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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva vyvojem aplikace virtualni reality, ktera slouzi
jako vyukova pomucka pro vysvétleni strojnich principu CNC obrabécich stroju. V te-
oretické casti jsou vysvétleny zdklady virtudlni reality a strojni principy, na kterych je
postavena tato absolventska prace. Déle je provedena analyza moznosti virtualni reality
na skole VOS, SS, COP, Sezimovo Ust{. Praktickd ¢4st podrobné popisuje postup tvorby
samotné aplikace. Zaveér prace je vénovan uzivatelskému testovani, ovéreni funkce aplikace

a zhodnocenti jejiho piinosu pro zefektivnéni vyuky odbornych predmétu.

Klicova slova: virtualni realita; simulace; CNC obrédbéci stroje; 3D modelovani; Unreal

Engine.

Annotation

This thesis focuses on the development of a virtual reality application designed to
serve as a teaching aid for explaining the mechanical principles of CNC machine tools.
The theoretical section explains the fundamentals of virtual reality and the mechanical
principles upon which this thesis is based. It also analyzes the potential for virtual reality
at the school VOS, SS, COP, Sezimovo Usti. The practical section describes in detail the
process of creating the application itself. The conclusion of the thesis is devoted to user
testing, verification of the application’s functionality, and an evaluation of its contribution

to making the teaching of technical subjects more effective.

Keywords: virtual reality; simulation; CNC machine tools; 3D modeling; Unreal Engine.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
2D
3D
3DoF
6DoF
CGI
CNC
HUD
ISO
LCD
LED
VR

Vyznam

dvourozmeérny

trojrozmeérny

tfi stupné volnosti (z angl. 3 Degrees of Freedom)

Sest stupnu volnosti (z angl. 6 Degrees of Freedom)
pocitacem generovany obraz (z angl. Computer Generated Imagery)
¢islicoveé Fizeny stroj (z angl. Computer Numerical Control)
pruhledovy display (z angl. Head-Up Display)

Mezinarodni organizace pro normalizaci

displej z tekutych krystalu (z angl. Liquid Crystal Display)
svételnd dioda (z angl. Light-Emitting Diode)

virtudlni realita (z angl. Virtual Reality)
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Kapitola 1
Uvod

Strojirensky prumysl se vyviji zavratnou rychlosti a neustéle pfinasi inovativni reseni
nejen v oblasti automatizace a digitalizace. Pro udrzeni kroku s dobou je proto nutné se
nepretrzité vzdélavat a pouzivat nejnovéjsi technologie. Tyto technologie je nezbytné im-
plementovat napti¢ vSemi odvétvimi. Je tedy potiebné, aby vzdélavaci instituce aktivné
zaclenovaly technické novinky do vyuky. Jako byvala studentka oboru Strojirenstvi jsem
absolvovala hodiny vyuky o CNC strojich, jez jsou charakteristické svym ovlddanim po-
moci pocitace prostiednictvim NC kodu. Strojni principy téchto numericky ovladanych
stroju byly vysvétlovany na vseobecnych kreslenych schématech, coz bylo pro mnoho zaku
narocné na pochopeni kvuli aplikaci plosnych 2D vykresu na redlny trojrozmeérny stroj
pomoci prostorové predstavivosti. Na internetu lze sice najit grafickd schémata a ruzné
simulace na téma CNC stroje, avsak tyto materidly mnohdy neodpovidaji dostupnému
vybaveni v odbornych dilnich, coZ je pro spoustu ziaku matouci, nebot maji problém si
v praxi predstavit jednotlivé imaginarni vztazné body potiebné k programovani téchto
stroju.

Tato osobni zkusenost mé ptivedla k myslence vytvorit interaktivni aplikaci ve virtual-
ni realité (VR), kde by zéci strojirenskych oboru méli moznost prohlédnout si virtualni
verzi obrabéciho centra Robodrill znacky Fanuc nachazejictho se v odbornych dilnach
na skole VOS, SS, COP, Sezimovo Ust{ a pochopit orientaci jednotlivych os a polohu
dulezitych vztaznych bodu predtim, nez za¢nou pracovat se skutecnym zarizenim. Elimi-
novalo by se tim riziko poskozeni nakladného vybaveni v dusledku nepochopeni strojiren-
ské technologie. Interaktivni vizualizace nazorné ptedstavi princip CNC stroju v po-
rovnani s obtizné predstavitelnymi grafickymi schématy. Ackoliv je tato problematika jiz
casteéné feSena pomoci univerzalnich simuldtoru, spousta zaku ma potize s uplatnénim

ziskanych znalosti v praxi na redlném stroji. Proto prostiednictvim této prace vznikne
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naucna aplikace virtudlni reality s interaktivnimi prvky, ktera se zabyva vizudlni projekci
konkrétniho obréabéciho centra za ticelem poskytnuti kvalitnéjsi formy vzdélani.

Cilem této prace je analyzovat dostupné technologie pro provoz virtualni reality
na nasi skole a na zdkladé téchto poznatku navrhnout a vytvorit koncept aplikace virtudlni
reality, jez bude slouzit jako vyukova pomucka k vyuce strojnich principu a jejich funkei
pro CNC stroje. Déle je cilem této prace provést testovani navrzené aplikace a ovérit jeji
funkcnost.

Struktura této prace je nasledujici. Kapitola 2] se zabyva zaklady virtualni reality.
V kapitole [3] je stru¢né popsan soutadny systém CNC stroje a jeho vztazné body, jejichz
pochopeni bylo podnétem k sepsani této prace. Analyze dostupnych technologii virtualni
reality na VOS, SS, COP, Sezimovo Usti je vénovana kapitola [l V kapitole [ je detailné
zdokumentovan samotny proces vyvoje interaktivni vyukové aplikace. Predposledni kapi-
tola [6] popisuje prubéh a hodnoti vysledky probéhlého uzivatelského testovani. V zavéru

jsou shrnuty celkové dosazené vysledky v ramci této prace.



Kapitola 2
Virtualni realita

Virtualni realita, zkracené VR, je 3D vizudlni reprezentace uméle vytvoreného svéta
patiici mezi aktualni moderni technologie. M4 za cil projekci obrazu vérného skutecnosti
nebo fiktivnich svéti. Obraz virtudlni reality lze vytvotit na zakladé fotografif nebo filmu
skuteénych mist, nebo muze byt kompletné vygenerovan pocitacem (CGI) (ADOBE, n.d.).
Virtudlni realita ma v soucasné dobé uplatnéni napii¢ vsemi obory — v hernim prumyslu,
vzdélavani, medicing, technickém prumyslu a dalsich odvétvich. Slouzi napiiklad k vizu-
alizaci mist, jez nejsou volné piistupna, nebo jako bezpecéné cvicné vyukové simulatory.

Nasledujici podkapitola se zabyva struc¢nou charakteristikou ruznych typu virtualni
reality z hlediska formy provedeni a technologickych principu funkce. Jsou zde uvedeny

vlastnosti jednotlivych kategorii VR véetné jejich vyhod a nevyhod.

2.1 Rozdéleni virtualni reality

Abychom mohli pouzivat virtudlni realitu, je nezbytné disponovat specifickym vyba-
venim vhodnym k jejimu promitani. Rozlisuje se nékolik zpusobtu formy hardwarového
provedeni virtudlni reality v zavislosti pozadavku na vykonnost. V této podkapitole je

popsan princip funkce pro tii zakladni mozna provedent:

e Mobilni VR: Virtualni realita tvorend mobilnim zafizenim je nejdostupnéjsi a nej-
jednodussi z pohledu konstrukéniho provedeni. Sklada se z plastové nebo karto-
nové krabice opatiené dvéma ¢ockami. Do této konstrukce je vlozen chytry mobilni

telefon, ktery zde plni funkci obrazovky (DIGIDOUPE, n.d.). Ackoliv je vyhodou

v~
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omezené grafické moznosti a rychlé prehiivani zafizeni zpusobujici samovolné vy-
pnuti systému. Déle disponuje tfemi stupni volnosti 3DoF, tudiz se uzivatel muze
ve virtualni scéné pouze rozhlizet. Jelikoz u mobilni VR prevazovaly spise nevyhody,
postupem ¢asu se od tohoto feSeni upustilo a byly vyvinuty dumyslnéjsi verze,
u kterych byly jiz feSeny vySe zminéné nedostatky. Na obr. 2.l je predstaven jeden

z nejznameéjsich modelt mobilniho VR — Google Cardboard.

Obrazek 2.1: Ukazka mobilni virtualni reality Google Cardboard -
prevzato z (GOOGLE, 2014)

e Samostatnd VR (Standalone): Jak jiz vyplyvéd z ndzvu, tento typ virtudlni re-
ality funguje samostatné bez nutnosti propojeni s externim zafizenim. V soucasné
dobé je nejrozsitenéjsim pouzivanym typem VR. Tvoii ji tzv. headset, coz je nahlav-
ni souprava podobajici se brylim. Ma v sobé integrovany vypocetni hardware, diky
¢emuz muze fungovat zcela samostatné nezavisle na pocitaci. V prostoru se orien-
tuje pomoci zabudovanych kamer (technologie inside-out tracking), které snimaji
okoli a zajistuji plynuly pohyb v prostoru na rozdil od mobilni VR. Tento pohyb je
umoznén z duvodu aplikovéani technologie se Sesti stupni volnosti 6DoF (QUALCOMM,
2017). Interakei s virtudlnim prostiedim navic zajistuji dva ovladace — pro kazdou
ruku jeden. Mezi nevyhody Standalone VR patii omezena vydrz baterie a vyssi
hmotnost headsetu. Na nésledujici strance na obr. je mozné vidét Standalone

VR model Oculus Quest 2 od spole¢nosti Meta.
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Obrazek 2.2: Ukazka Standalone VR modelu Oculus Quest 2 od Meta —
prevzato z (META, 2020)

e PC a konzolova VR: Jedna se o formu VR, ktera funguje na zakladé propojeni
néhlavni soupravy (headsetu) s vykonnym pocitacem nebo herni konzoli. Headset
zde plni funkci zobrazovaciho zatizeni. Zpravidla byvéa propojen pomoci kabelu nebo
bezdratové. Vzhledové se velice podoba samostatné VR az na propojeni s externim
zatizenim. Pohyb v prostoru je feSen prostiednictvim integrovanych kamer v head-
setu nebo externich senzoru pohybu ve formeé stanic rozmisténych po mistnosti. Vy-
znacuje se vyssim rozlisenim, plynulejsim pohybem a nejrozvinutéjsimi grafickymi
efekty. Nevyhodami tohoto typu VR jsou jejich vysokd pofizovaci cena a nut-
nost pocitace nebo konzole kompatibilni s VR (INAIR, 2025). Mezi nejznaméjsi

predstavitele patii VR headsety spolecnosti HT'C a Valve.



Kapitola 3

CNC obrabéci stroje

Cislicové ifzené stroje, zkracene CNC, jsou ovladény fidicim systémem stroje pomoci
vytvofeného programu (STULPA, M., 2015). Vyuzivaji se pfedeviim pro svou automa-
tizaci sériové vyroby — obsluha obrdbéciho centra nahraje do systému program a poté
pouze dohlizi na chod vyroby a ptripadné dopliuje material. CNC stroje maji spoustu
dalsich moznosti vyuziti jako naptiklad pti vyrobé tvarové slozitych soucasti, které jsou
narocné na zpracovani manualné.

Nasledujici kapitola je vénovana stru¢nému vysvétleni strojnich principtu potiebnych
k pochopeni funkci CNC obrébécich stroju, jez byly ndmétem k sepsani této absolventské
prace. Prvni cast kapitoly je zaméfena na technologii soutadného systému stroje a orien-
taci v prostoru. V druhé ¢ésti jsou charakterizovany zakladni vztazné body obrabécich

stroju pouzité ve vytvorené naucné aplikaci.

3.1 Souradny systém stroje

Pohyby CNC obrabéciho stroje jsou fizeny pomoci souradného (souradnicového) systé-
mu daného mezinarodni normou ISO. Jedna se konkrétné o tzv. kartézsky souradnicovy
systém, ktery se vyznacuje pravotocivosti, pravymi thly a zdkladnimi osami X, ¥V a Z.
Tyto osy lze definovat pomoci pravidla pravé ruky, kde prsty pravé ruky zastupuji jed-
notlivé osy — palec pravé ruky predstavuje osu X, ukazovacek osu Y a prostirednicek
osu Z. Na nasledujici strance je tento princip ndzorné ukazan na obr. Bl kde jsou vidét
znazornéné jednotlivé osy obrabéctho centra. Souradny systém stroje je v praxi vyuzivan

pii tvorbé programu, kde je pottebny pro fizeni stroje a nastroju (STULPA, M., 2015).
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Column
(Z-Axis)

Obrazek 3.1: Ukazka definice kartézského soutadnicového systému -

prevzato z (AUTODESK, 2026)

3.2 Vztazné body stroje

V soufadnicovém systému jsou urceny specifické body, kterym se fika vztazné body.
S ohledem na né se programuje draha nastroje a vymezuje pfesnd poloha nastroje, ma-
teridlu a vietene. Abychom mohli spravné sefidit a obsluhovat CNC obrabéci centra, je
nutné znat nékolik zakladnich bodu. Nize jsou popsany zakladni vztazné body, jejichz po-
chopeni bylo jednim z podnétu k vytvoreni naucné VR aplikace v ramci této absolventské

prace.

e Nulovy bod stroje M: Jedna se o bod stanoveny vyrobcem a nelze ho ménit. Je

to stézejni bod, ke kterému se vztahuji zbyvajici vztazné body.

e Nulovy bod obrobku W': Tento bod byvé volen programatorem do nejvyhodnéjsi

pozice dle kotovani. Musi byt umistén v pracovnim prostoru stroje.

e Referen¢ni bod R: Je to dalsi bod stanoveny vyrobcem. V praxi slouzi jako
vychozi kalibraé¢ni bod, do néhoz se pohyblivé prvky stroje ptresunou, kdyz je
nutné najit a potvrdit pfesnou polohu stroje. Déje se tak napiiklad po zapnuti

CNC zarizeni.

e Nulovy bod nastroje T: Bod, ktery predstavuje teoretickou Spicku nastroje.

Pomoci ného se nastroj pohybuje po naprogramované draze. U frézek byva obvykle



3.2. VZTAZNE BODY STROJE 8

umistén na Spicce fezného nastroje v jeho ose.

Veskeré informace o CNC obrabécich strojich jsou podrobné a srozumitelné vysvétleny
v publikaci CNC' — Programouvdni obrdbécich strojii (STULPA, M., 2015), odkud jsem pfi
psani této prace cerpala. Nize na obr. je mozné vidét vlevo ukazku grafického znaceni

zékladnich vztaznych bodu a jejich samotné umisténi na frézce.

@ M machine zero point
\S
an\ w work part zero point
\\’\/
% R reference point
1\ E tool reference point
L/
((; D B tool setup point
q) A tool shank point
@ N tool change point
(a) znaceni vztaznych bodua CNC stroju — (b) ukdzka umisténi vztaznych bodu na CNC
prevzato z (TAREQ AL SAWAFTA, 2026) frézce — prevzato z (TECHK, 2019)

Obrazek 3.2: Grafické znaceni vztaznych bodu a jejich poloha



Kapitola 4
Analyza VR technologii

Tato kapitola se zabyva analyzou dostupnych technologii pro provoz virtudlni reality
na VOS, SS, COP, Sezimovo Usti. Jsou zde popsany vlastnosti jednotlivych headsetu
vlastnénych skolou, néasleduje srovnani vyvojovych prostiedi pro tvorbu samotné vyukové
VR aplikace a zhodnoceni, jaka nahlavni souprava je nejvhodnéjsi pro projekci vytvorené
naucné VR aplikace pro pochopeni strojnich principu CNC stroju, jejiz vytvoreni je

predmétem této absolventské prace.

4.1 Meta Quest 2

Meta Quest 2, diive znamy jako Oculus Quest, je VR headset vyvinuty spole¢nosti
Meta bézici na upraveném operacnim systému Android. Lze ho pouzivat samostatné nebo
pripojit k pocitaci prostrednictvim USB nebo bezdratové pomoci funkce Air Link. Head-
set je tvorten LCD displejem s rozlisenim 1832 x 1920 na kazdé oko s obnovovaci frekvenci
az 120 Hz. Sledovéani pohybu a pozice ovladacu jsou feSeny Ctyimi integrovanymi ka-
merami, jez dokazou rozpoznat skryté LED diody umisténé v ovladacich (META, 2026).
Instalace vlastni uzivatelské VR aplikace je podminéna vytvorenym vyvojaiskym tctem,
aktivovanym vyvojaiskym rezimem v samotném headsetu a uzitim specializovaného pro-

gramu k nahrani aplikace do nahlavni soupravy napt. SideQuest.
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4.2 HTC Vive Pro

Headset HT'C Vive Pro je nutné mit ptipojeny k pocitaci dratové nebo pomoci specia-
lizovaného bezdratového adaptéru. Ke sledovani pozice soupravy s ovladaci slouzi externi
zakladny, které vymezuji hraci plochu v mistnosti. Momentalné je tento zpusob sledovani
pohybu povazovan za nejptesnéjsi. Ve srovnani s Meta Quest 2 ma znatelné zivéjsi barvy
s vérnym vykreslovanim skutecné cerné barvy. Navic ma vlastni integrovana sluchatka
s certifikaci Hi-Res (HT'C CORPORATION, 2026b). Pro spusténi vlastni aplikace je nutné

mit nainstalovany a spustény software Steam VR urceny k pfrenosu obrazu do headsetu.

4.3 HTC Vive Focus 3

HTC Vive Focus 3 Ize pouzivat samostatné i prostrednictvim pocitace. Je prezentovan
jako headset urceny pfedevsim pro profesionalni a firemni vyuziti. Vyznacuje se vlast-
nostmi podobnymi headsetu Meta Quest 2, mezi néz patii napt. zpusob sledovani pohybu.
Charakteristicka je pro néj moznost dlouhodobého pouzivani diky rychle vymeénitelné
baterii (HTC CORPORATION, 2026a). Spusténi vlastni aplikace je umoznéno vlozenim

microSD karty obsahujici aplikaci ve formatu .apk do VR bryli.

4.4 Srovnani hernich engint Unity a Unreal Engine

V soucasné dobé se pro tvorbu aplikaci a her ve virtualni realité pouzivaji predevsim
dva znamé herni enginy — Unity a Unreal Engine. Kazdy z nich disponuje odlisnym
pristupem ke zpusobu programovéni, a tudiz jsou vhodné k ruznym ucelum. Nize je
uvedena jejich struéna charakteristika a nasledné vyhodnoceni, které technologické reseni

je nejvhodnéjsi pro tuto absolventskou praci.

e Unity: Tento engine, vyvijeny spole¢nosti Unity Technologies, je povazovan za jed-
nodussi nastroj pro vyvoj. Programovani probiha primarné v jazyce C#. Mezi jeho
vyhody patti rozsahly obchod s hotovymi 3D modely a dalsimi dopliky zvany Asset
Store a nizsi naroky na vypocetni hardware. Jeho nevyhodou je nutnost rozsahlych

uprav osvétleni a materidlu pro dosazeni realistické grafiky.
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e Unreal Engine: V enginu od spolecnosti Epic Games probiha komplexnéjsi pro-
gramovani na bazi programovaciho jazyka C++ nebo pomoci vizualniho systému
Blueprintu. Jiz v zakladu nabizi kvalitni grafické zpracovani bez nutnosti obsah-
Iych tprav na rozdil od Unity. Kvuli tomu ovsem klade vyssi naroky na vypocetni

hardware pocitace.

Na zakladeé vyse provedené analyzy byl Unreal Engine zvolen pro vyvoj nau¢né VR ap-
likace v rdmci této absolventské prace. Hlavnim duvodem pro vybér byla jeho podpora
programovani pomoci vizualniho skriptovani Blueprints. Tento systém umoznuje tvorbu
bez hlubokych znalosti programovaciho jazyka C++4. Dale hrélo roli realistické grafické
zobrazeni, jez je podstatné pro detailni projekty jako vyuka strojnich principu CNC stroju,
aby mohly byt zachovany vSechny jejich nezbytné prvky a aby se vizualizace ptiblizila co
nejvice skutecnosti.

Co se tyce dostupného technického vybaveni pro provoz VR ve vlastnictvi skoly, jako
nejvhodnéjsi pro headsety k projekci této virtualni aplikace se jevi Meta Quest 2 a zejména
HTC Vive Focus 3, jelikoz disponuji moznosti bezdratového fungovéani. Tato skutecnost je
velice dulezita vzhledem k bezpecnosti a volnosti pohybu uzivatelu v prostoru odbornych
dilen. Dalsim duvodem je dlouhd vydrz baterie headsetu a snadna forma spusténi vlastni

vytvorené aplikace.



Kapitola 5
Vyvoj aplikace virtualni reality

V této kapitole je detailné zdokumentovan prubéh vyvoje interaktivni aplikace virtudl-
ni reality. Kazda podkapitola se vénuje jednotlivé fazi procesu vyvoje VR aplikace, pocina-
je funkéni optimalizaci a retopologii 3D modelu CNC obrabéciho centra Fanuc v podka-
pitole 6.1l Nésledné je v podkapitole popsana implementace vyukovych prvkia ne-
zbytnych pro pochopeni strojnich principu numericky ovladanych stroju. Zavéreénd pod-
kapitola[b.3] je zaméfena na tvorbu interaktivni aplikace v Unreal Engine zahrnujici popis
importu pripravenych podkladt, tvorbu virtualni scény, ovladacich prvku a finalni export
VR aplikace.

Tato aplikace virtualni reality pro vyuku strojnich principu CNC obrabécich stroju
spoc¢iva ve vytvoreni VR, kde by zaci strojirenskych oboru méli moznost prohlédnout si
virtualni verzi obrabéciho centra Robodrill znacky Fanuc nachazejictho se v odbornych
dilndch na VOS, SS, COP, Sezimovo Usti. Aby byla zachovdna co nejvétsi vérnost fy-
zickému CNC stroji, vychazelo se ze 3D modelu dostupného na oficidlnich strankach
vyrobce (FANUC, n.d.). Na fotografii na nasledujici strance je mozné si prohlédnout
ukézku Sestiosého Robodrillu Fanuc v odbornych dilndch na skole VOS, SS, COP, Sezi-

movo Usti.

12
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Obrazek 5.1: Ukazka Sestiosého Robodrillu Fanuc v odbornych dilnach

5.1 Optimalizace 3D modelu pro VR

Vzhledem k tomu, ze byl ziskany model piilis datové narocny, a tudiz by se zasekaval
obraz ve VR brylich, bylo nutné provést funkéni optimalizaci 3D modelu obrabéciho
centra. Puvodni model lze vidét na obr. v prosttedi bezplatného 3D modelovaciho

softwaru Blender.

Obrazek 5.2: Originalni model obrabéciho centra Robodrill v Blenderu
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Optimalizace 3D modelu funguje na principu zjednoduseni modelu — kryci plechy
a dalsi estetické prvky, jez nejsou zasadni pro pochopeni funkce stroje, byly odstranény.
Cilem optimalizace bylo odstranit nadbytecné detaily a zaroven zachovat celkovy tvar
véetné proporci modelu stroje. Na obr. je mozné vidét srovnani puvodniho 3D mo-
delu obréabéciho centra Robodrill znacky Fanuc s optimalizovanym modelem pro nauc¢nou
aplikaci ve VR v prostiedi softwaru Blender, kde probihala tato optimalizace modelu
CNC stroje.

Obrazek 5.3: Srovnéni origindlniho modelu s optimalizovanym modelem —

vlevo origindlni model, vpravo model po optimalizaci

Dale byla aplikovdna retopologie sité na cely model, ktera spocivala v redukci poctu
polygonu a trojuhelniku v siti. Kazdy 3D model se skladd z bodu zvanych vertexy,
které jsou spojeny hranami a tvoii plochy, kterym se fika polygony. Pocet polygonu
puvodniho modelu byl v ramci tohoto manudalniho procesu zredukovan z 1 000 000 poly-
gonu na 50 000 polygonu, coz je dvacetindsobné zmenseni. Vysledny stav je znazornén
na obr. 5.4 na nésledujici strance, kde je nazorné vidét, jak sit polygont nenf tak zahusté-
na jako na zacatku ve srovnani s originalnim modelem od vyrobce. Provedeni téchto
kroku bylo nezbytné pro zajisténi plynulého chodu vyukové aplikace ve virtudlni realité.
Bez provedeni optimalizace 3D modelu hrozilo riziko vzniku chyb ve vykreslovani tex-
tury, osvétleni a zpomaleni samotné aplikace v Unreal Engine zaptic¢inéné nadmérnymi

datovymi vypocty.
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Obrézek 5.4: Srovnani modelu v editaénim modu v prostfedi Blender —

vlevo originalni model, vpravo model po optimalizaci

5.2 Implementace vyukovych prvki do modelu

Nasledujici krok spocival v implementaci vyukovych prvku do modelu v prostiedi Blen-
der. Soutadnicovy systém stroje byl vytvoren pomoci manualné vymodelovanych sipek
s popisky os X, Y a Z. Tyto prvky jsou spojeny v jednom bodé a tvoii skupinu objektu
predstavujici kartézsky souradny systém, jehoz princip je strucné vysvétlen v podkapi-
tole Bl Jednotlivé osy maji pridéleny charakteristické barvy pouzivané ve strojirenskych
softwarech pro snazsi orientaci uzivatele: osa X je znacena Cervenou, osa Y zelenou
a osa Z modrou barvou. Findlni verzi souradného systému stroje lze vidét na obr.
na nasledujici strance. Vytvoreny model souradnicového systému stroje pozdéji poslouzi
jako interaktivni ovladaci prvek vyukové aplikace ve virtudlni realité.

Déle bylo potiebné do modelu vlozit zakladni vztazné body zminéné v podkapitole 3.2l
Jednalo se konkrétné o nulovy bod stroje M, nulovy bod obrobku W, referenéni bod R
a nulovy bod nastroje T. Tyto body byly v prostiedi Blender vytvoreny jako samostatné
objekty typu plane (plochy), na které byla aplikovana obrazkova textura.
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Obrazek 5.5: Vytvoreny 3D model soufadnicového systému v Blenderu

Textury jednotlivych vztaznych bodu byly navrzeny v bezplatném editoru vekto-
rové grafiky Inkscape. Aby byly vidét pouze samotné znacky vztaznych bodu a pozadi
zustalo transparentni, soubory s texturami byly ulozeny ve formatu .png s alpha kanalem.
Na obr. jsou ukazany vytvotené grafické znacky v prostiedi softwaru Inkscape. Presné
rozmisténi téchto vztaznych bodu v pracovnim prostoru je detailné znazornéno na obr. 5.7

na nasledujici strance.

15— | = | | i -
1 1 - = T ]

Obrazek 5.6: Ukazka vytvorenych textur vztaznych bodu v Inkscape



5.2. IMPLEMENTACE VYUKOVYCH PRVKU DO MODELU 17

Obréazek 5.7: Umisténi vztaznych bodu v optimalizovaném 3D modelu

obrabéciho centra Robodrill v Blenderu

Poslednim krokem pted ptipravou modelu CNC obréabéciho centra k exportu bylo
pritazeni zakladnich materialu ke kazdému 3D objektu. Dané prvky stroje jsou tvoreny
zjednodusenymi materidly odpovidajici pribliznym barvam Robodrillu znacy Fanuc, jak
lze vidét na obr.

Obrazek 5.8: Ukdazka optimalizovaného modelu s materidlem v Blenderu
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5.3 Tvorba aplikace v Unreal Engine

Tato podkapitola obsahuje popis stézejni ¢asti vyvoje interaktivni aplikace pro vyuku
strojnich principu CNC obrabécich stroju v prostiedi herniho enginu zvoleného na zékladé
analyzy v podkapitole [£4] — Unreal Engine. V podkapitole 531l je zachycen proces
pripravy podkladu projektu k importu a popis samotného importu 3D modelta. Nésledujici
podkapitola priblizuje tvorbu virtualni scény v Unreal Engine véetné konfigurace
materidlu. Na ni navazuje podkapitola vénovana integraci interaktivniho ovladani
prvku pomoci systému vizualniho skriptovani Blueprint. Cely proces vyvoje naucné apli-
kace ve virtudlni realité je uzavien podkapitolou 53] ktera se zabyva findlnim exportem

vytvotené VR aplikace pro headset HTC Vive Focus 3.

5.3.1 Import pripravenych podkladi

Nez mohlo dojit k samotnému exportu podkladovych materialu z prostiedi Blender,
bylo potiebné ujistit se, zda je celd soustava vytvorenych 3D modelu ve spravném méritku
1:1 vzhledem k tomu, ze kazdy z téchto softwartu ma nastavené jiné jednotky jako primarni
— v 3D modelari Blender jsou obvykle pouzivany metry, kdezto v hernim enginu Unreal
Engine jsou zakladni jednotkou centimetry. Toto se muselo zohlednit pfi exportu, aby
byla zachovana skuteéna velikost modelu CNC obrabéciho centra Robodrill znacky Fa-
nuc. Dalsim klicovym parametrem bylo manudlni umisténi pivot pointu (stfedu otaceni)
do geometrie modelu kvuli zajisténi presnosti pozdéji aplikované logiky kinematiky po-
hybu. U vymodelovanych vztaznych bodu byly pivot pointy presunuty do pruseciku gra-
fickych znacek pro usnadnéni procesu odec¢tu soutradnic.

Nakonec byl cely soubor obsahujici 3D modely CNC stroje, dil¢ich vztaznych bodu
a soustavy modelt tvorici souradny systém stroje exportovan do formétu . £bx se zaskrtnu-
tym polickem Apply Transform pro aplikovani transformaci. Proces exportu, importu
a jejich specifikaci je blize popsan na oficidlnich strankach Epic Games (Epic GAMES,

n.d.c), kde jsou dostupné tutoridly pro vyvojére.

5.3.2 Tvorba virtualni scény

Po tspésné pripravé podkladu k préaci byl v prosttedi Unreal Engine zalozen novy pro-
jekt s vyuzitim Sablony VR Template, kam byl vytvoreny soubor ve forméatu .fbx

importovan prostfednictvim okna Content Drawer. Nasledné byla scéna vycisténa
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od vlozenych vychozich prvku, jez nebyly pottebné pro funkci této VR aplikace, aby
projekt nenabyl zbytecné velkych rozméru a nemél zpomaleny chod aplikace.

Zésadni bylo nastaveni materidlu pro vztazné body M, W, R a T. Jelikoz Unreal En-
gine pracuje jinym zpusobem s pruhlednymi objekty nez modelar Blender, bylo nutné
nakonfigurovat materidl vztaznych bodu tak, aby bylo zachovano jejich pruhledné po-
zadi. Tohoto vizudlniho feseni bylo docileno s pomoci hierarchie materidli. Nejprve byl
vytvoren novy material a s nim Material Instance pro jednotlivé vztazné body M, W,
R a T. Hierarchie funguje na principu dédéni vlastnosti objektu, respektive materidlu
oznaceného jako Parent (Rodi¢) (Epic GAMES, n.d.d). Vyuziva se toho kvuli usnadnéni
prace a uspory casu, kdyz je potifeba mit nékolik objektu se stejnymi vlastnostmi, jako
je tomu v pripadé vztaznych bodu v tomto projektu. Nize na obr. je ukéazka teseni

hlavniho materialu vztaznych bodu, které je podrobné vysvétleno v nasledujicim odstavci.

[00] v[00] z[1.0

angent
[10] v[00] 2[00

World Position Offset

ixel Depth Offset

Obrézek 5.9: Ukazka hierarchie materidli v Unreal Engine

V hlavnim Parent materidlu byl nastaven rezim Masked a zaSkrtnut parametr Two

Sided. Pomoci rezimu Masked byla aplikovana maska zalozend na alfa kanalu importované
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obrazkové textury, ktera zpusobila zpriuhlednéni pozadi grafické znacky vztazného bodu
kvili jejimu maskovani. Parametr materidlu Two Sided napomahd vidét grafické znacky
vsech pouzitych vztaznych bodu z obou stran.

Vzhledem k tomu, ze kazdy bod ma jinou znacku, musel se v jednotlivych instancich
zvolit jiny parametr obrazkové textury, a tim padem byly definovany odlisné textury
pro body M, W, R a T. Timto zpusobem vznikly objekty se stejnymi vlastnostmi, ale
odlisnymi grafickymi znackami. V ptipadé nutnosti zmén vsech objektu lze tyto tpravy
provést globalné editaci Parent materidlu, kde se zména projevi na vsech ptidruzenych
materidlech, coz usnadnuje préci a zrychluje proces vyvoje, ponévadz neni nutné aplikovat

zmény na kazdy model zvI4st.

5.3.3 Zavedeni ovladacich prvku a interaktivity

Prvnim krokem bylo zprovoznéni pohybu uzivatele v prostiedi virtualni scény. Je-
likoz se jedna o pohyb uzivatele v prostoru, musely byt tyto operace naprogramovany
v Blueprintu BP_XRPawn, kde anglické slovo pawn predstavuje pésdka neboli panacka.
Tento Blueprint byl jiz v Sabloné zahrnuty ve vychozim stavu bez programovaci logiky.
Na obr. B.I0je zachycend naprogramovand logika vizualniho skriptovani Blueprintu, kterd

slouzi k ovladani pohledu kamery v aplikaci pomoci poc¢itacové mysi.

® Mouse X

Axis V;

Obrazek 5.10: Blueprint ovlddani pohybu kamery pomoci poc¢itacové mysi
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Aby se uzivatel mohl pohybovat i v samotném virtualnim prostiedi aplikace a mohl
si obrabéci centrum prohlédnout z veétsi blizkosti, bylo v Blueprintu panécka napro-
gramovano mapovani pocitacovych klaves W, A Sa D se sméry doptedu, doleva, do-
prava a dozadu. Vybrané pocitacové klavesy jsou standardné pouzivany k pohybu postav
ve hrach a pfi navigaci ve virtualnich prostorech, a tudiz by zdkum nemélo ¢init potize
zapamatovat si, jaké klavesy slouzi k pohybu postavy v konkrétnim sméru. Na nize uve-
deném obrazku je znazornéno skriptové zapojeni pro klavesu W. Kompletni feseni ki-
nematiky ovladani pohybu uzivatele pomoci pocitacovych klaves lze vidét na obr.
v piiloze [Cl Pohyb je rozdélen na dvé vétve — na pifmy pohyb (kldvesa W doptedu
a klavesa S dozadu) a na postranni (kldvesa D doprava a kldvesa A doleva). Kazda
dvojice sdili nastaveni sméru definované vektorem — pro piimy smeér uzel Get Forward
Vector a pro postranni smeér uzel Get Right Vector. Celd soustava je propojena pomoci

uzlu Sequence jednotlivymi exekuénimi linkami.

Obréazek 5.11: Blueprint ovladdani pohybu uzivatele pomoci klavesy W

Kromé logiky pohybu panéacka byla pro ukonceni pocitacové verze této vyukové apli-
kace specidlné naprogramovana klavesa Escape, aby uzivatel mohl kdykoliv chod apli-
kace ukoncit. Provedeni této akce je mozné vidét na obr. na nasledujici strance. Uzel
funkce Quit Game spousti zavieni bézictho okna aplikace v pocitaci. Nakonec byl do Blue-
printu panacka vlozen objekt Capsule Collision, ktery slouzi jako fyzicky obal postavy

potfebny k detekci kolizi s ostatnimi objekty.
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Ignore Platform Restrictions

Obrazek 5.12: Blueprint propojeni klavesy Escape

Dale byl vytvoten novy Blueprint typu Actor, ktery byl pojmenovan BP_Robodrill.
Do toho Blueprintu byla vlozena skupina importovanych 3D modelu tvoricich CNC obrabé-
ci centrum prevzatych z okna Content Drawer spolecné s prislusnymi vztaznymi body.
Nasledné byla usporadana hierarchie vlozenych modelu v sekci Components, jak lze
vidét na obrazku nize.

[8 components
+Add Q

© bp_robodrill_final (Self)

& dvere

& nohy

& pricny

Obréazek 5.13: Hierarchie komponentu v Blueprintu obrabéciho centra

Aby se predeslo prochazeni uzivatele pevnymi casti stroje, byla do této sekce vlozena
komponenta Box Collision, kterd vymezuje nepruchozi prostor Robodrillu. U zbyvajicich

statickych objektu v zakladni scéné, jako jsou zdi a podlaha, u nichz neni zadouci, aby byly
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pruchozi, byla nastavena blokace kolize vybérem parametru BlockAll u Collision Pre-
sets v detailech komponenty. Celkovy pohled na sestavenou scénu v Blueprintu stroje je

zdokumentovan na nasledujicim obréazku.

Obrazek 5.14: Viewport Blueprintu CNC obrabéciho centra Robodrill

Dalsim krokem bylo definovani pokynu k ovladani stroje. Nejprve byly vytvoreny
proménné Input Action pro kladné i zdporné sméry os XY a Z. Navic byla pfiddna
proménnd pro reset komponent stroje do vychozi polohy. Je nutné upozornit, ze tyto
proménné nejsou urceny primo k fyzickému posunu komponent, ale ke komunikaci s uziva-
telskym rozhranim HUD, jehoz ucel a popis tvorby budou rozebrany pozdéji. Nasledné
probéhla tvorba propojeni fyzickych tlac¢itek na VR ovladacich s pocitacovymi klavesami.
Toto Teseni zajistilo, ze vyukova aplikace vytvorend v ramci této absolventské prace bude
plné ovladatelna jak na pocitaci, tak i ve vybranych VR headsetech. Samotna konfigu-
race se uskutecnila prostfednictvim tabulky v systému Input Mapping Context. Aby
zafizeni zaregistrovalo tyto pokyny, musela byt vytvorend mapa nahrdana do Blueprintu
postavy (Epic GAMES, n.d.b).

V tabulce Bl na dalsi strance jsou znazornény proménné s odpovidajicimi pocitacovy-

mi kldvesami a VR ovladaci. Ovladace byly zvoleny tak, aby byly kompatibilni se vSemi
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dostupnymi headsety na VOS, SS, COP, Sezimovo Usti. Jak je patrné z tabulky, konfigu-
race vstupu pro headsety Meta Quest 2 a HT'C Vive Focus 3 byla sjednocena do spolecného
sloupce. Je tomu tak s ohledem na to, ze jejich ovladace disponuji téméi shodnym

rozlozenim prvku.

Tabulka 5.1: Tabulka konfigurace VR ovladaéu s pocitacovymi klavesami

Proménna | Klavesa (PC) | Meta Quest 2 / HTC Vive Pro

HTC Vive Focus 3
ia_x_plus | Right Oculus (R) Trigger Vive (R) Trigger
ia x minus | Left Oculus (L) Trigger Vive (L) Trigger
ia_y_plus | Up Oculus (R) A Press Vive (R) Trackpad Up
ia_y minus | Down Oculus (R) B Press Vive (R) Trackpad Down
ia_z_plus | Page Up Oculus (L) X Press Vive (L) Trackpad Up
ia_z_minus | Page Down Oculus (L) Y Press Vive (L) Trackpad Down
ia_reset Num 0 Oculus (R) Grip Vive (R) Grip

Do Blueprintu Robodrillu byly vlozeny tii vytvorené proménné typu Float — smer_x,
smer_y a smer_z. Kazda z téchto proménnych predstavuje smér pohybu pohyblivych
komponent obrabéciho centra v pfislusnych osach. V tomto piipadé jsou funkénimi po-
hyblivymi ¢astmi pracovni stul a vietenik, ve kterém je ulozeno vieteno, jez vykonava
s nastrojem hlavni pracovni pohyb. Nové vytvorené proménné byly pouzity pii samotném
programovani ovladani komponent stroje zdokumentovaném na nasledujici strance.

Programovani pohybu stroje bylo rozdéleno na dvé logické vétve, z nichz kazda tidi
pohyb komponent v jejich charakteristickych osach. Do vstupniho parametru Target
u uzlu Get Relative LocationiSet Relative Location jsou vzdy zapojeny konkrétni
objekty (komponenty stroje), s nimiz se méa v dané vétvi pohybovat. Uzel Get Relative
Location slouzi k identifikaci vychozich soutradnic objektu, kdezto uzel Set Relative
Location vyhodnocuje jeho nové soutradnice. Samotny uzel Clamp zde plni funkei limitace
osy, coz znamena, ze udava maximum a minimum dané osy. Vzhledem k tomu, ze se
pracovni stul obrabéciho centra pohybuje v osach X a Y, muselo byt ovladéani obou os
reSeno dohromady, na rozdil od vieteniku, které kona pouze svisly pohyb nahoru a dolu
v ose Z. Provedeni zapojeni Blueprintu pro ovladani pracovniho stolu CNC stroje je
Znazornéno na obr. a zapojeni ovladani vieteniku na obr. 516l Kompletni Blueprint
ovladdni pohybu komponent se nachdzi na obr. [C.2v piiloze[d Jednotlivé ¢ésti byly opét

propojeny pomoci uzlu Sequence.
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Obrazek 5.15: Blueprint ovladani pohybu pracovniho stolu CNC stroje
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Obréazek 5.16: Blueprint ovladani pohybu vieteniku CNC stroje

Jelikoz by po manipulaci v prubéhu vyuky byly komponenty zanechédny v ndhodné po-
loze, byla v Blueprintu stroje naprogramovana funkce Reset. Ucelem této funkee je navrat
komponent stroje do vychozi polohy, aby byl zajistén plynuly chod aplikace a uzivatelsky
privetivy zazitek. Spusténi funkce Reset bylo jiz feSeno pomoci uzlu Enhanced Input
Action zminéného ve spojitosti s konfiguraci fizeni pohybu komponent stroje pomoci
pocitacovych klaves a VR ovladaci. Blize bude uzel Enhanced Input Action popsan
v nasledujici sekci zabyvajici se uzivatelskym rozhranim HUD.

Na obr. 517 1ze vidét, jak z uzlu Sequence vedou dvé paralelni exekuéni linky — jedna
linka resetuje do vychozi polohy vietenik zatimco druha linka ma na starosti polohu stolu.
Provedeni nastaveni resetu polohy pracovniho stolu je komplikovanéjsi kvuli nutnosti
aplikace funkce na vice nez jednu osu. Z toho duvodu bylo nutné pojmout feseni nastaveni

kinematiky navratu komponent do vychozi polohy individudlnim zpusobem.



5.3. TVORBA APLIKACE V UNREAL ENGINE 26

© EnhancedinputAction ia_reset ]
| SeiRelativeLocation

Triggered ++ Cast To BP_XRPawn_C

£- Sequence

Staried B P B Theno P
Action Value

@ Target Sweep Hit Result

Cast Failed O New Location X 9.9

Then 1 B

ASBP XR Pawn O Then2 D O New Location Y [0.0

Then3 >

> New Location Z [ 0.0

Sweep W

Vietenik &

f Get Player Pawn Teleport W

O Piayer index | Retum Vaiue

_J SetRelativel ocation

Target Sweep Hit Result
O New Location X [0.0
> New Location Y 0.0
O New Location Z [ 1.5
Sweep W

Teleport W

Obrézek 5.17: Blueprint funkce Reset komponent do vychozi polohy

Déle byly jednotlivé 3D modely tvotici soutadny systém stroje, jehoz funkce je po-
psand v podkapitole B.Il vlozeny do Blueprintu postavy. V sekci Components byla
do Blueprintu pfiddna komponenta Scene Component, kterd se pojmenovala HUD Root.
Pod tuto komponentu byly pfesunuty vSechny objekty, z nichz se sklada vytvoreny
soutadny systém stroje, kvuli snadné manipulaci pti zméné polohy HUD. Vysledny vytez

z hierarchie objektu postavy je zdokumentovand nize.

[ components
-+ Add Q

:'_ BP_XRPawn (Self)

8 capsu

Lamera

HeadMountedDisplayMesh

A, HUD_Root

phere

minus

Obrazek 5.18: Hierarchie Blueprintu postavy
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V tomto stavu pred sebou uzivatel vidél scénu s CNC obrabécim centrem Robodrill
a uzivatelské rozhrani tvorené souradnym systémem stroje, podle kterého védél, v jaké ose
se pohybuje danymi ¢astmi stroje. Aby vSak vytvorena vyukova pomucka byla pro uzivate-
le intuitivnéjsi a prehlednéjsi, byl navrzen integrovany systém HUD, kde se jednotlivé ¢asti
soutadného systému rozsvécuji v zavislosti na tom, jaky tkon je momentalné aktivni. Cely
proces tvorby funkce rozzatreni prvku uzivatelského rozhrani se skladal z nékolika na sebe
navazujicich kroku v materidlovém editoru a v systému Blueprintu.

Prvnim krokem byla tvorba hlavniho materialu souradného systému stroje nadiazené-
ho ostatnim materidlim Sipek os v okné Content Drawer. Do Parent materialu byl
vlozen uzel Scalar Parameter, ktery byl pojmenovan GlowPower (v piekladu sila zafe)
a jeho vychozi hodnota byla nastavena na 1.0. Pro dosazeni barevné odlisnosti os soutadné-
ho systému byl vlozen do materialu uzel Vector Parameter pojmenovany arrowcolor
(barva sipky). Tyto dvé proménné byly mezi sebou vynédsobeny a vysledna hodnota byla

zapojena do vstupu Emissive Color, jak je mozné vidét na obrazku nize.

arrowcolor

T Material_glow

O Pixel Depth Offset

Obrazek 5.19: Nastaveni hlavniho materidlu zafe Sipek os

Jelikoz mé kazda osa svou charakteristickou barvu, musely byt vytvoreny tii samo-
statné materialové instance pro diléi osy X, Y a Z. Jako hlavni materidl byl témto in-
stancim pritazen diive vytvofeny hlavni material. Protoze souradny systém stroje bude
aplikovan jako HUD ve vyukové aplikaci, byl u vsech objektu, které ho tvoti, vybrany

stinovaci model Unlit. Tento rezim nereflektuje okolni svétlo, a tudiz simuluje 2D grafiku,
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ktera je bézné pouzivand u uzivatelskych rozhranich kvuli lepsi citelnosti a prehlednosti.

V nastaveni konkrétni materialové instance (napt. pro osu X viz obr. [5.20) se ndsledné
aktivoval parametr arrowcolor a byl zvolen preferovany barevny odstin Sipky. Vytvote-
nim oddélenych materidlovych instanci bylo zaruceno, ze si kazda osa zachova svou vlastni

charakteristickou barvu a nedojde k jejimu nezadoucimu sdileni mezi ostatnimi objekty.

¥ Parameter Groups

Global Scalar Parameter

Global Vector Parameter

Save Sibling Save Child

7 General

Obrazek 5.20: Nastaveni materidlu Sipky osy X

Vzhledem k tomu, ze je potieba ovladat zaii kazdé sipky (osy) za béhu aplikace,
musel se aplikovat systém tvorby dynamickych materidlovych instanci v Blueprintu po-
stavy. Tento proces je detailné zdokumentovan na obr. v priloze [ Pomoci uzlu
Create Dynamic Material Instance byly zhotoveny dynamické materidly jednotlivych
objektu HUD, jez se nasledné ulozily do proménnych vytvorenych pro diléi ¢asti os
a sttedovou kouli. Pro ptehlednost byly proménné pojmenovany zkratkou DMI jako Dy-
namic Material Instance s pridanym doplnénim oznaceni podle typu objektu — k nazvum
os byla pridana jejich polarita a koule uprostied byla pojmenovéna jako reset. Posledni
uzly Set Vector Parameter Value urcuji barvu konkrétniho dynamického materialu.

_f Set Scalar Parameter Value

Target

= Update Glow

Target DMI -
" Or Parameter Name | GlowPower

Is Var
m " Value

J Select Float

>A[200| Retum Value @

OB[TH
Pick A

Obrazek 5.21: Blueprint zmény intenzity zafeni UpdateGlow
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K tizeni intenzity zare se pouzila funkce UpdateGlow vytvorend v Blueprintu postavy,
jejiz provedeni je znazornéno na obr. [B.2]] na ptedchozi strance. Funkce UpdateGlow
slouzi primarné jako ptepinac sily zare. V uzlu Select Float jsou dva stavy — zapnuto
a vypnuto, které se méni na zakladé vnéjsich podnétu, jako je napt. aktivace kladné osy X.

Pro zajisténi rozsviceni vzdy jednoho konkrétniho objektu odpovidajiciho provadénému
ukonu bylo potiebné naprogramovat oddélené kazdou vstupni akci Input Action. Jak jiz
bylo zminéno, vSechny sméry os a funkce reset maji definované své vlastni proménné. Nyni
se v minulosti vytvotené vstupy Input Action pouzily k aktivaci funkce UpdateGlow.

Kvili tomu, ze se umisténi této funkce lisilo od umisténi kinematiky ovlddani kom-
ponent stroje, musela byt fesena komunikace Blueprintu postavy s Blueprintem stroje.
Resen{ vnitini komunikace mezi Blueprinty byla provedeno s pomoci metody Casting (Ep1C
GAMES, n.d.a). Do Blueprintu stroje byl za uzel Enhanced Input Action vloZen uzel Get
Player Pawn spolecné s uzlem Cast to BP_XRPawn, ¢imz byla vyvolana funkce Update-
Glow umisténa v Blueprintu postavy. Na obr. jsou vidét dve vétve vedouci z uzlu
Enhanced Input Action, jez kompletuji celou operace. Jedna vétev ma na starosti akti-

vaci ukonu, zatimco druhd vétev slouzi k deaktivaci.

Obrazek 5.22: Blueprint aplikace efektu zafe na Sipku v kladné ose X

Dalsim krokem bylo naprogramovani systému koétovani vzdélenosti vztaznych bodu
mezi sebou. Nez bylo mozné pristoupit k samotnému programovani, bylo nezbytné vy-
tvorit soustavu Blueprintu v okné Content Drawer. Jednalo se konkrétné o Blueprinty
kétovacich car a nasledné Blueprinty pro textové zobrazeni ¢iselnych rozmeéru v jed-
notlivych osach. Kromé toho bylo jesté zapotiebi mit oddélené Blueprinty pro vztazné
body M, W a T. Cely tento kétovaci systém se skladal z deviti samostatnych Blueprintu.
Déle byly do Blueprintu kétovacich ¢ar a ¢iselnych rozméru vlozeny proménné typu Actor

pojmenované podle vztaznych bodu vztahujicich se k danym osdm. Na né byly navazany
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v sekci Default vytvorené Blueprinty vztaznych bodu kvuli referencim prvkia. Kétovact
¢ara funguje na principu odecteni rozdilu vzdélenosti polohy bodu, ndsobenim polovinou
vzdalenosti téchto bodu a nakonec jejim umisténim mezi vztaznymi body. Tento princip
je zdokumentovany na obréazcich nize pro kétovaci ¢aru v ose X a pro odpovidajici ¢iselny
rozmeér. U Blueprintu kétovaci ¢ary osy X jsou navic pozndmky, kde jsou ptitazeny vyse

popsané operace jednotlivym uzlum Blueprintu.
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Obrazek 5.24: Blueprint provedeni ¢iselného rozmeéru kéty v ose X

Vizualizace kétovani vzdalenosti vztaznych bodu byla fesena vlozenim modelu krychle
zastupujici kétovaci ¢aru, kterd se natahuje nebo smrstuje v zdvislosti na vzdélenosti
bodu, a vlozenim objektu Text Render predstavujici ¢iselny rozmér koty, jez uzivateli
sdeéli, jaka je mezi nimi vzdalenost. Na nésledujici strance je vidét na obr. graficky

vystup naprogramovaného kétovani objektu.
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Obrézek 5.25: Kétovani vzajemné vzdalenosti vztaznych bodu (v cm)

Predposledni fazi vyvoje vyukové aplikace bylo ptidani zvukové odezvy pti mani-
pulaci s komponenty obrdbéciho centra kvuli maximalni interakci s uzivatelem. 7 toho
duvodu byla do Blueprintu stroje ptidana logika pro aktivaci zvukového efektu. Jelikoz
bylo cilem, aby cinknuti potvrzujici spusténi probéhlo pouze na zacatku operace, musely
byt vytvoreny dvé exekuéni vétve zvlast pro interakei s pracovnim stolem obrabéciho cen-
tra a pro interakci s vietenikem, jak lze vidét na obrazku obr. nize v pripadé akustiky
stolu. Provedeni zapojeni zvukové odezvy vieteniku se nachazi na obr. na nasledujici

strance.

Obrazek 5.26: Blueprint zvukové odezvy interakce se stolem
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Zvuk byl aktivovan pomoci uzlu Play a deaktivovan uzlem Stop. Celd logika zvukové
odezvy byla propojena s ovladanim komponent stroje prostiednictvim uzlu Sequence.
V pripadé funkce Reset stacilo pridat uzel Play Sound a vybrat libovolnou zvukovou

stopu z knihovny Unreal Engine.

Obrazek 5.27: Blueprint zvukové odezvy interakce s vietenikem

Nize na obrazku je viditelnd kompletni findlni kompozice scény, kterou uzivatel uvidi
po spusténi vytvorené vyukové aplikace. V levém spodnim rohu je krasné vidét vytvoreny

soufadny systém stroje plnici funkei uzivatelského rozhrani HUD.

Obrazek 5.28: Findlni virtualn{ scéna
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5.3.4 Finalni export aplikace pro HTC Vive Focus 3

Posledni fazi vyvoje vyukové aplikace, ktera je predmétem této absolventské prace,
byl export finalni verze vytvorené vyukové pomucky k vysvétleni strojnich principu
CNC obrabécich stroju. Nejprve byl nainstalovan bezplatny vyvojarsky software An-
droid Studio, ktery je pottebny k zabaleni projektu (tzv. packaging) kvuli ndstrojum An-
droid SDK a NDK. V nastaveni projektu Project Settings byly definovany piistupové
cesty k vyse zminénym nastrojum a byly nastaveny parametry potiebné ke konfiguraci
platformy Android, v rdmci které probihal export projektu sestaveného v Unreal Engine
do formatu .apk. Tento soubor je poté mozné nahrat do paméti vybraného headsetu
HTC Vive Focus 3. Samotny princip postupu packaging projektu vytvoreném v Unreal
Engine je popsany na webovych strankach zamérenych na produkty Vive (VIVE DEVE-
LOPERS, n.d.).

Podobnym zpusobem byla vygenerovand i pocitacova verze vytvorené aplikace, s tim
rozdilem, ze u této verze aplikace musela byt zvolena platforma Windows. Prvotni ex-
port aplikace trval dvé a pul hodiny, coz bylo o poznani vice v porovnani s exportem
VR verze, kterd trvala pouze hodinu. Proces packaging s exportem projektu se nedaftil
dlouhou dobu, a proto doslo k necekanému zdrzeni v této fazi tvorby projektu. Nejprve se
projekt kompiloval pro virtudlni realitu. Na pocatku prubéhu baleni dochéazelo k chybam,
které znemoznovaly provést packaging. Mezi hlavni pticiny pattil nestabilni internetové
pripojeni, nekompatibilni verze Android SDK a NDK s pouzitou verzi Unreal Engine,
zastarald verze softwaru Visual Studio (Unreal Engine vyzaduje jeji pritomnost kvuli
exportu) a umisténi v synchronizované slozce cloudového tlozisté OneDrive, jez témér
zapricinila ztratu celého vytvoreného projektu.

Aby se podarilo zprovoznit funkéni aplikaci ve virtualni realite, vyzadalo si to tFinact
verzi. Tyto chyby byly zjistitelné pouze ve VR, jelikoz nahled aplikace v pocitac¢i neod-
povida zobrazeni pres VR bryle. V ramci oprav bylo upravené celkové méritko scény,
protoze neodpovidalo skutecnosti. Déle doslo k tpravé hierarchie uzivatelského rozhrani
HUD, jez bylo puvodné podiazené pod levym ovladacem, coz zpusobilo zrcadleni a de-
formaci souradného systému stroje. Kromé toho byla upravena jeho poloha, aby bylo
eliminovano zkresleni pohledu ptes dvé ¢ocky VR bryli, které zuzuji zorné pole, a tudiz
byl HUD spatné viditelny.

U exportu aplikace pro pocitac stacilo pouze Sest verzi, vzhledem k tomu, ze vSechny
zésadni prekazky byly jiz vyteSeny béhem exportu a opravy VR verze aplikace. Zde se

pouze tesilo umisténi uzivatelského rozhrani HUD.



Kapitola 6
Testovani a overeni funkcénosti

Puvodnim planem bylo provést analyzu vysledku dvou skupin zaku strojirenskych
oboru. Prvni skupina se méla ucit strojirenskou teorii tradicnim zpusobem pomoci plos-
nych 2D schémat a druha skupina by méla k dispozici vytvorenou VR aplikaci. Poté
meéli byt zaci podrobeni znalostnimu testu z oblasti strojnich principu obsazenych v této
absolventské praci. Na zakladé ziskanych poznatku méla byt provedena analyza piinosu
zhotovené vyukové aplikace ve virtualni realité. Po odborné konzultaci se zadavatelem
projektu a vedouci prace vsak bylo od toho plosného kratkodobého testovani upusténo
vzhledem k tomu, ze kratkodobé uzivatelské testovani by nevedlo k dostate¢né prikaznym
vysledkum analyzy. Aby vysledky byly jednoznacéné a objektivni, muselo by testovani
probihat v horizontu miniméalné dvou let. Z toho duvodu bylo rozhodnuto, ze testovani
probéhne formou ovéfeni technické funkcnosti vytvorené aplikace virtualni reality.

Tato kapitola je vénovana popisu vysledku probéhlého testovani a ovéreni naucéné
aplikace virtualni reality pro vyuku strojnich principu CNC stroju, kterd byla vytvorena
v ramci této absolventské prace. Podkapitolal6.Ilse zabyva vysledky testovani interaktivni
vizualizace v pocitaci, kde je kladen duraz na pohyb a orientaci v prostiedi vyukové
aplikace, kolize s objekty, ovladani os X, Y a Z. V podkapitole jsou shrnuty dosazené
vysledky testovani vytvorené aplikace v prosttedi VR pomoci headsetu. Je zde zamérena

pozornost na prostorové vnimani objektu a uzivatelské ovladani os X, Y a Z.

34
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6.1 Testovani aplikace v pocitaci

Pocitacova verze aplikace se shoduje s nahledem virtualni scény na pocitaci v prubéhu
tvorby projektu. Aplikace je po nacteni ihned ovladatelnd. Pohyb v prostoru plynule
funguje pomoci intuitivniho rozlozeni ovladani pohybu postavy. Poéitacova mys slouzi
k naklanéni kamery a pocitacové klavesy k samotnému pohybu uzivatele ve virtudlni

scéné. Vazby mezi pocitacovymi kldvesami a sméry pohybu jsou znazornény v tabulce [6.11

Tabulka 6.1: Tabulka ovladani pohybu postavy v pocitaci

Pocitacova klavesa | Smér pohybu uzivatele
W Dopiedu
A Doleva
S Dozadu
D Doprava

Stroj je diky vlozenému koliznimu boxu nepruchozi, a tak nehrozi, ze by se uzivatel
mohl ocitnout uvniti obrabéciho centra. Co se tyce ovlddani komponent stroje, vse je
v naprostém potradku. Interaktivni pohyb objektu a jejich zvukova odezva se uskutecni
i pfi miniméalnim stisknuti pocitacové klavesy. Dokud je pocitacova klavesa stisknuté,
komponenta se pohybuje do té doby, nez dosdhne svého limitu, pficemz je mozné zaroven
fidit pohyb stolu i vieteniku. Na nize uvedené tabulce jsou vidét pocitacové klavesy
urcené k interakci s obrabécim centrem. Uzivatelské rozhrani HUD kopiruje provadéné
operace a rozsvecuje odpovidajici prvky soutradného systému. Systém kétovani zde také

funguje bez vyhrad.

Tabulka 6.2: Tabulka ovladani komponent stroje v pocitaci

Pocitacova klavesa | Osa a smér pohybu | Ovladanid komponenta
Right Kladny smér osy X Pracovni stul
Left Zaporny smér osy X Pracovni stul
Up Kladny smér osy Y Pracovni stul
Down Zaporny smér osy Y Pracovni stul
Page Up Kladny smeér osy Z Vietenik
Page Down Zaporny smer osy Z Vretenik
Num O Vychozi stav Vsechny komponenty
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6.2 Testovani aplikace ve VR

Vyexportovana aplikace pro virtudlni realitu byla otestovana ve vypujéeném head-
setu Meta Quest 2. Jelikoz je vysledny soubor ve formatu .apk, bylo nutné aplikaci
nahrat do headsetu manualné. K tomu byla pouzita mobilni aplikace Meta s aktivo-
vanym vyvojarskym rezimem. Nésledné byla aplikace nahréana prostiednictvim programu
SideQuest do nahlavni soupravy.

Meéritko virtualni scény odpovidalo skutecnému CNC obrabécimu centru Robodrill
po uplatnéni tprav, jak bylo zminéno v podkapitole [5.3.4l Pohyb v prostoru byl fesen
fyzickym pohybem uzivatele, coz mélo za nasledek netispésnou detekei kolize uzivatele se
3D modelem stroje, jelikoz aplikace nedokédze zaregistrovat pritomnost fyzické schranky
uzivatele a z toho duvodu se obrabéci centru stava pro uzivatele pruchozi. Interaktivni
ovladani komponent v osach X, Y a Z funguje presné podle mapovani provedeném v kon-
figuracni tabulce 5.1 v podkapitole Soutadny systém stroje je umistén uprostied
v dolni ¢asti zobrazeni virtualni scény, odkud ho lze ostte a prehledné vidét, a aktivné se
rozsvécuje v zavislosti na provadénych iikonech. Doprovazi ho nastavené zvukové odezvy.

Celd kotovaci soustava funguje stejné jako v pocitacové verzi aplikace.



Kapitola 7
Zaver

Cilem této absolventské prace bylo navrhnout a vytvofit koncept aplikace virtualni rea-
lity, jez bude slouzit jako vyukova pomucka k vyuce strojnich principu a funkei CNC obra-
bécich stroju. Navrh aplikace byl zpracovan na zakladé pozadavku pana Daniela Krze,
uéitele praktické vyuky CNC stroji na skole VOS, SS, COP, Sezimovo Usti.

V teoretické ¢asti prace byly analyzovany dostupné technologie pro provoz virtualni
reality VOS, SS, COP, Sezimovo Usti. Na zakladeé provedené analyzy byly vyhodnoceny
nahlavni soupravy Meta Quest 2 a HTC Vive Focus 3 jako optimalni hardware pro ucely
vyuky kvili jejich bezdratovému provedeni, jez zajisti bezpecny pohyb zaku v prostoru.
Pro vyvoj aplikace byl zvolen software Unreal Engine, ktery ma moznost programovani
pomoci vizualniho skriptovani Blueprints.

Prakticka cast prace se skladala ze samotné tvorby vyukové pomiucky a jejitho nésledné-
ho popisu. Prevzaty model Sestiosého obrabéciho centra Robodrill znacky Fanuc byl
podroben funkéni optimalizaci a retopologii sité. Tyto kroky byly potifebné kvuli zaruceni
plynulého chodu aplikace ve virtudlni realité. Aby mél vyukovy model i nau¢nou funkei,
byly do néj implementovany zasadni prvky, jako jsou vztazné body a kartézsky souradny
systém stroje, jez je klicovy pro pochopeni chodu cislicové tizenych stroju.

V prostiedi Unreal Engine byla sestavena virtualni scéna a obohacena o naprogra-
movanou kinematiku pohybu dil¢ich komponent obrabéciho centra spolecné s uzivatelsky
privétivym interaktivnim rozhranim, kde se v zavislosti na tom, v jaké ose se pohy-
buje pracovni stul nebo vietenik, rozsviti prislusny prvek vytvofené soustavy modelu
tvoticich soufadny systém stroje. Navic se pii aktivaci operace spusti kratka zvukova
odezva slouzici jako potvrzeni o provadéné operaci. Unikdtnim prvkem vyukové aplikace

je systém 3D kétovani vzdalenosti mezi jednotlivymi vztaznymi body.

e
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vzdalenosti bodu a export celé vytvorené aplikace ve virtudlni realité, jelikoz zde doslo
k nejvice komplikacim a technickym problémum.

Navzdory vSem prekazkam v prubéhu vyvoje se podarilo vyukovou aplikaci iispésné do-
koncit a exportovat ve dvou provedenich —do pocitacové verze a verze urcené pro virtualni
realitu. Nésledné probéhlo otestovani jejich funkce, béhem néhoz byly zhodnoceny diléi
aspekty funkcénosti obou verzi. Do budoucna by se mohla v aplikaci pro virtualni re-
alitu dofesit absence kolizi u modelu CNC obrabéciho centra a doplnit dvodni obra-
zovka po spusténi u obou verzi. Jednd se vSak pouze o estetické detaily, které nijak
nenarusuji funkcnost vytvorené aplikace. Vyslednym vystupem této absolventské prace
je plné funkeni aplikace s moznosti spusténi na pocitaci i prostrednictvim headsetu ve VR,

ktera spliuje vsechny stanovené cile.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD/DVD

K této praci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresafovou strukturou.

e Absolventskd prace v EX2e: veskeré zdrojové soubory tvorici absolventskou praci

napsanou v typografickém systému IXTEX2e

e Aplikace: originalni soubor projektu vytvoreného v Unreal Engine ve formatu

.unproject
e Exportovana PC_aplikace: exportovanda aplikace pro pocitac ve formatu .exe
e Exportovana VR_aplikace: exportovana aplikace pro VR headset ve formétu .apk

e 3D_modely: slozka obsahujici podkladové materidly pro tvorbu virtudlni scény

— Modely_v_Blender: zdrojové soubory originalniho i optimalizovaného CNC stroje

a soutadnicového systému stroje ve formatu .blend

— Textury_vztaznych bodu: vytvorené grafické znacky vztaznych bodu s pruhlednym

pozadim ve formatu .png

— FBX_export: modely exportované do formatu .fbx pro import do Unreal En-

gine
e Blueprints: schémata vizudlniho skriptovani naprogramovana v Unreal Engine

e Kiss_AP_2025_2026.pdf — absolventska prace ve formatu PDF



Priloha B
Pouzity software

Android Studio [(https://developer.android.com/)
Blender (https://www.blender.org/)

Inkscape (https://inkscape.org/)

ETEX 2¢ ((http://www.miktex.org/)

SideQuest (https://sidequestvr.com/)

Unreal Engine (https://www.unrealengine.com/en-US)

WinEdt 11.2 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo

Usti, Budéjovicka 421, kde autorka toho ¢asu studovala a vytvorila tuto praci.
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PRILOHA C. VIZUALNI SKRIPTOVANI (BLUEPRINTS)

Priloha C

Vizualni skriptovani (Blueprints)
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Obrazek C.1: Blueprint kinematiky ovladani pohybu uzivatele pomoci

klaves
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Obrazek C.3: Blueprint dynamickych materidlovych instanci
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Priloha D

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

Reserse 2 tydny 15.07.2025 | 13.07.2025
Stazeni a analyza modelu obrabéciho centra | 0,5 tydne | 21.07.2025 | 16.07.2025
Testovani enginu 2 tydny 31.07.2025 | 26.08.2025
Konzultace zadani a cili s vedoucim 1 tyden 31.08.2025 | 06.09.2025
AP: kapitola Uvod 2 tydny 07.09.2025 | 03.09.2025
Modelovani 3D modelu 4 tydny 10.12.2025 | 14.01.2026
Tvorba scény (vizudlni feseni) 2 tydny 10.01.2026 | 04.02.2026
Tvorba virtualni scény a ovladacich prvku 6 tydny 10.02.2026 | 28.04.2026
Testovani 0,5 tydne | 20.02.2026 | 04.08.2026
Vyhodnoceni zpétné vazby a upravy 0,5 tydne | 28.02.2026 | 24.06.2026
AP: kompletni text 2 tydny 15.03.2026 | 27.06.2026
Konzultace, upravy finalni verze, exporty 2 tydny 25.04.2026 | 13.08.2026
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