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Seznam pouzitych zkratek a symbol
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GmbH

GPS
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IBM
iiwa

loT

LBR

M2M

MRK

Aktiengesellschaft, Cesky Akciova spolecnost
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Badische Anilin Soda Fabrik, nejvétsi chemicky koncern na svété

Der Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und
neue Medien, Cesky Spolkovy svaz hospodarstvi, informacni

technologie, telekomunikace a novych medii

Computer Aided Design

Computer Aided Production Engineering

Cyber Physical Production Systém

Cyber-Physical Systems, ¢esky kyber-fyzikalni systémy

Deutsche Cyber-Sicherheitsorganisation, Cesky Némecka

organizace pro kybernetickou bezpecnost

Evropska unie

Fahrerloses Transportsystem, Cesky prepravni systémy bez fidiCe
General Motors

Gesellschaft mit beschrankter Haftung, obchodni spole¢nost

némeckého prava — odpovida Ceské obchodni spolecnosti s.r.o
Global Positioning System

Human-Robot-Collaboration

International Business Machines

Intelligent industrial work assistant

obvykle Internet of Things téz pro Intranet of Things

Informaéni technologie

Leichtbauroboter, ¢esky robot lehké konstrukce
Machine-to-Machine

Mensch-Roboter Kooperation, spoluprace ¢lovéka s robotem



OEM

RFID

SEAT

STR

TPS

UR5

VDA

VDMA

VR

ZVEI

Original Equipment Manufacturer
Radio-frequency identification

Sociedad Espafiola de Automoviles de Turismo
Smart Transport Robots

Toyota Production System

Universal Robots

Verband der Automobilindustrie, ¢esky Svaz automobilového

primyslu

Verband Deutscher Maschinen — und Anlagenbau, ¢esky Svaz

némeckého strojirenského primyslu
Virtual Reality

Zentralverband Elektrotechnik — Elektroindustrie, Cesky Centralni

svaz prumyslu elektrotechniky a elektroniky



Uvod

Pojem ,Pramysl 4.0 (némecky ,Industrie 4.0“) ma své kofeny v souvislosti s
nejvétsi prumyslovou vystavou svéta Hannover Messe, kde se v roce 2011
konala prezentace projektu s timto nazvem (Kagermann a Lukas, 2011). Uspéch
byl tak velky, Ze se tento pojem prosadil jako vSeobecné oznaceni pro souhrn
technologického pokroku a potencialu spojenych s tzv. &tvrtou prumyslovou
revoluci. Dnes se tento pojem jiz pouziva i v Ceském jazyce zcela bézné. Je to
hlavné zasluhou Cesko-némecké obchodni a priimyslové komory. V roce 2015

totiz zahajila informacni kampari na toto téma.

Zastupci hospodarstvi trend k Pramyslu 4.0 hodnoti pfevazné pozitivng, vidi
obrovsky potencial pro zvySeni efektivity primyslu a rustu ekonomiky, zatimco
Sirokou verejnost trapi obavy, Ze lidska prace by se mohla stat jiz brzy
nadbytecna.

Velké obavy maji hlavné zaméstnanci v automobilovém pramyslu, ktery je jak
Situace je o to brizantnéjSi, Zze se pfedpovida, Zze pocCet zaméstnancl
v automobilovém primyslu se jiz z dldvodu vyroby automobild s elektrickym
pohonem snizi, nebot’ vyroba elektromotort je ve srovnani s béznymi motory
technicky zdaleka jednodussi. Pfedseda podnikové rady némecké automobilky
Daimler, Michael Brecht, proto dokonce oCekava, ze ze sedmi zaméstnancl ve
vyrobé motord bude pfi vyrobé elektromotoru potfeba pouze jeden
(Automobilwoche, 2016).

Vefejna diskuze je proto ¢asto ovladana emocemi. Pfitom by se méla vést vécné,
nebot Primysl 4.0 mze byt odpovédi na velké spoleCenské problémy 21. stoleti.
V této praci se proto budu zabyvat Primyslem 4.0 a jeho vlivem na némecky

automobilovy pramysil.

Némecky automobilovy primysl je sice povazovan za jeden z nejvyvinutéjSich
na celém svété. Jeho konkurenceschopnost je oviem ohrozZena, a to zejména
aktualni situaci na pracovnim trhu, zméné demografické struktury spole¢nosti a

globalizace. Tyto otazky jsou Uzce spjaté.

Jiz dnes je velkou vyzvou najit kvalifikovany personal. Situace se do budoucna

jesté zostfi, nebot zména demografické struktury spoleCnosti bude mit za



nasledek, ze se pocet potencialnich zaméstnanclt pro automobilovy primysi
jesté vyrazné snizi.

Zaroven vede globalizace k tomu, Ze €asto dochazi k pfemistovani celé vyroby
automobilek do zahrani€i, protoze lidska pracovni sila tam byva €asto vyrazné

levnéjSi nez v Némecku. Némecké automobilky soutézi tudiz s levnéjsi

konkurenci ze zahranici.

Cilem mé prace je proto ovéfeni hypotézy, ze pfechod na Primysl 4.0 je pro
némecky automobilovy primysl nezbytny k udrzeni konkurenceschopnosti na
trhu.



1 Vyznam automobilového primyslu pro némeckou
ekonomiku

1.1 Situace automobilového primyslu na svétovém trhu

Na svétovém automobilovém trhu bylo v roce 2016 vyprodukovano celkem
cca. 95 milionu vozu, z toho 72 milion osobnich a okolo 23 milion uZitkovych
automobilt (OICA, 2017). Vyroba automobilt vzrostla tak oproti roku 2015 o
4,42 %. Mezi nejvyznamnéj$i vyrobni zemé patfila Cina, USA, Japonsko,

Némecko a Indie.

V Cing se vyrabélo nejvice automobil(l, a to 28,1 milionu, nasledovalo USA
s 12,2 milionu a Japonsko s 9,2 milionu. Jiz na ¢tvrtém misté bylo Némecko
se 6,1 milionu vyprodukovanych automobil(. Na 5. misté nasledovala Indie, kde

se vyrobilo 4,5 milionu automobild.

Vysledky z roku 2016 ukazuji, ze podil téchto péti stati tvofil skoro dveé tretiny

(63 %) celkové svétové automobilové produkce.

Vigwiv s

hraci na celosvétovém trhu, ktery vyrobil v roce 2016 celkem 10,1 milionu voza,
tedy vice nez 10 %. Pouze japonska skupina Toyota vyrobila jesté o
100 000 vozidel vice nez Volkswagen. Korejska spolecnost Hyundai
(7,9 milionu) skoncila na trfetim a americka spole€nost General Motors

(7,8 milionu) nasledovala na ¢tvrtém misté (OICA, 2017).

Srovna-li se obrat za rok 2015, viz nasledujici obrazek 1, Ize konstatovat, ze
v roce 2015 byla na prvém misté Volkswagen Group, ktera vytvofila obrat ve vysi
236,6 miliardy dolart. Obrat spole€nosti Toyota Group ovéem byl jen minimalné
nizsi a Cinil 236,59 miliardy dolar(. Zajimavé je, ze se na tfetim misté nachazela
némecka spole¢nost Daimler AG, ktera vyrobila sice jen 2,13 milionu vozidel
(OICA, 2016), ale vykazovala obrat ve vySi 165,8 miliardy dolard. Na devatém
misté ve svétovém ZzebfiCku automobilového prumyslu se nachazela némecka

spole€¢nost BMW Group. Roé¢ni obrat zde €inil 102,2 miliardy dolaru.

Podivuhodné pfitom je, Zze Volkswagen vyrabél Ctyfi — az pétkrat vice automobill
nez BMW a Daimler AG. Pfitom tyto automobilky mély obrat, ktery odpovidal vice

nez tfeting, resp. poloviné obratu Volkswagenu.
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Obr. 1 Automobilovi vyrobci a dodavatelé s nejvétsim obratem na svété v roce 2015 (v
miliard US-dolart)

VSechny automobilky investuji velké finanéni ¢astky do priuzkumu a vyvoje.
Automobilka Volkswagen pfitom disponovala v roce 2017 s velkym odstupem s
nejvetSim rozpoctem na vyzkum, ktery €inil 12,1 miliardy dolar(, viz nasledujici
obrazek 2. Je proto dulezitym investorem a zaméstnavatelem v oblasti vyzkumu
a vyvoje hlavné v Némecku. Zde vznikaji inovace a technologické know-how,
které tvofi zaklad primyslové konkurenceschopnosti. Némecky automobilovy

prumysl je proto také prakopnik v otazce Primysl 4.0.

Japonska Toyota Group pfi srovnatelném obratu jako Volkswagen ma k dispozici
na ucely vyvoje jen rozpoCet ve vysi 9,3 miliardy dolarl. Nasleduji General

Motors s 8,1 miliardy dolart a Ford se 7,3 miliardy dolarg.
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Na patém misté se jiz nachazi automobilka Daimler, ktera disponuje s rozpoc¢tem

ve vySi 6,9 miliardy dolart pro ucely R&D (Statista, 2017).

12,5 12,1

7.5

Forschungsbudget in Mrd. US-Dollar

2,5

Volkswagen Toyota General Motors Ford Daimler

Zdroj: statista.com

Obr. 2 Automobilovi vyrobci s nejvétsim rozpocétem na vyzkum v roce 2017

1.2 Situace automobilového priamyslu v Némecku

V roce 2016 Cinil HDP 3 130 miliard euro v Némecku (Statista, 2017). Z toho
vygeneroval automobilovy primysl 407 miliard euro, coz odpovida 13 %
celkového obratu (Statistisches Bundesamt, 2017). Domaci obrat z toho Cinil
150 miliard euro a zahrani¢ni obrat 257 miliard euro  (Statistisches
Bundesamt, 2017). Dvé ze tfi vozidel (63 %) se prodalo do zahranici. V roce
2016 pracovalo v automobilovém primyslu v Némecku celkem
828 000 zaméstnancu, coz odpovida 14 % celkového poctu osob zaméstnanych
v prumyslové vyrobé (Statistisches Bundesamt, 2017). Zhruba kazdy tfeti
zameéstnanec v automobilovém primyslu pracoval pro subdodavatele
(303 000 lidi) (Statista, 2017).

Ruist objemu vyroby v Némecku, vysoké vyuZiti kapacit, jakoz i dobré vysledky
vyvozu, zejména do EU a Ciny, pfispélo k nizké nezaméstnanosti v Némecku.

Nezaméstnanost v Némecku v roce 2017 Cinila 5,7 % (Statista, 2017), coz

odpovida 2,55 milionu nezaméstnanych (Statista, 2017).
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Trzni podily automobilek v Némecku

Jak je v nasledujicim obrazku 3 vidét, byla v roce 2017 v Némecku s velkym
odstupem nejprodavané;jsi znacka Volkswagen. 17,5 % v8ech novych osobnich
automobill byly od této znacky. Jiz na druhém misté stala firma Mercedes
(trzni podil: 10,6 %). Néasledovala spole¢nost Audi (trzni podil: 9,3 %) a pak
BMW (trzni podil: 7,6 %). Na sedmém misté se usadila Skoda Auto (trzni podil:
4,9 %) (Statista, 2017).

Zajimavé pritom je, Ze témér kazdy tfeti novy automobil v Némecku byl vyrobeny
od automobilky patfici ke koncernu VW a prakticky kazdé druhé nové auto bylo

vyrobeno némeckou automobilkou.

Trzni podily nejvétsich automobilovych znacek v Némecku v ¢cervenci 2017

méreno na pocet novych registrovanych automobilu

Volkswagen 17,5%
Mercedes
Audi
BMW

Ford
Opel
Skoda
Renault
Hyundai
Seat

Fiat
Toyota
Kia
Peugeot

Dacia

0% 2,5% 5% 7,.5% 105 12,5% 15% 17,5% 200%

Marktanteil

Zdroj: statista.com

Obr. 3 Trzni podily nejvétsich automobilovych znacek v Némecku
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Vyznam némeckého automobilového priumyslu

Automobilovy primysl ma velky vyznam pro némecké hospodarstvi. Vytvafri
znacny podil na HDP a je zatim jesté pofad kliCovym faktorem pro zajisténi a

vytvareni pracovnich mist v Némecku.

Némecké automobilky, zejména Volkswagen Group, BMW Group a
Daimler Group pfitom patfi mezi nejvyznamnéjsi vyrobce automobili na celém
svété. Némecké automobilky maji vSak velkou mezinarodni konkurenci, a to
hlavné s Asii. Toyota a Hyundai Ize oznacit jako hlavni konkurenty némeckych

automobilek.

Do budoucna budou ale pravdépodobné hrat i Cinské automobilky vétsi roli na
sveétovem trhu. Némecky automobilovy primysl musi tedy jiz dnes zajistit
opatfeni, aby si mohl zachovat pozici na svétovém trhu, a i vyznam pro némecké

hospodafrstvi.
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2 Vyvoj
k Pramyslu 4.0

primyslu od prvni

pramyslové revoluce az

Pojem Pramysl 4.0 implikuje, Ze musi existovat také pramysl 1.0, 2.0 a 3.0.

Presnéjsi by ovSem bylo, kdyby se misto toho hovofilo o prvni, druhé, treti a

Ctvrté pramyslové revoluci (viz Obr. 4), pficemz k tomuto rozliSovani doslo

v navaznosti zavedeni pojmu Primysl 4.0. Predtim se spojoval s pojmem

~primyslova revoluce® hlavné historicky vyvoj, ktery se dnes povazuje za prvni

prumyslovou revoluci.

Industrie 2.0

Pasova vyroba
a elektrifikace

Industrie 1.0

Parni stropje

Zdroj: automatizace.hw.cz

Obr. 4 Priimyslové revoluce

2.1 Historie Priimyslu 4.0

Primyslova revoluce 1.0

> Industrie 3.0

¥ ) Inteligentni
propojeni do sité

&

)
ﬁ

Informacni
technologie (IT)
a elektronika

—

=-a B

»)

|

L

Prvni primyslova revoluce ma své pocatky na konci 18. stoleti v Anglii. Ve druhé

poloviné 19. stoleti se rozsifila skoro do celé Evropy. Primyslové revoluci pfitom

pfedchazela agrarni revoluce. Situace do té doby byla totiz takova, Ze jak

v Anglii, tak na evropském kontinenté vétSina lidi pracovala v zemédélstvi, ale

presto Casto vliadl hladomor.
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Zmeénu pfinesly hlavné vylepSené kultivaéni metody a vylepSené zemédélské
stroje. To vedlo k vyznamnému zvySeni urod. Zaroven bylo potfeba ale méné
pracovnich sil. Zemédélstvi tedy bylo schopno uZivit vice lidi, ktefi se vydali za
praci do mésta. Koncem 18. stoleti vznikl pravé pro tyto lidi velky pocet
pracovnich mist v nové zrozeném prumyslu, ktery byl vysledkem tzv. praimyslové

revoluce.

Vznik prvni pramyslové revoluce je podminén vynalezy novych stroju a novych
pohonnych technik, jako napf. parniho stroje v poloviné 18. stoleti, ktery se stal
vyloZzené ,motorem® prvni primyslové revoluce. James Watt koncem 18. stoleti
vylepsil parni stroj totiz tak, Ze mohl byt vyuzivan v tovarnach jako pohon tézkych
stroja.

Parni stroj vedl také k vynalezu novych dopravnich prostfedkd jako parnich
lokomotiv a parnikd (Geifl3, 2008). To vedlo k velkému pFevratu v logistice.
Umoznilo to totiz prepravu velkého mnozZstvi surovin a zboZzi prfes velké

vzdalenosti za pomérné nizké naklady.

Primyslova revoluce 2.0

Druha pramyslova revoluce, ktera se konala na pocatku 20. stoleti, pfinesla dalsi
vinu technologickych inovaci, zejména zavedeni elektrické energie a spalovacich

motor(, které umoznily mimo jiné vynalez automobill a letadel.

Tato doba se vyznacuje ale také novymi organiza¢nimi formami vyroby, a to

zejména Taylorismem a Fordismem.

Frederick Taylor (1856-1915) se zabyval z védeckého hlediska s Fizenim
podniku a analyzoval, jak by se mohla zvySit produktivita prace délnika. Hlavni
poznatek Taylora byl, Ze délba prace vede k zvySeni vysledku, pficemz se lidska

prace ma co nejvice pfizpusobit pozadavkim stroju.

Aplikace téchto poznatki se uskutecCnila poprvé vroce 1870 pfi zavedeni
dopravniho pasu na jatkach v americkém mésté Cincinnati. Svétovy vyznam
ziskala tato technologie ovSem az v roce 1913, kdy ji Henry Ford jako prvni na
sveété zavedl ve vyrobé automobill. Proto se nazyva ustalenou organizacni

formou pramyslové produkce na zakladé pasové vyroby také Fordismus
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(Vahrenkamp, 2010). Tato organiza¢ni forma vedla k vyraznému snizeni cen

pramyslovych vyrobku.

Primyslova revoluce 3.0

ZacCatek a konec treti primyslové revoluce Ize jen tézko urCovat. Velkou cézuru
pro prumysl a vyvoj novych technologii vS8ak znamenal konec druhé svétové
valky, nebot’ po letech soustfedéni se na zbrojafstvi byl opét prostor pro civilni
prumysl. Z technologického hlediska pfitom vedl dalSi vyvoj IT technologie
k dalSim pokrokim v pramyslu (Frick, 2014). Podniky se pfitom ¢im dal tim vic
zaCaly oddalovat od Taylorismu a Fordismu pomoci vyuzivani vypocetni
technologie a dalSimi technologickymi inovacemi, které umoznily alespon
CasteCnou automatizaci vyroby. Béhem tfeti primyslové revoluce se také

zacCinaji vyuzivat prvni pramyslové roboty.

Spolu s vyvojem internetu tvofi vypoCetni technologie pravé v druhé poloviné
minulého stoleti dllezity zaklad pro sou€asnou 4. primyslovou revoluci. Hranice
mezi Pramyslem 3.0 a 4.0 se proto da jen téZzko urCovat. Obdobi Pramyslu 4.0

ale nepochybné ovladnou inteligentni tovarny, tzv. ,Smart Factories®.

Primyslova revoluce 4.0

Obdobi Primyslu 4.0, které sméfuje k téméf samostatné organizované vyrobé,

se zatim nachazi na svych pocatcich.

Lidé, stroje, zafizeni, logistika a produkty budou pfimo komunikovat a kooperovat
za ucCelem plnéni ukolu. Vyrobni procesy a procesy logistiky mezi jednotlivymi
podniky ve stejném produkénim procesu budou mezi sebou také inteligentné
propojeny (Eisert, 2014), aby mohla byt vyroba jesté vice flexibilni a efektivni.
Chytra tovarna bude schopna zharmonizovat stroje za sebou a sladit
dodavatelské fetézce tak, aby Setfila Cas a nerostné bohatstvi. NejvétSi zménou
vSak bude, ze prumysl umozni splnéni individualnich prani zakazniki dokonce
pfi vyrobé malého poctu kust. Misto na vyrobu na sklad, bude probihat produkce

mnoha vyrobk( podle poptavky nebo podle skute¢né potreby (tzv. on demand).

Ctvrta primyslova revoluce je oznadovana také jako digitalni revoluce. Klade se

vr wiwvos

fyzikélnich systému (Industrie, 2017).

17



2.2 Zacatky Prumyslu 4.0 v Némecku

Jak jsem se jiz zminila na zaCatku této prace, plvodem pojmu ,Primysl 4.0“ je
prezentace projektu s timto nazvem na primyslové vystavé v Hannoveru. Tento
projekt iniciovala spolkova vlada Némecka, v ramci deviti dalSich projektu, které
byly zafazeny do akéniho planu tzv. ,,Hightech — Strategie 2020“ (Mosler,
2017). Spolkova vlada poznala v€as, Ze technologicky pokrok ma velky potencial
pro prumyslovou vyrobu, a proto jej od tohoto roku zacala cilené podporovat
(Sommer, 2016).

O dva roky pozdéji, v dubnu roku 2013 na Hannover Messe, byla prezentovana
zavéreCna zprava od ,Arbeitskreis Industrie 4.0 tohoto projektu, ktera
konkretizovala a doplfiovala doporuceni pracovnich krok( Primyslu 4.0 z fijna

2012. Tato zprava slouzila jako zaklad pro praci ,Platformy Primyslu 4.0

Spolkovy ministr hospodafstvi Dr. Phillip Résler zde spustil symbolicky novou
internetovou stranku ,Plattform Industrie 4.0 Cilem této
.Platformy Primyslu 4.0 je podpora spoluprace pfes hranice branzi a podpora
uplatnéni Primyslu 4.0 v hospodarstvi (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie, 2013).

Iniciativu Ministerstva pro hospodarstvi podpofily mimo jiné vyznamné svazy jako
Spolkovy svaz hospodafstvi, informacni technologie, telekomunikace a novych
medii BITKOM, svaz némeckého strojirenského primyslu VDMA a centralni
svaz prumyslu elektrotechniky a elektroniky ZVEI. Dohromady zastupujici pres
6 000 firem, které se shodly na spoleénych koncepcich rozvoje tématu
Primyslu 4.0. Jeho cilem je rozvijet inteligentni infrastrukturu tak, aby se

z fetézce pfidané hodnoty stala sit' pfidané hodnoty (Grupp, 2016).
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3 Pramysl 4.0: relevantni technologie, postupy a vyvoje pro
automobilovy primysl

Automobilovy primysl je jiz dnes vysoce automatizovany. Budoucnost pfinese
na cesté k chytré a autonomni tovarné Pramyslu 4.0 fadu dalSich technologii a

produké&nich postupd.

Jednu z hlavnich roli budou hrat nadale roboty, které diky Big Data technologiim
budou ziskavat ¢im dal tim vétsi inteligenci a samostatnost. Kyber-fyzikalni
systémy pfitom predstavuji rozhrani mezi digitalnim a realnym svétem, které
umoznuji komunikaci mezi stroji, a dokonce mezi tovarnami v celém

dodavatelském retézci.

Jsou to ale také dalSi technologie jako napfiklad 3D tisk, které budou znamenat
pro automobilovy primysl obrovsky prevrat, nebot’ se zcela li§i od dosavadnich

produkénich metod.

Nasledujici kapitola je proto vénovana této a dalSim vybranym technologiim a

postupum (viz Obr. 5).

G@f

Collaborative Robotics

Augmentd Reality

Zdroj: rvantage.net

Obr. 5 Relevantni technologie Priimyslu 4.0 v automobilovém primysiu
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3.1 Technologie robotu

Zakladni technologie pro dalsi vyvoj Priimyslu 4.0 jsou i nadale roboty. S timto
pojmem se spojuje okamzité automatizace. Slovo robot je pfitom odvozeno od
Ceského slova ,robota“, které se pouzivalo jako oznaceni pro neplacenou, ¢asto
t&lesné narodnou praci, nez tento pojem zadal pouzivat Karel Capek v jeho dile
R.U.R. pro uméle stvofené pracovniky. Prvni primyslové roboty, které byly
zavedeny jiz na zacCatku treti pramyslové revoluce, se ale vyrazné liSily od

predstav Capka.

Tyto primyslové roboty jsou stroje, které se samostatné pohybuji a mohou
vykonavat urcité cinnosti. S jejich pomoci se necha pohybovat flexibilné
s naradim a dily ve v8ech jejich Sesti volnych stupnich. Jinak se vSak flexibilné
nepohybuji, jsou ukotveny vétSinou v podlaze ve vyrobni hale a jsou oddéleny

ochrannym sitovym plotem od svého okoli (Haag, 2014).

Némecky automobilovy primysl vyuziva jiz dnes do znacné miry pramyslové
roboty ve vyrobé. Vroce 2015 pfichazelo na 10 000 zaméstnancl jiz
1 147 prdmyslovych robotd v automobilovém pramyslu. Takovy vysoky pomér

nenajdeme nikde jinde v EU (Ifr, 2017).

IFR
International

France outperforms Britain as robots transform car industry ;ed«;rati;q of
PO ICS

Number of installed industrial robots per 10,000 employees in the automotive
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Obr. 6 Hustota robotii v automobilovém priimyslu ve vybranych zemich 2015
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Tyto pramyslové roboty pracuji plnoautomatizované, a to pfi stavbé karoserii, v
lakovné a pfi zhotovovani elektronickych dili, tam kde neni nutno mnoho
variovat. Cinnost robotd byla v minulosti striktné oddélena od &innosti lidskych

pracovnikl tzv. sitovymi boxy z ddvodl bezpec¢nosti prace (Welt, 2013).

Zmeény pfinese Primysl 4.0. Jeden z prukopnikd v oblasti nové generace robotu
nejsou velikani branze Siemens a Bosch, ale naopak stfedné velka firma Kuka.
Tato firma se hlavné specializuje na tzv. asistencni roboty, které odpovidaji

vyznacné vice pozadavkim Pramyslu 4.0.

Vroce 2015 na Hannover Messe predstavila firma Kuka robota ,intelligent
industrial work assistant” (iiwa) - tedy inteligentniho primyslového pracovniho
asistenta, u kterého se uplatnila lehka konstrukce, ktery ma extrémni pohyblivost
diky jeho sedmiosovému ramenu (Buchenau, Hopner, 2015).

Tento senzitivni robot je vyroben z lehkych materialt. Z toho divodu se pfi jeho
pouziti spotfebovava méné energie. Lze ho snadnéji pfemistit, a to pfipadné
dokonce autonomné. Je vybaveny rGznymi druhy senzor(, které vedou k velmi
dobré spolupraci Clovéka s robotem. Snimace sily, které reaguji na jakékoliv
pfiblizeni robota k Clovéku, zajiStuji okamzitou redukci rychlosti pohybu a
pfipadné zastaveni robota. VSechny tyto aktivity tykajicich se tohoto senzitivhiho
robota jsou Uzce spjaty s kyber-fyzikalnimi systémy (CPS) a komunikaci stroje
se strojem (M2M) (Egs, 2016). SniZuje se takto riziko poranéni.

Robot iiwa od Kuky je tim padem prvni senzitivni robot vybaveny s bezpecnostni
technikou, ktery mlze spolupracovat ruku v ruce s ¢lovékem bez ochranného
plotu. (Unger, 2015). DalSi pfednosti tohoto senzitivniho robota je, ze se necha
jednoduseiji a rychleji pfizpusobit na zmény ve vyrobé. Tato flexibilita bude vice

a vice zadana v Primyslu 4.0.

Vedle spoluprace Clovéka s roboty bude do budoucna hrat ¢im dal vétsi roli
komunikace mezi roboty a toto vyzaduje umélou inteligenci. Procesy a

komunikace budou takto totiz moci fungovat zcela autonomné.
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3.2 Big Data technologie

Big Data je klicovy pojem, ktery oznacuje nejruznéjSi operace s velkym
mnoZstvim dat, zejména sledovani a vyhodnocovani dat, jejich vyhledavani a
interpretace, analyzovani, pfedpovéd a planovani, management dat a jejich
integrace. Témito operacemi jsou zpracovavana jak strukturovana, tak
nestrukturovana data az v rozméru Exa-Bytu (Kroker, 2016). Mnozstvi dat v

podnicich ale i mimo né rostou soustavné a stale rychleji.

Agregace a zpracovani dat ve vyrobé mohou pomoci k jejimu vylepSeni. Nejvétsi
potencial ma vyuzivani Big Data technologii ovSem mimo tovarnu. Chytra auta
generuji velké mnozstvi dat, které mohou slouZzit riznym uéelum. Jeden z téchto
ucelt je vyuzivani téchto dat pro sluzby ve smyslu mobility-as-a-service
(Whitson, 2017). Sem muzeme zaradit napf. sluzby, které pfedpovidaji dopravni

situaci a feseni pro smart parking.

Tyto doplriikové sluzby, které |ze realizovat pomoci Big Data technologie, budou
mit ¢im dal tim vétsi vyznam pro automobilovy primysl, nebot automobilky
mohou s digitalnimi sluzbami vytvaret staly a pravidelny pfijem i v tom pfipadé,
Ze vlastnici automobilt by nekupovali tak ¢asto nova vozidla jako v sou€asné
dobé (Stricker, Wegener, Anding, 2014). Proto v dneSni dobé skoro kazda
némecka automobilka provozuje digitalni laboratofe, kde se mimo jiné vyviji
technologie a obchodni modely pro digitalni doplrikové sluzby na zakladé
Big Data.

Dale pomoci chytrych aut a jimi vygenerovaného velkého mnoZzstvi dat budou
automobilky poznavat vlastni vyrobky, se zatim neznamou preciznosti, a to
dokonce po dobu celého Zivotniho cyklu vozidla. Timto zpusobem budou
automobilovi vyrobci Iépe schopni poznavat problémy u svych vyrobkud. Tyto

informace budou moci nasledné vyuzit k vylepSeni vyroby.

3.3 3D tisk

S 3D tiskem se zméni zplUsob vyroby. Doposud byly vyrobky vyrabény
opracovanim z hrubého wvylisku a s velkym mnozstvim odpadu. PouZitim
technologie 3D tisku je mozno dily vyrobit vcelku a tim odpadnou dalSi vyrobni
kroky. Dokonce je mozno vyrobit duté a tim padem i lehCi montazni prvky.
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Montazni prvky se nevyrabéji klasickym zplsobem a to vrtanim, frézovanim,
pilovanim, soustruzenim atd., ale dil se vyrabi na zakladé 3D modelu, ktery je
vymodelovan v tzv. CAD (Computer Aided Design) softwaru, z materialu podle
prani napfiklad z umélé hmoty a to navrSovanim vrstvy na vrstvu, pfiemz
material se vrstvi tim, Ze se vstfikuje tato hmota tryskami a potom se na pfislusna
mista navrsSuje. Vyroba se provadi pomoci pocitace na zakladé pfedem danych
rozmeérl a forem. Prostfednictvim 3D tisku jsou mozné aditivni vyrobni procesy
(Astor a kol., 2013).

3D tiskarny existuji jak pro pramysloveé tak i pro soukromé potfeby. Pro soukromé
potfeby se da pofidit 3D tiskarna pod 1 000 euro (Schwalb, 2013), pro

prumyslové ucely jsou pofizovaci ceny vyrazné vyssi.

Pfesto ma i primysl zajem o tuto technologii, nebot se daji vyrabét dily
s komplexni geometrii neobvyklych forem, které se dosud bud’ z technologickych
nebo hospodarskych dlvodu pfi klasické vyrobé nerentovaly nebo byly spojeny

se znacnymi vylohami.

Dalsi problém 3D tisku Ize spatfit v ohraniceni velikosti a délky dill, a to
maximalné okolo jednoho metru. V zavislosti na druhu montazniho prvku muze
byt 3D tisk také velice asové narocny. Proto je 3D tisk v soucasné dobé jako
vyrobni proces vhodny jen u vysoce hodnotnych dilt a velice malych sérii (Astor,
2013).

Aditivni vyrobni procesy maji vSak nedohledné moznosti ve vyvoji a budou

dulezitou ¢asti mozaiky pro dalSi vyvoj Primyslu 4.0 v automobilovém pramysiu.

V souCasné dobé je 3D tisk vyuzivan predevSim pfi stavbé prototypq,
montaznich prvkd v malych sériich a nahradnich dild (Kegelmann Technik,
2017). Pravé s 3D tiskem technologii se nechaji hlavné zredukovat naklady na
skladovani. Je pouze nutno zarchivovat konstrukéni nakresy, podle kterych je
mozno vSechny nahradni dily kdykoliv, a dokonce i kdekoliv decentralné na prani
zakaznika vyrobit. Timto se zkrati nejen dodaci lhuata, ale i dopravni vylohy, a

pritom to povede i k vétSi spokojenosti zakazniku.

Dalsi oblasti v automobilovém pramyslu je vyuziti technologie 3D tisku, a to ve
vyrobé individualnich pracovnich pomulcek za uc¢elem sniZeni ergonomického

zatizeni pracovnika.
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3.4 Embedded Systems a Cyber-Physical Systems (CPS)

Dulezitou roli pro Prumysl 4.0 hraji také ,kyber-fyzikalni systémy*, ve zkratce
CPS. Kyber-fyzikalni systémy jsou spojeni realnych (fyzickych) objektl a
procesU s (virtualnimi) objekty zpracovavajicimi informace a procesy pies
oteviené, CasteCné globalni a v kazdém cCase mezi sebou propojenymi
informacnimi sitémi (Bettenhausen, Kowalewski, 2013). CPS vedou tedy k

splynuti fyzického a digitalniho svéta.

Tato technologie tvofi i zaklad pro implementaci Primyslu 4.0 v automobilovém
prumyslu. U CPS se jedna napfiklad o objekty, které obsahuji vestavéné systémy
(Embedded Systems), kde jde o kombinaci softwarovych a hardwarovych
komponentl pouzitych k Fizeni, regulaci a dohlizeni na systém. Toto se stava

tolikrat, kolikrat je to nutné, zavislé na pozadavcich v realném Case.

Realnym Casem se zde rozumi provoz informacné-technickych systému, které
mohou dodat urcité spolehlivé informace béhem urcitého Casového useku
(Jakel a kol., 2017).

Embedded Systems mohou vzajemné komunikovat pfes internet. Senzory
ziskavaji data o prostredi, vyhodnocuji je a mohou ovliviiovat realny svét skrze
nové ,védomosti“ pomoci akénich ¢lenl a reagovat v pfipadé potieby i na
neplanované udalosti, napf. selhani stroje (Simon, 2013). V dusledku toho se

virtualni svét stale vice spojuje s kyberprostorem.

Dalsi vyvoj “embedded software“ je nezbytny. Neni pouze tématem
Pramyslu 4.0. Hral jiz velkou roli pfed jeho diskuzi, nebot ma centralni vyznam

nejen pro kyber-fyzikalni systémy, ale i pro senzitivni roboty a 3D tisk.

Novym aspektem bude digitalni propojeni mimo vlastni vyrobni prostfedi, ¢imz
je pak mozné skoro neohrani¢ené spojeni s ostatnimi u¢astniky v procesu, a to
nejen staticky, ale i dynamicky b&éhem vyroby. To znamena, ze v ¢ase vyroby se
je mozno spojit s daty, informacemi a sluzbami, které lezi mimo vyrobni sit. K
fizeni takovychto zafizeni jsou pravé nutné CPS, které se nazyvaji
Cyber Physical Production System (CPPS).

Vyvoj CPPS stoji v souCasné dobé jesté v zacatcich. Tyto novodobé Fidici
systémy v produkci budou muset reagovat na veSkeré zmény ve vyrobé&, budou

koordinovat jednotlivé CPS, vlastné fidit promény v produkci. Jejich cilem bude
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dosahnout vyssi flexibility ve vyrobé (Bundesministerium fir Bildung und
Forschung, 2017). ZvySena flexibilita se necha ziskat nejen M2M komunikaci
mezi dvéma stroji, ale i pfes autonomni mobilni asistenty. Aby mohl byt uspésné
absolvovan prestup na tyto CPS, museji se vSichni aktéfi vdech procesu sjednotit

na stejnych standardech a referenénich systémech.

V automobilovém pramyslu v sou€asné dobé vyrobci dostoupili uz hranice, co se
tyCe komplexibilniho a variabilniho managementu. Proto se vyvoj shora
uvedenych vyrobnich systémua bude vyuzivat v nejvétSim méfitku v této branzi,
a to predevsim pfi Cinnostech v montazi, kde je stale jeSté nejvétSi potencial, -
pravé diky sloZitosti -, ktery mize byt témito novymi systémy vyuzit. Pak zména
takovéto tovarny muaze vést k vyrobé libovolnému poctu vyrobku pfi minimalnich
nakladech. Toto je vSak neodmyslitelné bez pfistupu Lean Production, ktery
predstavuje odborny zaklad a principy, na kterych bude tato zménéna tovarna

dale stavét.

Primysl 4.0 mize byt vidén jako dalSi podpurce Lean Production, nebot vznikla
transparence diky digitalné propojenym systémim podporuje neustale se

ZlepSuijici proces (Abele a kol., 2008).

Automobilka budoucnosti musi byt variabilni a byt schopna akceptovat okamzité
pfipadné zmény pozadavkl a pfani zakaznikd. K tomu je potfeba vyvinout piné
flexibilni vyrobni systém (CPPS) a uvést jej do provozu. Ale pfesto jiz CPS
pfinesly zlepSeni v automobilovém primyslu, a to diky inteligentnim (chytrym)
strojom a zafizenim, které maji moznost komunikovat na zakladé embedded

systems.

Napfiklad optimalizace technické udrzby (predictive maintenance) — hlavni téma
Hannover Messe v roce 2017 bylo, Ze dnes poznaji inteligentni systémy poruchu
u stroje dfive, nez vyvstane, vlastné urci diagnézu (Deutsche Messe AG, 2017),
Vysledkem toho je spravné vyuziti stroje, stoupajici produktivita pfi souCasné

redukovanych nakladech.
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3.5 Cloud Computing

Cloud Computing popisuje ruzné sluzby — ukladani dat, pocetni vykony a
uzivatelsky software, které jsou uloZeny spoleCné na serverech a dany
k dispozici uzivatelim pomoci internetu k pouzivani podle potieb
(Zehrfeld, 2013).

Sluzby jsou spotfebitelim nabizeny vzdy v potifebném vykonu a bez jakékoliv
zavislosti na systému. Tyto sluzby hraji vyznamnou roli pro velké firmy, ale i u
malych a stfednich podnikateltd, ktefi nemaji dostatecné odborné znalosti

v oblasti IT, pfipadné dostatek finan¢nich prostfedka.

Pro uzivatele to znamena, Ze mohou pruzné reagovat na noveé vyzvy, a pfitom
minimalizovat investi¢ni a bézné vylohy. Cloud Computing ma velky vyznam pfi

vyrobé v Primyslu 4.0.

Jedna z nejvyznamnéjSich prednosti je moznost kdykoliv a v jakémkoliv
mnozstvi stupriovité rozSifit nebo pfipadné zmensSit IT — infrastruktury a IT —
feseni.

Jako dal$i ocividna pfednost je optimalizace cash flow. S Cloud Computing je
mozné snizit naklady a redukovat investice, tzn. mize se pouzivat tolik IT zdroja,
kolik je praveé potfebné a nevznikaji zadné fixni vylohy za pfebytecné hardwarové
nebo softwarové licence. Uspory se mohou ve firmé Iépe vyuzit napiiklad k vyvoji
novych vyrobkul, optimalizaci hodnotovych fetézcu nebo inovaci a testovani

obchodnich modeld.

Vznikaji timto nové moznosti pro experimentovani, coz by si mali a stfedni
podnikatelé za normalnich podminek nemohli dovolit. Tim Ze je Cloud Computing
organizacné flexibilni, mize dochazet k vyborné spolupréci. Na jednom Ukonu
muze souCasné pracovat i vice ¢lenl hodnotového fetézce a tim zvySovat
efektivitu podniku (Harth a kol., 2013).

Co se ty€e organizac¢ni formy, je mozné rozliSit Cloud na vefejny, soukromy,
hybridni a komunitni (Fraunhofer IAO, 2017).

U vefejného (Public Cloud Computing) nabizi provozovatel sluzby volné
dostupné pro kazdého na internetu (napf. Google-Docs). U privatniho Cloud

dava k dispozici pfislusné sluzby sam podnik nebo externi provozovatel sluzeb.
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Na rozdil od vefejného Cloudu na data a funkce maji pfistup vyhradné
spolupracovnici podniku. Data se nalézaji bud v podnikovém nebo externim
vypocetnim stfedisku. Tento pfistup zvolili prakticky vSechny Original Equipment

Manufacturer (OEM) a subdodavatelé.

Hybridni Cloud pfedstavuje smiSenou formu, a to z vefejného a soukromého
Cloudu. Citliva data jsou umisténa na soukromém Cloudu a jsou poskytovana

pouze spolupracovnikim podniku.

Méneé citlivé informace je mozno nalézt na vefejném Cloudu, z hlediska vyloh je
toto ulozeni finanéné vyhodnéjSi. Tento pfistup pfinasi firmam rozdéleni
informaci, na jedné strané maximalni ochranu dat u soukromého a na druhé
strané znac¢né uspory u vefejného Cloudu. Také tento pfistup velmi radi pouzivaji
OEM a subdodavatelé.

Komunitni Cloud je pouzivan pfi projektech, které presahuji hranice podniku tak,
aby vSichni zu€astnéni meéli moznost pfistupu na celkova data. Ani zde nejsou
data verejnosti pfistupna (Fraunhofer IAO, 2017). V soucasné dobé tento Cloud
neni jesté velmi vyzadovan, coz se mulze zmeénit Primyslem 4.0. Mohou

vzniknout napf. vztah mezi firmou a dodavatelem.

3.6 Virtual Reality a Augmented Reality

Také technologie Virtual Reality (VR) a Augmented Reality (AR) budou nezbytné
pro Pramysl 4.0.

Virtualni realita je zjednoduSené feCeno pocitatem vygenerovany 3D obraz,
v mnoha pFipadech jesté se zvukem (Schafer, Meixner, 2017). Hlavni uplatnéni
mé& ve vyvoji novych vyrobku, které Ize takto zobrazit, aniz by zatim realné

existovaly.

Oproti tomu predstavuje Augmented Reality pomoci pocitatem rozSifenou
skute€nost o dalSi informace v realném Case. Da se Fici, ze jde vlastné o rozhrani
mezi realnym a digitalnim svétem (Vogel, 2017). Augmented Reality ma pfitom
velky potencial pravé v automobilovém primyslu ve vyrobé, kde pracovnici timto
zplsobem mohou obdrzet dodate¢né informace a pokyny pro dalSi pracovni

postup.
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VR a AR do budoucnosti najdou také vyuziti jako nastroj k podpofe prodeje
automobilt. Pomoci téchto technologii budou totiz napfiklad prodejci schopni
prezentovat automobil dle individualnich pfedstav zakaznikd, aby je takto o
vybraném automobilu pfesvédcili. Teoreticky by mohla do budoucnosti nahradit

VR i zku$ebni jizdy.

Dale aplikace AR uleh&uje jiz nyni technikim v automobilovych dilnach jejich
praci tak, zZe jim umozni napfiklad zobrazeni komponentl, uloZenych na
nedostupnych, ne lehce viditelnych mistech, ve skutecném méritku a na jejich

spravném misté (Lewinski, 2017).

3.7 Digitalni tovarna

Digitalni tovarna neni nova technologie, v Némecku se s ni zabyvaji vyrobci
automobilt a jejich dodavatelé jizZ mnoho let. Digitalni tovarna je ale dulezita pro

Uspésné zavadéni novych technologii Primyslu 4.0.

Digitalni tovarna je totiz komplexni simulace skute¢né tovarny, ktera zahrnuje
digitalni modely, metody a néstroje pro virtualni vizualizaci procesu a produktu.
Jak vyroba, tak produkty mohou byt planovany a simulovany na pocitaci dfive,
nez se implementuji do realného svéta (Bracht, Geckler, Wenzel, 2018). Vyhoda
spociva hlavné v tom, Ze podnik muaze tak jiz pfedem zkoumat vliv novych
technologii na vyrobu a na zakladé toho se rozhodnout, zda je zavede do
tovarny.

Digitalni tovarna pfispiva také prabéznym planovanim k optimalizaci a zlepSeni
efektivity, zkraceni planovaci doby a eliminaci planovacich chyb (Virtual-Reality-
Magazin, 2018). Ma tudiz také velky vyznam pro planovani procesid mimo

zavadéni novych technologii.

3.8 Integrace vertikalni a horizontélni

Ctvrta primyslova revoluce pfinasi stejné jako predchozi pramyslové revoluce
nejen noveé technologie, ale také zménu vyrobnich procest (druha primyslova

revoluce napf. pfinesla Taylorismus a Fordismus).

Nejvétsi zménu pfitom v budoucnosti bude predstavovat Uplné propojeni stroja

v ramci tovarny, a dokonce vSech &lenu hodnotového fetézce. Hovofi se o
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integraci vertikalni  (vnitropodnikové) a integraci horizontalni (v ramci

hodnotovych fetézc).

Integrace vertikalni (vnitropodnikov@)

VertikdlIni integrace se vztahuje na interni organizaci podniku, ktera zahrnuje
propojeni rozdilnych hierarchickych Urovni integrovanymi IT-systémy, které timto
uvnitf umoznuji celkovou sitovou komunikaci. Tim vznika inteligentni tovarna,
tzv. Smart Factory, kde museji byt senzory, ak¢ni Cleny, vestavéné systémy, celé

vyrobni zafizeni, planovaci a fidici systémy propojeny.

Pfednosti Smart Factory je, Ze napfiklad pfi kratkodobé zméné poptavky nahlym
narusenim, je schopna reagovat a vyrobit riznorodou individualni zakazku i

pfripadné z heterogennich vyrobnich zdroju.

Vyrobni moduly ve Smart Factory jsou ,plug & produce” schopny, to znamena,
Ze zdroje a vyrobky se propoji ad hoc. Material a dily jsou tedy kdykoliv
lokalizovatelné, naviguji se samostatné ve vyrobnim systému a ukladaji vSechny
naviga¢ni a editacni operace v ¢asovém sledu. Timto odpadnou administrativni

evidence zasob, u€etni operace a inventury.

S inteligentni senzorikou a prichozimi toky dat — vertikalné propojenych napfic
vSemi urovnémi v automatizacni pyramidé — podnik vlastné dohlizi sam na sebe,
vypracovava virtualni zobrazeni své vyroby, identifikuje a prognoézuje

neplanované jevy.

Samocinna kontrola je integrovana v obsahlém bezpecnostnim konceptu, do
kterého Clovék muze kdykoliv zasahnout. Poruchy a ad-hoc zakazky vedou

pfitom k automatickému pfeplanovani (Bauer a kol., 2013).

| probihajici fizeni udrzby se bude realizovat samocinné, neplanované jevy jako
kolisani jakosti, poruchy stroju anebo zmény specifikace vyrobku budou
automaticky identifikovany a také kontinualni kontrola stavu a opotiebeni
materidlu bude pfedpovézena. Diky této adaptaci celkového vyrobniho procesu

se zabrani prostojum stroji.

Integrace horizontalni (hodnotového retézce)

Integrace horizontalni zahrnuje zpusob, jak podnik stoji v kontaktu s jinymi

firmami. Zde se automatizovany proces kona podél kompletniho fetézce tvorby
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hodnot, a dokonce béhem celého Zivotniho cyklu. Horizontalni integrace popisuje
vlastné ad-hoc propojeni inteligentnich strojli, provoznich prostfedkd,
vyrobkd/polotovard, jakoz i uloznych systému do vykonné sité s pfidanou

hodnotou pfes hranice podniku (Herzog a kol., 2015).

Diky propojeni a Fizeni stroji podle situace se zlepS$i stupen vytizeni vyrobnich
zafizeni. Tato pfizpusobivost podniku umoziuje zaroven flexibilné reagovat na
rozvoj trhu. Rychlé omezeni anebo rozSifovani kapacit podle pfilezitosti pro
ziskani zakazek je pravé pro automobilovy priimysl| vyznamny. Obzvlast v tomto

prumyslu se poptavka rychlym tempem snizuje, ale i rychle zase zvysSuje.

Stav zasob bude v budoucnosti fizen poptavkou (Smart Sourcing). Produkce a
zasobovani vyroby budou fizeny samostatné pomoci inteligentnim

automatizovanym zafizenim (Knobel, 2017).

3.9 IT-bezpecnost

Vyuzivani v této praci popsanych technologii a implementaci horizontalni a
vertikalni integrace ma nepochybné velky potencial pro zvySeni
konkurenceschopnosti pro automobilovy pramysl v Némecku. Na druhou stranu
by bylo fatalni, kdyby se vibec nezohlednila potencialni rizika v souvislosti mezi

sebou propojenych stroju a tovaren.

Tyto senzibilni systémy mohou byt teréem primyslové Spionaze, sabotaze a
organizovanym zlo€inem. Jiz v minulosti bylo napfiklad zaznamenéno vyuzivani
tzv. ransomewaru (vykupného softwaru) a trojskych koni jako vroce 2017
v pfipadé ,wanna cry®, ktery cilil ve velkém stylu mimo jiné také na podnikovou
sféru a vefejnou infrastrukturu, ktery zakliCoval vesSkera data, ktera se nachazela
na pocitaci, aby si uzivatelé vykoupili nasledné vlastni data pomoci prevodu
pendz vanonymni kryptoméné& (Peitsmeyer, 2017). Utoky hackeri tedy

predstavuji velkou hrozbu, kterou by se nemélo podcenovat.

Kli¢ovou roli pro trvaly uspéch Pramyslu 4.0 hraje proto pravé IT bezpec€nost. Je
nutno vénovat této otazce velkou pozornost. Nebude se jednat pouze o silné
digitalni propojeni a interakce ve vlastnim podniku, ale o propojeni i pfes jeho
hranice zavislé na normach a standardech. Bude postihovat vliastné vSechny
oblasti Primyslu 4.0, tzn. zajisténi bezpecénosti dat od vyvoje produktu, vyroby,

Cloudu a mobilnich feseni.
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Diky tlaku standardizace v Pramyslu 4.0 jsou systémy timto lehceji
napadnutelné, nebot systém informaci je dosazitelny pak po celém svété a tim

také zndma jejich slabi mista.

V soucasnosti jsou stale v této oblasti podniky skeptické. Jedn& se u nich o to,
Ze nemaji v IT bezpecnost plnou davéru, maji obavy z pfedavani svych citlivych
dat vyvoje produktu nebo vlastni vyroby do Cloudu, aby se nedostala do

nezadoucich rukou tfetiho a tim byla zmanipulovana anebo zneuzita.

Uzivatelé museji ziskat davéru v bezpecnost IT systému a jejich konceptd, proto
tento neustaly pokrok vyZaduje nepfetrzité vylepsSovani IT bezpecnosti. Toto je
sice pochopitelné spojeno s velkymi finan¢nimi naklady. Vyhody Primyslu 4.0
tyto naklady ale lehce vynahradi.

Pravdou je vSak také, Ze ani nejdokonalejsi bezpecnostni systém nemuze zarudit
stoprocentni jistotu. Jednou otdzkou budoucnosti tedy bude, jak podniky budou
nakladat s timto zbyvajicim rizikem. Uz ted se ale rysuje, Zze pravé kybernetické

hrozby budou pfedstavovat obrovské obchodni pole pro pojistovaci spolecnosti.
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4 Realizace Pramyslu 4.0 na pfikladech znacéek Volkswagen a
BMW

V této Casti prace se budu zabyvat s pfedstavenim spole¢nosti VW a BMW a
jejich konkrétnimi pfiklady pro vyuziti technologii Primyslu 4.0 na zakladé

vefejné dostupnych informaci.

4.1 Predstaveni spole¢nosti VW AG

Volkswagen AG se sidlem ve Wolfsburg je nejvétsi vyrobce automobilt v Evropé
a soutézi jiz mnoho let s americkou automobilkou General Motors a japonskou
automobilkou Toyota o prvenstvi na svété. Mezi znaCky koncernu patfi Seat,
Skoda Auto, Audi, Bentley, Bugatti, Ducati (motorky), Lamborghini a Porsche,
stejné jako MAN a Scania (obé znacky: nakladni vozy). Koncern je zastoupen

tovarnami v 31 zemich na svété.

V Némecku vyrabi koncern automobily znacky Volkswagen na celkem deseti
mistech. NejvétSi zavod se pfitom nachazi v misté sidla, ve Wolfsburg. Tam
pracuje ca. 50 000 zaméstnancl. Po Wolfsburg nasleduji Kassel-Baunatal
(ca. 13 300), Hannover (ca. 12 000), Emden (ca. 7 500), Zwickau (ca. 6 600),
Salzgitter (ca. 6 000), Braunschweig (ca. 5 500), Osnabrick (ca. 1 200),
Chemnitz (ca. 1 100) a Dresden (ca. 380) (Ndr, 2011).

Roboty

Jiz na poc¢atku 80tych let minulého stoleti zavod VW ve Wolfsburg vyuzival stale
vice raznych typl robotd, a to ve stavbé karoserii modelu Golf. V roce 2015 zde
jiz tvofil stupen automatizace okolo 91 % a to proto, Zze roboty vyznamné
nahradily lidské pracovni sily. PoCet robotu se zvySil z 68 (rok: 1974) na 2 265
kusu (rok: 2015) a zaroven pocet pracovniku se snizil o 50 % na 2 400 oproti
roku 1974 (4 800) (Volkswagen AG, 2015).

Pro Volkswagen je v sou€asné dobé dulezita spoluprace HRC (Human-Robot-
Collaboration). VW pouziva proto nejen senzitivni roboty, kde je HRC nyni
samoziejmosti, ale vedle toho i testuje také, jak by mohla fungovat spoluprace

mezi primyslovymi roboty a lidmi.

Prvni kolaborativni robot UR5, od danské spole€nosti Universal Robots, byl

v roce 2013 pouzit v zavodé Volkswagen v Salzgitter, v montazi hlav valcl, kde
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podporuje zaméstnance pfi manipulaci se zapalovacimi svi¢kami (Schreier,
2013) a (Rohr, 2014).

A

Zdroj: maschinenmarkt.vogel.de

Obr. 7 Nasazeni UR5 ve VW zdvodé Salzgitter

VW zaclenilo UR5 — nové primyslové robotické rameno — do sériové vyroby
montaze hlav valcu, viz shora uvedeny obr. 7. UR5 méa za ukol zasunuti
zapalovaci sviCky do obtizné dosazitelné hlavy valcu, zatimco zaméstnanci
délaji to, v ¢em jsou dobfi oni — tedy zajisti upevnéni zapalovacich svicek a

izolaci hlavy valce.

PFi tom mohou zaméstnanci a roboty pracovat ve stejném prostfedi —to znamena
bez pouziti ochrannych plotd (Menn, 2014). Tento robot je ve srovnani s jinymi
inteligentnimi  roboty s 22 000 euro pro automobilového vyrobce cenové
vyhodny.

V roce 2015 byl pfedstaven na prumyslové vystavé v Hannover robot lehké
konstrukce (LBR iiwa robot) od firmy Kuka (viz kapitola 3.1). V navaznosti na to
se uskutecnil prvni pilotni projekt pro jeho vyuZiti ve VW v zavodé uZzitkovych
vozidel v Hannover. Pfikladem uplatnéni tohoto nového sedmiramenného robota
probihalo v oddéleni montaZze modelové fady T pfi vnitinim obloZeni.

Zaméstnanec dovezl robota naruénim voziku do ndakladového prostoru
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automobilu. Zde pak robot provedl ergonomicky naro€nou praci, ktera probihala
v t&sném prostiedi tim, Ze pfipojoval pfislusné Casti ("klipy") na karoserii (Wolf,
2015).

Tento robot byl udajné v zavodé VW v Hannover v roce 2016 zaclenén do

provozu pfi sériové vyrobé.

Déle v poloviné roku 2015 zacal i zavod VW ve Wolfsburg testovat tento prototyp
LBR iiwa, ktery je mistné flexibilni a muzZe se postavit pfesné tam, kde ma byt
pravé aktivni (Pilgrim, 2016) a (Robotik-Produktion, 2017).

Po UspésSném pilotnim projektu jsou, od poloviny kvétna roku 2016 v zavodu
VW ve Wolfsburg, montéfi podporovani pfi sériové vyrobé modelu Golf jiz dvéma
jednotkami mobilnich vyrobnich asistentli, které jsou zalozené na bazi
kolaborativniho robotu LBR iiwa (Kuka, 2016).

Zdroj: machiningnews.com

Obr. 8 Nasazeni HRC poprvé v zavodé VW ve Wolfsburg

V dobé, kdy pracovnik Sroubuje na startéru, Kuka-flexFELLOW pracuje v jeho

blizkosti paralelné na stejné pohonné jednotce, viz obr. 8 tim, Ze zaSroubovava
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na Spatné dosazitelném misté kyvnou podporu. Roboty jsou vybaveny senzory,
které reaguji na Clovéka. Robot se dokonce okamzité zastavi, pokud by mélo

dojit k jejich stfetu. Neni proto nutny dodatecny ochranny systém.

| tady, spolupréce robota s ¢lovékem (HRC) znamena velky plus pro ergonomii
pracovniho mista, na kterém zaméstnanec dfive tuto €innost musel vykonavat

v pozici na kolenou, nyni ji pfebira Kuka-flexFELLOW.

Jinak je to u pramyslovych robot, které jsou nemobilni t&ézké a silné.

sl b, .

Zdroj: autogramm.volkswagen.de

Obr. 9 Prumyslovy robot pracujici za ochrannym plotem

Pokud by se Clovék ocitl v akénim okruhu aktivniho robota, mohl by se tézce
zranit. V némeckém VW zavodé Kassel-Baunatal dokonce doS$lo k smrtelné
nehodé s robotem (Kihling, 2017). Proto museji pracovat primyslové roboty

oddélené od lidi, za ochrannymi ploty.

Toto chce firma VW zménit. Dynamické prostorové ochrany jsou dalSim krokem
na cesté k bezpecné spolupraci mezi lidmi a roboty.

V unoru 2018 Volkswagen proto ve VW laboratofi zaCal testovat prototyp
prumyslového robotu HRC. Chtél u ného dosahnout spoluprace bez délici zény

stejné jako u senzitivnich robotl. VW pfi tomto experimentu vyuzival laserového
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skeneru a barevnych poli k tomu, aby se mohlo zabranit nebezpec¢nému stretu

robota s ¢lovékem. Pfitom laser urcil pozici Clovéka a robota ve stejném prostoru.

Zdroj: oiger.de

Obr. 10 Testovani prototypu primyslového robota — bez ochranného plotu

Barevné pole na podlaze od zelené barvy pfes Zlutou az k Cervené, jak je vidét
na obr. 10 signalizovaly ¢lovéku, az kam muze vstoupit, aniz by se pfiblizil do
tésné blizkosti robota (do Cerveného pole, které znacilo nebezpeci). Ze strany
robota — jakmile se zelené pole zaCalo ménit na Zluté — toto avizovalo robotu
priblizeni ¢lovéka a ten svlj pohyb zpomaloval. Pokud by &lovék vkrodil jesté

dale, a to do Cerveného pole, robot by okamzité zcela zastavil (Weinzierl, 2018).

Big Data

Big Data technologie bude hrat i pro Volkswagen do budoucnosti velkou roli, a to
nejen pfi poskytovani digitalnich servist jako napfiklad smart parkingu, ale taky
pfi optimalizaci vyrobnich procesul. Z verejné dostupnych zdroji vSak Ize zjistit

jen malo informaci ohledné konkrétnich vyuziti této technologie.

V roce 2017 ale Volkswagen vefejné sdélil, Ze bude spolupracovat s americkym
chipovym vyrobcem Nvidia na vylepSovani Deep Learning metody, tedy zvlastni
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formy machine learningu, ktera umoznuje na zakladé analyzy velkého mnozstvi
dat, velice efektivni a spolehlivé poznavani pravidelnosti. Timto zpusobem lze
uskute€novat predikce pro nejriznéjsi ucely. Jedno dulezité scenario je pfitom

tzv. predictive machine maintenance (VW AG, 2017).

Predictive machine maintenance totiz umoZznuje poznani potfeby udrzby a oprav,
nez vubec dojde k zavaznym porucham. Proto vibec neni pfekvapuijici, ze
Volkswagen udajné testuje mimo jiné také FeSeni na predictive machine
maintenance od Ceského startup Neuron soundware, které je pravé schopno
v€as pfedem nahlasit potfebu oprav na zakladé vyhodnoceni zvukl pfistroju
(Neuron Soundware, 2018).

3D tisk

3D tisk stoji u Volkswagenu zatim na zacatku. V celém koncernu se momentalné
vyuziva 90 3D tiskaren v 26 zavodech po celém svété (VW AG, 2018). V zavodé

v sidle spole¢nosti VW ve Wolfsburg je v provozu devét takovychto 3D tiskaren.

Technologie 3D tisk pouzivala znatka VW pouze pro zhotovovani prototypu,
kovovych montaznich pomlcek, jako je napfiklad odblokovani krytu motoru a na

vyrobu naradi (ampenet, 2015).

Teprve od roku 2017 spole€nost VW rozSifila svou nabidku 3D tisku i na vyrobu
nahradnich dild a to nejen pro sou¢asné modely Golf GTl a Golf GTE, ale i
nahradni dily pro starSi typy vozidel (viz kapitola 3.3). V budoucnosti ma

Volkswagen v umyslu stale ¢astéji vyuzivat této metody.

CPS

Inteligentni stroje u VW souviseji vzdy i se systémem pro Monitoring Condition
od Siemense. Slouzi k monitorovani a tim optimalizaci pracovnich vysledki
stroju a zafizeni. Od roku 2014 VW ve Wolfsburg vyuziva tohoto zafizeni, za
ucCelem sledovani stavu stroje, pfedvidani poruch, a tim k véasnému predchazeni

chybam, nez k nim dojde.

Jeho jedine€nou vlastnosti je, Ze ma moznost integrovat data procesul, coz

umozriuje firmé vyrazné rozSifit spektrum své analyzy veskerych zafizeni.
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Monitorovani se pouziva napfiklad v lisovné. Senzory zde registruji razné
analogové a digitalni signaly, které Ize interpretovat, a tim poskytovat informace
o stavu stroji. Centralni server shromazduje a analyzuje tato data a automaticky
vytvafi prvni hrubou analyzu, kterou odbornici u VW rozeberou a zhodnoti. Na
zakladé toho provozovatel obdrzi konkrétni doporuceni pro nezbytné udrzbarské

prace. Z komplexnich dat snadno vyplyvaji srozumitelné zpravy a doporuceni.

Investice do persondlu a technologie se podle VW jiz vyplatily po prvnich
planovanych opravach. Bez monitorovani by v zdvodech totiz mohlo dojit

k neplanovanym prostojim (Hacke, 2014).

Prepravni systémy

Jiz od roku 1980 jsou razné prepravni systémy bez fidice (FTS - Fahrerlose

Transportsysteme) soucasti vyroby a logistiky ve VW (VW AG, 2012).

FTS jsou automaticky fizené bezpilotni voziky, které se pohybuji po
magnetickych kolejich uvnitf zavodu. Jsou urCeny pfedevSim k pfeprave
materialu (Ullrich, 2014).

V roce 2012 pouzival VW koncern okolo 800 FTS ve 20 zavodech v Evropé. Bylo
zde registrovano 60 ruznych typld FTS a k tomu pfislusné autonomni voziky. Toto
chce VW zménit a FTS sjednotit.

V polovici roku 2017 zavod VW v Emden, ktery je jiz v karosarné z 90 %
automatizovéan, testoval v rdmci pilotniho projektu novou technologii FTS. Do
nové karosarny byly nasazeny na tfimési¢ni zkousku tfi bezpilotni voziky (FTS),
které jsou pFibuzné s pavodnimi autonomnimi voziky. Na rozdil od nich se mély
ale pohybovat samostatné pomoci laserové techniky, a ne po urenych
magnetickych drahach, po kterych se doposud bezpilotni voziky uvnitf zavodu
pohybovaly.

Timto vznikla zvy$ena flexibilita. Jsou schopny se dokonce samostatné vyhnout
pfekazce a pfipadné ji objet. V budoucnu maji prevazet dily ze skladu

k montaznim linkam a vyrobnim robotiim a tim také usSetfit personal (WAZ, 2017).

Tato technologie byla v Emden testovana, aby v budoucnu byla zavedena

v celém koncernu VW.
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Virtualni realita

Virtuélni realita ma rizné moznosti k vyuzivani. V budoucnu se budou moci
napfiklad schéazet odbornici z vyroby z rlznych zavoda a znacek ve virtualnim
koncernovém svété (VW AG, 2017). Tam se budou schopni zu€astnit virtualniho
tréninku, probirat problémy a vypracovavat spolecna feSeni. Volkswagen proto
zahdjil Virtual-Reality-Plattformu, tzv. "Volkswagen Digital Reality Hub",

k podpore spoluprace mezi rGznymi znaCkami a mezi vice zavody.

Cilem této platformy je sloucit vSechny stavajici aplikace VR, u€astniky a nastroje
vyroby a logistiku celé spoleCnosti. Platforma byla poprvé pfedstavena vefejnosti
5. a 6. Cervence 2017 na veletrhu VR a AR Digility v Kéln am Rhein (AR/VR
Conference & EXPO 2017) (VW AG, 2017).

Zdroj: vrscout.com

Obr. 11 VR aplikace pro vyrobu a logistiku

Platforma je provozovana pomoci bryli HTC VIVE. Na shora uvedeném obrazku
11 je zobrazen ¢len z tymu Digital Realities, ktery pouziva pravé tyto VR-bryle.
Umozfiuje se mu takto napf. pohybovat v zavodé Skoda v logistickém centru v

Mladé Boleslavi. Zde mlze virtudlné predmét, ktery ho zajima, uchopit a blize si
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ho prohlédnout, dale se muze setkat s kolegou v Mladé Boleslavi, ktery je jej
schopen provadét zavodem (VW AG, 2017).

Vyhodou je pro zaméstnance skupiny VW, Ze mohou takto poznat vyrobni
zavody i ve vzdalenych mistech, vyménovat si zkuSenosti a t&zit ze vzajemné

spoluprace bez ¢asoveé a finantné narocného cestovani.

Asistenéni systémy

Digitalizace VW pfinasi mnoho asistenCnich systému, které ulehcuji
zaméstnancim praci. Od léta roku 2015 se vyuZziva v logistice VW zavodu ve
Wolfsburg mimo jiné deset Google Glass (t3n Magazin, 2017) jako asisten¢ni
systém. Maji podporovat, vylepSit, urychlit a zefektivnit pracovni postupy (Eckl-
Dorner, 2015).

Zdroj: mobile — zeitgeist.com

Obr. 12 Pouzivani Google Glass ve VW

Malé kamery v Google Glass jsou schopny automaticky rozpoznat QR kédy na
prepravce se soucCastkami. VSechny nutné informace se zaméstnancim
zobrazuji, v jejich zorném poli, napfiklad odpovidajici skladové &islo anebo €islo
dilu.
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Déle dostanou akustické a optické signaly, které se zobrazi také ve sklu Smart
Glasses a davaji tim pracovnikovi znameni, zda soucCastka vyhovuje
odpovidajicimu balicimu listu. A i v pfipadé, Ze vyjmul dil ze Spatné prfepravky,

se toto také pracovnikovi zobrazi.

Pokud by se vyuziti chytrych bryli mélo osvédcit, planuje VW jejich zavedeni i do

dalSich oblasti zavodu.

ZacCatkem roku 2016 probéhl ve Wolfsburg ¢Ctyftydenni pilotni projekt s dalSimi
pomuckami v logistickych centrech. Jednalo se o chytré hodinky, tablet a
naramek RFID (Motorzeitung, 2016).

Kazdé chytré hodinky obsahovaly kameru, ktera dokazala skenovat ¢arové kody.
Data pak byla pfenasena pomoci Wifi na server a odtud na display chytrych
hodinek. Zde byly zobrazeny vS8echny potfebné informace, jako napf. Cislo
soucastky atd.. Ve srovnani s pfedchozim pracovnim postupem s hand data

termindlem ziskavali zaméstnanci volnost pro své ruce.

Pilotni projekt se uskutecnil v tzv. "dynamickém skladu", v némz materialové a
velkokapacitni nosi¢e nemaji zadné pevné parkovaci misto, ale jsou skladovany

podle first in, first out principu (FIFO).

S principem FIFO by mély byt nejstarSi, neboli nejprve skladované zasoby,
nejdfive spotfebovany. Podle spolenosti Volkswagen mohou smartwatch
zaznamenavat a zpracovavat data rychleji nez ¢teCka ¢arovych kédu, a proto

jsou vhodnéjsi pro dynamické skladovani zbozi.

DalSi pilotni projekt byl proveden pomoci RFID naramku. RFID je zalozen na
bezdotykové vyméné informaci. RFID tagy lze pouzit k vyhledavani a registraci
material(. Od roku 2009 Volkswagen uspésné vyuziva tento vysilac - pfijimac -
systém (Sender-Empfanger-System), a to v logistice materiald. Nyni prenasi
tento princip na vychystavani materialu.

RFID naramky, které pouziva spole¢nost VW, mohou dokonce rozliSovat mezi
spravnym a Spatnym dilem. Pokud se jedna pfi vybéru o spravny dil — tzn., ze
oskenovany ¢arovy kod souhlasi, pak zazni jeden signalovy tén. V pfipadé

nespravného odbéru se ozve dvojity ton.
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Vyhodou tohoto RFID systému je vysoka flexibilita, rychly a bezpecny proces.
Pro zaméstnance je ovladani jednoduché a mnohem vice ergonomické, protoze

i zde nemusi drzet v ruce datovy skener.

Také wvyuziti tabletd se ve VW Wolfsburg osvédcilo: 30 Picking Carts a
60 vysokozdviznych vozikl jsou nyni vybaveny mobilnimi tablety. Vyhodou
tabletl je, Ze nepotfebuji dlouhé instrukce a mohou se proto intuitivné ovladat.
DalSi pfednosti je pfimé pfipojeni k elektricke siti vysokozdvizného voziku, které

umozriuje dlouhou Zivotnost baterie tabletu.

Slouzi nejen pro evidovani komponentl a objednavek, ale i k lepSi orientaci

v hale.

Vzhledem k tomu, ze VW vidi vtomto asistencnim systému velké pfednosti,
pripravuje proto dalSi pilotni projekty pro pouzivani tabletd v logistice v

Braunschweig, v Kassel a v Emden (Nolte, 2016).

DalSim pomocnikem, ktery podporuje pracovniky ve VW ve Wolfsburg od
poloviny roku 2017 je Pick-by-Light — bezdratovy bezpecnostni a
acknowledgement system (Quittierungssystem). Jde o systém, kde u montazni
linky jsou umistény prepravky s malymi dily, vybaveny s LED osvétlenim, které
ukazuje pracovnikim, ktery dalsi dil maji vyjmout. Do které prepravky

zaméstnanec saha, zaroven sleduje 3D kamera.

Systém pfezkoumd, zda se jedna o spravnou soucastku, pokud ne, zazni
varovny signal a vizualni proces se kratkodobé zastavi. Tento systém se
predevsim vyplati tam, kde se na jedné montazni lince vyrabi vice modeld, a tim
muze dojit Castéji k zameéné pfislusnych dill. Zde Pick-by-Light Setfi nejen Cas,
ale i penize. Od té doby, co je vprovozu se na téchto pracovistich zvySila

produktivita o vice nez 40 %.

Jednotlivé moduly Pick-by-Light spolupracuji nyni bezdratové pfes Bluetooth a
je jich mozno flexibilné pouzit. Uz dnes podporuji spolupracovniky pfi
vyhledavani soucastek pfi vyrobé automobilu Golf (Scholz, 2018).

Digitalni tovarna

Digitalni tovarna je pro vétsinu némeckych automobilek a subdodavateld, véetné

Volkswagenu, co se ty€e planovani procesu tovaren a jejich infrastruktury a
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zarizeni jiz realitou. Vice nez deset let vyuziva VW pro tento ucel totiz softwarové
feSeni Tecnomatix spoleCnosti Siemens. PredevSim témata — planovani a
validace montaze, tak jako planovani a optimalizace zavodu a celkové téma

lisovny, jsou oblastmi pouziti feSeni Siemense.

Volkswagen vyuZziva tuto technologii také pfi zavadéni zmén vyrobnich postupt
a implementaci novych technologii. Do budoucna planuje Volkswagen, vSechny
systémy pro digitalni tovarnu v koncernu sjednotit, aby mohl vygenerovat a
vyhodnotit co nejvétSi zaklad dat za ucCelem budovani chytrych tovaren

budoucnosti.

RFID technologie a prototypy

VW se uz mnoho let zabyva mozZnostmi RFID technologie. Tato technologie hraje

také v ramci Pramyslu 4.0 dulezitou roli.

Vroce 2011 spustil VW napfiklad projekt ,Sklenény prototyp* (,Glaserne
Prototyp®). Jedna se pfitom o zatim nejvétSi RFID projekt v automobilovém

prumyslu pfesahujici hranice podniku (VW AG, 2017).

Spolecnosti Audi a Porsche se na tomto projektu také podilely. Plati jako
podarfeny pfiklad pro digitalné propojenou spolupraci pfes hranice zavodu
(Spinnarke, 2018). Tento projekt predstavuje pro Volkswagen efektivni

optimalizaci procesu pfi stavbé prototyp0.

Dosud byly zaznamenavany soucastky pro tyto vozidla ru¢né, coz bylo ¢asové
narocné. DalSim problémem bylo, Ze v pfipadé nespravného pouziti dilu, coz se
nékdy zjistilo az pfi nasledujicim nebo dokonce jesté pozdéjSim kroku, dochazelo

k dalSi Gasové ztraté.

A proto nyni VW pouzivd RFID technologie pfi jejich vyvoji. Testované
komponenty jsou vybaveny RFID tagy, a i po vestavéni téchto dilt do testovacich
vozUl, se nechaji pfesné sledovat a dokumentovat. Zaroven Ize zjistit i vykonnost

danych soucastek.

K tomu také v poslednich letech pfispél VDA tim, Ze posilil rozvoj jednotného
standardu pro RFID — komunikaci. V sou¢asné dobé jsou jiz jasna doporuceni.
Tyto standardy jsou pfedpokladem, aby mohli automobilovi vyrobci a dodavatelé

vystavét dohledatelny dodavatelsky fetézec.

43



Po uspésném projektu ,Sklenény prototyp“ VW provéfuje, jak nejlépe tuto

technologii zavést v celém podniku do sériové vyroby (VW AG, 2017).

IT-Security

V poslednich letech se poCet kybernetickych utokd dramaticky zvySil. VW se
proto musi zabyvat také otazkou IT bezpec€nosti. Volkswagen z tohoto duvodu
zalozZilo s némeckymi firmami BASF, Bayer a Allianz spole€nou organizaci
DSCO GmbH, ktera zaméstnava ca. 60 obornik( z oblasti IT security. DSCO
GmbH se zabyva otdzkami IT bezpecnosti pro shora uvedené firmy (Lewalter,
2017).

4.2 Predstaveni spoleénosti BMW AG

BMW AG, matefska spole¢nost BMW Group, je celosvétové plsobici némecky
vyrobce automobild a motocykld se sidlem v Minchen. BMW Group patfi se
svymi znaCkami BMW, Mini a Rolls-Royce k pfednim svétovym vyrobcim
prémiovych automobild s 30 misty vyrobni sité ve 14 zemich celého svéta a
distribu¢ni sité ve vice nez 140 zemich (BMW Group, 2018).

Koncem roku 2017 je BMW AG pfiblizné s 88 000 zaméstnanci jeden z
nejvétSich zaméstnavatell v Némecku. V roce 2017 Cinil obrat u BMW AG
79,215 mil. euro pfi ro¢ni produkci 2 505 741 vozidel (toto Cislo zahrnuje také
vozidla vyrobena spolu s Joint Venture partnerem Briliance Automotive Ltd.
Shenyang v Ciné (BMW AG, 2018).

Roboty

Roboty jsou jiz mnoho let soucasti tovaren BMW. Jednu z nejnovéjSich inovaci
v této oblasti pfedstavuji roboty lehké konstrukce, pracujici bez ochrannych plotd
ruku v ruce s lidskymi kolegy, a pfesto pfebirajici namahavou a neergonomickou
Cinnost. Takové roboty vyrabi, jak bylo jiz feCeno, napfiklad danska firma
,2Universal Robots“. Nez byly zavedeny do zavodu vyroby v Némecku, byly
zkouseny v roce 2013 automobilovym koncernem BMW v Spartanburg v USA.
Celkem to byly 4 UR roboty, které zde u modelu X3 pfilepovaly pod stejnomérné

vysokym a preciznim tlakem zvukovou izolaci na vnitfni strané dvefi.

44



Tento prvni spolupracujici robot — divérné nazyvany od spolupracovnik v
Spartanburg ,Miss Charlotte“ pracuje na pase s ¢lovékem poprvé bez jakéhokoliv
déliciho oploceni. Vzhledem k tomu, Ze se ,Miss Charlotte” v USA osvédcila
(Perry, 2017). vykonava nyni také svou praci v némeckych zavodech. V zavodé
v Leipzig je napfiklad pouzivan pfi montazi pfedniho skla u modelu piné
elektrického vozidla BMW i3.

Zdroj: automobil-produktion.de

Obr. 13 Roboty lehké konstrukce nanaseji lepidlo na predni okna BMW i3

Tato prace je velmi naroCna, roboty museji nanaset souvisle tuhé lepidlo na
obvod velké plochy predniho skla v pfikazané tloust’ce bez jakéhokoliv prferuseni.
Poté dva pracovnici, jak je zde vidét na obrazku 13, vezmou toto lepidlem
opatiené sklo, a nasazuji ho do i3 (Nordinger, 2017), tzn. Ze zde ergonomicky
namahavou praci prebira robot. Zaroven je takto zajiSténa konstantni vysoka
kvalita vysledku prace tim, Ze robot opakované dodrzuje stejné naneseni hustoty
lepidla.

Také v dalsim zavodé, a to v Dingolfing je pouzivan tento robot lehké konstrukce
ve spolupraci s Clovékem, a to v montazi pfi zabudovavani postrannich
trojuhelnikovych oken u modeld BMW tfidy 3 Gran Turismo, BMW tfidy 4 Gran
Coupé a BMW tfidy 5 Touring (Nordinger, 2017).
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Spolupracujiciho robota, ktery pfebira ergonomicky namahavou praci Ize nalézt
i v zavodé Landshut, v svétové nejmodernéjsi slévarné lehkého kovu, a to pfi
kontrole kvality skfini klikové hfidele, které jsou zde vyrabény pro vSechny druhy

motord automobiltt BMW.

V minulosti probihala tato kontrola kvality u vSech druht motora prostfednictvim
specialniho zafizeni tzv. Rhonradu, kdy pracovnici museli sami ru¢né se skfini
v€etné Rhonradu otacet tak, aby mohli zkontrolovat dil ze vSech stran
(Herkdmmer, 2017). Otaceni Rhonradu vyzadovalo mnoho sily, a pfedevsim
velkym pracovnikim tato kontrola zpusobovala zdravotni potize, protoze se

museli pfi této Cinnosti shybat.

Spole¢nost BMW proto povéfila némeckou spole¢nost MRK Systeme GmbH,
ktera se specializuje na spolupraci ¢lovéka s robotem, aby vyhotovila zafizeni,

které by podpofilo Clovéka pfi této kontrole.

Spole¢nost MRK vyvinula zafizeni podle pozadavki BMW. Zafizeni vSak zatim
neni plné automatizované pfi samotné kontrolni ¢innosti, protoZe robot jesté neni
tak dokonaly, aby byl schopen zcela nahradit zkuSenosti clovéka
(Kroehling, 2017).

Od roku 2015 byly dany tedy do provozu v zavodu Landshut dvé identicka
poloautomaticka zafizeni, a to Kuka robot typ KR 210 R2900 Prime K z KR-
Quantec-Serie, pficemz ,K“ oznaCuje konzolové provedeni, s nosnosti do
210 kg. Pracovnik fidi joystickem, jak je vidét na obr. 14 jeho pohyb tak, aby byla

nalezena co nejlepsi pozice pro kontrolu pfislusné skfiné klikové hridele.

46



Zdroj: ifr.org

Obr. 14 Robot ovladany pomoci joysticku v zavodé Landshut

Robot drzi cca tficetikilovy dil bezpecné v optimalni vysi tam, kde jej pracovnik
muze prezkouSet pomoci lampy se studenym svétlem na pfipadné chyby, a to
v pohodIné pozici. Jakmile je pracovnik s kontrolou hotov, opét pomoci robotu
ovladaného joystickem, vrati dil zpét na dopravni pas. ZkuSebni proces je
ukoncen stiskem tladitka. Pracovnik tim zaznamena vysledek kontroly, zda je

vyrobek v pofadku nebo ne (Fritsch, 2017).

Déle se v tomto zavodé pouziva Kuka robot k Cisténi znovupouzitelnych forem
prostfednictvim suchého ledu. Jedna se o robot KR 210 R 3100 F ultra, ktery je
vybaven  bezpecnostnim  rozhranim a  odpovidajicim  programem
(Safe Operation) pro interakci ¢lovéka se strojem. Tedy téZzkou praci ve slévarné
opét v zavodé Landshut prevzal robot a timto doSlo nejen k zvySeni jakosti, ale
hlavné pfispiva k vy3S§imu vykonu ve vyrobé. Nyni trvd ve slévarné
v zavodé Landshut Cisténi forem pouze pual hodiny oproti plvodnim 180ti
minutdm (Industrie Anzeiger, 2015) a (Kuka, 2016).

Od ¢ervna roku 2016 v zavodé Dingolfing pracuje jeden z lehkych robotu Kuka
LBR iiwa pfi montazi stalého pfevodu napravy, je zavéSen na drZzaku, ve tvaru
Sibenice na stropé, zdvihd az 5,5 kg tézky kuzelovy pfevod a vsazuje jej

bezpecéné a pfesné do ozubeného kola. Senzory dohlizeji na bezpenost funkce
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robotu, a pokud narazi na prekazku, okamzit¢ se zastavi
(Schmidt, Sonnenberg, 2017).

Dale se tohoto Kuka robotu LBR iiwa vyuziva od Cervence 2016 pfi vyrobé
karoserii v zavodé BMW Mainchen. Pro tuto aplikaci BMW spole¢né s firmou
Kuka Systems vyvinuly HRC ¢&inné chapadlo s integrovanymi vakuovymi kanaly
(Schmidt, Kroehling, 2017).

Pro robota je zde pouze tésné misto, a proto se vtomto pfipadé muze pouzit
vyhradné tento senzitivni robot LBR Kuka iiwa, diky jeho sedmiosovému
extrémné pohyblivému rameni, ktery se lehce s timto uzkym prostorem
vyporada, vlastné zabird jen Y4 plochy ve srovnani s konstrukci bez HRC

(Automationspraxis, 2018).

Clovék, iiwa robot a pramyslovy robot pracuji spoleéné na podélnych nosnicich

pro autokaroserie.

Zdroj: robotik-produktion.de

Obr. 15 HRC v karosarné v zavodé Miinchen

Pracovnik pfipravi pro iiwa robot zesilovaci desky a potom podélny nosnik vlozi
do pfipravného zafizeni. Senzitivni robot vezme jednu zesilovaci desku a polozi
ji na podélny nosnik. Pak odstoupi a ¢eka az primyslovy robot typ KR240 svafri
tyto dva dily. Primyslovy robot je pfi praci nadale od c¢&lovéka oddélen
bezpecnostni roletou. Po tomto svafovacim procesu se roleta opét zdvihne, robot

iiwa opusti automaticky svoji pozici a ukon se opakuje (Schmidt, Kroehling,
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2017). Pri tomto procesu se vilastné jedna o spolupraci ¢lovéka s iiwa robotem,
ktery prebira nyni namahavou cinnost, kterou musel pracovnik doposud celou

vykonavat sam.

Koncem roku 2016 v zavodé v Wackersdorf byly po uspésném pilotnim projektu,
ktery se také zde uskutec¢nil, zavedeno do provozu 10 kust Smart Transport

Robot, tzv. STR. Tyto roboty jsou pouzivany v halach skladu a montaze.

o7et

Zdroj: automobil-produktion.de

Obr. 16 STR prepravuji komponenty v halach v zavodé Wackersdorf

Na obrazku 16 je zobrazen tento STR, jeho délka je 1,30 m, mize transportovat
autodily s vadhou do 500 kg (Willfurth, 2017). Pohybuje se samostatné, je
vybaven digitalni kartou a komunikuje s radiovymi vysilaci. Méfenim vzdalenosti
ke 3 radiovym vysilaclm vypocitava STR pFesnou pozici a jizdni drahu. Pomoci
senzorll rozpoznava a reaguje na kritické situace. Proto mulze pouzivat
bezpecné spole¢nou drahu s lidmi a ostatnimi voziky. V pfipadé, Ze by presto ke
kritické situaci mélo dojit, ihned zastavi. Pokracuje v cesté, az ma opét volnou

trasu.

Vyhodou téchto STR je, Ze nepotiebuiji jiz k navigaci Zadné instalované indukéni
smycCky. V budoucnosti maji tyto STR byt vylepSeny s 3D kamerami, které budou

zajiStovat jesté presnéjsi navigaci (Schillmoeller, 2016).

49



Na navrh zaméstnancu v zavodé Regensburg v montazi pfevodovek v roce 2017
dokonce zacal spolupracovat i primyslovy robot s ¢lovékem bez ochranného

plotu. Jedna se pfitom o prvni takovou spolupraci na celém svété.

Zdroj: BMW Werk Regensburg

Obr. 17 Spoluprace priumyslového robota s ¢lovékem

Jedna se o prumyslovy robot, ktery zaméstnanec vede, jak je vidét na obr. 17,
k Sroubovaci stanici. Laser sice podporuje pracovnika, aby nasel spravnou
polohu robotu. Pfesnou pozici vSak musi urcit nadale podle svych zkuSenosti
zaméstnanec (Schillmoeller, 2017). V zavodé Regensburg by mél byt zaveden

jesté druhy takovyto robot do vyrobniho procesu (Sperb, 2017).

Big Data

Zvlasté pfi vyrobé automobilll podél celého hodnotového fetézce tzn. od lisovny
pfes karosarnu, lakovnu az do montaze vznika mnozstvi dat. Klicovym bodem je
ziskana data z produkce inteligentné analyzovat. Tyto analyzy maiji za cil u€inné
prispét ke zlepSeni kvality ve vSech vyrobnich oblastech a logistice spole¢nosti
BMW.

Spolec¢nost BMW spolupracuje v oblasti Big Data se spole¢nosti IBM, ktera ji
podporuje pfi datovych analyzach za ucelem predikci (Cloer, 2014). V analyze
jsou zpracovavana data nejen z vyroby, ale i z mnoha dalSich pramenu napfiklad

z testovacich jizd a celosvétoveé ziskanych informaci o problémech a opravach.

Vysledna data pak maji podpofit BMW specialisty ve vyvoji, vyrobé a pfi
instrukcich pfi opravach v realném Case. Data ziskana z vyroby od jednotlivych
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strojll a zafizeni jsou pouzita také k tomu, aby bylo mozno vc€as identifikovat
pfipadné vypadky ve vyrobé a jim pfedchazet (predictive maintenance). Dosud
toto zhodnoceni dat trvalo ve spole¢nosti BMW nékolik mésicl, v budoucnu by

se tato doba méla zredukovat na nékolik dni (Ebner, 2014).

Napfiklad se vyuziva v zavodé Regensburg Smart Data Analytics pfi vyrobé
karoserii. To pocCina lisovnou, kde z nékolikametroveé role ocelového plechu jsou
nastfihany tabule plechu a kazda z nich je pfipravena na tvarovani urcitého dilu
karoserie. Tyto tabule jsou laserem oskenovany a kazdé z nich je pfifazen
vicemistny kod, ze kterého Ize zjistit nejen vSechny odchylky, ale muze zaroven
obsahovat i fidici pfikaz k preciznimu nastaveni lisu, aby ten tyto odchylky
vyrovnal. Vyslednym efektem tohoto konani dle vyjadfeni BMW je vyznacny

pokles poctu zmetku a zaroven je vice vyuzito materialu.

DalSi vyznamnou roli hraje Smart Data Analytics také zde v karosarné pfi

prognoze vEasné udrzby stroju a zafizeni (Lohmann, 2017).

Tato tzv. prediktivni udrzba je teprve mozna diky této inteligentni analyze
realnych dat tykajicich se produktu, procesnich dat a dat senzori. Na zakladé
vysledku této analyzy, a pak podle prognézy Ize planovité zasahnout v udrzbé
napfiklad pfi vyméné opotfebovaného dilu a tim zkratit neCinnost stroje na

minimum.

Diky této analyze Ize stanovit optimalni ¢as vymény opotfebovaného dilu ve
vyrobé. Z husté sité senzorl profituji napriklad elektrické pohony vytahd, a i
roboty pfi opotfebeni pohonu a brzd. | na svarovacich klestich senzory vCas

signalizuji, Zze by mohlo dojit k chybé nebo problému v kvalité.

Déle od bfezna roku 2017 je zavedena v zavodé v Munchen poprvé dokonce
plnoautomaticka kontrola kvality v lakovné, provadéna roboty, které pomoci
kamery skenuji celkovou vnéjsi plochu automobilu. Touto metodou jsou objeveny

chyby, které Clovék neni schopen zaznamenat (BMW Group, 2017).

Data poskytuji zpétné zavéry na preciznost puvodnich procest v lakovné,
umoznuiji tim, Ze se jiz pfedem mohou optimalizovat pracovni kroky a takto sniZzit

Cetnost chyb.

Od druhé poloviny roku 2017 BMW pouziva ve vSech vyrobnich zavodech v

oblasti montaze algoritmy pro analyzu zavitového spojeni na vice nez
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3 200 zafizenich. Vysledky analyzy se okamZité zaznamenavaji do procesni
kfivky, a to v dobé prubéhu Sroubovani. Nasledné je nutna jesté analyza této
kfivky (dvz, 2017). Timto programem se nejen identifikuji chyby a jejich pficiny,
ale mohou se zaznamenat v diagramu pfi€in a nasledkd i jejich pfipadné

prameny, coz by nebylo mozné pfi manualnim vyhodnoceni.

V montazi jsou zvlasté dulezita spolehliva dopravni zafizeni. Jejich vypadek i na

jednom misté by mohl totiz zpUsobit zastaveni celého vyrobniho procesu.

Velké mnozstvi senzorl proto vSak dohlizi stale na tyto zafizeni a pfenasi data
pomoci Live Streamu na BMW Intranet-of-Things (IoT) platformu. Zde jsou data
v realném Case vizualné zaznamenany a analyzovany. Jakmile by platforma
hiasila tendenci k odchylce od pFfedepsané hodnoty, mohou pracovnici
rozhodnout, zda zavés musi byt pfedan k udrzbé, nez by doslo k vlastni poruse
provozu (dvz, 2017). Timto ma byt zajistén spolehlivy chod, stabilni a efektivni

proces po cely rok.

Je to pravé Smart Data Analytics, ktera umoznuje spole¢nosti BMW zohlednit

rychleji pfani zakaznikd ve vyvoji a produkci.

3D tisk

BMW je pionyrem v pouzivani inovativnich vyrobnich metod. Zabyva se jiz pfes
25 let s 3D tiskem. Zpocatku tato technologie hrala jen pfi stavbé prototypu roli.
Dnes BMW Group vyrabi roéné okolo 100 000 stavebnich dild pomoci 3D tisku
(Kogel, 2017). Podle potfeby se aplikuji rizné vyrobni postupy.

Zaroven se uplatiuje 3D tisk také pro vyrobu individualnich ergonomickych
pomucek pro pracovniky BMW v montazi. V ramci pilotniho projektu v zavodé
Munchen se napfiklad zkoumalo v roce 2014 zavedeni individualnich ortéz do
oddéleni montaze automobill. Pracovniky ma tato ortéza ochrafovat pred
velkym zatizenim palcového kloubu pfi nékterych montaznich Cinnostech, jak je
vidét na nasledujicim obr. 18. Kazda tato pomucka je vyrobena individualné pro
kazdého pracovnika (tzn. dle formy a velikosti ruky) pfimo v zavodé pomoci
technologie 3D tisku (BMW Group, 2018).
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Zdroj: elektroniknet.de

Obr. 18 Individualni ortéza vyrobena 3D tiskem

CPS

Budoucnost lezi i u BMW v kyber-fyzikalnich systémech (CPS) tzn., v inteligentni

kombinaci realného a virtualniho svéta. DuleZitou soucast CPS tvori FTS.

V zavodé v Leipzig je v souCasnosti nasazeno 74 FTS tfikolovych transportnich
vozidel bez fidiCe od firmy TMS Automotion, které maji za ukol zabezpecit
pfepravu materialu ze zasobovaciho centra do montazni haly. Vcelku zde
existuje 65 tzv. nadrazi (tak jsou nazyvana mista nakladky a vykladky) tohoto
systému, kde FTS prejimaji prislusné dily a dopravuiji je do cilové stanice podle
potfeby. PoZadavky a potfeby logistiky jsou zprostfedkovavany pres SAP

systém.

Pro optimalizaci cesty, byly stanoveny tfi standardni dopravni trasy. Jestlize
existuje nékolik transportovanych dilG z rlznych &asti zasobovaciho centra a
maji stejné cilové nadrazi v montazni hale, pak se automaticky spoji, aby takto
uSetfily energii. Centralni pocita¢ Ffidi FTS a zaroven umozfiuje sledovani

aktualni pozice vozidla (Materialfluss, 2013).

FTS tohoto typu nejsou v provozu pouze v zavodé BMW Leipzig, ale také

zaroven uspésné v zavodé BMW Dingolfing.

V zavodé Dingolfing jsou dale pouzivany pro zasobovani montaznich pasu tzv.
manualni logistické vlacky. Jedna se pfitom o starsi pfepravni systém. Od roku
2016 existuji pro prekonani velké vzdalenosti mezi montazni halou a skladem
v zavodé i bezpilotni vozidla tohoto typu, které jsou na nasledujicim obr. 19

zobrazeny.
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Zdroj: BMW Group

Obr. 19 Autonomni logistické vlacky zasobuji montazni logistiku v zavodé BMW

Group Dingolfing

V soucCasné dobé bylo vyvinuto nové technickeé feSeni tzv. Automatic calibration
module, které umoznuji aktualizaci stavajicich autonomnich logistickych viacku.
Toto vSe je umoznéno diky laserové multilateraci. Laser snima pfitom nékolikrat
za sekundu prostiedi haly a zobrazi odrazy jako 2D profil prostoru. Na zakladé

tohoto zobrazeni je si schopen vlacek urcit pozici v hale (Hiller, 2018).

Asistencéni systémy a pomticky

Pro BMW neznamena Prumysl 4.0 jen smysluplné vyuzivat vylepSenych
technologii, ale také optimalné podporovat své spolupracovniky ve vyrobé, a i
pfipravnych oddélenich pro vyrobu. Vidi Sance v inovativni automatizaci a vysoce

modernich asistencnich systémech pro pracovni prostredi.

Asistencni systémy jsou schopny jako pomocné prostfedky pracovniky pfimo
podpofit a komplexni pochody zjednodusit. BMW pouziva AR pfi udrzbé, vyvoji
koncepce a pocate¢nim vzorkovani.

Pomucky se testuji v pilotnich projektech jako napfiklad pfed Ctyfmi lety koncem

roku 2014 ve Spartanburg — USA, provadéla test firma BMW pomoci Google —

Glass, coz jsou specialni bryle s kamerou. Jejich vyuziti mélo slouzit k urychleni
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a zoptimalizovani zkousky kvality fady testl predsériovych automobilt. Pouziti
datovych bryli umoznovalo pfimou komunikaci mezi pracovniky v analytickém
centru a inZenyry ve vyvoji, a to pomoci fotografii, anebo videem byly
zaznamenavany zavady. Pracovnici tim padem nemuseli vypracovavat

zdlouhavou pisemnou dokumentaci (Nagel, 2014).

Pravdépodobné se tato technologie zatim neosvédCila, protoZze nelze najit

informace o souasném uplatnéni zkousené pomlcky v praxi.

V zavodé Landshut ve vyrobé narazniku, rovnéz v roce 2014, v pilotnim projektu
provérovali kvalitu laku na vyrobku pomoci gest — bezdotykového ukazani
prstem. Zavod Landshut s Frauenhofer institutem vyvinul spole¢né program,
ktery byl pouzivan k poznani a vyhodnoceni téchto gest. Jednalo se zde o
systém, ktery poznal interakci mezi ¢lovékem a vyrobkem, zda je vyrobek v
porfadku nebo ne. Nad bezchybnym naraznikem pracovnik udélal pouze gesto —
setfeno. Naraznik, na kterém se chyba vyskytovala — na ten ukazal prstem a dvé
3D kamery ihned toto gesto zaregistrovaly, program tuto chybu vyhodnotil a uloZil
zaregistrovani chyby do paméti. Dosud museli pracovnici dokumentovat kvalitu
vyrobku na pocitaCi a tim opoustét svoje pracovni misto, coz bylo Casové
naroc¢né (Hoffmann, 2014). Toto se zménilo touto novou metodou a naklady na
spotfebu ¢asu se minimalizovaly. Tehdy byl tento systém pfipraven pro sériovou

vyrobu.

V zavodech v Miunchen a v Leipzig testovala firma BMW chytré hodinky, které
upozornovaly spolupracovniky v montazi, kdyz se blizil automobil s vySSi
komplexitou nebo neobvyklymi poZzadavky na zachazeni. Zaméstnanec byl o
tomto informovan vibraCnim alarmem na hodinkach a osvétlenim displeje
(Schillmoeller, 2015).

Vroce 2014 byly vyvinuty startupem ProGlove (inteligentni pramyslové

rukavice), vybavené senzory a skenerem pro ¢arkovy kod, viz nasleduijici obr. 20.

55



Zdroj: digitaleweltmagazin.de

Obr. 20 Inteligentni rukavice ProGlove

Po uspésnych pilotnich projektech s ProGlove rukavicemi v zavodé Miinchen a
Dingolfing se nyni pouzivaji i v zdvodech Regensburg, Leipzig a Berlin
(Hepe, 2016).

Chytré rukavice jsou v provozu hlavné v produkci a v logistice. Na zakladé tohoto
pomocného prostredku odpadl| obtizny pracovni krok ruéniho skenovani, ¢imz se
uspofi ¢as. Napfiklad v zavodé Dingolfing jsou uSetfeny touto pomuckou az
5sekund za jeden sken, coz cCini celkovou usporu 4 000 minut za den
(Gerd, 2016). Obdobné dochazi k uspofe €asu zarover i v zavodé Minchen, kde
se vyrabi denné 1 000 vozidel a kazdy z nich je 1 200krat skenovan (Schuchardt,
2017).

“wv s

Dale pouziti ProGlove rukavic vede Kk jistéjsi, jednodussi a ergonomické praci.
Pracovnik dostava okamzité pomoci optickych, akustickych a hmatovych signalt
zpétnou vazbu k jeho jednotlivym pracovnim krokiim, coz slouzi navic k zvyseni

kvality procesu.

Dalsi ergonomickou pomuckou jsou tzv. exoskelety, které pracovnici nosi na
horni i dolni Casti téla. Téchto exoskeletll pro horni ¢ast lidského téla — tzv.
exoskeletnich vest se pouziva v sériové vyrobé BMW v zavodé Spartanburg
v USA, kde také byly testovany. Nosi se jako batoh na zadech. V kloubech téchto
vest je umisténo mechanické pero, které ma spolupracovniky podpofit pfi stalé
namahavé zatézi horni €asti ruky a zvysit silu v ruce pfi montazich nad hlavou.
Zpocatku roku 2017 zde bylo pouzivano 24 ks exoskeletll a koncem roku jiz
68 ks.
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Zaroven i v Némecku u nékolika BMW zavodl se pouziva aktualné celkem
jedenact exoskeletd, ale na dolni ¢ast téla. Jedna se o exoskelet, ktery jako zZidle,
zlepSuje u pracovniki drzeni téla a dale jim ulevuje pfi montazni cinnosti.
Exoskelet se sklada z pohyblivych kolejnic, které si pracovnik pfipne na nohy i

télo a mlze si podle své potieby zajistit vyhovuijici pozici (Peter, 2017).

Digitalni tovarna

Digitalni tovarna je virtualni vyobrazeni reélné tovarny a jejich procesu, kde Ize
simulovat zmény a optimalizace procesu, aby zvySovaly produktivitu, Setfily
vyvojové naklady, zkratily vyvojové cykly a zmenSily pocet prototypu. Vyrobky

modularné konstruovat a vyrobni linky optimalné projektovat.

Firma BMW pochopila v€as pfednosti digitalizace a jiz pfed dvaceti lety se zacala
zabyvat jako jedna z prvnich automobilek digitalni tovarnou. Proto zacala ve
velkém investovat do této technologie a zahajila spolupraci s firmou Tecnomatix
na softwarové feSeni digitalni tovarny, které mélo zkratit vyvojovou a planovaci
fazi pro nova vozidla. V navaznosti na tuto smlouvu u BMW bylo vytvofeno
100 mist pro odborniky na feSeni CAPE (Computer Aided Production

Engineering).

V pocatecnich letech se u BMW skladal digitalni svét z tzv. isolated systems, tyto
diléi procesy co mozna nejlépe podporovaly planovani vyroby. Mélo to vSak
uréitou chybu, tyto systémy mély rozhrani, ktera spojovala pouze nékteré
systémy, timto mohly byt data béhem jednotlivych planovacich fazi ¢astecné
dale pouZzita, ale bohuzel nebylo jisto, Ze kazda planovaci oblast pracuje s
aktualnim stavem (N.N., 2015).

V poslednich letech se v8ak situace u firmy BMW znaéné v planovani vyroby
zménila. Jsou sice jesté Casti planovani dosud digitalné nepodpofené, ale na
druhé strané digitalné podpofrené planovani se stale dale uspésné vyviji. Byla

vypracovana dalsi rozhrani a tim ziskana nova prichodnost mezi systémy.

Aktualné se jiz sice podafilo u BMW mnoho ¢innosti napodobit na pocitaci, ale
stale to neni zcela kompletni zobrazeni realného svéta do virtualniho s takovym
vysledkem, aby v konecné fazi nemusel jesté stale zasahovat Clovék, ktery na
zafizeni pracuje a sam musi doladit ur€ité jemné detaily manualné, coz

samoziejmé mimo jiné také vede k prostojim na strojich a tim i k vyS$Sim
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nakladim. Stale v8ak dochazi k vylepsSovani, v minulych letech se podafilo
napfiklad vyvinout expertum pfimo z IT a vyroby firmy BMW vlastni systém —

feSeni digitalni tovarny k virtualnimu utésnéni svafovacich vl (Tauber, 2014).

V soucasnosti je jasné, Ze cilem digitalni tovarny je jak optimalizace planovacich
procesu, v€asné zajisténi objemu planu, integrace vyvoje a vyroby pres hranice
jednotlivych oddéleni, tak i bezpeéné prenaseni dat. ,Reseni* digitalni tovarny
ovSem firma BMW nevyuZiva pouze v digitalnim planovani vyroby, ale také

napriklad pfi simulaci spotfeby energie.

Do budoucnosti firma planuje, dosahnout prichodnosti mezi véemi systémy —
tzn. mezi vyvojem produktu, planovanim vyroby a samotnou vyrobou se stalym
srovnavanim mezi digitalni a redlnou tovarnou, tak jako standardizace

planovacich objektu a procesu, coz je také cilem Pramyslu 4.0.
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5 Srovnani vyuziti technologii pramyslu 4.0 spoleénosti VW
a BMW

SpoleCnost VW a BMW spojuje v souvislosti s Primyslem 4.0 vize
chytré tovarny, ktera bude nejen propojena v ramci zavodu, ale po celém

dodavatelském fetézci za ucelem optimalizace vyrobnich procesu.
Zatim stoji vSak obé firmy na pocatcich tohoto vyvoje a je patrné, Ze v nékterych
oblastech kladou jiz dnes duraz na rozdilné aspekty technologii Priimyslu 4.0,

viz nasleduijici tabulka.

Technologie VW BMW
Roboty URS Salzgitter, 2013 UR Spartanburg USA,
v montazi hlav valcu. 2013 — test — Uspésny.
UR Leipzig a
UR Dingolfing, 2017
v montazi.

HRC — poloautomatické
zarizeni Kuka KR 210
R2900 Landshut, 2015
kontrola kvality ve
slévarné.

Kuka KR 210 R3100 F
Landshut, 2015 ve
slévarné.

STR Wackersdorf, 2016
v montazi/ve skladu.

LBR Kuka iiwa 2015 pilotni LBR Kuka iiwa Dingolfing,

projekt v oddéleni montaze 2016 v montazi.
modelove fady T LBR Kuka iiwa Minchen,
v Hannover.

LBR iiwa ve Wolfsburg, 2016 v karosame.

2015 pilotni projekt, od roku
2016 Kuka-flexFELLOW
V Sériové vyrobé.

HRC — pramyslovy robot — HRC — pramyslovy robot —
test prototypu Wolfsburg, Regensburg, 2017
2018

Big Data Spoluprace s americkym Spolupréace s IBM, 2014
vyrobcem chipu Nvidia,
2017
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3D tisk

Zpocatku jen — zhotovovani
prototypu, kovovych
montaznich pomucek.

Od roku 2017 rozSifeni
vyroby o nahradni dily Golf
GTI, GTE a starsi typy
vozidel.

Od roku 1989 — pouZzit pro
automobilovy koncept.

Od roku 1991 — sériové
stavebni dily.

100 000 stavebnich dild,
2017 (BMW Group).

Ergonomické pomucky
Munchen, 2014.

CPS System Monitoring Condition
Wolfsburg, 2014.
FTS — 60 typu FTS 74 kusu
(2017 pilotni projekt v v sou€asnosti — Leipzig.
Emden — nova technologie — | FTS Dingolffing.
laser). Logistické vlacky
v soucasné dobé
v Dingolfing.
Virtual Digital Reality Hub, 2017.
Reality
Asistenéni Google Glass Wolfsburg, Google Glass
systémy 2015. Spartanburg USA, 2014.

Smartwatch, tablet a
naramek RFID, Wolfsburg
2016 pilotni projekt.

ProGlove — inteligentni
rukavice Wolfsburg, 2017.

Pick-by-Light Wolfsburg,
2017.

Program — posuzovani
kvality gesty pilotni projekt
Landshut, 2014.

Smartwatch Minchen,
Leipzig, 2015 pilotni
projekt.

ProGlove — inteligentni
rukavice pilotni projekty
Minchen a Dingolfing,
2016 — v soucCasnosti
pouziti jesté

v Regensburg, Leipzig a
Berlin.

Exoskelety Spartanburg
USA, 2017. V Némecku
v souc¢asnosti 11 kusu.

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jednu z kli¢ovych technologii pfitom pFedstavuji roboty, které obé spolecnosti
vyuzivaji jiz od 80tych let minulého stoleti pfi sériové vyrobé automobild. Tyto
roboty se vyvinuly dale. Nejvétsi inovaci v souvislosti s Primyslem 4.0 pfitom
predstavuji senzitivni roboty lehké konstrukce (HRC), které umoznuji spolupraci
Clovéka s roboty, a to bez ochranného plotu. VW a BMW vyuzivaji pfitom tyto

roboty lehké konstrukce od nejriznéjSich vyrobcu.

OcCividné se ale osvédcCil zejména v roce 2015 na trh uvedeny robot iiwa od
némecké spolecnosti Kuka, ktery se dnes vyuziva jiz v nékolika zavodech obou
automobilek pfi plnéni nejriznéjSich ukold.

Pozoruhodné pfitom je, Ze pravé automobilka BMW klade ocividné vétsi diraz
na kolaboraci ¢lovéka s robotem nez VW. Kdezto VW roboty hlavné vyuziva
k nahrazeni lidské prace, BMW je vyuziva k podpofe zaméstnancu, jak mimo jiné
ukazuje pfiklad v zavodu Landshut, kde podporuji roboty lidské kolegy pfi
kontrole kvality skfini klikové hfidele tim, Ze misto nich vykonavaji ergonomicky
namahavou €innost. BMW jako prvni firma na svété v roce 2017 zavedla proto
také spolupraci Clovéka s tézkym primyslovym robotem bez ochranného plotu

v podniku Regensburg v montazi pfevodovek.

Na cesté kchytré tovarné hraje ve VW a v BMW pochopitelné Big Data
technologie velkou roli, nebot pfi vyrobé& a provozu automobill vznika velké
mnozstvi dat, které Ize vyuzit k optimalizaci vyrobnich procesu a kvality

automobild.

Dulezitou oblasti pouziti Big Data technologii pfedstavuje v obou spole¢nostech
predictive machine maintenance. VW vtéto oblasti kooperuje hlavné
s americkym chipovym vyrobcem Nvidea, zatimco BMW spoléha zejména na

feSeni Smart Data Analytics pocCitatového giganta IBM.

Nemélo by se vSak zamiCet, Ze obé automobilky v oblasti Big Data technologii
vyhledavaji i moznosti k spolupraci se startupy, jako napfiklad v pfipadé VW
s ¢eskym Neuron Soundware, které nabizi pro predictive machine maintenance

mnohoslibné, netradicni reseni.

S ohledem na Prumysl 4.0 budou hrat 3D tiskarny ¢im dal tim vétsi roli. V oblasti
této technologie je nutno podotknout, Ze BMW ma znacny naskok nad VW. To

souvisi mimo jiné s tim, Ze BMW zacCinalo vyuZivat tuto technologii pfed vice nez

61



25ti lety. Ma tudiz velkou zkuSenost i s technicky naro€nymi vyrobnimi procesy

v oblasti 3D tisku, jako napfiklad pfi tisku Castek z kovu.

BMW proto vyuziva jiz dnes 3D tisk uplné bézné pro tisk nékterych ¢asti v sériové
vyrobé. Oproti tomu VW tuto technologii pfi sériové vyrobé vyuzZiva jen zcela
vyjimec€né. 3D tisk ma proto ve VW zatim hlavni uplatnéni pfi vyrobé prototypu

automobilt a nahradnich dild.

BMW se neomezilo na vyuziti 3D tisku jen na vyrobu soucastek pro automobily.
Vyrabi timto zplisobem dokonce individualni pracovni pomucky jako napfiklad
ortézy pro zaméstnance pracujici ve vyrobé. | zde je vidét, ze BMW klade velky

dlraz na podporu Clovéka pfi praci.

Pro vytvofeni chytré tovarny jsou kyber — fyzikalni systémy (CPS) nezbytné.
Zajistuji propojeni realného svéta s virtualnim svétem a umoznuiji jak komunikaci
Clovéka se strojem, tak komunikaci mezi stroji samotnymi (M2M komunikace).
Jeden pfiklad pro praktické uplatnéni CPS technologie ve VW a BMW predstavuji
autonomni pfepravni voziky, které jsou dalezité pro zajisténi pfepravy soucastek

Vv ramci zavodu.

Kazda z téchto dvou automobilek si vytvofila vlastni dopravni systémy na zakladé

individualnich potfeb. Tyto systémy jsou ale zasadné srovnatelné.

Pro VW ale pfedstavuje do jisté miry problém, Ze v ramci celého koncernu se
vyuzivaji pro ty samé, anebo srovnatelné ucely, 60 riznych dopravnich systému
typu FTS. Pro VW to bude s ohledem na velikost koncernu do budoucna proto
pomérné velkou vyzvou tento systém sjednotit za uCelem dalSiho vyvoje a

integrace do CPS. Pro BMW toto bude daleko snazSi ulohou.

Co se tyCe virtualni reality, tak ta bude mit do budoucnosti jak ve VW, tak i v BMW
hlavné uplatnéni pfi propagaci a prodeji automobill. Volkswagen navic jiz dnes
vyuziva virtualni realitu v ramci "Volkswagen Digital Reality Hub" pro spojovani
zaméstnancl koncernu z celého svéta, aby si touto cestou mohli vyménovat

zkuSenosti a nové ideje.

Zajimavé bude sledovani tohoto projektu, jak se bude vyvijet dal a zda
zameéstnanci virtualni realitu skute¢né pfijmou jako prostor pro spolupraci s
kolegy z celého svéta. Pokud by se tento systém mél osvédcit, bude to urcité jen

otazkou Casu, Zze BMW zavede podobny systém také v ramci svého koncernu.
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V oblasti asistencnich systému a pomucek, nelze spatfit jednotny a systematicky
postup ve VW a BMW. Zda se, ze se obé automobilky zatim vénuji hlavné

pilotnim projektum, které se potom ojedinéle dostanou do praxe.

Velky potencial jako asistencni systém urcité budou mit do budoucnosti datové
bryle na zplsobu Google Glass, které vytvareji rozSifenou realitu, tzv.

Augmented Reality.

Z tohoto duvodu testovaly spole¢nosti BMW a VW tyto datové bryle pro
nejriznéjsSi ucely v jejich zadvodech. Dosud se tato technologie jesté ale
neprosadila, coZ souvisi také s tim, Zze Google tyto bryle jeSté nezaved| do

sériové vyroby. Jejich vyuzivani ma tudiz do zna¢né miry pilotni charakter.

Jiny vyrobce srovnatelnych bryli momentalné neexistuje. Spekuluje se ale o tom,
Ze by mohly v dohledné dobé uvést firmy Samsung a Apple takovy sériovy

vyrobek na trh.

Jakmile by se datové bryle mély prosadit na spotrebitelském trhu, neni o ¢em
pochybovat, Ze se budou vyuzivat také zcela bézné v priimyslu. VW a BMW jsou
na tuto technologii do jisté miry pfipraveny, nebot ziskaly jiz urcitou zkuSenost

s Google Glass.

5.1 Ovéreni hypotézy a doporuceni

V uvodu této prace jsem stanovila hypotézu, ze pfechod na Primysl 4.0 je pro
némecky automobilovy primysl nezbytny k udrzeni konkurenceschopnosti na
trhu.

Udrzeni konkurenceschopnosti pfitom Uzce souvisi s velkymi spoleCenskymi
vyzvami 21. stoleti, mezi které mizeme zaradit zejména globalizaci a zménu
demografické struktury spolecnosti. Jen automobilky, které se budou schopny s

témito otazkami vyporadat, budou nadale konkurenceschopné.

Vysledkem globalizace je totiz, Ze se nachazeji zavody a subdodavatelé
automobilek po celém svété. Primysl 4.0 pfitom mize zjednodusit vyrobu, zvysSit
efektivitu a snizit nadklady pro dodavatelské fetézce. Pozitivni vedlejSi u€inek
pfitom bude sniZzeni negativnich vlivli na Zivotni prostfedi.

DalSi nasledek globalizace je, Ze automobilky Casto vyrabéji tam, kde jsou pro

viv s
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na jednu pracovni hodinu v némeckém automobilovém primyslu v roce 2013
Cinily 48,40 euro. Tim je pracovni hodina v Némecku nejdrazsi v celé EU.
Odpovida to desetinasobku nejnizSich nakladl na pracovni hodinu v EU, které

najdeme soucasné v Rumunsku (Statista, 2017).

Optimalizace roboti pomoci Big Data technologie a umélé inteligence

Pracovni hodina robota je podobné vyhodna jako hodina pracovnika v
Rumunsku. Na hodinu prace robota je nutno vynalozit jen okolo 3 aZz 6 euro
(Vorreyer, 2016). Efektivita robotu a tim padem také naklady na jeji vyuziti hodné

zalezi i na dovednosti IT odborniku, ktefi programuiji roboty.

Doporucuji proto, aby se automobilky VW a BMW snazily nejen o zavadéni
novych systému, ale také o optimalizaci stavajicich robotl, zejména také starsich
prumyslovych robotd, aby byly schopny spolupréace s ¢lovékem bez ochrannych
plotu.

Pfi optimalizaci stavajicich robotd a vyrobnich systémd by se mély obé
spoleCnosti zaméfit na umélou inteligenci. Zde obé automobilky jesté pofad
nevyuzily cely potencial. Disponuji sice velkym mnozstvim dat — Big Data, coz
Ize povazZovat jako jeden dulezity zaklad — ale zatim ho nevyuzivaji v plném

rozsahu k vytvofeni umélé inteligence.

Investice do Cybersecurity

V souvislosti s umélou inteligenci, Big Data technologii a dalSi digitalizaci se
samoziejmeé zvysuji ale také cyber rizika. Otazky Cybersecurity ovSem zatim jak

firmy VW, tak BMW pomérné zanedbaly.

Dosud sice jesté nedoslo k vyznamnému cyber utoku na automobilovy pramysil.
Pfipad ransom waru wanna cry, ktery cilil minuly rok ve velkém stylu mimo jiné
také na podnikovou sféru a vefejnou infrastrukturu vS8ak ukazal jak nachylna a
ohrozena je digitalni infrastruktura. Spole¢nosti VW a BMW by proto
bezpodminecné mély investovat do IT bezpec€nosti, aby minimalizovaly cyber
rizika a jejich nasledky. Jen tak Ize trvale zajistit pozitivni vliv technologii

Primyslu 4.0 na udrzeni konkurenceschopnosti pro VW a BMW.
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Podpora zaméstnancu

DalSi vyzvou pro VW a BMW bude zména demografické struktury spole¢nosti.
Ackoliv 1ze lidskou pracovni silu ¢im dal tim vic nahradit, bude lidska prace i

v budoucnosti nutna.

Vzhledem k tomu, Ze je jiz souCasné velice nizka nezaméstnanost v Némecku
(3,4 %, 03/2018), mlUzou technologie Prumyslu 4.0 byt vhodnou reakci na
nedostatek kvalifikovanych pracovnich sil. Do budoucnosti bude ale jesté vétsi

vyzvou disponovat s jeSté mensim poctem zaméstnancu.

Ztohoto dlvodu doporuCuji oboum automobilkdm, aby stavajicim
zaméstnanclm usnadnily praci tak, ze ji budou schopni vykonavat i ve vysokém

véku.

Snahy spole¢nosti BMW v této oblasti by mohly byt vzorem pro VW. BMW klade
totiz velky duraz na kooperaci ¢lovéka s robotem a poskytuje zaméstnancum

dokonce individualni pomucky, které jim usnadnuji hlavné fyzicky naro¢né prace.

Ale nejen demograficka struktura spoleCnosti se zméni, zméni se také
pozadavky na praci. Ukoly pInéné lidmi do budoucnosti budou &im dal tim
komplexnéjsi. Automobilky VW a BMW budou tudiz muset zajistit vlastnimi
vzdélavacimi programy, aby stavajici zaméstnanci byli schopni vykonavat nové
druhy prace, které napfiklad budou mimo jiné spocivat v fizeni a kontrolovani
prace robotl, nebot’ pocet potencialnich novych zaméstnancu bude s ohledem

na demografickou zménu spolecnosti neustale klesat.

3D tisk

3D tisk ma obrovsky potencial, jak jesté zrychlit a usnadnit celou vyrobu. Pomaha
vylepsit podminky pro Just in Time vyrobu a Setfit suroviny. Jakmile naklady za
pofizovani a provozovani 3D tiskaren budou dale klesat, budou nahrazovat dal

a dal tradicni vyrobni postupy.

BMW pfi vyuzivani této technologie ma oproti VW obrovsky naskok. Spole¢nosti
VW bych proto doporudila, aby se v této oblasti nechala inspirovat bavorskou
konkurenci, a to nejen v oblasti samotné vyroby, ale také pfi poskytovani

individualnich pomucek, aby naskok BMW nebyl nepredstizitelny. Na druhou
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stranu by ani BMW nemélo na svou pfedni pozici v oblasti 3D tisku spoléhat a

tuto technologii vyvijet dal.

Potvrzeni hypotézy

Lze tedy shrnout, Ze pfechod na Prumysl 4.0 je pro némecky automobilovy
prumysl nezbytny k udrzeni konkurenceschopnosti na trhu. Jen technologie
Pramyslu 4.0 jsou totiz adekvatni odpovédi na vyzvy 21. stoleti. To vSak vyZaduje
neustaly pokrok a vyvoj. UrCitou slabou strankou automobilek jsem pfitom
spatfila v oblasti umélé inteligence, Big Data a IT bezpecnosti. Zde by mély zvysit
firmy VW a BMW své investice. Vidim to ale do jisté miry kriticky, protoze vyvoj
v této oblasti probiha hlavné ve spolupraci s americkymi partnery jako napfiklad
IBM (napf. spoluprace s BMW) a chipovym vyrobcem Nvidea (napf. spoluprace
s VW). Aby si tyto dvé automobilky zachovaly svoji samostatnost, bylo by urcité

vhodné usilovat o vlastni vyvoj v této oblasti.

K udrZzeni konkurenceschopnosti na trhu ale v kazdém pripadé pfispivaji
technologie Priimyslu 4.0, nebot’ ackoliv Némecko ma vysokou mzdovou uroven,
tyto technologie umoznuji zachovat rozumny pomér ceny a kvality vozidel

vyrobenych v Némecku i pro lidi z jinych zemi.
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Zaver

Pramysl 4.0 bude mit nepochybné vyznamny vliv na némecky automobilovy
prumysl, nebot jiz dnes muzeme zaznamenat velké zmény ve vyrobé a
organizaci némeckych automobilek, jak ukazuji pfiklady ze zavoda VW a BMW

a to, ackoliv zatim stojime na pocCéatku této nové éry primyslovych déjin.

Je ale nutné, aby némecké automobilky VW a BMW, které jsem analyzovala
v této praci, neusinaly na vavfinech. Mezinarodni konkurence neni totiz v této
oblasti ne€inna. To plati zejména pro asijské automobilky Kia, Hyundai a Toyotu.

Cinské automobilky také projevily velky zajem o tyto technologie.

Oproti némeckym automobilkam tyto novi hraci maji tu pfednost, Ze nemuseji
pfechazet v jiz stavajicich tovarnach na nové technologie, coz je €asto spojeno
s problémy, ale Ze muzZou ihned vybudovat nové tovarny, které odpovidaji

modernim pozadavkim Primyslu 4.0.

Némecké automobilky, jako VW a BMW, ale ztoho mohou Cerpat, Ze maji
obrovskou zkuSenost s vyrobou automobild vynikajici povésti a dlouholeté
tradice. Pokud se jim vnavaznosti na to podafi UspéSné implementovat
technologie Prumyslu 4.0 do vlastni vyroby, bude pro né znamenat zména
demografické struktury spole¢nosti a nizSi pocCet potencialnich zaméstnancl
prekonatelny problém. Se zvySovanim poctu robotll ve vyrobé pfitom bude
ztracet mzdova uroven ten vyznam, ktery v minulosti méla. Misto toho budou
dulezité pro udrzeni konkurenceschopnosti jiné faktory jako napfiklad

vzdélavani, které je v Némecku na pomérné vysoké urovni.
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