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Vliv &tvrté priomyslové revoluce na konkrétni podnik v Ceské republice

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem Ctvrté prumyslové revoluce na konkrétni podnik
v Ceské republice. V prvni &asti prace se zabyva tim, jaké zmény s sebou kazda pramyslova
revoluce pfinesla a reakcemi vybranych statd na C¢tvrtou primyslovou revoluci. Ve druhé
Casti prace jsou teoreticky popsany nékteré prvky, které se hojné vyuzivaji pro zavadeéni do
firem. Popsany jsou i ekonomické ukazatele, které firmy vyhodnocuji pii zavadéni prvkua
Pramyslu 4.0 do podniku. Tteti Cast prace se nasledné zabyva vlivem na konkrétni podnik.
Je zde ukazano, jak firma implementuje vybrané prvky a co planuje v brzké budoucnosti
zmenit. Nasledné je navrhnut projekt, ktery by firma mohla zpracovat a doplnéna vyuziti jiz
planovanych prvku, jez by mél zavod zvazit. V zavéru prace je zhodnoceno zavadéni prvka

Pramyslu 4.0 a jsou interpretovany vyzkumné otazky.

Klicova slova
Pramysl 4.0, ¢tvrta primyslova revoluce, prvky, implementace.



Influence of Fourth Industrial Revolution on a Specific Company in the
Czech Republic

Annotation

This Bachelor thesis deals with the influence of fourth industrial revolution on specific
company in the Czech Republic. First part of this thesis deals with the influence of previous
industrial revolutions and their influence and with reactions of selected countries on fourth
industrial revolution. In the second part of this thesis are theoretically described elements of
Industry 4.0, which are used for implementation to the companies, also there are described
economic indicators which are used to evaluate the implementation of elements of Industry
4.0 to businesses. Third part of this thesis describes influence on selected company. There is
shown how company implements elements of Industry 4.0 and plans of this company for
near future. Then there is designed project which could be used in production plant and
added uses of implemented elements of Industry 4.0 which should be considered by the
company. At the end of this thesis is evaluated implementation of elements of fourth

industrial revolution and interpreted research questions.
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Industry 4.0, fourth industrial revolution, elements, implementation
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Uvod

Tato bakalaiska prace se tyka fungovani a podstaty Prumyslu 4.0 vCetné jeho pisobeni a
demonstrace na konkrétnim podniku. Téma Pramyslu 4.0 je v dnesni dobé€ velmi aktualni,
jelikoz nezacnou-li podniky alesponn nékteré prvky zavadét, mohlo by dojit ke ztraté

konkurenceschopnosti téchto podnikt kvuli nizké efektivité prace.

Prace se zabyva konkrétnim vyrobnim podnikem spolecnosti ZF Automotive, ktera je
druhym nejvétsim svétovym dodavatelem komponenti pro cely automobilovy pramysl.
Budeme se zabyvat tim, jaky vliv ma ¢tvrta pramyslova revoluce na konkrétni zavod a co se

diky témto podnétim ve firmé meéni.

Prace je rozdé€lena do Ctyf Casti. V prvni Casti prace si projdeme historii prumyslovych
revoluci vcéetné jejich dopadu na spolecnost, dale se budeme vénovat konceptu Ctvrté
prumyslové revoluce, reakci vybranych statd na revoluci a jejich iniciativy pro jeji podporu.
Ve druhé casti prace si ukazeme nékteré prvky Prumyslu 4.0 vCetné hojné€ vyuZzivanych
ekonomickych ukazateli. Ve tieti Casti si pak uvedeme konkrétni piiklady prvka Pramyslu
4.0, které podnik zacina implementovat a planovat. Ve Ctvrté Casti prace budou navrzena
mozna zlepseni, ktera by mohl podnik realizovat a zhodnotime zavadéni prvka Pramyslu 4.0

do konkrétniho podniku a nésledné bude zavadéni zhodnoceno.

Hlavnim cilem prace je zhodnotit zavadéni prvka Primyslu 4.0 v konkrétnim podniku. Dale
bude prace obsahovat popis reakce firmy na pfichod primyslové revoluce a bude rozebrano,
jak firmu nové podnéty ovliviiuji. Pro hodnoceni zavadéni prvka Primyslu 4.0 byly zvoleny

nasledujici vyzkumné otazky.

Prvni vyzkumnou otazkou je: Které prvky Primyslu 4.0 zvysi efektivitu ve vybraném

podniku?

Druhou vyzkumnou otazkou je: Které prvky Pramyslu 4.0 jsou pro podnik klicové?
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1. Historie prumyslovych revoluci

Kazda pramyslova revoluce s sebou nese velké zmény, a to jak spoleCenské a socialni, tak
také zmény pracovniho postupu nebo zvySeni efektivity prace. Obrazek ¢.1 graficky

znazoriuje hlavni zmeény, které jednotlivé revoluce pfinesly.

B =3 o

—
= =

+ Mechanizace + Masova vyroba » Diskrétni * Totalni automatizace
+ Vodni pohon » Montazni linky automatizace * Propojeni
+ Parni pohon + Elektricky pohon + Pocitace + Kyber optimalizace

a systémy

Obrazek 1: Schéma primyslovych revoluci

Zdroj: (Lean Industry, 2020)

1.1 Prvni pramyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce zapocala v Anglii v 18. stoleti. Behem 19. stoleti se poté rozsifila
po celém svéte. Primyslova revoluce znamenala prechod od ru¢ni vyroby v manufakturach
ke strojni velkovyrobé€. Ve velkém mnozstvi se zacCaly pouzivat stroje pohanéné piedevsim
uhlim (resp. parou). Hlavnim symbolem prvni pramyslové revoluce je proto parni stroj.

(Cejnarova, 2015)

Prvni primyslova revoluce zacala v Anglii. Dovazela se zde levna bavlna z plantazi v USA.
Tim se zacal rozvijet textilni primysl. Rozvoj textilniho primyslu byl zapficinén také velkou
poptavkou po textilnich materialech a bavinénych latkach. Spolu s tim se zacal pro vyrobu
masivné vyuzivat parni stroj, diky némuz doslo k zefektivnéni prace, coz vedlo k bohatnuti
tovaren a lidé si mohli vyde¢lat vice penéz. Nasledkem bohatnuti obyvatelstva bylo st¢hovani
lidi z venkova do mést, ktera vznikala kolem tovaren. Zaroven doslo k novému rozdéleni
spoleCnosti na tovarniky, obchodniky a bankétfe. Diky tomu, ze lidé pracovali kratsi Cas,

doslo také k rozvoji volnocasovych aktivit. (Némec, Sury, 2016)

Jak bylo jiz zminéno, symbolem prvni prumyslové revoluce byl parni stroj, ktery byl
zdokonalen v 60. letech 18. stoleti Jamesem Wattem. To vedlo k dalSimu rozmachu
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naptiklad v dopravé (vlaky a zeleznice) nebo hutich a dolech. Dalsim dusledkem revoluce
byl rozvoj kapitalismu, ktery mél znany vliv na chovani celé spolecnosti. (Némec, Sury,

2016)

1.2  Druha prumyslova revoluce

Druha pramyslova revoluce je predevsim o elektrifikaci. Spojuje se s roky 1879, kdy T.A.
Edison vynalezl zarovku, ,,nebo pak s rokem 1870, kdy spolecnost Cincinnati investovala ve
svém zdvode do prvni montazni linky a zacala s délbou prdce, pozdéji elektrifikovanou, ktera
prinesla dalsi prudky rozvoj masové vyroby.” (Cejnarova, 2015).

Ikonickou firmou druhé primyslové revoluce se pak stala detroitska firma Ford, ktera

zavedla pasovou vyrobu automobilu Ford Model T.

Herny Ford se pfi navrhovani vyrobni linky pro svou automobilku inspiroval na jatkach.
Automobily se zacaly sestavovat z prefabrikovanych komponent, coz urychlilo a
zefektivnilo vyrobu. Ford tak mohl pokryt velkou poptavku po automobilech. Vyrobu
zrychlil natolik, ze z ptivodnich jedenacti aut za mésic mohlo opustit tovarnu kazdé tfi
minuty nové auto a vyroba jednoho vozu trvala pouhych 93 minut. Dasledkem zefektivnéni
vyroby bylo zkraceni pracovni doby na osm hodin a zdvojnasobeni mzdy vSem délniktim.
Za dvacet let vyroby zvladla firma vyrobit patnact miliont automobild Ford Model T, coz

je 1z dnesniho hlediska tictyhodné €islo. (Idnes, Hlavac, 2021)

1.3  Treti prumyslova revoluce

Treti prumyslova revoluce byla spiSe pozvolnou evoluci té druhé. Jednalo se hlavné o
automatizaci vyroby, zavadéni pocitaci nebo rozvoj informacnich technologii. Prvnim
dilezitym milnikem byl rok 1969, kdy byl sestrojen prvni programovatelny logicky automat.
yJednd se viastné o maly prumyslovy pocitac, ridici jednotku, pro automatizaci procesi v

redlném case.”. (Cejnarova, 2015)

Treti primyslova revoluce se tykala predevsim vyuzivani pocita¢i ve vyrobé. Objevuji se
prvni linky fizené pocitaCem, CNC stroje a podobné. Dale se také tvorily
poloautomatizované linky, kde nekteré kroky zvladali naprogramovani roboti. Linky zacaly

i se sbérem dat z vyroby, ktera se pak vyuzivala pro optimalizaci linek.
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1.4  Ctvrta primyslova revoluce

Ctvrtou pramyslovou revoluci prozivame pravé ted a jeji trvani je odhadovano na 10-30 let.
Charakteristikou ctvrté pramyslové revoluce je masivni rozSifeni internetu a pranik
virtualniho a fyzického svéta. Tato revoluce bude mit dopad na vSechny oblasti lidské
¢innosti. Od konce 90. let sledujeme exponencialni rast poCtu uzivateld internetu, ktery v
dnesni dobé dosahuje fadi miliard. K siti se kromé lidi také zacinaji pfipojovat stroje a véci
obecné. ,,Redlné a virtudlni svéty se zacinaji prolinat a do hry vstupuji tzv. kyberfyzické

systémy”. (Cejnarova, 2015)

Ctvrta pramyslova revoluce je pak predev§im spojovana s propojovanim stroji pomoci IoT
(Internet of Things). Diky tomu budou stroje moci pouzivat data z datového ulozisté, budou
schopny se samy kalibrovat a flexibilné reagovat na veskeré podnéty pfichazejici do

vyrobniho procesu.

1.5 Iniciativa Pramyslu 4.0

Jelikoz tato revoluce vede ke znanym zménam nejen v prumyslu, ale ve vSech odvétvich
hospodarstvi, pristoupily staty k podpoie Pramyslu 4.0 v dedikovanych programech a

systémovych opattenich.

1.5.1 Iniciativa v Ceské republice

Ceska republika musi na tyto trendy také reagovat, protoze v sob& skryvaji obrovské
prilezitosti z pohledu udrzitelnosti, zvySeni produktivity pramyslové vyroby a sluzeb,
potazmo poptavky po kvalifikované praci. V Ceské republice byla dokonéena a piedana
Ndrodni iniciativa Pritmysl 4.0 3. inora 2016. Pracovalo na ni osmdesat sedm expertt z
nejriizn&jich oblasti a instituci. Pokud by byla inciativa zavrsena planem vlady CR, byla by
navodem, jak pfipravit a uskuteCnit spoleCenskou zmeénu. Cilem iniciativy bylo predat
klicové podklady, které souviseji se ¢tvrtou prumyslovou revoluci, a ukazat mozné sméry
vyvoje. Dale také nastinit opatieni, ktera pomohou podpofit ekonomiku a primysl v CR a v
neposledni fadé 1 pfipravit spolecnost na vstebani technologickych a dalSich celoplosnych

potieb a zmén. (Matik, 2016)
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Ceska republika ma velkou pramyslovou tradici a jeji snahou je, aby zistala v budoucnosti
spojena s prumyslem. Primyslova revoluce pfinasi fadu zmeén a vyzev, ale také obrovskou
ptilezitost k tomu, aby nas pramysl zlstal konkurenceschopny v celosvétovém méritku. To,
jak zareagujeme na tuto vyzvu, bude mit dopad na kvalitu zivota dal§ich generaci. (Marik,
2016)

V zahranici jiz probihaji zmeény, a proto se v dal§i podkapitole budeme vénovat reakcim

svétovych statd na prumyslovou revoluci.

1.5.2 Iniciativa ve svété
Asi jako prvni reagovalo na 4. prumyslovou revoluci Némecko. Jelikoz je svétovym lidrem

v prumyslové vyrobé, nemuze si dovolit promeskat tuto piilezitost rozvoje. ,,Industrie 4.0”
Je stiedobodem digitalni agendy némecké spolkové viddy, kterd jiz prostrednictvim dvou
podpiirnych programii spolkového ministerstva hospodarstvi pro dalsi rozvoj platformy
vyclenila 100 mil. EUR, celkové jiZ pak bylo na iniciativu spolkovou viadou vynaloZeno cca.

400 mil. EUR.” (Matik, 2016)

Nejdalezit€jsimi faktory némecké iniciativy jsou pak standardizace vyzkumu, inovace,
bezpeCnostni sité propojenych systému, pravni ramec, trh prace a vzdélavani. Z
technologického hlediska je pak nejvétsi diraz kladen na kyberneticko-fyzikalni systémy a
automatizacni technologie. (Matik, 2016)

Obrazek ¢. 2 graficky znazorfiuje inciativy a strategie Primyslu 4.0 vybranych stata EU.
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Svij program spustila v kvétnu 2015 i Francie pod nazvem,, Industrie du Futur”. Podle
Marika (2016) ,,Definuje 5 pilirii priimyslu budoucnosti: rozvoj novych technologii
(zaméreni na aditivni vyrobu, internet objektii a rozsirenou realitu), podporovany
prostrednictvim viddnich programii s dotacnim rozpoctem 730 mil. EUR.” Francie si také
stanovila devét strategickych oblasti, na které se chce zaméfit, a to konkrétné na nové zdroje
energie a materiald, smart cities, eko-mobilitu, dopravu zitika, zdravotnictvi budoucnosti,

spravu dat, inteligentni pfistroje, digitalni bezpecnost nebo zdravé stravovani.

USA také nechtélo zlstat pozadu, proto v bfeznu 2014 zalozilo ,,Industrial Internet
Consortium”, které bylo zalozeno péti americkymi firmami podporujicimi komer¢ni,
akademickou a vladni sféru. Jejich cilem je urychlit adaptaci a uzivani technologii
souvisejicich s Primyslem 4.0. Duraz pak kladou hlavné na vzajemné propojeni a

bezpecnost systému. (Marik, 2016)
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Také Cina si je védoma toho, Ze primysl 4.0 je velkou zménou. Proto za tmyslem zvyseni
konkurenceschopnosti spustila program ,,Made-in-China-2025”, ktery si klade za cil zvysit
podil lokalné vyrobenych komponent a materiali az na 70%. Program se z velké Casti
inspiruje u némecké iniciativy , Industrie 4.0” a soustfedi se na véci typu: pokrocilé
informacni technologie, letecky primysl, vyroba automatizovanych obrabécich stroji a

robottl, zelezni¢ni dopravu nebo energeticka zafizeni. (Marik, 2016)

Jizni Korea, jak vime, je velky hra¢ predevsim na poli elektroniky, automobili ale i mnoha
dalsich produktt. Korea nesmi zistat pozadu, a proto v iniciativach Praimyslu 4.0 v ervenci
2014 jihokorejska vlada predstavila strategii ,,Manufacturing Industry Innovation 3.0, ktera
usiluje o rozsifovani uzivani modernich technologii v primyslu a podporuje budovani

chytrych tovaren. (Mafik, 2016)

Dal§im velkym svétovym hrac¢em je pak Japonsko. V Cervnu 2014 skupina tficeti japonskych
firem zah4jila iniciativu v Japonsku, ktera se jmenuje,, Industrial Value Chain Initiative”. Ta
se soustfedi predevSim na tvofeni technologickych standardi nebo propojeni tovaren.

(Matik, 2016)
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2. Teoreticka rovina Primyslu 4.0

Myslenka Pramyslu 4.0 byla predstavena v roce 2011 v Hannoveru profesory Walserem,
Kagermanem a Lucasem. V roce 2013 tito profesofi prezentovali koncept Primyslu 4.0
iniciovany némeckou vladou, kterad vyhlasila program Industrie 4.0, ktery je pfedevsim o
znalostni integraci celosvétové datové sit€. V prumyslové revoluci se zajimame o to, jak
inteligentné propojit nékteré prvky této site, tak aby se zacaly chovat optimalné a efektivné.
Pramysl 4.0 pfinasi teorii decentralizované, autonomni optimalizace malych siti. (Mafik,

2017)

Myslenka Primyslu 4.0 zahrnuje Sirokou Skalu konceptl, které se zabyvaji mechanizaci,
automatizaci, digitalizaci, sitovanim, miniaturizaci a mnoho dalsiho. (Salkin, 2018)

,Ctvria priimyslova revoluce neni vyjimecna, prinese velké zmény na trhu prdce, ve
spolecnosti jako celku, da se tedy hovorit o spolecnosti 4.0, ktera bude jind a tak ddle. Je to
zména, kterou pociti celd spolecnost ve v§ech spolecenskych vrstvdach, a nejen v ekonomické

nebo priimyslové oblasti.” (Spinar, 2017)

Ctvrta pramyslova revoluce navazuje na tieti pramyslovou revoluci. Spise, nez o revoluci se
jedna o evoluci a slovo revoluce je spise medialni zkratkou. Novinkami, které s sebou pfinasi
jsou napiiklad vyuziti 3D tisku, které nebylo v minulosti pfili§ rozsifené, vyuziti roz§ifené
reality (AR) v ekonomickych aktivitach, internet véci, ktery znamena to, ze v§e komunikuje
se v§im a v neposledni fad¢ také kyberfyzikalni systémy, které znamenaji zintenzivnéni

spoluprace lidi a robotd. Tato revoluce je tedy dalsi fazi digitalizace. (Spinar, 2017)

Diky obrovskému pokroku jako jsou Web 2.0, aplikace, smartphony, laptopy nebo 3D
tiskarny se vytvari obrovsky potencial ve vyvoji ekonomie. Momentalné je v Evropské unii
témet 17 % HDP tvofeno prumyslovou vyrobou, ktera nabizi také zhruba 32 milionu

pracovnich pozic. (Qin, 2016)
Na tento potencial reaguji spoleCnosti rychlymi rozhodnutimi, které vedou k wvySsi

produktivité prace. Jako priklad mizeme uvést transformaci procesu k automatizovanym

strojum a sluzbam, které vedou koordinaci a spojeni komplexnich systému. (Lee, 2015)
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2.1 Koncepty a komponenty Priumyslu 4.0

V poslednich letech si Praimysl 4.0 ziskava vétsi pozornost, a to jak ze strany vyrobnich
podniki, tak sluzeb. Nejsou zde vSak zadné presné popisy nebo definice Primyslu 4.0, a
proto zde neni piesné vyuziti vznikajicich technologii k urychleni transformace. Primysl 4.0
je popsan jako integrace vyrobnich podnikd, dodavatelskych fetézca a systému, které vedou
k vzniku ptfidané hodnoty. To umoziuje technologiim, jako jsou analyza big dat, autonomni
roboti, kyberfyzikalni infrastruktura, simulace, horizontalni 1 vertikalni integrace, internet

véci, cloudové systémy, aditivni vyroba nebo rozsifena realita ispéSnou integritu.

Pfi sestavovani sit€ senzort a nastroju pro zpracovani dat v realném Case se bude pracovat s
autonomnimi zafizenimi vzajemne komunikujicimi mezi sebou. Tato zafizeni sbiraji data z
vyroby a servisni data v realném Case. Pro pochopeni tohoto konceptu je potfeba zminit také
detailni informace o podpirnych technologiich. Dilezité je také navrzeni principl pro
implementaci Praimyslu 4.0 do konkrétnich procest z praxe. Po tom, co je sestaven navrh
implementace Primyslu 4.0, se navrhne princip podpurnych technologii, které jsou pak
implementovany do kontextu opera¢niho systému podniku zahrnujici chytré produkty a

chytré procesy. (Salkin, 2018)

2.2 Prvky Pramyslu 4.0

V této podkapitole se budeme vénovat vybranym prvkam Primyslu 4.0, které jsou hojné
vyuzivany pfi zavadéni Primyslu 4.0 do podniku. Zavedeni prvka Pramyslu 4.0 je pro firmu

klicové. Nepovede-li se zavedeni, mohou byt investice do novych technologii ztratové.

2.2.1 Aditivni vyroba
Aditivni vyroba je dulezitym prvkem v Primyslu 4.0. Celosvétove se aditivni vyrobé€ vénuje
pres tiicet spoleCnosti vyrabéjici stroje a zarizeni, dalsi firmy se pak zabyvaji sluzbami

spojenymi s aditivni vyrobou. (Beyca, 2018)

Aditivni vyroba se tyka v CR predevsim prace s polymery a vyvojem 3D systému nebo 3D
tiskaren. Netyka se vsak prili§ aditivni vyroby kovu jako ve zbytku Evropy nebo Spojenych
statech. To je dano predevsim financni narocnosti aditivni vyroby kovi. Podle Marika

(2016) neni v CR dostate¢na informovanost o aditivni vyrobé&. Je potieba reakce vysokych
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Skol na zménu poptavky po absolventech se znalosti technologii AM (Additive
manufacturing) a dale také dalSich parametrt jako jsou znalosti softwarovych nastroji, CAD
modelovani, simulac¢nich nastroju atd. .

,Aditivni vyroba je charakteristickd tremi tezemi :

1) 3D model vytvoreny v programu CAD je preveden do standartniho programovaciho
Jazyku a ulozen do slozky formatu pro AM.

2) Stroj AM otevie slozku a nastavi pozici a orientaci soucastky.

3) Stroj AM vyrobi soucdastku pomoci po sobé jdoucich vrstev.’

(Beyca, 2018)

2.2.2 Stihla vyroba

LP (Lean production) neboli §tihla vyroba byla vynalezena firmou Toyota Motor Company.
Stihla vyroba maze byt charakterizovana jako proces, ktery je aplikovan na pramyslovou
praxi s cilem zvysit produktivitu, zajistit plynuly prabéh produkce a uspokojit kvalitativni
pozadavky zakazniku. (Sanders, 2016)

Hlavni mySlenou §tihlé vyroby je vytvoreni systému, ktery eliminuje vSechny mozné druhy
plytvani. Existuje sedm druha plytvani a to: transport (zbytecné premistovani materialt a
vyrobki), skladovani, neefektivni pohyb pracovniki, cekani, nadvyroba, nadbytecné

zpracovani a vady.

Diky stihlé vyrobé byla firma Toyota schopna snizit své vydaje ve vyrobé a dale snizit
skladové zasoby a zefektivnit vyrobni proces. Firmy, které vyuzivaji prvky stihlé vyroby
jsou tak schopny pokryt pozadavky zakaznik s niz§imi naklady. Z technologického
hlediska se da fici, ze §tihla vyroba vede k automatizaci procest ve vyrobe. (Satoglu, 2018)
Prvkem §tihlé vyroby je také strategie Just in Time, se kterou jde ruku v ruce 1 strategie Just
in Sequence. Jedna se o strategie, které snizuji skladové zasoby a dodéavaji firmam to, co
pottebuji piesné v Cas, kdy dily potfebuji. Just in Sequence se li§i v tom, ze firma od
zakaznika dostane pozadavek napiiklad na to, v jaké barvé pajdou vyrobky na lince za

sebou. Firma pak dily pfipravi tak, aby se dostaly na linku v této sekvenci.
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2.2.3 Internet véci

Iot (Internet of Things) je jednim z nejdulezitéjSich prvkd Primyslu 4.0. Jedna se o
vysokorychlostni internet, na ktery jsou pfipojeny veSkeré chytré prvky vyroby. IoT je
popsan jako sit propojenych zafizeni, ktera jsou mezi sebou schopna sbirat a sdilet data diky
svym senzorum. Prvky IoT mohou byt skoro vSechny pfistroje na svété, od chytrych
hodinek, pfes chytra auta, lednicky az po chytré tovarny nebo mésta. VSechny tyto prvky
jsou pripojeny k jedné siti, ve které si pfes cloudové ulozisté vyménuji a uchovavaji sva
sebrana data. Senzory jsou schopny vytvaret digitalni svét, z kterého pak vyuzivaji data
autonomni 1 neautonomni prvky. VSechna sebrana data se pak nazyvaji Big data, jelikoz
prvky sbiraji obrovské mnozstvi dat. Firmy nasledné tyto data analyzuji. (Karacay, Aydin,

2018). Obrazek ¢.3 graficky znazoriuje komunikac¢ni toky IoT.

:
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Backend Layer Connectivity Frontend Layer
Cloud Computing, Storage, 3G, 4G, NBIoT, RF, Internet, loT Devices, Things, Edge
Big Data etc. Wi-Fi, Bluetooth etc. Analytics etc.

Obrazek 3: Schéma toku informaci v IoT

Zdroj: (Karacay, Aydin, 2018)

Nedulezitéjsim bodem Internetu véci je alternativni pfipojeni, které zajisti spojeni vsech
moznych zafizeni. Dilezita jsou cloudova ulozisteé, kam muzou zafizeni ukladat data, z
kterych pak vznikaji podnéty pro 3D simulace. Navic musi tyto systémy analyzovat data v
realném Case, vyhodnocovat je a okamzité¢ autonomné reagovat na podnéty z vyrobniho

procesu.

2.2.4 Bigdata
Big data jsou obrovska data sebrana senzory objektu. Pro zpracovani Big dat je potieba

vyuzit vykonné pocitace s rychlym pfipojenim do sité. Jen tak 1ze dosdhnout efektivity. Jsou
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dulezita pro analyzu obchodnich dat a procesu, logistiku, dopravu atd. DalSimi metodami
analyzy dat v realném Case je komprese dat, sumarizace videi, automatické indexovani
signald, klasifikace dokumentl aj. V oblasti energergetiky pak jde o fizeni energetickych siti
v realném Case. Z pohledu propojeni s konceptem IoT (viz kapitola 3.2.3 Internet véci) je
klicova analyza dat z paméti vyrobkl/objektt. Zpracovani dat v realném Case ma velky
potencial v primyslu, kde se da vyuzit predevS§im v porovnani se starSimi daty. (Mafik,

2016)

2.2.5 Autonomni roboti

Autonomni roboti jsou roboti, ktefi jsou naprogramovani k tomu, aby dokazali samostatné
pracovat a pohybovat se. V soucasné dobé existuji roboti, ktefi dokazi pracovat samostatné,
ale musi byt uzavfeni v kleci, kvili riziku zranéni cloveéka. V soucasnosti se zacinaji
objevovat coboti, ktefi uz maji plno senzort a jsou proto schopni pracovat koordinované
s Cclovékem. Do budoucna, diky vlivu Pramyslu 4.0, budou roboti schopni spolupracovat
mezi sebou a inteligentné si predavat informace. Témto robotim se pak bude fikat

Autonomni roboti.

Cilem zavadéni robotizace do podnikd je zvySeni produktivity a konkurenceschopnosti
podniku. Firmy musi klast diraz na zjednoduseni procesu zavadéni nové generace robotu.
Vyhodou autonomnich robott je to, Ze jsou snadno programovatelni a jejich flexibilita

vyuziti. (Matik, 2016)

2.2.6 Rozsirena realita

Technologie AR (rozsifené reality) pracuje s mySlenkou piidavani véci z virtualniho svéta
do toho realného. V dnesni dobé se Casto vyuziva naptiklad pro hry nebo obchody s
nabytkem (IKEA, Bonami.cz), které vam pfes svou aplikaci ve vaSem chytrém telefonu

umozni umistit nabytek do mistnosti.
Rozsifena realita ma vSak riznorodé vyuZiti i ve vyrobé, a to tfeba skrze AR bryle, které

promitaji informace ptimo pred vas. Vyuziti maze byt napfiklad v udrzbé€, kdy vam mohou

pomoci vyhledat vadnou soucastku. Existuje také koncept, ve kterém je mozné se spojit se
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zaméstnancem udrzby, ktery se zabyva opravami strojii, a miZze vas pres tyto bryle

navigovat, jak stroj opravit.

Existuji dva koncepty AR, ato Video see-through, ktery vizualni objekty vklada do projekce
obrazovky telefonu nebo tabletu. Druhym je Optical see-through, ktery informace zobrazuje

pfimo pred vas skrze AR bryle. (Mafik, 2016)

2.2.7 Virtualni realita

Virtualni realita na rozdil od rozsifené tvori svilj vlastni virtualni svét a nepfidava do néj
zadné prvky z toho realného. Pro vstup do virtualni reality jsou potieba bryle pro virtualni
realitu. Existuji také rlizna zafizeni, ktera dokazou vytvofit virtualni realitu z vaseho
mobilniho telefonu, jako naptiklad Google Cardboard VR (Virtual Reality). Virtualni realita
se dnes hojné vyuziva v zabavnim pramyslu, pfedevsim jsou to pak hry nebo filmy. Vyhodou
je, ze se dokazete dostat do jiného svéta a zcela se oprostit od reality. S touto myslenkou

pracuje metaverse (alternativni svét vytvoreny pocitaCem viz kapitola 2.2.11.2 Metaverse).

Ve vyrobé se da virtualni realita vyuzit predevsim ve vyvoji, kde si mizete 3D modely
prohlédnout v realné velikosti. Automobilky pouzivaji virtualni realitu pfi prodeji novych

vozu, aby si zakaznik mohl prohlédnout svij nakonfigurovany viz.

2.2.8 Digitalni dvojce

Digitalni dvojCe je nastroj, ktery mohou firmy vyuzivat pro test strategii. Jedna se o
simula¢ni model podniku. V tomto modelu muze spolecnost testovat napiiklad maximalni
objem vyroby a spoustu dalSich strategii. Lze tady simulovat a testovat riizna rozlozeni linek
pro zefektivnéni vyroby. Hledaji se tak co nejefektivnéjsi procesy a rozlozeni linek, bez
pifidanych naklada, které by byly spojeny s odstavenim linek, pfestavbou a testovanim

riznych rozlozeni.

Existuje neékolik typa softwaru pro digitalni dvojce, a to Component twin, kde je soucastka
zakladnim a nejmen§im funkénim prvkem dvojcete, nebo Asset twin, ve kterém nekolik
komponentl funguje spolecné a miizeme na nich zkoumat vzajemné interakce nebo ziskavat

data vykonnosti. DalSim typem jsou Systémova dvojcata. Zde se jedna o slozitéjsi systémy,
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prostiednictvim kterych lze pomoci jednotlivych prvki tvorit celé funkcni systémy. Je
mozné u nich také Cist data vykonnosti a sledovat interakce prvki mezi sebou. Poslednim
typem digitalniho dvojcete je pak Procesni dvojce. Procesni dvojCe je uz cely podnik se
synchronizovanymi systémy, kde mizeme hledat nejvyssi moznou efektivitu nebo zkouset

rizné scénarfe situaci, které mohou v podniku nastat.

Digitalni dvojCe ale nema vyuziti jen u vyrobnich podniki. S jeho pomoci jdou také
naptiklad tvofit energetické stavby jako jsou vétrné elektrarny. Dale muze slouzit pro
planovani velkych budov, véetné tvorby designu nebo technickych parametrti. Nejdualezit€jsi
funkci je tvorba vyrobnich operaci. Tato funkce je pro vyrobni podniky velkym pomocnikem
pro urychleni planovaciho procesu. Digitalni dvoj¢e muze byt vyuzito i ve zdravotnictvi pro
sledovani zdravi a jeho vyhodnocovani. Dulezité je dvojce také pro automotive pramysl, kde
mohou firmy navrhovat komplexni systémy a tim zvySovat vykonnost a efektivitu vyrobnich
procest. V neposledni fade lze digitalni dvojCe vyuzit i pro urbanistické planovani mést

pomoci 3D modeli.

Software digitalniho dvojcete zazivaji v poslednich letech velky boom. V roce 2020 byl trh
digitalnich dvojcat ocenén na 3,1 miliardy dolart a ne€ktefi analytici pfedpovidaji, ze v roce

2026 bude trzni hodnota digitalnich dvojcat az 48 miliard dolart. (IBM, 2022)

2.2.9 Smart Factories

Vysledkem integrace technologii primyslu 4.0 mize byt Smart Factory, v prekladu chytra
tovarna. Chytré tovarny maji vyhodu flexibility, jelikoz jsou schopné reagovat na veskeré
podnéty. Jako priklad lze uvést to, ze chytré stroje mohou tvofit svlij automatizovany
ekosystém, ktery muaze byt samostatn€ upraven pro potiebu vyroby riznych produkti. Diky
mnozstvi dat, se kterymi tyto pfistroje pracuji, je tato zmeéna vyroby rychla a jednoducha.
Stroje jsou schopny si data mezi sebou sdilet v redlném case, coz zvySuje produktivitu. Tyto
tovarny jsou schopny 1épe reagovat na pozadavky zakaznikt, zmény designu produktii a jsou

jednodussi na udrzbu a recyklaci. (Salkin, 2018)
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2.2.10 Smart Cities

Smart cities, v pifekladu chytra mésta, budou v blizké budoucnosti stale Casté§i. Koncept
chytrého mésta spociva v tom, ze ve mésté budou inteligentné fungovat a vymenovat si data
vSechny prvky, a to jak automobily, kifizovatky, autobusy tak i lidé. Ve méstech bude
pfipojeno az 10 miliard zafizeni pomoci IoT, které si mezi sebou budou vymeénovat data.
Chytra mésta budou také plna senzort, takze budou moci Setfit elektrickou energii tfeba tim,
ze budou vypinat ¢asti elektrickych trati méstské hromadné dopravy, kdyz nebudou zrovna

vyuzivany.

Na chytra mésta se mizeme divat z vice pohledid: z pohledu vefejného sektoru a z pohledu
obyvatel. Chytra mésta mohou nabizet svym obCantim nizsi naklady na zivobyti a vyssi
kvalitu sluzeb diky digitalizaci. Dal§im prvkem je kvalita zivota, ktera bude vyssi nez u
konvencénich mést. Bude zde lepsi kvalita vzduchu, diky nizsim emisim uhliku a dalSich
plynt, nebo kvalitnéjsi voda diky mnozstvi senzord kontrolujicich jeji kvalitu. S tim souvisi
to, ze mésta budou pouzivat energii z obnovitelnych zdroja. Lidé budou moci také diky IoT
tvortit pfidanou hodnotu mnohem lépe a usetii tim Cas 1 penize. Déle pak naptiklad chytré
parkovani pomuze obyvatelim usetfit tim, Ze pro né najde vhodné parkovaci misto.

(Karacay, Aydin, 2018)

2.2.11 Web 3.0 a Metavers
V poslednich letech, zejména diky pandemii Covid-19 se zacinaji sveétové spolecnosti
zamétovat také na vznik nového internetu nazvaného Web 3.0. Jeho soucasti se pak ma stat

jakasi alternativni realita pod nazvem Metaverse.

2.2.11.1 Web 3.0

Nejdiive zminime, co znamena pojem Web 2.0, jelikoz z tohoto internetu Web 3.0 vychazi.
Web 2.0 je dnesni internet, ktery od statického Web 1.0 umoznil aktivni komunikaci
uzivatelt mezi sebou pomoci pracovni komunikace, her nebo komunikace pratel mezi sebou.
Cilem Webu 3.0 je vytvoreni bezpecnéj§iho prostiedi. Nova generace internetu také sazi na
decentralizaci, stejné jako Pramysl 4.0. Pravé to je hlavnim divodem, pro¢ spolu Web 3.0 a
Primysl 4.0 souvisi. Nova generace internetu je zaloZzena na Blockchainu neboli
decentralizované databazi uchovavajici veskeré informace. Mimochodem na Blockchainu
stoji také kryptomény. Mezi ty nejznamé;jsi patii Bitcoin nebo Ethereum. Pravé kryptomény
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se s nejvetsi pravdépodobnosti brzy zapoji do Webu 3.0, kde se budou pouzivat jako rychla
platebni metoda mezi uzivateli. Web 3.0 diky decentralizaci také povede k demokratizaci
internetu, tedy bude snizeny vliv velkych firem jako je Google nebo Facebook. To povede
k tomu, ze uzivatel bude mit vétsi pfehled nad svymi daty a nebudou tak lehce dohledatelna.
Soucasti Webu 3.0 by mélo byt také strojové ucenti, které je soucasti umélé inteligence. Dale
pak modularni webové aplikace, kde klicovou roli bude hrat pokrocila a vykonna grafika.
Momentalné neni jasné, jaké vSechny zmény s sebou Web 3.0 pfinese, a proto i samostatné

oznaceni je spiSe neoficialni. (Kohout, 2022)

2.2.11.2 Metaverse

Metaverse je virtualni svét, do kterého uzivatelé vstupuji diky virtualni realit€. Firmou, ktera
jako prvni zacala do Metaverse investovat, je Facebook, ktery se nasledné pifejmenoval na
Meta. To piimélo dalsi velké firmy jako napiiklad Google nebo Microsoft také zacit
investovat do tohoto nového svéta. Metaverse je stejné jako Web 3.0 postaven na
blockchainu, tedy vSechny transakce provedené uzivatelem se zapisuji do databaze. Uz dnes
si lidé mohou koupit virtualni pozemky, které stoji i kolem 200 000 americkych dolart.
Soucasti Metaverse ma v budoucnu byt také platforma pod nazvem Decentraland, coz bude
prostor, kde se budou moci konat virtualni akce jako koncerty, mddni prehlidky a dalsi.
Platforma bude flexibilni, proto nebude problém vybudovany svét rozsifovat. Napiiklad

firma Tokens.com jiz nakoupila v Decentralandu pozemky za 2,5 milionu dolarg.

Dulezitou roli v Metaverse pak hraji NFT (Non-fungible token), cesky nezaménitelny token,
které se dnes predevsim objevuji ve formeé virtualnich obrazkt. Mezi nejznaméjsi NFT patii
napiiklad opice Bored Ape. Dalsi dilezitou roli, jak jiz bylo naznaceno v predchozi
podkapitole, budou hrat také kryptomény jakozto nastroj plateb ve virtuadlnim svéte. Tento
zpusob platby se dnes Casto vyuziva pravé k nakupu NFT nebo pozemka v Metaverse.

(Zelenka, 2022)

2.3 Ekonomické ukazatele spojené s primyslem 4.0

Pro feseni problematiky primyslu 4.0 jsou velmi dulezité ekonomické ukazatele. Diky t€émto
ukazatelim muze firma zjistit navratnost investice, efektivitu pracovniho postupu nebo
ukazatel obratovosti zasob. VSechny tyto ukazatele firma sleduje, aby nevznikalo zbyte¢né

plytvani finanénimi prostedky.
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2.3.1.1 Ukazatel rentability investic
Ukazatel ROI neboli rentabilita investice je jeden z nejpouzivané€jSich ukazatelti pro
vyhodnocovani navratnosti investice. Pocita se pomérem cistého zisku a investované castky.

Z ukazatele ROI pak muzeme vycist procentualni zisk investice.

Vypocet ROI:
ROI = zisk/ pocatecni investice *100 1)
ROI = (vynosy — investice v pubéhu provozu) /pocatecni investice *100 2)

Ve vétsiné piipadd si firmy stanovuji urCitou navratnost a hodnotu ROI, které chtéji

dosahnou. Pokud by ROI vysel jako zaporné Cislo, byla by investice prodélecna.

2.3.1.2 Ukazatel efektivnosti vyrobnich zarizeni

OEE (Overall equipment efectivity, Cesky ukazatel efektivnosti zafizeni) ukazatel
efektivnosti vyrobnich zafizeni, ukazuje efektivnost vyrobniho zafizeni linky a da se
vyuzivavat i ke kontrole efektivnosti celé linky. Diky OEE lze identifikovat ztraty, zlepSovat
produktivitu vyrobniho zafizeni a lokalizovat kriticka (izkd) mista vyrobniho procesu. Na
obrazku ¢. 4 pak miizeme vidét, jak se miize OEE v praxi zobrazovat na linkach a informovat
tak pracovniky.
OEE se vypocita jako pomér uzitecného Casu zafizeni a disponibilniho ¢asu zatizeni
OEE = Uzite¢ny cas zarizeni / Disponibilni ¢as zarizeni 3)
Lze také pocitat jako soucet tii faktort a to: dostupnost, vykon a kvalita
Dostupnost = Skutecny ¢as vyroby/ Plinovany ¢as vyroby 4)
Vykon (Performance) = Skute¢né vyrobené mnozstvi/ Teoreticky vyrobené normované
mnozstvi Q)
Kvalita = Celkové mnozstvi shodnych vyrobku/ Celkové mnozstvi vSech vyrobku

©)
OEE = Dostupnost * Vykon * Kvalita * 100 7)

31



Obrazek 4: Ukazatele OEE, dostupnosti, vykonu a kvality v praxi

Zdroj: (automatizace.hw.cz)

32



3. Zavedeni vybranych prvki Primyslu 4.0 v konkrétni firmé

Pro bakalarskou praci byl vybran vyrobni podnik ZF Automotive Czech s.r.o., konkrétné
zavod v Jablonci nad Nisou, ktery se zabyva vyrobou a vyvojem brzdovych systémt pro
automobily. Firma ma celosvétoveé 271 lokaci ve 42 statech a zaméstnava okolo 153 000
zamestnancu. Z toho v Jablonci zaméstnava okolo 870 zameéstnanci ve vyrobé€ a zhruba 110
inzenyra ve vyvojovém centru. Firma zde od roku 1952 vyrabi brzdy pro nékolik svétovych
znaCek automobild. Nejvétsimi zakazniky tohoto podniku jsou BMW, Daimler, Volkswagen
Group, Hyundai, Kia, Stelantis a dalsi. V nasledujicich podkapitolach budou popsany prvky,
které firma zavadi v reakci na ¢tvrtou prumyslovou revoluci. Nasledn€ bude zavadéni téchto

prvkid zhodnoceno.

3.1 Bryle pro rozsirenou realitu

Firma zpracovava projekt bryli pro rozsifenou realitu. Pro testovani vyuziva bryle Microsoft
Hololens, které jsou idealni pro prumyslové vyuziti. Bryle chce firma pfedevsim pouzivat
pro TPM (preventivni udrzbu), kdy pracovnik uvidi pfimo v prostoru, kde provadi udrzbu,
veskeré navodky a potfebné kroky, které je potieba zkontrolovat. Na obrazku €. 5 je
znazornéna vizualizace navodky v prostoru, pii preventivni udrzbé. Pokud by doslo pfi
udrzbé ke zjisténi néjakého defektu napt. preliti hladiny oleje ve stroji, bryle dokazi
automaticky poslat zpravu odpovédné osobé. Firma také zvazuje moznost udrzby na dalku,
kdy by se pracovnik mohl spojit s odbornikem pomoci sluzby Microsoft Teams a odbornik
by mohl vidét problém z pohledu udrzbare. Stejné tak by se vzdaleny piistup mohl vyuzivat
pro urychleni oprav v nepfitomnosti zkusenych tdrzbart. Ti by se mohli ptipojit pres pocitac
z domova a pomoci méné zkuSenym koleglim stroj opravit. Dale by firma uvitala vzdalenou
pomoc u slozitych oprav, kde je potfeba zasah odbornika ze strany dodavatele stroje.
Pracovnici by se mohli spojit na dalku s odbornikem od dodavatele stroje a ten by mohl
udrzbare navést, jak stroj opravit. Tuto funkcionalitu by zavod urcité uvital predevsim
v poslednich dvou letech, kdy kvili pandemii Covid-19 byl omezen pohyb osob. V dasledku
omezeni se firma potykala se zavaznymi problémy v podobé dlouhych prostoji. Nasledkem
bylo, ze musel byt odlozen nabéh vyroby novych produktd. To by pravé bryle rozsifené
reality mohly do jisté miry vyfesit.
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Obrdazek 5: Navodka pro udrzbu stroje v rozsirené realité

Zdroj: (Intemi zdroj firmy ZF Automotive, 2022)

Dale firma zamysli vyuziti té€chto bryli pro audity na linkadch. Bryle by mohly pomoct pii
meéteni Casu, nataceni vyrobniho taktu a nasledném celkovém hodnoceni. V neposledni fadé
by se daly bryle vyuzit pro kontrolu kvality. Obrazek €. 6 graficky znazortiuje, jak by mohla
kontrola kvality pomoci bryli fungovat v praxi. Mohly by zaméstnanci ukazat, na které
kritické prvky si musi dat pozor, a peclive je zkontrolovat. Firma si od této inovace slibuje
snizeni chybovosti, pfedevs§im omezeni produkce zmetki a nasledné i pfipadnych reklamaci

od odbératelu.
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Obrazek 6: Vyuziti bryli rozSirené reality pro kontrolu kvality

Zdroj: (Intemi zdroj firmy ZF Automotive, 2022)

Dalsi oblasti, kde by firma mohla bryle vyuzit, je zaskolovani novych zaméstnancu, které by
opét fungovalo na podobném principu jako v pfipadé kontroly kvality. Zaméstnanec za

pomoci bryli vidi konkrétni véci, na které si musi dat pozor.

Firma si do budoucna slibuje, ze diky zefektivnéni preventivni udrzby se snizi naklady na
udrzbu a ptipadné opravy stroju. Obrazek ¢. 7 graficky znazornuje, jak se diky vyuziti bryli
pro rozsifenou realitu zefektivni sbér dat a nasledné snizi naklady. Firma by také rada
zefektivnila vyrobni proces, a to predevsim kontrolu kvality, cimz by snizila riziko reklamaci
nebo vadnych kusi. Celkové se da fici, ze zavod se snazi najit oblasti, kde by pomoci bryli
mohl podpofit zaméstnance a jeho védomosti a kde by diky tomu nasledné mohlo dojit ke

snizeni chybovosti.
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Obrazek 7: Zndzornéni zlepSeni shéru dat a nasledného snizeni ndkladil

Zdroj: (Interni zdroj firmy ZF Automotive, 2022)

3.2 Digitalni dvojce
Spolecnost ZF Automotive Czech, konkrétné jablonecky z&vod pro vyrobu brzd
momentalné fe§i vybér dodavatele softwaru pro digitdlni dvojCe firmy. Pracuje na Sesti
projektech v ramci této problematiky. Hlavnim cilem firmy pro digitdlni dvojce je
odhalovani prostoji a hledani zdroju plytvani. Firma v ramci digitalniho dvojcete bude
predevsim fesit:
e jednotkovou cenu piepravy (unit piece price),
e optimalizaci internich logistickych tokd,
e velikost rozpracované vyroby,
e novy design centralniho skladu,
o automatizace centralniho skladu,
o doprava mezi centralnim skladem a vyrobou v Jablonci nad Nisou a
Rychnoveé u Jablonce nad Nisou,

e tvorbu novych technologickych linek pfed uvedenim do provozu.
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3.2.1 Jednotkova cena prepravy (unit piece price)

Firma oCekava predevsim snizeni naklada pro pfepravu materialu a hotovych vyrobki po
zavodé. Diky vypoctu jednotkové ceny za prepravu firma nebude muset platit fixni cenu
externi spolecCnosti VEDES, zajistujici transport veSkerého materidlu v arealu firmy. Cilem
firmy je zménit fixni naklady na variabilni, tak aby mohla zaplatit pouze to, co bylo realné

prepraveno. Tato zména by méla vést ke snizeni naklada.

3.2.2 Optimalizace logistickych toku

Firma by také rada optimalizovala logistické trasy v arealu tak, aby nedochazelo k prostojam
nebo jizdam jeStérek a prepravnich vozikli bez materialu. Diky simulaci v softwaru
digitalniho dvojcete bude firma moci najit optimalni pocet jestérek a prepravnich voziku a
nasledné bude moci upravit trasy tak, aby byly co nejefektivnéjsi. Tyto zmény by mohly

opét vést ke znacné financni uleve.

3.2.3 Novy design centralniho skladu

Dalsim vyuzitim virtualniho dvojcete by melo byt rozlozeni neboli layout centralniho skladu
tak, aby material byl co nejefektivnéji uskladnén. Opét je cilem zefektivnéni tras tak, aby
byl material pfepraven co nejrychleji a nedochazelo k zbytecnym prostojum. Diky tomu, Ze
software digitalniho dvojcete dokéaze pracovat s mapovymi podklady, dokaze také zjistit
nejefektivnéjsi trasu z centralniho skladu do vyrobnich zavodu v Jablonci nad Nisou a
Rychnové u Jablonce nad Nisou. Dalsi vyhodou pak bude mozna simulace toho, kolik
kamioni musi denné opustit centralni sklad. To povede k efektivnéjSimu logistickému

planovani.

3.2.4 Tvorba novych technologickych linek pred uvedenim do provozu

Dalsi velkou usporou, kterou si firma od digitalniho dvojcete slibuje, je tvorba a optimalizace
novych linek. V softwaru digitdlniho dvojcete je mozné vytvofit rozlozeni nové linky a
testovat ho. Tim béhem kratSiho Casu a za pomoci nizkych nakladi firma zjisti, jaké

rozlozeni linky bude vyhovujici a bude moci nastavit idealni cyklovy cas linky.
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3.2.5 Fungovani softwaru

Firmé se z nabizenych softwart nejvice libi program Tecnomatix Plant Simulation firmy
Siemense, na kterém muZeme obecné popsat fungovani tohoto typu softwaru. Program
umoziuje tvofit 2D a 3D modely linek. Nasledné je mozné zacit stavét linku. Ta se tvoii od
zdroje (Source), kde zacind vyrobni proces. V programu je mozné také stavét pracovni
stanice s jednim nebo vice procesy. Tyto stanice se pak daji klonovat. Na konci linky se pak
vzdy umisti odbérové misto, kde kon¢i vyrobni proces. Cela linka se musi propojit pomoci
,,connectoru”. Pfi takto vytvorené vyrobni lince 1ze uz nasledné spustit vyrobni proces. Po
pozastaveni vyrobniho procesu je mozné jej analyzovat a hledat mozna zlepSeni. Program
umoziuje také kontrolovat statistiky jednotlivych stanic pro odhalovani uzkého mista.
K modelu linky je mozné umistit i graf, ktery je schopen zobrazovat vyuziti jednotlivych
stanic a jejich efektivitu v realném Case. Program umi mimo jiné simulovat poruchy stroju a
jejich chyby a dobu, kterou trva oprava konkrétni stanice. Je také mozné ménit dostupnost

jednotlivych stanic. Na obrazku ¢.8 je ukazka toho, jak prace vtomto programu ve
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Obrazek 8: Technomatix Plant Simulation ilustracni obrazek

Zdroj: (www.youtube.com, 2022)

Virtualni dvojce je velmi dilezity prvek Primyslu 4.0, a proto by firma méla tento software
zaCit pouzivat co nejdfive. Jeho pouzivanim se totiz urychli i nasledné planovani

implementace prvk( Primyslu 4.0, které je momentalné ve firmé¢ omezené kvili malému
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mnozstvi pracovnikd, ktefi maji implementaci prvki ¢tvrté primyslové revoluce na starost.
Diky planovani rozlozeni budoucich linek by se také mohlo urychlit budovani a planovani
ideélniho rozlozeni linky, coz opét povede k urychleni modernizace podniku. Celkové se
tedy da fici, ze virtualni dvojce je nejdulezitéjsim prvkem, ktery firma potiebuje zavést pro

dalsi implementaci prvka Primyslu 4.0.

3.3 Coboti

Firma ma v planu nékolik projektt, ve kterych hodla vyuZzivat coboty. Momentalné je vSak
v jabloneckém ani rychnovském zavodé nevyuzivaji. Coboti jsou roboti, ktefi maji mnoho
senzoru, a proto nehrozi bezprostiedni nebezpeci stfetu cobota s ¢clovékem. Diky tomuto
mnozstvi senzord se dokaze zastavit tak, aby Clovéku neublizil, kdezto roboti, ktefi tyto
snimace nemaji by mohli zaméstnanci pfivodit traz. Vyhoda coboti je proto ta, ze mohou
pracovat v bezprostfedni blizkosti ¢lovéka bez rizika ohrozeni zdravi (zatimco roboti musi
byt v kleci). Firma planuje coboty nasadit nejdfive na barvici lince v Rychnové u Jablonce
nad Nisou, a to na demaskovani (sundavani krytek pfi procesu barveni) nebo pro manipulaci
s materialem. Pozdé&ji je cht&ji pouzit na vyrobnich linkach v Jablonci nad Nisou, kde by
coboti mohli sundavat maskovani z vyrobkti nebo nakladat a vykladat vyrobky a material ze

stroju.

3.3.1 Cobot pro demaskovani

Prvnim z moznych vyuziti je barvici linka, kde by cobot mohl pomoci s odstrafiovanim
krytek pii procesu barveni. Casti brzdy, které nesmi byt zabarveny pii procesu barveni, musi
byt zamaskovany silikonovymi krytkami, které jsou sejmuty az po ukonceni procesu barveni
(aplikace praskové barvy, vypékani, chlazeni). Tento proces je nyni provadén operatorem
barvici linky a nasledné se musi silikonové krytky pred dalSim pouzitim chemicky vy¢istit.
Pouziti této krytky je omezeno na 6 barvicich cykli, poté musi byt vyfazena. Hlavnim
problémem pfi sundavani krytky je riziko vzniku otfepa, které musi byt nasledn¢ odstranény.
Firma chce proto vyuzit cobota pro sundavani krytek pied vypékanim bezprostiedné po
aplikaci praskové barvy. Na obrazku ¢. 9 mizeme vidét znazornéni prace cobota pro
demaskovani. Tato inovace pfinese nasledujici zlepSeni: snizeni nakladi na maskovani (cena
krytek, Cisténi, zivotnost), snizeni nakladi na manualni praci (odstrafiovani otfepd) a
vyrazné snizeni kvalitativniho rizika.
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will be defined with cobot supplier

After actuator After all process

Before actuator plug removing (before curing) (no burrs available)

plug removing
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Cooling
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Obrazek 9: Zndzornéni demaskovdni tfmenu pomoci cobota

Zdroj: (Interni zdroj firmy ZF Automotive, 2022)

3.3.2 Cobot pro ¢iSténi tfmenu na barvici lince

Dalsi vyuziti cobota zamys$li firma opét na barvici lince v zdvodé v Rychnové u Jablonce
nad Nisou, a to na pracce. Pracka je stroj, ktery ¢isti brzdovy tfmen od necistot vzniklych pfi
vyrobé a procesu barveni. Cobot by mé¢l zakladat brzdovy timen pravé do této pracky a po
procesu Cisténi by ho mél vyndat a zalozit do bedny. Pro firmu by toto zavedeni coboti

znamenalo usetfeni nakladt za lidskou praci.

Coboti jsou velmi uzitenymi pomocniky ve vyrobé, diky kterym firma muze 1épe vyuzit
lidsky kapital, ktery by mohl byt cobotem nahrazen. Firma by méla vzit do tvahy rozsireni

cobott i na dalsi linky, kde by napfiklad mohli zakladat obrobky do linky.

3.4  Autonomni jestérky
Firma ma v planu vyuziti riznych autonomnich vozidel a strojii. Tyto stroje chce v brzké
budoucnosti vyuzivat jak ve svém jabloneckém a rychnovském zavodé tak v planovaném

centralnim skladu.

3.4.1 Autonomni vlak

Firma momentalné pracuje na projektu autonomniho vlaku. Vlak by mél zasobovat veskeré
linky materialem potfebnym pro vyrobu. Firma testuje jak velky vlak miZze byt, aby mohl
projet vSemi ,,ulicemi* vyrobniho podniku, a pracuje na optimalnich trasach. Momentalné
se zjist'uje i rentabilita celé této investice. Vyuziti vlaku by mélo vést ke snizeni naklad na

prepravu, kterou nyni zaji§tuje firma VEDES. Tento projekt chce firma zrealizovat v roce
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2023. Rada by také tento projekt alespon z Casti otestovala v programu digitalniho dvojcCete

pro zjisténi optimalnich tras a optimalniho poctu vagonu.

Diky autonomnimu vlaku by firma mohla uSetfit a 1épe vyuzit lidské zdroje napiiklad ve
skladu. Zamezi se také plytvani ¢asem, jelikoz zaméstnanci nebudou muset chodit pies cely
podnik do skladu, nebo jezdit po podniku s materialem. Autonomni vlak je dulezitym
prvkem, ktery firmé pomuze k vyssi efektivité prace. Firma by opét méla urychlit proces,

c¢emuz by mohl pomoci software virtualniho dvojcete.

3.4.2 Autonomni Cistici vuz
Autonomni vozik pro €isténi firma ¢tvrt roku testovala, ale neosvédcil se. Bylo testovano
nékolik typt mycich vozi, prochéazelo se dlouhou testovaci fazi. Vyuzivanim stroji nékolika
znaCek se spoleCnost snazila najit vhodného dodavatele. Na zakladé téchto testi bylo
rozhodnuto, ze nejvhodnéjsi bude pouziti stroje Gaussian Robotics. Autonomni vozik pro
¢isténi, jak jiz bylo fecCeno, byl ¢tvrt roku testovan v provozu, ale neosvédcil se zejména
kvali nasledujicim problémim:

o S§patna komunikace se serverem,

o nahodné generovani reportd s Casovou prodlevou,

o Dbezdivodné zastavovani a “premysleni® o budouci trase,

o problémy s najezdem do dokovaci stanice.
Hlavnim problémem byl pad z nakladové rampy, kde stroj ignoroval ohrani¢eni uzemi, na
kterém mél puasobit. Nasledkem tohoto padu bylo zna¢né poskozeni tohoto stroje a jeho
reklamace u dodavatele. Na obrazku ¢.10 je graficky zachycen autonomni myci vz firmy

Gaussian Robotics, ktery firma vyuzivala.

41



IMG_20210430_141321.jpg IMG_20210430_141325.jpg

IMG_20210430_141949.jpg IMG_20210430_141952.jpg IMG_20210430_142037.jpg

Obrazek 10: Autonomni myci viiz firmy Gaussian Robotics

Zdroj: (Interni zdroj firmy ZF Automotive, 2022)

3.4.3 Autonomni jestérky v budoucim centralnim skladu (2024)

Podnik momentalné také planuje vystavbu centralniho skladu, ktery by mél pomoci se
snizenim zasob a celkoveé by mel pomoci zvysit efektivitu celého podniku. V tomto novém
centralnim skladu chtéji nasadit autonomni vysokozdvizné jestérky. Dale je v planu tento
sklad navrhnout pomoci digitalniho dvojcete pro zji§téni optimalniho rozlozeni skladu a také
pro optimalni pocet té€chto autonomnich vozu. Cely tento projekt planuje firma zrealizovat

v roce 2024.

Dale firma zamysli vyuziti autonomnich jestérek ve vyrobnim arealu jabloneckého zavodu.
Nejvétsim problémem celé realizace je ale vytvoreni jednosmérnych cest tak, aby vozidla
optimalné projela cely vyrobni podnik. Opét tento projekt planuje firma navrhnout
v programu digitalniho dvojcete pro zji§téni optimalniho poctu AGV (Automited guided
vehicle) a pro optimalni navrzeni zasobovacich tras. Tento projekt by firma rada zrealizovala
do roku 2025. Cilem je snizeni naklada za prepravu vyrobka a dilt pro vyrobu, jelikoz se
zoptimalizuji trasy a v neposledni fade€ se snizi vydaje za lidské zdroje.
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3.5 Trenazér virtualni reality

Dalsim zajimavym prvkem Prumyslu 4.0, ktery firma implementovala, je vyuziti virtualni
reality. Tu zavod pouziva pro §koleni operatort na trenazéru. Trenazér je postaveny na herni
konzoli Xbox 360 a hie Forza Horizont, kde trenazér dokaze simulovat zavady brzd, které
by mohly nastat pochybenim operatora pfi sestavovani hotového kusu. Trenazér je vhodné
vybrany, jelikoz si operatofi mohou vyzkouset, co by mohlo zpusobit jejich pochybeni.
Brzdy jsou aktivnim bezpecnostnim prvkem automobilu a musi vzdy fungovat na 100 %.

Jakékoliv selhani brzdového systému muaze mit fatalni nasledky v podobé nehody.

Trenazér virtualni reality je postaven na herni konzoli Xbox 360, ke které jsou pfipojeny
periferie: volant, pedaly s posilovac¢em brzdného ucinku, zahnuty monitor pro lepsi vtazeni
do déje a logicky automat, ktery je zapojen mezi ovladacimi prvky a konzoli a firma ho
nazyva PLC. PLC funguje tak, ze ndhodné vySle predem naprogramovanou chybu
brzdového systému konzoli a nasledné se tato chyba projevi ve hife zménou chovani vozidla.
K trenazéru je pfipojeny také hydraulicky posilova¢ brzd, ktery mé& za ukol dévat
zaméstnanci zpétnou vazbu pedalu, takzvany ,pedal feeling“. Trenazér je schopny
simulovat nékolik vad brzdového systému, a to zavady posilovace brzdového ucinku nebo
zavady ptimo brzdy. Mezi chyby posilovace patii: nefunkéni posilovac (projevuje se tuhym
pedalem), nefunkéni primérni okruh posilovace (projev: dlouhd draha pedalu), nefunkcni
sekundarni okruh posilovace, nefunkcni pedal, nedostate¢né namazané Casti posilovace.
Dale muze simulovat né€kolik zavad brzd a to: nefunk¢ni predni tfmen (otoCeny tfeci
segment), zadrhnuty pfedni tfmen (vada prachovky), poSkozenou plochu pistu (Unik
kapaliny a ztrata tlaku), nespravny tésnici krouzek (dlouha draha pedalu), nespravny typ

cepu (brzda je hlucna).
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4. Zhodnoceni zavadéni prvki Primyslu 4.0 a navrh zlepSeni

Tato kapitola se vénuje navrhu projektd, které by zavod mohl vzit do uvahy pii dal§$im
planovani implementace prvkd Primyslu 4.0. Druha ¢ast této kapitoly se nasledn€ vénuje

celkovému zhodnoceni zavadéni prvka Primyslu 4.0 do konkrétniho podniku.

4.1 Navrhy zlepSeni a dalSi implementace prvka Primyslu 4.0
Tato podkapitola se zabyva navrhy moznych zlepSeni novych nebo jiz implementovanych
prvka Primyslu 4.0. Prvni Cast pojednava o mozném systému elektronického objednavani

materialu, v nasledujici Casti se pak zabyva dal§im vyuzitim jiz planovanych prvka.

Zavod by mohl vzit do uvahy moznost objednavdni materidlu elektronicky. Momentalné se
v podniku vyuziva kanbanovy systém, tedy objednavani potiebného materialu na linku
pomoci papirovych listki. To by mohlo nahradit objednavani materialu elektronicky.
Zameéstnanci by tak mohli pres pocita¢, ktery jiz na lince je, zadat mnozstvi potfebného
materialu. Tato informace by se objevila na displeji ve skladu a zaméstnanci tohoto useku
by hned védéli, co maji nalozit na autonomni vlak (planovany prvek). Fungovani tohoto
systému si mizeme demonstrovat na piikladu. Operator si v§imne, ze na lince dochazi treci
segmenty a vodici Cepy, tuto informaci preda burikafi, ktery tento material okamzité objedna.
Nasledné se ve skladu na displeji zobrazi, ze na konkrétni lince je potfeba pfesny typ
materialu a jeho mnozstvi. Zameéstnanec skladu mize ihned toto zboZi nalozit na autonomni
vlak a ten material doruci na linku. Diky tomuto systému, ktery by mohl fungovat pres
aplikaci fungujici na IoT, by byl uSetfen pracovnik, ktery momentalné chodi po zavod¢ a
sbira kanbany, které nasledné nosi do skladu. Zameéstnanec by mohl byt efektivnéji vyuzit

napfiklad ve skladu nebo jako dalsi pracovni sila pfimo na lince.

Dale by firma méla najit vice moznych vyuZziti bryli rozsirené reality, jelikoz by tim doslo k
mnohem vétSimu zefektivnéni vyrobniho procesu. Napiiklad by se mohly bryle pouzivat pro
okamzitou opravu zavad na stroji, coz by mohlo vést ke snizeni prostoji. Bylo by mozné
operatory zaskolit k zakladni udrzbé stroji a feSeni drobnych chyb, které by mohly vést
k prostojim. To by také mohlo zvysit koeficient OEE, ktery ukazuje efektivitu prace, tim ze
se zvys$i vyuzitelny Cas linky.
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Zavod by mél urychlit zavadeéni prvku Priimyslu 4.0 do podniku. Diky softwaru digitalniho
dvojcete by mohlo dojit k urychleni procesu planovani a firma by tak nasledn¢ mohla najit
dalsi vyuziti autonomnich jestérek. Predev§im zavedeni autonomnich vozika a jestérek
povede k efektivnéj§imu vyuziti lidskych zdroju v podniku a k velkému sniZeni nakladu za
interni logistické toky, které momentalné zajiStuje externi firma. Podnik by také m¢l
vyzkouset vice moznych dodavatelii téchto autonomnich vozikl pred implementovanim, aby
nenastal podobny problém jako v pfipadé autonomniho myciho vozu firmy Gaussian

Robotics.

Trenazér fungujici ve virtualni realit¢ je vhodné vybranym prvkem Pramyslu 4.0 a
zaméstnanci se dokazou vcitit do kiize zakaznika, kterému se mize projevit zavada na
brzdovém systému. Jelikoz jsou brzdy kritickym prvkem aktivni bezpecnosti vozidla, musi
operatofi dbat zvySené opatrnosti pfi sestavovani brzdy. VyzkousSeni si scénafe Spatné
fungujicich brzd v nasledku chyby operatora mize u zaméstnanct zvysit opatrnost a zvySit
kontrolu kvality prace. Firma by méla pouze pro trenazér vyuzit bryle virtudlni reality, které

by mély predat zamé&stnanci autenticky pocit jako by byl v realné situaci.

4.2  Hodnoceni zavadéni prvki Primyslu 4.0 do konkrétniho podniku

Tato podkapitola se zabyva celkovym hodnocenim zavadéni prvki Prumyslu 4.0 do
konkrétniho podniku. Nejprve si zhodnotime, v jaké fazi se firma momentalné nachazi, dale
si projdeme konkrétni prvky, které firma jiz implementuje nebo planuje vyuzivat vCetné
navrhii zlepsSeni, ktera by mél podnik vzit do uvahy. Zhodnotime i navrhovany prvek
elektronického objednavani materialu, ktery by firma mohla zacit vyuzivat a nasledné
implementaci prvk( Primyslu 4.0 celkove zhodnotime. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje

ptinosu této bakalarské prace pro vybrany podnik.

Firma je v poCateCni fazi zavadéni prvka Pramyslu 4.0. Vybira spravné prvky, které
povedou k zvySeni efektivity vyroby. Firma peclivé vybira prvky ¢tvrté pramyslové
revoluce, které povedou k nejvétSimu zefektivnéni v podniku, pfipadné k urychleni procesu

planovani implementace prvkt Primyslu 4.0.
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Diky brylim rozsifené reality bude jednodussi a efektivnéjsi udrzba. Vyraznym pozitivem
bude zejména moznosti vzdalené udrzby, kdy by se mohli propojit idrzbati mezi sebou nebo
udrzbar s odbornikem ze strany dodavatele pomoci sluzby Microsoft Teams a spolecné by
tak mohli odstranit kritické problémy, které mohou vzniknout. Dobrym vyuzitim bryli pro
roz§ifenou realitu je také moznost pouziti pfi preventivni udrzbé. Tu diky brylim zvladne i
méné zkusSeny pracovnik a budou proto opét limitovany kritické problémy, které by mohly
vést az k zastaveni vyrobniho procesu. Podnik by mohl zvdzit vice moznych vyuZiti téchto

bryli, jako napr. pro opravy strojit operdtory nebo ditkladnéjsi kontrolu kvality.

Dal§im ptinosem pro firmu bude software digitalniho dvojcete. Diky tomuto programu totiz
bude mozné testovat a planovat nejen nové vyrobni linky, ale predevsim by tento program
mél urychlit zavadéni prvkd Pramyslu 4.0. Program umozni testovat a vyhodnocovat
investice, které podnik planuje, jako napiiklad cobotizaci nebo implementaci autonomnich
jestérek do podniku. Dalsim dulezitym faktem je i to, ze diky softwaru bude firma schopna
efektivnéji a rychleji navrhnout planovany centralni sklad, vcetn€¢ optimalniho poctu
autonomnich vozikd, mycich vozl a dalsich. V novém centralnim skladu by také firma diky
spravnému planovani mohla minimalizovat naklady na lidské zdroje, coz by mohlo vést
k velké uspore penéz. Tento prvek je tedy klicovy pro budoucnost podniku, a proto firma

vybrat spravného dodavatele softwaru.

Dobrym napadem implementace je také trenazér ve virtualni realité, kde si zaméstnanci na
vlastni kizi mohou vyzkouset, jaké nasledky by mohlo mit jejich pochybeni. Trenazér je
dobte propracovany, ale pro jesté vétsi redlnost situace bych firmé doporucil pouZiti bryli

pro virtudlni realitu, diky kterym by mél pracovnik jesté vétsi pocit redlnosti situace.

Firma by méla zvazit také navrh zavedeni objedndvaciho systému fungujicim na loT, na ktery
je fakticky pripravena diky tomu, Ze na kazdé lince jiz je pocitac. Jedinym ndkladem navic

by bylo vytvorenti softwaru a ndakup monitoru do skladu.
Celkove zavadéni prvkl Primyslu 4.0 mizeme hodnotit kladné. Firma by ale méla zvysit

pocet zaméstnancii, kteri maji implementaci prvkii na starost. To by vedlo k jesté vét§imu

urychleni procesu planovani, ktery brzdi proces modernizace zavodu. Implementace prvku
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Pramyslu 4.0 je pro podnik kli¢ova, jelikoz tyto prvky vedou k velkému zvyseni efektivity

prace, lepSimu vyuzivani lidskych zdroji a v neposledni fad¢ také k vyrazné aspore nakladu.

Pfinosem této prace je pomoci firmé najit vice moznych vyuziti jiz planovanych prvkii. Diky
vétsSimu vyuziti by se mohla zvysit efektivita a rozsifeni by nemuselo byt tolik narocné,
jelikoz firma uz bude mit s pfipravou zkuSenosti zjiz planovanych projekti. Prikladem
mohou byt bryle rozsifené reality, které by firma mohla vyuzivat na drobné opravy na
linkdach primo operdtorem nebo pro diikladnéjsi kontrolu kvality vyrobkuii. V ptipadé cobota
by zavod mohl vzit do uvahy moznost Sirsiho vyuziti pro zakladdani obrobkit na paletky pii
pocatku vyrobniho procesu brzdy. Pifinosem pro firmu muze byt také napad zavedeni
elektronického objedndavani materialu pottebného k vyrobé na linkach. Ten by urychlil

zasobovani linek a usSetfil lidsky kapital na sbér a odnos kanbanovych listka do skladu.
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Zavér

Pramysl 4.0 je dulezitou zménou, kterou momentalné prozivame. Firmy by proto nemély
promeskat pfilezitost modernizovat své zavody. Pokud by nebyly pouzity alesporni nékteré
prvky Pramyslu 4.0, firmy by ztratily svou konkurenceschopnost. Implementace prvki je
velmi dualezita z hlediska zvySeni efektivity prace a jeji kvality. Také staty by nemély
promeskat moznost prumyslovou revoluci podpoiit, jelikoz by to mohlo vést az k jejich

rozpadu diky mnozstvi decentralizace spojené s Primyslem 4.0.

Konkrétni podnik ZF Automotive Czech s.r.o. v Jablonci nad Nisou zacina implementovat
dulezité prvky Pramyslu 4.0, které povedou k urychleni planovaciho procesu. Firma jiz
vybrala dodavatele softwaru digitalniho dvojCete a do konce roku 2022 by tento software
chtéla zacit pouzivat. Byla také zminéna mozna vylepseni, ktera by podnik mohl vyuzit jako

napiiklad objednavani materidlu pomoci aplikace bézici na IoT.

Cilem prace bylo zhodnotit zavadéni prvka Primyslu 4.0 do konkrétniho podniku a zjistit,
jak tyto podnéty firmu ovliviiuji. Celkové lze zavadéni prvka Praimyslu 4.0 do podniku
hodnotit kladng, jelikoz firma vybira spravné prvky, které povedou k velkému zefektivnéni
prace, avSak méla by urychlit proces planovani a implementace téchto prvka. Firmu tyto
podméty predevsim ovliviiuji v tom, ze se snazi hledat moznosti zvySeni efektivity prace

pomoci jiz zminovanych nastroji. V tom nejvice pomuze software digitalniho dvojcete.

Odpoveédi na vyzkumnou otazku, které prvky z Primyslu 4.0 zvysi efektivitu ve vybraném
podniku muaze byt, ze ke zvySeni efektivity pfisp&je predevsim software digitalniho dvojCete
a zavedeni cobotu. Tyto dva prvky totiz povedou k nejvétSimu zefektivnéni prace. Také
bryle virtualni reality pfispéji k zefektivnéni prace, a to pfedevsim diky zrychleni oprav
stroju. Vzhledem k tomu, ze budou moci byt stroje rychleji opravené se snizi mozné prostoje,

tedy zvys$i se efektivita vyrobniho procesu.

Odpoveédi na otazku, které prvky Pramyslu 4.0 jsou pro firmu klicové muze byt, ze
nejdulezitéjsi je zavedeni softwaru digitalniho dvojcete. To povede k obrovskému urychleni
planovaci faze u novych projekti a celkovému zefektivnéni prace. Bude zde také mozné

planovat zavedeni dalSich prvkd Pramyslu 4.0 nebo nové linky a novy centralni sklad.
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Hlavni vyhodou ale je, ze podnik bude moci najit izka mista vyrobniho procesu a okamzité

je zacit resit.
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