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Úvod 
 

Na půdě Vysoké školy polytechnické Jihlava proběhl dne 14. listopadu 2018 třetí ročník 

konference Trendy a technologie, pořádané Katedrou technických studií. Stejně jako 

u předchozích ročníků se jednalo o konferenci, kde byly prezentovány aktuální trendy 

a postupy v průmyslové praxi. Jedním s důležitých přínosů této konference je podpora 

spolupráce naší školy s aplikační sférou, kdy základem konference jsou příspěvky odborníků 

z praxe.  

Prezentující zvolili aktuální témata a trendy z oblastí informačních systémů a řízení, 

podnikového IT, vývoje software, průmyslové automatizace, senzoriky a robotiky, zpracování 

signálu a obrazu, vývoje elektronických zařízení či CAD/CAE/CAM/PLM.  

Věříme, že způsob získání zajímavých a cenných informací „z první ruky“ může zaujmout 

nejen odborníky, ale i studenty naší katedry. To bylo jedním z důvodů, proč výběr témat pro 

konferenci úzce souvisel s technickými obory a programy akreditovanými na Vysoké škole 

polytechnické Jihlava. Pro odborníky z praxe pak konference představovala možnost 

prezentovat zajímavou problematiku ze své práce před studenty našich bakalářských oborů 

a podpořit tak zájem studentů o danou oblast, o techniku obecně a v neposlední řadě i o firmu. 

Sborník, který právě čtete, shrnuje přednesené příspěvky ve formě odborných článků nebo 

prezentací. Byli bychom rádi, kdyby se pro vás stal cenným zdrojem aktuálních informací, 

k němuž se lze opakovaně vracet, a doplnil informace pro ty, kteří některou z přednášek 

minuli. Věříme, že pro účastníky konferencí bude též ohlédnutím za užitečně a příjemně 

stráveným časem na naší škole. 

 

 

V Jihlavě, 26. 11. 2018 

doc. Ing. Zdeněk Horák, Ph.D. 
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NOVÉ TRENDY V BEZSNÍMAČOVÉM ŘÍZENÍ STŘÍDAVÝCH ELEKTRICKÝCH 

POHONŮ V AUTOMOBILOVÉM PRŮMYSLU 

Pácha, Matěj
1 

1NXP Semiconductors; 1. máje 1009, Rožnov pod Radhoštěm, 756 61, Česká republika; 

matej.pacha@nxp.com 

ABSTRAKT 

Příspěvek shrnuje trendy v bezsnímačovém řízení střídavých elektrických pohonů, které se pozvolna 

prosazují v pomocných pohonech automobilů. Porovnáním s komutátorovými a bezkartáčovými 

stejnosměrnými motory jsou vyzdviženy pozitivní vlastnosti synchronních motorů s permanentními 

magnety, které jsou tak předurčeny pro budoucí aplikace v automobilovém průmyslu. Nicméně 

některé jejich vlastnosti je nutné dále řešit a rozvíjet, a to zejména softwarově. Přehled hlavních 

algoritmů, které jsou pod drobnohledem vývojářů, je uveden v poslední kapitole článku. 

Úvod 
V posledních letech se trendy v automobilovém průmyslu orientují na snížení spotřeby energie  

a samozřejmě na nízké náklady spojené s výrobou komponentů. Zároveň se klade důraz  

na zaměnitelnost komponent a formu tzv. „černé skříňky“ plnící požadované funkce bez ohledu  

na interní implementaci. Pro výrobce komponent se tak otvírají nové výzvy požadující vyšší účinnost  

a spolehlivost při zachování vnějších vlastností. V oblasti pomocných pohonů, jako jsou čerpadla, 

ventilátory, motory stěračů apod., jsou tyto výzvy spojené zejména s nahrazením stejnosměrných 

komutátorových elektromotorů střídavými, nejčastěji synchronními motory s permanentními magnety. 

Výrobci agregátů pro automobilový průmysl stále více využívají elektrické pohony i tam, kde 

v minulosti stačil mechanický pohon klínovým řemenem od řemenice spalovacího motoru. Výhodou 

elektrického pohonu je totiž svobodná volba jeho umístění v rámci agregátu, což může výrazně 

pomoct s optimálnějším využitím motorového prostoru. Díky přirozené potřebě elektronického řízení 

je pak snazší implementovat diagnostiku takového pohonu, včetně sledování jeho činnosti pro účely 

dalšího vývoje. 

Následující řádky přinášejí přehled klíčových problémů, které se v poslední době v elektrických 

pomocných pohonech pro automobilový průmysl řeší. Slovo „bezsnímačové“ je zde spojené se 

snímačem polohy nebo rychlosti, který je díky vysoké ceně v porovnání s cenou motoru v sériové 

výrobě nežádoucí. 

Vlastnosti komutátorových motorů  
Komutátorové motory byly už v dobách prvních elektromotorů považovány za nejlépe zvládnutou 

technologii a v oblasti regulovaných elektrických pohonů byly ve velkém využívány do nedávné doby. 

Jednoduchost řízení je dána zejména přítomností komutátoru, který se stará o správnou vzájemnou 

polohu magnetických toků rotoru a statoru a řídící systém tak pouze určuje napětí, resp. proud 

v závislosti na požadovaných otáčkách a zátěžovém momentu. Pokud je jeden z magnetických toků 

vytvořen permanentními magnety, odpadá i nutnost vytvářet či regulovat budící tok. Zkusme však 

společně zrekapitulovat tyto základní vlastnosti s uvedením dopadu na celkové vlastnosti pohonu. 
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 Komutátor 

o Udržuje vzájemnou polohu magnetického toku rotoru v optimální poloze vůči 

magnetickému toku statoru. 

o Díky reakci kotvy neumožňuje dynamicky reagovat na deformaci magnetického toku 

a využít tak vlastnosti motoru naplno. 

o Komutátor, resp. jeho kluzný kontakt tvoří nelineární odpor se stálým úbytkem a je 

tedy zdrojem elektrických ztrát. Zároveň při komutaci dochází ke zkratování 

sousedních lamel, a tedy i ke vzniku dalších elektrických ztrát. 

o Komutátor zároveň způsobuje přídavné mechanické tření. 

o Elektromechanické vlastnosti komutátoru mají zásadní vliv na spolehlivost a životnost 

motoru 

 Regulace rychlosti 

o Postačuje jednoduchý snímač rychlosti (např. dvou-impulzový Hallův snímač) 

o Lze aplikovat algoritmy na odhad otáček na základě matematického modelu, filtrování 

nebo zákmitů v napětí či proudu od komutace, tedy bez snímače otáček. [1] 

 Řízení a diagnostika 

o Spouštění pomocí relé v mnoha případech postačuje, způsobuje ale proudové rázy 

v síti. 

o Řízení otáček jednoduchým měničem, většinou integrovaným regulátorem nebo 

měničem řízeným mikrokontrolerem, což umožní i pokročilou diagnostiku. 

 Celková účinnost 

o Díky ztrátám na komutátoru a častému spojení s měničovým regulátorem lze očekávat 

účinnost nejvýše 70 %. 

Komutátorové motory jsou stále hojně využívané. Problematická je ale jejich účinnost, protože 

poslední trendy výrobců naznačují požadavek na minimálně 80 % jmenovitou účinnost. 

Bezkomutátorové motory 

Motory typu BLDC (bezkartáčové DC motory) 

Vhodnou alternativou pro komutátorové motory je motor s elektronickým komutátorem. Princip 

elektronické komutace je založený na snímání polohy rotoru a následné aktivaci té části vinutí kotvy, 

která je v aktivní interakci s budícím tokem. Mechanické spínání je tak nahrazené elektronickým. 

Integrací elektronické komutace do těla motoru vzniká točivý stroj, který je napájený stejnosměrným 

napětím, nicméně uvnitř bývá často realizovaný podobně jako vícefázový střídavý stroj. Protože jsou 

ale vstupní svorky stejnosměrné, dostal motor název „bezkartáčový stejnosměrný“ (Brush-Less DC). 

Vlastnosti těchto motorů se do jisté míry podobají komutátorovým DC motorům, přes to však 

elektronická komutace není bez omezení a např. při velmi malých napětích elektronická komutace 

nepracuje správně, protože je napájená ze svorkového napětí). Častěji se tak setkáváme s motory, které 

jsou na tomto principu založeny, regulaci ale obstarává mikropočítač s polovodičovým měničem, který 

se stará jak o komutaci, tak i o řízení velikosti napětí na základě řídícího signálu. Vstupem motoru tak 

jsou kromě stejnosměrných výkonových svorek i signály řídící, nejčastěji komunikační linky CAN, 

LIN nebo PWM příkazy. 

Absence elektromechanického komutátoru je téměř plnohodnotná, avšak pouze za podmínky, že 

je motor vícepólový. Na jednu pólovou dvojici totiž připadá 2*m komutací, kde m je počet fází. 

U nejčastějších 3-fázových strojů je to potom 6 komutací na pólovou dvojici. V mechanickém výstupu 

se tak objevují s každou komutací zákmity momentu, které se neblaze projevují zejména zvýšeným 

hlukem. U vícepólových strojů lze hluk částečně omezit, nicméně za cenu vyšší složitosti a tedy i ceny 

motoru. 
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Elektronickou komutaci lze řídit i bez snímačů polohy (obvykle Hallovy snímače, jeden na 

každou fázi). Polohu rotoru lze totiž získat měřením indukovaného napětí v neaktivní fázi, a to buď 

jeho amplitudou, nebo jako událost dosažení specifické hodnoty (např. průchod nulou). Problematický 

je zejména rozběh, kdy je nutné znát počáteční polohu rotoru (případně ji motoru vnutit) a následně 

překonat oblast nízkých otáček „naslepo“, protože indukované napětí, a tedy ani rychlost či poloha 

nejsou měřitelné. 

Životnost BLDC motorů je podstatně delší než u komutátorových motorů, spolehlivost je také 

pozitivně ovlivněna zejména absencí elektromechanických prvků. Tyto vlastnosti a jednoduchost 

řízení pomáhají v rozšiřování tohoto typu motoru do automobilových aplikací. Nicméně na hluk citlivé 

aplikace jsou stále realizované komutátorovými motory. [2] 

Synchronní motory s permanentními magnety 

Konstrukčně podobné, ale přesto principem řízení odlišné motory s označením PMSM (permanent 

magnet synchronnous machine) se díky svým výborným vlastnostem dostali do povědomí výrobců až 

s příchodem výpočetně výkonnějších a cenově dostupných mikrokontrolérů. Řízení těchto motorů je 

totiž výrazně složitější, neboť využívá tzv. vektorové řízení. Jeho principem je transformace vektorů 

elektrických veličin a jejich elektromagnetických obrazů do soustavy rotující s rotorem, čímž se 

vytváří soustava prakticky pouze dvou vektorů magnetického toku, jejichž vzájemnou polohu, a tedy  

i tvorbu momentu či výsledného toku, lze plynule regulovat. Nutnou podmínkou je ale výpočet 

matematického modelu PMSM, který vychází z jeho parametrů (elektromagnetických 

i mechanických). 

Velkou výhodou je téměř plná kontrola nad tvarem fázových proudů, poměrně přesná regulace 

vzhledem k poloze rotoru, a tedy i vynikající využití instalovaného výkonu, a díky tomu i vysoká 

účinnost, kterou lze řízením dostat nad účinnost vypočítanou výrobcem motoru. 

Pro motory typu PMSM bylo vyvinuto několik technik pro bezsnímačové řízení, přičemž ty 

nejpoužívanější z nich využívají matematický model motoru a pozorování indukovaného napětí (back-

EMF observer). Tyto techniky sice podobně jako u BLDC motorů nemohou být použité pro nízké 

rychlosti, a i zde je nutné znát počáteční polohu rotoru, nicméně vlastnosti vektorové regulace 

umožňují dosáhnout 80 % jmenovitou účinnost už se základní verzí vektorového řízení. [3] 

Jak se zdá, synchronní motory by mohly být velice vhodným nástupcem komutátorových nebo 

BLDC motorů. Mechanický komutátor ale do značné míry přináší automaticky některé vlastnosti, 

které jen těžko dokážeme nahradit. Současná technická komunita se tedy věnuje technikám 

nízkonákladového, nejčastěji softwarového řešení vlastností ideálního pohonu, zejména směrem 

plnohodnotné náhrady komutátorových motorů a dosažení co nejvyšší účinnosti. Dodatečné výhody 

synchronních motorů, jako je dynamická momentová odezva, či možnost redundantního uspořádání 

v případě vícefázových strojů, jen posílí pozici PMSM i v oblastech, kde se s nimi dosud nepočítalo. 

Nové trendy v bezsnímačovém řízení PMSM 

Automatická identifikace parametrů motoru 

Vzhledem k tomu, že vektorové řízení vychází z parametrů motoru a vyžaduje správné hodnoty pro 

dosažení dostatečné dynamiky řízení, je nutné parametry znát, a to nejen na úrovni katalogových 

údajů, ale také ve spojení s polovodičovým měničem a vodiči. Proto je nutné parametry motoru 

správně identifikovat, což se v současné době děje zejména manuálně v době ladění aplikace 

u výrobce. V běžném životě aplikace může docházet ke změnám parametrů, ale tato změna se obvykle 

v řídícím algoritmu projeví pouze jako poruchový signál, se kterým se algoritmus vyrovná na úkor 
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dynamiky řízení. Pro zachování dynamiky řízení by bylo nutné implementovat monitorování 

parametrů z odezvy systému, a to buď injektováním testovacího signálu, nebo paralelní simulací na 

straně mikorkontroléru. Tyto techniky ale nejsou v současných mikrokontrolerech populární zejména 

kvůli vysokým nárokům na výpočetní výkon. Je zde tedy prostor pro vývoj jednodušších algoritmů, 

případně i čekání na výkonnější mikrokontroléry v této nízkonákladové oblasti. [4] 

 

Obrázek 1. Oblasti práce bezsnímačového pohonu. 

Identifikace počáteční polohy rotoru 

V současné době se k určení počáteční polohy rotoru používá seřazení rotoru s některou z fází, a to 

přiložením stejnosměrného napětí. Rotor s permanentními magnety se tak přitáhne k aktivní cívce  

a tato poloha se v bezsnímačovém algoritmu použije jako výchozí. U některých aplikací je tato metoda 

dokonce nepoužitelná, protože vyvolaný pohyb nedefinovatelným směrem by mohl vyvolat poškození 

zařízení. Tato ne příliš spolehlivá metoda byla doposud jediným vhodným způsobem určení polohy, 

nicméně vyšší výpočetní výkon a znalost matematického modelu motoru umožňují injektovat do 

vinutí malý vysokofrekvenční signál a na základě elektrické odezvy identifikovat, kde se rotor 

nachází. To ale vyžaduje, aby motor nebyl symetrický z pohledu indukčností cest rotorového  

a statorového toku. Stále tak existuje prostor pro široké spektrum motorů, kde tato symetrie existuje  

a kde nelze spolehlivě známými metodami polohu určit. [5] 

Eliminace zvlnění momentu 

Výrobci elektromotorů pro automobilové aplikace často sahají k nízkonákladovým návrhům. Důvody 

jsou zřejmé, nicméně použité technologie vnáší do systému dodatečné vlastnosti, které nejsou 

v souladu s matematickým modelem motoru. Vektorová regulace si tak musí poradit i s tím, že 

parametry každé pólové dvojice motoru jsou mírně odlišné. Do hry pak vstupují nejen výrobní 

odchylky, ale i nevhodně zvolené materiály a další technologické postupy. Důsledkem je, že běžná 

vektorová regulace sice dosáhne na dobré hodnoty účinností, průvodním jevem je ale zvýšená hlučnost 

motoru, zejména v oblastech nízkého proudu, kdy je magnetický obvod nenasycený a proudová 

odezva je deformovaná (nesinusová). 
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Obrázek 2. Zvlnění momentu a jeho eliminace 

 

Vylepšení vlastností motoru na straně výroby bývá často mimo diskusi. Řešení se pak očekává 

na straně softwarové. Řídící algoritmus by tedy měl identifikovat neobvyklé chování motoru a měl by 

aplikovat adekvátní korekci v akční veličině. Výsledkem by měl být hladký moment motoru a velice 

nízká hlučnost. Pokud je přirozená odezva závislá na mechanické poloze rotoru a zároveň je vektorové 

řízení svázáno s elektrickou polohou rotoru, může se vektorová regulace ocitnout vždy pod jinou 

pólovou dvojicí, a tedy i v oblasti s jinými parametry pro regulaci. Absence absolutního snímače 

polohy je potom opravdovou výzvou pro eliminaci zvlnění momentu. Zároveň se ale velice žádanou 

vlastností moderního bezsnímačového řízení levných motorů. [6] 

Zvyšování účinnosti 

Vektorové řízení vychází z teorie magnetického pole, kdy dvě magnetická pole na sebe působí 

nejvyšší silou, pokud jsou vektory jejich toků na sebe kolmé. Pokud bychom dokázali celou energii 

vloženou do statorového toku vždy umístit o 90° elektrických před polohu rotoru, dosáhli bychom 

nejvyššího možného momentu. Při požadavku na nižší moment, než je ten maximální, je ale umístění 

statorového pole přesně do této polohy pravděpodobně zbytečným úsilím. Vhodnou kombinací 

statorových napětí lze statorový tok umístit i jinam, nejlépe do takového bodu, který vyvolá žádaný 

moment, ale při nejmenší energii tekoucí do statoru. Tato technika se nazývá MTPA (Maximum 

Torque-Per-Amper) a vychází z podrobných znalostí parametrů motoru (nejčastěji přímo 

z podrobných matematických modelů). Díky této metodě lze dosáhnout účinnost o přibližně 1 až 3 % 

vyšší, než je výpočtová účinnost motoru. Z hlediska dlouhodobého provozu je to zlepšení velice 

atraktivní. [7] 

Práce nad jmenovitou rychlostí 

Jmenovitá rychlost motorů bývá svázána s dosažením jmenovitého napětí, kdy indukované napětí 

znemožní protlačení vyššího proudu do rotoru, a tedy i další zrychlování. Potlačením magnetického 

toku lze snížit indukované napětí a dosáhnout práci motoru za jeho jmenovitou rychlostí. Techniku 

odbuzování (Field Weakening) lze použít u motorů, které jsou pro ni navrhované. Potlačení 

magnetického toku permanentních magnetů totiž vyžaduje zvýšení vektoru proudu v ose 

permanentních magnetů a zvýšení vstupního (statorového) proudu. Nicméně takto navržený motor 

může být menší v porovnání s motorem navrhovaným na vyšší jmenovité otáčky, z čehož plyne úspora 

materiálu a zabraného místa. [8] 
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Vysokorychlostní pohony 

Poměrně novou oblastí jsou pohony pracující v otáčkách blížících se 100 000 otáček za minutu. 

Zejména se jedná o turbodmychadla a turbokompresory, které si díky své vysoké dynamické odezvě 

vydobyly místo v přeplňovaných spalovacích motorech, ať už na pozici hlavního, nebo častěji 

pomocného kompresoru pro překonání tzv. turbo-díry (turbolag). Výzvou v těchto aplikacích je 

zejména nutnost generovat sinusové napětí s dostatečnou jemností vzorkování. Vysoké nároky jsou 

tak kladeny nejen na rychlé analogově-digitální převodníky, ale i na výpočetní výkon a na správné 

určení polohy rotoru, který se v rámci jednoho vzorkovacího okna výpočtu dokáže přesunout  

i o několik desítek stupňů dále. [9] 

 

Obrázek 3. Elektrický turbokompresor [10] 

Nové metody řízení 

V současné době lze nalézt i mnohé nové metody, které jsou v porovnání s vektorovým řízením 

netradiční. Kromě metod hybridních, které využívají částečně i principy řízení BLDC motorů (např. 

12-fázové řízení [11], sinusová komutace [12]), jsou to i adaptace skalárního řízení [13] a dalších 

metod, které cílí na nižší nároky na výpočetní výkon a hladší regulaci momentu a rychlosti. 

Závěr 
V automobilovém průmyslu je v současné době věnováno velké úsilí náhradě stejnosměrných 

komutátorových motorů stroji s vyšší spolehlivostí a účinností. Kromě bezkartáčových motorů jsou 

stále populárnější synchronní motory s permanentními magnety, jejichž výkonová hustota a díky 

přesnému řízení i vyšší účinnost předurčuje tyto motory pro pohony pomocných strojů v moderních 

úsporných automobilech. Výhody elektrických pohonů jsou zřejmé a vedou na kompaktnější a 

ekologičtější řešení v oblastech chlazení, čerpadel, kompresorů či jiných aktuátorů. Základní metody 

řízení jsou ale mnohdy nedostačující, a tak se současné trendy obrací k softwarovému řešení otázek 

zvýšení účinnosti nebo rozšíření pracovního rozsahu motorů. U nízkonákladových motorů je potom 

nutné vhodným regulačním zásahem kompenzovat nežádoucí vlastnosti generující hluk a vibrace a 

udržet tak elektrický pohon konkurenceschopný. 
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ABSTRAKT 
Práce  je  zaměřena  na  optimalizaci  procesu  3D  tisku  z hlediska  fyzykálně-mechanických 
vlastností polymerů používaných pro 3D tisk. Sledovaným parametrem 3D tisku byl multiplier 
Flow, tedy parametr měnící průtok materiálu tryskou. S konstantní hodnotou tohoto parametru 
by se při různých rychlostech tisku o různé tloušťce tištěné vrstvy neměly lišit mechanické 
vlastnosti  vytištěných  tělísek.  Tělíska  byla  podrobena  pevnostní  zkoušce  v tahu  a zkoušce 
tvrdosti dle Brinella. Na základě výsledků z těchto měření je možné říci, že při hodnotě flow 
100 % a rychlosti tisku do 100 mm/s nezáleží na rychlosti či výšce vrstvy, kompenzace průtoku 
materiálu tryskou parametrem flow je více než dostačující. 

 

 
ÚVOD 
Pod pojmem 3D tisk se rozumí opakované nanášení vrstev materiálu na sebe do konečného 
tvaru. Tento proces se nazývá aditivní výroba, kdy vrstvy materiálu mohou být k sobě svařené, 
či slepené, nebo jako v případě 3D tisku jsou vrstvy polymeru, dle technologie buď nataveny, 
spečeny laserem nebo slepeny pomocí UV záření. Celý proces je řízen pomocí souřadnicového 
kódu (*.gcode) generovaného softwarem na základě 3D modelu. Díky tomu je 3D tisk nezávislý 
na tvaru výrobku, tím odpadají požadavky na formu, která je nutností při většině tradičních 
technologií zpracování polymerů. Dále je velkou výhodou prakticky bezodpadový proces 
zhotovení objektu. Proto lze 3D tisk označit jako softwarově řízenou selektivní aditivní výrobu. 

Nejběžnější typy 3D tiskáren jsou postaveny na technologii FDM/FFF tedy Fused 
Depozition Modeling/Fused Filament Fabrication. Tato metoda je založena na principu 
extrudování taveniny polymerního termoplastického materiálu skrz trysku na podložku. Materiál 
ve formě struny – filamentu je nanášen po vrstvách, kdy každá další ztuhne na předchozí. 
Jedná se tedy o dokola se opakující „2D“ tisk velmi tenkých konstantních vrstev materiálu. 

Teploty, na něž se vyhřívá tryska i podložka, jsou závislé na druhu termoplastu. Teplota 
trysky se volí větší než teplota tečení Tf  daného polymerního materiálu a to z důvodů snížení 
viskozity taveniny polymeru. Teplota podložky je nastavena přibližně na teplotu skelného 
přechodu Tg z důvodů přilnutí materiálu k podložce. 

Materiály, které mají nízký koeficient tepelné roztažnosti je dobré v průběhu tisku chladit. 
Toto chlazení zaručuje přesnější tvar objektu, díky rychlejšímu ztuhnutí nataveného filamentu. 
Rychlejší chlazení však zapříčiňuje vnitřní pnutí materiálů, které jsou náchylné na tepelnou 
roztažnost. Pnutí se může projevit zdeformováním výsledného objektu. Bez tohoto chlazení 
však může docházet k přetokům při tisku tenkých stěn či k prověsům při tisku menších převisů. 
Proto je vhodné najít určitý kompromis mezi výkonem ventilátoru a teplotou podložky. 

 

 
3D TISK ZKUŠEBNÍCH TĚLÍSEK 
Tělíska byla zhotovena na open source 3D tiskárně typu reprap (replication rapid prototyper) 
s různou tloušťkou vrstvy a rozdílnou rychlostí tisku. Použité materiály byly různé typy PLA. PLA 
natural crystal clear, PLA Glow in the Dark, PLA/PHA a PLA Bronzefill. Tedy škála materiálů od 
čistého, přes pigmentovaný, kopolymer až po částicový kompozit. 

Pro zkoušku v tahu byla zvolena, především kvůli úspoře materiálu a času, americká 
norma ASTM D 1708 – 02a. Tato norma předkládá tvar zkušebního tělíska, tzv psí kosti, 
o rozměrech, které zobrazuje obrázek 1. 
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Obr. 1: Rozměry zkušebního tělíska [mm] pro zkoušku v tahu dle 
normy ASTM D 1708 – 02a 

 

 

Zkouška tvrdosti dle Brinella je dána normou ČSN EN ISO 6506. Tato norma pevné 
rozměry neukládá, bylo zvoleno zkušební tělísko ve tvaru čtverce o rozměrech 
40 × 40 × 2 mm.Parametry  3D  tisku,  tedy  měnící  se  rychlost  tisku  a výška  tištěné  vrstvy 
s konstantní hodnotou parametru flow = 100 % jsou popsány v následující tabulce 1. 

 

 
Tabulka 1: Vybrané parametry 3D tisku 

 

Výšky vrstev [mm] 0,05 | 0,1 | 0,15 

– Výška počáteční vrstvy [mm] 0,15 

– Tloušťka stěny (zvoleny dvě linky 0,4 mm – dáno rozměrem trysky) 
[mm] 

0,8 

– Tloušťka spodku tělíska (zvoleny dvě počáteční vrstvy) [mm] 0,3 

Rychlosti tisku [mm/s] 50 | 100 | 150 

– Rychlosti tisku stěny – vnitřní linka 50 | 100 | 150 

– Rychlosti tisku stěny – vnější linka 25 | 50| 75 

– Rychlosti počáteční vrstvy / spodku 25 | 50 | 75 

Hustota výplně [%] 100 

Teplota trysky | tiskové podložky [°C] 195 | 55 

Parametr flow [%] 100 

Retrakce [mm] 2 

Vzor tisku linky 

 
 
NAMĚŘENÉ HODNOTY 

 
Zkouška tvrdosti dle Brinella 
Výsledky zkoušky tvrdosti dle Brinella vykazují jistou klesající závislost se zvyšující se rychlostí 
i tloušťkou vrstvy. Nicméně v rámci směrodatných odchylek lze tvrdit, že do rychlosti 100 mm/ 
s je předpoklad konstantních hodnot tvrdosti splněn. Obrázek 2 ukazuje kopolymerní materiál 
PLA/PHA. Dále si lze všimnout poklesu tvrdosti v závislosti na počtu vrstev – více menších 
vrstev jeví větší tvrdost než méně větších. 

Tato zkouška je však zatížena jistou chybou spočívající ve vtlačení kulového indentoru 
buď mezi vrchní vrstvy, nebo do nich. Tím se naměřené hodnoty tvrdosti mohou značně lišit. Je 
tedy nutné brát zřetel na jistý střed hodnot. 
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Obr. 2: Graf závislosti tvrdosti dle Brinella při 10 s na parametrech 3D tisku materiálu 
PLA/PHA 

 

 
 

Zkouška v tahuZkouška v tahu vykazuje daleko menší, ale nerovnoměrné výkyvy tahových 
vlastností. Na obrázku 3. je opět vidět klesající trend meze pevnosti v tahu kompenzovaný 
směrodatnými odchylkami, které nepřekračují hodnotu 10 %. Na první pohled je vidět propad 
pevnosti u vzorku 0,05/150, kdy při maximální možné rychlosti a zároveň nejmenší možné 
výšce vrstvy dochází nejspíše k nedostatečnému průtoku materiálu a tím propadu pevnosti. 

 

 
Obr. 3: Graf závislosti meze pevnosti v tahu [MPa] na parametrech 3D tisku materiálu Glow 

 

Každé měření bylo prováděno na pěti až šesti vzorcích, tištěných najednou. Těchto pět vzorků 
vykazovalo odchylku vždy do 10 %, což ukazuje na fakt, že FDM/FFF technologie umí být velmi 
precizní. Graf průběhu měření je zobrazen na obrázku 4. 
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Obr. 4: Graf průběhu zkoušky v tahu materiálu Glow – závislost napětí na protažení vzorku 

0,1/100 jako příklad 
 

ZÁVĚR 
Optimalizace  spočívá  v nanášení  vrstev  materiálu  s přesností  na  0,05 mm  i při  maximální 
rychlosti, to bylo ověřeno z rozměrů jednotlivých tělísek. Ale jak bylo dokázáno, při vyšších 
rychlostech tisku jsou tahové vlastnosti i tvrdost nepatrně sníženy a místy lze pozorovat jistý 
klesající  trend  s rostoucí  rychlostí.  Dále  byla  zjištěna  relativně  malá  odchylka  fyzikálně- 
-mechanických vlastností, zejména tahových, v závislosti na nanášené vrstvě při jedné rychlosti. Za 
přibližnou stálost hodnot tahových vlastností může parametr Flow, jenž velmi dobře kompenzuje 
průtok materiálu tryskou. Procentuální odchylky tahových vlastností byli nižší než 

10 %. 
Některé zkušební vzorky vykazovaly natolik shodné hodnoty, že lze tvrdit, budou -li se 

měnit parametry 3D tisku do určitých mezí (50–100 mm/s) na jejich hodnotě nezáleží, výsledné 
fyzikálně-mechanické vlastnosti zůstanou neměnné díky kompenzaci parametru Flow. Tím lze zvolit 
vyšší rychlost pohybů os a nevadí-li to estetice tak i tloušťku nanášené vrstvy, což bude mít za 
následek značné ušetření času potřebného na zhotovení objektu. 

 

 
Literatura: 
[1]   RESL, Petr. Studium vlivů parametrů 3D tisku na fyzikálně-mechanické vlastnosti polymerů [online]. 

Pardubice,   2017   [citováno   10. 5. 2018].   77   s.  http://hdl.handle.net/10195/69045.   dostupné   z: 
http://dk.upce.cz/handle/10195/69045. Bakalářská práce. Univerzita Pardubice, Fakulta Chemicko- 
-technologická. Vedoucí práce Ing Luboš Prokůpek Dr. 
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ABSTRAKT 

Cieľom príspevku je analyzovať na základe literárnej rešerše moderné logistické technológie v Industry 4.0  

a poukázať na dôležitosť jej uplatnenia v logistike podniku na základe zahraničných prieskumov a príkladu 

z podnikovej praxe. Príspevok je rozdelený na dve časti. Prvá časť je venovaná teoretickému pohľadu na 

moderné logistické technológie v Industry 4.0. V tejto časti sa zameriavame na štvrtú priemyselnú revolúciu - 

Industry 4.0 a logistické technológie. Druhá časť príspevku prezentuje aktuálny stav témy prostredníctvom 

publikovaných štúdií PricewaterhouseCoopers, Deloitte, The Boston Consulting Group (BCG) a časopisu 

TREND. 

ÚVOD 

Nástupom digitalizácie sa vo všetkých oblastiach podnikania začali prejavovať zásadné zmeny. Vznikajú nové 

globálne trhy, obchodné modely, pokroky v oblasti informačno-komunikačných technológií a inovácie v každej 

podnikovej oblasti. Výnimkou nie je ani podniková logistika. Pod vplyvom digitalizácie tvorí logistika základňu 

pre implementovanie nových moderných technológií, prechod na pokročilé výrobné systémy a prináša 

diferenciáciu ponuky produktov. S pojmom digitalizácia sa skloňujú v podnikovej logistike nové pojmy, ako 

napr. moderné logistické technológie.  

Hlavným cieľom príspevku je analyzovať na základe literárnej rešerše moderné logistické technológie 

v Industry 4.0 a poukázať na dôležitosť ich uplatnenia v logistike podniku na základe zahraničných prieskumov 

a príkladu z podnikovej praxe. 

 

KONCEPTUÁLNY RÁMEC  

Od začiatku tohto storočia sme boli svedkami digitálnej transformácie - zmeny spojené s inováciami  

v oblasti digitálnych technológií vo všetkých aspektoch spoločnosti a ekonomiky. Odborníci tvrdia, že to, čo sme 

doteraz videli, tvorí desatinu toho, čo je ešte pred nami. Tento trend ovplyvňuje spôsob, akým je tovar vyrobený 

a akým spôsobom sú služby ponúkané. Už sme sa stali svedkami troch priemyselných revolúcií, ktoré by sa dali 

popísať aj ako výrazné skoky v priemyselných procesoch, čo má za následok výrazne vyššiu produktivitu. Prvá 

revolúcia spočívala v zlepšení využívania vodnej a parnej energie. Druhá revolúcia priniesla  elektrinu  

a hromadnú výrobu (montážne linky) a tretia revolúcia automatizáciu a využívanie IT (Berger, 2017). 

 Štvrtá priemyselná revolúcia - Industry 4.0 predstavuje súčasnú priemyselnú revolúciu, ktorá 

digitalizuje proces industrializácie. Priemysel 4.0 je ovládaný technickými inováciami, kyberneticko-

fyzikálnymi systémami vo výrobných a logistických procesoch. 

 Štvrtá priemyselná revolúcia zásadne mení náš život, prácu a komunikáciu. Táto nová technologická 

revolúcia využíva umelú inteligenciu, robotiku, internet vecí, autonómne vozidlá, 3D tlačiarne, nanotechnológie, 

biotechnológie a iné. Týchto technológií je oveľa viac, niektoré sú viac významné, niektoré menej, ale všetky 

technologické prvky prispievajú k štvrtej priemyselnej revolúcii (Schwab, 2012). 

Industry 4.0 je high-tech stratégia nemeckej vlády, ktorá je zameraná na komputerizáciu priemyslu. Jej 

základom je kyber-fyzikálne systémy, ktoré sú nasadené do bežného života. Od automatizácie produkčných 

systémov sa táto stratégia líši využívaním Internetu vecí, preto sa aj nazýva štvrtá priemyselná revolúcia (Jurová 

a kol., 2016). 
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Hlavnou myšlienkou Industry 4.0 je počítačové prepojenie výrobných strojov, vyrábaných produktov, 

informačných systémov a ostatných súčastí výrobného podniku. Vďaka kompletnej digitalizácii výrobných 

prvkov, procesov i riadiacich systémov dovoľuje vytvoriť „virtuálnu fabriku“ totožnú s reálnou. Umožní ďalšie 

zlepšovanie štruktúry výroby, využitia Smart data, komunikácie a kooperácie inteligentných prvkov, ako aj 

schopnosti učenia sa a samoorganizácie (TREND, 2015). 

Súčasťou každodenného života a každej spoločnosti sú moderné technológie, ktoré znižujú potrebu 

pracovných miest. Na trh prichádzajú nadnárodné spoločnosti, ktoré budú súťažiť o podiel na globálnom trhu 

a pre úspech urobia čokoľvek. S týmto sa spája zmena režimu ekonomickej integrácie v rámci celého sveta 

a staré trhy sa pretransformujú na nové spotrebiteľné trhy. Z tohto vyplýva, že keď firma chce prežiť súčasné 21. 

storočie, je nutné aby sa rýchlo a flexibilne adaptovala v nových podmienkach (Sixta & Mačát, 2005). 

Podniková logistika sa pod vplyvom dynamického nárastu nových technológií mení na modernú 

logistiku. Každý podnik by mal túto skutočnosť reflektovať, čím sa flexibilne prispôsobuje potrebám trhu. 

Súčasná dynamická doba prináša zmeny, nové výzvy a tendencie v samotnej logistike. Ak chce podnik obstáť v 

tvrdom konkurenčnom boji, musí sa im podriadiť, sledovať ich vývoj a začleniť nové moderné technológie do 

logistiky podniku. 

V logistických systémoch je nutné pomocou vhodných metód prístupov a riadiacich procesov vybrať 

a usporiadať jednotlivé operácie tak, aby optimálne fungovali. Ide teda o to, aby požadovaná úroveň logistických 

služieb zákazníkov bola zabezpečená pomocou najnižších nákladov, alebo pri stanovení výšky nákladov bola 

dosiahnutá maximálna úroveň poskytovaných služieb. Tento systémový postup procesov, úloh a operácií 

usporiadaných do dielčích ustálených procesov sa nazýva logistické technológie. Ich vývoj bol podmienený 

aj postupným rozvojom modernej logistiky vo svete (Sixta & Žižka, 2009). 

Logistické technológie podľa Cenigu & Majerčáka (2007) sú relatívne ustálené súbory informačných, 

manipulačných, skladových, prepravných a ďalších operácií, ktoré zaručujú žiadúci vzťah medzi logistickými 

výkonmi a nákladmi. Za najdôležitejšie považujú: tvorbu manipulačných skupín, Kanban, Just in Time, Quick 

Responce, Efficient Consumer Response, Hub and Spoke, centralizáciu skladov a koncentráciu ich sietí, 

kombinovanou dopravou, automatickou identifikáciou, logistické informačné a komunikačné technológie 

a počítačmi integrované technológie vo výrobe a v obehu. S touto definíciou sa stotožňuje aj Viestová a kol. 

2007). 

Pernica (2005) uvádza, že v logistickej praxi sa uplatňuje neustále sa rozrastajúca škála technológií, 

pričom sa jedná o technológie, ktoré sú zdieľané viacerými disciplínami a sú začlenené do rôznych konceptov. 

Na základe tabuľky 1, môžeme vidieť výber vhodných logistických technológií, ktorý vychádza zo systémovej 

úrovne. 
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Systémová úroveň Logistické technológie 

Podsystém technicko-

technologický 
Klasické 

Tvorba manipulačných skupín 

Kombinovaná doprava 

Hub and Spoke 

Koncentrácia skladových sietí a centralizácia skladov 

Informačné 

a komunikačné 

podsystémy 

Telematické 

Automatická identifikácia 

Rádiofrekvenčná dátová komunikácia 

Elektronická výmena dát a internet 

Technológia pre podporu riadenia prevádzky dopravného 

parku 

Podsystém riadenia Virtuálne 
Simulácie 

Grafické vizualizácie 

Multi systém Komplexné 

Just in Time 

Kanban 

Quick Response 

Efficient Consumer Response 

Tabulka 1. Rozdelenie logistických technológií 

Zdroj: PERNICA, P. 2005. Logistika pro 21. století : supply chain management. 2. díl 

 

Autori Lambert & Stock & Ellram (2005) hovoria, že k najväčším zmenám dochádza v oblasti 

informačných systémov ako EDI, čiarové kódy, satelitný prenos dát atď. Technické vybavenie má veľký vplyv 

na komunikáciou medzi zamestnancami logistiky a informačnými centrami. Na modernizáciu technológií 

v logistike má byť zahrnutý aj plán na zdokonalenie v oblasti automatizácie prevozu skladových kapacít, pričom 

pri spojení informačných technológií a automatizovaného skladovania sa minimalizuje nespoľahlivosť ľudského 

faktora, pričom podniku sa vytvára možnosť zlepšovať zákaznícky servis. 

Zmyslom logistických technológií je zaistiť kvalitnú (t.j. rýchlu, spoľahlivú a flexibilnú) dodávku 

materiálu, surovín, komponentov, náhradných dielov, rozpracovanej výroby, hotových výrobkov a tovarov 

externým a interným zákazníkom, ktorí sú zároveň článkami dodávateľského reťazca, pokiaľ možno 

s minimálnymi logistickými nákladmi (Lukoszová a kol., 2012). 
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VÝSKUMNÝ DIZAJN 

Hlavným cieľom príspevku je analyzovať na základe literárnej rešerše moderné logistické technológie v Industry 

4.0 a poukázať na dôležitosť ich uplatnenia v logistike podniku na základe zahraničných prieskumov a príkladu 

z podnikovej praxe. 

 Na poskytnutie uceleného pohľadu na danú problematiku, bolo nevyhnutné vymedziť aj parciálne ciele 

príspevku, medzi ktoré patrí: 

 teoretické vymedzenie pojmov súvisiacich s témou príspevku,  

 charakterizovať štvrtú priemyselnú revolúciu, 

 vymedziť pojem Industry 4.0, 

 charakterizovať logistické technológie, 

 analýza prieskumu Global Industry 4.0 Survey, 

 analýza prieskumu Industry 4.0 challenges and solutions for the digital transformation and use of 

exponential technologies, 

 analýza prieskumu Industry 4.0: The Future of Productivity and Growth in Manufacturing 

Industries, 

 analýza využívania moderných logistických technológií v Industry 4.0 vo vybranom podniku.  

K spracovaniu informácií a poznatkov v príspevku o stave a analýze moderných logistických 

technológií v Industry 4.0 sme využili systémovú analýzu, komparatívnu analýzu a ďalšie klasické metódy ako: 

syntézu, komparáciu a dedukciu. 

 

MODERNÉ LOGISTICKÉ TECHNOLÓGIE V PODNIKOVEJ PRAXI 

Poradenská spoločnosť PricewaterhouseCoopers uskutočnila prieskumu Global Industry 4.0 Survey, do ktorého 

sa zapojilo viac ako 2000 respondentov z 26 rôznych krajín sveta. Podľa prieskumu má byť do roku 2020 každý 

rok investovaných do moderných digitálnych technológií až 907 miliárd USD. U respondentov to predstavuje v 

priemere okolo 5 % ročných príjmov. Až 55 % respondentov očakáva návratnosť investície počas prvých dvoch 

rokov. Digitálne technológie umožňujú skracovať dodacie lehoty, zvyšovať využitie prostriedkov  

a maximalizovať kvalitu výrobkov. Respondenti očakávajú úsporu nákladov vo výške 421 miliárd USD ročne  

v priebehu nasledujúcich piatich rokov. Taktiež sa očakáva zvýšenie ročných tržieb o 493 miliárd USD počas 

nasledujúcich piatich rokov v priemyselných odvetviach zúčastnených na prieskume (Geissbauer & Vedso & 

Schrauf, 2016). 

 Spoločnosť Deloitte v súvislosti s Industry 4.0 uskutočnila výskum medzi švajčiarskymi výrobnými 

spoločnosťami, ako sú pripravení a akí majú názor na tento trend. 40 % spoločností súhlasí s tým, že digitálna 

transformácia na Industry 4.0 by mohla zvýšiť celosvetovú konkurencieschopnosť švajčiarskeho priemyslu. Na 

otázku do akej miery švajčiarske výrobné spoločnosti cítia vplyv digitálnej transformácie na Industry 4.0 

odpovedali v prieskume respondenti rôzne. Veľmi silne cítia vplyv digitálnej transformácie na Industry 4.0 12 % 

respondentov, neutrálny názor malo 28 % respondentov a vôbec necíti dopad 20 % výrobných spoločností. Táto 

rozdielnosť názorov vznikla na základe rôznej veľkosti spoločností zúčastnených na prieskume a odvetvia, 

v ktorom pôsobia. Malé a stredné podniky nepovažujú Industry 4.0 za veľmi dôležité, ale dokážu digitálnu 

transformáciu uskutočniť rýchlejšie ako veľké podniky, pretože môžu ľahšie rozvíjať nové IT štruktúry. Najväčší 

potenciál pri využívaní a následnom implementovaní Industry 4.0 má strojársky, elektrotechnický a chemický 

priemysel vo Švajčiarsku. Na otázku, akú oblasť v podniku už ovplyvnila a zároveň v blízkej budúcnosti 

ovplyvní digitálna transformácia v súlade s Industry 4.0 bol s percentuálnym podielom 30 % v škále veľmi silná 

transformácia a 30 % v škále silná transformácia označený výskum a vývoj. Obstarávanie a nákup malo 

percentuálny podiel 26 % v škále silná transformácia a v škále veľmi silná transformácia podiel 17 %. Výroba 

mala v škále silná transformácia 26 % a v škále veľmi silná transformácia 9 %. V skladovaní a logistike pre 35 

% spoločností nie je žiadna transformácia na Industry 4.0 a veľmi silnú transformáciu eviduje 17 % opýtaných. 

Tento výsledok je prekvapujúci, pretože skladovanie a logistika je oblasť, v ktorej sa využívajú technologické 

aplikácie a od 90 rokov aj RFID. Veľkou výzvou v skladovaní a logistike bude využívanie aditívnej výroby, 

ktorá zahŕňa celý rad technológií ako je 3D tlač alebo simulácia výrobných procesov (Deloitte, 2015). 

 The Boston Consulting Group (BCG) predstavil štúdiu, ktorá obsahuje modelový príklad vplyvu 

Priemyslu 4.0 na ekonomiku Nemecka. BCG sa pre tento štát rozhodla z dôvodu, že Nemecko je dlhodobo 
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monopol v automatizácii výroby. Podľa štúdie sa uvádza, že v najbližších 5 až 10 rokoch by všetkým nemeckým 

výrobným sektorom mala vzrásť produktivita o 90 až 150 miliárd EUR v závislosti od odvetvia. Zníženie 

výrobných nákladov sa predpovedá v rozmedzí od 15 % do 25 %. Zvýšenie produktivity sa predikuje v rozpätí 

od 5 % do 8 %, čo znamená, že podniky vďaka Industry 4.0 budú mať schopnosť vyrobiť viac produktov s 

dodatočnou hodnotou až 150 miliárd EUR. Výrobcovia priemyselných komponentov majú dosiahnuť zvýšenie 

produktivity (20 % až 30 %) a automobilové spoločnosti môžu očakávať nárast o 10 % až 20 %. Industry 4.0 

bude tiež viesť k rastu tržieb o 30 miliárd EUR ročne, teda o 1 % HDP. Zaujímavé je aj tvrdenie, že v najbližších 

10 rokoch je očakávaný nárast celkovej zamestnanosti vo výrobnom sektore o 6 %. Jedná sa však o zamestnanca 

so špecifickými znalosťami a schopnosti, ako napr. IT technológie, mechatronika a softvérové zručnosti 

(Rüßmann et al., 2015). 

IKEA Industry Flatline, ktorý sídli v Malackách na Slovensku patrí s úrovňou digitalizácie  

a automatizácie výroby k technologicky najmodernejším nábytkárskym výrobám vo svete. Výrobný podnik je 

postavený v intenciách konceptu Industry 4.0. Cieľom prestavby podniku v roku 2012 bolo automatizovať 

veľkosériovú výrobu tak, aby každý výrobok zodpovedal individuálnym požiadavkám zákazníka. Nasadenie 

digitálnych technológií malo zároveň podniku zabezpečiť dlhodobú ziskovosť a konkurencieschopnosť (Jurina, 

2018).  

V podniku sú od roku 2013 výrobné linky plne automatizované a ich logistiku sa stará automatizovaný 

logistický systém s digitalizovaným zberom a riadením dát. Podľa plánovanej úlohy si výrobná linka vyžiada od 

logistického systému potrebné dielce – paletu. Systém automaticky vyhľadá jej pozíciu a dopraví k linke. Po 

ukončení operácií linka odovzdá paletu logistickému systému spolu s akousi virtuálnou obálkou s digitálnymi 

údajmi. Ide o množstvo, sériu, rozmer, dodávateľa, technologické, kvalitatívne a výrobné údaje. V digitálnom 

prostredí je množstvo údajov takmer neobmedzené. Odtiaľ automaticky putuje paleta k ďalšej linke. Tento 

proces pokračuje v celej mape výrobných procesov až po finalizáciu. Na konci vzniká nielen fyzický výrobok, 

ale aj jeho virtuálny obraz v podobe digitálnych dát o jeho výrobe. IKEA Industry Flatline využíva dáta nielen 

pri riadení výroby, ale aj na zvýšenie jej kvality a produktivity. S každým dielcom sa cez celú výrobu nesie séria 

údajov, ktoré presne identifikujú, za akých podmienok bol vyrobený. Dátová architektúra sa skladá z niekoľkých 

vzájomne prepojených celkov: výrobných, technologických, ekonomických dát a dát pre riadenie kvality. 

V rámci výrobných dát podnik sleduje, čo a v akom množstve vyrobil, koľko materiálu a času na to spotreboval. 

Dáta hovoria podniku o spotrebe materiálu, energie, časovom využití linky, posuvných rýchlostiach, 

prestávkach, prestojoch aj o hodnote Overall Equipment Effectiveness zariadení. Inteligentná továreň je koncept, 

ktorým sa podnik vybral. Veľkou výzvou v podniku IKEA Industry Flatline bude robot v baliarni, ktorý sa 

nezaobíde bez prvkov inteligencie. Musí mať „oči“, ktoré budú schopné predmet lokalizovať v nedefinovanej 

polohe prepočítať jeho polohu, ako aj korekcie pre všetkých 6+1 osí a odovzdať ich robotu. Snímanie, výpočty 

a odovzdanie dát musí zvládnuť za 1500 milisekúnd. Robot musí zároveň vedieť manipulovať s predmetmi 

s geometricky stabilnými a definovanými tvarmi, ale aj s prvkami amorfných tvarov, napr. igelitovými vreckami 

či rôzne ohnutými drobnými prvkami. Musí byť schopný poukladať ich s presnosťou plus mínus dvoch 

milimetrov do presne definovaného cieľa. Jeden cyklus balenia by mal pritom zvládnuť za šesť sekúnd (Jurina, 

2018). 

ZÁVĚR 

Žijeme v dobe technického pokroku, vývoja nových technológií a digitálnej transformácie priemyslu. Fenomén 

Industry 4.0 predstavuje štvrtú priemyselnú revolúciu, ktorej predchádzali tri priemyselné revolúcie. Zákazníci 

stále kladú dôraz na kvalitu výrobkov a podniky hľadajú riešenia ako znížiť náklady vo výrobe, zrýchliť 

a zjednodušiť výrobný proces. Jedným z efektívnych spôsobov, ako to dosiahnuť je využívať moderné logistické 

technológie.  

 Vývoj moderných technológií ovplyvňuje každú jednu oblasť podniku. V Industry 4.0 sa očakávajú 

závratné zmeny, preto je nutné pružne a pohotovo reagovať na nastávajúce zmeny. Pre každý podnik je dôležité 

si uvedomiť, že popri skracovaniu inovačného cyklu výrobku, skracovaniu dodacích lehôt, minimalizácii 

nákladov je strategickým faktorom udržať si excelentnú úroveň dodávateľsko-odberateľských vzťahov, čo je 

možné vďaka novým formám logistických technológií. Zavádzanie a využívanie moderných logistických 

technológií v štvrtej priemyselnej revolúcii zefektívni všetky podnikové logistické procesy, čo je nevyhnutný 

predpoklad konkurencieschopnosti na trhu. 
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