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ABSTRAKT

Piedmétem této bakalarské prace je piiblizit vizi konceptu Industry 4.0 v oblasti vyrobnich
stroju. Prvni ¢ast je vénovana shrnuti svétovych narodnich iniciativ reagujicich na meénici se
podobu dne$niho primyslu. Nasleduje vysvétleni zakladnich principi a technologii
umoziujicich vizi uskute¢nit. Druha ¢ast je vénovana navrhu implementace konceptu do
vyrobni buiiky obsahujici CNC obrabéci stroje, primyslové roboty a kontrolni pracovisté.
V této casti jsou shrnuty piinosy plynouci z nasazeni popisovanych technologii a také
piekazky, branici dosazeni cila vize.

ABSTRACT

The task of this bachelor thesis is to explain the vision of the concept Industry 4.0 in the area
of production machines. First part is dedicated to summarize national initiatives in the world
which are reacting to the changing conditions of nowadays industry. In this part are also
explained basic principles and technologies which allow to make the vision possible. The
second part is dedicated to design a workcell with implemented solutions of the concept. This
workcell includes CNC machine tools, industrial robots and the control station. There are also
summarized benefits of implementing described technologies and obstacles which are
standing in the way of achieving the goals of the vision.
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Internet véci, Industry 4.0, kyber-fyzikalni systémy, navrh vyrobni buiky, provozni
optimalizace, autonomni vyroba
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1 UVOD

Kazda ze tfech predchazejicich primyslovych revoluci znamenala markantni zménu
jak ve zpisobu vyroby, tak i ve zpusobu Zivota naprosté vétSiny lidi, kterych se revoluce
tykala. U ctvrté primyslové revoluce tomu nebude jinak. Jiz od konce 18. stoleti byly nové
objevy impulzem k pfechodu od ru¢ni vyroby k tovarni strojni velkovyrobé. Divodem byla
zvySujici se poptavka, moznost zkvalitnéni vyrobkl, zvyseni celkové efektivity vyroby,
ulehéeni té¢zké manudlni prace a s ni souvisejici zlepSeni zivotni urovné. Postupné se pres
rozmach mechanickych vyrobnich zatizeni s parnim pohonem, zavedeni hromadné vyroby
suzitim elektrické energie a vyuziti vypocetni techniky spolu s elektronickymi systémy
dostavame do soucasnosti, kdy je snaha vyrobni prostiedi formovat za pomoci novych
technologii, jako jsou naptiklad pocitacové simulace, cloudové vypocty, rozsitena realita nebo
analyza velkych dat. Bude uskutecnén také ptechod k novym obchodnim modellim, jez
dokaZou vyuzivat novych technologii, v kritkych casech se adaptovat a tim dosahnout
pozadované flexibility, efektivity a konkurenceschopnosti.

Industry 4.0 je reakci na jiz probihajici zmény v prumyslu a ekonomice zpisobenymi
zavadénim informacnich technologii a umélé inteligence do vyroby, snahou o propojeni
vyrobnich zafizeni do kyber-fyzikalnich systéma a dopad téchto zmén je tak enormni, Ze jsou
oznaCovany za ¢tvrtou pramyslovou revoluci. Pojem Industry 4.0 se objevuje v mnoha
odbornych ¢asopisech, v programech vétSiny velkych firem, jeho ¢asti zacinaji pronikat uz 1
do odborné literatury, ale pfesto nema jednotnou definici. To je zplisobeno piedev§im
rychlym a nezadrZitelnym vyvojem novych technologii a rozdilnymi narodnimi pohledy na
jeho feSeni. Pod riznymi nazvy jsou tyto koncepty prezentovany svétovymi primyslovymi
velmocemi. Vsechny sdili podobné vize, ale kazda z nich se zaroven zaméfuje na odlisné
konkrétni cile, stanovené s ohledem na historicky vyvoj pramyslu a aktualni pozici na trhu.
Spole¢nymi cili v8ak zlstava vyroba, kterd bude efektivni, ohleduplné k Zivotnimu prostiedi a
velmi ptizplsobiva pozadavkiim zakazniki.
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2 INDUSTRY 4.0

2.1 Vznik pojmu Industry 4.0 a jeho obdoby ve svété

Prvni ucelené zverejnéni vizi a zdkladnich principti konceptu Industry 4.0 bylo uskute¢néno
vroce 2011 na Hannoverském veletrhu jako logickd reakce na jiz probihajici zmény
V primyslu, jez jsou povazovany za pocatek ¢tvrté primyslové revoluce. Oficialné byla vSak
tato némecka narodni platforma pod nazvem ,Industrie 4.0 pfedstavena na stejném misté
v roce 2013 a okolni svét prevzal pojem Industry 4.0 jako mezinarodni oznaceni pro trendy a
iniciativy v pramyslové oblasti soucasnosti a blizké budoucnosti. Na nastupujici zmény
reaguji narodni iniciativy po celém svété. I kdyZ se vize 1isi prioritami a konkrétnimi cili,
zékladni myslenka zlstava stejnd. ZjednodusSené se jednd o optimalizaci vyrobnich procest
pouzitim masivni integrace s vyuZzitim novych technologii, automatizace a informacnich
systémi [1].

2.1.1 Evropské iniciativy
Némecko

Jak bylo jiz piedestieno, Némecko se chopilo pomysinych otézi publikovanim své narodni
platformy Industrie 4.0. Ve své iniciativé o¢ekava budoucnost primyslu a véfi, ze ma velice
dobré piedpoklady k udavani tempa celosvétového vyvoje v primyslové oblasti. K jejimu
vypracovani piispélo mnoho experti zastupujicich vyzkumné, akademické a soukromé sféry,
kteti byli rozdéleni do né&kolika pracovnich skupin. Tyto skupiny se zabyvaly konceptem
chytré tovarny, zivotnim prostiedim, ekonomickymi dopady, dopady na ¢lovéka a jeho praci a
také technologickym faktorem tohoto konceptu. Dospély k nazoru, ze pozornost je potieba
zaméfit na nasledujici oblasti: standardizace a referencéni architektura, zajiSténi
technologickych predpokladti vize, fizeni slozitych systému, kyberneticka bezpecnost,
reorganizace trhu prace, vzdélavani a pravni ramec [2]. Platforma Industrie 4.0 je
podporovana dal§imi vyzkumnymi a vyvojovymi iniciativami. Ty se zabyvaji napiiklad
podporou malych a stfednich podnikd v zavadéni novych digitalnich technologii nutnych
k optimalizaci obchodnich procesii a nabidce novych produkti a sluzeb nebo podporou
vyvoje autonomnich systémi. Z téchto iniciativ jsou to Mittelstand 4.0, Smart Service World
a Autonomik for Industrie 4.0 [3].

Hlavnimi mySlenkami vize jsou ptechod od systémi vestavénych k Systémim
kyberneticko-fyzikalnim, provozovani Internetu véci a sluzeb a docileni konceptu chytré
tovarny, tedy 1 maximalni optimalizace vyroby [4]. Udavani tempa ve vyvoji Se V zastoupeni
soukromych firem chopil Siemens, Kuka, Volkswagen, Bosch, Arburg a dalsi. Tyto firmy si
momentalné utvaii svoje vlastni modely chytré vyroby a jako stéZejni krok k naplnéni narodni
iniciativy se tedy jevi standardizace a navazani spoluprace mezi nimi.

Ceskd republika

Ceska republika zvefejnila v roce 2016 dokument ,,Iniciativa Primysl 4.0 s dlouhodobym
cilem udrZeni a posileni konkurenceschopnosti v dobé nastupu ctvrté prumyslové revoluce.
Obsahem je predev§im informovani o potfebnych zméndch v Ceském primyslu smérem
k chytré budoucnosti a z technologického hlediska se jedna o stejné cile jako u vize némecké.
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Tim poukazuje na blizkou primyslovou a obchodni provadzanost dvou sousedicich zemi.
Ostatné vétsina jmenovanych némeckych firem ma své pobocky v CR [1].

Francie

Dalsi vyznamnou iniciativou je také francouzska Industrie du Futur, spusténa v roce 2015,
kterd zdlraznuje pét oblasti nutného rozvoje pro budouci primysl: rozvoj novych technologii
(rozsifena realita, aditivni vyroba atd.), vzdélavani, podpora malych a stfednich podnikd,
mezinarodni spoluprace v oblasti standardizace a propagace programu. Francie si stanovila
hlavni oblasti, kam bude chtit svym programem cilit. Jsou to oblasti novych zdroji energie a
materiald, spravy dat, digitdlni bezpecnosti, inteligentnich ptistroji, ekomobility, konceptu
chytrého mésta, dopravy zitika, zdravotnictvi budoucnosti a zdravého stravovani [1].

Dalsi staty

Evropa se stava jednim z hlavnich d¢&jist’ primyslového pokroku a nikdo nechce stat v pozadi.
K bfeznu 2017 spustilo svoji narodni iniciativu jiz 13 ¢lenskych zemi EU, jez jsou i s nazvy
svych iniciativ piehledné zobrazeny na Obr. 2.1. DalSich 9 stati svoje iniciativy piipravuje.
Evropska komise do iniciativ podporujicich digitalizaci malych a stiednich podniki (SMEs)
jiz investovala stovky milioni EUR. Vyhledové je pldnovand dotace az 5 miliard EUR
zajisténd vyzkumnym a inova¢nim programem Horizon 2020 [3].

MAD=

Manufacturing Academy of Denmark

B B SMART
B B INDUSTRY

...........

i

MADE DIFFERENT .1INDUSTRIEA4.0
PRUMYSL
INDUSTRY

Alllance

iy

IPAR

INDUSTRIA 4.0 LY AUSTRIA

140 pax Yk = INDUSTRIE 4.0

Obr. 2.1 Mapa narodnich iniciativ zemi Evropské unie [5]
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2.1.2 USA
Smart Manufacturing Leadership Coalition (SMLC)

Vybor, ktery dostal za ukol fesit zavedeni systému chytré vyroby, byl zaloZzen v roce 2010.
Do navrhu feseni se zapojilo 75 expertl ze soukromych spole¢nosti a akademickych, vladnich
a laboratornich instituct, ktefi se shodli, ze dalSim krokem zmény primyslu v USA bude Sirsi
vyuzivani simula¢nich technologii ve vyrobnich procesech. Vyclenénim castky 500 milioni
USD administrativou Baracka Obamy byla nastartovana spoluprace spolecnosti, univerzit a
riznych sdruZeni, ktera vede Kk budovani zaoceanské vize. SMLC byla oficialné ustanovena
jako neziskova platforma v roce 2012. Mezi jeji cile patii transformace pramyslového sektoru
k propojenym, informacemi fizenym prostfedim nebo také otevieni prvniho prumyslového
trhu s aplikacemi vyuzitelnymi pro optimalizaci vyroby [5].

Manufacturing USA

Barack Obama odstartoval vroce 2011 na doporuceni svych poradci z oblasti védy a
techniky program Advanced Manufacturing Partnership (AMP). Ten se zabyval hledanim
moznosti spoluprace mezi akademickymi, vladnimi a soukromymi sférami v oblasti
pramyslu, slouzici K rozvoji a investovani do novych technologii. Snaha byla také probudit
inovacni aktivitu. Na tento program navazal AMP 2.0, zaméfeny na vytvofeni vysoce
kvalifikovanych pozic, které daji moznost kvalitniho zaméstnani sttedni tfidé. Tyto pozice
jsou nutnosti k zavadéni novych technologii a cesta k nim vede také pres transformaci
soucasné¢ho vzdélavani. PokraCovatelem dvou predchozich programii se stal v roce 2014
program Manufacturing USA. Ten ma za tkol rozvijet a $ifit moderni technologie a postupy
do vyroby [6].

Industrial Internet Consortium

V roce 2014 vznikla v USA dalsi platforma ,,Industrial Internet Consortium*. Byla zaloZena
péti nadnarodnimi spole¢nostmi za ucelem propojeni akademické, vladni a komercni sféry
Z diivodu urychleni rozvoje, rozsifeni uzivani a aplikaci technologii primyslového Internetu
véci (110T). Sdruzeni se vénuje vytvoreni vizi a standardd, které povedou k zajisténi vzajemné
propojitelnosti a bezpecnosti systémil. V soucasné dobé ¢ita sdruzeni vice nez 200 ¢lenl a
hlavnim zajmem jsou momentaln¢ oblasti energetiky, zdravotni péce, dopravy, chytrych mést
a primyslové vyroby. Onou hlavni myslenkou je vSechny tyto oblasti optimalizovat
prostfednictvim pfipojeni na IoT [7].

2.1.3 Asijské iniciativy

Cina

V roce 2015 byla statni radou prezentovana iniciativa Made in China 2025, ktera ma
nasméfovat Cinu k pozici pramyslové velmoci &islo jedna v ramci nékolika desetileti. Jejim
cilem je zvyseni efektivity a integrace pramyslu. Cina planuje zvednout podil lokalné
vyrobenych dili a materialit ve svych vyrobcich na 40% do roku 2020 a na 70% do roku
2025. Dalsim krokem je také vytvoieni 40 inovacnich center a ¢inska vldda do projektu

investuje v ¢astkach stovek miliard EUR. Iniciativa se v mnohém shoduje s némeckou vizi
Industrie 4.0 a plan vyzdvihuje 10 prioritnich oblasti: IT technologie a jejich vyuziti ve
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vyrob¢, automatizované vyrobni stroje a roboty, moderni vybaveni v leteckém pramyslu,
namotni doprave, a zelezni¢nich dopravnich prostiedcich, ekomobilita, energetickéd zatizeni,
moderni vybaveni v zem&délstvi, nové materialy a biofarmacie. Cina chce také upfednostnit
kvalitu pied kvantitou a vénovat se i ekologickym feSenim v prumyslu [8].

Indie

Indie patii mezi svétové lidry ve vyvoji IT technologii a s nim souvisejicim IoT, ktery se snazi
aplikovat do primyslu. Iniciativa Make in India ma vizi postaveni sta chytrych mést na jejim
uzemi. Prvni takové je jiz v procesu budovani v Bengaluru a je dotovano firmou Boeing.

Némecky Bosch odstartuje implementaci chytré vyroby ve svych ¢trnacti pobockach v Indii
v roce 2018 [9]

JiZni Korea a Japonsko

V Jizni Koreji byl jeji vladou v roce 2014 spustén program Manufacturing innovation 3.0.
Ten se zabyva predev§im budovanim chytrych tovaren, které odpovidaji ostatnim zahrani¢nim
vizim. V Japonsku se program Industrial Valuechain Initiative vénuje od roku 2015 také
obdobnym principim jako Vv evropskych vizich. Diraz byl ze zacatku kladen zejména
standardizaci a spolupraci firem vSech velikosti, ktera implementaci zmén usnadni [10].

Autonomni
roboty
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Obr. 2.2 Technologie ménici soucasny primysl [11]
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2.2 Zakladni principy Industry 4.0

Aby se mohly vize Industry 4.0 uskutecnit, je potieba provést vertikdlni a horizontalni
integraci, ktera umozni nové moznosti v fizeni celych podniki a autonomné se Fidicich
systémech. S touto masivni integraci souvisi také nartist objemu vyprodukovanych dat a jejich
potfebna analyza v co nejkratSich Casech. Vyuzitelnost velké vétSiny dat je v soucCasnosti
pomérné nizka, ale postupem Casu se najdou feSeni, kdy bude mozné data z riznych zdroju
efektivné kombinovat, analyzovat a pouzivat pravé k autonomnimu fizeni. V oblasti ukladani
a analyzy dat se v soucasnosti setkavame s pojmy, jako jsou ,,Big Data“ a ,,cloud computing®.
Integrace bude provedena predevs§im prostiednictvim Internetu véci (10T) a kyber-fyzikalnich
systému (CPS).

U téchto pojmi casto vznikd urcita vyznamova nejednoznacnost, kdy jejich
interpretace zavisi na subjektivnim whlu pohledu. Z hlediska vyuziti senzort, internetu a
propojovani do siti se mize zdat, ze loT a CPS jsou jeden a tentyz pojem. Kyber-fyzikalni
systémy jsou Casto nazyvany Internetem véci z marketingovych divodu pro netechnickou
vefejnost. OvSem neni tomu tak, alespon co se technologického hlediska tyce, a proto je nutné
V prvni fadé vysvétlit rozdil mezi nimi.

K odliseni jejich vyznamu je vhodné vysvétleni zobrazenim na Obr. 2.3. 10T je
zalozen na propojeni fyzickych objekti navzajem mezi sebou ¢i mezi sebou a cloudem
pomoci riznych komunika¢nich protokoli. Na IoT se postupné pfipojuje velké mnozstvi
objekti, do kterych je mozné implementovat chytré senzory, jez dokazou vyprodukovat
obrovské mnozstvi dat. CPS je charakterizovan jako realny objekt ve spojeni s jeho
digitalnim, identicky se chovajicim dvojcetem (Digital twin), jez ho zastupuje
v kybernetickém svété. Pomoci CPS je mozné data komplexné analyzovat a dokazat je vyuzit
ke zpétnému ftizeni fyzickych objektd. Vize Industry 4.0 spojuje loT a CPS do jednoho
systému, kde budou jednotlivé CPS o velikostech jednoho pfistroje, stroje ¢i dokonce celé¢ho
podniku schopné spolupracovat s ostatnimi CPS a vyuzivat tak vétSiho mnozstvi informaci
k zpfesnéni tizeni fyzickych objektt. IoT muze byt tedy chapan jako prostfedek umoznujici
toto propojeni uskutec¢nit a v§e povede k vizi chytré tovarny, kde bude spousta procesi fizena
autonomné¢ [12].

Digitalni svét

Digitalni dvojcata

/l ]
>/ | ‘1 <o e | <
s rod s 4
i v H i
- -~
" i * e - i " e {
Fyzicky svét Fyzické objekty

Obr. 2.3 Souvislost IoT a CPS [12]
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e Horizontilni integrace: Je integraci napifi¢ hodnotovym fetézcem. Jejim ukolem je
propojit vSechny procesy pocinajici zadanim pozadavku dodavateli, dodanim
potifebnych dilti dopravni firmou do skladu, pokracujici pfes vyrobu a distribuci az k
naslednému servisu. Diky tomuto provazani celého hodnotového fetézce se otevira
moznost zvySeni efektivity podniku. Obrovskou vyhodou této integrace je rychly
pristup k redlnym informacim, napf. o skladovych zasobach. Podniky budou mit
moznost efektivnéji planovat vyrobu, zredukovat skladové zasoby, optimalizovat
logistické trasy a také optimalizovat svoje vlastni vyrobni postupy. Tato integrace
bude siln¢ zavisla na kvalité vysokorychlostniho internetu a mife jeho dostupnosti [1].

e Integrace inZenyrskych procesi: Je oznacovéana také jako end-to-end integrace.
Jedna se o pfipad horizontdlni integrace, ktery je zizen piedevSim na ramec vyrobniho
podniku a zahrnuje integraci inzenyrskych procest od hrubého zadéani ptes design,
vyvoj, testovani, pldnovani vyroby, samotnou vyrobu az po servis ¢i recyklaci
produktu. Tato integrace bude mozna pomoci riznych ¢ipl, carovych koédi nebo
chytrych senzorli a umozni jest¢ véEtsi optimalizaci vyrobnich procesit na zakladé
pozadavku zékaznika [1,2].

e Vertikalni integrace: Je integraci napfic¢ hierarchii podniku. Dochézi zde k propojeni
informacnich systému s fidici technikou a automatizaci. V budoucim podniku nebudou
vyrobni procesy pevné preddefinované, naopak budou diky informac¢nim systémim
schopné pruzné reagovat na aktudlni pozadavky a tvofit postupy samostatné pro
kazdou situaci zvlast. Kazdy prvek bude komunikovat s prvky ostatnimi a takto bude
dochazet k vyssi flexibilit¢ a moznosti rekonfigurace vyrobniho procesu. Budou
kladeny zvysené naroky na operatory vyroby, ktefi budou muset porozumét dopadiim
tohoto pfistupu na provoz vyrobnich systémi [2].

2.2.1 Internet véci — Internet of Things (10T)

Pojem ,Internet of Things* byl poprvé pouzit jiz vroce 1999 britskym technologickym
prukopnikem Kevinem Ashtonem K popsani systému fyzickych objektl pfipojenych
k internetu pomoci senzorti. Tento pojem pouzil k ilustraci vyuzitelnosti RFID? ¢ipi. Dnes ma
Internet véci ve svété mnoho riznych definic popisujicich scénéfe, v kterych se pfipojeni na
internet vztahuje na rizné objekty, senzory a zafizeni kazdodenniho uziti. Myslenka ptipojeni
téchto objektd na sit’, kde budou moci navzdjem komunikovat, zde byla jiz od konce 70. let
minulého stoleti. Pokrok v bezdratovych technologiich v 90. letech pak umoznil tuto
mySlenku realizovat a rozsifit do vyroby. Tyto prvni aplikace komunikace mezi objekty
(M2M) avsak byly zaloZeny na pfipojeni k malym sitim vytvofenym za ur€itym ucelem nebo
se specialnimi standardy, namisto pfipojeni k sitim zalozenym na internetovém protokolu (IP)
a jeho standardech. Prvnim zafizenim (mimo pocitace) vyuzivajicim IP protokol byl v roce
1990 toustovac, ktery mohl byt prostfednictvim internetu zapinan a vypinan. Od této doby byl
odstartovan vyvoj a vyzkum propojovani chytrych objekti pomoci internetu. Diky tomuto
kroku je 10T v dnesni dobé tak popularnim tématem. Vyvoj zpisobil snizeni nakladd,
celosvétoveé akceptovani IP protokolu a miniaturizaci pottebnych zatizeni. Déle probé&hl také

! Radio Frequency Identification (RFID) jsou technologie slouZici k identifikaci, lokalizaci a po¢itani zboZi za
vyuziti radiofrekvencnich vIn. Data ulozena na RFID cipech lze Cist a zapisovat pomoci RFID ctecek, odkud
jsou okamzité odesilana k zpracovani v realném case. Tento zpUsob identifikace navazuje na systém ¢arovych
koda a v kontrastu s nim je mozné rozpoznat vice polozek v kratkém ¢ase bez nutnosti vizualniho kontaktu a
zasahu Cloveéka. Dochazi tedy ke zvySeni piesnosti, rychlosti a efektivnosti logistickych, skladovych, vyrobnich a
obchodnich procest [13].
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nastup cloudovych vypocti a novych moznosti analyzy dat. Pfipojeni objektii do celosvétové

sit¢ se proto jevi jako krok umoznujici nové moznosti v mnoha oblastech. Bohuzel
riznorodost oblasti podnécuje také odlisné chapani a definice pojmu loT [14].

Americka spole¢nost Gartner popisuje IoT jako sit” propojujici fyzické objekty, jez
obsahuji vestavénou technologii umoznujici analyzu stavii, komunikaci ¢i interakei s okolnim
prostiedim [15]. Oxfordsky slovnik nabizi definici, kde IoT znamena propojeni vypocetnich
zafizeni obsazenych v objektech kazdodenniho uziti na zaklad¢ internetu a umoziuje jim
odesilat a pfijimat data [16]. U téchto dvou piikladd je ziejmé, Ze zatimco v Oxfordském
slovniku je propojeni objektli definovano na zékladé internetu, definice spole¢nosti Gartner?
ho popisuje pouze jako sit' a tim je interpretace rozSifena o komunikaéni modely
nepouzivajici internet.

Stejnym zpusobem jako samotna definice IoT se lisi i mnozstvi odhadovaného poctu
k nému pfipojenych zafizeni v roce 2020. Jako nejrealnéjsi se jevi odhad spole¢nosti Gartner
z unora roku 2017, ktery piedpoklada 20,4 miliard ptipojenych zafizeni oproti 6,4 miliardam
zroku 2016 [17]. Kvuli této skuteCnosti se objevila nutnost vylepSeni internetového
protokolu. Internet Protocol Version 6 (IPv6) byl spustén vroce 2012 a postupné tak
nahrazuje starou verzi IPv4, ktera by nedokazala pokryt potieby budoucnosti. Hlavnim
rozdilem je, ze IPv6 pouziva 132 bitové IP adresy oproti 32 bitovym IPv4. Tim byl pocet
moznych IP adres navysen ze 4,3 miliard na 3,4 - 1032 [2].
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Obr. 2.4 V budoucnosti je ocekavano pripojeni desitek miliard zarizeni [18]

Komunikacni modely IoT

V roce 2015 prezentoval vybor Internet Architecture Board (IAB) dokument RFC 7452
slouzici jako privodce sitémi chytrych objektd. Ten popisuje Ctyii bézné pouzivané
komunika¢ni modely. Jsou jimi piima komunikace mezi zafizenimi samotnymi, mezi
zafizenim a cloudem, mezi zafizenim a branou a back-end komunika¢ni model [19].

2 Gartner je pfedni americkou spoleénosti zabyvajici se vyzkumem a poradenstvim v oblasti informa¢nich
technologii.
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Komunikace mezi zafizenimi (Device-to-Device)

Tento komunika¢ni model reprezentuje dvé nebo vice zafizeni, ktera spolu navzajem
komunikuji a jsou propojena piimo, namisto pfes zprostiedkovavajici server. Tato
zafizeni dokazou komunikovat na zakladé mnoha typi siti zahrnujicimi 1 IP sit¢ nebo
internet, ale ¢asté&ji vyuzivaji protokoly jako Bluetooth®, ZigBee* nebo Z-Wave®, které
umozni pravé ono ptimé propojeni ilustrované na Obr. 2.5. Tento komunika¢ni model
je bézné pouzivan u automatizacnich systémi v domacnostech, jez pouzivaji malé
datové balicky informaci ke komunikaci mezi zatfizenimi. Typickymi piiklady jsou
zéarovky a jejich vypinace, termostaty a zamky dveii. Aplikaci je naptiklad rozsviceni
pozadovaného osvétleni pti odemceni zamku dveti. Problémem téchto komunikacnich
protokoll je fakt, Ze nespliiuji spole¢né standardy a nejsou tedy navzijem
kompatibilni. To nuti uzivatele k vybéru zafizeni pouzivajicich pouze jeden z nich

[19].
Zarovka \ Bezc;ri?tova | Vypina¢
N // \ :
Vyrobee A Bluetooth, Z-Wave, ZigBee Vyrobce B

Obr. 2.5 Bezdratova komunikace mezi zarizenimi od riiznych vyrobcii [19]

Komunikace mezi zafizenim a cloudem (Device-to-Cloud)

V tomto komunika¢nim modelu je zafizeni pfipojeno na internetovou cloudovou
sluzbu, jez slouzi jako server poskytujici sluzby a vzijemnou vyménu dat. Tento
ptistup vyuziva vyhod jiz existujicich komunikaénich mechanismut jako Ethernet nebo
Wi-fi pfipojeni k uskute¢néni propojeni mezi zatizenim a IP siti, ktera se poté pripoji
piimo na cloud, coz je zobrazeno na Obr. 2.6. Muze byt v§ak vyuZivano fady dalsich
protokolll na obrazku uvadénych. Tento komunikacni model umoziuje uzivateli
vzdaleny pfistup a navic také moznost samostatné aktualizace zafizeni. I u této
komunikace vSak nastavaji problémy, pokud nejsou zafizeni a cloudové sluzby od
stejného poskytovatele [19].

HTTP Poskytovatel
LS aplikacnich N
TCP sluzeb

Zafizeni s

Zatizeni s
teplotnim CO
senzorem

senzorem

Obr. 2.6 Komunikace mezi zarizenimi a cloudem [19]

% Bluetooth je komunikaéni protokol s vysokou Usporou energie pii komunikaci na malou vzdalenost. Proto je
tato technologie vhodnad pro nejriznéjsi chytré senzory, které jsou schopny komunikovat se zafizenimi typu
tablet nebo chytry telefon (chytré hodinky, senzory monitorujici srde¢ni ¢innost atd.)

4 Zigbee byl vytvofen pro primyslové aplikace s dosahem az n&kolik stovek metrii a nachazi vyuziti predev$im
V automatizaci budov, primyslové vyrob¢ a zdravotnictvi

5> Z-Wave se py$ni vysokou trovni zabezpedeni a pouziva jinou frekvenci neZ ostatni komunikaéni technologie.
Vyuziti nachazi predevsim v konceptu chytré domacnosti (dalkové ovladace, kourova cidla atd.)
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Komunikace mezi zafizenim a branou (Device-to-Gateway)

V tomto komunika¢ni modelu vyuziva zafizeni k ptipojeni ke cloudu navic branu
(sitovy uzel), kterda slouzi jako prostfednik mezi zafizenim a cloudem. Brana
poskytuje moznost propojeni siti s riznymi komunika¢nimi protokoly. Tento sitovy
uzel muze byt naptiklad chytry telefon pouzivajici aplikaci, kterd komunikuje se
zafizenim a pfedava data na cloud. Schéma této komunikace je na Obr. 2.7.
Konkrétnim pifikladem jsou tak napiiklad rizné monitorovaci zafizeni z oblasti sportu,
ktera se pravé pies aplikaci v chytrém telefonu dokazou pfipojit ke cloudu. Timto
komunika¢nim modelem Ize odstranit i nekompatibilitu zafizeni, jez vyuZzivaji rizné
komunikac¢ni protokoly (Zigbee, Z-Wave). Je vytvotfena specialni brana, ktera dokaze
komunikovat s obéma protokoly a zaroven i s cloudem. Pomoci aplikace ve svém
chytrém telefonu ma potom uzivatel ptistup ke vS§em svym zatizenim, at’ komunikuji
na zakladé kteréhokoliv protokolu. Jinymi slovy, pfistup se pouziva k pfipojeni
novych chytrych zafizeni do siti se zafizenimi, kterd s nimi pfirozené¢ nedokazou
komunikovat. Stinnou strankou jsou vysoké naklady na vyvoj téchto bran [19].

Y~ >
- Poskytovatel |
. aplikacnich

) sluzeb

IPV4/IPVE

HTTP N CoAP

Protocol TLS DTLS

Stack TP Lokalni brana uppP

ey IPv6 Pv6
/,~-' \ p d
.".. wr r L
Lafizenis f Zarl_.?_em s
| teplotnim | Bluetooth Smart | CcO

Back-end komunika¢ni model (Back-End Data-Sharing)

Tento model umoZnuje uzivateli odesilat data na cloud a nasledné analyzovat data
z chytrych objekt v kombinaci s daty z jinych zdroji. Tento piistup je rozsifenim
jednoduché komunikace mezi jednim zafizenim a cloudem. V tomto piipadé se otevira
moznost sloucit data z riznych zatizeni do jednoho cloudu (v ptipadé jednoduché
komunikace mezi cloudem a zafizenim jsou tato data od ostatnich izolovéna) a
umoznit tak rychlej$i a snadné&jsi analyzu komplexnéjsich dat [19].
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Obr. 2.7 Komunikace mezi zarizenimi a cloudem pres lokdlni brdanu [19]
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Obr. 2.8 Back-End komunikacni model [19]

Internet véci najde vyuziti v mnoha oblastech. Nasledujici vycet shrnuje ty zakladni.

e Zdravotnictvi — vzdaleny pfistup k monitorovacim zatizenim stavu pacienta v redlnych
casech

e Domacnost — bezpecnostni systémy, vzdalené fizeni pfipojenych zatfizeni

e Kancelafe — bezpeCnostni systémy, optimalizace vyuziti energie

e Tovarny — optimalizace vyrobnich procest, predikce poruch

e Dopravni prostfedky — predikce poruch, komunikace s dopravni infrastrukturou

e Mésta — monitorovani Zivotniho prostiedi, uspora energie, autonomni fizeni plynulosti
dopravy, smefovani k projektu chytrého mésta

Jako hlavni problémy provozovani IoT se jevi kyberneticka bezpe¢nost, spolehlivost, otazka
soukromi, problémy standardizace a kompatibility riznych zatizeni na né€j ptipojenych.

2.2.2 Kyber-fyzikalni systémy - Cyber-physical Systems (CPS)

Kyber-fyzikalni systémy jsou kombinaci mechanickych, elektronickych a softwarovych
komponent, které jsou schopné pruzné reagovat na dynamické zmény, poskytovat zpétnou
vazbu pro fizeni objektli a vyménovat data s informacnimi systémy a dal$imi CPS. Jsou tedy
schopné autonomniho chovani a v budoucich provozech budou hrat tyto systémy kli¢ovou roli
V optimalizaci celého hodnotového fetézce. Zakladni mysSlenkou je ze systémového pohledu
integrace autonomnich subsystémt do slozitych distribuovanych systémii a to zejména
zéasluhou umoznéni efektivni komunikace kazdého integrovaného prvku s prvky ostatnimi.
Komunikace probihd dle potieby, vzdjemnym dohadovanim, koordinaci a spolupraci
autonomnich subsystémul. Aby tato komunikace byla mozn4, je potfeba, aby vSechny prvky
autonomni jednotky byly jasn¢ definované, integrované a schopné komunikovat. Jinymi
slovy, aby byly pfipojené na IoT. Mezi tyto prvky tak musime zafadit nejen vyrobni useky,
stroje a jejich ndstroje, ale také roboty, transportni prostfedky, davky vstupniho materialu a
samotné vyrobky, jeZ o sobé ponesou informace i v nedokonceném stavu. Zasluhou této
integrace dochazi k decentralizaci fizeni a zdniku nutnosti centralniho hierarchického fizeni,
coz znamena pfechod od vestavénych systémi k systémim kyberneticko-fyzikalnim, jez
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zajistuji propojeni realného svéta se svétem virtudlnim. Zde se budou uplathovat metody

auto-optimalizace, auto-konfigurace, auto-diagnostiky, strojového vnimani a inteligentni
podpory dé€lnika. Prvotné vSak musi byt tento kyber-fyzikalni systém vytvoten [1], [4].

Architektura 5C (Connection, Conversion, Cyber, Cognition, Configuration) na Obr.
2.9 definuje moznost vytvoreni CPS v n¢kolika tirovnich. Ty sméfuji od zapojovani senzort
pro ziskdvani dat pfes jejich zpracovani a digitalizaci aZz po autonomni optimalizace a
ptizpusobeni se zménam vnéjsich vliva [20].

» auto-konfigurace
na pruzné vlastnosti systému
* auto-optimalizace na zmeény
a rusivé elementy

* integrovana simulace a syntéza
» vzdalena vizualizace pro ¢loveka
* diagnostika a rozhodovani

na zakladé komunikace stroju

« model digitalniho dvojcete

¢ zafizeni pro monitorovani a
ukladani odchylek

¢ shlukovani dat v zavislosti na
jejich spole¢nych rysech

analyza pro:
¢ stav komponent
« korelace vicerozmérnych dat
» analyza degradace
¢ predikce chovani

¢ plug & play
¢ bezdratova komunikace
* SENZorove sité

Obr. 2.9 Architektura 5C [20]

I. uroven chytrého pripojeni: Ziskat pfesna a spolehliva data od stroji a jejich
komponent je prvnim krokem k nasazovani kyber-fyzikalnich systému. Data mohou
byt ziskana piimo od senzorti nebo z podnikovych informaénich systémd, jako jsou
ERP ¢i MES. Dulezity je vybér vhodnych typa senzorti a bezproblémova bezdratova
metoda K pifevodu dat na centralni server. V tomto sméru je mozné vybirat z velkého
mnozstvi komunikaénich protokold.

Il. vroven prevodu dat na informace: Samotna data nemaji velkou hodnotu a pomoci
riznyCh nastroji a metod je znich smysluplné informace nutné teprve dostat.
V poslednich letech byl vyzkum zaméfen na vyvoj algoritmt piedev§im pro ucely
monitorovani stavu zafizeni, jeho degradace a predikci dalsiho chovani.

I11.kyberneticka aroven: Kyberneticka uroven hraje roli centra informa¢niho déni v této
architektufe. Informace je do ni shromazdovana zkazdého piipojeného stroje
k formovani siti téchto stroji. Tyto velké objemy informaci musi byt poté pomoci
vhodné analyzy zpracovany k poskytnuti lepSiho vhledu na stav individualniho stroje.
Tato analyza poskytuje moznost porovndvani chovani jednoho stroje vzhledem
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K ostatnim strojum ze sité. Podobnosti mezi Chovanim stroji nebo historickym
chovanim tohoto jednoho stroje je mozné vyuzit pro predikci jeho budouciho chovani.

IV.Kkognitivni uroven: Tato uroven umoziluje ziskané znalosti z predchozi urovné
disledné prezentovat expertiim pro podporu spravnych rozhodnuti. Na zaklad¢ téchto
informaci a znalosti je mozné optimalizovat proces udrzby. Je nutné, aby informace
byly pro ¢lovéka Co nejvice srozumitelné a prehledné.

V. konfiguracni turoven: V této Urovni je mozné vyuzit vystupy z Kybernetického
prostoru v prostoru fyzickém. Stroje se dokazou samy rekonfigurovat a prizptsobit
vnéj$im vlivim [20].

2.2.3 BigData

Samotny nazev napovida, ze se jednd o velké objemy dat, které jsou v dne$ni dobé
kazdodenné produkovany obrovskym mnozstvim senzorti, chytrych telefond, socialnimi
sitémi, finan¢nimi transakcemi a dal$imi zdroji. Tento objem dat stale vzrista a odbornici z
firmy IBM hovoti 0 jeho odhadované velikosti v roce 2020 jako o 40 zettabajtech (4 x 1022)
ulozenych na discich (pro lepsi pfedstavu by tato data zaplnila 40 miliard pevnych diskd o
velikosti 1 TB) a s dalsim exponencialnim ristem do budoucna. V roce 2020 se také ocekava
narist tohoto objemu o 2,8 kvintiliénd (2,8 X 108) bajth denng. Jednotnou definici pojem
Big Data postrada, ale vétSina téchto definic ma spole¢ny zaklad ve téech ,,V*, ilustrovanych
na Obr. 2.10, ktera neumoznuji konvenéni zpisoby zpracovani dat. Jsou jimi velikost
(volume), rychlost narustu (velocity) a riznorodost dat (variety). K témto tfem zakladnim ,,V*
se potom piidavaji také dalsi, jako napf. vérohodnost (veracity) nebo doba jejich platnosti
(validity). To znamena, Ze data mohou byt pfili§ velka, slozita, rychle se ménici, nepfili§
strukturovana ¢i neuplnd a stejn¢ tak mohou nabyvat riznych formatt od textového po
multimédialni. V blizké budoucnosti budou strojové uloZzena data zvétSovat svlij pomér
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Vv celkovém uloZeném objemu, coz bude zpisobeno zejména chytrymi senzory. Aby vSak data
ziskala hodnotu, je potieba je ulozit, analyzovat a této analyzy nasledné dokazat vyuzit [20].

Jednim z problémd je zpusob, jak ukladat Big Data, aby s nimi bylo mozné nasledné
efektivné pracovat. Ve vétsiné piipadt je doptedu tézké odhadnout, jakd bude struktura
sbiranych dat ¢i jakou rychlosti jejich objem poroste. NejpouzivanéjSim zpiisobem tohoto
ukladani a spravy dat byly v poslednich letech tradi¢ni databazové systémy. Z téch jsou
nejoblibenéjSimi relaéni databaze, které vychazeji z principu relace reprezentovanou jako
tabulka s fadky a sloupci. Tyto databazové systémy jsou charakteristické trvalym ukladanim
dat na jeden server (vykonny uzel), fizenim soubézného pfistupu vice uzivatel k nému nebo
spole¢nymi dotazovacimi jazyky slouzicimi pro pfistup k témto datim. Pokud nastane potteba
ulozit vétsi objem dat, staci u téchto rela¢nich databazi zvysit kapacitu serveru. Zalohovani
probihd na dalSim zéloznim serveru, kde jsou data duplikovana. Big Data vSak dosahuji
takovych vlastnosti, ze bézné databazové systémy je nejsou schopné rozumné zpracovat, a
proto se momentalnim feSenim stavaji naptiklad tzv. ,,NoSQL* databaze [21].

NoSOL databadze

Tento pojem ma vice definic, ale v soufasnosti je vniman jako hromadné oznaceni
databazovych systémil, které zacaly vznikat pro efektivni zpracovani Big Data na zacatku
nového tisicileti. Tyto databdzové systémy jsou Casto vyvijeny interné pro specifické potieby
gigantl, jako jsou Google ¢i Amazon, nebo jsou vyvijeny riznymi start-upovymi projekty ¢i
open source komunitami. Mezi hlavni vyhody patii flexibilni Skalovatelnost, kdy je ke
zpracovani konkrétni ilohy vyuzito jeji distribuce v ramci mnoziny uzlt (cluster®), ktera se
Vv pfipad€ véEtsi naro€nosti na vykon miZze rozsifit o dal§i uzly. Tento zpisob horizontalni
Skélovatelnosti je vyhodny i z ekonomického hlediska. Diky rozsifitelnosti clusteru o dalsi
uzly, na které mizeme ukladat data, neni potieba klast na tyto pocitace specidlni pozadavky.
Dalsim kladnou strankou je také flexibilni datovy model, kdy tyto databaze nevyzaduji urceni
zadného databazového schématu. NoSQL databaze vSak maji také své minusy, mezi které
muzeme zafadit naptiklad otdzku standardizace ptistupu k datim. V rela¢nich databazich je
piistup zajistén standardizovanym SQL jazykem, avSak v NoSQL si kazdy databazovy systém
zavedl svlij vlastni dotazovaci jazyk a programovaci rozhrani, coz klade pozadavky na
pokrocilé programatorské znalosti. Téchto odbornikl je ovSem V soucasnosti bohuzel stale
nedostatek. Vznik NoSQL databazi v§ak nyni neznamena zanik téch relacnich. Ty stale maji
spoustu vhodnych vyuziti a navic jsou léty provéfené z hlediska stability, spolehlivosti a
standardizace. V blizké budoucnosti v8ak budou pravdépodobné vytlaCovany s tim, jak se
budou NoSQL zdokonalovat [21].

Ptedchozi text pojednaval o databazovych systémech, které jsou nejcastéji pouzivany
pro zpracovani dat zpisobem, u kterého se predpoklada, ze ulozena data jsou aktualizovana
Vv zavislosti na Case a dotazy jsou vyhodnocovany v redlném case na realnych, ménicich se
datech. V kontrastu s nimi je mozné uvést datové sklady, které pracuji s velkymi objemy
uloZenych dat (napft. historickymi), na kterych se provadi rozsahlé analytické ulohy. Pro tento
typ uloh se NoSQL technologie stavaji také vhodnym feSenim z diivodu jejich moznosti
distribuovaného zpracovani velkych objemii dat. Tato data jsou ziskdna extrakci z ERP
systému, socialnich siti atd. Nasledné projdou procesem cCisténi, kdy se odstrani nebo
transformuji data nevyhovujici pozadovanym vlastnostem. Nasleduje ho sjednocovaci proces,
kdy dochazi k integraci dat z riznych zdroji a nakonec probiha faze nacteni, kdy dojde k

& Pojem cluster je v tomto vyznamu chapéan jako mnoZina sitové propojenych po&ita¢a.
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jejich ulozeni v datovém skladu v nékolika datovych vrstvach rozélenénych do schémat, ktera
odpovidaji ur¢itym analyzovanym oblastem [21].

Analyzou Big Data je mozné vyuzit mnohem vice dat najednou, kombinovat je
z riznych zdrojh a tim ziskat kvalitnéj$i vystup s moZnosti optimalniho feSeni. Objevuji se
zde moznosti presnéj$i predikce a vcasnych upozornéni na problémové stavy, kterym
prostiednictvim vhodné vizualizace mohou porozumét i méné kvalifikovani pracovnici.
V soucasnosti zlstava velka ¢ast ptijatych dat stile nevyuzita.

Vizualizace Big Data

Dalsi otazkou a vyzvou je také vizualizace dat, kterda umoziuje porozumét tomu, CO Se
V nasbiranych datech skryvé. Zakladnim typem zobrazovani dat je naptiklad kiivka ukazujici
namétené hodnoty v zavislosti na ¢ase a umoznujici piehledné sledovani mérené vlastnosti.
Na poli vizualizace dat je v soucasnosti mnoho technik, jako jsou sloupcové ¢i kolacové
grafy, teplotni mapy, sitové mapy a dalsi. Jejich pouZiti zavisi na obsahu téchto dat a moderni
vizualiza¢ni software jiz dokéze sam navrhnout vhodny typ vizualizace [21].

Problémem u vizualizace Big Data je jejich objem. Vzhledem Kk jeho velikosti je
mozné zobrazit vzdy jen cast skutecnych dat (napt. primér z kazdych n€kolika polozek).
Proto je nutné dale specifikovat, kterou dalsi ¢ast chceme zobrazit v dal§im kroku nebo zda
nas dana zobrazena oblast zajima detailnéji. Timto zplisobem zobrazovani vSak mutze dojit ke
ztraté dalezitych informaci. Nutnosti v oblasti moderni vizualizace je odstranéni zkresleni a
nezadoucich chyb (redukce Sumu). NejvétSim problémem vizualizace Big Data je vSak
skuteCnost, Ze data jsou navzajem Casto propojena a nelze je rozdélit na mensi samostatné
casti, které 1ze zobrazit tradi¢nimi metodami. S tim souvisi, Ze €asto je moZné zobrazit jenom

Obr. 2.11 Vizualizace navstévnosti webovych stranek od spolecnosti Circos [23]
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cast grafu z ditvodu nedostatecné rychlych algoritmti pro velké grafy. DalSim omezenim pro
zobrazovani velkého mnozstvi dat mtze byt i rozliSeni dané obrazovky, diky kterému jiz na ni
neni mozné zobrazit vice informaci. Mezi nejznamé;jsi vizualizacni nastroje soucasnosti patii
Tableau, Many Eyes ¢i Gephi. VétSina z nich vSak nedokaze zpracovavat Big Data na rozdil
od nastroji Hunk, Circos nebo Watson Analytics. Obr. 2.11 ilustruje, jak mohou

vizualizovand Big Data vypadat, v tomto ptipad¢ se jedna o nastroj Circos V tomto ptipadé
jsou vizualizovana data navstévnosti webovych stranek [21].

2.2.4 Cloud Computing

Tento pojem opét poskytuje celou fadu definic z riznych thld pohledu. Spolecnost Gartner
definuje cloud computing jako zptisob poskytovani vypocétovych kapacit skalovatelnych IT
prostiedki, které jsou zajisStovany formou sluzby prostiednictvim internetovych technologii
[15]. Jina definice hovoti o metodé poskytovani IT ve formé sluzby, kdy zakaznik plati jen za
to, co praveé vyuziva [23]. Vznik tohoto pojmu maji na svédomi spolecnosti, jako jsou Google,
Amazon, IBM a dalsi lidfi v IT oblasti, které zacaly pozorovat jistou preplnénost podniki
pocitacovou infrastrukturou a moznost pocinajici stagnace trhu s informac¢nimi technologiemi.
Na konferencich se proto ujal nazor, ze by mély byt IT nabizeny jako sluzby a otézi se ujmou
praveé tyto spolecnosti. Cloud computing je v sitovych schématech oznacovan jako metafora
internetu, zobrazovana oblackem [24].

Mezi hlavni komponenty cloudu patii klienti, datova centra a distribuované servery,
coz je ilustrovano na Obr. 2.12. Klienty mizeme rozdé¢lit na mobilni (smartphony), tenké
(pocitace bez internich pevnych diskl, kdy zpracovani dat zajistuje server) a tlusté (bézny
pocita¢ pfipojeny pomoci webového prohlizee). Z investicniho, energetického a
bezpecnostniho hlediska jsou momentalné nevyhodnéjSimi tenci klienti. Datova centra jsou
servery slouzici k hostovani predplacenych aplikaci. Mohou byt realizovana napiiklad ve
stejné budové jako klienti, ale také kdekoliv jinde na svété, kde se k nim muizeme pfipojit
prostiednictvim internetu. Distribuované servery si muiZeme predstavit jako servery
rozptylené po celém svété, jez zajiStuji vysSSi pruZznost v poskytovanych sluzbach a jejich
bezpecnost. Pro uZivatele neni z hlediska funkénosti rozdil, zda jsou tyto servery umistény
pohromad¢ v sousedni budové nebo oddélené a v riznych koutech svéta. Hlavni vyhodou je,
ze pokud by doslo k vypadku v jednom misté, je mozné vyuzivat ptistupu k sluzbé nadale ze
serveru jiné lokality [25].

% Internet
3

Klientské pocitace

M

—

Datové centrum

b

Distribuované servery

Obr. 2.12 T7i zdakladni komponenty cloud computingu [25]
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Mezi sluzby, které cloud computing poskytuje, fadime software (Saas — Software as a
Service), platformu (PaaS — Platform as a Service) a hardware (HaaS — Hardware as a
Service). Pokud hovofime o softwaru, koncovy uzivatel miize vyuzivat aplikace, o jejichz
spravu a aktualizace se stara poskytovatel. Pro tyto poskytovatele je tento koncept zajimavy
Z hlediska trvalych ptijmu, kdy uzivatelé plati za jejich vyuzivany software kontinualné a ne
jednorazové. Z pohledu zékaznika patii k vyhodam uspora nakladi a ptistup odkudkoliv, kde
se Ize ptipojit k internetu. PaaS poskytuje prostiedky, které jsou potiebné k vytvareni aplikaci
a internetovych sluzeb bez nutného stahovani a instalace softwaru. Déle je navrzena pro
pouzivani vice uzivateli soucasn¢, otevird se tedy moznost spoluprace izolovanych
vyvojovych tymi. Problémem téchto sluzeb je interoperabilita a pfenositelnost mezi
poskytovateli, kdy se tyto tkony stavaji velice ndkladnymi, pfipadné nemoznymi. HaaS
poskytuje pronajem sluzeb jako je pamé&t, misto na serveru nebo Glozny prostor [25].

Nespornou vyhodou cloud computingu je ekonomické hledisko. Koncovy uzivatel
neni nucen kupovat drahy hardware nebo software, ale naopak si ho vzdalené pronajme a
zaplati pouze za sluzby, které vyuzil. Potencial cloudu navic neni omezen vykonnosti
lokalnich ¢i vzdalenych pocitac¢t a umoziuje uzivateli pouziti hardwarovych prostredka, které
by si napiiklad nemohl dovolit zakoupit z hlediska ndvratnosti investice. Za naklady na
servery, udrzbu a aktualizaci softwaru je odpovédna poskytujici firma. Tim se pro uzivatele
snizuje vySe investi¢nich a také provoznich nakladi. Vyuzivané aplikace jsou ptipravené pro
okamzité pouziti, aniz by bylo nutné je instalovat. Dalsi ze zékladnich mySlenek a vyhod je
také vzdaleny pfistup k aplikacim a datim odkudkoliv za pomoci internetového piipojeni.
Ptipojeni prostfednictvim internetu je vSak zaroven i nevyhodou. Jeho nestabilita ¢i Uplna
absence je vtomto pfipadé limitujicim faktorem. Dalsi nevyhodou miize byt také otazka
bezpecnosti dat, kdy je na kazdém, zda je ochoten podstoupit jisté riziko odcizeni citlivych a
cennych informaci. V souvislosti s cloudem vznikaji i legislativni problémy, kdy naptiklad
poskytovatel a koncovy uzivatel sidli v riznych zemich s riznymi pravnimi normami [24].

2.2.5 Rozsifena realita — Augmented Reality

Tato technologie pracuje na principu obohaceni realného obrazu svéta o virtudln€ vytvorené
textové, audiovizudlni ¢i grafické objekty. Jejim stéZzejnim prvkem je kamera snimajici
fyzické prostiedi, jehoz digitalni obraz dokaZe pfenést na obrazovku zobrazovacich zatizeni,

1
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Obr. 2.13 Rozsirend realita jako turisticky priivodce [27]
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jako jsou tablet nebo chytry telefon. Zde mtize byt obraz doplnén o dalsi virtudlni informace a
objekty ulozené v databazi. Nejvétsim problémem rozsSitené reality je vSak orientace
Vv prostoru a uréeni polohy uZivatele. ReSeni tohoto problému je moZné vice zpisoby.
Napiiklad chytry telefon je schopen pomoci senzord, jako jsou gyroskop, akcelerometry a

GNSS, urcit polohu a smér, ktery kamera snima [1].

Prostfednictvim pfipojeni k internetu poté muze vyhledat v online databazi virtualni
objekt v tomto sméru dostupny a nasledné ho zobrazit uzivateli. Velice dulezité je zde vyuziti
vypocetné¢ narocnych algoritmli strojového vidéni, které dokazou na zakladé urcitych
charakteristickych znakt objektu redlného svéta identifikovat kam, a jak se ma virtualni obraz
pfesné zobrazit. DalS$i moznosti k zjisténi lokace muze byt také Internet véci, kdy jsou
snimané objekty schopné podat informaci o své poloze. Tento zplsob vyuziti je vhodny
naptiklad jako turisticky pritvodce viz Obr. 2.13 [1], [26].

Pro zjednoduseni orientace v prostoru a urCeni polohy wuzivatele vzhledem
k pozadovanému umisténi virtualniho objektu se mize pouzit také tzv. marker, coz je
specialni obrazek (vétSinou jednoduchy piktogram), ktery kamera snimd a prostfednictvim
aplika¢niho softwaru je mozné vyhodnotit jeho polohu a orientaci vici uzivateli. Na zakladé
této detekce je zobrazovaci zafizeni schopné umistit do digitalniho obrazu dopliujici virtudlni
objekty a informace. Obecné nejvétsi slabinou je pifi této metodé nedostateéné rozliSeni
kamery a jeji optika, vzhled markeru a nevhodné svételné podminky pro jeho snimani.
Z téchto diivodi se pouzivaji co mozna nejjednodussi ¢ernobilé piktogramy [26].

Na realné prvky je napiiklad mozné zobrazit vystupy analyz z riznych simula¢nich
programil nebo zobrazit jejich aktudlni stav na zakladé pfistupu zatizeni k realnym datlim, coz
umoziuje okamzitou a piehlednou diagnostiku stroji. Na Obr. 2.14 je mozné vidét hlaseni
chyby druhého motoru, kdy hlu¢nost piesahla limity a je navrzeno mozné feSeni problému.

Obr. 2.14 Diagnostika stavu pristrojit pomoct roz$irené reality [28]
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Vyuziti je mozné zejména pii servisu ¢i montdzi, kdy je moznost zaméstnat i méné
kvalifikovanou pracovni silu, kterd je pomoci rozsifené reality navadéna krok po kroku, jak
dany tkol provést. Technologie rozsifené reality je urena ptedevSim pro zefektivnéni Casti
pramyslovych procest, které nemtzou byt automatizovany a kde hraje roli lidska prace [1].

VétsSina dneSnich aplikaci rozSifené reality je uzpusobena pro video see-through
princip vyuzivajici digitalizace obrazu realného svéta. Druhym a rychle se rozvijejicim
principem je optical see-through, vyuzivajici prihledové bryle, které umoziuji promitani
virtualnich prvki pfimo do prostfedi realného svéta. Pracuji na zplisobu piidavani vizuéalnich
informaci pfimo do cesty, kterou prochédzi obraz realného svéta k ocim uzivatele. Jejich
zlepSenou verzi se v budoucnosti stanou inteligentni kontaktni ¢ocky, av§ak prozatim neni ani
vyvoj samotnych prihledovych bryli dotazen k dokonalosti [1].

Dals$imi vyuZzitimi rozSifené reality jsou napfiiklad logistické a skladové operace,
navigace pii servisu ¢i chytra recyklace vyrobkil. Rozsifend realita se uplatiuje také ve vyuce,
reklamé ¢i napiiklad vojenském vycviku. JelikoZ je roz$ifena realita stale pomérné nevyzralou
technologii, spousta efektivnich vyuziti bude teprve navrzena [1].

2.2.6 Aditivni vyroba — Additive Manufacturing

Aditivni technologie, ¢asto oznaované vice pouzivanym pojmem 3D tisk, pracuji na principu
pfidavani materialu ve vrstvach s jejich postupnym vytvrzovanim. Cim jsou tyto vrstvy tendi,
tim pfesnéjStho pozadovaného tvaru je mozné dosdhnout. Aditivni technologie zahrnuji
nékolik rznych metod, z nichZ nékteré spoléhaji naptiklad na spékani praskti pomoci laseru.
Tyto praSky mohou byt riizného chemického sloZeni, zrnitosti ¢i fyzikalnich vlastnosti. Podle
uzité metody se vyuZivaji fotopolymery, termoplasty, papiry napusténé zpevitovaci hmotou a
pro strojirenstvi nejdulezit€j$i — kovoveé prasky. Nejpouzivanéjsi jsou kovové praSky na bazi
nerezové oceli, titanu ¢i slitiné bronz-nikl [29].

Naptiklad metodou SLS (Selective Laser Sintering) je mozné vytvéiet vytavitelné
modely a formy z riznych materialti, pomoci nichz je soucast nasledné odlita nebo je mozné
soucasti tisknout ptimo z materialti kovovych. Tato metoda pracuje na nanaSeni vrstev praSku
S jeho naslednym vytvrzovanim pomoci laseru jen na urcitych soufadnicich. Kdyz je jedna
vrstva vytvrzena, nosna deska se o tloustku této vrstvy snizi, pomoci valecku je nanesena
dalsi vrstva prasku a pokracuje se ve vytvrzovani této vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud
neni vyhotoven cely vyrobek. Metodou vyuzivanou ve strojirenstvi muze byt také DMLS
(Direct Metal Laser Sintering), kdy je kovovy prasek nanasen tryskou pfimo na pozadované
umisténi a ihned spékan laserem. Dal§i metody umoziuji vytvrzovani fotopolymert pod
hladinou nebo nanaSeni tenkych vrstev plastu ¢i papiru s naslednym ofezavanim do
pozadovaného tvaru vrstvy. Kazda z metod ma své vyhody i1 nevyhody a jeji vybér zavisi na
pozadovanych vlastnostech a vyuziti vyrobené soucasti [29].

Aditivni zptsob vyuziva K naprogramovani vyroby virtudlnich CAD modelt. Tento
model je nahran do stroje, ktery ho dokaze optimalné rozvrstvit pro vyrobu a naprogramovat
drahy nastroju [29].

Hlavni vyhody aditivnich technologii jsou [1], [29]:
e Moznost tvorby tvarové slozitych soucasti, pfiCemz je tato soucast vyrobena jako

jeden kus. Tim vznikd moznost dosazeni lepSich fyzikalnich vlastnosti a ispora ¢asu
nutného ke kompletaci soucasti u tradi¢ni vyroby.

34



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Uspora nakladd a Zivotniho prostiedi je moZna prostiednictvim bezodpadové vyroby
soucasti, kdy je prebytecny prasek znovu pouzivan.

Vyrobenim modelu lze snadnéji nalézt chyby ve vyrobni dokumentaci, ovéfit
vyrobitelnost, prezentovat vyrobek zdkaznikiim a ovéfit vhodnost pro sériovou
vyrobu.

Lze uspoiit ¢as pii fazi navrhu i samotné vyrob¢ hotové soucasti.

Je mozné zlepsit planovani z hlediska potfebného materialu a vyrobnich prostredki.
Za vyuziti modernich IT technologii je mozna vzdalend sprava digitalizované vyroby.
Je mozna flexibilita vyrobniho procesu na individualni pozadavky zékaznika, aniz by
bylo nutné stroj hardwarové slozit¢ rekonfigurovat ¢i zdlouhavé softwarove
piipravovat.

Cilovym stavem aditivnich technologii z pohledu Industry 4.0 je jejich autonomni

fungovani s moznosti vzdalené¢ho piistupu. Je nutné jejich propojeni hardwaru a softwaru
S logistickymi systémy, systémy pro planovani vyroby a kontrolnimi systémy do jednoho
ekosystému [1].
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3 KONCEPT INDUSTRY 4.0 PRO VYROBNI BUNKU

3.1 Definice vyrobni buiiky

Vyrobni burnka je definovana jako uskupeni stroji, které jsou k sob& usporadany na zakladé
produkce vyrobkt majicich spole¢né znaky, jako je vyrobni postup, zakaznik, velikost ¢i tvar
vyrobku. Hlavnim odliSenim od tradi¢niho tovarniho uspotfadani je, ze stroje ve vyrobni
buiice zastfesuji riznorodé technologické operace pottebné k dokonceni vyrobku pfimo ve
vyrobni bufice na rozdil od tradi¢niho zptisobu, kdy byly v tovarné stroje rozdéleny do useki
definovanymi urcitou technologickou operaci a dochazelo tak k davkové vyrobé. Vyrobni
buriky umoziuji kontinualni tok jednoho kusu a tim i snizeni potfebnych skladovych zasob,
prabéznych Casi vyroby a rychlejsi reakci na odhaleni chyb a ¢asovych ztrat. Vyrobni buniky
mohou byt uspofadany riznymi zpusoby, do tvard pismen U, L, S a dalsich [30].

Pokud se jedna o vlastni navrh bunky pro tuto zavére¢nou praci, bude piredpokladano,
ze usporadani na Obr. 3.1 je po provedeni podrobné procesni analyzy na virtualnim modelu
buniky navrzeno jako nejoptimdlnéjsi feSeni pro vyrobu obecné definovaného vyrobku na
obecné definovanych obrabécich strojich. Vyrobni buiika obsahuje dva CNC’ obrabéci stroje,
dva pramyslové roboty (IR®), ktefi vyrobni buiiku obsluhuji a CMM®, ktery kontroluje kvalitu
ptedchozich souborti operaci ihned po jejich provedeni. Pozornost nebude vénovana

hodnoceni tohoto uspofadani, ale moznostem vyroby pii implementaci technologii Industry
4.0.

CNC
i
— |IR=—]IR

!
CMM

CNC

Obr. 3.1 Zjednodusené schéma cinnosti vyrobni buriky

7 CNC (Computer Numerical Control) obrabéci stroj je pocitatem &islicové fizeny stroj uzplsobeny pro praci
v automatickém cyklu majici moznost automatické vymény néstrojii nebo obrobkl. Mezi dvé zakladni operace
ttiskového obrabéni patii soustruzeni (pohyb kona obrobek) a frézovani (pohyb kona nastroj). V dnesni dob¢ se
uplatiiuji multifunkéni obrabéci centra, kterd maji schopnost provadét riizné druhy tiiskovych operaci
(soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni) [26].

8IR (Industrial robot) je typ robota, ktery je upraven pro potieby priimyslové vyroby. Jeho paze jsou uzplisobeny
pro ¢innosti, jako je manipulace S materidlem, svarovani atp.

® CMM (Coordinate Measuring Machine) je stroj méFici geometrické charakteristiky soucasti a slouzi jako
kontrolni pracovi§té. Mefi na principu urceni zakladniho bodu v prostoru, od né&jz se méfi pozadované
vzdalenosti ve tfech navzajem kolmych osach. Toto méfeni je uskutecnéno sondami, které mohou byt
mechanické, optické, laserové a dal§i. V soucasnosti lze tyto sondy kombinovat a dochazi tak k multi-
senzorovému méteni [26].
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3.2 Popis vyrobni buiiky
Jiz samotny obrobek, ktery je uréeny k vyrobé produktu s individualnimi pozadavky,

ponese napiiklad prostfednictvim RFID tagu odkaz do informacniho systému podniku,
vedouci k fidicimu programu kazdého stroje ve vyrobni bufice.

Pii vstupu do vyrobni buiky je obrobek uchopen manipula¢nim robotem a piilozen
k RFID c¢teéce. Zde je pomoci této technologie pfecten, tim je jasné identifikovan, a tak je
zéaroven nacten pozadovany vyrobni postup. Timto zptisobem de facto budouci produkt fidi
svoji vyrobu. Nasledné prvni robot pifemisti a upne obrobek do uréeného vyrobniho stroje —
prvniho CNC obrabéciho stroje. Ten zaroven obdrzi sviij NC program z CAM aplikace, ktery
si dokdze obrabéci stroj vyvolat opét prostiednictvim cloudu. Tento program je nutny pro
spravné tizeni drah nastroju obrabéciho stroje.

Pted samotnym procesem obrabéni je vSak nutné obrobek zarovnat na pozadovanou
pozici. Tento ukon muize byt proveden pomoci dotykové métici sondy dostupné v zdsobniku
nastrojii. Nasleduje samotné obrabéni, které mtZze zahrnovat vice druhl operaci za
ptedpokladu multifunkéniho obrébéciho centra. Po splnéni zadaného ukolu je obrobek vyjmut
a umistén do palety, automaticky detekujici jeho pfitomnost prostiednictvim optickych
snimacl. To vyvold akci druhého manipulacniho robota, jenZ obrobek, ktery je pro ngj
prozatim neznamy, uchopi a opéct pfiloZzi k RFID ¢te€ce pro jeho identifikaci a nacteni
pozadovaného programu dalSiho kroku — tentokrat méticiho CMM stroje. Tento stroj mize
pracovat na riznych principech, od mechanického méteni sondou ptes optické az k laserovym
metodam. Na tomto pracovisti je provedeno kontrolni meéfeni, které ur¢i, zda obrobek
odpovida pozadavkiim po prvni ¢asti obrabéni. Tato data jsou zaroven odesilana k podrobné
analyze a jeji vysledky ukladany do historie obrobku. Pti kladném hodnoceni kontrolniho
mé&ieni je obrobek piemistén do palety prvniho robota, ktery toto vlozeni detekuje.

Ten jiz mezitim obsluhoval dal$i obrobek, proto je nutné, aby byl aktudlni obrobek
znova piecten RFID ¢teckou. Diky tomu je znovu rozpoznan a robot je instruovan k dal§imu
kroku — tentokrat vlozeni a upnuti do druhého CNC obrabéciho stroje. Zde se bude jednat o
technologicky odlisné operace, kterych nebyl prvni obrdbéci stroj schopen. Po dokonceni
obrabéni je obrobek opét podroben kontrolnimu meéfeni na métici stanici. Pokud produkt
odpovida findlnim poZadavkim zakaznika, miZze byt umistén na dopravnik ¢i mobilniho
robota, ktery obdobnym piectenim RFID kodu vyrobku dokaze zajistit expedici.

Jak si lze vSimnout, dva vyrobni stroje jsou obsluhovdny jednim manipula¢nim
robotem a zéaroven je mozné, Ze nastane situace, kdy budou do ptepravky druhého robota
umistény vystupy obrabécich operaci v sou¢asny moment. Proto je nutna synchronizace
procesu jiz ve fazi virtudlniho pldnovani vyroby a jejim kladnym produktem je lepsi Casové
vyuziti obou robotl. V ptipad€, ze spolehliva synchronizace nebude moznda, je nutné do
vyrobni buniky piidat dal$i dva roboty a jedno kontrolni pracovisté.

3.2.1 Virtualni navrh vyrobni bunky

Jednim z pfedpokladii pro vyrobu budoucnosti je vyuZziti virtudlnich modelti redlnych prvki
vyroby pro rizné operace, jako je samotny navrh, simulace, fizeni ¢i nasledna projekce stavii
realnych prvkl na n¢j. Dohromady tyto virtudlni a fyzické prvky vyroby tvoii kyber-fyzikalni
systém, ktery je onim mnohokrat sklonovanym propojenim digitalniho a fyzického svéta. Ve
vizi Industry 4.0 jsou cCasto virtudlni modely oznacovany pojmem ,,digitdlni dvojcata®. Ta
jsou pocitacovym simula¢nim modelem identického redlného prvku a rozliSujeme digitalni
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dvojCata produktu, procesu, zafizeni a systému. Digitalizace tak probihd napfi¢ celym
hodnotovym fetézcem a slucuje vSechny tyto procesy, stroje, a vyrobky do jednoho velkého
systému, kde spolu mohou komunikovat. Digitalni dvoj¢ata vznikaji zaroven s navrhem a po
celou dobu zivotnosti své fyzické verze jsou s ni Gzce provazané, priCemz slouzi jako jeji
reprezentace ve virtudlnim svét€. Tato kapitola bude popisovdna na prikladu obrabéciho
stroje, ale vztahuje se i na ostatni objekty vyrobni builky. Ostatné tyto tkony probihaji u

kazdého prvku vyrobni buiiky zvlast, ale findlnim produktem je virtualni prototyp vyrobni
bunky jako celku.

Virtualni prototyp obrabéciho stroje je pocitacovy simulacni model fyzického stroje, u
kterého Ize snadno meénit technické parametry a rychlym zplisobem nésledné zjisStovat zmény
Vv jeho chovani. Na rozdil od konvenénich metod vyvoje obrabé&ciho stroje je mozné tento
proces opakovat mnohem cetnéji. Hlavnimi vyhodami oproti tradicnimu procesu vyvoje jsou
uspora Casu a finan¢nich prostfedki, nehledé na cestu k vytvoteni digitalniho dvojcete stroje,
které bude hrat dalsi roli v konceptu chytré tovarny. Na Obr 3.2 je zfetelné reprezentovana
Casova Uspora virtualniho navrhovéni. U tradi¢niho testovani je vytvofen koncept, ktery je
nasledné zkonstruovan a ptrenesen do podoby fyzického prototypu. Nasleduje zdlouhavé a
financné néaro¢né testovani, které odhali nedostatky souvisejici s nasledujici nutnosti
konstrukénich zmén fyzického prototypu. Tento proces je opakovan, dokud nejsou vysledky
dostate¢né uspokojivé. Nasleduje samotnd vyroba s vystupni kontrolou a dodédnim stroje
zakaznikovi. V kontrastu s timto tradi¢nim vyvojem je uveden vyvoj s vyuzitim virtualniho
prototypovani. Koncept s konstrukci jsou shodnymi kroky, avSak nasledujici krok, kdy je
vytvoren virtualni prototyp namisto fyzického, je zasadni zménou. Na virtudlnim prototypu je
mozné provadét rizné zatézové simulace k urCeni vlastnosti, jez se vice ¢i méné blizi
vlastnostem budouciho redlného stroje. Mezi tyto simulace patii napf. staticka a dynamicka
analyza, analyza teplotni stability nebo testovani spotieby elektrické energie. Po nalezeni
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Obr. 3.2 Rozdil mezi tradicnim a modernim procesem vyvoje obrabéciho stroje [26]
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uspokojivého feseni se teprve vyrobi fyzicky prototyp, na kterém dojde k findlnimu testovani.
Nasledné je stroj vyroben a dodan zakaznikovi [26].

Virtualni modely jsou uplatiovany zejména pro dva cile. Jsou jimi navrh nového
stroje nebo identifikace problému jiz existujiciho stroje. Vytvotfeni nového stroje je velice
slozitou operaci vyzadujici rozsahlé znalosti pfi pouzivani vstupnich informaci a také
rozvinuté modelovaci schopnosti. Pfi pfedpokladu, ze hlavnim produktem vyroby je obrobek,
jsou u n&j dulezité vystupni hodnoty, jako je pfesnost obrobku, jakost povrchu, produktivita
vyroby a jeho cena. Tyto vystupni hodnoty muzou byt ovlivnény i nepatrnou zménou
vstupnich parametr, kde se jedna zména na vstupu muze tykat vice zmén na vystupu [26].

Pokud je fe¢ o identifikaci problému jiz existujiciho fyzického stroje a nasledné tvorbé
jeho virtudlni podoby, mizeme tento proces rozdélit na nékolik krokt. V prvnim kroku je
realny stroj analyzovan z hlediska jeho chovani v zavislosti na pusobeni vnéjsich vlivi. O
tomto chovani jsou formulovany otazky, které nasledné slouZi jako cile zkoumani. V dalSim
kroku je vytvotren konceptualni model (CAD model), ktery spociva v rozkladu stroje na jeho
jednotlivé soucasti a posuzovani nutnosti jejich redlnych vlastnosti (napt. zda je potfebné
modelovat pruzné¢ chovani urcitych komponent). Tento proces vede k postupnému
nahrazovani redlnych prvkl prvky idealnimi, z kterych je mozné vytvofit vypoctovy model,
pro ktery plati zdkony mechaniky. To se dé¢je bud’ ndhradou jednoho realného objektu vice
idealnimi prvky, nebo naopak zjednoduSenim slozité redlné soustavy do jednoho idedlniho
objektu, ktery ma jasn€ popsané vlastnosti. Vysledny model by mél byt jenom tak slozity, jak
je nezbytné potiebné pro splnéni daného Gcelu. Dalsim krokem je simulovani pozadovaného
zatizeni na vytvoreném matematickém modelu a hledani odpovédi na prvotni otazky. To se
V dnesni dobé déje v riznych simulaénich programech a po nalezeni vhodné optimalizace je
mozné poznatky aplikovat zpétné na realny stroj [26].

Pocitatovou simulaci je rozumén virtudlni experiment s matematickym modelem,
ktery je vloZzen do softwarového programu k témto experimentim urcené¢ho. Pomoci
simulac¢nich programil lze hledat optimalni feSeni analyzovanych problémi a dé&je se tak
opakovanou zménou vstupnich parametrt s naslednou analyzou vysledki. MoZnym vyuZitim
je optimalizace obchodnich procest (predikce nakladd blizicich se redlnym nakladim na
vyrobu), planovani a fizeni vyroby (fizeni celopodnikovych zdroji ¢i dilenské tizeni vyroby),
logistiky (minimalizace skladovych zasob), projektovani vyrobnich strojii (predikce chovani
stroje v provozu, ruzné analyzy a projektovani zmén) a také analyzy vyrobnich systémi

(zjisténi dostupnosti pozadovanych kapacit, ,,co kdyz* analyzy) [26].

Modelovaci techniky

V soucasnosti jiz CAD/CAM/CAE aplikace pro kvalitni inzenyrskou praci ve vyrobni oblasti
stoji neodlucitelné pii sobé a nekteré programy tak nabizi vSechny tii faze od nadvrhu modelu,
jeho simulaci az po vytvoreni programu potiebného pro ¢innost CNC strojt. Timto piikladem
muze byt naptiklad Catia. V soucasnosti sp&je navrhovani a technickd dokumentace smérem
k trendu bez nutnosti tisku 2D vykresi. Pokud je této dokumentace potieba, mize byt
dosazena prakticky odkudkoliv ve své digitalni podobé¢ prostiednictvim cloudu [26].

e CAD (Computer Aided Design) programy jsou zakladni modelovaci technikou pro
vytvofeni konceptualnich modelii. Krom¢ samotného vymodelovani objektu jsou
moderni CAD aplikace vybaveny fadou podpirnych néstroji pro inzenyrskou préci.
V této fazi je mozné modely zjednoduSit a nasledné je pouzit pro optimalizaci
zakladnich parametrii stroje. Tato optimalizace je u obrabécich stroji s paralelni
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kinematikou velice dilezita, protoze jsou citlivé na jakkoliv malé zmény hodnot
geometrickych parametrd. Simulace kinematiky a dynamiky mize byt provedena bud’
mechanismi exportovana v podob¢ geometrického modelu do prostiedi CAE aplikaci.
Jako nejvyuzivanéjsi CAD aplikace k tvorbé modell ve strojirenstvi muzeme
jmenovat aplikace Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia nebo Solid Edge [26].

e CAE (Computer Aided Engineering) programy umoziuji usnadnéni inZenyrské

MKP (Metoda kone¢nych prvku/Finite element method — FEM) je numerickou
metodou pro simulaci tepelného Sifeni a chovani pod statickym a dynamickym
zatizenim objektu (napétové-deformacéni analyza). Dynamickd analyza umoziuje
vySetfovat mechanické soustavy zahrnujici poddajna télesa a oproti statické zahrnuje i
pusobeni setrvacnych sil. Jak mlze nazev napovédét, metoda MKP pracuje na
principu rozlozeni spojitého kontinua do kone¢ného poctu prvki, kdy jsou zjistované
hodnoty pozadovanych veli¢in odecitiny v jednotlivych uzlovych bodech téchto
prvka. Typickym uzitim MKP je hledani mista, které ma pti uréitém zatizeni nejmensi
bezpecnost (je nejvice zatézovano) a kontrola navrzenych ¢asti stroji. Pro feSeni
dynamickych problémi je mozno vyuzit modalni (popis kmitavych vlastnosti),
harmonické (kmitani ve frekvencni oblasti soustavy), transientni (vypocet
pfechodovych dé&jti) a teplotni analyzy, ktera slouzi k vypoctim teplotnich dilataci
majicich vliv na geometrickou pfesnost obrabéciho stroje. Mezi zastupce uzivanych
programu patii ANSYS ¢i MARC [26].
MBD (Multibody Dynamics) umoziiuji vySetfovat soustavy tuhych a poddajnych
téles, kterd jsou navzdjem spojend kinematickymi vazbami a pruzné tlumicimi ¢leny,
coz jsou jinymi slovy naptiklad pravé obrabéci stroje. MBS je vhodny zejména pro
dynamické testovani celého stroje, kde jsou pii simulaci sledovany technické
parametry, jako jsou rychlosti, posunuti ¢i silové a momentové pisobeni na tuto
soustavu. Do MBD je moZné importovat tuhd télesa v podobé CAD modelii a doplnit
je poddajnymi télesy ¢i obeCcnymi strojnimi soucastmi jako jsou loZiska, ozubena kola
¢i elektrické pohony. Simulink ¢i ADAMS jsou softwarové programy urcené k feSeni
MBD [26].

e CAM (Computer Aided Manufacturing) aplikace se pouzivaji jako software
k pocitacovému navrhu programu pro CNC obrabéci stroje. Tento software je schopen
pfi znalosti konkrétniho stroje navrhnout program na zdkladé CAD modelu vyrobku.
Programem se rozumi drahy néstroji, jejich vyména atd. PouZivanymi programy jsou
napt. SolidCAM, Pro/ENGINEER ¢i Catia [26].

Co-simulacni techniky

Tyto techniky, zalozené na spolupraci feSice ADAMS a MATLAB/Simulink , jsou vhodné
pro vyvoj mechatronickych soustav, za néz muizeme povazovat napiiklad roboty,
manipulatory, automobily, ale také CNC obrabéci stroje a dal§i. Mechatronicka soustava se
skladad z vlastni mechanické soustavy, senzort, aktuatorti, fidiciho systému a uzivatelského
rozhrani. Je vytvoien CAD model mechanické soustavy, ktery je nasledn€¢ importovan do
prostiedi ADAMS, kde se zng stane model dynamicky pfifazenim funk¢nich vazeb a
silového zatizeni. Tento model je poté pifeddn do prostiedi MATLAB/Simulink, kde je
navrzen fidici systém stroje. Ten mize byt obdobné¢ jako samotny model podroben
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virtudlnimu zprovoznéni a pii nasledném uvedeni do redlné¢ho provozu se jiz jedna pouze 0
velice jemné odlad’ovani [26].

3.2.2 Sbér dat
Prvnim ptedpokladem jsou citlivé senzory, které dokazi monitorovat stav Stroje v realném
Case a ziskéavat tak pottebné informace o jeho aktudlnim stavu a provozu z kratkodobého 1
dlouhodobého hlediska. Obrabéci stroj je sledovan desitkami senzoril, které zaznamendavaji
provozni parametry vSech jeho dillezitych ¢asti. Pro piiklad jsou uvedeny senzory snimajici
teploty, vibrace, deformace, mazéni, chlazeni, rychlosti otacek, posuvi a dal§i. Monitorovat
lze néstroje, loziska, polohové vodici systémy, pohony posuvii, vietena atd. Jelikoz
v soucasné dobé stale dochazi k zptesniovani senzorického méfeni, dochazi také ke zvySovani
presnosti obrabéni. Obecné také plati uméra, ze ¢im vice dat ze zvétSujiciho se mnozstvi
senzorl nasbirdme, tim presnéjs$i je mozna jejich analyza, kterd sice nabyva na slozitosti, ale
objevuji se zde vétsi moznosti jeji komplexnosti. Pro senzory budoucnosti budou rozhodujici
trendy jejich miniaturizace, snizovani spotieby energie a snizovani ceny. Velkou budoucnost
ma senzorika v oblasti optickych metod namisto postupné =zastaravajicich metod
elektromechanickych. Dale jsou to také metody strojového a robotického vidéni souvisejici
prave s optikou. [26].

CNC obrabéci stroj je prostiednictvim senzort, poskytujicich data v redlnych ¢asech
na cloud, fakticky pftipojen k IoT. Zaroven vSak musi byt vybaven prvky fyzického fizeni,
jako jsou aktuatory a pohony, které ho na zakladé téchto analyzovanych dat vykonavaji.

Obr. 3.3 Senzorika CNC obrabéciho stroje firem DMG Mori a Schaeffler [31]
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3.3 Prinosy vyuZivani senzorickych dat

3.3.1 Rekonfigurabilita

Ve vyrobé budoucnosti bude hrat jednu z hlavnich roli moznost adaptibility na individudlni
pozadavky zakaznika. Vyrobni buiikky proto musi nabizet urcitou modulédrnost a
Skalovatelnost konfiguraci, umoziujici splnit potfeby na vyrobu budouciho produktu.
Nejvyssi urovni této prizplisobivosti je jednokusova vyroba vysoké kvality, jejiz produkty
musi odpovidat minimalni ¢as nutny k jeji rekonfiguraci z hlediska hardwaru i softwaru. Pti
pfijimani objednavky od zdkaznika je mozné pomoci vertikaln¢ integrovanych informacnich
systémi ovéfit dostupnost vyrobnich kapacit pro tuto individudlni vyrobu a naplanovat ji
pomoci virtudlniho modelovani. Pokud ma zékaznik specifické pozadavky, vse muize byt
feSeno online spolupraci prostiednictvim cloudu pfi tvorbé modelu produktu. Pokud si
zékaznik navrhne cely produkt sam a vyrobni podnik bude schopen rekonfigurovat svoji
vyrobni buiikku pro jeho potieby, bude mozné vyuzit vyrobnich kapacit jako sluzby. To
znamena, ze zakaznik zaplati pouze za vyuziti téchto kapacit a dosahne naprosto individualné
optimalizovanych produktl vyroby.

Rekonfigurace vyrobnich stroju slouzici k modifikovani jednoho produktu do vice
verzi je ve fazi ptipravy snadnéjsi a rychlejsi nez rekonfigurace pro uplné novy produkt. Je to
zpusobeno piedevsim rozsahem ukont nutnych k této modifikaci. To je ale fe¢ pouze o fazi
ptipravy a planovani. Ta je provadéna pomoci virtudlniho modelovani. Pokud se vSak jedna
pifimo o akt rekonfigurace, ta by méla byt mozna ve shodnych casech. Pokud se jedna o
hardwarovou rekonfiguraci, je nutné, aby moderni vyrobni stroje byly jiz konstruovany jako
multifunkéni. Musi tedy nabidnout také vysokou modularnost svych komponent, které mohou
byt autonomné& vyménovany v rychlych ¢asech. Multifunkéni CNC obrabéci centra jsou poté
schopna prostiednictvim velké zasoby nastrojii a moznosti provadéni fady riznych obrabécich
operaci provést vétSinu, ne-li vSechny vyrobni operace, nutné k dokonceni pozadovaného
produktu na jedno upnuti. Hardwarova stranka rekonfigurace souvisi stou softwarovou.
Potfebné informace k rekonfiguraci obou téchto stranek ziska stroj pomoci komunikace
s obrobkem. Ten mu poskytne odkaz do datového ulozisté, kterého je stroj schopen
prostiedniCtvim komunikace s cloudem dosdahnout a ziskat tak podobu svoji poZadované
konfigurace a NC programu. Tato komunikace je neustavajici, proto je stroj schopny reagovat
1 na zmény provedené v posledni moZnou chvili.

3.3.2 Dostupnost

Dostupnost jde ruku v ruce s pfizpusobivosti. Dfive hrala v rozhodovani pti nakupu roli
ptizptisobeni pozadavkiim. Casova dostupnost bude vysledkem nasazeni Industry 4.0 v tom
smyslu, ze autonomni vyrobni bunka svou efektivnosti pfed¢i mozZnosti vyroby v zemich
tietiho svéta a dojde Kk navraceni vyrobnich procesit do blizkosti klientd. Tento dé&j je nazyvan
jako ,,reshoring* [1]. Kratké vzdalenosti a monitorovani skladovych zasob dodavateltt pomoci
0T jsou z hlediska dostupnosti rozhodujicim faktorem a umozni tak v nékterych piipadech
zkratit vyrobu specifickych produktd i na jeden den. Prostiednictvim analyzy velkych objemu
dat bude mozné radikaln¢ omezit skladovaci zasoby a udrzovat jen mnozstvi potiebné pro
pokryti poptavky. Thned po schvéleni vyroby daného kusu dokaze integrovany informacni
systém vyrobce autonomné rozhodnout o nejoptimalnéj$i moznosti objednavky materialu ¢i
soucasti na zaklade¢ analyzy dat dostupnych od svych dodavatela.
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S timto tématem souvisi také dostupnost nahradnich dili nutnych k vyméné pii poruse
stroje. V tomto ohledu se mize v budoucnu vyuzivat vyhod aditivni vyroby. Nebude potieba
udrzovat velké skladové zdsoby nédhradnich dild. Namisto nich budou ulozena pouze data
nutnd pro vyrobu — Vv tomto piipadé CAD model. Na jeho zékladé probéhne rychla ptiprava
aditivni vyroby daného dilu, tisk a odeslani zakaznikovi.

3.3.3 Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba je jednim z hlavnich zptsobt, jak mtze byt efektivita vyrobniho procesu
zvysena. Princip je zalozen na myslence, Ze stroj by nemél byt opravovan zbyte¢né brzy,
dokud jesté plni svoji funkci, ani zbyte¢né pozd¢, kdy jiz doslo k jeho selhani a nucenému
zastaveni. Idealnim casem udrzby se jevi napiiklad planovana odstavka (pokud je pred ¢asem
selhani) nebo mensi vytizenost stroje, kdy je z ekonomického hlediska stroj nejvyhodnéjsi
zastavit. Aby bylo mozné tuto informaci idealniho ¢asu udrzby zjistit, je nutné kontinualni
monitorovani vyrobniho procesu, odesilani dat na cloud a vhodna analyza téchto dat vedouci
k predikci poruch. Soubé&zné je nutny pfistup do informacnich systéma slouzicich pro
planovani a fizeni vyroby, odkud muze byt zjisténa informace nejvhodnéjSiho Casu pro
provedeni Gdrzby pfed samotnym selhanim stroje v disledku predikované poruchy. Do tohoto
systému je poté tato udrzba napldnovana. Prediktivni udrzba tak umoziuje spolehlivé
planovani a maximalizuje pracovni dostupnost vyrobniho stroje.

3.3.4 Predikce poruch

Samotna predikce poruchy stroje miize byt provedena naptiklad na zakladé vibracni
diagnostiky, kterou diive vykonaval specialista, jenz ji na zdklad¢ zkuSenosti dokazal provést.
V modernim pojeti dokaze tohoto c¢loveka zastoupit software a vypocetni algoritmy pro
vyhodnocovani dat, jez jsou zaroven schopné zpracovat mnohem vétsi objemy a dosdhnout
ptesnéjsich vysledkil. Data ze senzoril jsou v realnych ¢asech dostupné na cloudu, kde muize
softwarovy nastroj provadét jejich analyzu. MozZnosti této analyzy budou dale posouvany
novymi metodami z problematiky analyzy Big Data. Umisténim pifimo v cloudu je zaroven
mozné vyuzit mnohem vysSich vypocetnich kapacit neZ mimo ngj. Stejné jako vibracni
diagnostika mize fungovat diagnostika na zaklad¢ dilatace teplot nebo jinych dalSich faktord,
které se odchyluji od pozadovanych ¢i predikovanych hodnot. Komplexni analyza vSak
nezahrnuje pouze data ztohoto jednoho vyrobniho procesu. Algoritmy pro analyzu dat
aktualni data porovnaji i s historickymi daty z provozu vyrobniho stroje a dokonce i daty
podobnych vyrobnich stroji pracujicich v odlisnych geografickych lokalitach.

Vystup z této analyzy je vhodné vizualizovan do grafické podoby a ptistupny pomoci
jakéhokoliv zobrazovaciho zafizeni (tablet, pocitac, chytry telefon). V tomto vystupu se
dokdze zorientovat i méné kvalifikovany pracovnik, ktery zde prehledné uvidi aktudlni stav
stroje, historii ristu problému, jeho ptivod a predikci do budoucna.

3.3.5 Vzdaleny servis

Implementaci senzorti do samotnych produkti a strojii se oteviraji nové moznosti
v dalkové diagnostice stroji a vzdaleném servisu. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 3.2.1 —
digitalni dvojcCata zastavaji se svym fyzickym zafizenim provézana po celou dobu jeho
zivotnosti. To znamend, ze vyrobce bude mit pfistup k aktudlnim datim svého produktu i
béhem vyuzivani zakaznikem. V souvislosti s vyrobni buiikou je mozné hovofit napiiklad o
vyrobnim stroji. Ten je mozné servisovat z hlediska hardwaru i softwaru. V soucasnosti je
nutnost pravidelného servisu od vyrobce pro uspokojivy chod stroje. Myslenka vzdaleného
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servisu vychazi z poznani, ze nejvétSim specialistou na diagnostiku chovani a konstrukéni

provedeni stroje je samotny vyrobce. Ten na zdkladé pfistupu k provoznim datim stroje a
nasledné predikci poruch dokéze servis provadét pouze v nutnych ptipadech.

Pokud je chyba vyhodnocena jako softwarova, dokaze ji technik vyfeSit pomoci
aktualizace tohoto softwaru. Muze se jednat napiiklad o chybu v fidicim systému stroje.
Pokud je na zakladé predikce poruch vyhodnocena jako hardwarova (jedna se napiiklad o
predikovanou poruchu urcité komponenty v blizkém ¢asovém obdobi) musi byt provedena jeji
oprava ¢i vyména. Diive by musel vyrobce posilat zakaznikovi technika, ktery by prvotné
musel vyfesit diivod selhdni stroje a nasledné provést fyzickou vyménu vadné komponenty.
Dalkova diagnostika vSak umozni technikovi detekovat problém s ptredstihem a nasledné
instruovat i mén¢ kvalifikovaného technika zdkaznika prostfednictvim metod rozsitené reality
k servisu stroje.

3.3.6 Provezni optimalizace

Decentralizace fizeni hraje hlavni roli v provozni optimalizaci. Kazdy prvek zaclenény do
vyroby bude schopny komunikovat s prvky ostatnimi (obrobek se strojem, stroj se strojem,
stroj s vyssim fidicim systémem atd.) a tato komunikace povede k autonomnimu chovani
téchto decentralizovanych systému. Zaroven je komunikaci podpofena flexibilita a rychlejsi

rozhodovani.

Za pouziti pokrocilych analytickych metod je mozné v nashromazdénych datech
nachazet nové moznosti z hlediska zvySovani kvality a rychlosti celého vyrobniho procesu.
Poté, co jsou data o zatéZovani néstrojii a obrobki shromdazdéna, néasleduje prvni stupeit
analyzy — zjiStovani co se stalo. Druhym stupném analyzy je hledani pfic¢in a tfetim stupném
je predikce. Na zakladé této predikce nasleduje jeji vyuZiti pro rozhodovani v prospéch
nejlepSiho feSeni. Tento systém vede k provozni optimalizaci.

Dalsim trendem je sniZzovani energetické naro¢nosti stroji, vyuzivajicich pouze
nutného mnoZstvi energie pro splnéni pozadovaného ukolu. Pfikladem mize byt monitorovani
teplot dalezitych casti obrabéciho stroje a jejich chlazeni, které je fizeno autonomné. Probiha
pouze pii vychylkach teploty od pozadovanych hodnot a neni tak potieba kontinudlniho
chlazenti, které je zbyte¢né pfedimenzovano.

3.4 Kriticka mista konceptu

3.4.1 Bezpecnost systémii
S rozsahlou digitalizaci a pfipojovanim velkého mnoZstvi zatizeni na 10T bohuZel souvisi také
otazka bezpecnosti systémi. S poctem piipojovanych zafizeni roste také pocet kybernetickych
utokti na Kritické infrastruktury a dilezité informacni systémy, ale i Gitoki mensich rozsahii za
ucelem posSkozeni konkurence ¢i vydirani. V primyslu musi byt zajiSténa datova a
komunikacéni bezpecnost od nejnizsi irovné az po systémovou bezpecnost na urovni podniki.
VétSina malych a stiednich firem vSak ma s touto bezpecnosti problém. Sité jsou z tohoto
davodu Casto provozovany pouze intern¢€ a jsou izolovany od okolniho svéta. Pro umoznéni
komunikace jakychkoliv dvou entit napfi¢ celym fetézcem bude teprve potieba vyvinout
strategie, architektury a standardy. Zaroven zde vSak nastava i rozpor mezi ochranou osobnich
dat a jejich sbérem pro opakované pouziti v ramci celého integrovaného fetézce [1].

V primyslové oblasti musi mit podniky nepfetrzity ptehled o svém kyberprostoru a
zajistit dikladnou analyzu piipravenosti na kybernetické utoky. Nutna je centralizace systému

45



pro spravu citlivych dat. To umoznuji naptiklad cloudova feseni. Centralizace v tomto piipadé
zZajiSt'uje moznost vysSiho zabezpeceni v tom smyslu, Ze je snazsi kontrolovat jeden systém
nez datova ulozisté na riznych mistech jako jsou notebooky a pracovni stanice. Tato zatizeni
umoznuji stahovat a ukladat soubory na svoje pevné disky, na kterych nejsou data ve velkém
mnoZstvi ptipadil ani Sifrovana. Sifrovani dat a komunikace je poté dalsi moznosti, jak
zamezit uniku citlivych informaci. Ani cloudova feSeni vSak zatim nejsou dokonald, proto je
bezpecnostni opatfeni nutné stale vyvijet, coz se mize dit také pomoci dikladné analyzy
bezpecnosti a jejiho testovani pomoci cilen€ spousténych utokt [1], [24].

SIoT aktudln¢ souvisi problematika DDoS (distributed denial of service) utokd.
Pomoci botnetit (sit’ infikovanych zafizeni specialnim softwarem) dokdze uto¢nik vysilat
enormni mnozstvi pozadavkl na internetovou sluzbu nebo stranku, kterd se pod takovym
naporem bud’ zpomali, znepfistupni nebo celkové zhrouti. Riziko z pohledu IoT je pravé
nedostatecné zabezpeceni siti chytrych zatizeni. Ty Casto nejsou aktualizovany a stavaji se tak
lehkym teréem pro uto¢niky. Propojenim velkého mnozstvi takto infikovanych zafizeni do
botnetlh neni problém napadnout ani kritické infrastruktury (informacni systémy a sluzby,
které svoji nedostupnosti mohou ohrozit zdravi obcanti ¢i bezpe€nost statu). Pachatelé tyto
utoky pouzivaji predevs§im k vydirani a diky rozptylenosti itoku je neni mozné vystopovat
[24], [29].

S bezpecnosti 1ze také spojit otazku spolehlivosti autonomnich systému. Jejich
provozni spolehlivosti bude na zadklad¢é decentralizovanych systému fizeni velice obtizné
dosdhnout a objevuje se zde moznost chybovosti ¢i selhani takovych systémi. Pii jejich
zavadéni bude potieba velké obezietnosti.

3.4.2 Vysokorychlostni internetové sité

Piedpokladem pro neustalou komunikaci je rychly a hladky tok dat. Bez néj se ztraci i
moznost uspéSného automatizovaného provozu a prubéh tohoto toku je zavisly na moznosti
vysokorychlostniho internetu. Pti jeho nedostupnosti neni mozné sdileni dat naptic
dodavatelskym fetézcem. V CR je znacna absence téchto vysokorychlostnich siti problémem
a jejich vystavba byla pozdrzena vladou odklddanim schvaleni Narodniho planu rozvoje siti
nové generace. Na konci roku 2016 vsak byl tento plan nakonec schvalen a Ministerstvo
prumyslu a obchodu dostalo za kol vypracovat akcni plan k provedeni nedotac¢nich opatieni

[1], [32].

3.4.3 Nastroje pro zpracovani dat

Analyza dat a hledani hodnotnych informaci v nich je stfedobodem snah vedoucich k
umoznéni autonomniho chovani. ProstfedniCtvim velkého mnozstvi senzorti je dostupné
obrovské mnozstvi dat, ta ale nemaji zadnou hodnotu, pokud z nich neni mozné ziskat
uzite¢né informace. V soucasnosti jsou vyvijena rizné databazova feSeni pro zpracovani
tohoto mnozstvi dat, které klade nové naroky na dfive osvédcené technologie. Vétsina
piijatych dat vSak zistava v soucCasnosti stale nevyuzita a je nutné pokracovat ve vyvoji
ucinnych algoritmt schopnych tato data zpracovat v realnych ¢asech s co nejlepSimi vysledky
[21].

3.4.4 Cloudova reSeni

Technologie cloud computingu jsou v dnesni dobé¢ stale vyuzivanéjsi, ale zaroven stoji téméf
prakticky na po¢atku svého vyvoje. Na svétovém trhu je velka spousta spole¢nosti, které
cloudové feseni nabizi a jejich moznosti a rizika se 1isi pfipad od ptipadu. Nedokonalosti
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téchto feSeni obnasi v lepSim piipadé pouze nevyuziti plného potencidlu cloudovych
technologii. V hor$im ptipad¢ jsou to bezpecnostni rizika. Myslenka cloud computingu se
opira také o rychly tok dat a absence vysokorychlostniho internetu je opravdovou piekazkou.

Z hlediska bezpecnosti je v Soucasnosti, v souvislosti s nevyspélosti technologie,
doporucovano cloudova ulozisté pro citliva data spiSe nevyuzivat [25].

3.4.5 Dalsi prekazky

Pro globalni nasazeni mysSlenek se stdva velkou ptekazkou také chybéjici standardizace
napiiklad v oblasti komunikace. V ramci podnika jsou Casto zavadény interni komunikacni
standardy, které pro jejich ucely dobie poslouzi. Ve vizi Industry 4.0 je vSak nutné
komunikaci rozsitit do globalngjsiho méfitka v souvislosti s propojenim celého hodnotového
fetézce. Casto vznikaji komunika¢ni standardy, pro které pfitom existuje nadnarodni
ekvivalent [1].

Vyzkum a vyvoj novych technologii probiha stale nezadrzitelné¢ vysokym tempem. To
je na jednu stranu dobfe, na druhou stranu vSak zptisobuje nedostatek kvalifikované pracovni
sily. Vzdélavaci systémy musi najit zptsob jak tento problém vyfesit. Celozivotni vzdélavani
se stane takika nutnosti a i Skolni systémy bude potiebné v souvislosti s mySlenkami Industry
4.0 modifikovat smérem k vétsi interdisciplinarité.

Dalsi ptekazkou je samotnd neznalost ¢i chybnd interpretace konceptu. Otazkou
zustava, zda se jeho propagaci a pomoci pii implementaci ma vénovat stat ¢i bude situace
ponechana na vlastni iniciativé firem.

Snad kazda z technologii vyuzivanych v konceptu Industry 4.0 je technologii relativné

mladou, a proto obsahuje problematicka mista a nedokonalosti feSeni. Az pii dosazeni jejich
o¢ekavanych vlastnosti a potencialu bude mozné vizi uskutecnit.
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4 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl predevsim popis konceptu Industry 4.0 v oblasti primyslové
vyroby, vytipovani jeho stézejnich technologii a moznosti jejich zavedeni do vyrobni bunky.
Myslenky konceptu jsou vSak tak rozsahlé a rGznorodé, ze zdaleka ptesahuji rozsah této
bakalaiské prace a zasahuji, ¢i v blizké dobé budou zasahovat, do bézného zivota vétSiny lidi
v mnoha oblastech. Jasné ohraniceni koncept postrada a jeho ptesnéjsi definice bude mozna
nejspise az ze zpetného pohledu.

Hlavni myslenkou konceptu ve vyrobni oblasti je co nejefektivnéj$i vyuziti dat pro
moznosti optimalizace vSech procesu z hledisek energetické naro¢nosti, rychlosti, pfesnosti a
ptizpuisobivosti. Rychly vyvoj v oblasti informacnich, komunika¢nich a automatiza¢nich
technologiich tento cil zna¢né pfiblizuje. Velkd pozornost je vénovana technologiim, jako
jsou internet véci, cloud computing, analyza Big Data, um¢la inteligence a pro vyrobni oblast
technologii je mozny vyvoj i v dalsich oblastech jako naptiklad rozsitena realita ¢i aditivni
technologie. Propojenim a zdokonalenim vsech téchto technologii by méla byt dosazena vize
Chytré tovarny, kterd je sChopnd svého autonomniho fizeni. Nez bude této vize dosazeno,
bude potieba technologie Industry 4.0 nasazovat a zdokonalovat v ramci dil¢ich feSeni
mensiho rozsahu.

V druhé c¢asti bakalaiské prace je popsédn koncept autonomné se chovajici vyrobni
bunky, ktera té€zi z pfinosu technologii popisovanych v prvni ¢asti. Vyrobni i kontrolni métici
stroje jsou obsluhovany primyslovymi roboty a dokdZou pomoci ptistupu k potfebnym datim
cely proces vyroby fidit bez zdsahu cloveka. Jsou zde popsany jak ocekavané piinosy vize,
tak 1 prekdzky jeji implementaci branici.

Po konceptualni strance je vize Industry 4.0 takika dokonald, avSak prozatimni
nedokonalost mladych technologii a absence kvalifikovanych pracovnikii schopnych
myslenky implementovat do vyroby svych podnikii znamena, ze prechod na Industry 4.0
V dnesni prezentované podobé neni ocekavan béhem dalsich dvou dekad. Dilezity je ale
aktivni pfistup a ucast na postupném zdokonalovani technologii a myslenek vize.
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