hodnoticiho webu
Arecenze.cz se Vv dnesni dobé (k roku 2021) na trhu nejlépe uchytily headsety Sony
PlayStation VR V2 pro soucasnou a piedeslou generaci hernich konzoli PlayStation a také
jiz vy$e zminéné vylepsené varianty HTC Vive Cosmos (Obr. 13) a Oculus Quest 2 64 GB
(Obr. 14). [16]
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Obr. 13 HTC Vive Cosmos [19] Obr. 14 Oculus Quest 2 64 GB [21]

Vétsina téchto VR headsetli oproti svym predchiidcim vyuziva jiz jiné technologie.
Nejvétsi zména pfisla pii zabudovani snimacich kamer na vSech strandich HMD.
Dusledkem pouziti téchto snimacich kamer jiz ke snimani prostoru a interakci ovladacu
nejsou potieba snimaci majaky. Nejvétsim vyhodou této technologie snimani je, Ze neni
tteba dlouhodobé nastavovani snimaného prostoru roomscale a dostatecné se zmensi
obsahla kabelaz. Nicméné negativni strankou je, ze pokud se sovlada¢i dostaneme
z dosahu kamerovych snimac¢u, nedokazou zachytit uskute¢nény pohyb nebo interakci
S pfedméty,

a vede to tak k nesmysInym situacim (prohozeni rukou, nedostate¢né pohyby rukou ve VR,
nespravny kolizni dopad na virtualni pfedméty atd). Lze tedy usuzovat, ze ani snimaci
majaky a snimaci kamery zatim nejsou idealni variantou pro VR. [19]

Soubézné s novodobym vyvojem HMD se ve svété VR vytvaiela i odliSna varianta
bryli. Mluvi se zde o headsetech, které jsou pievazné vytvoieny z plastu (Obr 15.) ¢&i
kartonu (Obr 16.) a vytvaii ve své podstaté pouze takovy “drzak® s pfipevnénymi ¢ockami
pro mobilni telefon. Pro vytvoteni 3D zobrazeni se obrazovka telefonu rozdéli na dvé stejné
¢asti, jen pod jinym uhlem. Nicméné pro jejich piekvapivé nizkou cenu a lehkou
manipulaci je o n¢ velky zajem. [22]

Obr. 16 Aligator VR BOX [15] Obr. 15 Google Cardboard [22]

Objevuji se spekulace, ze v nasledujicich péti letech (od roku 2021) zajem o VR
exponencialn¢ poroste. Ujist'uji nas 0 tom i globalni statisticka data o trzich a spottebitelich
Statista, ktera ukazuji nemaly nartst prodanych VR headsetti a headsetti pro rozsifenou
realitu (Dale AR) za uplynulé obdobi. Za rok 2019 se prodalo 7 milioni kusi VR
a ptes pul milionu AR headsett. V roce 2020 12,5 milionu VR a 2,5 mil AR headsetu.
O rok pozdéji, tedy v roce 2021 prodeje vzrostly az na 20,5 milionu prodanych kust VR
a 9 mil. AR headsetl. V dalSich letech se ptredpoklada, ze prodané kusy vzrostou vzdy
o piiblizné 10 mil za rok. Dale se predpoklada, ze v roce 2023 bude pomér prodanych VR
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a AR tém¢ér totozny. Za tento nevidany zdjem 0 AR, by mohly byt zodpoveédné také bryle
Hololens, které dikladnéji predstavim v kapitole 3.3 Technologie HMD. [23]

3.2 Casti HMD

Naésledujici kapitola obsahuje sezndmeni s jednotlivymi dilezitymi ¢astmi HMD
a jejich funkcemi. Jako ptiklad HMD, na kterém chci jednotlivé ¢asti HMD predstavit,
jsem zvolil Oculus Rift CV1 (Obr. 17), ktery jsem nasledné vyuzil k vypracovani praktické
casti této diplomové prace.

HMD — Oculus Rift CV1 Legenda:

Stahovaci popruhy

Nosna kostra headsetu

o

: ‘?&

Kryt headsetu se
zabudovanymi senzory
Stereofonni sluchétka

Plastova krytka na
cocky

Polohovaci prvek
OLED obrazovky

<

Obr. 17 Jednotlivé ¢asti Oculus rift CV1 [24]

Fresnelovy cocky
Zakladni deska

©e6 6 066 o 0 ¢

3.2.1 Senzory

Senzory jsou dnes neodmyslitelnou soucasti naSich ,,chytrych® zafizeni
(smartphony, tablety atd.). Vyuzivame je napt. k automatickému pietaceni obrazovky,
zhasinani displeje pfi telefonovani ¢i pti méfeni nasich krokid. Vétsina téchto senzort se
také pouzivh u HMD, kde znacnou cast tvoii akcelerometrické, gyroskopické

a magnetometrické. U Oculus rift jsou zabudované po celé predni casti HMD
(Obr. 17, ¢. 3). [24]:

- Akcelerometry
Senzory, které méfi linearni zrychleni a vibrace na zakladé¢ zmény elektrické
kapacity mezi pevné zabudovanymi elektrodami a pohyblivou zatézi. Pomoci
této technologie dokazou méfit vlastni pohyb az ve tfech osach. Casto se tyto
akcelerometry vyuZzivaji pro méfeni zrychleni automobild, vibraci budov,
stroju, ale 1 seismickych aktivit. V pfipadé¢ VR zaznamenavaji pohyb uzivatele
V prostoru a umoznuji tento pohyb promitnout do virtualniho prostiedi. [25]

19



- Gyroskopické senzory

Tyto senzory pracuji na podobném principu jako akcelerometry, jen s tim
rozdilem, Ze misto linearniho zrychleni zaznamenavaji ndklon pfistroje.
Skladaji se ze soustfedénych kruhovitych vibrujicich elektrod, umisténych
ve sméru od stfedu disku. V okamziku, kdy se disk za¢ne otacet, na pohybujici
se elektrody za¢ne plsobit opacnd (Coriolisova) sila, ktera nasledné tvar onoho
disku mirné¢ zméni. Stejné jako u akcelerometrii se méni elektromagnetické
charakteristiky, které jsou pak pfevedeny na thlovou rychlost v dané ose.
U HMD gyroskopické senzory spolu S akcelerometry vytvareni presvédcéivy
obraz VR scény, ve které je mozno se souvisle hybat, vS§emozné otacet
a pozorovat obraz ve vSech smérech a thlech. [25]

- Magnetometry

Pouzivaji se k ur€ovani slozek magnetického pole v rovindch X, Y a Z. Pomoci
téchto hodnot magnetickych poli mohou softwary vypocitat sitové magnetické
pole kolem telefonu ¢i headsetu a poskytnout uZzivateli predstavu v jakych
svétovych stranach se nachazi. [25]

- Infradervené senzory

Vyse zminéné senzory spadaji do skupiny mikro-elektromechanickych soucasti
(Dale MEMS), které pti pouziti u HMD mohou detekovat toliko zménu pozice
ve vztahu k pocate¢nimu mistu. U HMD vsak potiebujeme védét presnou
polohu zafizeni v prostoru, proto se vyuzivaji infracervené senzory, které
zaznamenavaji infracervené zafeni od snimacich majakd. Tyto senzory
pokryvaji cely povrch HMD, a u verze Oculus Rift CV1 jsou zabudované
i vzadu ve stahovacich popruzich (Obr. 17.¢ 1.). [25]

- Senzory pfiblizeni
Pouzivaji se pro vyhodnocovani vzdalenosti pfedmétu od kamery, piicemz
pokud se uZivatel s nasazenymi brylemi pfibliZi naptiklad ke sténé, tak se tato
sténa zobrazi i do virtualniho prostoru, aby se tak piedeslo zranéni uZivatele.
[26]

3.2.2 Polohovaci prvky

Vétsina polohovacich prvkt zatim funguje na mechanickém principu, kde si
uzivatel sam upravuje vzdalenost ¢oc¢ek podle své anatomie. U Oculusu se nachazeji
na spodni strané nosné konstrukce headsetu (Obr. 17, ¢.2 - maly otvor dole). U vétSiny
HMD je u ¢ocek dostatecny prostor i pro osoby s o¢ni vadou, které potiebuji bryle.
Stahovaci popruhy (Obr. 17, ¢.1) slouzi ke snadnému upevnéni VR headsetu na hlavu. [29]

3.2.3 OLED obrazovka

U vétsiny HMD se pouzivaji dvé samostatné oddélené obrazovky (Obr. 17, ¢.7),
které vyuzivaji technologii OLED.

OLED (neboli  Organic Light-Emitting Diode) vyuziva organické
elektroluminiscenéni diody pro vytvareni obrazu. Ty oproti tekutym krystalim v LCD
displejich nepotiebuji prosvitit, sami totiz toto svétlo emituji. Vyhodou téchto displeju je
dostatecna barevna sytost, velmi dobry kontrast ¢i §ir$i pozorovaci uhly.
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Dalsim velmi dulezitym parametrem u obrazovek je snimkovaci frekvence. Ta
udava, kolik jednotlivych snimkt dokaze obrazovka zobrazit béhem jedné vtefiny.
Hodnota snimkovaci frekvence se udava v jednotkéch fps (frame per second). Pti sledovani
filmu a serialt je pozadovana snimkovaci frekvence zamérné cilena na 24 fps z dtvodu, Ze
pti vetsi snimkovaci frekvenci se film ¢i serial zdal jaksi nepfirozeny. To ale neplati
u videoher a aplikaci pro VR, kde pro jejich dostate¢nou plynulost je potieba zarucit co
nejveétsi pocet snimkt za vtetinu. U HMD je pro jednotlivou obrazovku nejnizsi
pozadovana hranice obnovovaci frekvence 90 Hz, tedy 90 fps. Pokud by tato hranice byla
nizsi, po kratké dobé pouzivani by se dostavily nezddouci ti€inky napt. bolest hlavy, unava,
zavraté atd. [27]

3.2.4 Cotky

Pro vysvétleni funkce cocek, je potieba si néco fict 0 tom, jak funguji nase oci. Nase

o¢i maji (stejné jako u HMD) vestavéné ¢ocky, které diky receptorim na zadni strané o¢i
dokazou ptevadét piichazejici svétlo na uzite¢né informace a umoziuji nam tak vidét.
Cocky se tedy ohybaji v zavislosti na vzdalenosti mezi oima a danou véci, na kterou se
soustfedime.
U HMD se OLED obrazovky nachazi ve vzdalenosti 3 az 7 cm pifed naSima o¢ima, coZ je
pro nas takika nemozna vzdalenost k dostatecnému zaostieni, proto potiebujeme piidavné
¢ocky, které ohybaji svétlo tak, aby nam umoznili opét vidét. U Oculus rift se pouZzivaji
Fresnelovy ¢oc¢ky (Obr. 17, €.8), u kterych jsou odstranény piebytecné ¢asti nepodilejici se
na lomu paprskt. Diky tomuto uzsimu a lehéimu profilu jsou proto vhodnéjsi variantou
pro HMD.[28]

3.2.5 Stereofonni sluchatka

jsou ptipevnéna stereofonni sluchatka (Obr. 17, ¢.4), které zna¢né ptispivaji K tzn. vnoteni
do virtualniho prosttedi. Vyuzivaji stejného principu ¢asového posunu zvuku jako je tomu
u naich usi, jen s tim rozdilem, Ze misto skute¢ného zdroje zvuku se pouzivaji rizné
hladiny pfedem nahranych zvuku s ¢asteénym ztlumenim nebo zesilenim reproduktoru
na pravém ¢i levém uchu. Timto lze vytvofit presvéd¢ivy zvukovy obraz scény, kde lze
smétovat zvuk v rozmezi 360° a také poslouchat zvuky, které jsou vzdalené ¢i pfiblizené.
Obecné se toto ,,08aleni smysli* nazyva prostorovy zvuk. [1]

3.2.6 Kamera

Rada HMD je vybavena piredni kamerou, kterd slouzi k pfepnuti z virtudlniho
do realného svéta bez nutnosti sundani bryli a dalsich komponent. Navic pomoci senzoru
piiblizeni muZe také zobrazovat realnou sténu ¢i objekt do virtualniho prostiedi, aby se
predeslo nechténému zranéni. [26]

3.2.7 Prisluienstvi
Pohybové ovladace (Obr. 18)
Jejich fungovani si Ize predstavit tak, ze bychom bézny ovladac rozd€lili na dvé

samostatné ¢asti, jednu pro kazdou ruku. Po obvodu kruhové ¢asti najdeme velky pocet
infraCervenych senzorq, které zaznamenavaji pohyb stejné jako u VR headsetu. K zajisténi
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vtahujiciho zazitku pro uzivatele jsou ovladace vybaveny haptickou odezvou, ktera napf.
detekuje uchop tak, jakou silou se tla¢itko sevie. [29]

Obr. 18 pohybového ovladaéde pro Oculus rift CV1 [29]

Snimaci majaky (Lighthouse)

Soucasti systému Lighthouse jsou minimalné dvé zakladnové stanice (Obr. 19), z nichz
kazda obsahuje fadu infracervenych LED diod a dva infracervené lasery. Se zakladnami
umisténymi v opacnych rozich hraci plochy se tyto lasery stfidaji horizontaln¢ a vertikalné
a sleduji polohu a orientaci nahlavni soupravy a ovladac¢i. Na povrchu HMD
a bezdratovych ovladac¢l jsou zabudovany infracervené senzory (Obr. 20), které dokazou
detekovat infracervené vinové délky vyzafované snimacimi majaky. Tyto informace se
poté pienesou zpét do pocitace a ur€i se soucasna poloha uzivatele. [29]

Obr. 19 Snimaci majak pro Oculus rift [29] Obr. 20 infradervené senzory na HMD [29]

3.3 Technologie HMD

V nasledujici kapitole budou popsany nékteré technologie spojené s HMD, které jsou
kli¢ové k pochopeni aplikace HMD v raznych odvétvich, zeyména v primyslu a managementu
rizik.

3.3.1 Realizace technologii pro HMD

Jak jiZz vyplyva z pojmu virtudlni realita — neskutecna skutecnost, je pii vyvoji VR
technologie nutnosti, se inspirovat redlnym svétem a vyuzit vétSinu zékonitosti ve vnimani
okolniho svéta clovékem. Hlavnimi faktory pfi vytvareni téchto technologii jsou:

e realny cas,
e stupen pohlceni a
e pocet uzivatelt.
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Realny ¢as
Vsechny pohyby, zvuky, interakce ¢i zobrazovani se musi provadét v realném case tak,

abychom se piiblizili k nasi realité. Proto je potieba zvolit dostatecné vhodné hardwarové
komponenty, které zaruci co nejlepsi imerzni zazitek.[ 1]

Stupeii pohlceni (imerze)
Pasivni

U pasivni imerze, uzivatel miize pouze vizualné pozorovat predem nahrany obraz, ktery
je ve 360° rozhrani a u kterého maximalné 1ze poslouchat prostorovou zvukovou stopu.
Ptikladem této imerze je rozsitujici se trend 3D kin. [1]

Aktivni

Aktivni imerze dovoluje uzivateli se v jisté mife pohybovat (chiize ¢i let ve virtualnim
svété), ale nadale zde absentuje osobni interakce s okolnim virtualnim prostiedim.
Vyuziva se napt. k virtudlnim prohlidkdm domt, kde se mohou budouci majitelé
libovolné prochdzet mezi vSemi mistnostmi. [1]

Interaktivni

Nejdokonalej$im stupném imerze, ve kterém se Ize pohybovat, a dokonce interagovat
s virtudlnimi objekty v redlném Case (tvarovat, deformovat, obrabét pomoci nastroju
atd.) je interaktivni imerze. Dokonalym piikladem interaktivni imerze mize byt stavba
virtudlniho vyrobniho celku, ktery 1ze v redlném ¢ase upravovat, ménit ¢i zdokonalovat.
[1]

Pocet uzivatelu

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje virtualni scénu, je pocet uzivateli v jedné scéng.
Pti v&tSim poctu uzivatelii se umocniuje pocit imerze natolik, ze se virtualni svét nezda strohy
a prazdny, nicméné nelze opomenout fakt, Ze pro zobrazeni vice uzivatell je opét nutné pouzit
co nejlepsi hardwarové komponenty a novodobé graficke karty. [1]

3.3.2 Technologie AR, MR

SoubéZzné s vyvojem virtudlni reality se rozvijely i dalsi souvisejici technologie, které
se od VR vyrazné 1i§i. Misto pfeneseni uZivatele do virtudlniho prostiedi umoznuji pfidat
virtualni prvky do redlného prostiedi. Vytvofila se tak pomyslné $kala (Obr. 21) mezi redlnym
a virtualnim svétem, ktera dala vzniknout fad¢ variant upravené reality. [37]

ROZSIRENA REALITA VIRTUALNI REALITA

Obr. 21 Spektrum mixované reality [37]
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AR — Rozsirena realita (Augmented Reality)

Prvni z téchto technologii je rozsifena realita. Podle slov uznavaného prikopnika
v oblasti AR Ronalda T. Azumiho ,,AR umoznuje uzivateli vidét redlny svét s vlozenymi nebo
prekryvajicimi  se virtudlnimi objekty “ [56] (pfelozeno zangl.), jinymi slovy se jedna
o vylepSenou verzi skute¢ného fyzického svéta, které je dosazeno pouzitim digitadlnich
vizualnich prvka, zvuk® nebo jinych smyslovych podnétti dodavanych pomoci technologie
V realném case. [37]
AR jiz Ize pozorovat v kazdodennim Zivoté. Vyuziva se pifedev§sim pro usnadnéni nékterych
nam potiebnych systémi a sluzeb, napi. u automobilii dochazi k vylepSeni systémt, které
ukazuji trasy, kontrolky, rychlost pies zivy pohled na silnici. Déle tuto technologii vyuziva fada
aplikaci v mobilnich zatizenich. Vhodnym ptikladem je aplikace IKEA Place, ktera dovoli
uzivateli pfenést virtudlni nabytek do prostoru v domé. V prumyslu se zase pouziva
pro zobrazovani ruznych informaci v realném Case, napi. informaci 0 stroji (v jakém stavu se
stroj nachazi nebo v§emozna data uréena senzory — teplota, rychlost, vibrace atd). [38]

MR — Mixovana realita (Mixed Reality)

Mixovana realita je smésici fyzickych (AR) a digitalnich svéti (VR), které uvolnuji
nckteré vazby mezi interakci Clovéka, pocitace a prostfedi. Tato nova realita je zaloZena
na pokroku v oblasti poéitacového vidéni (computer vision), vykonu grafického zpracovani,
zobrazovaci technologie a vstupnich systémi. Dokéze tedy vlozit realny objekt do virtudlniho
prostiedi (nebo naopak) ¢i zmixovat VR a AR tak, ze mizeme vidét ptlku virtualni a pulku
realnou. Vhodnym piikladem HMD pro zobrazovani MR jsou tzv. bryle Hololens 2 (Obr. 22).
[37]

Obr. 22 Hololens 2 [37] Obr. 23 ukézka pouZiti bryli Hololens 2 [39]

Hololens 2 funguji na principu, kde dva lasery se tfemi zakladnimi barvami (Cervena, zelena,
modra) sviti na fadu zrcadel, kterd nasledné vytvofi uceleny obraz na sklech pfed zraky
uzivatele (Obr. 23). Aby se tento obraz zobrazil do volného prostoru, musi byt bryle vybaveny
snimacimi kamery, které dokazou urcovat vzdalenost zobrazené¢ho objektu. Kamery taktéz
snimaji pohyby naSich rukou, které pomoci programli dokadZou spojit interakci rukou
s virtualnim objektem. Navic dokazou vysilat obraz v realném Case (co praveé uzivatel vidi),
a dokonce jiny ¢lovék muize tento obraz upravovat (ukazat kde a co se ma zmacknout, nakreslit
do zivého obrazu schéma apod.) Dale jsou bryle Hololens vybaveny stejn¢ jako VR systémy
MEMS - akcelerometry, gyroskopy a magnetometry pro méfeni natoceni, zrychleni apod. [40]
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3.3.3 Technologie CAVE

Dalsi velmi dalezitou technologii, ktera byla vyvinuta pievazné pro pokrocilou
vizualizaci ve strojirenském prumyslu, se nazyva CAVE. Ta stejné¢ jako HMD umoziuje
zobrazovat VR, jen s tim rozdilem, Ze misto OLED displeji a ¢ocek pouziva projekci.

Pomoci projektoru a zrcadel se promitaji obrazy na tii projekéni stény (Obr. 24), které jsou
propojeny souvisejicim obrazem na podlaze. Prostfednictvim zrcadel je mozné zmensit
vzdalenost projektori od projekéni stény. Snimaci majaky zaznamenavaji pohyb uZivatele
v prostoru jako je tomu u HMD, jen s tim rozdilem, Zze misto sledovani infraéervenych senzoru
snimaji malé kuli¢ky pfipevnéné na brylich. [41]

PROJEKTOR

TRACKOVACI MAJAKY

ZRCADLO PROJEKTOR

ZRCADLO

Obr. 24 CAVE (Computer Added Virtual Environment — Po¢itacem Fizené virtualni prostiedi) [42]

Tyto bryle vyuzivaji zdokonalenou metodu barevné filtrace zvanou INFITEC. Tato metoda
vychazi z principu anaglyfu, ktery ve své podstaté rozdéluje obraz na jednotlivé barevné slozky.
Ty jsou nasledné pomoci bryli s filtry separovany pro levé nebo pravé oko, napi. pokud
sledujeme obraz, ktery je promitan pouze Cervenou barvou, mizeme ho spatiit pouze
s Cervenym filtrem na brylich. S jistym posunem obrazu se tak vytvaii stereoskopické
zobrazeni. Nejcastéji jsou vyuzivany dvojice barev Cervena-azurova, ¢ervena-zelena a Cervena-
modra. Nevyhodou téchto barevnych filtraci je pomérné velka ztrata dal$ich barevnych slozek,

vvvvvv

nepozorovatelné. [43]

Proto zde byla vyvinuta metoda INFITEC, ktera neodstraiuje cely barevny kanal
(Cervena, zelena modra), ale jen diléi signaly barevného spektra. Vyziva k tomu dvé sady filtrd
(Obr. 25), jednu na stran¢ projektoru a druhou na brylich.

Projector 1 Projector 2

. Imager—" -7
(as e.g. DMD chip),

INFITEC Filter

Left |  Right

S , g , y
B, G, R, + 5 95 R
T | INFITEC T,
I Glasses
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[ 1] G1 R

— ST TN 20

Serean

Obr. 25 Schematické uspoiadani INFITEC systému [43]
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Je zapotiebi mit dva samostatné projektory, ze kterych vychazi obraz obsahujici vSechny
zakladni barvy, ale diky filtrim se zadna slozka neptekryva. Tato kombinace umoziiuje vytvofit
celou mistnost s pohlcujicim trojrozmérnym obrazem, ktery mohou sledovat jak jednotlivci, tak
i skupiny lidi. CAVE muze divakiim umoznit snadnou manipulaci se slozitymi 3D modely
pomoci prirozenych interakci zalozenych na lidské praci. Optické vjemy jsou Ccasto
umocinovany piidanym prostorovym zvukem. [43]

3.3.4 Technologie eye tracking

Dalsi nové se rozsifujici technologii je systém pro sledovani pohybu o¢i (eye tracking).
Piivodni snahou této technologie bylo vytvofit zafizeni, které by umoznovalo uzivateli
pohybovat kurzorem mysi pouze pomoci jeho o¢i. Usnadnilo by to tak pouzivani pocitace
zejména teélesné indisponovanym osobam, predevsim kvadruplegikim. Ve vysledku se ale
zjistilo, ze 1 kdyz technologie eye trackingu je pomérné presnd, jeji hlavni uplatnéni se
presunulo nakonec zcela jinam. Nejvétsiho zajmu projevily marketingové spole¢nosti, které
tuto technologii vyuZzivaji na vytvareni textovych a obrazovych reklam tak, aby co nejvice
upoutali pozornost potencionalniho zékaznika. [9]

U HMD je tato technologie umisténa uvnitt rozhrani, které vyuziva odraz oku blizkych
paprskt infracerveného svétla (Obr. 26), vypocitava udaje o uzivateli, pozornosti a zamé&feni.
Data ze systému pro sledovani oCi poskytuji jedineCny pohled na lidské chovani a zptisoby
interakce lidi se stroji ¢i zafizenimi a poskytuji tak firmam platformu pro vyvoj inovativnich
feSeni, postupt a aplikaci. [44]

Cotia I~ Displej
| Hot 1
j j mirrow ‘
/) /
< y
Eye

tracking [\7 ~~ HMD

kamera /\_‘ /

i . . Obr. 27 technologie VR Face tracking
Obr. 26 Schéma eye tracking technologie [44] piipevnéna na HTC VIVE [45]

Tato technologie se dokonce rozsitila 1 na sledovani mimiky celého obliceje od pohybu ust
po pohyby obo¢im. Dostala nazev VR Face tracking (Obr. 27). V dnesni dob¢ je tato
technologie stale v testovaci verzi, nicméné je zde vidét potencial do budoucna. Jak ekl Jared
Ficklin, prikopnik ve vyvoji softwarovych uzivatelskych rozhrani: ,Predstavte si, Ze se
divate na pfedmét, ktery si zvolite, pouze nepatrnym gestem, misto abyste se ho zdlouhavée
pokouseli zvolit kurzorem* (pielozeno z angl. [57]). [45]

Podle mého nazoru by tato technologie mohla byt vyuzita k zamezeni nezadoucich
udalosti, napf. v ptipadé mikrospanku by zaznamenala opakovany pokles o¢nich vicek nebo
uvolnéni kontur obli¢eje a v¢as by upozornila fidice, resp. obsluhu stroje, dale by bylo mozno
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predvidat nechténé pady pii nepozornosti ¢lovéka nebo piedvidat emocionalni stavy (agrese,
deprese atd), které by mohly vyustit K ubliZzeni na zdravi.

Eye tracking vyuziva také technologie tzv. FOV Rendering, ktera s vyuzitim zorné¢ho pole
a periferniho vidéni naSich o¢i dosahuje lepsiho zobrazeni a napoméaha k snizeni hardwarovych
pozadavki. FOV Rendering zaostiuje jen na malou vysec, stejné¢ jako oci, které nasledné
upfeme na jeden bod. Jak je uvedeno na obr. ¢. 28 obrazovka se pii vyuziti aplikace FOV
rendering déli na 3 ¢asti, u kterych je postupné snizovano rozliSeni. Diky tomuto snizeni se 2x
az 3x zvysi pocet snimki za vtefinu nebo je mozno pouzit i slabsi periferie pfi spousténi této
aplikace. [46]

PERIPHERAL FOVEAL

Obr. 28 Funkce FOV rednering [46]

V neposledni fad¢ se na poli trackingu rozsifuje technologie full body tracking. Prozatim je
zalozena pouze na piidanych senzorech (stejné jako u ovladace pro VR) piipevnénych
na dalezitych mistech vramci pohybu jako napf. nad koleny, u kotniki a loktu.
V dohledné budoucnosti se dokonce planuji i tzv. haptické obleky, které umozni snimat celé
télo a vyuzit hmatové senzory na maximum (ptsobeni tlaku, chladu, tepla a vétru). [47]
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4 VYUZITI HMD

S rostoucim povédomim o HMD se jejich zaméfeni z prevazné herni scény zacalo
rozsitovat do riiznych odvétvi. V soucasné dobé se mimo herni primysl HMD vyuzivé zejména
v Iékafstvi, v armadé a v pramyslu.

4.1 Vyuziti HMD v lékafstvi

V Iékatstvi se HMD prakticky vyuzivaji ve fyzioterapii, péci o dusevni zdravi a dale
pro vycvik zdravotnika.
Ve fyzioterapii se VR vyuziva k oklamani naSeho mozku tak, aby vysilal spravné signaly
do poskozenych casti téla. Napi. osoba s ¢asteéné ochrnutymi dolnimi konéetinami ma pocit,
ze opét normalné chodi, a tim se mize urychlit nasledné neuronové spojeni mezi mozkem
a koncetinou. Pokud uz nelze pomoci osob¢ v procesu uzdravovani, mizeme alesponn vyuzit
VR ke znovuproziti béznych aktivit (prochazka v lese, jizda na kole atd.). [31]

V péci o duSevni zdravi se HMD uplatiiuji pro zobrazovani béznych situaci, které pomoci her
nebo pfedem piipravenych VR mistnosti vede k systematickému tréninku paméti, pozornosti,
schopnosti navigace nebo relaxace. O tom nas piesvédcuje i studie americké instituce National
Institutes of Health, ktera zkoumala vliv VR na pamét u starSich lidi. Zkoumali, jak dobie se
dokazou orientovat v labyrintu a plnit zadané ukoly. Ve vysledku zjistili, ze u starSich
ucastnikti, ktefi na zacatku vykazovali vékové typickou uroven snizené paméti, se
po experimentu vysledky zlepsily na takovou uroven, ktera dosahovala paméti jako u mladych
lidi. [32]

Dalsi moznosti VR je 1éceni fobii (z ndkazy, pavouki, vysek, otevienych prostori apod.)
opakovanym vyzkousenim si obavané situace nebo konfrontaci podnétu, kde se zvySuje
intenzita s cilem oslabeni jejiho ptisobeni. Obdobné je VR vyuzZitelna u tzkostnych poruch
a zavislosti. Ulevna cvieni probihaji formou expozi¢ni terapie. Piikladem je virtualni hospoda
urcend pro terapii pacientii zavislych na alkoholu nebo psychotropnich latkach. Ma vyhodu, ze
probiha bezpe¢né v ordinaci, ale je to jen predstupenl procesu s nutnosti prevedeni do bézného
zivota. [34]

Dalsi moznosti vyuziti VR je snizovani stresu a strachu z bolesti. Pod pojem zazitkové terapie
spadaji moznosti odpoutani pozornosti od bolestivych podnétii prostfednictvim VR. Tuto
skuteCnost teSila studie podporovana Houston Methodist Hospital, kterd zkoumala vliv
virtualniho biofilniho prostfedi (Obr. 29,30) na pacienty s nadorovymi onemocnénimi. [33]

Obr. 30 Green room — zelena mistnost pro pacienty Obr. 29 Virtualni biofilni prosti‘edi [33]
s nadorvymi onemocnénimi [33]
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Pacientim byly pifi chemoterapiich nasazeny bryle pro VR a zaroven je pfipojily na senzory
pro méfeni stupné bolesti, tepové frekvence a hladiny kortizolu ve slinach. Ackoli vysledky
byly z velké ¢asti neprikazné, tak vysledny dopad na pacienty vykazoval pozitivni vliv
na rozptyleni a zvySeny zajem o znovu navstiveni venkovniho prostredi v redlném svété. [33]
U zdravotnikii a socidlnich pracovnikl se metody VR vyuZzivaji v nacviku zvladéani situaci
s problémovymi pacienty. Aplikaci se mtze pracovnik 1épe vcitit do prozivani peCované osoby.
Uplatnéni VR hraje vyznamnou roli v procesu vzdélavani mediku a 1€kart, kde slouzi k nacviku
slozitych operativnich tkonti nebo pro vyuku anatomie. Moznosti je 1 vyvoj virtualniho
terapeut, ktery klientovi pomiize ptimo v domacim prostiedi. Uvazuje se 0 moznostech operace
na dalku, o operacich se specidlnimi digitalnimi brylemi s nékolika monitory, které by
usnadnily chirurgovi sledovat nalezy a skutecny stav, o vyvoji CT vysetieni s modelem celého
téla nebo organt. [34]

4.2 Vyuziti HMD v armadg

Armada uz diive hojné vyuzivala VR na denni bdzi. Mohl za to letecky trenazer
Edwina Alberta Linka, ktery dokazal uz ve 20. letech 20. stoleti vytvaret iluzi skute¢ného letu
a také simulovat jednotliva, pfedem nakonfigurovana, chovani letadla. [10]

Podle tohoto vzoru byly vytvoieny dnes uz skoro realné trenaZzery pro armadni vycvik.
Trenazery jiz dokazou v podstaté kopirovat vSe od kontrolek, tlacitek, ovladacich zatizeni az
po vSechny mozné scénare, které mohou nastat napt. ve stihacich letounech. Se spojenim
s HMD se simulace stava takika nerozpoznatelnou od redlného svéta.

Vedle VR projevila armada také zajem o technologii AR. Jednim z demonstra¢nich armadnich
programu je TAR (Tactical Augmented Reality — Obr. 31). Jedna se o zafizeni podobné brylim
pro nocni vidéni, které je ptipevnéno na vrsek helmy. Je zaloZeno na zakladé€ jiz zminénych
bryli Hololens 2, které byly upraveny pro pouziti v armadnim prostiedi. Pro americkou armadu
bylo potizeno od firmy Microsoft kolem 120 000 kust. [35]

Obr. 31 takticka helma TAR [35] Obr. 32 Ukazka pouZiti AR bryli v terénu [35]

Umoznuje vojakum se plné soustiedit na bojiste, pficemz vSechny dulezité informace (pozice
nepratelskych jednotek (Obr. 32), taktické instrukce, vzdalenost k cili apod.) se jim zobrazuji
do Zivého pohledu pred né. Taktéz jsou vybaveny funkci rozdéleni obrazovky, diky niz
vojakovi umoznuji vidét kam cili jeho oci (Eye tracking) a zaroven vidét prostor, kam mifi jeho
zbran (zbran je vybavena taktéZ potfebnymi senzory). Vojak mé tak moznost si béhem par
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okamzikt piiblizit prostor pfed nim ¢i si ho vS§emozné upravovat (0znacit cil, zapnout no¢ni
vidéni, upravovat taktickou mapu ¢i zobrazit cil infraCerveném zateni). [35]

4.3 Vyuziti HMD v primyslu a managementu rizik u obrabécich stroji

V dne$ni dob¢ ,.digitalni revoluce* dochdzi ve vyrobnim primyslu ke stile novym
konfiguracim konstrukénich postupi, procest a metodik, kde se neziidka méni celkova
filozofie designu. Tyto nové konfigurace se vice zaméfuji na chovani ¢loveka a jeho kognitivni
aspekty.

Timto problémem se zabyvaji nové technologie HMD, které umoziuji 1épe ovérovat
funk¢nost navrzenych vyrobkll a vyrobnich procesii provadéné za pomoci tzv. virtudlnich
dvojéat ve virtualng-reAlném simulovaném prostfedi. Radé spoleénosti tento piistup piinasi
velké mnozstvi vyhod, jak z hlediska ndkladl a tuspory ¢asu (time managementu), tak
1 pfi optimalizaci navrhi stroju, pracovist’ a bezpe¢nostnich opatieni.

4.3.1 Skoleni zamé&stnanci

S postupnym trendem zefektiviiovani vyroby a zrychlovani firemnich procesti se
nevyhnutelné musi také zrychlit a zefektivnit Skoleni zaméstnanci. Kazdé skoleni by tak mélo
skonCit tim vysledkem, Ze zaméstnanci zcela pochopi $kolenou problematiku. Nicméné
V dnesni dobé existuje mnoho elementt (chytré mobily, hodinky atd.), které ¢asto rozptyluji
pozornost Skolenych zaméstnancu. Pfispivaji k tomu i zastaralé metody Skoleni, které se opiraji
o textovou a prednaSkovou formu v ucebnach. To mulze vést k CastéjSimu znehodnoceni
zakazek, vyrobkd, ale i k moznému vzniku nebezpeénych situaci. Tento problém by mohly fesit
technologie VR a AR, které diky celkovému pohlceni $kolenych osob odbouraji vétSinu
rozptylujicich slozek. [49]

Skoleni prostiednictvim VR

Skoleni probihd tak, 7ze zaméstnanec si nasadi VR headset a je ,,vnofen* do pracovniho
prostiedi, které kopiruje skute¢nou vyrobu nebo prostiedi firmy. Je tak vystaven v§emu, co ho
v budouci préci ¢eka a je proveden celkovym postupem a samostatné o ném poucen. Zkousejici
pfi jeho pozorovani miiZze jednoduse urcit, zda je zamé&stnanec vhodny pro danou pozici a jak
se V jistych situacich zachova.

Vyhody:

e (QOdstranuje naklady spojené s pterusenim vyroby.

e Nedochazi k opotebovani ¢i zniceni zafizeni/ptistroju.
e Zvysuje efektivity a kontinuitu ué¢ebniho procesu.

e ZvySuje kompetenci pracovniku.

e ZvysSuje jistotu pracovniki u nacviku redlnych postupt.
e Zvysuje sehranost tymovych tkont. [49]

Znamou spoleCnosti, ktera se zabyva vytvafenim virtudlniho Skolenim, je firma Digital
Engineering and Magic, kterd se specializuje na vytvafeni virtudlnich interaktivnich postupt
a situaci pro trénink dovednosti. Napiiklad vytvorili situaci, kde pracovnik mél odebrat vzorek
oleje z transformatoru. Pti spusténi Sse zaméstnanci zobrazi textové pole s popisem daného
problému a primérnou dobou trvani. Néasledné je poucen, jaké bezpecnostnimi pomicky
(helma, pracovni rukavice atd.) bude K této praci potfebovat a je vyzvan, aby si je virtualné
oblékl. Dale je hlasem a vizualnimi prostiedky pfiveden na misto vypustného ventilu a je mu
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popséana dand prace krok za krokem. Kazdy z téchto krokli ma své vlastni vizudlni prostfedky
(Obr. 33,34), jak daného ukonu docilit. Napiiklad u ventilu transformatoru je zobrazeno, jakym
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smérem se otaci nebo jaky ndstroj mé byt pouzit na vySroubovani matic u zaslepovaci ptiruby.
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Obr. 33 Ukazka ze Skoleni pies VR — vypis potfebného Obr. 34 Ukazka ze $koleni pfes VR — pracovnik je

naradi pro vykonani prace [36] vizuilné naveden K potiebné soucastce na provedeni
prace [36]

Po splnéni krokti se zobrazi tabulka s tidajem, ze zadany tkol je splnén a otazka, zda si tento

postup chce zaméstnanec zopakovat. Nejlepsi variantou, jak se néco naudit, je opétovné

zkousSeni pracovniho postupu. Simulace nenabizi jenom opétovné spusSténi, ale i spusténi

bez pokynti a navodi a zaméstnavatel tak mize zkoumat, jak si dany postup zapamatoval. [36]

Timto zpiisobem lze vytvofit takika vSechny situace ¢i postupy, které zabrani jednotlivym
zaméstnancim udélat chyby v redlném svéte a dokéze je bez stresu piipravit na jejich budouci
povolani.

Rada spoleénosti vyuzivajicich VR ke $koleni zaméstnancii vykazuje kladné ohlasy od osob,
které si vyzkousely Skoleni ve VR. Napfiiklad podle VR Education (¢eska spole¢nost zabyvajici
se Skolenim pomoci VR a AR) se pfi jejich studii z 30 testovanych az 85 % ptiklonilo ke Skoleni
prostfednictvim VR oproti klasickému zplsobu. Dale oslovené osoby uvadéji, ze si po 24
hodindch zucebnich materidli pamatuji az 75 %, coz je nesrovnatelné¢ vyssi procento
oproti klasickému e-learningu. [50]

Bez ohledu na miru proSkoleni mohou ve vyrobé nastat situace, na které musi byt kazdy
operator ve vyrob¢ pfipraven. Tradini metody vyuky mohou zaméstnance jen poucit, jak se
spravné zachovat, ale uz nemtzou presné uréit, jak se ve stresu zachova zaméstnanec. V oblasti
obrabécich strojii mohou nastat rtizné nebezpecné situace, naptiklad kdyz dojde k dotyku
S Zivou Casti stroje, vzniku poZaru, tniku provoznich kapalin nebo vyprosténi zaseknutych
osob. [49]
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Obr. 35 Ukazka ze §koleni pi‘es VR — zaméstnanec je Obr. 36 Ukazka ze $koleni pies VR — zaméstnanec
upozoriiovin na mozné hrozby a nasledky pomoci provadi haSeni elektroinstalace pomoci hasiciho
vyskakovacich oken [3] pFistroje [3]
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Pravé pro nacvik zvladnuti téchto situaci je vhodna technologie VR. Pomoci

vymodelovaného prostiedi si mohou zaméstnanci vyzkouset ruzné role, procvi¢ovat scénaie
a pozorovat reakce v nouzovych situacich (Obr. 35,36). V kontextu optimalizace vyroby se zase
muze zkoumat, jak dané reakce ovlivni vyrobu.
VR také dokaze pfipravit operatory na situace v piipadech, kdy fyzické prostiedi neni
pro skoleni vhodné ¢i ptivétivé — vzdalené misto, nebezpecné prostiedi (toxické, kde hrozi
poskozeni zdravi) nebo prostredi, které¢ za normélnich podminek neni vytvoreno (pozar budovy,
prostiedi po havarii atp.). [49]

Skoleni prostfednictvim AR (MR)

Druha technologie, ktera by mohla byt vhodnym kandidatem na vyuziti v oblasti Skoleni
zaméstnancl vyrobnich firem je rozSifena realita. Ta oproti VR $koli zaméstnance piimo
ve vyrob&. Zaméstnanciim jsou totiz poskytnuty bryle pro rozsitenou realitu, které za pomoci
senzori umoznuji v redlném case dokumentovat i zobrazovat pracovni procesy do zivého
obrazu pied né. Mohou tak soubézné uskutecniovat dané procesy nebo ukony bez piedesié
instruktdze. S nasazenymi brylemi pro AR lze zaroven pfenaset informace do Skolicich
materiali pro budouci vyuziti, které bude ptistupné v rozsiteni realité¢ nebo ve formé fotografii,
textovych dokumentt a instruktaznich videi. [49]

Vyhody:

e poskytuje vizualni a Gstni pokyny v redlném case,

e pomaha pracovniklim se efektivnéji a bezpecné&ji pohybovat po zavodu ¢i
skladu,

o pracovnik lehce identifikuje nalezité nastroje a potiebné dily pro dany ukon,

e poskytuje pokyny krok za krokem s moznosti vraceni se na predchozi krok,

e béhem prace upozoriiuje na chybné ukony a predklada spravné ukony,

e promitd vSechny informace potfebné k udrzbé stroje (hlu¢nost, hladinu oleje,
maziv atd.). [49]

O efektivité AR nas utvrzuje i publikovany vysledek $koleni spole¢nosti Boeing, ktera

zvetejnila, Ze AR ma dramaticky dopad na produktivitu a kvalitu slozitych postupt u vyroby
letadel. V jedné své studii provedli t€astniky postupem s 50 kroky potiebnymi k sestaveni ¢asti
ktidla letadla o 30 dilech. S pomoci AR dokon¢ili Gi€astnici praci o 35 % rychleji neZ ucastnici
s pouzitim tradi¢nich vykrest a dokumentace. Dale se ukéazalo, Ze novi zaméstnanci s malymi
nebo zadnymi zkusenostmi dokazali spravné provést operaci napoprvé. [50]
Vedle efektivniho procesu Skoleni AR nabizi moZnost jednoduchého spojeni mezi vzdalenymi
odborniky nebo vyrobnimi zavody. Pokud si odbornici nasadi stejné bryle pro AR, tak mohou
vidét stejné informace a okoli vzdaleného pracovnika. Navic tyto odbornici mohou pied zraky
zaméstnancu kreslit a vytvaret znacky a lépe tak sdélovat své myslenky a pokyny. [49]

Tento typ nové interaktivni a vizualni komunikace by mohl zménit celkové smysleni v oblasti
prumyslu a managementu rizik.

V oblasti managementu rizik, jak jiz bylo zminéno, se pievazné pouziva pro vzdélavani
v oblasti prevence vzniku nebezpecnych situaci.
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AR lze pouzit jako vykonny nastroj pro udrzbu a hodnoceni rizik. Rozsifenim pohledu
na skute¢ny svét pomoci ulozenych digitalnich informaci nabizi AR zna¢ny pocet potencialnich
aplikaci v Siroké oblasti fizeni rizik. Hlavni vyhodou pii kontrole stroji a posuzovani
soucasné¢ho stavu je, ze technologie AR nabizi i termokameru, kterd kontrolorim umoziuje
odhalit anomadlie v zafizeni, jako jsou vadna ptipojeni, nesoulad s pfedpisy nebo abnormalni
urovné teploty potrubi. Tato kamera dokaze také detekovat nepatrné rozdily v teploté uvnitt
zatizeni, aniz by se ho dotkli, a tim sniZuje riziko zranéni zaméstnanct na pracovisti. [51]

4.3.2 Zdokonalovani konstrukéniho fFeseni

nejbezpecnéjsi konstrukei, kterd minimalizuje riziko finan¢nich ztrat. Tento umysl se setkava
s fadou prekazek, jako jsou neustidle zmény v navrhu konstrukce ¢i nesplnéni bezpecnostnich
pozadavkl. Dale je kladen diraz na zrychleni vyroby a pak je mnohdy nedostatek Casu
pro zménu celkové konstrukce stroje. Tomuto problému by mohla zabranit VR.

VR ve spojeni s digitalnimi dvojcaty a trojrozmérnym virtualnim prostiedim dokaze
zcela pojmout rozsahlou oblast vyvoje od prvotniho néapadu, pies konstrukéni feseni az
po provoz a udrzbu. Digitalni dvojée strojniho zafizeni je pocitacové vytvofena simulace
kopirujici chovani stroje, véetné automatizace procesu v realni ¢ase, kinematiky a komunikace
s fidicim systémem. S virtudlnim dvojcetem mohou vyrobci odladit vSechny detaily,
konstruk¢ni uspofadani a piipadné chyby daného zafizeni ¢i vyrobku bez finan¢ni a asové
ztraty. Napiiklad misto zkonstruovani nového stroje, zdlouhavé vyroby a nasledného testovani,
Ize na digitdlnim dvojceti zobrazovaném ve VR pracovat uz v rané fazi. Lze totiz vytvorit
jednoduchy funk¢ni digitalni model a na ném Si prostiednictvim VR bez dalSich nakladu
zkouset rizné varianty provedeni a uspofadani. Casovd uspora je vtomto piipadd
nepiehlédnutelna — v priméru dosahuje az 30 az 40 procent celkového Casu. [52]

Ukazku propojeni redlného a virtudlniho modelu predstavila v roce 2018 spolecnost
Siemens, s.r.0. na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brn¢. Na zprovoznéni dvojcete
vyuzila svij program NX Mechatronics Concept Designer (MCD), ve kterém lze vytvaret
kinematické a mechatronické modely strojii a jejich testovani. Program umoziuje virtudlné
spustit stroj, ktery existuje jen v datové podobé. Ten se podoba realnému stroji natolik, Ze
naném lze testovat mechanické ¢i dynamické chovani stroje. Dokonce na konstrukci stroje
mohou soubéZzné pracovat vSechny osoby, které¢ jsou zapojeny v konstrukénim procesu
(hydraulika, elektrotechnika, automatizace atd.). [52]

Vyuziti digitalniho dvojcete

S digitalnimi dvojcaty lze tedy Gspesné vytvorit zcela virtualni nezavisly funkéni stroj,
nicméné se pofad nedocili stejné urovné vizualizace jako u osobniho testovani. S timto
problémem jde v ruku v ruce technologie VR, ktera umoznuje nejen zobrazit virtualni dvojce
v 3D prostoru, ale i realnou interakci se strojem.

Naptiklad pokud je na obrabécim centru potieba piekonfigurovat jednotlivé pohyby feznych
nastrojii, konstruktéfi z vyrobniho odd¢€leni si nejprve navrhnou model digitdlniho dvojcete
(oznaceno (1) na obr. 37) a poté simuluji data sdilena v realném cCase s virtualni realitou
prostiednictvim datové serveru (viz (2) na obr. 37). Ve VR Ize diky tomuto pfistupu ziskavat
realistickou predstavu o chovani stroje a ptizpiisobit tak jednotlivé chovani a umisténi soucasti
(vysku kiizového stolu, na jakou stranu se rameno na vyménu nastroju pohybuje atd.). [53]
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Obr. 37 Princip spojeni digitalniho dvojéete s virtualni realitou [4]

Vsechny tyto aktivity a zmény zanechavaji zpétnou vazbu, ktera je pak obratem zaznamenavana
a implementovana do navrhu dvojcete. Nakonec Ize vSechny tyto zmény virtualniho dvojcete
ptenést do realné vyroby (na realny stroj, vyrobni linku, na aplikaci AR atd). [53]

Prostiedi pro VR je ptevazné vizualizovano prostiednictvim herniho programu Unity.
Tento program byl vyvinut pro tvorbu videoher a videohernich prvku, které lze vytvaiet jak
ve 2D, tak ve 3D. Nicmén¢ s rozvijejicim se prumyslem 4.0 a HMD se jeho piisobnost rozrostla
také na vytvareni primyslovych zatizeni a prostorti kopirujicich pracovni prostiedi. Pracuje
na zaklad¢ programovaciho jazyka C#, ktery je vhodny vytvareni vlastnich editorskych nastroja
a skriptd. Unity také ptivétivé podporuje cloudova uloziste¢ a servery, které umozni vicero
konstruktérim vstoupit do jedné simulace, bez ohledu na to, zda jsou ve stejném staté
¢i kontinentu. Dalsi velkou vyhodou je, ze v Unity existuje obchod s aktivy, kde si zdarma nebo
za men$i penézni obnos lze stahnout tisice modelil, scénaiti, scén, materialti a v§eho, co by
mohlo byt vyuzito pro vytvofeni virtualniho prostiedi. [59]

4.3.3 Identifikace relevantnich nebezpedi

Pomoci technik posuzovani rizik se stanovi vSechna relevantni (existujici) nebezpeci,
ktera jsou spojena s konstrukci stroje. Digitdlni dvojée je postupné rozlozeno
na jednotlivé ¢asti, u nichZ je nasledné¢ provadéna identifikace potencidlnich nebezpeci
pii provozu, obsluze a udrzbé. Pokud se vytvoii piesvédéiva kopie realného stroje se vSemi
pohyblivymi ¢astmi a nastavenimi, tak 1ze obejit zdlouhavé spekulace, zda dané riziko mize
nastat ¢i nikoli. Lze také 1€pe urovat pravdépodobnost vyskytu a zdvaznost mozného zranéni
nebo frekvenci zasahti do nebezpecného prostoru. Mohou byt 1épe urcena vhodna bezpe€nostni
opatieni ke snizovani rizik, protoze lze do vSech pohybu stroje, mezer a elektrickych zatizeni
“stréit ruku® (Obr. 38). [60]

Obr. 38 Ukazka virtuilni simulace — identifikace relevantnich nebezpe¢i [60]
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Timto problémem se zabyvala také studie Saské technické univerzity v Chemnitz, ktera se
zaméfila na zkoumadni, jak moc pii identifikaci nebezpeci zavisi na vzhledu a provedeni
virtualniho modelu. Pro studii pouzili projekéni technologii CAVE, ve které zkoumali dva
virtualni modely (jednoduchy — prosté tvary, funkce; komplexni — pfidani svétla, stinti, barev
atd. - Obr. 39) stolni vrtacky. Hlavnim tkolem figuranti bylo zaméfit se na jednotlivé body
nebezpecnych casti/pomiicek (ostré hrany, ochranné odévy, upinaci zafizeni, vrtak, jednotlivé
pohyby a ukony). Vysledkem bylo, ze pomér zpozorovani jednotlivych nebezpeci mezi
jednoduchym a komplexnim modelem vzrostl az na neuvéfitelnych 1:2 témér ve vsech
piipadech. [54]

Obr. 39 a) - jednoduchy model stolni vrta¢ky b) - komplexni model stolni vrtacky [54]

Z této studie vyplyva, Ze podstatou spravné identifikace nebezpeci je vytvofit co nejpiesnéjsi
model se zavedenymi koliznimi prvky, zahrnujici externi aspekty ovliviiujici zrakové vnimani
a provedeni vSech animaci charakterizujicich strojni zatfizeni (obrabéni, vrtani). [54]

4.3.4 Ergonomické hodnoceni pracovisté ve VR

Zasadnim a casto opomijenym problémem z hlediska bezpeCnosti je ergonomie
v rozhrani ¢loveék — stroj. U strojniho zafizeni se vzdy musi brat v tivahu, Ze predstavuje
rozsahly soubor zdroji nebezpeci, ktera casto vedou ke skod¢ na majetku nebo k ohrozeni
zdravi obsluhy.

Sou¢asti normy pro bezpeénost obrabécich strojit CSN EN ISO 16090-1 jsou ve vyétu mnoha
bezpecnostnich poZadavki také specifické pozadavky vyplyvajici ze zanedbani ergonomickych
principt.
Aby bylo mozné ve VR identifikovat ergonomické nebezpe€i vychazejici ze zanedbani
ergonomickych principl, je vzdy nutné dodrZovat existujici pravni predpisy. Klicovym
pravnim piedpisem je v tomto piipadé natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pfi praci, ve znéni pozdé&jsich ptredpisi. Klicovym pojmem tohoto
nafizeni je fyzickd zatéz, kterou definuji tyto faktory:

e celkova fyzicka zatéz,

e pracovni poloha u stroje,

e ru¢ni manipulace s bfemeny a
e lokalni svalova zatéz. [4]
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V ergonomickém hodnoceni se musi rozliSovat, zda se posuzuje existujici pracovisté nebo
pracovisté zatim nevytvotfené. U existujicitho pracovist€¢ lze ziskat nékterd data piimo
z pracovisté, je vsak potieba umoznit piistup odbornikim, pficemz vnikaji dlouhé prostoje
a ¢asové i finan¢ni ztraty.

U zatim neexistujiciho pracovisté je mozné vytvofit model celého pracovisté a simulovat
pohyby uzivatell, ale zatim bez moZnosti pohledu z 8irSi perspektivy tzn., ze nelze zcela
nasimulovat pfesnou podstatu pohybu ¢lovéka a jeho chovani.

Tyto problémy by bylo mozné vyfesit za pomoci VR, kde by se zlepsilo:
e ovéfovani plnéni ergonomickych principi,
e presnéjsi identifikace ergonomickych rizikovych faktord,
e lepsi komunikace a pochopeni se zainteresovanymi stranami.

Proces ergonomického hodnoceni existujiciho pracovisté ve VR se provadi pomoci pienosu
skuteéného pohybu pomoci vhodné technologie tzv. Full body tracking (MoCap - Obr. 41). [5]

\
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Obr. 40 PFi praci na stroji VR ukazuje, jaké Obr. 41 Redlné pohyby pienesené do
¢asti téla jsou pii praci nejvice namahany [55] virtualni reality pomoci MoCap [5]

Na obsluhu stroje je navleCen oblek, ktery snima dulezité body téla z hlediska antropometrie.
Nasledné se analyzuje, zda obsluha nepiekrocila limity fyzické zatéze na sménu (Obr. 40). [5]
Z t&chto vysledki 1ze urcit a navrhnou vhodnou variantu uspofadani pracovisté jako naptiklad
umisténi ovladaciho panelu obrabéciho stroje, pfepracovani pracovniho postupu (rekonfigurace
vSech pracovnich ukonil k zamezeni nadmérmému ohybani), Uprava mista odkud je bran
material, volba vhodného mista pro umisténi osvétlovaciho zafizeni, vytvoreni odkladacich
ploch pro umisténi riznych technickych podkladii, dokumentli a nastrojii dosazitelnou
bez zbyte¢ného ohybani nebo zvoleni vhodného mista pro sezeni.
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5 POSUZOVANE VERTIKALNI OBRABECI CENTRUM
MCV 754 QUICK

Pro analyzu rizik jsem si po porad€ s vedoucim prace zvolil vertikdlni obrabéci centrem
MCV 754 QUICK (Obr. 42), které se nachazi ve $kolnich laboratoiich UVSSR Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Stroj se pouziva k edukaci studentii a na zkouseni riznych
méficich metod & technologii. Byl zkonstruovan firmou Kovosvit a.s. v Sezimové Usti, kter4
se se svymi kvalitnimi a variabilnimi CNC stroji prosadila v celé Evropské Unii.

Vertikalni obrabéci centrum MVC 754 Quick se pouziva K obrabéni slozitych vyrobki jak
v kusové, tak v sériové vyrobé. Na stroji se provadi nejruznéjsi tkony jako je vrtani,
soustruzeni, vyvrtavani, frézovani a fezani zavitu. [48]
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Obr. 42 Vertikalni obrabéci centrum MCV 754 QUICK [48]

5.1 Popis stroje

Zéakladem strojniho zatizeni je loZe, na kterém je linearni valivé vedeni nesouci kiizovy

stil. Vedeni sani je zakrytovano v pfedni €asti ochrannym krytem s blokovanim a naboku
vodorovnym ochrannym Krytem. Pracovni prostor stroje je chranén celkovym zakrytovanim,
které tvoii vn&jsi tvar stroje. V prostoru za kryty na urovni stojanu z pravé strany je umisténa
elektro-skiin na svafované konzole. V zadni cCasti loze se nachazeji potiebné plochy
pro pripevnéni stojanu. [48]
Pohyb ¢islicové fizenych os X, Y, Z je provadén regulaénimi motory a kulickovymi Srouby.
Matice kulickovych Sroubt jsou na vSech osach predepnuty. Pohon vietena zajistuje regulacni
motor, z né¢hoz je kroutici moment pfenesen pomoci ozubeného femene. Proces vymény
nastroje probiha automaticky, prostiednictvim strmého kuzele a sttedového upinaciho nastroje
S pneumatickym uvoliiovanim, kterymi je vieteno vybaveno.

Stroj je vybaven zasobnikem nastroji s mechanickym ramenem, ktery dokaze vyménit az 24
nastroju. Je umistén na levém boku stojanu a piipevnéné rameno zajistuje rychly piesun
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nastrojii pod osu vietena. Pojezd ramena je proveden pneumatickym valcem. Otaceni kotouce
S nastroji zajistuje asynchronni motor s pfevodovkou a vackovy mechanismus.

Mazani pohyblivych ¢asti stroje je pomoci mazacich kulovych hlavic ru¢ni maznici. Chlazeni
nastrojli je na stroji dvojiho druhu - vnéjsi chlazeni nastrojti pomoci tii zvlast’ uzaviratelnych
ohebnych ptivodi a sttedové tlakové chlazeni. [48]

Tabulka 1) Technicka data [48]

Hlavni rozméry:

Rozmeéry upinaci plochy stolu mm 1000x500
Pocet T-drazek stolu 3

Sitka a roztet T-drazek stolu mm 18/125
Nejveétsi délka drahy stolu (X) mm 754
Nejvetsi délka drahy sani (Y) mm 500
Nejveétsi délka drahy vietena (Z) mm 550
Maximalni hmotnost obrobku (zatizeni stolu) kg 400
Max.rozmér obrobku pro max.délku nastroje mm 754x500x310

Maximalni vrtaci pruméry: (motor 7,5 kW)
Primér vrtani zplna do oceli
o pevnosti 600 MPa vrtakem z RO mm 25

Primér vrtani zplna do oceli
o pevnosti 600 MPa vrtakem

s vyménnymi desti¢kami ze SK mm 30
Primér zavitu pii fezani

do oceli s pevnosti 600 Mpa mm M20
Vreteno

Kuzelova dutina vietena ISO 40(7:24)
Stopky nastroju (obr.T 2.2.1) CSN 22 0434
Primér vietena pro lozisko mm 70
Vzdalenost vietena od plochy stolu mm 100-650
Otacky vietena — rozsah (dle provedeni stroje) min-1 20-10000

Zména otacek plynule ménitelné

Upinaci sila nastroje N 10000

Presnost polohovani v ose X.Y.Z

Statisticka uchylka plochy

dle VDI/DGQ 3441 "P" mm 0,02
Opakovana ptesnost "Ps" mm 0,008
Rychloposuv mm.min-1 30000
Posuv pracovni mm.min-1 1-15000
Kulickovy sroub X, Y, Z prumér (mm) 32
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6 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Pro nasledné zpracovani praktické Casti bylo tieba provést systémovy rozbor, jak bude
ptislusna analyza rizik krok po kroku zpracovana. Nejprve bylo tfeba zaméfit Se na soucasny
stav posuzovaného strojniho zafizeni s pfihlédnutim k jeho historii, ke znéni norem platnych
v dobé uvedeni stroje na trh, k provozni dokumentaci, k provadéné udrzbé a ke stavu
pracovniho prostiedi. Dale bylo nutné zajistit souhrn relevantnich platnych a uc¢innych norem
a pravnich predpist k urceni bezpecnostnich pozadavkl. Teprve ndsledné byla vybrana vhodna
klasicka metoda pro analyzu rizik, ktera bude porovnanim pro analyzu rizik provedenou pomoci
VR.

Navrh postupu feSeni

Zakladem systémového rozboru bude pevné stanoveny fad (v tomto piipadeé postup),
podle kterého je nutné se fidit. Stanovi se jednotlivé kroky, které urci stéZejni milniky feSené
problematiky. Postup jsem rozdélil do Sesti jednotlivych kroku, které utfid’uji potiebné
informace o pouzitych postupech, metodach, technologiich, nastrojich a normach.

Krok ¢. 1 — Stanovit soucasny stav posuzovaného strojniho zafizeni (MVC 754 QUICK).
Utridit potiebné informace z poskytnuté dokumentace o stroji, z vyrobnich §titkti a znacek.
Zdokumentovat vsechny dulezité Casti stroje (ochranné kryty, rozvodna skiin, zasobniky
na chladici kapalinu, ovladaci panel, pracovni prostor) a pracovni prostiedi, ve kterém se
nachazi (stav podlahy, prostiedi, ptistup ke stroji).

Krok ¢&. 2 — Stanovit vSechny relevantni normy véetné jejich popisu, typu a data publikace,
vztahujici se ke strojnimu zafizeni. U dilezitych norem uvést struény popis a vypsat relevantni
bezpecnostni pozadavky.

Krok €. 3 — Stanovit vhodnou metodu K provedeni analyzy rizik. Pomoci této metody
identifikovat nesplnéné pozadavky.

Krok ¢. 4 — Vypsat v§echna nebezpeci, ktera vznikla vlivem nesplnéni pozadavki.

Krok ¢. 5 — U jednotlivych nebezpeci provést odhad rizika a navrhnout opatieni, v piipad¢, ze
nebudou pozadavky splnény. Pro pfipadny navrh opatteni pouZzit metodu tii krok.

Krok €. 6 — Stanovit vhodnou technologii pro provedeni analyzy rizik pomoci VR. Popsat
technologii, zhodnotit vysledek a navrhnout jeji mozné vyuZiti.

6.1 Soucasny stav posuzovaného strojniho zarizeni

Jak jiz bylo uvedeno u popisu posuzovaného vertikalniho obrab¢jiciho centra MVC 754
QUICK, pouziva se tento stroj prevazné k vyuce studenti a zkouseni jednotlivych méficich
zatizeni. Z tohoto diivodu stroj jako takovy nebyl nikdy pouZzivan v sériové vyrobé, a proto neni
u stroje zavedena provozni dokumentace, kde by bylo mozné se dovédét, kdy a jak byly
provadény revize, Gidrzby a opravy stroje. ReSeni tohoto problému vedoucim k ziskani
potfebnych informaci pro provedeni analyzy rizik bylo zkontaktovat piislusné zaméstnance
Skoly, ktefi provadéli vyuku a manipulaci s timto strojnim zatizenim.
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Obr. 43 Posuzované obrabéci vertikalni centrum MVC 754 QUICK v dilnach FSI v Brné

Z jednotlivych popisi, znacek a vyrobniho $titku (Obr. 45) se je ziejmé, Ze stroj byl vyroben
v Ceské republice v roce 2012, vazi 4000 kg a je na ném uvedeno oznadeni CE. Vyrobce timto
ozna¢enim zarucuje, ze vyrobek je v souladu se zavaznymi pozadavky, které se tohoto vyrobku
tykaji. Z toho lze dovodit, ze tento stroj byl v dobé uvedeni na trh v souladu s tehdejsi
platnou pravni upravou, a tedy spliiuje zakladni bezpec¢nostni pozadavky, v¢. pozadavki
na ochranu zdravi pfi praci. Tato skutecnost v§ak nemusi znamenat, Ze stroj je zcela bezpecny
nebo kvalitni.

Zatizeni MVC 754 QUICK splitovalo poZadavky dané t€émito pravnimi predpisy a technickymi

normami:
Pouzité smérnice Pouzité nafizeni
2006/42/ES NV €.176/2008 Sb.
2006/95/ES NV €. 17/2003 Sb.
2004/108/ES NV &. 616/2006 Sb.
A 4

quiité harmonizované normy\ —)[ Prohlaseni o shodé ]

/ CSN EN 1241 7+A2:2009\

GSN EN 12717+A1:2009
CSN EN 954.1:1998

CSN EN 12100:2011 v

GSN EN 349+A1:2008
CSN EN 1088+A2:2008 Oznadeni CE

CSN EN 60204-1-ed.2:2007
CSN EN 61000-6-2-ed.3:2006
CSN EN 61000-6-4-ed.3:2006

CSN EN 12840:2001
CSN EN 12415:2001

- /
. J

Obr. 44 Pouzita pravni Gprava a technické normy, platné a i¢inné p¥i uvedeni posuzovaného strojniho
zaFizeni na trh [48]
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Obr. 46 Pracovni prostor stroje
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Obr. 47 DileZita upozornéni a plan udrzby Obr. 48 Zasobnik nastroji

6.2 Utiidéni relevantnich bezpecnostnich pozadavki a norem

Nékteré¢ z vySe uvedenych pravnich ptedpisi ¢i technickych norem mohou byt
k dne$nimu datu jiz neplatné ¢i neti¢éinné, nevyhovujici nebo zastaralé, proto je zapotiebi urcit
vSechny relevantni pravni normy, které se k danému strojnimu zafizeni vztahuji a na zakladé
vybranych bezpecnostnich poZadavkd provést novou analyzu rizik. Vybér pouZitych
technickych norem je uveden v nasledujici tabulce:

/ Tabulka 2) Pouzité relevantni normy

Typ normy
CSN EN ISO 16090 - 1:2019 - Bezpe&nost obrabécich strojti - Obrabéci centra, frézky, postupové stroje Q
- Cést 1: Bezpe&nostni poZadavky
CSN EN ISO 13857:2021 - Bezpegnost strojniho zafizeni — bezpeéné vzdélenosti k zamezeni dosahu m
do nebezpeénych zén hornimi a dolnimi kon&etinami
CSN EN ISO 14119:2014 - Bezpetnost strojniho zafizeni - Blokovaci zafizeni spojena s ochrannymi &
kryty - zdsady pro konstrukci a volbu
CSN EN ISO 12100:2011 - V&eobecné zésady pro konstrukci - Posouzeni rizika a sniZovani rizik A
CSN EN 547-1 +A1:2009 - Télesné rozméry - Cast 1: Zasady stanoveni pozadovanych rozmérd otvord ﬂ
pro pristup celého téla ke strojnimu zafizeni
CSN EN IEC 60204 - 1:2019 Bezpeénost strojniho zafizeni - Elektricka zafizeni stroj B2
CSN IS0 230-5:2001 Zkusebni predpisy pro obrabécf stroje - Gast 5: Uréeni emise hluku Bl
\ CSN EN ISO 14118:2018 Bezpeénost strojniho zafizeni - Zamezeni neotekédvanému spusténi B 4}
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Zasadni normou pro posuzovany stroj je CSN EN ISO 16090-1:2019, kterd se zabyva
bezpecnostnimi pozadavky na obrabécich stroje jmenovité: obrabéci centra, frézky, postupové
stroje. Jedna se o normu typu C, ktera detailné popisuje bezpecnostni pozadavky na urcity stroj
nebo podobnou skupinu strojii. Pokud je tato norma v rozporu s dal§imi normami typu A nebo
B, zlstava tato norma jako hlavni a relevantni. (Pro Gplnost uvadim, ze norma typu A je
zakladni bezpecnostni normou, norma B se zabyva jednim nebo vice bezpecnostnimi hledisky
nebo ochrannych zafizeni, norma typu C obsahuje bezpecnostni pozadavky pro konkrétni stroj
nebo skupinu strojit).

Zasadni bezpe¢nostni pozadavky nebo opatieni vyplyvajici z této normy (kapitola 5., 6.) budou
vhodnou metodou analyzovany a kontrolovany.

V kapitole 5. jsou popsana jednotlivdi nebezpeci vyskytujici se béhem pouzivani stroje.
S ohledem na obsahlost téchto pozadavkt jsem do jejich seznamu nezahrnoval pozadavky
na soucasti, zatizeni a ptidruzené stroje, které se na strojnim zatizeni nenachdzi (pozadavky
na dopravnik tiisek, pozadavky na vice ovladacich panelti, ptistupové Zebtiky atd.). Pozadavky,
které budou kontrolovany jsou nasledujici:

e Pozadavky na charakteristiky ochrannych krytt
e Specifické pozadavky vyplyvajici Z mechanickych nebezpeci
o Pozadavky na systém pro volbu MSO (MSO — rezim bezpec¢ného provozu)
o Pozadavky pro MSO 1 — automaticky rezim
o Pozadavky pro MSO 2 — sefizovaci rezim
o Pozadavky pro zasobnik néstroju
o Pozadavky pro zafizeni pro vyménu nastroja
e Specifické pozadavky vyplyvajici z elektrickych nebezpeci
e Specifické pozadavky, vyplyvajici Z nebezpeci hluku
e Specifické pozadavky, vyplyvajici Z nebezpeci zateni
e Specifické pozadavky, vyplyvajici z nebezpeci z pouzitych materialt a latek
e Pozadavky na biologicka nebo mikrobiologicka nebezpeci
e Specifické pozadavky vyplyvajici ze zanedbani ergonomickych principi
e Pozadavky vyplyvajici z neo¢ekavaného spusténi, pribehu nebo prekroceni rychlosti
o Pozadavky na spusténi
o Pozadavky na zastaveni
o Pozadavky na nouzové zastaveni
o Pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu
e Specifické pozadavky, které vyplyvaji z nebezpeci poruchy dodavky energie
e Bezpectnostni pozadavky vyplyvajici ze vystiiknuti kapaliny nebo vymrsténi pfedmétu
e Specifické pozadavky vyplyvajici Z nebezpeci ztraty stability
e Specifické pozadavky vyplyvajici z nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu osob
e Pozadavky vyplyvajici z ptistupu pro udrzbu a k tézko pfistupnym castem stroje

V kapitole 6. jsou uvedeny pozadavky na informace pro pouzivani, které se zaméfuji
na potfebné znaceni strojniho zafizeni a splnéni pozadavkii uvedenych v navodu. Pozadavky,
které budou kontrolovany jsou:

e Pozadavky na znaceni stroje
e Pozadavky na informace, které musi byt uvedeny v navodu K pouzivani
o Pozadavky pro vybaveni nastroji
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Pozadavky pro upinani obrobku

Pozadavky pro funkce NC (Cislicové fizenému) panelu

Pozadavky pro opétovné spusténi

Pozadavky pro hluk

Pozadavky pro zbytkova rizika, ktera musi byt sd¢lena uzivateli stroje
Pozadavky pro instalaci stroje

Pozadavky pro €iSténi stroje

Pro stanoveni pozadavkl vyplyvajicich ze vSeobecnych zasad pro obsluhu, bezpecnost,
ochranu zdravi pii praci a udrzby, jsem vypsal bezpecnostni pozadavky, které jsou uvedeny
v navodu k pouziti. Pozadavky, které budou kontrolovany jsou:

Pozadavky na zasady bezpecné obsluhy

Pozadavky na protipozarni opatieni

Pozadavky na ekologii provozu, odstranovani a likvidaci odpadi
Pozadavky na udrzbu

o

@)
@)
@)

Pozadavky na preventivni udrzbu

Pozadavky na pravidelné prohlidky

Pozadavky na mazani stroje

Pozadavky pro revize a drzbu elektrotechnickych ¢asti stroje
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6.3 Analyza rizik

Jednou ze zékladnich technik posuzovéni rizik jsou kontrolni seznamy (Checklist
Analysis). Ty jsou zaloZeny na jednoduchém principu odSkrtavani jednotlivych pozadavki
Ci otazek, které stanovuji zvoleny ramec v oblasti bezpec¢nosti, kontroly a udrzby. Nejcastéji se
pouziva ve formatu, kde se zacina specifickym oznacenim (¢islo, pismeno atd.) nebo ¢islem
tazaného pozadavku pfislusné normy. Nasleduje samostatny dotaz na pozadavek a popis toho,
jakym zptisobem bylo ovéteni provedeno. Kontrolni seznam je zakoncen jednoduchou otazkou,
zda dany pozadavek byl splnén ¢i nikoliv. Po provedeni analyzy kontrolnim seznamem,
poskytnou vytiidéné nesplnéné pozadavky uceleny pohled na to, na jakd mista stroje nebo
oblasti se v procesu analyzy rizik zaméfit.

5.1.2 | Pozadované charakteristiky ochrannych krytia
5.1.2.1 | Obecné pozadavky
Je pfi vSech obrabécich procesech zajisténa pracovni
oblast pevnym ochrannym krytem nebo ochrannym | vizualni prohlidka
krytem s blokovanim?
5.1.2.2 | Pozadavky na pevné ochranné kryty
Pokud pouziti pevnych ochrannych krytd neni mozné | VSechny operace se
(velky obrobek, pridavné zafizeni, které zasahuje| provadi pouze ve
a) do nebezpeéného prostoru), stroj musi byt ohrazen vymezeném
ochrannym obvodovym oplocenim nebo jinym pracovnim
bezpeénostnim opatienim. Je tomu tak? prostoru.
Vsechna ochranna obvodova oploceni, ktera jsou pevné
pripevnéna k podlaze, musi byt bezpecné piipevnéna
b) a sestavena s minimalni vyskou 1400 mm, vzdalenosti | vizualni prohlidka
od stroje dle normy CSN EN ISO 13857:2021, a rozdil méteni
vzdalenosti mezi spodni ¢asti oploceni a podlahou musi
byt mensi nez 200 mm. Je tomu tak?
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Jsou vSechny provadéné procesy a mechanické pohyby
opatieny pevnymi ochrannymi kryty nebo v pfipadé| . . .

) opakovaného prfistupu je oblast opatiena ochrannym vizudlni prohlidka /
krytem s blokovanim?

5.1.2.3 |Pozadavky na ochranné kryty s blokovanim

Jsou ochranné kryty s blokovanim v souladu s normou | vizualni prohlidka,

a) I1SO 14119:2014? (systém chyceného klice, bezpecnostni | funkéni zkouska, /
zajisténi) dokumentace

5.2.3.2 | Vlastnosti ochrannych krytia
Pokud je vyzadovano aktivni sledovani provozu stroje,
b) musi byt zajistén vizualni piistup bez pozastaveni| vizualni prohlidka /
jakékoli ochranné funkce (ochranné sklo) Je tomu tak?
Pokud pii vypadku elektrického proudu dochazi
kvnaslednemu ’dO_]G’:Zdu obrab’ec1ho pohybu (do,Je,Zd vizualni prohlidka, /
C)-2) |vietena), musi byt ochranné kryty s blokovanim
R . / v . dokumentace
vybaveny zaji§tovacim bezpe€nostnim zafizenim, které
jsou funkéni i bez elektrického proudu. Je tomu tak?
5.2.4 | MSO provozu stroje
5.2.4.1 | Obecné pozadavky
TAB.3 Je u fidiciho systému stroje zakazany ruéni rezim MSO | vizualni prohlidka, /
™ 10? (u CNC obrabécich center zakazano) dokumentace
TAB.3 Je fidici systém stroje vybaven automatickym rezimem | vizualni prohlidka, /
" | MSO 1? (u CNC obrabécich center pozadovano) dokumentace
TAB3 Je fidici systém stroje vybaven sefizovacim reZimem | vizualni prohlidka, /
| MSO 2? (u CNC obrabécich center pozadovano) dokumentace
T . . vizualni prohlidka
(') 1
TAB.3 | Je tidici systém stroje vybaven volbou MSO? dokumentace /
5.2.4.2 |Pozadavky systému pro volbu MSO
a) Je systétm pro volbu MSO vybaven zabezpeCovaci| vizualni prohlidka, /
funkci? (heslo, kli¢, bezpe¢nosti PIN) dokumentace
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a) Je systém pro volbu MSO vybaven bezpecnostni funkci? | prakticka zkouska, /
(muZe byt zvolen pouze jeden rezim MSO) dokumentace
Pokud je stroj ovlddany vice nez jednim ovladacim Str(c))ljl ii Yg(?;\rlsn
a) panelem s moznosti volby MSO, je automaticky cyklus p ovl4 (iacim -
pfi zméné rezimu pierusen?
panelem.
Je kazdy zvoleny MSO rezim piehledné¢ zobrazen| . ., .
b) na stroji/ovladacim panelu? (na ovladacim panelu, Vlzggll(ralnggcr)lgé(éka, /
signalni svétlo, poptipadé zvukove)
Jsou zajistény opatieni proti nebezpe¢nym situacim, které Str:d Zjee %‘g;ﬁﬁn
d) vzniknou na jiném ovladacim zafizeni spusténim MSO pouze Jed -
rerimi? ovladacim
' panelem.
5.2.4.4 | Pozadavky pro MSO 1 - Automaticky rezim
a) Jsou ochranné kryty s blokovanim pevné uzavieny, | Vizualni a prakticka
bezpec¢nostni ochranné funkce aktivni? zkouska
b) Je zamezeno pfistupu celého téla do nebezpecného | vizualni a prakticka
prostoru? zkouska
Pokud je stroj ovladan vice nez jednim ovladacim Str(c))ljl iee Yg(?;\rlsn
C) panelem, musi byt pii hlavnim cyklu aktivni pouze jeden p ovld c{acim -
z nich. Je tomu tak? M
panelem.
d)-1 Lze spusténi nebo opakované spusténi provést | vizualni a prakticka J
na ovladacim zafizeni bez jakéhokoli nebezpeci? zkouska
Jsou vSechna ochranna zafizeni a bezpecnostni funkce| . . ., .
d)-2 S nimi spojené prehledné uspotadany a aktivni? vizudlni prohlidka /
Je tlacitko pro start nebo restart na prehledném misté, | . . ,
d)-34 a kde nedojde k jeho netimyslnému staceni? vizudlni prohlidka /
Pokufi jsou ochranné kryty zaviené, jsou pohyb}/’ 0s stroje vizualni prohlidka, /
e) provadény pouze za pomoci tzv. hold-to-run tla¢itka nebo Kticka zkousk
elektronické packy? praiiicka zrouska
5.2.4.5 | Pozadavky pro MSO 2 - Sefizovaci rezim
5.2.4.5.1 | Obecné pozadavky
1) Jsou zakazany vSechny obrabéci procesy bez ohledu | Vizualni prohlidka, /

na to, zda je ¢i neni otevieny ochranny kryt?

prakticka zkouska
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Pokud se zméni rezim na MSO 2, musi byt vSechny

vizualni prohlidka,

2) procesy bezprostifedné zastaveny. Je tomu tak? praktickd zkouska J
Jsou v .torn’to rezimu provgdeny Vsec}rlqy pohyboy vizulni prohlidka, /
3) prostiednictvim piednastavenych sekvenénich krokd, dokumentace
které nevedou k plné automatizaci?
5.2.4.5.2 | Rozsah funkci
Jsou zajistény prostiedky, které zabrani nebezpecnému
e) pohybu svislych nebo Sikmych os vlivem gravitace dokumentace /
(brzdy, protizavazi)?
9) 'J\; Szronir;a obrabéciho nastroje umoznéna pouze v rezimu praktickd zkouska %
5.2.4.5.8 | Symboly MSO rezimi
1) Je kazdy zvoleny rezim oznacen piislusnym symbolem? | vizualni prohlidka /
5.25.1 |Pozadavky na zasobnik nastroji
Je zamezeno pfistupuy k  zasobniku nastroju
a) prostiednictvim pevného ochranného krytu nebo| vizualni prohlidka /
ochranného krytu s blokovanim?
P?kud je ochranny’ kryt s blokovafl.lrfl otevieny, musi byt vizualni a prakticka /
b) vSechny pohyby zasobniku okamzité zastaveny. Je tomu y
tak? zkouska
Jsou pfistupové otvory v souladu s normami| . ., .
©) 15O 15634-1 a ISO 15534-2? vizuilni problidka | v/
Pokud je umoznén pfistup celého téla do nebezpecného zé[:(c))b%islﬁr:ni
d) prostoru zasobniku nastroji, musi platit stejné podminky umonén pistup -
» ; .. 5
ptistupu jako pro rezimy MSO 1 a MSO 2. Je tomu tak? celého t&la.
5.2.5.2 |Pozadavky na zafizeni pro vyménu nastroju
Je zamezen pfistup k zafizeni pro vymeénu ndstroji
a) pomoci pevného ochranného krytu ¢i ochranného Krytu| vizualni prohlidka /
s blokovanim?
Pokud je ochranny kryt s blokovanim otevieny, musi byt
b) vSechny pohyby zafizeni pro vyménu nastroju| praktickd zkouska X
neodkladné pozastaveny. Je tomu tak?
Pokud je umoznén pfistup celého téla do nebezpecného vizudlni rohlidka
d) prostoru, musi platit stejné podminky pfistupu jako P ’ b 4

pro rezimy MSO 1 a MSO 2. Je tomu tak?

dokumentace

47



Jsou bezpecnostni pozadavky na piimy kontakt| . . .
a)1) |s elektrickym zafizenim v souladu s nornou CSN EN IEC Vlzuail(m prohlidka, /
60204-1:2019? dokumentace
. . Y e vizualni prohlidka
f) 1
a)2) 1) |Je stroj vybaven ochranou proti zkratu nebo pietizeni? dokumentace /
a) 2) 1) Splituje stroj pozadavky vyplyvajici z normy CSN EN | vizualni prohlidka, /
IEC 60204-1:2019 pro ochranné a pracovni pospojovani? dokumentace
2) 2) 1) Splituje stroj pozadavky vyplyvajici z normy CSN EN | vizualni prohlidka, /
IEC 60204-1:2019 pro vodice a kabely? dokumentace
2)2) IV) Splituje stroj pozadavky vyplyvajici z normy CSN EN | vizualni prohlidka, /
IEC 60204-1:2019 pro provedeni elektrické instalace? dokumentace
Spliiuje stroj pozadavky vyplyvajici z normy CSN EN| . .
i w1 | vizualni prohlidka,
a)2) V) Izlzﬁc;zeg??zm 1:2019 pro elektromotory a piidruzena dokumentace \/
Nachazi se elektricky rozvadé¢ v misté, kde neni| . . ,
a)3) |vystaven rizikim $kody od vymr§téného nastroje nebo Vlzgall(m problidia, | v/
obrobku? okumentace
. » e s . vizualni prohlidka
(7 1
a)3) | Je zabranéno pristupu k Zivym ¢astem stroje? dokumentace /
b) Je stroj opatfen ochranou proti nepfimému kontaktu | vizudlni prohlidka, /
s elektrickym zatizenim? dokumentace
Jsou vSechny elektrické soucastky mimo nebezpecnou vizualni prohlidka
c) oblast opatfeny ochranou proti tekutinam a vniknuti doku nl; entace ' /
pevnych cizich téles? (nejnizsi tiida: [P54)
Jsou vSechny elektrické soucéstky uvnitt nebezpecné
0 oblasti opatfeny ochranou proti tekutinam a vniknuti| vizualni prohlidka, /
pevnych cizich téles? (nejnizsi téida: IP2X) dokumentace

1)

Jsou provedena technicka opatieni pro snizeni hluku
u vSech hlavnich zdroji zvuku stroje? (u prevodovky,
béhem procesu fezéani, pii vyméné obrobku)

méfeni

AN

2)

Pokud nelze vlivem technického opatifeni dosahnout
pozadované hladiny hluku, musi byt stroj opatfen
ochrannymi protihlukovymi kryty nebo tlumici hluku. Je
tomu tak?

meéfeni

AN

b)

Jsou provozni podminky pro méfeni hluku v souladu
s normou CSN ISO 230-5:2001

Jsou provedena opatfeni, ktera zabranuji optickému
zafeni? (u méficich zafizeni, pti udrzbe)

meéfeni

vizualni prohlidka,

dokumentace

AN
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a) Je chladici systém dimenzovan tak, aby byl pfi obrabéni | prakticka zkouska, /
zajistén nepietrzity privod a odtok chladici kapaliny? dokumentace
Je pfi nefunkénim ¢i nespravné fungujicim piivodu

b), ) Chloadlc1 kapaliny zas:[av?na _Veskera ¢innost Vh’odnyrr’l nelze oveiit _
zpusobem? (odstaveni nastroje od obrobku a nasledné
zastaveni)
. s . hasici| . .. . ’

Je ’StI‘O_] vybaven Protlpovz’armfn ?patrenlm ( a§101 vizualni prohh dka,

d) systémy, poplachového zafizeni, pretlakové ventily) dokumentace
v souladu s dokumentaci vyrobce?

a) - ¢) Je vypoustéci potrubi zkonstruovano s dostateCnym | vizualni prohlidka, /
pramérem a sklonem, aby se zabranilo usazovani kalu? dokumentace
S, vizualni prohlidka
? 1
d) Je chladici zafizeni vybaveno filtrem? dokumentace /
Pokud dojde k nahromadéni usazenin v nadrzi
6) pro chladici kapalinu, musi konstrukce stroje zajistit| vizualni prohlidka, /
snadny pfistup pro vymeénu bez celkového vypusténi dokumentace
celého chladiciho systému.
Je v nadrzi na chladici kapalinu zabranéno tvoieni
f) bakterii? (poSkrdbané, vyhlazené mnebo nenatfené| vizualni prohlidka /
povrchy)
9) Je zal?raneno pronl@ut} cV121ch latek do nadrze s chladici vizualni prohlidka /
kapalinou? (vhodny uzavér)
a) 1) Je pfistup k ob’rol?kt}, nastroji nebo pfislusenstvi v souladu vizudlni prohlidka /
s ergonomickymi zasadami?
Pokud jsou obrobky vkladany ru¢n€, musi byt upinaci
a) 2) |zafizeni pfistupné tak, aby nedochazelo k pravidelnému | vizualni prohlidka /
vstupovani do nebezpeéné oblasti. Je tomu tak?
b) Jsou ovladgcl prvky almlsta pro vizualni pfistup v souladu vizudlni prohlidka /
s ergonomickymi pozadavky?
) Je pracovni prostor osvétlen S dostateCnou intenzitou | vizualni prohlidka, %
ve vSech pracovnich rezimech? méfeni
Jsou ovladaci prvky (klévesnice, ovladace, tlacitka)| . . .
d) v souladu s normou CSN EN ISO 9241-303? vizudlni prohlidka /
¢) Jsou texty a sylgl‘boly’ zobrazené na obrazovce ovladaciho vizudlni prohlidka /
panelu jasné a Citelné?
f) Je OEI{aZ obrazovky na ovladacim panelu minimalizovan vizudlni prohlidka /
na pfijatelnou mez?




5.8.1 |Obecné pozadavky
b) Jsou pneumatické systémy v souladu s ISO 4413? dokumentace /
C) Jsou hydraulické systémy v souladu s ISO 44147 dokumentace /
d) Je bezpecnostni software chranén proti neopravnéné | vVizualni a prakticka /
zméné konfigurace? zkouska
5.8.2 | Spusténi
Je zabranéno neoéekavanému spusténi podle normy CSN
) |EN1SO 14118:2018? dokumentace 4
5.8.3 |Zastaveni
a) Je systtm na zastaveni v souladu s normou | vizualni prohlidka, /
CSN EN IEC 60204-1:2019? dokumentace
5.8.4 | Nouzové zastaveni
a) Je stroj vybaven tlacitkem pro nouzové zastaveni| vizudlni prohlidka, /
v souladu s normou IEC 60204-1? dokumentace
Jsou tlacitka pro nouzové =zastaveni k dispozici| . . ., .
a)-¢) |na kazdém zafizeni, které ovlada stroj? (hlavni ovladaci vizudlni prohlidka, /
o1 e dokumentace
panel, kazdy ptenosny ovladaci zafizeni)
5.8.7 | Pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu
Jsou elektrické a elektronické soucasti navrzeny tak, aby
3) odolavaly elektromagnetickému zafeni? dokumentace /
Jsou aplikovany technické informace a bezpecnostni
b) pozadavky na zaklad¢€ pracovniho prostiedi? (smiSené | vizualni prohlidka, /
prostiedi, lehky primysl — IEC 61000-6-3; tézky prumysl dokumentace
- 61000-6-4)
a) Je stroj vybaven piepét'ovou ochranou? dokumentace /
Pokl,Jd df)]de k preruseni nepo poruse napa]ec;lho zdroje, vizualni prohlidka, /
b) musi byt upinaci zafizeni (upnuti nastroje/obrobku)
o . < o dokumentace
ochranéno proti nechténému uvolnéni. Je tomu tak?
Pii obnové elektrické energie, musi byt zabranéno
) automatickému znovuspusténi stroje. Je tomu tak? dokumentace /
Pfi obnové elektrické energie, musi byt zabranéno
d) samovolnému pohybu vlivem gravitace. Je tomu tak? dokumentace /
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Je napijeci zdroj navrzen tak, aby pfi preruSeni
vedeni/potrubi nedoslo k poruse bezpecnostnich funkci?

dokumentace

Je stroj navrzen, zkonstruovan a upevnén tak, aby nedoslo
k jeho ptevraceni, pfeto¢eni nebo jinému pohybu?

Je prostor okolo stroje navrzen tak, aby nedoslo
k nechténému padu?

vizualni prohlidka,
dokumentace

vizualni prohlidka

Jsouwochrrflnne kryty zlfonstruovany tak,.ab’y zamezﬂy vizudlni prohlidka, /

vystiiknuti hydraulické nebo pneumatické kapaliny
1) o y . dokumentace

a odklonily ji do sbérné oblasti?

Jsou vocihr’anne kryvty’zkonsvt{'uqvany tgk, aby zam?’zﬂy vizulni prohlidka, /
2) vymr§téni  uvolnénych ¢asti  stroje  nebo  tfisek dokumentace

a odklonily je do sbérné oblasti?

Jsou ochranné kryty z hlediska odolnosti navrzeny podle métent /
3) ptiloh A, B normy CSN EN ISO 16090-1:2019? (druh ;

. v dokumentace

materialu a tloustka krytu)

2 (;I;(]):; n(z)cul}?ranne kryty s prizorem opatfeny piidavnou dokumentace /

Je podlaha okolo stroje vybavena opatienim proti
uklouznuti?

Jsou k pfistupu ke stroji nebo tézko ptistupnym castem
stroje potiebné Zebtiky, schodisté nebo plosiny? Pokud
ano, musi byt opatfeny pevnym zabradlim po celé délce.

Je tomu tak?

Je stroj dostatetné oznacen pro jeho jednoznacnou

vizualni prohlidka

Za ucelem pristupu

a udrzby nejsou
potfebné zminéné
prostiedky

a) identifikaci? (jméno a adresa vyrobce, pouziti, oznaceni | vizualni prohlidka
typu stroje, sériové ¢islo stroje, rok vyroby)
b) Je na strojnim zafizeni oznaceni CE? vizualni prohlidka
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Je stroj opatfen znaCenim pro  bezpeCnostni

pokyny/pozadavky?

vizualni prohlidka

6.3.1 |Obecné pozadavky
Je poskytnut podrobny navod ke stroji v souladu s CSN
a)l) |EN ISO 12100:2011? (hlavni udaje, popis, doprava, dokumentace /
montaz/demontaz, nastaveni, udrzba)
a) 2) J souv navodvl} uvedeny specifikace pro obrabéci procesy dokumentace /
a v§echny rezimy MSO?
a) 3) | Jsou v navodu uvedeny ptiklady nespravného pouzivani? dokumentace /
a) 4) Jsou v r}?vlodu lvl.\/e(}ena vSechna mozné zbytkova rizika dokumentace /
vyplyvajici z rezimi MSO?
b) J sou v I.laVOdl’l uovedeny pozadavky na potfebnou dokumentace /
kvalifikaci operatort?
0 J e v navodu gvedenovprrohlasem, 7e bezpecnosti zafizeni dokumentace /
jsou zavedené a funkéni?
d) Jev nayodu uvgden postup, jak provést prvotni zkousku dokumentace /
a prohlidku stroje?
Jsou v navodu uvedeny pozadavky na udrzbu vcetné
e) seznamu zafizeni, kterd je tfeba kontrolovat nebo dokumentace /
testovat?
f) Jsou v n,awoduv uvede’nyv Vbezppgnoshy ’ pokyny dokumentace /
pro provedeni zkousky po vymeéné strojni soucasti?
9) Jsoou \Y ne}vodu uvedeny quyny pro ,Rrayldelne kontroly dokumentace /
priizorového okna? (praskliny, promackliny)
h) Jsou v navodu uvedeny limity pro hmotnost obrobku? dokumentace /
i J sou v payodu ’ uvef_ieny’ po,zadavvlfy pro manipulaci dokumentace /
s tézkymi dily, nastroji, upinacim zatizenim?
i) Je v navodu uve’den(i doporu’cenl pro vybér, aplikaci dokumentace /
maziv pro brzdové a prevodové systémy.
K) {e V’navodu pvedeno doporuceni pro vybér a aplikaci dokumentace /
feznych kapalin?
) Je V.Il’aVVOdlf. uvedenq doporuceni na opatieni k zamezeni dokumentace /
rozliti feznych kapalin?
m) Je VV, navoc,lu uvedego flog)oruceim k’e snizeni nebezpeci dokumentace /
pozaru a vybuchu pii vybéru hotlavych kapalin?
n) Je v navodu uvedeno doporuceni ohledné¢ dalSich dokumentace /

bezpecnostnich opatfeni pii pouzivani chladici kapaliny?
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Jsou v navodu wuvedeny pokyny pro vyprosténi

0) chycenych/uvéznutych osob? dokumentace x
Je v navodu uvedeno doporuceni tykajici se pouzivani
P) osobnich ochrannych prostredkti? dokumentace /
Pokud pii procesu obrabéni vznikaji nebezpecné latky
q) (mlha, prach), musi byt v navodu uveden postup dokumentace \/
pro pfipojeni odsavaciho systému. Je tomu tak?
Jsou v nadvodu uvedeny informace pro spravnou piepravu
v) stroje vCetné zvedacich bodu, zvedaciho zatizeni? dokumentace /
6.3.2 | Vybaveni nastroji
a)-¢) J sou v nav9du .uvedeny informace pro volbu, zménu dokumentace /
a vyménu nastroje?
6.3.3 | Upinani obrobku
a), b) Js9u v navcz(’iu uyedeny mforr,nace tykajici se pouzivani dokumentace /
a udrzby zaftizeni pro uchyceni obrobku?
C) Je uveden v navodu postup pro zménu obrobku? dokumentace /
d) J ewuve’((i)en v navodu postup pro upravu upinaciho dokumentace /
zatizeni?
6.3.4 | Funkce stroje pristupné z NC panelu
1) Je uveden v navodu’poms JednvothvySh flomkm ovladaciho dokumentace /
panelu? (korekce nastroje, zmény rezimi)
6.3.5 | Opétovné spusténi
1) Jsou uvedeny v navodu informace pro restart systému? dokumentace /
6.3.6 |Hluk
1) Jsou uvedeny v navodu informace o hladinach hluku? dokumentace /
6.3.7 | Zbytkova rizika, ktera musi byt sdélena uZivateli stroje
1) J'solu'uvedeny v navodu informace o zbytkovych dokumentace /
rizicich?
6.3.8 | Pokyny pro instalaci stroje
1) Jsou uvedeny v navodu informace o instalaci stroje? dokumentace /
6.3.9 | Pokyny pro CiSténi stroje
1) Jsou v navodu uvedeny informace o udrzbé? dokumentace /
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2.1

Je stroj umistén v mirnych klimatickych podminkach
a v uzavieném objektu s prirozenym vétranim
bez ptimého slunecniho zafeni?

vizualni prohlidka

A

2.1

Je stroj umistén v bézném pramyslovém prostiedi
s nizkou prasnosti a bez pfitomnosti vypari kyselin?

vizualni prohlidka

A

2.9

Jsou dodrzovény zasady protipozarni ochrany podle
zakona ¢. 133/1985 Sh., o pozarni ochrané, ve znéni
pozdgjSich predpisi? (volné unikové cesty, pouziti
pouze praskovych nebo sné¢hovych hasicich pfistrojt,
v okoli stroje neukladat hotlavé latky)

vizualni prohlidka,
dokumentace

A

2.10

Jsou pfi provozu strojniho zafizeni dodrzovany pravni
predpisy pfijaté k ochrang zivotniho prostiedi? (zejména
zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, zakon ¢. 254/2001
Sb., o vodach)

vizualni prohlidka,
dokumentace

AN

Provadi se CciSténi strojniho zafizeni bez pouZiti

vzdy po péti letech?

! stacen¢ho vzduchu? vizudlni prohlidka /
Je stroj po ukonceni kazdé smény/denni prace dikladn¢ | . ., ,

2 ocistén, oSetien a odpojen od ptrivodu elektrické energie? vizudlni prohlidka /
Jsou pifi Udrzbé pouzity vhodné Cistici prostredky| . ., .

3 (petrolej, technicky benzin), které nenarusi povrchovou Vlzéla:(m proilhdka, /
upravu stroje? okumentace

4 Je provadéna pravidelna vymeéna bezpe¢nostniho skla dokumentace %

vietena?

Nachazi se vnadrzi dostatecné mnozstvi chladici| .
1 . alni prohlidk:
kapaliny? vizualni prohlidka /
2 Nac11a21’ se Vpadr21 chladiciho agregatu dostate¢né vizualni prohlidka /
mnozstvi kapaliny?
Jsou dostatecné vyciStény tyto prostory: pracovni| . . .
. ; 1ot . al hlidk:
3 prostor, kryt zasobniku, osvétleni, ochranné kryty? vizudlni prohlidka /
4 Je vycisténo vedeni posuvného krytu? vizualni prohlidka /
Nachazi se vnadrzi agregatu pro chlazeni motoru| . . ,
S dostatecné mnozstvi kapaliny? vizualni prohlidka /
6 Jsou vycisténé filtry a lamely vymeéniku tepla na chladici vizudlni prohlidka /
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Jsou pouzivany predepsané mazaci oleje pro mazani
vSech pohyblivych ¢asti stroje? (Zkontrolovat, zda
nejsou pouzita zneciSténd maziva a maziva s proslou
zéaruéni lhiitou)

dokumentace

AN

Je zajisténo pravidelné mazani mist, kterd nejsou
e o . . dokumentace
oSetfena centralnim mazacim systémem?

Jsou na stroji provadény pravidelné revize el. zatizeni
1 dle elektrotechnickych piedpisii uvedenych v dokumentace
CSN 33 2000?

Je rozvadécova skiin klimatizacni jednotky pevné
uzaviena?

AN

vizualni prohlidka
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6.4 Identifikace nebezpecnych prostor u posuzovaného strojniho zarizeni

Na zéklad¢ nesplnénych bezpecnostnich pozadavki kontrolnich seznamt jsou u posuzovaného
stroje definovana vznikla nebezpeci, u kterych je odhadnuta (viz. Obr. 49) velikost po¢. rizika.

Tabulka 5) Nebezpeci vyplyvajici z nesplnénych pozadavku kontrolnich seznamu

zpracovanych dle normy CSN EN ISO 16090-1:2019 a navodu k pouZiti

Velikost
C. Nebezpeci S| AW E po¢.
rizika
Nesplnény pozadavek: Pfi otevieném ochranném krytu s blokovanim je mozZné
automaticky vymeénit nastroj.
Nebezpe¢i narazu od pohybujictho se ramene
na vymeénu nastroju. 2 |2 ]3| 3 12
1 Nebezpeci stlaceni mezi pevnou a pohybujici se ¢asti
pfi  pfetdeni zasobniku nastrojt a pohybu| 2 | 2 | 3 | 3 12
manipulac¢niho ramene.
Nebezpeéi pofezani nebo fiznuti pii  pohybu
manipulac¢niho ramene s uchycenym nastrojem. 2 12 13]| 3 12
Nesplnény pozadavek: Do pracovniho prostoru je umoznén pristup celého téla.
Nebezpe€i stlaceni mezi pohyblivymi a pevnymi| 2 111 2 6
¢astmi stroje pii pohybu v oséch.
2 “ “ s v o
Nebezpe€i pofezani nebo ufiznuti od rotujictho| 2 | 2 | 1 | 2 9
nastroje.
Nebezpe€i vtazeni nebo zachyceni od rotuyjictho| 2 | 2 | 1| 2 9
nastroje.
Nesplnény pozadavek: Prostor okolo stroje neni uzptsoben proti nechténému padu.
3 Nebezpeci zakopnuti o polozené objekty u strojniho
zafizeni (zidle pro studenty, plastové naddoby, ochrann¢ | 1 | 2 | 3 | 2 )
pouzdro od méficiho zafizeni).
Nesplnény pozadavek: Podlaha okolo stroje neni uzptisobena proti uklouznuti.
4 e p - - p —
Nebezpeci uklouznuti po uniknuvsi provozni kapaling.
1 (23] 2 5
Nesplnény pozadavek: Po uplynuti doby péti let nebylo vyménéno ochranné sklo
na ochranném krytu s blokovanim.
Nebezpe€i zlomeni nastroje pii obrabéni a jeho
vymrsténi z pracovniho prostoru skrze ochranné sklo
Nebezpeci vymrsténi nespravné upnutého nastroje
z pracovniho prostoru stroje skrze ochranné sklokrytu. | o | 2 | 3| 3 12
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Nesplnény pozadavek: Pracovni prostor neni dostate¢né osvétlen.

6 Nebezpeci zptisobena nedostate¢nym osvetlenim.
112 ]3]1 4
Nesplnény pozadavek: V navodu nejsou uvedeny pokyny pro vyprosSténi
chycenych/uvaznutych osob.
7

NebezpeCi  zplisobena  nespravnym  pocinanim
pfi vyprostovani chycené/uvaznuté osoby. 2 |1 |12]1 6

6.5 Odhad rizika a navrh opatreni

Z vypsanych nebezpeci bylo zjisténo, Ze pozadavky oznacené ¢islem 1,2 a 5 spadaji do skupiny
zavaznych rizik (neakceptovatelné riziko), tzn. kazdé riziko se vaze na tézké nebo smrtelné
zranéni, a proto musi byt snizeno na dostate¢nou mez. Odhad rizika u vybranych pozadavku se
provede podle nasledujiciho postupu (Obr. 49):

Bez nebezpeti W1 W2 W3
E1 0 0 1 LEGENDA
Al E2 1] 1 2
Z) S - ZavaZnost moZné Skody
= = 1 2 3 S1 - lehké zranénf
E1 2 3 4 2 - t&2ké zranni
S1 E2 3 4 5 S3 - smrtelné
A2 E3 4 5 6
E1 5 6 7 A- Cetnost a doba trvani ohroZent:
= A1 - zfidka azZ ¢astéji
<L 0 "!‘1/' E2 6 d 8 A2 - Easto aZ trvale
. E3 ¥ 8 9
52 \ E1 8 9 10 E - MoZnost vyvarovani se nebezpec{
A2 Ez 9 10 1 E1-mozné
> E2 - mozné za urgitych okolnosti
E3 10 11 12 E3 - sotva mozné
Al E1 14 12 13
E2 12 13 14 W - Pravdépodobnost vyskytu nebezpeéné udalosti
53 E3 13 14 15 W1 - malé ( vyskyt udalosti maximalné jednou za den)
7 W2 - stiedni (vyskyt udélosti ¢astéji nez jednou za den)
E 14 15 16 W3 - velkd (vyskyt uddlosti éastéji neZ jednou za sménu)
A2 E2 156 16 17
E3 16 17 18

5-6 riziko akceptovatelné po provéreni
5-18 neakceptovatelné riziko

Obr. 49 Cesta pro odhad velikosti rizika [30]

Pozn.: U kazdého nesplnéného pozadavku je uvedeno nckolik nebezpeci. Navrh opatieni
pro jedno nebezpeci snizi nebo eliminuje zbyla nebezpeti. Proto je v nasledujicim formulati
proveden odhad rizika pouze pro jeden druh nebezpeci.
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Tabulka 6) Formulaf pro odhad rizika — Pozadavek ¢. 1

VUT v Brné, o
ES| FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA stroj: MCV 754 QUICK
UVSSR zpracoval: Bc. Martin Jelinek datum: 13.04.2022

Nesplnény pozZadavek ¢.1: Pri otevireném ochranném krytu s blokovanim je moZné
automaticky vymeénit nastroj.

Pfi¢ina:

Pro lepsi ptistup do pracovniho prostoru za Gi¢elem provadéni zkuSebnich méfenti, je
v sefizovacim rezimu vyiazena funkénost bezpe¢nostniho zamku na ochranném krytu
S blokovanim.

Zivotni etapa

u ramene pro vymeénu

provozni ¢innost Nebezpecny prostor:

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 — velka

stroje: nastroju
ohrozené . .
luha str Pr ni st roje: o ;.
0soby: obsluha stroje OVOZNI Stav SUOJe: | g iy ovaci rezim
Popis
nebezpecné Pii praci s méficimi pfistroji mize pfi nespravném zadani sekvencnich krokii dojit
situace/ k poranéni hlavy, ¢asti rukou obsluhy.
udalosti
Zavaznost mozné skody na zdravi: | S2 — tézké zranéni ) o
vz, x s [ . . - y Velikost rizika
PocateCni | Cetnost a doba trvani ohroZent: A2 — Casto az trvale
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeci: | E3 — sotva mozné 12

Krok 1: Opatfeni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni

Opétovné zprovoznéni bezpecnostniho zamku a vyména stavajicich Sroubt
s ktizovou hlavou za Srouby s t€Zko demontovatelnym vzorem.

S0 — zadné
, | Zéavaznost mozné Skody na zdravi: nebezpeci Velikost rizika
Zbytkové [~ " .
J Cetnost a doba trvani ohroZeni: - 0

riziko Moznost vyvarovani se nebezpeci: -
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: -

Kroky €. 2 a ¢.3 nejsou nutné

Validace: Opatieni jsou dostateéna

Tabulka 7) Formulaf pro odhad rizika — PoZadavek ¢. 2

VUT v Brng,
FSI
UVSSR

stroj: MCV 754
QUICK
datum: 13.04.2022

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

zpracoval: Bc. Martin Jelinek

Nesplnény pozadavek €.2: Do pracovniho prostoru je umoznén pristup celého téla.

Pficina:

Pii pohybu zaskolované obsluhy/studenta v pracovnim prostoru je mozné zaviit
ochranny kryt s blokovanim a spustit automaticky nebo sefizovaci rezim.

Zivotni etapa
stroje:

provozni ¢innost Nebezpecny prostor: | pracovni prostor stroje

ohrozené
osoby:

tvareci a serizovaci

zaskolovand obsluha/student Provozni stav stroje: re3im
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Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W2 - stredni

Popis Pfi ukdzce funkci strojniho zafizeni muze student nebo zaskolovand obsluha
nebezpecéné nepozorované vstoupit do pracovniho prostoru. Obsluha poté zavie ochranny kryt
situace/ a spusti automaticky nebo sefizovaci rezim. Hrozi poranéni studenta/zaskolované
udalosti obsluhy.
Zavazinost mozné Skody na zdravi: | S2 —tézké zranéni . ..
vy v s [ x — — . . Velikost rizika
Pocatecni | Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto aZ trvale
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi: | E1 — mozné 9

Krok 1: Opatren

i zabudovana v konstrukci

Popis opatreni

Zmensit ptistupovy otvor do pracovniho prostoru.

Zavazinost mozné Skody na zdravi:

S2 —tézké zranéni

Snizené — — - -
. . Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 — Casto az trvale
riziko po Ny - ” .
., |Moinost vyvarovéni se nebezpedi: | E1 — moZné
opatreni Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: | W1 —mala

Velikost rizika
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Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplnkova ochranna opatreni

Popis opatreni

Do pracovniho prostoru nainstalovat detektor pfitomnosti, ktery zamezi spusténi

stroje pii pohybu osob v uzavieném pracovnim prostoru.

Zavazinost mozné Skody na zdravi:

SO — zadné nebezpedi

Velikost rizika

Zbytkové | Cetnost a doba trvani ohroZeni: -
riziko MoZnost vyvarovani se nebezpedi: - O
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: -
Krok €. 3 neni nutny
Validace: Opatieni jsou dostatecna

Tabulka 8) Formulaf pro odhad rizika — PoZadavek ¢. 5

VUT v Brné, [~ stroj: MCV 754
ES| FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA QUICK
UVSSR zpracoval: Bc. Martin Jelinek datum: 13.04.2022

ochranné sklo n

a ochranném krytu s blokovanim.

Nesplnény pozadavek €.5: Po uplynuti doby péti let (2012-2017 a 2017-2022) nebylo vyménéno

Zivotni etapa

pfed ochrannym

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 - velké

stroje: provozni ¢innost Nebezpecny prostor: krytem
ohroZené
osoby: Obsluha stroje Provozni stav stroje: tvareci rezim
Popis
nebezpecné Nebezpeci zlomeni nastroje pri obrabéni a jeho vymrsténi z pracovniho prostoru
situace/ skrze polykarbonatové ochranné sklo krytu. Hrozi poranéni obsluhy.
udalosti
Zavainost mozné skody na zdravi: | S2 —tézké zranéni . ..
vrr v o = — — . . Velikost rizika
Pocatecni |Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto aZ trvale
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi: | E3 —sotva mozné 1 2

Krok 1: Opatren

i zabudovana v konstrukci

Popis opatreni

Vymeénit ochranné polykarbonatové bezpecnostni sklo za nové.
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Zavazinost mozné skody na zdravi: |S2 —tézké zranéni

" . — . . Velikost rizika
Shizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 — Casto aZ trvale

po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpedi: |E1—mozné 4

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: |W1—-mala

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatreni

Popis opatfeni | za4dné

Zavazinost mozné Skody na zdravi: | S2 —tézké zranéni

” — . . . Velikost rizika
SniZené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 — Casto azZ trvale

po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpedi: |E1—mozné 4

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: |W1—-mala

Krok €. 3 Informace pro pouzivani

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatreni

Doplnit v navodu pouziti - 8.1 Bézna udrzba: " Pred zacatkem kazdé smény
Popis opatfeni | zkontrolovat stav ochranného polykarbonatového skla."

Zavazinost mozné skody na zdravi: | S1 —lehké zranéni
Zbytkové | Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — &asto a? trvale

riziko MoZnost vyvarovani se nebezpedi: |E1—moiné 2

Velikost rizika

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: | W1 —mala

Validace: Opatieni jsou dostatecna

U zbylych poZadavkii oznaCenymi Cisly 3. 4. 6. a 7., které bezprostiedné neohrozuji zdravi
obsluhy (akceptovatelné riziko, riziko akceptovatelné po provéfeni), jSOu Vypsany pouze
pfi¢iny vzniku a navrh opatieni K jejich odstranéni.

Tabulka 9) Zjisténi pti¢iny a navrh opatfeni pro zbylé pozadavky

Nesplnény pozadavek ¢.3: Prostor okolo stroje neni uzptsoben proti nechténému padu.

Piic¢ina: V Prostoru okolo stroje se nachazeji prebytecné predméty (zidle pro studenty, plastové
nadoby, nastroje, ochranna pouzdra od méficich zatizeni), které zabranuji volnému pohybu v pracovni
oblasti.

Navrh opatreni: Uklidit prostor okolo stroje a vytvofit vhodné odkladaci misto jenz nebude zasahovat
do pracovniho prostoru okolo stroje.

Nesplnény pozadavek ¢.4: Podlaha okolo stroje neni uzpiisobena proti uklouznuti.

Piicina: Podlaha se po uniknuti provozni kapaliny stava kluzkou.

Navrh opatieni: Podlahu okolo stroje opatfit protiskluzovymi pasky nebo protiskluzovou rohozi.

Nesplnény pozadavek €. 6: Pracovniho prostor neni dostatecné osvétlen.

Pricina: Drzék zarovky je trvale uvolnén a jeji smér vyzarovani nesmeétuje do pracovniho prostoru.

Navrh opati‘eni: vymeénit nebo zafixovat drzak zarovky.

Nesplnény pozZadavek €. 7: V navodu nejsou uvedeny pokyny pro vyprosténi chycenych/uvaznutych
osob.

Pri¢ina: Vyrobce neuvedl v navodu k pouziti pokyny pro vyprosténi chycenych/uvaznutych osob.

Navrh opatreni: Podat pozadavek vyrobci daného stroje, aby zaradil pokyny pro vyprosténi
chycenych/uvaznutych osob do navodu k pouziti.
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6.6 Analyza rizik pomoci virtualnich technologii

Jako prostiedek pro analyzu rizik obrabéciho centra MCV 754 QUICK formou virtualni
technologie byla pouzita technologie CAVE a technologie VR. K obéma témto technologiim
mi byl umoznén piistup na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢. Virtualni modely dané¢ho
stroje pro ob¢ technologie jiz byly vymodelovany a poskytnuty na analyzu.

Technologie CAVE

Jako prvni prostiedek pro analyzu rizik byla pouzita technologii CAVE. Pokus probihal
V mistnosti S projektory a zrcadly, po spusténi programu na pocita¢i se promital virtualni stroj
(Obr. 50). Za pomoci polariza¢nich bryli byl vidét cely model stroje ve trojrozmérném
prostiedi. Polarizaéni bryle byly vybaveny reflexnimi kulickami, které pomoci infracervenych
senzorti umoznovaly snimat mtij pohyb a nataceni a naklanéni hlavy. Pomoci ru¢niho ovladace,
ktery slouzi jako kamera, a Ize jim ovladat ptiblizeni nebo oddéleni prostoru, byl zvolen vychozi
bod. Z tohoto bodu pak bylo mozno pohybovat 0kolo zobrazeného strojniho zatizeni. Strojem
bylo mozno prochazet.

Obr. 50 Posuzovany stroj zobrazeny v technologii CAVE

Poskytnuty model a scéna jsou provedeny v prostiedi Unity3D. Na tomto modelu je mozné
posoudit konstrukci stroje zevnité i vné, jeho ¢asti, jednotlivé ovladaci prvky napi. zda
nevycnivaji ostré hrany stroje, vhodné ergonomické uzptisobeni ovladdaciho panelu, tlacitka
pro spusténi, pro nouzové zastaveni, jejich umisténi na vhodnych mistech, zabezpeceni
elektroinstalace a pracovni prostiedi. Jednalo se o stav, kdy bylo nasimulovano pouze tvarové
uspotadani stroje a model neumoznoval dynamické pohyby kopirujici redlnou Cinnost stroje.
Po doplnéni dynamickych funkci modelu 1ze ocekavat, Ze bude mozné vyzkouset chovani stroje
s ohledem na bezpecnost pii piedpokladané ¢innosti.

Nicméné tato technologie by mohla byt i bez ptidanych dynamickych funkci vhodnou variantou
pii prvotnim vzdélavani v oblasti posuzovani rizik a ndvrhu opatfeni U strojniho zafizeni.
Do prostoru technologie CAVE je mozny vstup vice osob zaroven (studentli, zaméstnanci).
Pfi vzdé€lavani to tak umoznuje vyucujicim Iépe demonstrovat mozna nebezpeci a rozsifit tak
predstavivost studentii. Pfi navrhu opatfeni 1ze zase rychlym vstupem do trojrozmérného
prostiedi poukazat naptf. na umisténi vhodnych bezpecnostnich zafizeni, na nebezpecné
prostory, které musi byt opatfeny ochrannymi kryty nebo pro navrhy nejpfiznivejsich mist
a cest pro chladicich kapaliny nebo elektroinstalaci.
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Technologie VR

Druhym zvolenym prostiedkem pro anyzu rizik byla technologie VR. Jako nastroj
pro vnimani VR mi byly poskytnuty bryle Oculus rift CV1, jejichz technické provedeni jsem
popsal v kapitole 3. Bryle jsem si pomoci stahovacich popruhd nejprve upevnil na hlavu
a pomoci polohovacich prvku si nastavil vzdalenost ¢ocek pro svij zrak. Poté jsem Si
V nactené testovaci mistnosti vyzkousel vsechny mozné pohyby a presvédcil jsem se, Ze je bryle
zcela kopiruji. K témto brylim naleZely i dva ovladace, které umoznovaly snimat pohyby mych
rukou a simultanné je zobrazovali do virtualniho prostiedi. Ze zobrazenych virtualnich rukou
vyzatovaly vodici paprsky, které umoznovaly lehce ménit nastaveni v zobrazeném menu
(zména mistnosti, zména nastaveni). V testovaci mistnosti byl i vlozeny model kostky, se
kterym se pii podrzeni pfislusného tlacitka na zadni strané ovladac¢e dalo pohybovat
a interagovat jako ve skutecném svété. Po vyzkouSeni vSech funkci a porozumeéni této
technologii mi byla do bryli zobrazena mistnost s modelem posuzovaného stroje (Obr. 51).

Obr. 51 Posuzovany stroj zobrazeny v technologii VR

Zde oproti technologii CAVE jsem mél prostiednictvim ovladac volngjsi a 1épe
uzpusobenou moznost pohybu. V tomto piipadé jsem se mohl pfimo za pomoci tlacitka nebo
analogové packy pohybovat takika do vSech mist okolo stroje, z kazdého mozného tihlu, a téz
prochazet strojem. Stejné jako Vv pfedchozi technologii jsem mohl posuzovat vnéjsi tvarové
uzpiisobeni a umisténi bezpecnostnich, ochrannych a ovladacich zafizeni. Ackoli mi tato
technologie dala ucelenéjsi a realnéjsi pohled na stroj jako takovy, tak poskytnuty model,
bohuzel nebyl stejné jako u technologie CAVE opatfen dynamickymi funkcemi. Zde se mi
naskytl prostor pro upravu daného modelu pomoci programu Unity.

V programu Unity jsem vytvofil novy projekt, kde jsem Si nahral pfeddefinované
prostiedi pro tvorbu ve VR. Toto prostiedi jiz umoznuje spojit vzajemné pusobeni ovladactu
a vymodelovanych predméti a definuje pohled kamery, ktery kopiruje pohyby VR bryli.
V programu jsem vytvoril pevnou plochu, po které se dalo virtualné chodit a nasledné jsem
do prostoru nahral poskytnuty model. SloZzeny model jsem pak rozd¢lil na jednotlivé objekty,
u kterych jsem nastavil pevnou strukturu (v Unity - Add Component — Rigedbody). Poté jsem
do pracovniho prostoru vlozil krychli, kterou jsem vymodeloval do tvaru obrobku a pfidal
kolizni a interaktivni model (v Unity - Add Component — XR Grab Interactable). Nyni jsem si
mohl vyzkouset rizné pohyby s obrobkem a 1épe si tak piedstavit, jaka nebezpeci mohou nastat
(nebezpeci narazeni/stlaceni pii manipulaci s obrobky) (Obr. 52).
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Obr. 52 Ukazka manipulace s obrobkem ve VR

Pii zkouSeni téchto pohybi jsem si v§iml, ze vétSina téchto ukont se provadi vzdy
v predklonu. To muze pii dlouhodobém opakovani vést k poruSeni ergonomickych zasad.
Pokud je tento model stejné vysoky jako realny stroj, 1ze pfedpokladat, ze toto poruSeni mize
nastat i pii skutecném vkladani obrobku. Déle mi kolizni modely rukou (ovladac¢t) dovolily
nalézat prostory, ve kterych bych si mohl “skiipnout ruku® nebo urcit, zda dosahnu
na nebezpecné pohybujici se casti.

Dalsim navrhem, kterym jsem upravil dosavadni model bylo, Ze u ochrannych kryta
s blokovanim se pii kliknuti vodiciho paprsku na vytvorené tlacitko zobrazi vyskakovaci okno
se v§emi informace o daném Kkrytu (Obr. 53). V programu Unity jsem v tomto piipadé vytvotil
textové pole (v Unity — Ul -> Panel) s popisem Kkrytu (typ a popis ochranného krytu, vycet
bezpe¢nostnich pozadavkl vztahujici se na ochranné kryty, popis tlacitka pro odemceni
a zamc¢eni umisténém na ovladacim panelu) a tladitko pro zobrazeni vyskakovaciho okna
(v Unity — Ul -> Button). Pomoci jednoduché scriptu a nastaveni (viz. piiloha A) jsem tyto dva
prvky propojil tak, aby pii zmacknuti tlacitka se informace 0 krytu zobrazily a pfi opétovném
zmacknuti zase skryly. Totéz by bylo mozné provést i pro dalsi prvky na celym stroji.

lR'rleu“

Os

hranng keys 5 M...“‘e:..l-
i T e e

T
1w s

Obr. 53 Ukdzka vyskakovaciho okna ochranného krytu

Timto zpisobem lze nastavit tedy veskeré informace, které budou slouzit napt. pro zaskoleni
budouci obsluhy, pro jednoduché utfidéni informaci o stroji nebo pro snazsi prostudovani
konstrukce.

Nejvétsi vyhodu této technologie vidim v tom, Ze pouze se zakladnimi znalostmi programu
Unity 1ze jednoduse vytvofit rizné aplikace a Gpravy, které umoznuji nasimulovat jednotlivé
chovani stroje a vyzkousSet si vSechny pohyby snimi spojené. S témito moznostmi lze
vymodelovat velmi presvédcivy a uzivatelsky piivetivy podklad pro analyzu rizik, kde se zméni
pohled na nebezpeci a rizika spojend se vSemi fazemi zivotniho cyklu. Je zde moznost vytvofit
i nebezpeéné situace, u kterych lze ziskat uceleny pohled na jednotlivé reakce obsluhy.
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7 ZAVER

V Gvodni ¢asti diplomové prace jsem popsal problematiku vnimani reality a virtualni
reality a problematiku managmentu rizik. V nasledujici ¢asti jsem se zabyval historii vyvoje
HMD (Head-mounted displeje) od prvnich pokust v 50. letech 20. stoleti, které 1ze povazovat
za zacatek vyvoje HMD az po sou¢asnou dobu. Z piehledu je ziejmé, ze K nejvétsimu pokroku
ve vyvoji doslo v poslednich letech. Divodem je rychly vyvoj elektroniky a pocitacovych
systémd, a zejména snaha o vyuziti systémui na komer¢ni bazi. V zavéru této casti diplomové
prace jsem popsal jednotlivé technické prvky a soucasti soucasnych systémt HMD.

V navazujici ¢asti diplomové prace jsem popsal vyuziti VR a HMD. Kromé vyuziti
V zabavnim — hernim priimyslu se HMD vyuziva v lékafstvi, armad¢ a primyslu.

Cilem diplomové prace byla analyza pouzitelnosti VR a HMD v oblasti managmentu
rizik obrabécich stroju. Pro tuto analyzu jsem si vybral vertikalni obrabéci centrum MCV 754
QUICK. Jedna se o obrabéci zafizeni, které je k dispozici ve $kolicich laboratotich UVSSR
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. V kapitole 5 je uveden popis obrabéciho centra
a jeho technické parametry. Pro uvedené obrabéci centrum jsem provedl systémovy rozbor
zpracovani analyzy rizik s navrhem jednotlivych kroki rozboru.

V navaznosti na systémovy rozbor jsem zpracoval analyzu rizik. Ta vychazi z metody
kontrolnich seznamui (Checklist analysis), kdy jsou formou odpovédi ano/ne posouzena rizika
V oblasti bezpe¢nostnich pozadavki, informaci pro pouzivéani a v§eobecnych zésad pro obsluhu,
bezpecnost a ochranu zdravi pii praci.

Na zakladé nesplnéni bezpecnostnich pozadavka kontrolnich seznamu jsem definoval

jednotliva nebezpecdi, u kterych jsem nasledné urcil velikost rizika. Zjistil jsem, ze nejzavaznéjsi

wrwe

pokynil v navodu.

Snizovani rizik jsem provedl pouze u vybranych nesplnénych pozadavki, které spadaly
do kategorie neakceptovatelné riziko. Snizovani probihalo metodou tii krokd. Z vysledku je
patrné, ze vSechny nesplnéné pozadavky byly po navrhu opaieni snizeny nebo dokonce zcela
eliminovany. U zbylych pozadavk, které jsou v kategorii akceptovatelné riziko nebo riziko
akceptovatelné po provéfeni, jsem popsal pouze pii¢iny vzniku a navrhl opatieni k jejich
odstranéni.

V navazujici ¢asti diplomové prace jsem popsal, jakym zpiisobem jsem provedl analyzu
rizik pomoci virtualnich technologii a HMD. Vyuzil jsem technologii CAVE a technologii VR.
V kapitole 6.6 jsem popsal své hodnoceni obou technologii. U VR jsem navic provedl pravu
modelu pomoci programu Unity. To mi umoznilo simulovat ukony, které na realném stroji
nebylo mozno provést. Pfi manipulaci s virtualnim obrobkem jsem si uvédomil, ze vétSina
ukonli s nim spojena se provadi v ptedklonu. To mize pii redlné manipulaci vést k poruseni
ergonomickych zasad, které mohou vést k nadmémé nevhodné zatézi patete. Lze tedy
predpokladat, ze obdobnd prace na redlném stroji miize vést ke stejnému poruSeni
ergonomickych zasad. Na zavér této ¢asti jsem vytvoril aplikaci (vyskakovaci okno), ktera
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ukazuje, jak by se dalo zjednodusSit vniméni informaci a bezpecCnostnich pozadavka
0 posuzovaném strojnim zatizeni.

S porovnanim s realnou analyzou stroje, jsou tyto technologie zatim v rané fazi. Nelze
totiz sledovat skutecny stav stroje, ktery je dillezitou soucasti této analyzy. Nicméné&, pokud by
se virtudlni model propojil s digitdlnim dvojéetem, ktery by kopiroval pohyby redlného stroje
mohla by se tak velka ¢ast analyz pievést do virtualniho svéta.

Lze ocekavat, Ze vyuziti virtualnich technologii v oblasti bezpe¢nosti obrabécich stroju
se bude rozsifovat a mozna jiz v blizké budoucnosti nahradi klasické postupy.

Oblasti, ve kterych vidim hlavni moznosti vyuziti VR a HMD, jsou tii:

1) Navrh bezpecnostnich prvkia pri konstrukci nového obrabéciho stroje -
po prvotnim navrhu stroje bude mozné vytvofit jeho model se zaméfenim na pracovni Casti
stroje, a zejména na bezpecnostni prvky stroje. Pii analyze pak bude tyto bezpe¢nostni prvky
mozné upravovat.

2) Simulace nebezpefnych stavii, které mohou vzniknout p¥i provozu stroje -
vysledky této analyzy a simulace bude mozné zapracovat do bezpecnostnich postupil
pro obsluhu obrabéciho stroje (navod k obsluze) a do pozadavkt na montaz stroje a pravu jeho
okoli.

3) Vysledky ptedchéazejicich dvou moznosti vyuziti budou zahrnuty do tfeti oblasti
vyuziti, a to do oblasti §koleni obsluhy obrabéciho stroje v bezpecnosti prace. Systém bude
pripraven simulovat riizné stavy, které mohou nastat pii obsluze stroje, a takto zaSkolena osoba
bude nucena fesit rizné stavy, které se mohou pii obsluze vyskytnout. Programové miize byt
obsluha vyzvana k simulované c¢innosti, kterou prostiednictvim zafizeni HMD provede.
Nasledné dojde k vyhodnoceni této ¢innosti s ohledem na bezpe¢nost obsluhy a okoli stroje.
Skolena osoba bude poudena o piipadnych nedostatcich pii pouzitych postupech. Bude tak
mozné simulovat prakticky téméf vSechny stavy obsluhy s ohledem na bezpe€nost s vyuZitim
zkuSenosti pfi ndvrhu stroje a nasledné pfi simulaci nebezpecnych stavii v ramci piipravy
pokynii pro montaz, upravu okoli stroje a jeho obsluhu. Také programové vybaveni pro systém
HMD by mohlo byt soucasti dodavky ptislusného obrabéciho stroje. Vysledky budou pfinosem
1 pro bezpec€nostni pracovniky a servisni techniky.
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Priloha A:
1. Panel -> Hide

O Inspector

Panel

v
Tag Untagged

2. Vytvofit script:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class PanelOpener : MonoBehaviour

t public GameObject Panel;
public void OpenPanel()
{ if (Panel != null)
t bool isActive = Panel.activeSelf;
) Panel.SetActive(!isActive);
}
}

3. Button -> Add Component -> vytvofeny script
4. Nastavit:

On Click )

Runtime Only + PanelOpener.OpenPanel
A Button (Par®

ﬂ Panel Opener (Script)

Panel Panel

U automaticky vytvotfenych prvkii:
5. Canvas -> Add Component -> Tracker Device Graphic Raycaster
6. EventSystem ->Add Component -> XRUI Input Module



