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Abstrakt: Prace se primarn¢ zabyva Primyslem 4.0, jeho technologiemi a zménami,
které pfinasi a jejich aplikaci v praktickém piipad€. Cilem prvni Casti prace je sezndmit
&tenaie s historii primyslového sektoru na tizemi Ceské republiky, s celkovym konceptem
chytré tovarny a s jednotlivymi technologiemi pouzivanymi v ramci Pramyslu 4.0. Okrajové
se pak zabyva analyzou soudasného stavu fesené problematiky v CR a roli primyslového
sektoru na domacim trhu. V druhé casti, kapitole ,Prakticka ¢ast prace” je popsana
robotizovana platforma pro ADAS testy vyvijena studentskym tymem ve firmé Valeo. Cilem
druhé ¢asti je danou platformu popsat a ptiblizit ¢tenaiim jeji pouziti a technologie, které se
jejim  prostfednictvim  testuji. Nasleduje odhad ceny vyvoje a  vyroby
platformy — ekonomické zhodnoceni. Kapitola je uzaviena shrnutim funkénosti starSich
prototypi platformy, doporuc¢enimi pro jeji dals$i vyvoj a konstrukéni feSeni. Celkova prace
je pak zakoncena popisem dopadu aplikace Primyslu 4.0 a zavére¢nou diskusi, kde autor

popisuje vlastni pohled na situaci.

Kli¢ova slova: Primysl 4.0, technologicky proces, vyvoj, zmény

Abstract: The thesis is primarily concerned with Industry 4.0, its technologies and
the changes it brings and their application in a practical case. The focus of the first part of
the thesis is to introduce the reader to the history of the industrial sector in the Czech
Republic, to the overall concept of Smart Factory and to the individual technologies used
within Industry 4.0. After that it focuses on the analysis of the current state of the issue in
the Czech Republic and the role of the industrial sector in the domestic market. In the second
part, the chapter "Practical part of the thesis" describes the robotic platform for ADAS tests
developed by the student team at VValeo. The aim of the second part is to describe the platform
and introduce the readers to its use and the technologies that are tested using it. This is
followed by an estimated cost of the developing and producing the platform — an economic
evaluation. The chapter concludes with a summary of the functionality of the platform or its
earlier prototypes and recommendations for its further development and design. The overall
thesis then concludes with a description of the impact of Industry 4.0 applications and a final

discussion where the author describes his own view of the situation.

Key words: Industry 4.0, technological process, development, changes
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1 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je Primysl 4.0 a jeho pouziti v inzenyrské praxi.
Primysl 4.0 je v soucasné dobé v fadach odborné i neodborné vefejnosti ¢im dal Castéji
sklonovanym terminem. Novy koncept primyslové vyroby vychazi z myslenky digitalizace
a automatizace vyroby. Klicovou roli v tomto procesu budou mit pokrocilé technologie jako
internet véci, analyza velkych dat, autonomni roboti a dalsi. To v8e pak tvoii takzvanou
chytrou tovarnu, pro kterou jsou dilezité informacni technologie. S témito technologiemi

bude cilem seznamit ¢tenare v prvni poloviné bakalatské prace.

Tyto technologie v$ak nemusi byt aplikovany jen ve vyrobnim procesu. Své
uplatnéni najdou i v béZném zivoté, ale i v oblasti technologického vyvoje. Na posledni
jmenovanou oblast je téZ orientovana pata kapitola této prace, Ktera je vénovana

robotizované platformé pro ADAS testy, vyvijené studentskym tymem ve spole¢nosti Valeo.



2 Cil prace

Bakalarska prace je zamétfena na analyzu Pramyslu 4.0, jeho technologii a jeho

aplikaci v inzenyrské praxi, konkrétné na robotizované platformé pro ADAS testy.

Hlavnim cilem je vytvofit reSerSi pojednavajici o technologiich pouzivanych v rdmci
zmén souvisejici s Primyslem 4.0 a 0 vySe zminéné platformé. Toho bude dosazeno

prostiednictvim nasledujicich dil¢ich cili:

e Struénd charakterizovat historii primyslu na tzemi CR, ptedchozi

prumyslové revoluce.
e Popsat roli primyslového sektoru v Ceské republice.
e Strucné popsat podniky podle charakteristiky Primyslu 4.0
e Rozvést koncept Priimyslu 4.0 a podrobnéji popsat jeho dil¢i technologie.

e Po uvedeni spole¢nosti Valeo popsat robotizovanou platformu pro ADAS

testy, jeji pouziti, technologie na ni pouzité a jejim prostfednictvim testované.
e Zhodnotit vyrobu a vyvoj vySe zminéné platformy.
e Zhodnotit funk¢nost starSich verzi vySe zminéné platformy.

e Strucné popsat dopad aplikace Priimyslu 4.0



3 Metodika prace

Prehled feSené problematiky bude vypracovan jako reSerSe oblasti pramyslu a jeho
inovaci v ramci ¢tvrté prumyslové revoluce. V ramci primyslu obecné, bude strucné
popsana historie a pfedchozi primyslové revoluce, role pramyslového sektoru v Ceské
republice. V ramci Primyslu 4.0 pak bude popsan jeho koncept, dil¢i technologie a srovnani
soucasného stavu Primyslu 4.0 v CR a ve svété. Vie bude zaloZeno na analyze odborné

literatury a konzultaci. Tyto prameny budou nasledné uvedeny v seznamu pouzitych zdrojt.

Praktickd cast bude vénovana robotizované platformé pro ADAS testy, kterd je
vyvijena spole¢nosti Valeo. Po stru¢ném predstaveni spoleCnosti je popsana samotna
platforma, jeji ¢asti a technologie jez vyuziva. Nasleduje popis funkci a technologii, které
jsou pomoci platformy testovany po kterém nasleduje orientacni odhad ceny vyvoje
a vyroby. V zavéru kapitoly bude provedeno zhodnoceni funkénosti starSich verzi platformy
a budou uvedeny problémy, které se vyskytly pti dlouhodobéjSim uzivani, na coz budou
navazovat jejich piipadna feseni. V této kapitole bude kromé vetejné pristupnych zdroju
¢erpano z pracovnich zkusenosti autora, ktery je jednim z pracovnikil projektu a materialii

spole¢nosti Valeo.



4 Prehled reSené problematiky

Cilem této kapitoly je seznamit Ctenare s historii feSené problematiky a dalSimi

podkapitolami, pfedevs§im pak s technologiemi pouzivanymi v souvislosti s Primyslem 4.0.
4.1 Historie

Pramyslovy sektor je v Ceské republice jednim znejvyznamnéjsich odvétvi
zaméstnavajicim vice nez tretinu ekonomicky aktivnich obyvatel a tvofi podstatnou c¢ast
Ceského hospodaistvi [1]. Velky vyznam v tomto sektoru ma prvni pramyslova revoluce,
ktera se odehrala v prvni poloviné 19. stoleti. Vysledkem 19. stoleti bylo vybudovani trzni
kapitalistické ekonomiky a nové strukturované moderni spole¢nosti, pravé diky primyslové

revoluci. [2]

V tehdejsim Rakousko-Uherském cisafstvi se na ¢eském, moravském a slezském
uzemi soustied’ovala podstatna ¢ast pramyslu celé monarchie, ktera po rozpadu monarchie
v roce 1918 zlstala na tomto uzemi. Vznikly ¢eskoslovensky stat a ptedevsim jeho ceské
zem¢ se daly nazvat primyslovymi zemémi. Vychodni zemé statu byly naopak spise
agrarniho charakteru (podil Slovenska na celostatni pramyslové vyrobé ¢inil pouhych 8 %).
V Ceskoslovenském priamyslu, dopravé a obchodu bylo zaméstnano 56 % obyvatelstva,

i v té dobé se tedy jednalo o dominantni obor. [2]

Strojirenstvi a hutni vyroba byly na podatku existence CSR kapacitng
predimenzované a orientované na valeCnou vyrobu. Proto byla nutna po roce 1918
restrukturalizace vyroby. Na tehdejsim trhu pisobily velké koncerny jako Skodovy zavody
nebo CKD, které zavadély na svou dobu moderni slévarenské technologie s vysokou tirovni
kvality. Jednalo se o dva mimotadné silné podniky, které sehraly zasadni roli na ekonomické
situaci prvni republiky. Ve stejném obdobi se také bouflivé rozvijel letecky a automobilovy
prumysl. Automobilovy navazoval na tradici této vyroby na naSem tizemi. Letecky pramysl
byl zavisly na dodavkach armade, automobilovy zacal ve 30. letech expandovat vyvozem do

zahrani¢i. [2]



Po roce 1938 a Mnichovské dohod¢ doslo k odtrzeni Sudet, které se staly tizemim
velkonémecké ftiSe. Timto krokem =ziskalo nacistické Némecko velkou cast
Ceskoslovenského pramyslu, jelikoz pravé Sudety byly nejvice primyslova cast zemé.
Konkrétné s 230 000 zivnostenskymi provozy a 1 024 tisici zamé&stnanci. Nejcitelnéji byla
ovlivnéna oblast primyslu souvisejici s tézbou uhli, tedy tézky primysl, jelikoz zemé pfisla
o dulezité tézebni regiony jako Ostravsko nebo Mostecko. V pribéhu druhé svétové valky
byl primysl na naSem tzemi zna¢n¢ orientovan na vale¢nou vyrobu, na tkor vyroby mirové.
Militarizace vyroby zasahla v néjaké podobé vSechna odvétvi protektoratniho hospodarstvi.
Pozornost okupantii se upirala pfedev§im na podniky kovodélné vyroby, které byly
zaméstnany mnozstvim zakdzek na vojenskou vyrobu pro tfeti fiSi pfimo, nebo

prostiednictvim subdodavek. [2]

Po druhé svétové valce doSlo kpievzeti moci Komunistickou stranou
Ceskoslovenska (dale jen KSC), kterd opanovala politickou scénu. Po ekonomickych
nezdarech z obdobi pted rokem 1938 spole¢nost tihla k zavedeni planované a centralizované
ekonomiky. Po volbach v roce 1946 ve kterych ziskala KSC vyssi politickou moc, za¢alo
znarodiiovani nejprve velikych podniki (500 zaméstnanct a vice). Po roce 1948 jiz bylo
hospodarstvi extrémné centralizované, militarizované a zpolitizované. Téz doslo ke
znarodnéni podnikl nad 50 zaméstnanct. V soukromém sektoru tak ziistalo pouhych 5 %

obyvatel. Do roku 1960 doslo k socializaci Zivnosti. [3]

Stejné jako pied druhou svétovou valkou bylo Ceskoslovensko v povaleéném obdobi
prumyslové-agrarni zemé. V roce 1950 bylo zaméstnano 39 % pracujicich v zemédélstvi
a 37 % v prumyslu a stavebnictvi. Do roku 1980 mélo mnozstvi zaméstnanct Vv prumyslu
stoupajici tendenci (v primyslu zména na 45 %, v zemédélstvi 14 %) na ukor zemedélstvi.
Tyto hodnoty reflektuji proces industrializace. Co do objemu produkce byly obory hutnictvi
a strojirenstvi. Tyto obory vSak byly kviili malym domécim zdsobam odk4zany na dovoz rud

ze zahranic¢i, [3]

V poloving 80. let jiz bylo evidentni, ze ekonomiky vychodniho bloku jsou v hluboké
krizi. Investovalo se do zbrojeni, zatimco Zivotni Groven se snizovala a inovace se ztracely
v ekonomice. V SSSR byl zvolen do ¢ela komunisti M. S. Gorbacov, ktery se pokusil
o &aste¢nou demilitarizaci a liberalizaci ekonomiky. Na tyto zmény reagovalo i vedeni CSSR

ekonomickymi reformami. [3]



Po sametové revoluci vroce 1989 nastala restrukturalizace ekonomiky. Domaci
ekonomika méla vté dobé v porovnani Sjinymi postsoveétskymi ekonomikami dobré
postaveni. Stat nebyl v zahrani¢i zadluzeny, inflace nepiesahovala 2% atd. Pro odvétvi
tézkého primyslu a strojirenstvi byly tyto transformace problematické. Tato odvétvi méla
v doméci ekonomice nepfirozené¢ dulezit¢ misto. V zdjmu pirerozdéleni majetku do
soukromych rukou byl proveden projekt privatizace. I pfes snahu statu vybrat dobrého
nového vlastnika, nebyl tento vybér vzdy dobry (piiklad CKD Praha). Po roce 1990 téz

dochazelo k odsunu pracovni sily do tercialni sektoru, coz mélo vliv na deindustrializaci. [3]

4.2 Struc¢ny popis prvni, druhé a treti prumyslové

revoluce

Jiz od pravéku si ¢lovek vytvarel prostifedky, které uspokojovaly jeho potieby. Lidé
si na své vyrobky oblékali, chranili se jejich prostfednictvim pied predatory nebo je
pouzivali pro uleh¢eni kazdodennich ¢innosti. [4] S dal$im rozvojem se moderni spole¢nost
stala prakticky zéavisla na technologiich a svych vyrobcich. Vyrobni proces se stale vyviji
dil¢imi kroky, nicméné€ v minulosti 1ze vytycit obdobi dilezitych zmén, oznaovanych jako

pramyslové revoluce, jez mély zdsadni vliv na pozdéjsi vyrobu.
4.2.1 Prvni pramyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce se odehrala prvni poloviné v 19. stoleti. V této revoluci
bylo zasadnim prvkem zavadéni stroji do vyroby. Nejprve textilnich na vyrobu latek
z baviny a viny. Nasledovala mechanizace strojirenského a hutniho primyslu, zavedeni
stroji do dobyvani nerostnych surovin a na zpracovani zemédélské produkce. [3] V prvni
priamyslové revoluci sehral klicovou roli parni stroj. V jejim prubéhu zacalo rozsahlé
vyuzivani do té doby minoritnich zdroji energie, pfedev§im uhli, které bylo vyuzivano na
tvorbu vodni pary. Dopad této revoluce byl znacny, zadsadn¢ se zménily vSechny obory

hospodafstvi. [5]



4.2.2 Druha priumyslova revoluce

Druha primyslova revoluce je termin poprvé pouzity G. Friedmannem v roce 1936.
[3] Celkové se revoluce datuje na druhou polovinu 19. stoleti. DileZitym milnikem je
vynalez Zarovky (1879) a pouziti prvni montazni linky s délbou prace (1870). [5] Jako
obdobi druhé primyslové revoluce se uvadi doba mezi lety 1880 do 20.-30. let 20. stoleti.
Pro toto obdobi je charakteristické zavadéni slozitéjsi mechanizace do vyroby a zavadéni
novych materiali do vyroby. Rozmach zazivaji obory chemie a elektrotechniky. V ramci
strojirenstvi se da hovofit o vytlaceni litiny Z pozice dominantniho konstrukéniho prvku

a jejim nahrazenim oceli. [3]
4.2.3 Treti prumyslova revoluce

Datovani této revoluce neni tak jednoznac¢né jako u ptredchozich piipadi. Jako jeji
pocatek se da uvést rok 1969, kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky automat. [5]
Po masivni elektrifikaci vyrobnich procest, dochdzi k nasazeni dalSich technologii,
napiiklad technologii spojenych s vypocetni technikou, jako jsou prvni prvky automatizace.
Tim doslo k dalsimu zvyseni produktivity a efektivity. Pocitace jsou propojovany se stroji
a dochazi k digitalizaci dosud mechanickych véci. Prikladem muize byt psaci stroj, ktery je
nahrazovan pravé pocitacem. Tim se sniZuje spotfeba papiru a ekologicka stopa. Pravé
environmentalni problémy, které jsou zplisobené vyrobou a vznikajicim odpadem jsou

stalym problémem. [4]
4.3 Role priumyslového sektoru v CR

Podle analyzy spole¢nosti Deloitte, ma na tvorb& hrubé piidané hodnoty v CR
dominantni podil sektor sluzeb (61 %), podil priimyslu ¢ini 32 %, podil stavebnictvi 5 % a
podil zemédélstvi 2 %. Z absolutniho hlediska se tedy nejedna o dominantni objekt ¢eského
hospodarstvi. [6] Podle dat Eurostatu je vsak ¢esky podil primyslu na HDP vysoko nad
praimérem EU, vy$§i podil ma pouze Irsko. [1] Dalo by se tedy usoudit, ze Ceska ekonomika
je do znacné miry zavisla na primyslovém sektoru. Kompletni rozpis podilti primyslové

vyroby na HDP v jednotlivych statech EU je vyobrazen na obrazku 1.



Celkové pramyslovy sektor v CR zaméstnava 1,265 milionu lidi. Oproti zagatku
tohoto desetileti se jedna o nartist o 100 000 pracovnikti. Naprosto dominantnim sektorem

prumyslu je zpracovatelsky, ktery zaméstnava 1,16 milionu osob.

Obrazek 1: Podil priimyslového sektoru na HDP zemi EU
Share of industry in total gross value added in the EU Member States, 2015 (%)
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Zdroj: https://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/7715718/2-27102016-AP-EN.pdf/b6dafc70-0390-42f7-8dd2-
11ed12e430f8

4.4 Popis podniki podle charakteristiky Priamyslu 4.0

V soucasnosti mizeme rozdé€lit vyrobni podniky podle charakteristik Primyslu 4.0
v souvislosti s vlastnickou strukturou do tfi skupin, které jsou obecné charakterizovany

Vv nasledujicich kapitolach.
4.4.1 Podnik jako soucast velké nadnarodni korporace

V tomto typu podniku je na vyvoji primyslu patrny vliv zahrani¢niho mateiského
korporatu, ktery jsou tahounem, obéas i diktatorem technologie. Ceské pobocky jsou
zapojovany do korporatniho hodnotového fetézce. Kromé toho je na stran¢ ¢eskych pobocek
snaha o dil¢i inovace sméfujici k Primyslu 4.0. Nejvice je to patrné v odvétvi
elektrotechniky, elektroniky a strojirenstvi, nicméné tyto inovace nemivaji velky dopad na

matefskou firmu v zahranici, pfestoze personalni kapacita na jeji ovlivnéni je dostate¢na. [7]



4.4.2 Podnik jako Ceska firma vlastnéna zahrani¢ni nebo

Ceskou finan¢ni skupinou

V téchto firméach je patrny nedostatek strategického rozhodovéani a nechut se
seznamovat se zasadami Primyslu 4.0 a panuje v nich nezajem o aplikaci téchto technologii.
Prioritni je plnéni kratkodobych zalezitosti. Pro realizaci aplikace pokrocilé technologie je
Casto zapotiebi dotacni program a ze strany podniku je zajem financovat pokrocilejsi

technologie spise v oblasti nakupu, prodeje nebo logistiky, nez vyroby.

Pro SW zabezpeceni sité firmy jsou Casto vyuZivana nendkladna a opensource feseni,

kterd jsou ¢astym zdrojem narusSeni kybernetické bezpecnosti.

Pro tyto firmy je také charakteristické relativné kratkodobé puisobeni manageru, ktefi
mohou mit v poméru ke své funkci nizké rozhodovaci pravomoci. V piipadé generalniho

teditele se jedna zhruba o délku funkcniho obdobi kolem 7 let, u finanéniho feditele kolem

3 let. [7]

4.4.3 Cesky podnik vlastnény vrcholovym managementem

¢i vlastnikem s jinou tésnou vazbou na exekutivu firmy

Casto se jedna o malé a stfedni firmy vyrobni firmy a déle zahrnuje velké procento
inZenyrskych nebo vyzkumné inZenyrskych podnikl pracujicich pro zahrani¢ni zdkazniky.
V ptipad¢ vyrobnich podnikl se pak ¢asto jedna o dodavatele velkych tuzemskych nebo
zahrani¢nich korporati. Investice do modernich technologii jsou Casto realizovany z potieby

zvyseni konkurenceschopnosti. [7]
4.5 Pocatky a rozvoj Prumyslu 4.0

Témeét automatické stroje, schopné pracovat s minimalnimi zadsahy nebo bez zasahii
Cloveéka, zacCaly byt aplikovany pied druhou svétovou valkou. Na to pak navazal vyvoj NC
a CNC stroju datovany do prvni poloviny 20. stoleti. Zde je vhodné uvést prvni pocitac
ENIAC, ktery by dodan zdkaznikovi (americké vladé) v roce 1946. Diky nému bylo mozné

zpracovani dat na elektronické Grovni.



Dalsim dulezitym bodem je ve vyvoji automatizace je zasadni obdobi mezi roky 1949
az 1952, kdy bylo poprvé vyuzito fizeni polohy vietene stroje ovladaného pocitacem. Data
pro ovladani tohoto stroje byla ulozena na dérnych paskach. K ovladani posuvi

po jednotlivych osach byly vyuzity servomotory.

Vznik prvniho ¢islicové ovladaného stroje, u kterého bylo mozné ovladat vSechny tti
osy, se datuje k roku 1952. Tim zacala cesta k prvnim primyslovym robotim. Prvni z nich
byly dilem vyvoje spole¢nosti FANUC a jejich zavadéni zacalo v roce 1974 v Japonsku. Od
roku 1984 vznikaji prvni CNC systémy s GUI. [8]

4.6 Koncept Primyslu 4.0

Tato kapitola bude zahajena citaci amerického inzenyra a vyndlezce,
spoluzakladatele spole¢nosti Intel, Gordona Moora. Ten v roce 1965 publikoval pravidlo,
podle kterého mélo dochazet po dobu nasledujicich deseti let, tedy do roku 1975, ke
zdvojnasobeni komponent, umisténych na integrovany obvod kazdych 18 mésict. [9]

Po deseti letech své tvrzeni zrevidoval a upravil na nasledujici:

»Pocet tranzistorii, umisténych na integrovaném obvodu, se zdvojndsobi zhruba

kazdé dva roky.* [9] [10]

S prihlédnutim ke grafu na obrazku 2 se da fici, ze Mooruv zékon plati jiz 56 let.
Také diky ménam popsanym timto zdkonem, je mozZné vypocetni techniku zmenSovat a
sniZovat jeji energetickou naro¢nost. Tim se stava dostupné;jsi pro stale SirSi pouziti. Pfitom

praveé masivni pouziti informacnich technologii je klicové pro ¢tvrtou primyslovou revoluci.
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Obrazek 2: grafické znazornéni Moorova zdkon
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I diky t€émto zméndm pak mohl pfijit Priimysl 4.0, ¢tvrta primyslova revoluce, nova
primyslova revoluce. Témito vyrazy se oznacuji zmény V primyslu probihajici pomoci
modernich technologii. Na tyto zmény je nutné reagovat, pokud chceme, aby byl Cesky
primysl GspéSny a konkurenceschopny. Oteviraji se nové prilezitosti a moznosti, jak
pramysl zefektivnit, pfedev§im pomoci spojeni kybernetického svéta se svétem fyzické
reality. To je ostatné i myslenka Pramyslu 4.0. [7] Masivnim nasazenim robotizace do
vyroby se za ptedpokladu bezchybné funkénosti stroje zkvalitni a zrychli vyroba. Lidé
nebudou muset vykondvat monotonni praci, Casto v neptiznivém prostiedi. Lidsky pracovni

kapital poté bude mozné po rekvalifikaci pfesunout na jiné pracovni pozice.

Matik [7] uvadi, ze v jadru &tvrté prumyslové revoluce stoji spojeni virtualniho
kybernetického svéta se svétem fyzické reality. Da se tedy hovofit o revoluci kyberneticko-

fyzicko-socialni, ve které bude vyrazna interakce kybernetického svéta s tim realnym. [7]

Kromé vSech vyhod, které plynou za zmén v ramci Primyslu 4.0, je tfeba brat zietel

na rizika, ktera s nim pfichazeji. Vznikaji nové pozadavky na bezpecnost pienosu dat,
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procest nebo IT sluzeb. Zejména je nutné zajistit odpovidajici kybernetickou bezpecnost pro

kritické prumyslové a vyrobni systémy. [7]
4.6.1 Chytra tovarna

Chytra tovarna, nebo anglicky Smart Factory je definovana jako flexibilni systém,
ktery je schopny se sam optimalizovat, samostatn¢ se piizptisobovat novym podminkam
a provadét autonomné cely vyrobni proces. Predstavuje skok vpted od tradi¢ni automatizace
k pIn€ propojenému a flexibilnimu systému — takovému, ktery dokaze vyuzivat neustaly tok
dat z propojenych provoznich a vyrobnich systémi k uceni a pfizplisobovani se novym
pozadavkiim. Dokéze integrovat data z fyzickych, provoznich a lidskych zdroji v ramci
celého systému a fidit tak vyrobu, udrzbu, sledovani zasob a digitalizaci provozu. Pocita
s metodami auto optimalizace, auto konfigurace, auto diagnostiky nebo strojového vnimani.
Vyrobni proces je v blizkém spojeni s nakupem materialu, logistikou nebo obchodem. [11]

[12]

Charakteristické znaky pro chytrou tovarnu jsou:

1. Konektivita — stroje jsou propojeny a komunikuji datovou siti, vytvareji
internet véci. Vyrobni roboti nebo vyrobky (téz zapojené do 10T) automaticky

upozoriiuji na nestandartni situace.

2. Optimalizace — spolehliva a pfedvidatelna vyroba, minimalizace naklad na
vyrobu, intervence lidskym faktorem na minimum. Doprava zasob je feSena

autonomnimi voziky, coz Setfi naklady a dopravu zefektiviuje.

3. Transparentnost — kompletni ptehled o vyrobé€ i stavu skladl v redlném case.

Zakaznik ma do posledni chvile moznost zménit specifikace vyrobku.

4. Flexibilita — umoznuje chytré tovarné zménu na vyrobu jiného produktu

S minimalnim zasahem ¢lovéka. [11] [12]
4.7 Dilezité dil¢i technologie konceptu Priumyslu 4.0

Zmény vramci Primyslu 4.0 by nebyly moZzné bez dil¢ich technologii.

V nasledujicich podkapitolach je vétsina téchto technologii popsana.
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4.7.1 Bezdratové datové sité

Prvni masivni propojovani zatizeni bezdratovymi sitémi, miizeme pozorovat v prvni
dekade 21. stoleti. Jako prvni krok ke vzniku bezdratovych siti, by se dalo pozadovat
rozhodnuti amerického tfadu Federal Communications Commission (FCC) uvolnit
frekvence 900MHz; 2,4GHz a 5,8GHz. Ty byly vyjmuty z licencovaného spektra, coz
umoznilo jejich pouziti amatéry, soukromymi podnikateli a podobné. [13] Nyni je v Evropé
pro nelicencované pouziti vyjmuto pasmo 2400 — 2483,5 MHz. V oblasti 5GHz je mozné
pouzivat frekvence 5150 — 5350 MHz (uvnitt budov), 5470 — 5725 MHz podle standartu
IEEE 802.11, anebo v piipadé maximalniho vyzateného vykonu 25mW Vv pasmu 5725 —
5875 MHz. [14]

4.7.2 Internet véci

Internet véci neboli anglicky Internet of Things (dale jen 10T). Timto terminem se da
nazvat koncept, ve kterém je jakékoliv zatizeni pfipojeno k internetu, respektive k ostatnim
pfipojenym zatizenim. Tvofi tak obrovskou sit’ propojenych véci a lidi. [15] V této siti ma
kazdy fyzicky prvek svoji individualni sitovou adresu. Je zastupovany a virtualné
reprezentovany softwarovym modulem, ktery zaroven simuluje jeho chovani, koordinuje

svou ¢innost a spoleéné fesi urcité ulohy. [7]

Hlavnim cilem IoT je integrace realnych prvkt do sité internetu a vytvofit
inteligentni svét, kde budou stroje a jina zatizeni komunikovat automaticky mezi sebou. Tim
vznikne velké mnozstvi shromazdénych dat. Velkou vyhodou bude moZnost dalkového

ovladani téchto prvku. [16]
4.7.3 Analyza velkych dat

Toto téma a je uzce spojené s I0T, jelikoz jejich zdrojem jsou zafizeni s umélou
inteligenci, zafizeni pochazejici z prvki internetu véci nebo samostatnych senzort. Jejich

spole¢nym znakem je vygenerovani v redlném case a kratkém casovém meéfitku.

Charakteristickym znakem pro velka data, nebo také big data, je pouziti pokro¢ilych

analytickych technik pro ziskdvani relevantnich informaci. Jejich velikost ptfesahuje
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moznosti spravy pomoci standartnich nastroji a postupd, kterymi by bylo komplikované

nebo nemozné tato data interpretovat. [17]

4.7.4 Komunikacni infrastruktura IoT

Komunikace v ramci IoT je charakteristicka tim, ze probiha bez lidského elementu
mezi jednotlivymi zafizenimi l0T. Diky tomu se oznacuje jako machine-to-machine, neboli
M2M. [18]

M2M komunikace

M2M je siroké oznaceni, které lze pouzit k popisu jakékoli technologie, ktera
umoznuje sitovym zafizenim vymeéinovat si informace a provadét ¢innosti bez manualni
pomoci ¢lovéka. Uméla inteligence a strojové uceni usnadiiuji komunikaci mezi systémy

a umoziuji jim Cinit vlastni autonomni rozhodnuti.

Technologie M2M se nejprve uplatnila v primyslovém prostfedi. Poté nasla
uplatnéni i v dalSich odvétvich, jako je zdravotnictvi nebo obchod. Je také zakladem
internetu véci. Hlavnim ucelem technologie machine-to-machine je vyuzivat data ze senzorti

a prenaset je do sité. [18]
Priklady pouziti

Komunikace mezi stroji se Casto pouziva pro vzdalené monitorovani. Typicky
ptiklad v ramci chytré tovarny by bylo pouziti M2M pro monitorovani zasobniku polotovari
CNC stroje. Pii vyprazdnéni zasobniku by senzor vyslal signal autonomnimu voziku, ktery
provede doplnéni. Komunikace v tomto ptipadé probiha mezi CNC strojem a autonomnim
vozikem. [19] Velky potencial ma tato technologie i v oblasti energetiky, naptiklad pouzitim
snizeni emisi CO2, jelikoZ nebude nutné aby zaméstnanec poskytovatele energii cestoval

k zakaznikiim kvuli odecteni stavu odebrané energie.
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4.7.5 Typy bezdratovych IoT siti

Pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi IoT je charakteristické vyuzivani

radiového spektra. U dosavadnich zafizeni jsou obvykle pouzivany frekvence pod 1GHz. [7]
1. Mobilni sité

Zatizeni IoT vyuzivaji ke komunikaci stejnou mobilni sit’ jako chytré telefony. Dnes
je v kontextu s 10T tento typ sité velmi popularni a je povazovany za bezpeény a spolehlivy
zpusob pfipojeni, piestoze nebyl pivodné navrzeny pro zatizeni IoT, kterd se typicky

vyznacuji nizkym piikonem.

V ramci mobilnich siti jsou v sou¢asnosti dominantni dva protokoly. Sirokopasmovy

LTE-M a NB-loT.*!
2. Lokalni a osobni sité (LAN/PAN)

Sit¢ lokalniho rozsahu jsou oznacovany jako LAN (Local Area Network) a PAN
(Personal Area Network). Konkrétné se jedna o sité Bluetooth, WiFi nebo pro 10T typickou
Bluetooth Low Energy a dalsi. Vyhodou je §iroka paleta zafizeni, které je mozné pfipojit
(v ptipadé siti WiFi a Bluetooth). Nevyhodou je relativni energeticka naro¢nost a v ptipadé
WiFi je pro spolehlivy provoz nutny silny signal, ktery se méni v zavislosti na prekazkach

a vzdalenosti zatizeni od pfistupového bodu.
3. Nizkoenergetické sité pro rozsahla uzemi (LPWAN)

Tyto sité se oznacuji zkratkou LPWAN (Low Power Wide Area Network). Zatizeni
zapojena v siti se vyznacuji komunikaci prostfednictvim malych objemd dat v dlouhych

casovych intervalech a na dlouhé vzdélenosti.

Impulsem Kk rozvoji této sité byly pocate¢ni problémy s mobilnim piipojenim. Tato
sit’ je prezentovana jako sit’ s niz§imi energetickymi naroky a zaroven vys$S$im dosahem, nez

WiFi nebo Bluetooth. Znamym protokolem v tomto typu sité je LoORaWAN.

LLTE-M a NB-IoT jsou technologie vyvinuté pro IoT. Oba protokoly jsou uréeny pro izkopdsmovou
komunikaci pfes mobilni sité. [47]
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4. Mesh sité

V mesh siti v mezi sebou vSechna zafizeni spolupracuji, aby sdilela data a ta pak
dosahla cile. Mesh sité maji relativné maly rozsah a pro spravnou funkci na del$i vzdalenosti
mohou vyzadovat pouziti opakovacii, aby bylo dosazeno dostate¢ného pokryti. Vyhodou

tohoto typu sité je vysoka robustnost a snadna instalace. [20]

Jednim z ptikladd pouziti této sité je ZigBee, protokol pouzivany pro komunikaci

platformy pro ADAS testy, popsané v kapitole 5.
4.7.6 Autonomni roboti

Autonomni roboti maji v ramci Pramyslu 4.0 velky potencial a moznost rozsahlého

vyuziti. V nasledujicich kapitolach je popsano jejich vyuziti v priimyslu a zemédélstvi.
Vyuziti v primyslu

Nejvetsi uplatnéni autonomnich robott se dé oekavat v masové vyrobg. V soucasné
dob& se v CR ve vyrobé pouzivaji nejéastéji roboti pro jednoduché a specifické ukony
a disponuji nizkou turovni autonomie. Soubézné se zavedenim autonomnich robotl
v primyslu, se da ofekavat vyznamné zvyseni produktivity. Tento proces jiz probihd ve
velkych vyrobnich podnicich. Typicky v automobilkach, kde se robotizace zavadi i v zajmu
zkvalitnéni produkce a Gspory pracovnich sil. Komplikaci pii zavadéni autonomnich robotl
muze byt stejné jako v jinych pfipadech robotizace vyroby vysoka pocate¢ni investice
a nutnost zaméstnat nové pracovniky ¢i pieskolit stdvajici na nové profese, souvisejici
s robotizaci. VéEtsi komplikaci pak mizZe byt nestabilni vyrobni portfolio spolecnosti,
vyZadujici Casté zmény v jednotlivych strukturach vyroby. Takto charakterizovana vyroba
klade vysoké naroky na roboty, kteti museji byt rychle pteprogramovatelni nebo vymeénitelni

(v ptipad¢ jednoduchych roboti). [7]

Jako typicky piiklad pouZiti autonomnich roboti v primyslu muize byt uvedeno
pouziti autonomnich vysokozdviznych vozikti ve vyrobnim zivodé. V zavodé SKODA
AUTO ve Vrchlabi je tato technologie vyuzivana k zasobovani CNC stroji na zakladé
automatickych objednavek. Lidska prace konéi pfipravenim piepravky s potiebnymi dily na

predepsané misto. Zde si pfepravku jiz vyzvedne autonomni vysokozdvizny vozik a dopravi
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Ji KCNC. Denné jsou v tomto piipad¢ zasobovany CNC stroje 50 000 dily a navratnost
investice se odhaduje na dobu krat$i nez 3 roky. [19]

Vyuziti v zemédélstvi

Zemédélstvi, podobné jako jiné obory, dnes prochazi zasadnimi zménami.
V zemédé@lstvi jsou pro jeho Casto monotonni praci, ve kterém neni nutnd milimetrova
ptresnost, velké moznosti aplikace pokrocilych technologii. V¢etné autonomnich roboti.
V dusledku mechanizace a automatice také klesa pocet lidi zaméstnanych v tomto oboru,
ktery se za uplynulych 100 let snizil ze 70 % na cela 3 %. Ve prospéch robotizace
zemédelstvi téz hraje fakt, ze se jedna v nasich podminkéach ve vétsing ptipadii 0 sezonni
prace. V piipadé nahrazeni lidského pracovnika s nizkou kvalifikaci robotem odpadaji

persondlni problémy feSici praci tohoto pracovnika mimo sezdnu.

Diky strojovému vidéni, kvalitni senzorové technice a pfesné navigaci, je mozné
riznorodé pouziti autonomnich robotti v zeméd¢€lstvi. Mohou byt pouzité pii rozli¢nych
pracich, od aplikace postiiku, pies zpracovani pidy nebo analyzy stavu porostti az po finalni

sklizen. [21]
4.7.7 Uméla inteligence a strojové uceni

Uméla inteligence (dale jen UI), nebo také Al (z anglického artificial intelligence) je
védni disciplina, ktera se zabyva vyzkumem, vyvojem, realizaci a vyuzitim systému S cilem
dosahovat takového projevu, ze u clovéka bychom jej povazovali za projevy jeho
inteligence. Vyuziva k tomu nejriznéjsich datovych a znalostnich modelt a nad nimi

operujicich algoritmui. [22]

Inteligentni zZivé organismy K dosaZeni svych cilti aktivity, pfi jejich vykonavani
ziskavaji zkuSenosti. Zaroven se vykonavanim téchto aktivit u¢i — transformuji zkusenosti
na znalosti, informace, dovednosti ¢i hodnoty, pfispivajici k lepsSimu dosazeni stanovenych

cila.

To samé se muze dit v digitdlnim prostiedi. Pocitacové systémy ziskavaji zkusenosti
v podob¢ dat, ktera tyto stroje ziskavaji a sdili mezi sebou. Toho vyuziva strojové uceni.

Takto ziskana data se zpracuji a aplikuji k efektivnéjsimu vyteseni dané ulohy. [23]
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Evropsky parlament odhaduje, ze do roku 2035 je mozny nariist pracovni
produktivity o 11 — 37 % diky UI. Dale aplikaci Ul odhaduje sniZeni celosvétovych emisi
sklenikovych plynt do roku 2030 o 1,5 — 4 % (diky novym moZnostem v dopravé,
energetice, vzdélavani, nebo odpadovém hospodaistvi). Diky nasazeni Ul je mozné
v podnicich vyvinout nové produkty a sluzby napfi¢ odvétvimi. V oblasti strojirenstvi se
muze jednat naptiklad o zlepSeni udrzby, zvySeni vykonu produkce a celkové usetieni
energii. Dal$i moznd uplatnéni mizeme najit naptiklad v soudnictvi pfi zpracovani velkych
mnozstvi dat nebo ve vojenstvi, kde mize byt vyuzita pfi strategiich proti crackerskym

utoktim a phishingu. [24]
Rizika spojena s Ul

Za riziko spojené Ul se da povazovat jeji nedostate¢né nebo nadmérné uzivani. Pfi
jejim nedostateéném pouziti t0 mize znamenat konkurenéni nevyhodu a z ni pramenici
ekonomickou stagnaci. Naduzivani UI naopak muze vyustit ve zbytecné vynalozenou
investici Vv oblasti, kde neni jeji pouziti vhodné. Tim je napiiklad analyza slozitych

spolecenskych jevi. [24]
4.7.8 Senzorika a strojové vnimani

Strojové vnimani je oborem, ktery zahrnuje pocitacové vnimani podnétt, které u lidi
zpracovavaji smyslové organy (pocitaCové vidéni a slySeni, umély Cich, hmat a chut)
a dalSich schopnosti (porozuméni teci, statistické rozhodovani a kvalitativni usuzovani).

[25]

Ve vyrobni praxi velmi roz§ifenou oblasti strojového vnimani je strojové vidéni.
Jedna se o technologii, jejiZ principy jsou zname jiz vV fadech desetileti, nicméné az posledni
dobou dochazi k masivnéjSimu nasazeni této technologie ve vyrobni praxi. Strojovym
vidénim se oznacuji technologie, které jsou schopné nejprve ziskat informace z vystupu
kamery a tento obraz prostiednictvim specializované vypocetni techniky zpracovat. Podle
aplikace strojového vidéni na konkrétnim ptikladé, se pro zpracovani obrazovych dat
aplikuje bud’ matematickd metoda, kde jsou data zpracovana prostiednictvim algoritmu,

nebo uméla inteligence. S vyslednymi daty vystupu strojového vidéni lze pak vyrobu

18



efektivné automatizovat, nebo na ni mohou navazovat dalsi systémy, jako je naptiklad

kontrola kvality.

Typickou ulohou aplikace strojového vidéni mlze byt vystupni kontrola vyrobki
(hledani tvarovych vad, kontrola barev), méfeni vyrobkt nebo stanoveni jeho piesné polohy.

Jednou z jednodussich aplikaci mize byt pocitani kusi.

Aplikace strojového vidéni do vyrobniho procesu ma fadu vyhod. Napftiklad
konstantni pracovni vykon v Case, nizké provozni naklady a stanovitelna presnost. Dalsi
vyhodou je i nizka pofizovaci cena (firma Honigsberg & Diivel Datentechnik Czech s.r.o.

odhaduje navratnost investice do dvou let, podle typu tlohy). [26]
4.7.9 Cloud computing

Cloud computing, ¢esky také cloudové vypocty, je technologie vzdaleného piistupu
k vypocetnim prostiedktim, aplikacim, tlozisti dat, nastrojim, sitovym funkcim a podobné.
Interakce v tomto piipadé probiha mezi uzivatelem nebo koncovym zafizenim a cilovym
serverem spravovanym cloudovymi sluzbami nazyvanymi ve zkratce jako CSP (cloud

services provider), ktery si zpravidla za jejich vyuziti uctuje poplatek. [27]

Ve srovnani s tradi¢nimi prostiedky IT ma cloud computing nasledujici vyhody:

1. Odpadaji naklady na nakup, instalaci, konfiguraci vlastniho hardware a s nim

souvisejici infrastruktury.

2. Zakoupené sluzby je mozné ihned vyuzivat, Casto ndkup obsahuje
i zakaznickou podporu, ktera miize pomoci pii potizich.

3. Uzivatelé maji ptistup ke sluzbam odkudkoliv, kde je pfipojeni k internetu.
Naopak v pfipad¢ vlastniho feseni by byl pro vzdaleny piistup nutny nakup

vlastni vefejné IP adresy a VPN pfipojeni 2.

4. O zabezpeceni dat podniku se stara poskytovatel cloudovych sluzeb. [27]

2V/PN je virtudlni pocitaéova sit pouZivana bezpeénou komunikaci prostiednictvim specialnich datovych
kanall skrz jinou sit, napf. internet. [48]
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V soucasnosti se jedna o masove rozsifenou technologii. Podle neddvného prizkumu
(k datu 18.8.2020) pouziva n¢jakou formu cloud computingu 92 % spolecnosti a vétSina
Z nich planuje pokraCovat v jeho pouzivani i v nasledujicim roce. Stejné¢ tak je tato
technologie rozsifend mezi béznou populaci. Témét kazdy dnes pouziva néjakou formu
cloudové aplikace, at uz ve formé posStovni schranky, cloudového ulozist¢é nebo

streamovaciho kanalu. [27]
4.7.10 Rozsirena a virtualni realita

Rozsifena realita (n¢kdy znacena jako AR, Augmented Reality) je stale se rozvijejici
technologie, kombinujici redlny svét a prvky virtudlni reality, napt. 3D modely. Jeji vyhoda
spociva ve snadné kompozici grafickych objektti do obrazu realného prostiedi. Tim je mozné
napiiklad vyzkouSeni tvarové spravnosti novych dili v kontextu sestavy bez toho, aby byl
nutny jejich 3D tisk nebo jiné prototypovani. Rozsifenou realitu je mozné kombinovat i se

strojovym vidénim popsaném v predesl¢ kapitole.

Virtudlni realita naopak uzivatele dostava do nasimulovaného prostiedi skute¢ného
nebo fiktivniho svéta. Typicky se jedna o vytvareni obrazového vjemu pomoci nékterého
Z ndhlavnich systému, které miizou dopliiovat rizné periferie jako jsou senzory pro snimani
polohy uZivatele (nebo ¢asti jeho téla). Ty poskytuji data, jeZ se spolupodileji na vytvareni

zobrazované virtualni reality.

Tato technologie ma své vyuziti naptiklad ve vzdélavani. Lékafi mohou provadét
cvi¢ené operace nanecisto na nasimulovaném lidském téle, které mohou béhem operace
zéroven dikladné prostudovat, aniz by ohrozili Zivot pacienta. Zaci zakladni $koly pak
mohou vyuzivat tuto technologii pfi vyuce. Naptiklad si béhem hodiny ptirodopisu
prohlédnout kolobéh vody zpracovany do svéta virtualni reality. Armadni pfislusnici mohou
vyuzit virtualni realitu pfi nacviku bojovych situaci a to predevsim téch, jez jsou v realném

svété obtizné vytvoritelné. [26]

V ramci kombinace reality a jeji augmentace se pouzivaji dva nésledujici principy:

1. Optical see-trough — jsou pouzity pruhledné obrazovky, respektive bryle.
Typicky v nahlavnich systémech, diky ¢emuz ma uzivatel volné ruce.

Nézornym piikladem je ndhlavni systém HoloLens od firmy Microsoft.
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2. Video see-trough — v tomto ptipad¢ se pouzivaji bézna zobrazovaci zafizeni.
Vyhodou je vizualné piesnéjsi rozsifeni reality, nevyhodou pak mize byt
nutnost drzet zafizeni v ruce nebo pomoci drzaka a urcité zpozdéni oproti

realnému svétu. [7] [26]
4.7.11 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba, Casto znama pod pojmem 3D tisk, je modernim inzenyrskym
oborem, ktery zaziva obzvlast¢ v posledni dob¢ zna¢ny rozmach. Je definovdna normou
ISO/ASTM 52900:2015 jako proces spojovani materiali za G¢elem vytvoieni dilti z 3D dat,
obvykle po jednotlivych vrstvach. Zjednodusené fecCeno, je vytvaien fyzicky model na
zaklad¢ digitalni predlohy. Pivodné byl 3D tisk oznacovan jako Rapid Prototyping, jelikoz

se pouzival ptedevsim pro tvorbu prototypt. S timto ozna¢enim se mizeme setkat dodnes.

Diky 3D tisku je mozné vytvaret tvarové velmi komplikované dily, které by jinymi
zpisoby vyroby byly obtizné vyrobitelné (naptiklad obrabéni), nebo by jejich vyroba byla
nakladna (naptiklad v ptipad¢ odlévani). Jak bylo uvedeno vyse, 3D tisk se pouzival a stale
pouziva pro vyrobu prototypt, ale diky pfichodu levnéjsich technologii 3D tisku se zacal
pouzivat i na malosériovou vyrobu, vyrobu personalizovanou, kde je kazdy kus pfizptsoben
individualnim potfebam zakaznika, nebo na vyrobu néhradnich dili veterant, kde se dany
dil jiz nevyrabi fadu let a Casto je na opravu potiebny pouze jeden kus. [28]

Standard ISO/ASTM 52900 rozdéluje aditivni vyrobu na nasledujici skupiny:

1. VytlaCovani materidlu

2. Vstiikovani materidlu

3. Vstiikovani pojiva

4. Listova laminace

5. Fotopolymerizace v nadob¢

6. Taveni prasku v nadobé

7. Ptima energeticka depozice [28]
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Technologie FDM

Obecné je nejrozsitené;si a nejdostupnéjsi metoda 3D tisku FDM (Fused Deposition

Modeling), pii kterém je material (roztaveny plast v podobé tiskové struny) vytlacovan

extruderem a postupné nandsen na vytisk nebo tiskovou podlozku vrstvu po vrstvé. Spada

tedy do skupiny vytlacovani materialu. [29]

Pfi technologii FDM se pouzivaji tyto materialy [29] [30]:

1.

PLA — Polylactic Acid, je nejCastéji pouzivany material pro 3D tisk.
Disponuje nizkou tepelnou roztaznosti, coz z n¢j ¢ini vhodny material pro
tisk vétsich objektt. Ma nizkou teplotu tani a je biologicky odbouratelny (je

vyrobeny z kukutfi¢ného skrobu).

ABS — Acrylonitrile Butadiene Styrene, je velmi ¢asto pouZivany material,
vyznaéujici se nizkou cenou, vysokou pevnosti a stélosti. Casto se pouziva na
vytisky pro venkovni pouziti. Jeho povrch Ize vyhladit acetonem, tudiz zmizi
povrch typicky pro 3D tisk. Jeho nevyhodou je velkd tepelnd roztaznost
a Vv porovnani S ostatnimi materidly ma vysoké emise jemnych castic do

vzduchu, které mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. [31] [32]

PET/PETG - Polyethylene Terephthalate (Glycol), je velmi pevny
a houZevnaty material, vhodny pro tisk mechanickych casti. Pismeno G na
konci nazvu oznacuje Glykol, ktery se do smési piidava v pribéhu vyrobniho
procesu, aby byl vysledny material méné kiehky a v pfipad€ transparentnich

smési 1épe prihledny.

Flexibilni filamenty TPU a TPE — jedna se o termoplastické uretany (TPU)
a elastomery (TPE). Jsou vhodné pro tisk flexibilnich a mékkych vytisku,

napfiiklad silentblokll. Vyznacuji se vybornou soudrznosti mezi vrstvami.

Kompozitni filamenty — jsou slozeny z hlavni plastové slozky a sekundarni
prasné slozky, kterou mohou tvofit prasky kovi nebo jemné dievéné Castice.

Jejich nevyhodou je vysoka abrazivnost, a s ni souvisejici opotfebeni trysky.
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Technologie SLA

Technologie SLA, také oznaCovana jako Stereolitografie, pracuje na principu
vytvrzovani tekutého polymeru pomoci UV zafeni o vinové délce 310 — 410 nm. Jedna se
0 jednu z nejpiesnéjsich metod 3D tisku s presnosti v fadech jednotek um v osach X a Y.
Vzdy je tisknuta celd jedna vrstva v jednom kroku. Tento krok trva v fadech sekund. Poté
dojde ke zdvizeni diod emitujicich UV zafeni a tisku dalsi vrstvy. Jednotlivé vrstvy v 0se
Z mohou mit i pouhych 15 um. [33] Nevyhodou této technologie je jeji vysoka cena, kdy se
profesionalni stroje prodavaji za cenu pies 100 000 K¢. Nicméné se daji sehnat i levnéjsi

varianty s cenou lehce ptesahujici 30 000 K¢&. [34]
3D tisk kovii

Jednd se o moderni, rychle se rozvijejici technologii, kterda umoziluje vyrobu
slozitych dilu stejné jako v ptipadé¢ 3D tisku polymert nebo kompozitii, ale s vyrazné
odlisnymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto dily jsou vyrabény z praskt kovu, které jsou
spojovany pomoci tepelné energie dodané laserovym paprskem. Tato technologie se
oznacuje SLS (Selective Laser Sintering). V piipadé pouziti technologie (SHS Selective
Heat Sintering) je kovovy prasek misto laseru spékan velkym mnozstvim topnych téles.
K procesu taveni prasku uvnitf tiskarny dochazi v inertni atmosféfe argonu nebo dusiku.
Pracovni komora je nejprve vyprazdnéna (vytvoii se téméf stoprocentni vakuum), zbavena
vlhkosti a posléze naplnéna inertnim plynem. U préasku, ktery je vstupni surovinou, je velmi

dulezita jeho velikost a tvar zrna. [33]

Zdravotni aspekty 3D tisku

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole Technologie FDM tisku, nékteré filamenty mohou
pfi tisku produkovat emise Castic, které mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. Proto je
vhodné pfi tisku z urcitych materialt zvazit pouziti boxu s filtraci nebo umisténi tiskarny do
dobie vétraného ale tepelné stabilniho mista. V ptipad¢ tiskaren SLA je jiz téméf vzdy

integrovan kryt a filtrace nebo vyvod par vznikajicich z pryskyfice.
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Nebezpecnéjsi jsou vSak jemné prachové Castice pouzivané pii tisku kovi. Tyto
castice jsou velmi jemné (velikost v fadech desitek um) a v ptipadé kontaktu s lidskou
pokozkou ji mohou snadno prostoupit. Jesté vétsi riziko hrozi pii jejich vdechnuti. Vzhledem
ke skute¢nosti, Ze tyto prasky kovii mohou obsahovat i t€Zké kovy, je material vyrobcem
oznacovan jako zdravi Skodlivy. Kromé¢ rizika kontaminace lidského téla je nebezpecné
I pohybovani praskt ve volné atmosféte, jelikoz nékteré druhy mohou byt v kombinaci se

vzduchem samovznétlivé nebo mohou vytvaret vybusné smési. [35]
5 Prakticka c¢ast prace

Konkrétni piiklad aplikace Pramyslu 4.0 Vv inzZenyrské praxi bude popsan na
studentském projektu spole¢nosti Valeo Autoklimatizace, k.s., konkrétné na robotizované

platformé pro ADAS testy.
5.1 Predstaveni spole¢nosti Valeo

Firma Valeo Autoklimatizace k.s. je soucasti nadnarodni skupiny Valeo se sidlem
v Patizi. Hlavnim cilem firmy je redukce emisi CO2 bez kompromist k vykonnosti a uzitné
hodnot¢ vozidla. Tato firma je na ¢eském trhu jiz 25 let a je vyznamnym zaméstnavatelem,
dodavatelem a vyvojafem automotive komponent a systému na ¢eském, i svétovém trhu.
V Ceské republice puisobi od roku 1995. Zaméstnava 4 000 zaméstnanci, provozuje 5
vyrobnich zavodi, jedno vyvojové stiedisko v Praze a s nim souvisejici testovaci polygon.
Vyrobni zavody v Humpolci a Zebrdku vyrabi klimatizaéni systémy, systémy recirkulace
vyfukovych plyni, vnitini ovladaci panely a pfedni moduly. Zavod v Podbotanech vyrabi
hydraulické spojky a brzdové pohony. [36]

Vyzkum a vyvoj v Ceské republice byl zahajen v roce 2002. Piivodni pracovni naplni
bylo pouze navrhovani klimatiza¢nich jednotek a ovladacich paneli do interiéru vozidla.
Pozdgji pak piibyl vyvoj senzorl, softwaru a systémil pro automatizovanou jizdu
a automatizované parkovani. Tyto systémy jsou ndasledné testovany na polygonu
v Milovicich. Posledni nemalou investici firmy je rozsifeni Zebrackého zavodu o areal na
vyrobu systémi pro chlazeni baterii elektrickych vozidel a otevieni druhé tovarny v

Rakovniku, kde vznikaji senzory a ovladaci panely. [36]
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5.2 Popis a aplikace robotizované testovaci platformy pro
ADAS testy.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ve spolec¢nosti Valeo p,4-0k 3: testovaci platforma UFO s

figurinou chodce.

probihd vyvoj senzorli, softwaru a systémil pro
automatizovanou jizdu a automatizované parkovani.
Tyto systémy musi adekvatné reagovat na velké mnozstvi
prekazek. Pii vyvoji ale ¢asto software nepracuje podle
ocekavani a je nutné jej testovat na umélych prekazkach.
Pfi téchto scénafich casto nestaéi pouze staticka
piekazka, ale je nutny jeji pohyb podle piedepsané¢ho
scénafe. Za timto ucelem se Valeo rozhodlo si vyvinout
vlastni robotizovanou platformu, na niz 1ze tyto piekazky

upevnit, viz obrazek 3.

Proto vznikl tym technicky zamétenych studentt,

ktery vyvinul vlastni autonomni robotickou platformu Zdvoi- saméstnini
roj: zaméstnani autora

pro ADAS testy, coz je zkratka pro Advanced Driver-

Assistance Systems (podrobnéji vysvétleno v kapitole 5.4). Tato platforma je oznacovana

jako UFO (Ultraflat Overrunable Platform, dale jen UFO). UFO je nizky a plochy robot, na

kterého Ize umistit scénafem pozadované piekazky. To mohou byt makety chodct, cyklisti,

automobilu a dalsi.

Tento vyrobek nebude uvadén na volny trh. Je planovano pokra¢ovani ve vyrobé
v fadech jednotek kusi. Spotiebiteli budou jednotliva vyvojova oddé€leni firmy. Vzhledem
ke skutecnosti, ze vyrobek nebude uvadén na volny trh, neni soucasnou legislativou

pozadovana certifikace CE na cely vyrobek.

Aby bylo UFO pouzitelné pro testovani, muselo byt vyhovéno ¢etnym pozadavkim.

Tyto pozadavky jsou rozepsany v nasledujici kapitole.
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5.3 Pozadované vlastnosti UFO:

1. Nizka vyska pod 100 mm, aby nebylo vyhodnocovéno asistenénimi systémy

jako prekazka relevantni pro zésah ze strany bezpecnostniho systému vozu.

2. Dostate¢nd mechanicka odolnost (v piipadé chyby systému testovaného vozu
musi vydrzet piejeti vozidlem), odolnost proti vibracim pfenasejicim se do

UFO pres tvrda kola.

3. Dostatecnd ochrana proti vniknuti cizich téles do vnitiniho prostoru

platformy.
4. Dostate¢nd ochrana proti vodé.
5. Moznost manualniho tizeni pfes RC ovladac.

6. Dostate¢na kapacita baterie pro dobu testovani.
5.4 Technologie testované prostiednictvim UFO

Platforma UFO je primarné¢ uréena pro testovani ADAS systému, coz je pojem
ustaleny pro oznacovani pokrocilych systému k asistenci v jizd¢. Jako piiklad lze uvést
systém krizového brzdéni, nebo funkce zvysujici komfort pii uzivani vozidla jako je asistent
pro udrzovani vozu v jizdnim pruhu, asistent pro jizdu v kolon¢€ nebo adaptivni tempomat.
Pomoci senzort si automobil sleduje provoz kolem vozu, miize udrZzovat bezpecnou a legalni
rychlost, udrzovat bezpeény odstup od vozidel jedoucich vpfedu nebo reagovat na
mimotadné situace. Tyto funkce nésledné vedou ke zvyseni tirovn¢ autonomniho provozu

vozidla.

Algoritmy pro funkci zminénych asistentd vychazi z dat ze senzorti popsanych

Vv nésledujicich kapitolach.
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SCALA - LiDAR

LiDAR je oznaceni pro senzor vyuzivajici laserovy skener. Valeo jako prvni
vyvinulo tento laserovy skener pouzivany v masovém méftitku, obchodné oznacovany jako
SCALA. Disponuje velkym detek¢nim rozsahem, Sirokym zornym polem a vysokou
presnosti. Jako zajimavost se da uvést, ze produkce téchto senzorti probihda v némeckém
zavod¢ Valeo Wemding, ktery se miize pys$nit jednou z nejvyssich urovni automatizace na
sveété (na 10 0000 pracovnikil pripada 8 500 roboti, tedy téméf jeden robot na jednoho
¢loveéka). [37] Senzor SCALA v pouzdie je mozné vidét na obrazku 4. Prava ¢ast obrazku 5

znazoriuje vystup ze senzoru SCALA.

Obrazek 4: vystup ze systéemu SCALA a zndzornéni prislusnych objektii v

redlném provozu
Obrdzek 5: Senzor SCALA

Zdroj: https://www.valeo.com/en/valeo-
scala/

Zdroj: https://www.valeo.com/en/valeo-scala/

Radar

Radar je elektromagneticky systém pro detekci, lokalizaci nebo sledovani cilovych
objektt. Tim mohou byt letadla, lodé nebo v ptipadé UFO piekazKy a jiné objekty silni¢niho
provozu. Princip funkce radaru je zalozeny na vysilani elektromagnetické energie smérem
k cilovému objektu a naslednému zachyceni ozvény. Pomoci takto odraZzenych vin je mozné
ucit polohu cilového objektu. V zavislosti na typu radaru je mozné urcit i jeho velikost a
tvar. Na rozdil od optickych a infracervenych zafizeni je radar schopny pracovat

I V neptiznivych povétrnostnich podminkach. [38]
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Ultrazvuk

Ultrazvuk jsou vibrace o frekvencich vyssich, nez je horni hranice slySitelného
rozsahu pro ¢loveka, tj. vyssich nez piiblizné 20 kHz. Princip funkce je podobny jako
Vv ptipad¢ radaru — jsou vysany ultrazvukové viny prostiednictvim jejich névratu ke zdroji

Ize zjistit polohu sledovaného objektu, ptipadné sledovat jeho pohyb. [39]
Kamera

Kamera je zafizeni pro zaznam obrazu (pfes CoCku nebo jejich sestavu) na
svétlocitlivy povrch, coz je v piipadé pouziti popsaného v tomto dile digitalni senzor. Senzor

data zpracuje do digitalni podoby a nasledné vyhodnoti. [40]
5.5 Popis dilCich Casti

Sestava UFO se sklada z, ,Base“ stanice, nouzového vypinaée ,,Kill Switch*
a pojizdné robotické testovaci platformy. Nehmotnou soucasti je pak firmware jednotlivych
komponentti a PC aplikace. Samotna platforma UFO se sklada z mechanickych c¢asti, fidici
jednotky, relé nouzového vypinaée a IMU modulu a dalsi elektroinstalace. Na

elektroinstalaci bylo pouzito vyhradné samozhasivych a nehoflavych materiald.
5.5.1 Mechanické ¢asti UFO

Pii vyvoji byla pouzita fada pokrocilych technologii. Konstrukce byla navrZena
v CAD programu CATIA. Kryty a drobné dily byly vytvoieny pomoci 3D tisku z materialu
PETG. Zakladem je ocelovy ram svafeny zohybanych profild. Na ném je uchycena

elektroinstalace a ¢tyfi motorové moduly.
5.5.2 Motorové moduly

Ve starSich verzich byly pouzity motory mimo kola. V tom ptipadé ale bylo mozné
zataCet pouze diferencné. To bylo prakticky mozné pouze na velmi hladkém povrchu. Na
hrubém povrchu se pfi diferen¢nim zatd€enim vzdy zacaly piehiivat motory a dochazelo

k nadmérnému opotiebeni tfecich ploch kol. Proto byl zahajen vyvoj nové verze motorovych
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moduld, ktera ma motory integrované v kolech. Stézejnim prvkem téchto novych
motorovych moduli jsou koleCka s motory, urcena pro pouziti v elektrickém longboardu,
kazdé o vykonu 1000 W. Diky tomuto zjednoduseni bylo mozné vytvoreni moduli ze

vvvvvv

simulujicich realné podminky.

Odpruzeni modulii zajistuji zkrutné tyce z pruzinové oceli. Pii pruzeni modulil
vznikd mezi modulem a spodni ¢asti platformy mezera, kterou by mohly vnikat necistoty do
vnitini prostoru platformy. Proto je v nové generaci modulll tento prostor chranén 3D

tisténou prachovkou z ohebného materialu FLEX.
5.5.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je hlavni &asti elektrické vyzbroje UFO. Kompletng #idi chovéni

platformy. Je v ni integrovan modul ZigBee.
5.5.4 Domovska stanice

Domovska stanice ,,base station“ je zafizeni zprosttedkovavajici komunikaci UFO
(ZigBee) s RC ovladacem (radiové viny 2,7 GHz). Ma i svoji vlastni GPS, vytvafejici
referencni GPS soufadnice celé sestavy. Je koordinatorem bezdratové komunikace celé

sestavy.
5.5.5 Nouzovy vypinaé

Nouzovy vypina¢ ,kill switch® je zafizeni umoZznujici nouzové zastaveni celé
sestavy. Komunikuje pfimo s fidici jednotkou UFO. Pokud je komunikace aktivni, je

umoznén pohyb platformy, pokud se komunikace pterusi, dojde k jeji deaktivaci.
556 IMU modul

IMU (Inertial Measurement Unit) modul je pfipojeny na fidici jednotku a je uréeny
k méteni veli¢in. Obsahuje integrovany akcelerometr, gyroskop a magnetometr, z nichz

poskytuje data fidici jednotce. Vzhledem k tomu, Ze ram UFO je ocelovy, je nutné, aby byl
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IMU modul je nad trovni horniho ocelového krytu platformy, aby jim nebyla ovlivnéna data
ze senzorl. Disponuje zalozni baterii umoznujici uchovani dat v paméti, pokud je hlavni

baterie odpojena. V piipadé odpojeni i zalozniho zdroje energie, je nutna kalibrace systému.
5.5.7 PC aplikace

PC aplikace zprostiedkovava rozhrani pro uzivatele projektu. Aplikace zahrnuje
zalozku User Control zobrazujici zdkladni informace o UFO operatorovi. Dale pak obsahuje
zalozky Telemetry, Debug a XBee Network. Karta telemetry obsahuje kompletni informace
o telemetrii UFO, na kart¢ Debug jsou zobrazeny piipadné chybové kody. Karta XBee
Network zobrazuje informace a silu signalu bezdratové sit¢ XBee (pouzivajici protokol
ZigBee).

5.5.8 Baterie

Napajeni ma na starosti na miru vyrabény lithium-polymerovy akumulator

S nasledujicimi parametry:
- Maximalni napdjeci proud: 16 A
- Maximalni vybijeci proud: 160 A
- Pracovni napéti jednoho ¢lanku: 4,2V — 3,2V
- Pocet ¢lankd: 6 v sériovém zapojeni

- Kapacita: 80 Ah

5.6 Problematika vyroby

V minulosti bylo mnoho tprav a findlni mont4dZ provadéna pifimo ve firmé Valeo.
Nyni je vyroba platformy zajistovana externé podle dodané dokumentace. Aktualné jsou
v provozu 4 prototypy. Tisk plastovych prototypt a vyroba hlinikovych prototypt pro

oveéteni funk¢nosti konceptu a SW probihd interné.
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5.6.1 Ram

Jak jiz bylo uvedeno, ram je svafeny z ocelovych U profilt. Tyto profily jsou vybrany
pro jejich tvar a dobré mechanické vlastnosti. Pro spravné spasovani a eliminaci nezadoucich
deformaci jsou jednotlivé profily opatfeny zamky vymezujicimi polohy jednotlivych dili.
To umoznuje pfed samotnym svafenim slozeni ramu a neni nutné polohy dild vymétovat
ruéné. Ocelové kryty jsou k ramu pfipevnény pomoci Sroubovych spoji a jejich polohy jsou

vymezeny vodicimi koliky navafenymi v U profilech ramu.

Na opracovani U profilti byla vybrana technologie vypalovani laserem.
5.6.2 Motorové moduly a odpruZeni

Platforma UFO obsahuje 4 motorové moduly o celkovém vykonu 4 KW. Stény téchto
modull jsou vyrobeny z dobie obrobitelné slitiny hliniku EN AW 2017, mechanické ¢asti
jsou pak vyrobeny z oceli. Tyto dily byly obrabény na tfios¢é CNC frézce. Odpruzeni

zajist'uje zkrutnd ty¢ s nastavitelnym predpétim.
5.7 Bezpecnostni prvky

Vzhledem Kk relativné vysoké hmotnosti platformy a na ni pfipevnéného objektu, je
nutné brat v ivahu vazna bezpecnostni rizika. Maximalni rychlost sestavy je 50 km/h
a hmotnost mize snadno piesahnout 100 kg (dle upevnéného objektu). Ptipadnad havarie
nebo stiet s osobou by tedy mohla mit zdvazné nésledky. Proto byly aplikovany nésledujici
bezpecnostni prvky:

1. Hardwarové bezpe€nostni prvky: vypnuti Z domovské stanice, hlavni vypinac

na platformé, bezpec¢nosti bezdratové tlacitko umoziujici odpojeni motorti.

2. Softwarové bezpecnostni prvky: watchdog (zafizeni resetujici systém pii jeho
zacykleni), systémy pro vSechny periferie, nezavisly watchdog v fidicim
procesoru, moznost Zastaveni z PC aplikace, mozZnost nastaveni hlidani udaji

0 poloze.
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5.8 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace UFO funguje prostfednictvim protokolu ZigBee v rezimu
mesh. V tomto rezimu vSechny uzly komunikuji mezi sebou a pteposilaji dale data, ktera
energetické naroky, ale sit' je vtomto rezimu robustnéjSi. Navic se jednd o jeden
Z bezpecnostnich prvkl. Pokud jedno zatfizeni pfestane komunikovat, cela sestava prestane

pracovat.
5.9 Ekonomické zhodnoceni

V nasledujici kapitole se autor pokusi shrnout néklady na vyrobou a vyvoj platformy
UFO. Jedna se pouze o odhad, jelikoZ nikdy v pribéhu vyvoje nebyly detailné naceniovany
jednotlivé dily, jejich upravy a Cas, ktery nad Upravami pracovnici stravili. Kromé toho
pracovnici projektu vV nékterych pfipadech soubézné vypomahaji i na jinych projektech, neni
tedy mozné do hodnoceni jednoduse okopirovat data z dochazky. Zhodnoceni je relevantni
pro piipad pouze jedné vyrobené platformy posledni generace (se zatdcecimi motorovymi

moduly; aktualné je tato verze ve fazi montaze).
5.9.1 Lidské zdroje

Povazuji za neetické zvetejiiovat presné finanéni odmeény jednotlivych pracovnikai.
Proto se jedna pouze o odhad. Necht' je hruba hodinova mzda vypocitana z primérné
mésicni mzdy Vv odvétvi profesnich, védeckych a technickych c&innosti dle ceského
statistického Gfadu za rok 2020, tedy 262,98 K¢&. [41] V nasledujici tabulce jsou uvedeny
dalsi proménné pro vypocet vyslednych nékladii na lidské zdroje. Pocet produktivnich tydni
je z 51 tydnu za rok sniZzen na 47 vzhledem k obdobi Vanoc, letni dovolené a nutnosti plnéni
Skolnich povinnosti (vSichni pracovnici projektu jsou studenti). Uvedené hodnoty jsou

jednoduse vynasobeny mezi sebou.
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Tabulka 1: odhad ceny vyvoje — lidské zdroje

Hodinova mzda 262,68 K¢
Pocet tydnii v roce 52
Produktivni tydny 47
Pocet zamé&stnancii 3
Pocet pracovnich dni v tydnu 2
Pracovni doba [h] 8
Pocet let vyvoje 5
Celkovy odhadovany personalni ndklad na vyvoj za jeden rok 592 606 K¢
Celkovy odhadovany personalni ndklad na vyvoj za celou dobu 2963 030 K&
vyvoje

Zdroj: Autor

5.9.2 Naklady na vyrobu a dalsi

V néasledujici kapitole jsou popsany ndklady na vyrobu UFO. Podkladova data
vychazi z cenové nabidky dodavatelské firmy. NiZe je uvedena zjednoduSena tabulka. Dale

jsou zapocitany drobné naklady spojené s vyrobou zkusebnich dila.
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Tabulka 2: naklady na vyrobu

UFO PC Dongle 6 600 K¢

UFO Base Station 26 700 K¢
UFO Kill Switch Button 9 800 K¢

UFO Control Unit 30 000 K¢
Drivers Modules 24 900 K¢
Engines Modules 32 000 K¢
User Interface Module 16 800 K¢
Mechanické dily a upravy, montazni prace, kabelaz 184 500 K¢
Celkova kompletace a ostatni komponenty a naklady 113 600 K¢
Celkem -- externi vyroba 444 900 K¢

Zdroj: Autor

Pti secteni sum v ptedchozich tabulkach je vysledna hodnota 3 407 930 K¢.

5.9.3 Srovnani s komeréni platformou

Komeréni platformu DSD UFO je mozné koupit za ¢astku 500 000 €, coz je
Vv prepocétu 12 795 000 K¢ (pii kurzu 25,590 K¢&/€). Jina komeréni platforma S parametry
srovnatelnymi S posledni funkéni verzi prototypu firmy Valeo se da koupit za ¢astku
pohybujici se mezi 250 000 az 300 000 €, coz je v prepoctu 6 397 500 az 7 677 000 K¢. [42]
Podle autora se tedy da konstatovat, ze vyvoj vlastni platformy se i pfi zapocitani zna¢né

chyby pfi ur€ovani vyse nakladi na vyrobu UFO s velkou rezervou vyplati.
5.10 Zhodnoceni funkénosti starSich prototypu

V soucasnosti jsou v provozu 4 prototypy starSi generace (se standartnimi moduly
S nezatacecimi koly). pouzivané pii testech Z mechanického hlediska se zpétné€ objevily dva
problémy. Prvnim je praskani torznich ty¢i v misté ostré hrany, coz je zptisobeno vysokou

koncentraci mechanického napéti vtomto misté. Druhym nedostatkem je schranka
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propoustéjici necistoty a vodu do vnitiniho prostoru platformy. Tento problém by mél byt
z velké casti vyfeSen pouzitim novych motorovych modula s prachovkou, kterd uzavie
vnitini prostor. Z elektrotechnického hlediska ma platforma problém se zahfivanim motort
pii scénatich s prudkou akceleraci a deceleraci, nebo pokud je nutné diferen¢ni zataceni.
Tento problém byl ¢astecné vytesen aplikaci hlinikového chladice. ZlepSeni je oekavano

pfi pouziti kvalitnéj$ich motor v novych modulech.

Dale je prostor pro zlepseni v oblasti lokalizace platformy. U soucasné verze je pro
lokalizaci vyuzivana odometrie. Pii tomto zpisobu méfeni vznika chyba, ktera se
s rostoucim &asem kumuluje. ReSenim je pouziti diferencialni GPS, kdy bude jako referenéni

bod slouzit domovska stanice.

5.11 Shrnuti kapitoly

I pies fadu problémd, které se na platformé objevily, je vysledkem v ptipadé posledni

verze plné funkeni stroj, bez problému schopny plnit pozadované scénare.

Firmé se by se podle podkladi pouzitych v této praci vyplatilo pro interni pouziti
financovat tento projekt, jelikoz rozdil ve vysi vlastnich nakladu vynalozenych na vyvoj a
vyrobu platformy a pofizovaci cenou nékteré z komerénich platforem je zna¢ny. Navic
platforma UFO neni jedinym vystupem tohoto projektu. Spolecnost Valeo ma diky projektu
mozZnost ziskat nového zaméstnance jesté béhem jeho studia na VS, kterého mize po
ukonceni studia pifesunout na néktery z komercnich projekti, zatimco tento zaméstnanec uz
bude mit povédomi o chodu firmy a praktické zkuSenosti. Prdvé moznost zaméstnat
kvalitniho zaméstnance jiz béhem studia muze byt velmi piinosna vzhledem k obecné

vysoké poptavce po technicky kvalifikovanych pracovnicich na trhu prace.
6 Vysledky a diskuse

Aplikace Pramyslu 4.0 do praxe s sebou pfinasi mnoho zmén, kromé zefektivnéni
a zrychleni v ramci vyrobniho procesu se da ocekédvat i dopad mimo oblast primyslu, coz je

podrobnéji popsano v nasledujicich dvou kapitolach.
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6.1 Dopad na trh prace a Skolstvi

Podil nezaméstnanych obyvatel CR mél do za¢atku krize zpiisobené pandemii
nového typu koronaviru po dobu deseti let klesajici tendenci. Na konci roku 2019 dosahovala
obecna mira nezamé&stnanosti velmi nizkych 2%. [43] Na toto klesani mél velky vliv
zpracovatelsky priamysl, zaméstnavajici podstatnou ¢ast pracujicich a tercidlni sektor sluzeb.

Tyto zmény na trhu prace zpusobily hlad po kvalifikovanych pracovnicich, viz kapitola 4.4.

Podle nazoru autora, celkovy dopad v kontextu Primyslu 4.0 na trh prace velmi
dobfe vyjadiuji nésledujici slova Miroslavy Kopicové, feditelky narodniho vzdélavaci

fondu, publikované na strankach Evropské Komise. [44]

wJe ale zirejmé, ze v budoucnu dojde jak ke zmeéné charakteru prace, tak ke zméné
poctu pracovnich prileZitosti, jejich struktury a celkové promeéné vétsiny profesi. Vzniknou
profese nové, které si dnes nedovedeme ani predstavit. Existuji odhady, Ze 65 procent déti,
které dnes vstupuji do zdkladnich skol, bude pracovat v povolanich, ktera dnes jeste
neexistuji.

V zajmu zmirnéni negativnich dopadii na trh prace je tedy nutnd Céastecnd
restrukturalizace Skolstvi a aplikace rekvalifika¢nich kurzu pro osoby s nizkou kvalifikaci,
jejichz prace je snadno nahraditelna robotizaci. V tomto ohledu Ize dle autora povazovat za
diléi uspéch revizi a modernizaci ramcového vzdélavaciho programu pro zakladni
vzdélavani, kdy bude pivodni program zroku 2004 upraven tak, aby vice reflektoval
potteby soucasného trhu prace. V rdmci jeho zmén doslo ke zruSeni pfedmétu Informacni
a komunikaéni technologie. Misto néj pfibude vzdé€lavaci oblast Informatika a kliova
kompetence, digitalni gramotnost. Do roku 2021 Zaci sice s informa¢nimi technologiemi
v ramci hodin informatiky pracovali, nicméné pouze jako uzivatelé. Nova revize programu
pocita i s vytvorenim povédomi o funkci informac¢nich technologii a zéklady jeji logiky. U¢it
se tedy budou zaklady programovani, algoritmizace a praci s daty. Se zménami souvisi
I vy$8i Casova dotace souvisejicich predmétn, tedy vice nez dosavadni jedna hodina tydné.
[45]
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6.2 Zmény statnich prijmi

V dusledku robotizace vyroby muze dojit K propousténi zaméstnancl s nizsi
kvalifikaci vykonévajici jednoduché pracovni tikony. Tito pracovnici vSak za svoji praci
pobiraji mzdu, ze které pak odvadéji do statni kasy dan z piijmu, socialni a zdravotni
pojisténi. Paklize tohoto zaméstnance nahradi robot, jez nijak placeny neni, zékonité stat
pfijde o tyto polozky, polozky tvofici podstatnou ¢ast mzdy. Proto vznikla myslenka zdanéni
prace robotil. S touto myslenkou pracuje fada vysoce postavenych lidi a instituci, jako napf-.
Bill Gates nebo Evropska komise. A piirozené¢ tato mySlenka ma své odpirce
I podporovatele. Argumentem pro jeji zavedeni muze byt zdroj financi pouzitelnych pro
budouci rekvalifikaci lidi propusténych v disledku robotizace. Naopak komplikaci mtize byt
administrativni naro¢nost aplikace této dané¢ nebo snizeni konkurenceschopnosti firem

pouzivajicich robotické pracovniky, plynouci ze zvySenych nakladu. [44]
6.3 Zavérecna diskuse

Podle autora se da usoudit, ze ¢esky pramysl je v ramci Pramyslu 4.0 na dobré cestg.
Automatizace vyroby je podporovana statni sférou a firmy byly ochotné investovat do
modernich technologii. Pfikladem jsou statni instituce, ¢eské technické univerzity vénujici
se této tematice a fada uspésnych firem zabyvajicich se problematikou jednotlivych obort
souvisejicich se ¢tvrtou primyslovou revoluci. U téchto firem je velké procento dcefinych
firem nadnéarodnich korporatii. Zahrani¢ni vlastnici v CR investuji i v této pokro¢ilé oblasti
s vysokou pfidanou hodnotou. Podle autora to ma uréitou vypovidajici hodnotu 0 kvalité
I mnozstvi ¢eskych inzenyrt s odpovidajici kvalifikaci a vzdélanim. Pokud by zde nebyla

personalni zékladna, jisté by nebylo mozné realizovat tyto investice.

Otazkou je, jaky dalsi vyvoj lze o¢ekavat. Vzhledem k pandemii koronaviru COVID-
19 se da ocekavat v letech navazujicich na rok 2019 vice ¢i méné silna ekonomicka recese.
Kupiikladu jen k listopadu 2020 klesla meziroéné vyroba aut v Ceské republice téméi
0 20 % [46]. Da se pirepokladat, ze v zavislosti na snizovani odbytu bude zpracovatelsky
primysl hledat spiSe ekonomictéjsi zplisoby vyroby pii zachovani stdvajici kvality
ainvestice do modernich technologii budou spiSe odklddany do doby ekonomické

prosperity.
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Je pravdépodobné, ze kromé& zmény procest v primyslu dojde i kde zméné trestné
¢innosti @ Ze kradeze nebo jina trestna ¢innost se vice presune do virtualniho prostredi. Podle
podniku, jelikoZ unik dalezitych dat by mohl mit na firmu daleko vétsi negativni dopad nez
fyzicka kradez. Obzvlasté v konceptu chytré tovarny je toto riziko velmi vysoké, jelikoz je
uz ze své podstaty propojena informa¢nimi sitémi, které navic mohou vést i mimo fyzicky
areal zavodu k dodavatelim nebo odbérateliim, ¢imz zakonité roste riziko naruSeni

bezpecnosti [12]
7 Zavér

V této praci jsou stru¢né shrnuty piedchozi pramyslové revoluce, historie pramyslu
a role pramyslového sektoru na tzemi Ceské republiky. Dale jsou vysvétleny zakladni

charakteristiky Prumyslu 4.0 a je provedena reserse jeho dil¢ich technologii.

V druhé poloving této prace je popsana aplikace technologii spojenych s Praimyslem
4.0 v inZenyrské praxi, konkrétné na robotizované platformé pro ADAS testy vyvijené
spole¢nosti Valeo, nazyvané UFO. UFO je autonomni robot s vyskou nepiesahujici 10 cm,
na ktery lze umistit testovaci objekty. V této Casti prace je predstavena platforma a jeji
jednotlivé ¢asti. Dale pak technologie, které vyuziva a technologie, které se prostrednictvim
této platformy testuji. V ramci kapitoly Ekonomické zhodnoceni je zpracovany odhad ceny
vyvoje a vyroby platformy. Autor dosel k zavéru, ze v piipadé vynalozenych naklada
uvedenych v této kapitole se firm& Valeo s velkou rezervou vyplatilo financovat vyvoj
vlastni platformy. Na tuto kapitolu navazuje shrnuti funkcnosti starsi verze platformy
a doporuceni pro dalsi vyvoj, ktera vychazeji ze zkusenosti s provozem zminéné platformy.
TéZ jsou zminény doporuceni pro dalsi vyvoj a konstrukéni feSeni, kterymi by mohly byt

vyteSeny zjisténé nedostatky.

Po stru¢né resersi pojednavajici o dopadu Priimyslu 4.0 na oblast mimo primysl je
v kapitole Zavérecnd diskuse prezentovan autortuv vlastni pohled na situaci a ivaha nad

dalsim vyvojem fesené problematiky v budoucnu.

Vzhledem ke skutecnosti, ze se jedna o relativné moderni a dynamicky rozvijejici se

téma, bylo nutné Cerpat informace pfedevSim z diserta¢nich praci, odbornych casopist
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publikovanych na siti a webovych stranek vyznamnych technologickych firem. Hodnotnym
zdrojem informaci bylo pro autora i jeho zaméstnani ve spole¢nosti Valeo Autoklimatizace
k.s., studium pfedméti souvisejicich s danou problematikou a konzultace s Ing. Martinem

Cinéurou, analytikem ve spole¢nosti Honigsberg & Diivel Datentechnik Czech s. r. o.

Svou praci by autor rad zakon¢il citaci kratkého rozhovoru dvou délnikti ve vyrobnim

zavode, ktery zaslechl v pribéhu své odborné praxe v ramci stfedni Skoly.

Prvni znich si stéZzoval na naro¢nou a jednotvarnou praci, na coz mu druhy
odpovédél: ,, No jo no, nekdo to preci délat musi. “ Prvni délnik se pak zarazil a pronesl: ,, To

I3

je Spatne, tuhle praci by preci mély délat stroje.

Autor se domniva, ze tato fraze presn¢ vystihuje Priimysl 4.0. Pro¢ by jednoduché
a narocné ukony, Casto provadéné v nevhodnych pracovnich podminkach, méli délat lidé,

kdyz mohou byt nahrazeni rychlej$imi a efektivné&j$imi stroji.
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