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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se vénuje tématu internet véci. Uvodni teoreticka ¢ast ma za cil formu-
lovat pojem internet véci, stru¢né nastinit historicky vyvoj a popsat vyuzivané technologie in-
ternetu véci. Dale prace popisuje typy a vyuziti informaci v primyslovém odvétvi a piipravu
senzorickych systémt pomoci tiskovych technologii. Nasledujici prakticka c¢ast ma za cil ana-
lyzovat klimatické informace z IoT modulti v prostfedi polygrafického provozu a zhodnotit da-

nou problematiku.

KLICOVA SLOVA

Internet véci, cloud, praimyslové vyuziti, analyza dat, ti§téné senzory

TITLE

Analysis of Climatic Data from IoT devices within Printinghouse facilities

ANNOTATION

This bachelor thesis is dedicated to the theme Internet of Things. The introductory part aims to
formulate the concept Internet of Things, briefly set up historical development and describe
technologies that Internet of Things use. The thesis further describes types and use of informa-
tions in industry and preparation of sensory systems by dint of printing techniques. Following
practical part aims to analyze climate informations from Internet of Things modules in printing

industry and evaluate the issue
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1 UVOD

Bakalaiska prace se vénuje problematice internetu véci, ktery je v zahrani¢i znam pod
pojmem Internet of Things. Tato technologie je zalozena na propojeni riiznych prvki a procest
jako je identifikace, snimani okolniho prostiedi, vytvareni komunika¢nich siti a vyhodnocovani
informaci. Také poskytuje rozsahlé technologické inovace, nabizi sluzby s ptfidanou hodnotou
a pifevazné propojuje realny svét s virtualnim. Internet véci Ize aplikovat v riznych oblastech,
naptiklad zdravotnictvi, zemé&dé€lstvi, dopravé, vzdaleném monitorovani, logistice, maloob-
chodu, automatizaci procesti a mnoha dalsich. I kdyz internet véci se technologicky rychle vy-
viji stale se nachazi v rostouci fazi svého rozvoje a predstavuje lukrativni oblast informacni

technologie pro firmy, spole¢nosti a spotiebitele.

Cilem prace je vytvofit uceleny pichled vyuzivanych IoT technologii slouzicich ke sni-
mani klimatickych podminek v pramyslovych provozech a analyzovat data z dostupnych mo-

dulti internetu véci Vv prostiedi polygrafického provozu.

Teoreticka ¢ast je zamétena na definovani pojmu internet véci a nastinéni hlavnich mil-
niku pii vyvoji internetu véci. Nasledné se prace zamétuje na zakladni princip fungovani inter-
netu véci, popisuje hlavni souc¢asti technologie od primyslového senzorického vybaveni, az po
cloudové ulozisté. Zavér teoretické Casti je zaméten na informace a jejich konkrétni vyuziti

Vv primyslovych odvétvich a ptipravu tiSténych senzorickych systémi.

Praktickd ¢ast ma za cil analyzovat klimatické informace ziskané z konvencnich a tisté-
nych snimact v prostiedi polygrafického provozu, vyhodnotit disledky jednotlivych aspektt

na tiskovy proces a kriticky zhodnotit danou problematiku.
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2 INTERNET VECI

Technologie internetu véci piedstavuje vizi svéta propojenych/zapojenych zatizeni, ktera
si klade velké cile do budoucnosti. Z pohledu senzoriky se jedna o ekosystém vzajemné propo-
jenych senzort, ktery umoznuje propojeni realného svét s virtualnim. Skryva vysoky potencial
vyuziti v primyslovém odvéti naptiklad v oblasti potravinaistvi, zdravotnictvi, polygrafie nebo

také v domacnostech.

V této Casti se prace zabyva definici, vyvojem a architekturou internetu véci, dale popi-

sem IoT technologii, aplikace v primyslovém odvétvi a pfipravu iot snimact pomoci tisku.

2.1 Definice internetu véci

Internet of Things v ptekladu internet véci nebo také (IoT) je obtizné jednoznacné defi-
novat. Ve skute¢nosti existuje mnoho rtznych definic, které internet véci popisuje. Hlavni mys-
lenkou vSech definic je takovy, ze je to systém vzijemné propojenych prvki se schopnosti pie-
naset data ptes propojujici komunikaéni sit’. [1] [2] Slovem véc ve slovnim spojeni s internet
véci je mySleno fyzicky nebo virtualni objekt obsahujici hardware a software. Principem je
snimani okoli pomoci senzori a nasledné 10T prvky autonomné poskytuji data. Sit’ jako takova
nemusi byt vnimana pouze jako internet, ale mize byt chapana také jako lokalni sit’, ve které

prvky vzajemné komunikuji. [3]

Gerald Santucci, generalni feditel Evropské komise pro komunikaéni sité, definuje inter-
net véci jako: "Propojeni objekti realného svéta s virtualnim svétem, coz umoznuje kazdému
se ptipojit kdekoliv a kdykoliv. Vztahuje se na svét, kde fyzické objekty a bytosti, stejné jako

virtualni data a prostfedi, se vzajemné ovliviiuji ve stejném prostoru a Case.* [4] [5]

Charalampos Doukas, vyzkumnik a technicky konzultant v oblasti IoT ptisobici ve spo-
lecnosti CREATE-NET v Italii, popisuje internet véci jako globalni sitovou infrastrukturu,
ktera propojuje fyzické a virtualni objekty pomoci cloudu, sbéru dat a sitové komunikace.
Umoziuje zafizenim komunikovat mezi sebou, pfistupovat k informacim na internetu, komu-

nikovat s uzivateli a vytvaret inteligentni, v§udyptitomna a vzdy ptipojena prostiedi. [4]

Nejjednodussi definice 10T od Floriana Michahellese zni: ,,Real World + Information =
Internet of Things* [4] [6]

Neexistuje univerzalni formulace pro 10T, ale zakladni pojeti je propojeni veskerych kaz-

dodennich véci pro spole¢nou komunikaci mezi sebou prostiednictvim komunikaéni site.
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2.2 Vyvoj internetu véci

Vzhledem k tomu, Ze internet véci se sklada z mnoha komplexnich, rozsahlych a rtizno-
rodych technologii, neni mozné obsdhnout vSechny. V nasledujici ¢asti jsou nastinény hlavni

milniky a pfelomy ve vyvoji internetu véci.

Mnozi povazuji rok 1832 za vznik internetu véci. Baron Schilling v tomto roce vyrobil
elektromagneticky telegraf, ktery umoznoval komunikovat na vzdalenost 1200 m. Prvni zafi-

zeni piipojené pies sit’ a pro védu prelomovy vynalez.

V roce 1991 se skupina akademiki z univerzity v Cambridge d¢lili o jeden kdvovar. Aka-
demici, z riznych podlazi budovy byli unaveni z chozeni pro kavu do univerzitni kavarny jen
aby zjistili, ze kdva dosla. Proto umistili ke kdvové konvici fotoaparat, ktery kazdou minutu

vytvoftil 3 snimky a ptes internet rozeslal do kancelafi stav kdvovaru.

Roku 1999 Kevin Ashton v prezentaci pro Procter & Gamble poprvé pouzil termin inter-
net véci. V prezentaci se zabyval, pro¢ v mistnim obchod¢ je stale vyprodany dany odstin
rténky. Kevin Ashton se domnival, ze pfidanim RFID ¢ipu do produktu by mu mohlo poskyt-
nout informace o pohybu zboZi. Tuto prezentaci nazval ,,Smart Packaging® se kterym nebyl
velmi spokojen. Nazev mél obsahovat slovo ,,internet” a to co chtél piipojit byly ,,véci* proto

prezentaci ptejmenoval na ,,Internet véci®. [7] [8]

LG Electronics roku 2000 predstavila ledni¢ku s moznosti pfipojeni k internetu. Lednice
umoznovala monitorovat stav potravin v lednici pomoci RFID §titkd. Na trhu se neujala kvili

vysoké cenné a pravdépodobné kviili nad¢asovosti na danou dobu. [7] [9]

Spolecnost Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG) povazuje rok 2008-2009 za
vznik internetu véci. B€hem téchto let bylo k internetu piipojeno vice véci nebo objektii nez
lidi. V roce 2003 Zilo na planeté piiblizné 6,3 miliard lidi a na internet bylo pfipojeno 500
miliontl zafizeni. To se rovna mén€ nez jednomu zafizeni na osobu v té dob¢. V poslednich
letech vzrostl rust chytrych mobilni telefonu, tabletu a pocitacti na 12,5 miliard zatizeni pfipo-
jenych v roce 2010, pii¢emz populace vzrostla na 6,8 miliard lidi. Pocet pfipojenych zafizeni
na osobu ¢ini zhruba 1,84. MnoZstvi pfipojenych zafizeni pfipadajicich na ¢lovéka je znazor-

néna na obrazku 2.1. [10]

Roku 2011 byl pfedstaven protokol IPv6 jako nahrada za starsi protokol IPv4 umoziujici
adresovat 2% zafizeni. Protokol IPv6 umoznuje adresovat az 212 zafizeni, jenz podpofil rychly

rozmach internetu véci. [11]
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Obrazek 2.1: Pocet ptipojenych zatizeni na ¢lovéka [10]

2.3 Architektura loT

Podobn¢ jako internet méni zpusob, jak lidé komunikuji mezi sebou, 10T ma za cil zménit
interakci mezi ¢lovékem a virtualnim svétem. Internet véci se nezamétuje pouze na konkrétni
obor, ale jeji mozné aplikovat v Siroké Skale oblasti naptiklad v inteligentni domacnosti, auto-

matizaci vozidel, zdravotnictvi, potravinaistvi, maloobchodu a mnoho dalsich.

Predevsim je nutné pochopit, jak IoT pracuje. Pro snadné&jsi pochopeni fungovani sys-
tému je princip vyobrazen na obrazku 2.2. V IoT ekosystému je veSkeré zafizeni vybaveno
pfijimacem a vysilatem, ktery umoZznuje komunikaci. Komunikace probihd mezi vécmi a bra-
nou nebo routrem s pfipojenim k siti. Naptiklad vlhkostni a teplotni senzor umistény ve skladu
papiru bude shromazd’ovat informace o klimatickych podminkach a odesilat na tzv. cloud-
based server skrze telekomunikaéni sit’ nebo wi-fi sit’ pfipojenou k internetu. Cloud nasledné
shromazd'uje, analyzuje data, uklada, rozhoduje a iniciuje akce. Server je propojeny pies ko-
munikacni sit’ s aplikaci, ktera umoznuje spojeni s uzivatelem nebo jinym subjektem a dovoluje
Jim ovladat napiiklad termostat. Pro ovladani aplikaci se vyuzivaji po¢itace, tablety nebo mo-
bilni telefony na kterych bézi aplikace a umoznuje nam ovladat zafizeni odkudkoliv, kdekoliv

nebo jen sledovat data v realném case. [12] [13]

Internet véci vyuziva rozsahlou Skalu technologii, proto je nasledujici ¢ast zaméfena na
technologie vyuzivané pro oblast snimani klimatickych podminek, a to pfedevsim na pramys-

lové vyuzivané senzory, internetovy protokol, technologie pfenosu informaci a cloud.
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Obrazek 2.2: Princip propojeni internetu véci [13]

2.4 Senzory

V soucasnosti hraji senzory dilezitou soucast kazdodenniho zivota. V bézném zivot¢ se
setkavdme se senzory implementovanymi v mobilnich telefonech, smart textilu ¢i fitness na-
ramcich. Snimac¢e monitoruji kvalitu ovzdusi, bezpecnost domacnosti a jsou hojné vyuzivané
Vv primyslovych zatizeni pro sledovani vyrobnich procest nebo klimatickych podminek. Sen-
zory piestavuji hlavni soucést IoT, kde dochazi ke sbéru informaci z prostredi. Existuje Siroka
Skala senzort, které se vyuzivaji pro sledovani klimatickych podminek od snimace tlaku, sen-

zoru intenzity okolniho osvétleni, snimacée vlhkosti @ mnoho dalSich. [14] [15]

2.4.1 Senzor teploty

Teplotni senzory se déli na dotykové a bezdotykové. Kontaktni odporové senzory pracuji
na principu zavislosti odporu kovii a polovodice na teploté, dotykové termoelektrické snimace
jsou zalozeny na zmén¢ termoelektrického napéti ve styku dvou rozdilnych kovi na teplote.
Bezkontaktni pyrometry vyhodnocuji povrchovou teplotu télesa, vyzatujici elektromagnetické

zateni ve viditelném i infracerveném rozsahu spektra. [16]

Enless Wireless TX Temperature je primyslové |0T zafizeni pro méfeni teploty. Teplotni
senzor zaznamenava teplotu v rozsahu -40 az 125 °C s pfesnosti méfeni + 0,2 °C. Vestavéna
anténa komunikuje v radiovém pasmu 868 Mhz a vyuziva technologie nizkoenergetické bez-
dratové telekomunikacni sité spole¢nosti Sigfox. Snimac je napajen 3,6 V baterii, kterd umoz-

nuje chod zafizeni na 10 let podle frekvence odesilani informaci. [17]
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2.4.2 Senzor osvétleni

Senzor detekce svétla MNS-9-IN-LS-LD vyrabén spole¢nosti Monnit je uren ke zjist'o-
vani piitomnost ¢i nepfitomnost svétla. Vyuziva se pro fizeni osvétleni v pramyslovych halach
nebo vefejnych prostor. Zafizeni je napajeno 3,6 V baterii, ktera umoznuje vydrz az 5 let pii
frekvenci odesilani informaci jednou za hodinu. Vestavéna anténa komunikuje v radiovém

pasmu 868 Mhz a data jsou pienaSeny pies branu do cloudu nebo na lokalni pocitac. [18]

2.4.3 Senzor vihkosti

Senzor vlhkosti MNS2-9-IN-HU-RH je urcen pro 10T sledovani relativni vlihkosti vzdu-
chu v uzavieném prostoru. Idealni vyuziti pro sledovani vlihkosti v primyslovych zafizeni, na-
ptiklad pro ptedchazeni vzniku plisni nebo znehodnoceni potravin. Senzor zaznamenava hod-
noty v rozsahu od 10 % do 90 % s ptesnosti + 3 %. Zafizeni je napajeno 3,6 V baterii, ktera

umozni udrzet senzor V provozu az 5 let. [18]

2.4.4 Senzor koncentrace oxidu uhelnatého

Pramyslovy senzor Alta MNS2-9-W2-GS-C1 je uréeny pro internet véci a umoznuje
efektivné sledovat hladinu oxidu uhelnatého v ovzdusi. Integrovana pamét’ dokaze uchovat az
512 zaznam, pokud by doslo k vypadku komunikace s branou. Neodeslané zaznamy jsou v pa-
méti Casoveé oznaceny a po obnoveni komunikace jsou odeslany. Rozsah méteni se pohybuje

od 0 do 1000 ppm s piesnosti na 1ppm. [18]

2.4.5 Raspberry Pia Arduino

Jednou z moznosti je vytvofit si vlastni zafizeni. K tomu mize poslouzit platforma Ra-
spberry Pi nebo Arduino. Jedna se o programovatelné pocitace o velikosti kreditni karty s pod-
porou vstupnich a vystupnich periferii, které umoznuji nakonfigurovat si zafizeni podle vlast-
nich potieb. Moznost implementace modult s bezdratovou komunikaci a vstupnich periferii
déla ze zatizeni vhodny prvek pro IoT. Pfedevsim Rospberry Pii Arduino se vyuziva jako levny
vyvojovy set pro prototypovani a testovani. Ob¢ platformy nabizeji Siroky vybér vyvojovych
desek urcenych ptimo pro IoT napiiklad Arduino Lilypad urceny pro implementaci do textil-
nich materialti. Hlavni vyhoda spoc¢iva v jejich oteviené platformé, flexibilité a cenové dostup-

nosti. Nevyhodou miize byt vyssi energeticka naro¢nost. [19] [20]
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2.5 Internetovy protokol

Veskeré zatizeni zapojené do ekosystému internetu véci musi byt jednozna¢né identifi-
kovatelné a odliSitelné od ostatnich véci. Pro rozeznavani a identifikaci se v IoT vyuziva pre-
devsim internetovy protokol. Internetovy protokol je soubor Cisel, pfitazeny kazdému zafizeni,

ktery zprostiedkovava vzajemnou interakci a ucastnit se 10T. [21]

Internetovy protokol verze 4 nebo také IPv4 pouziva 32 bitové adresy, coz predstavuje
ptiblizné 4,3 miliardy unikatnich adres. V soucasnosti s rozvojem IoT a mnoZstvim zafizenich
vstupujici na internet je objem adres IPv4 nedostacujici a je nahrazovan novéj$im protokolem

2128 ynikatnich

IPV6. IPv6 jako nastupce starSiho protokolu nabizi 128 bitové adresy to znamena
adres. Takové mnozstvi adres predstavuje dostateCnou kapacitu pro nasyceni nové generace

zatizeni pifipojenych k 10T. [22] [23]

2.6 Technologie pienosu dat

Hlavni pfednosti a soucasti internetu véci je propojeni a komunikace. Pro budovani ko-
munikaéniho rozhrani se vyuziva kabelova nebo bezdratova komunikace. V prumyslovych sek-
torech pro stavbu komunikac¢ni sité Ize aplikovat obé metody jak kabelovou, tak bezdratovou.
Kazdé feSeni ma své kladné 1 zaporné stranky a voli se podle pozadavku na objem pienaSenych
dat a rychlosti pfenosu. Kabelova komunikace nabizi spolehlivost, stabilitu a rychlost pfenosu
informaci. Mezitim bezdratové feSeni poskytuje sice pomalejsi pienos dat oproti kabelovému.
Naopak hlavni vyhodou bezdratového feSeni je minimalizace problémi pfi instalaci elektroin-
stalace, které¢ jsou jak Casové, tak finanéné narocné. Proto se vyuziva predev§im bezdratové

feseni pfi aplikaci internetu véci v pramyslovych sektorech. [24]

2.6.1 Topologie siti

Sit¢ mizeme rozeznavat podle jejich konfigurace, znamé pod pojmem topologie. Topo-
logie sité prestavuje zpusob toku informaci mezi zafizenim a c¢astniky. Pro lepsi predstavu

jsou rizné typy topologii znazornéné na obrazku 2.3.

Bezdratovy protokol Wi-Fi vyuziva hvézdicovou topologii, to znamend Ze veskeré zafi-
zeni jsou propojeny skrz jednu centralni pfenosovou branu. Pii poruSe centralni pifenosové

brany nastava problém a sytém se stava nefunkénim. [25] [26]
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Bezdratové protokoly ZigBee a Z-Wave vyzivaji typologii typu mesh. V mesh topologii
mohou veskera zatizeni komunikovat s kazdym jinym zafizenim v siti. Takové propojeni po-
maha predchazet problému se stabilitou komunikace, protoze data pfi poruse maji vice cest, jak
ptrenést informaci mezi dvéma body. Proto sité s mesh topologii se jevi jako vhodny feSeni pro

internetu véci. [26] [27]

Bus topologie je specificky druh konfigurace sité, ve které jsou vSechna zafizeni v siti
pfipojena k jednomu hlavnimu kabelu. Tento centralni kabel je patefi sité a je znamy jako sbér-
nice. Vzhledem k jednoduchému feSeni bus topologie s hlavnim kabelem, je vyrazné levné;si
na implementaci oproti ostatnim topologiim. Naopak nizké naklady na implementaci technolo-

gie jsou v8ak kompenzovany naklady na spravu sité. [25]

Ao B

Star Mesh Bus

Obrazek 2.3: Konfigurace topologie Star, Mesh a Bus [25]

2.6.2 Wi-Fi HaLow

Bezdratovy protokol Wi-fi HaLow je navrzen pfimo pro internet véci a fesi problematiku
standartniho Wi-fi, ktery podporuje odesilani velkych objemt dat za cenu vysoké energetické
naro¢nosti. VétSina zafizeni v internetu véci vyzaduji pouze nizkou propustnost dat a je tedy
vhodnéjsi Wi-Fi HaLow. Bezdratovy standart vysila na frekvenci 900 MHz, coZ umoziuje ko-
nektivitu na vétsi vzdalenosti pii zachovani nizké energetické naro¢nosti. Spotieba energie je

dale optimalizovana za pouziti preddefinovanych period probuzeni. [28]

2.6.3 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE) je bezdratova technologie vyvinuta spole¢nosti Bluetooth
Special Interest Group (SIG) pro komunikaci na kratkou vzdalenost. Na rozdil od konvenéniho
Bluetooth byl BLE navrzen jako nizkoenergetické feSeni pro fidici a monitorovaci aplikace,

kde jsou malé mnozstvi dat odesilany pfi nizSich rychlostech. Diky nizké energetické zatézi
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mize senzorové vybaveni internetu véci vydrzet bez vymény baterii az v fadech let. Bluetooth
Low Energy vytvafi jednoduché feseni pro vyuziti v primyslovych zatizeni, zdravotnictvi nebo
spotiebni elektronice. Zatizeni pracuje v pasmu 2,4 GHz, coz zptsobuje ob¢asnou nestabilitu
zapricinénou Wi-fi vysilajici na stejném frekvenénim pasmu. Mala komunika¢ni vzdalenost
v fadech stovek metrt je diisledkem nizké priichodnosti skrz kovové materialy, zdivo a vodu

predevsim lidské télo. [29]

2.6.4 ZigBee

ZigBee je otevieny globalni protokol nizkoenergetické bezdratové sité, ktera poskytuje
snadno pouzitelnou architekturu pro bezpecnou, spolehlivou a nizkoenergetickou komunikaci.
Technologie propojuje zatizeni v rozsahu od 10 do 100 m a komunikuje na frekvenci 2,4 GHz,
915 MHz a 868Mhz. Struktura systému se sklada ze tfi typt zafizeni regulatoru, routeru a kon-
cového zafizeni. Kazda sit’ Zigbee obsahuje alespon jeden regulator, ktery funguje jako koten
a most sit¢. Regulator je zodpoveédny za zpracovani a ukladani informaci pii prenosu dat. Pro-

tokol ZigBee se vyuziva predev§im pro prumyslové zatizeni a domaci automatizaci. [30]

2.6.5 Z-wave

Protokol Z-Wave je bezdratova komunikac¢ni technologie navrzena specialné pro fizeni
a monitorovani obytnych a mensich primyslovych zatizeni. Spolu se ZigBee je dnes jednim
Z nejpouzivangjSich bezdratovych standardi pro inteligentni domécnosti a monitorovani pri-
myslovych prostor. Protokol Z-Wave pracuje v nizkofrekvenénim pasmu 915 MHz v USA
a 868 MHz v Evropg¢. [31]

2.6.6 Sigfox

Sigfox patii do LPWAN siti, ktery nabizi feSeni pro konektivitu internetu véci. Bezdra-
tova sit’ vyuziva vlastni zédkladnich stanic s implementovanym softwarem pro pfipojeni zatfizeni
ke koncovym serveriim pomoci sit€ zaloZzené na IP. Koncové zafizeni je propojeno s t€émito
zakladnami pracujici v nelicencovaném pasmu podobné jako ZigBee a Z-wave. Vyuziti nizSich
frekven¢nich pasem pfispiva k nizké spotieb& senzorového vybaveni, vysoké citlivosti pfiji-
mace a levného anténniho feSeni za cenu nizké datové propustnosti. Maximalni propustnost se

pohybuje pfiblizné kolem 100 bit za sekundu. [32]
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2.6.7 LoRa

LoRa jako ptedeslé technologie LPWAN je bezdratovy telekomunikacni systém s dlou-
hym dosahem, nizkou spotiebou a nizkou bitovou rychlosti, vyuzivany pro infrastrukturu inter-
netu véci. Koncové zarizeni komunikuje skrze smérovac s branou, ktera umoznuje komunikaci
mezi dvéma raznymi sitémi. Nasledné internet umoznuje komunikaci koncového zafizeni
s centralnim sitovym serverem. LoRa sité jsou stavény pro koncové zatizeni s omezenym ener-
getickym piisunem, kde zatfizeni nemusi pienasSet velké mnozstvi dat. Dlouhodoby a nizkoener-
geticky charakter je vyuzivan pro inteligentni sniméni v civilnich infrastruktur predevsim ve

zdravotnictvi, monitorovani zivotniho prostiedi a primyslovych prostor. [33]

2.7 Cloud

Cloud ptredstavuje pro internet véci masivni sit’ s neomezenym ulozi$tém a vypocetnim
vykonem. Hlavni charakteristikou cloudu je sdileni hardwarovych a softwarovych prostiedkt
prostiednictvim internetu. Veskera prace s daty probihaji na Cloudu a uzivateli umoznuje vzda-
leny pfistup k informacim skrze webovy prohlize¢. Vytvaii pro uZivatele efektivni feSeni, jak
ukladat, analyzovat a pfistupovat k informacim. Cloud lze chéapat také jako sluzbu ktera pro-
pujcuje vypocetni vykon servert tudiZ neplatite za vlastni software, ale uziti vypocetniho vy-
konu nebo ulozisté. Predevsim odpadaji naklady na provoz a nakup vlastniho datového centra.
Vyuziti Cloudu pfedstavuje vyssi zabezpeceni, ale zdroven zvySuji zavislost na sluzbé jako ta-

kové z diivodu ulozeni informaci u poskytovatele sluzby. [34]

Cloud se déli na tfi zakladni distribu¢ni modely podle trovné poskytovanych sluzeb na

laaS, PaaS a SaaS. Stru¢ny ptehled distribu¢nich modelt je zobrazeno na obrazku 2.4.

Poskytovatel Infrastructure as a Service (1aaS) infrastruktura jako sluzba, nabizi zakazni-
kiim ¢asti Skalovatelné infrastruktury jako jsou servery, datové ulozisté, procesorovy cas, sito-
vou infrastrukturu. Pomoci webového rozhrani poskytuje tyto hardwarové a softwarové pro-
stfedky pro vypocetni operace. Hlavni pfednost sluzby spo¢iva v kompletnim servisu hardwaru

ze strany poskytovatele, ktery nabizi k dispozici infrastrukturu.

Platform as a Service (PaaS), platforma jako sluzba, dava uzivatelim kompletni prostor
pro vyvoj, chod a udrzbu vlastnich aplikaci. Vyuziti platformy jako sluzby, umoznuje uZivate-
Iim kompletni pfistup k vyvojovému, ladicimu a aplika¢nimu prostiedi. V takovém prostiedi
1ze vyvijet a provozovat vlastni aplikace. K t€émto aplikacim 1ze nasledné ptistupovat prostred-

nictvim internetu.
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Software as a Service (SaaS), software jako sluzba je distribu¢ni model dodavajici soft-
warov¢ aplikace pies internet. Uzivatelé mohou pfistupovat k aplikacim a sluzbam SaaS z li-
bovolného mista pomoci pocitace nebo mobilniho zafizeni, které ma ptistup k internetu. Uzi-

vatel si kupuje piistup k aplikaci bez toho, aby vlastnil licenci. [35]

Saa$S
o PaaS
laaS
— ll 1 |
A *
Fyzicky datovy Servery, sité, Operacni system Databaze, fizeni, Cloudové aplikace
centrum ulozisté vyvojové ndstroje

Obrazek 2.4: Distribuéni modely IaaS, Paa$S a SaaS [36]

Cloud zahrnuje celou fadu klasifikaci a je mozné ji rozdé€lit podle modelu nasazeni na

vefejny cloud, soukromy cloud a hybrid cloud. Rozd¢leni modell je znazornén na obrazku 2.5.

Model vetejného cloudu nékdy oznacovan jako klasicky model cloudu je typ vypocetni
techniky, ve kterém poskytovatel sluzeb zptistupiiuje vetejnosti vypocetni sluzbu. Piikladem
vetejného modelu cloudu je Google nebo Amazon, ktery nabizi Siroké vefejnosti stejné nebo

podobné vyuziti svych sluzeb.

Soukromy cloud vyuziva vyhody vetejného cloudu, véetné Skalovatelnosti ale prostied-
nictvim privatni architektury. Na rozdil od vetejného cloudu, kde sluzby jsou nabizeny Siroké
vetejnosti se soukromy cloud zaméfuje na potieby a cile jedné organizace. Takovy model je
vhodny pro firmy s dynamickymi nebo neptedvidatelnymi vypocetnimi tkony. Pfedevs§im tko-
nim, ktery vyzaduji pfimou kontrolu pro zajisténi pozadavki na zabezpeceni, spravu podniki
nebo regulaci zafizeni.

Hybridni model cloudu kombinuje oba piedeslé modely. Spolecnosti mohou vyuzit sou-
kromy cloud pfi kritickych tkonech nebo praci s citlivymi informacemi. Naopak vefejny cloud
ke zvladnuti vykyvl v poptavce sluzeb. Cilem hybridniho cloudu je vytvatet jednotné, automa-

tizované a skalovatelné prostiedi, které vyuziva hlavni prednosti obou modeld. [37]
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Verejny cloud Hybridni cloud Soukromy cloud

Obrazek 2.5: Rozdil mezi vefejnym, hybridnim a soukromym cloudem [38]

2.8 Internetu véci v primyslu

Technologie internetu véci umoznuje monitorovani okoli prostiednictvim senzort. Kom-
plexnost internetu véci dovoluje aplikovat technologii v riznych oblastech od regulace domac-
nosti, zabezpeceni, monitorovani az po fizeni, automatizaci, optimalizaci a ziskavani klicovych
informaci z primyslovych zavodi. Nasledujici ¢ast se vénuje vyuziti internetil véci a typim

informaci, které jsou dilezité pro vybrané priimyslové provozy.

2.8.1 Zemédélstvi

S rostouci populaci na zemi se klade duraz na efektivitu a vynosnost péstovani plodin.
S ohledem na urodnost plodin je zapotiebi zajistit optimalni podminky pro jejich rast. Pfi skle-
nikové produkeci je nezbytné znat informace o teploté, intenzité osvétleni, vlhkosti a stav pudy.
Podle vystupnich informaci ze senzoru je mozné kazdy aspekt regulovat, a tak zajistit optimalni
rust. Systém muZe pracovat zcela autonomné nebo miize byt fizen ¢lovékem. Hlavnim aspek-
tem produkce je zajistit dostatek vlahy a ochranu proti plisnim a skidciim. Hlavni vyhoda vy-
uziti internetu véci spociva v Setrném vyuziti vody a omezeni preventivnich postiiki proti Sktid-

ciim a plisnim. [39]

U chovu hospodaftskych zvirat, pfedev§im u skotu se sleduje teplota, jejiz hodnota je dii-
lezita pro docileni Gsp€sné inseminace. Dale se kontroluje zdravotni stav, poloha a pohyb stada
skotu. U brezich jalovic se sleduji informace o pribéhu biezosti a zapoceti porodu. Systém
upozorni chovatele o zac¢atku porodu a dovoluje mu reagovat na vzniklou situaci. Informace
0 prubéhu biezosti umoznuje chovatelim snizovat pocet uhynti telat a zvySovat efektivitu
chovu. U hospodatskych zvitat chovanych v uzavienych prostorech se sleduji klimatické pod-
minky a to pfedevsim teplota, intenzita osvétleni, vlhkost a koncentrace bioplynu v ovzdusi.
Pro optimalni rust zvifat se monitoruji stavy krmnych koryt a napajedel k uc¢eni optimalnich
krmnych cyklt a hladin napajedel. [40]
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2.8.2 Potravinarstvi

Potraviny a zeméd¢lsky produkty z vyrobny urazi dlouhou cestu. Diive nez se dostanou
do obchodnich fetézcu ke spotiebitellim, prochazi pocatecni surovina procesem vyroby, zpra-
covani a baleni. Nasledné je nutné potraviny skladovat a dopravit ke spotiebitelum. Kazdy pro-
ces zvysuje riziko znehodnoceni potravin nebo snizeni jeji kvality, proto existuje potieba zajis-
téni kvality potravin v celém dodavatelském fetézci. Dosazeni cilti kvality potravin je feSen

fyzickym sledovani v celém procesu predevsim potravin s rychlou degradaci.

V potravinaiskym priamyslu se vyuziva internetu véci ke sledovani informaci o teploté,
vlhkosti, intenzité osvétleni, koncentraci plynt a poloze distribuovanych potravin. Napiiklad
potravinarské spole¢nosti mohou sledovat stav a polohu surovin v realnem case, ktera napo-
maha k efektivnéjsi vyrob¢ a zajisténi kvality potravin. Spravci, ktefi fidi distribuci mohou vy-
uzit IoT pro zjisténi podminek pievazenych potravin, které opoustéji vyrobni nebo skladovaci
prostory a mohou byt citlivé na teplotu nebo rychle podléhaji zkéze. Jakékoliv kolisani klima-
tickych podminek mutize vyvolat upozornéni, ktery transportni viiz muze nasledné regulovat.
Pokud systém neni schopen autonomné regulovat podminky a dojde ke zjisténi snizeni kvality
produktu nebo znehodnoceni, odesle vystrahu dodavateli. Na zaklad¢ informaci ze senzori se
dodavatel mize rozhodnout, jak nalozi se znehodnocenym produktem, nez se dostane ke spo-
tiebitelim. Sledovani polohy transportnich vozi napomaha k logistice distribuce potravin

a v¢asné dodani zbozi ve vysoké kvalité. [41]

2.8.3 Zdravotnictvi

Vyuziti [oT systému V prostiedi zdravotnictvi poskytuje rozsahlé mnozstvi aplikaci, které
se vyuzivaji pfedev§im ke vzdalenému monitorovani stabilizovanych pacientli z pohodli do-
mova. Pomoci vzdalené kontroly se zvySuje efektivita zdravotni péce, snizuje se zatizeni ne-
mocnic, odborného personalu a ltizek. Volna mista mohou byt nasledné vyuzita pro pacienty
S vaznéjSim onemocnénim s potiebou odborného personalu. Systém muze slouzit k lepsSimu
ptistupu zdravotni péce pro obyvatele venkovskych oblasti. V zasadé vzdaleny monitorovani
pacientu zlepSuje piistup ke zdravotni péci, zaroven snizuje tlak na systém zdravotni péce a li-
dem poskytuje lepsi kontrolu nad vlastnim zdravim. Mezi nejvyznamnéj$i nevyhody patii bez-
pecnostni rizika, ktera ptichazi s velkym mnozstvim citlivych informaci o pacientech a poten-

cionalnim zneuziti. [42] [43]
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Pro diagnostiku pacientl jsou sledovany informace o srde¢nim pulzu, ktery muze slouzit
k detekci akutnich stavi, jako je zastava srdce nebo plicni embolie. Monitorovani dychaci frek-
vence pomaha diagnostikovat astmaticky zachvat, rakovinu plic, tuberkuldzu a dalsi onemoc-
néni dychaci soustavy. Ttetim sledovanou vitalni funkci je télesna teplota diky ni lze identifi-
kovat podchlazeni, horecky a dalsi ptiznaky spjaté s teplotou téla. Dale Ize monitorovat hladinu
kysliku v krvi, glukézy v krvi a krevni tlak. Tyto tfi parametry mohou slouzit k identifikaci
hypertenze, ktera je rizikovym faktorem rozvoje kardiovaskularniho onemocnéni véetné in-
farktu. U starsich lidi nebo pacient s onemocnénim pohybového aparati jsou sledovany infor-
mace o pohybu s moznosti detekce padu. Monitorovani se vyuziva u pacientti po cévni moz-

kové piihod¢€ nebo trpicich Parkinsonovou chorobou. [42]

2.8.4 Polygrafie

V prostiedi polygrafického primyslu se sleduji predev§im informace o teploté, vlhkosti
a prasnosti, které mohou mit negativna G¢inky na provoz stroje ale také na tiskovinu. Nevyho-
vujici klimaticky podminky zpusobuji fadu problému s dopadem na kvalitu tisku a veskeré
vzniklé nedostatky v pribéhu tiskového procesu mohou byt predmétem reklamace. Dale jsou
sledovany koncentrace tékavych plynt pro prfedchézeni vzplanuti t€kavych latek nebo otravy
obsluhy tiskového stroje. Intenzita osvétleni a ultrafialové zareni je jednou ze sledovanych ve-
li¢in, jenz se negativné projevuje na degradaci papiru zaZloutnutim a pfi vizualni kontrole do-
chézi ke zkreslovani barevného vjemu tiskovin. Jednotlivé aspekty mohou byt regulovany pro-
stfednictvim internetu véci a poskytovat lepsi informovanost 0 prostiedi. Na zdkladé vstupnich
informaci dovoluje reagovat na vzniklou situaci, ktera se pozitivné projevi na finalnim produktu

a nékladech, kde jednou z nejdrazsich polozek je papir.

Klimatické podminky jsou pfedevsim sledovany v prostedi skladovani papirid a prostor,
kde probiha samotny tisk. Obsah vlhkosti papiru je dulezity predevsim pro kvalitu tisku. Papir
s kolisavou vlhkosti mé tendenci se deformovat a vytvaret problémy pii nakladani papiru a pri-
chodu papiru tiskovym strojem. Pii ofsetovém tisku se papir dostava do kontaktu s vlh¢icim
roztokem, kde papir s nizkym obsahem vlhkosti se stane rozmérove nestalym a negativné ovliv-
flyje soutisk. Vysoka praSnost ma za nasledek zanaseni tiskového stroje a pronikani prachovych
¢astic do tiskovych barev zpisobuje tvorbu fragmentd. Fragmenty se uchytavaji na tiskovych

valcich a dochazi k tiskovym vadam. [44]
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2.9 TiSténé senzory

S rostoucim rozvojem internetu véci je kladen diraz na miniaturizaci, zlevnéni a efekti-
vitu vyroby, a to pfedev§im senzorického vybaveni. Inkoustovy tisk nebo sitotisk ziskavaji
V konvencni vyrob¢ stale vétsi vyznam, jenz umoznuji vyrabét snimace efektivnéji a za nizsi

naklady oproti klasické konvencni vyrobé. [45]

2.9.1 Materialy

Vybér materidlu je hlavni specifikaci pro spravné fungovani snimace. Zvoleny tiskovy
material musi splnovat specifické reologické vlastnosti pro danou techniku, coz je stézenim pii

vyrobé tisténych senzori a je limitujicim faktorem pro vybér materialu.

Vybrané tiskové formulace pro materidlovy tisk jsou pouzivany na zéklad¢ jejich speci-
fickych vlastnosti jako je povrchové napéti, viskozita, velikost ¢astic, vodivost, aj. Z pohledu
vysoce vodivych materialtl, se Casto jedna se o tiskové materialy na bazi kovu, uhliku a vodi-
vych polymeru. Barvy na bazi stfibra maji dobrou vodivost a jsou rezistentni vii¢i oxidaci. Tis-
kovy materidl na bazi grafitu a uhlikovych nanotrubic maji uplatnéni pfedevsim v inkoustovém
tisku kvili dobré elektrické vodivosti, mechanickym vlastnostem a snadné tvorbé disperze.
Kromé kovili a materialii na bazi uhliku se vyuzivaji vodivé polymery jako PEDOT, polyanilin,

polypyrrol, polyacetylen. [46]

Polovodi¢ové materidly funguji jako aktivni snimaci vrstva, kterd je kritickou soucasti
senzorového zatizeni. Vodivostni vlastnosti polovodi¢ové vrstvy zavisi do zna¢né miry na pfi-
danych pfimésovych prvcich a pozadované vlastnosti vrstvy mohou byt ovliviiovany zménou
urovné dopovani. Polovodicové vrstvy jsou tvofeny oxidem kiemicitym a oxidy kovi napiiklad

oxidem zinku, titanu nebo wolframu. [46] [47]

Dielektrické materidly jsou pouzivany ve vysokokapacitnich, vicevrstvych zatizenich,
kde je nezbytnd izola¢ni vrstva. Jako dielektrické materialy se pouZivaji organické a anorga-
nické materialy jako je oxid kfemicity a oxid hliniti. Levné&jsi organické dielektrické materidly
jsou dostupnéjsi a mohou byt rozpustény pro tvorbu dielektrickych inkoustti. B€zn€ pouzivané

organické dielektrické materialy v tisténé elektronice jsou PMMA, PVC, PET, PVA, PS. [47]
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Zéakladni vlastnosti substratu vhodného pro tisténé senzory jsou stabilita vici teploté,
rozmérova stalost, nizka cena, odolnost vii¢i vlhkosti, odolnost vii¢i plynim a transparentnost.
V soucasnosti pouzivané substraty pro vyrobu tisténych snimacii jsou tenké sklenéné desticky,
papir, polymerni folie a textilie. Tenké sklenéné desticky maji dobré vlastnosti, co se ty¢e trans-
parentnosti a rozmérové stalosti, ale jejich kiehkost neni vhodna pro jakoukoliv aplikaci. Nej-
vhodné;jsi substrat pro tisténé senzory se jevi polymerni folie, jenz maji odpovidajici fyzikalni

vlastnosti a jsou cenové dostupné. [46]

2.9.2 Tistény senzor teploty

Vétsina tisténych senzord se skladd z kovovych tisténych odporl a jsou zalozené na
zmeéné elektrického odporu kovil s teplotou. Pro mensi teplotni rozsahy roste elektricky odpor
s teplotou pfiblizné linearné. V soucasnosti jsou vyuzivany rizné typy materiald, substrati
a vyrobnich technik, ale vétSina tisténych odport jsou vyrobené z kovovych inkoustil natisté-

nych na pruznych polymernich substratech

Molina-Lopez a kolegové vyrobili rezistor za pomoci stiibrného inkoustu, ktery byl vy-
tiStén na pruzné polyethylentereftalatové folii. Senzor vykazoval linearni chovani a schopnost

méfit v Sirokém rozmezi teplot od -10 °C aZ do 60°C.

Dalsi zajimavy teplotni senzor byl prezentovan Alienem s kol. [48] Autofi vyuzili tech-
niku sitotisku K vyrob¢ rezistoru na polymernich foliich. Elektricky vodivé spoje jsou zhoto-
veny napra$ovanim zlata o tloust’ce 30 nm do které byl vytvofen reliéf pomoci fotolitografie.
Na vodivé spoje se sitotiskovou technikou nanesly dvé termosenzitivni pasty pro kladné a za-
porné teplotni koeficienty o tloustce 8 az 10 um. Po tisku je senzor vysusen pii teploté 130 °C
po dobu 20 min. Posledni ochranna vrstva byla nanesena téz sitotiskovou technikou. Na konec
autofi prevedli vyrobni technologii do velkoplo$ného vyrobniho procesu pro termické mapo-

vani nebo detekci teplotnich praht. [49]

2.9.3 Tistény senzor vihkosti

Snimace vlhkosti nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech monitorovani prostredi prede-
v§im v zemédélstvi, potravinarstvi nebo polygrafii a jsou obecné vyrabény na keramickych
nebo polymernich substratech. Vlhkostni snimace pracuji na principu zmény fyzikalnich a elek-

trickych vlastnosti funkéni vrstvy pii vystaveni snimace raznym hodnotam vzdusné vihkosti.
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Dubourg a kol. [50] se zaméfili na vyrobu jednoduchého a ekonomicky vyhodného vlh-
kostniho senzoru s moznosti velkokapacitni vyroby. Pfi navrhu byl kladen diiraz na rychlost
a odstranéni procesu slinovani pii vysokych teplotach, jenz se vyskytuji v procesu mikrofabri-

kace na keramickych nebo kiemikovych substratech.

Na polyethylenteraftalatovy chemicky vycistény substrat byla nanesena tenkd vodiva
vrstva zlata. Do vysledné vrstvy byly vytvoreni elektrody za pouziti procesu laserové ablace.
Jako citliva vrstva byla pouzita pasta na bazi nanocastic oxidu titanicitého, kterd byla uzptiso-
bena pro tisk sitotiskovou technikou. Zakladni rozpoustédlo pasty byla zvolena voda, kvili jeji
ceng, Setrnosti k zivotnimu prosttedi a schopnosti odpateni pfi nizkych teplotach. Nakonec po
naneseni aktivni vrstvy dochazi k suseni pii teploté 80 °C po dobu 30 min v susicim zatizeni.
Takto zhotoveny snima¢ vykazuje vysokou citlivost a 0dezvu v rozsahu od 24 % az po 90 %

relativni vlhkosti.

2.9.4 Tistény senzor viditelného zareni

Senzory zateni se klasifikuji podle spektralniho rozsahu, na které jsou citlivé. Snimace
citlivé na viditelné spektrum reaguji na elektromagnetické viny v rozsahu 380 nm az 700 nm,
infracervené senzory jsou citlivé v rozsahu 700 nm az 1 mm. Tisténé fotodetektory se vyrabi
metodou vrstveni fotoaktivnich vrstev umisténymi mezi prihledné elektrody. Tato zatizeni mo-
hou byt vyuzita v riznych oblastech primyslu, 1ékafstvi, velkoplo§ného snimani a rozpozna-

vani barev.

Fotodetektor vyrobeny Aga a kol. [51] vyuZziva inkoustového tisku k naneseni spodni stii-
brné elektrody na papirovy substrat. Aktivni vrstva je sloZzena ze smési organickych sloucenin
P3HT a PCBM. Nasledné na aktivni vrstvu byla nanesena mezivrstva biopolymeru na bazi
DNA. Tato vrstva biopolymeru umoznuje zlepsit potiskovatelnost aktivni vrstvy vodivym po-
lymerem PEDOT:PSS, jenZ tvoti horni elektrodu fotodetektoru. Fotodetektor byl nésledné vy-
staven elektromagnetickému zafeni o vinové délce 405, 465, 525 a 635 nm, pfiCemz nejvyssi

citlivost byla pozorovana pti vinové délce 405 nm.

Dalsi metoda vyuziva vyhradné inkoustového tisku, kde aktivni organicka vrstva P3HT
a PCBM je nanesena na jedné ze stiibrnych elektrod. Kolmo na spodni stfibrné elektrody je
aplikovana horni vodiva vrstva PEDOT:PSS, jenz umozni aktivni vrstvé vystavit vétsi plochu
elektromagnetickému zateni. Fotodetektor pro lepsi piedstavu je schématicky znazornén na ob-

razku 2.6. [49]
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Obrazek 2.6: Fotodetektor zhotoveny inkoustovym tiskem
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast bakalarské prace se vénuje analyze klimatickych informaci z modult zapojenych
do systému internetu véci. Hlavni sledované fyzikalni veli¢iny jsou teplota, relativni vlhkost
a intenzita osvétleni. Cilem této kapitoly je analyzovat data ze skupiny dostupnych IoT prvki,

zhotovit grafy jednotlivych sledovanych veli¢in a kriticky zhodnotit danou problematiku.

3.1 Experimentalni zarizeni

Konvencni a tisténé senzorické vybaveni bylo implementovéano do prostiedi polygrafic-
kého provozu. Moduly byly rozmistény ve ctyfech polygrafickych sektorech, a to v ¢asti kni-
hatského zpracovani, ofsetového tisku, digitalniho tisku a laboratofe. Umisténi senzort je zvo-
leno na zékladé dulezitosti dil¢ich ¢asti polygrafického procesu. Sleduji se takové faze procesu,
kde by mohlo dojit k potenciondlnimu snizeni kvality finalniho vyrobku, pfi¢inou nepiiznivého
vnitiniho klimatu. Pozorovani prostiedi probihalo v obdobi od listopadu do konce Cervence
s frekvenci zaznamu fyzikalnich veli¢in po 15 minutdch s tim ze dany vzorkovy bod je primé-

rem z hodnot odecitanych kazdych 30 sekund.

Reseni a navrh systému internetu véci byl zprostiedkovan firmou Hardwario véetné inte-
grace s cloudovou platformou. Testovaci tiSténé snimace byly zhotoveny vedoucim bakalatské
prace panem doc. Ing. Tomas Syrovy, Ph.D. a byly integrovany do modulti prostfednictvim
Sensor Modulu od firmy Hardwario. Komunikace mezi moduly a cloudovou platformou je fe-

Sena prostiednictvim bezdratové globalni telekomunikacni sité s dlouhym dosahem LoRaWan.

3.1.1 Moduly

Implementované senzory jsou sestaveny z modularni 10T stavebnice BigClown vyvinuty
firmu Hardwario. Pfednosti modularni BigClown je bezdratova komunikace a dlouhd vydrz pfti
napajeni z baterii. Hlavni soucdast stavebnice je programovatelna jednotka Core Modul a dale
také rozsifujici senzorické moduly, displeje, spinace nebo digitalni led pasky. Vyhoda staveb-
nice BigClown spociva v pocitacovém softwaru s otevienym zdrojovym kodem, vyvojovém
prosttedi pro operacni syst¢ém Windows, Linux a macOS a pfedev§im v modularnosti, kde od-
padé nutnost pajeni elektronickych soucasti. Programovatelna jednotka obsahuje univerzalni
sériovou sbérnici (USB) umoziiujici napdjeni a nahrani firmware, radiovy modul pro bezdrato-

vou komunikaci a security ¢ip pro Sifrovani komunikace.
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Programovatelna jednotka Core Modul NR obsahuje 192 kB pamét’ flash a 20 kB paméti
RAM. Zatizeni pracuje v rozsahu teplot od -20 °C do 70 °C. M4 integrovany digitalni teplotni

senzor, 3D akcelerometr pro detekci otfesu/naklonu a bezpecnostni Cip.

Mini Battery Modul je navrzen jako zdroj napajeni ze dvou AAA alkalickych baterii.

Napdjeci modul umoznuje udrzet zatizeni v provozu az po dobu 2 let.

Déale sestava obsahuje LoRa Modul, jenz zprostfedkovava komunikaci s bezdratovou siti
LoRaWan. Modul umoZznuje komunikaci se serverem prostiednictvim LoRa brany pracujici na

frekvenci 868 MHz.

Sensor Modul miize obsahovat az 4 univerzalni vstupy/vystupy k pfipojeni digitalnich
a analogovych vstupt/vystupi. Ukolem modulu v sestavé je zprostiedkovat rozhrani pro piipo-
jeni tiSténych senzort.

Poslednim modulem je Climate Modul, jenZ obsahuje snimac¢ teploty, relativni vlhkosti,

intenzity osvétleni a atmosférického tlaku. Cela sestava je umisténa do polymerniho pouzdra

zhotoveného na 3D tiskarné. [52]

3.1.2 Komunikaéni sit’

Pro propojeni senzorického vybaveni s cloudovou platformou byla vybrana bezdratova
globalni telekomunikacni sit’ s dlouhym dosahem LoRaWan. Telekomunikacni sit’ k propojeni
vyuzivd LoRa branu. V tomto pfipad¢ bylo vybrano zatfizeni MultiConnect Conduit, které

umoznuje komunikaci skrze Ethernet, Bluetooth a LoRaWAN.

3.1.3 Grafana

Vyhodnoceni ziskanych informaci bylo provedeno v cloudové aplikaci Grafana. Pro-
stiednictvim aplikace 1ze spravovat data, vykreslit grafy, nastavit vlastni fidici panel pro sledo-
vani veli¢in v realném Case a Stahovat zaznamenané hodnoty. Data jsou organizovana prostfed-

nictvim databaze ¢asovych fad InfluxDB, ktera je optimalizovana pro rychly zapis a ¢teni dat.
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3.2 Vysledky a diskuze

Tato ¢ast je zaméfena na vyhodnoceni informaci a diskuzi vysledki. Prvni ¢ast se zabyva
vyhodnocenim vybraného kratkého casového tiseku — tydenniho pozorovani hodnot teplot, re-
lativni vlhkosti a intenzity osvétleni, které se zaznamenavaly od pondé¢li 10. 6. 2019 do nedé¢le
16. 6. 2019. Druha ¢ast se vénuje pozorovani fyzikalnich veli¢in v del§im ¢asovym horizontu
0od 1.11.2018 do 16. 6.2019. Posledni ¢ast ma za cil zhodnoceni tisténych senzorl zapojenych

koncem ¢ervna.

3.2.1 Analyza klimatickych podminek v kratkodobém ¢asovém tseku
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Obrazek 3.1: Prubéh teploty v prostoru knihatského zpracovani

Z obrazku 3.1 je patrné kolisani teplot zpiisobené dennim cyklem, ktery ma vliv na ven-
kovni teplotou. Vné&jsi klima nasledné ovlivituje ohfivani a ochlazovani vnittnich prostor. Tep-
lota za¢ina narustat od Sesté hodiny ranni a maxima dosahuje mezi 18 a 20 hodinou, kdy za¢ina
vnitini teplota pozvolna klesat. Pondélni ranni teplota 23 °C pravdépodobné souvisi s nizSimi
teplotami pfedeslé noci, ktera podle meteorologickych tidajii ve mésté, kde se polygraficky pro-
voz nachazi dosahovala pouze 9 °C. Od pondéli do stiedy maximum vnitiniho prostiedi
vzrostlo o 2 °C, ptic¢emz venkovni maximalni teplota od pondéli do stiedy vzrostla z 30 °C na
32 °C, coz také odpovida zvyseni teploty o 2 °C v interiéru tiskarny. Naopak ze stfedy na ¢tvr-
tek doslo k poklesu venkovni maximalni teploty o 6 °C a vnitini teplota klesla pouze 0 1,5 °C.
Od patecni dvanacté hodiny je patrny pokles o 4 °C, pficemz venkovni teplota klesla o 16 °C.
Z ptedchozich udaju 1ze usoudit rychlou akumulaci tepla sledovaného prostoru knihaiského
zpracovani a pomalou tendenci teplo ztracet. Maximalni vnitini teplota dosahovala 28 °C, ktera
muze mit vliv na odborny personal v podobné inavy a snizené pozornosti, jenz miize mit za
nasledek nizs§i efektivitu vyroby. Z grafu je tedy mozné usoudit ze teploty v prostiedi knihat-

ského zpracovani byly v testovaném tydnu optimalni a neptesahla normu 28 °C podle zakona.
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Obrazek 3.2: Prubéh teploty v prostoru ofsetového tisku
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Obrazek 3.3: Prub¢h teploty v prostoru digitalniho tisku

Pti porovnani obrazki 3.2 a 3.3, které zachycuji prib¢h teploty v prostiedi ofsetového
a digitalniho tisku je mozné zkonstatovat, ze prib&h naristu a poklesu teplot v téchto prostorech
je stejny. Pokles a nardst hodnot je zaptic¢inén jako u pfedchoziho obrazku 3.1 zménou venkovni
teploty, které ovliviiujici vnitini klima. Dale vnitini klima ovinuji suSici jednotky a samotny
chod tiskovych stroji. Maximalni teplota v prostoru ofsetového tisku se pohybovala kolem
30 °C, jenz ptesn¢ spliuje normu pro danou kategorii fyzické narocnosti prace. Teplota v obou
prostiedi presahuje optimalni teplotu pro tisk, kterd by se méla pohybovat v rozmezi 18-22 °C.
Teplota presahujici optimalni hodnotu miize zplsobit zménu pevnosti, tuhosti, pruznosti
a ohebnosti papirovych materidli. Dilezitym faktorem je rozdil mezi teplotou stohu papiru
nebo kotouce a prostoru tisku. Pfi vysokych rozdilech teplot pfesahujicich 5 °C je nutné papir
aklimatizovat po dobu 6-9 hodin podle objemu stohu a kotouce. S rostoucim rozdilem teplot,
téz roste doba aklimatizace papiru, ktera snizuje celkovou efektivitu provozu. Disledkem Spat-
ného kondicionovani archovych papirii, miize dochazet ke zvInéni okraju archd, jejich talifovi-
tosti, faldovani, ¢aste¢né zmén¢ rozmérd, pripadné z prosttedi prebirat elektrostaticky ndboj.
Jednotlivé zminované aspekty maji negativni ucinky na tiskovy proces, pfedevSim na soutisk
a priachod papiru tiskovym strojem, kde by mohlo dochazet k trhani a zasekavani papiru v tis-

kovém stroji.
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Obrazek 3.4: Prub¢h teploty v laboratofi

Na obrazku 3.4 je zfejmé stejny teplotni pritbé¢h ve sledovaném tydnu s rozdilem poklesu
teploty pouze o 2 °C od pate¢ni osmnacté hodiny po nedé€lni piilnoc, na rozdil od ptedeslych
sledovanych prostor, kde dochazelo k poklesu teploty 0 4-6 °C. Pfi¢ina poklesu byla zména
venkovni teploty o 16 °C, pficemz v prostoru laboratofe se teplotni skok pfili§ neprojevil. Ma-
ximalni teplota laboratotfe ve sledovaném tydnu ptesdhla hranici 30 °C, coz pfesahuje normu
pro danou pracovni tfidu. Vysoka teplota zplisobuje zatizeni organismu, kterd se neptiznive
projevu na kvalité s efektivité¢ vykondvané prace. Vysoké teploty v odpolednich hodinach je
mozné snizit zatemnénim oken zaluziemi, instalaci klimatizacnich jednotek nebo zajisténim

proudéni vzduchu pomoci vzduchotechniky.
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Obriazek 3.5: Prab¢h relativni vlhkosti v prostoru knihai'ského zpracovani

Relativni vlhkost na obrazku 3.5 kolisd v rozmezi od 43-50 %. Pokud porovnadme obra-
zek 3.5, ktery zobrazuje prub¢h relativni vlhkosti v prostoru knihaiského zpracovani s pribeé-
hem teploty v prostoru knihai'ského zpracovani na obrazku 3.1 Ize pozorovat souvislost mezi
teplotou a relativni vlhkosti. Pokud teplota roste je patrny pokles relativni vlihkosti, a naopak
pii poklesu teploty stoupa relativni vlhkost. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze provoz splituje

optimalni vlhkostni podminky pro dokon¢ovaci zpracovani v testovaném tydnu.
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Obrazek 3.6: Pribéh relativni vlhkosti v prostoru ofsetového tisku

Na obrazku 3.6 je vidét pomérné stabilni relativni vlhkost az na ¢tyfi vykyvy. Hladina

relativni vlhkosti ve sledovaném tydnu kolis4 pouze v rozmezi 4 %, jestlize pomineme 4 po-

klesy.

Dtivodem poklesu vlhkosti je stejna jako u piechoziho provozu dokoncovaciho zpraco-

vani. Z obrazku 3.6 lze vyvodit optimalni prubéh vlhkosti v pribéhu sledovaného tydne, pfi-

¢emz idealni vlhkost pro ofsetovy tisk ¢ini 45-55 % a byla ptesdhnuta pouze o 1 %. Piesahnuti

optimalni vlhkosti 0 1 % je zanedbatelnym rozdilem, ktery je na urovni chyby méteni a nemél

by ovlivnit finalni kvalitu tisku.
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Obriazek 3.7: Pribéh relativni vlhKosti v prostoru digitalniho tisku
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Obrazek 3.8: Prubéh relativni vlhkosti v laboratofi
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Na obrazku 3.7 a 3.8 l1ze pozorovat zietelny pokles relativni vlhkosti v patek ve 14 hodin
a Vv sobotu priblizné v 18 hodin na tydenni minima. Pfi¢ina je stejna jako u pfedchozich sledo-
vanych prostort, a to vysoka teplota v daném case. V prostoru digitalniho tisku stoupla relativni
pfi praci, ktera se pohybuje v rozmezi 30-70 %, optimélné¢ mezi 40-60 %. Naopak velky rozdil
vlhkosti neni vhodny pro papirovy material, ktery ma tendenci ve vlhkem prostfedi piijimat
vlhkost a v suchém prostiedi se vlhkosti zbavovat. Obrazek 3.8 zobrazuje pokles vlhkosti az na
33 %, coz miiZze zpisobovat vysouseni sliznice dychacich ces a sniZovat jejich ochranou funkci.
Vysokou relativni vlhkost je mozné ovlivnit pfisunem vzduchu o nizké vlhkosti podle potieby

regulace. Naopak nizkou relativni vlhkost 1ze reguloval za pomoci zvlhéovacu.
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Obrazek 3.9: Prub¢h intenzity osvétleni v prostoru knihatského zpracovani

Z obrazku 3.9 je patrné kolisani intenzity osvétleni v prostoru knihatského zpracovani.
Maximalni intenzita v testovaném tydnu byla zaznamendna v pondéli o Sesté¢ hodiny ranni,
stabilnim zdrojem zafici, pronikdnim svétla skrz okna v urcitou denni dobu, odrazy svétla od
lesklych predméti nebo vypnutim nekteré skupiny svétel. Rozdil mezi maximalni a minimalni

intenzitou €ini 40 lux, ktery by nemél mi zadny vliv na dokoncovaci zpracovani.
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Obriazek 3.10: Pribéh intenzity osvétleni v prostoru ofsetového tisku

39



Na obrazku 3.10 je viditelné kolisani v rozsahu ptiblizné 40 lux podobn¢ jako u provozu
knihatského zpracovani. Vykyvy jsou pravdépodobné zpiisobeny stejnymi faktory jako v pro-
sttedi knihatského zpracovani. Pfi poklesu intenzity osvétleni muze dochdzet ke zméné vyza-
fovaného spektra a zkreslovat barvovy vjem tiskoviny. Nasledné chybné vybarveni miize byt
predmétem reklamace za predpokladu, ze tiskovy stroj nebo personal neni vybaveny spektro-
fotometrickym zafizenim nebo ndhledovym boxem pro kontrolu vybarveni, ktery je opatieny

vlastnim standardizovanym osvétlenim.
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Obrazek 3.11: Priibéh intenzity osvétleni v prostoru digitalniho tisku
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Obrazek 3.12: Pribéh intenzity osvétleni v laboratofi

Intenzita osvétleni na obrazku 3.11 se jevi konzistentné v rozsahu 220-250 lux. V patec-
nich no¢nich hodinach kolem 20 h dochazi k poklesu na nulu z ¢ehoz Ize usoudit, ze v oddéleni
digitalniho tisku je zaveden tfisménny provoz s volnym vikendem. Z obrazku 3.12 pro labora-
tof 1ze odvodit pravidelnost poklesu a nartistu intenzity osvétleni, kterd je zpiisobena dvou-
sménnym provozem S volnym vikendem. V pribéhu dne se intenzita osvétleni pohybuje v roz-
mezi 140-160 lux. V prostiedi digitalniho tisku a laboratofe se intenzita osvétleni v testovaném
tydnu jevi jako stabilni a neméla by mit zadny vliv na vykonévanou ¢innost nebo pracovniky.
Pfi vysoké intenzité osvétleni by mohlo dochazet k bolesti hlavy a o¢i a ptipadné zvySeni hla-

diny stresu. Naopak pii nizké intenzité osvétleni dochazi k tinavé a snizeni produktivity prace.
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Tabulka 1: Pfehled minimalnich, maximalnich a primérnych hodnot v kratkém ¢asovém useku

Teplota [°C] Vlhkost [%0] Intenzita [lux]
Prostor min. max. (4] min. max. 4] min. max. 14
Kniharské z. 22,8 28,3 26,1 44,5 50,0 47,1 189 231 212
Ofsetovy tisk 22,6 30,4 27,9 48,0 56,5 54,6 313 345 329
Digitalni tisk 21,6 28,3 24,9 39,0 63,5 55,1 0 246 170
Laborator 23,1 31,2 28,7 33,5 54,5 45,2 0 180 66

3.2.2 Analyza klimatickych podminek v dlouhodobém ¢asovém tiseku
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Obrazek 3.13: Pribéh teploty v prostoru knihaiského zpracovani

Pozorovanim od listopadu do ¢ervna z obrazku 3.13 bylo zjistén pokles v obdobi vanoc-

nich svatkl a na prelomu nového roku. Diivodem poklesu teploty piiblizné o 5 °C byl zpiisoben

pravdépodobné uzavienim provozu dokoncovaciho zpracovani a snizeni intenzity vytapéni s ci-

lem Uspor energii za vytapéni. Druhou moZnosti poklesu miZze byt pouze necinnost stroji do-

konc¢ovaciho zpracovani, jenz pti své ¢innosti vytvaii teplo. Poc¢atkem ¢ervna dochazi k nartstu

teploty na hodnotu 28 °C, jenz je ovlivnéna celkové vyssi venkovnim teplotou. Ve sledovaném

obdobi se teplota jevi jak optimalni a nevykazuje zadné extrémni narasty a poklesy v kratko-

dobém ¢asovém useku.
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Obrazek 3.14: Prub¢h teploty v prostoru ofsetového tisku
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Na obrazku 3.14 je patrna nestabilni teplota ve sledovaném obdobi. Teplota osciluje
v kratkych ¢asovych intervalech a mize negativni ovliviiovat zasychéni a fyzikalni vlastnosti
papiru. Zacatkem Cervna je viditelny nariist a pokles teploty, ktery byl ovlivnény stejnym fak-
torem jako u sledovaného prostoru knihaiského zpracovani. V prostiedi ofsetového tisku by se
teplota méla pohybovat optimalné kolem 22 °C s konzistentnim chovanim. Jednotlivé aspekty
mohou byt ovlivnény lepsi regulaci topné soustavy, klimatizac¢nich jednotek a zafizeni zajiStu-

jici cirkulaci vzduchu.
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Obrazek 3.15: Pribéh teploty v prostoru digitalniho tisku
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Obrazek 3.16: Pribéh teploty v laboratofi

Teplota na obrazku 3.15 a 3.16 v obdobi pocatku Cervna rapidné nartsta stejné jako
u ptedchozich sledovanych prostor. V prostiedi digitalniho tisku teplota dosahla 28 °C a v la-
boratofi teplota dosahovala az 31 °C. Z obrazku 3.16 je znatelny pokles v obdobi vanocnich
svatku a na pielomu roku pravdépodobné z diivodu uspory energii za vytapéni. Ze sledovaného
obdobi lze vyvodit nejstabilnéjsi teplotu, jenz se vyskytovala v prostoru dokoncovaciho zpra-
covani naopak nejnizsi konzistentnost vykazoval prostor ofsetového tisku. Dale je patrna ten-
dence k prehfivani vnitinich prostor pocatkem letnich mésict, pii¢emz nékteré hodnoty dosa-
hovali limitnich hodnot pro danou pracovni téidu. Opatienim proti vysokym teplotam a ochrany

personalu mohou byt podavany ochranné iontové napoje pro doplnéni mineralu, instalace kli-

matizacnich jednotek a dalSich opatieni, ktery byly zminény u obrazku 3.4.
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Obrazek 3.17: Pribéh relativni vlhkosti v prostoru knihatského zpracovani

Prabéh relativni vlhkosti v prostoru knihaiského zpracovani vykazuje nizké hodnoty
v zimnich mésicich, kde dochazi k poklestiim na hodnotu 25 %. Nizka vlhkost je zptisobena
vytapeénim hal, jenZ mé za nasledek vysouseni vnitiniho ovzdusi. Nasledné v pribéhu sledovani
dochazi ke zvyseni relativni vlhkosti na optimalnich 45 %. Nartst je zplisobena sniZzenim vy-
konu topici soustavy a zvySeni venkovni relativni vlhkosti, ktera miize prostupovat do vnitiniho

prostoru prosttednictvim vétrani.
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Obrazek 3.18: Prub¢h relativni vlhkosti v prostoru ofsetového tisku

Pribeh relativni vlhkosti v prostoru ofsetového tisku na pocatku sledovani se jevi jako
linearni s hodnotou 45 %. Dale dochazi ke kolisani mezi 45 % a 15 %. Nizka hodnot je prav-
dépodobné zpisobena odstavkou provozu v obdobi svatku, pfiCemz se v prostoru nenachazeli
lidé, ktery pfirozené uvolnuji vlhkost do ovzdusi dychanim. Hodnoty pod 30 % neodpovida
normé& bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi praci, muZe zpusobovat paleni o€i, vysychani sliznice
hornich dychacich cest a zvySovat ndchylnost k onemocnéni. Dale dochazi ke snizovani obsahu
vody V papiru, ktery ma za nasledek snizeni pruznosti papiru. PfesuSeny papir ma nasledné
tendenci pfijimat v pribéhu tisku vice vlhkosti a méni svoji rozmérovou stalost v pficném

sméru vlaken. Z obrazku 3.18 lze usoudit neoptimalni podminky v pribéhu sledovani pro of-

setovy tisk kde by se relativni vlhkost méla pohybovat kolem 50 %.
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Obrazek 3.19: Prabéh relativni vlhkosti v prostoru digitalniho tisku
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Obrazek 3.20: Prubéh relativni vlhkosti v laboratofi

Na obrazku 3.19 byl sledova priibéh relativni vlhkosti v prostoru digitalniho tisku a bylo
vypozorovano stejné linearni chovani v listopadu jako na obrazku 3.18. Nasledn¢ dochazi k po-
klesu az na 15 %, jenZ je zplsobena stejnym faktorem jako u prostoru ofsetového tisku. Dale
1ze pozorovat na obrazku 3.19 a 3.20 narust relativni vlhkosti po¢atkem kvétna, jenz je zpliso-
bena oteplovanim venkovniho klimatu. Z pribéhu relativni vlhkosti v laboratofi je patrné po-
kles az na 10 %. Optimalni relativni vlhkost stanovenou normou bezpe¢nosti a ochrany zdravi

pti préci ¢ini 30-70 %. Takové hodnoty lze docili za pomoci zvlh¢ovact.
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Obrazek 3.21: Pribéh intenzity osvétleni v prostoru knihatského zpracovani
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Pti sledovani intenzity osvétleni v prostoru knihatského zpracovani na obrazku 3.21 lze
pozorovat klesajici tendenci intenzity osvétleni. Tento pokles pfiblizn¢ 100 lux vznikl v pri-
behu sedmi a ptl mésicii jehoz pfi¢inou bude pravdépodobné opotitebeni svételnych zdroji.
Dale 1ze pozorovat vypnuti osvétleni v obdobi vano¢nich svatkli a na novy rok. Pii zanedbani
dvou poklest 1ze vyvodit z obrazku 3.21 nepftetrzity provoz zdroju svétla po dobu sedmi a ptl
meésice. Pokles Intenzity 100 lux je znatelny ale nemél by mit vliv na personal nebo dokonco-
vaci zpracovani. Degradace svételnych zdrojii je nevyhnutelnym faktorem, ktery 1ze pozorovat

1 na nasledujicich sledovanych sektorech polygrafického provozu.

500 1

intenzita osvétleni [lux]
-
g

o
200 4 : *
? g
100 [ B
e 9 ] L
m 161 112 16/12 " 161 12 16/2 13 16/3 a 16/4 s 16/5 1/6 16/6

Zas [mésic]

Obrazek 3.22: Pribéh intenzity osvétleni v prostoru ofsetového tisku

Na obrazku 3.22 je mozné pozorovat stejny pokles jako u obrazku 3.21 zplsobeny stej-
nym faktorem. Dale jsou patrné ti'i poklesy na 40 lux zptisobenou volnymi vikendy Vv nepftetr-
zitym provozu ofsetového tisku. Stejné jako u piedchoziho obrazku 3.21 je patrny pokles
100 lux za sledované obdobi. Z dlouhodobého hlediska se intenzita v prostoru ofsetového tisku

jevi stabilné a nevykazuje poklesy a nartsty v kratkém casovém useku.
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Obrazek 3.23: Pribéeh intenzity osvétleni v prostoru digitalniho tisku
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Obrazek 3.24: Prubéh intenzity osvétleni v laboratofi

Z prubéhu intenzity osvétleni v prostoru digitalniho tisku na obrazku 3.23 byla pozoro-
vana pravidelnost zpiisobena tfisménnym provozem s volnymi vikendy. Dale je vidét znatelny
nariist intenzity osvétleni 16. 1. o 100 lux pravdépodobné zptisobeny vyménou starych zatici
za nove. Tento narist je patrny téz z prub&hu intenzity osvétleni v laboratofi, jenz nartist dosa-
hoval hodnoty 50 lux. Nasledn¢ byly sledovany nartsty v kratkém casovém useku, které dosa-
hovaly rtiznych hodnot nad 150 lux. Tyto kratkodobé vykyvy mohou byt zptisobeny odrazem

svétla od lesklych pfedméti nebo pronikdni svétla z okolnich mistnosti a oken.

Tabulka 2: Pfehled minimalnich, maximalnich a primérnych hodnot v dlouhodobém ¢asovém tseku

Teplota [°C] Vlhkost [%0] Intenzita [lux]
Prostor min. | max. 4] min. | max. 5] min. | max. o
Knihaiské z. 18,10 | 28,02 | 22,60 | 25,18 | 52,50 | 44,16 0 288 237
Ofsetovy tisk 18,83 | 29,80 | 23,04 | 16,50 | 56,32 | 41,11 0 396 344
Digitalni tisk 18,90 | 28,11 | 23,06 | 15,28 | 63,13 | 34,16 0 262 150
Laborator 22,40 | 30,95 | 24,73 | 10,65 | 52,00 | 24,99 0 275 61
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3.2.3 Analyza tiSténych senzori v kratkodobém ¢asovém tseku
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Obrazek 3.25: Porovnani teplotnich snima¢a v prostoru knihatského zpracovani

Na obréazku 3.25 byl pozorovén pribéh konvencniho a tisténého teplotniho senzoru v pro-
storu knihatského zpracovani, ktery vykazovaly stejny pribch. Drobné odlisnosti se vyskytly
Vv poloviné druhého dne, kde tistény snimac zaznamenava vyssi hodnoty nez konvenéni teplotni
snimac. Patrny rozdil se pohybuje maximalné do 0,5 °C, jenz je zanedbatelnym rozdilem, ktery
je na urovni chyby méfeni teploty konvenéniho senzoru udavany vyrobcem v rozsahu + 1 °C.
Tato odchylka miiZze byt zpisobend umisténim snimaci, které i kdyz bylo prostorové blizko
(do 30 cm), mohlo byt ovlivnéno tepelnou setrvac¢nosti pouzdra IoT prvku, piipadné obnaze-
nosti tiSt€éného senzoru. Svou ulohu mohla sehrat i kalibrace €idla, ktera pro tiS§tény senzor byla
realizovana na vybrany usek dat z konvencniho senzoru. Z celkového pétidenniho pozorovani
muzeme usoudit, Ze testovany tiStény teplotni snimac¢ ma stejné vlastnosti jako konvenéni tep-
lotni snimac a nevykazuje markantni rozdily, jez by znemoznily jeho primyslovému vyuziti.
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Obrazek 3.26: Porovnani teplotnich snimaci v prostoru ofsetového tisku
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U snimacu v provozu ofsetového tisku bylo zjisténo identické trendové chovani obou tep-
lotnich snimaci. Rozdil v oblasti maximalnich teplotnich hodnot je pravdépodobné disledkem
nedokoncené kalibrace, protoze trendové chovani je identické. Z pozorovani lze konstatovat ze

odchylky jsou na irovni chyby méteni a tistény senzor nevykazuje vyrazné odchyleni.
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Obrazek 3.27: Porovnani teplotnich snimact v prostoru digitalniho tisku

Sledovanim snimacli na obrazku 3.27 v oblasti digitalniho tisku byl pozorovan intenzivni
oscilacni chovani tisténé¢ho senzoru v rozsahu 0,5 °C. Déle je mozné sledovat velmi presné
trendové chovani v porovnéani s konvencnim snimacem. Koncem patého sledované¢ho dne do-
chazi k markantni oscilaci priblizné 2 °C. Oscilace teplotnich hodnot ti§téného snimace ve sle-
dovaném obdobi je pravdépodobné zplsobené Spatné upevnénym snimacem nebo proudénim
vzduchu v blizkém okoli konvenéniho a ti§téného senzoru, jenz mohou odlisné pisobit na jed-
notlivé snimace.
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Obrazek 3.28: Porovnani teplotnich snimaci teplotniho snimace v laboratofi

Na obrazku 3.28 z porovnani snimact v laboratofi je mozné sledovat velmi podobné tren-
dové chovani. Nejvetsi rozdil mezi tisténym a konvencnim snimacem byl zaznamenan ve tfetim
a patém dnu pozorovani. V oblasti maximalnich a minimalnich teplot dochazi k rozdilim az

1,5 °C. Tato nepfesnost je zpltisobend pravdépodobné neoptimalni kalibraci.
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Obrazek 3.29: Porovnani snimaci intenzity osvétleni v prostoru knihaf'ského zpracovani

Na obrazku 3.29 jsou vyobrazeny charakteristiky pro konvencni a tiStény senzor viditel-
ného zéfeni, kde je patrny rozdil na po¢atku sledovaného obdobi ptiblizné 50 lux mezi konven-
¢nim a tiSt€énym senzorem. Konvenc¢ni snima¢ ve sledovaném obdobi vykazuje téméf linearni
chovani a nedochazi k markantnim oscilacim nebo poklesim. U tisténé¢ho senzoru v pocatec-

nim dnu sledovani dochézi k niz§im naméfenym hodnotam, jenz muze byt disledkem rozdil-

ného natoceni tiSténého a konvenéniho snimace.
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Obrazek 3.30: Porovnani snimac¢i intenzity osvétleni v prostoru ofsetového tisku

Na obréazku 3.30 pfi porovnani konvenéniho a ti§téného snimace intenzity osvétleni v pro-
storu ofsetového tisku byl pozorovén linearn€ konstantni trendové chovani obou snimacii. Kon-
cem druhého dne konvenéni senzorem zaznamenal pokles intenzity osvétleni o par jednotek

lux, ktery tiStény snima¢ nezaznamenal.
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Obriazek 3.31: Porovnani snimaci intenzity osvétleni v prostoru digitalniho tisku

Porovndnim snimacii intenzity osvétleni v prostoru digitalniho tisku byla zjiSténa vyssi
citlivost tisténého snimace v nizkych hodnotach intenzity, kde konven¢ni senzor zaznamenal
pouze nulové hodnoty. Hodnoty byly velmi malé, proto 1ze usuzovat o rozsviceni svétel v Sou-
sednich mistnostech. Na skokovy nartst intenzity osvétleni oba snimace reaguji podobné s roz-
dilnou zaznamenanou hodnotou. Konvenéni snima¢ zaznamenal cca 210 lux, pficemz tiStény
senzor pouze 150 lux. V prubéhu nasledujiciho dne tistény senzor zaznamenaval stejné hodnoty
jako konven¢ni snimac az do konce sledovaného obdobi. Postupny nartst v priibéhu tietiho dne
muze byt zpusobeny rozdilnou polohou, resp. sméfovanim senzoru, protoze tistény senzor byl
umistén ve vertikalni poloze a vzhledem k jeho délce (25 cm) a flexibilité, jeho natoceni muize
byt ovlivnéno i pomérné malym proudénim vzduchu. Chyba méfeni tisténého senzoru neni
pravdépodobné pticinou kalibrace, protoze trendové chovéani v prabéhu tietiho dne je odlisné.
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Obrazek 3.32: Porovnani snimact intenzity osvétleni v laboratofi

Na obrazku 3.32 lze pozorovat shodny trendovy pribéh s rozdilnymi maximalnimi hod-
notami. Od pocatku do ¢tvrtiny tietiho dne pozorovani se oba snimace chovaji podobné. Dalsi
prubéh sledovaného useku uz vykazuje rozdily v maximalnich hodnotach az o 200 lux. V tomto
ptipad¢ je vada na tisténém snimaci nepravdépodobna a bude se jednat spiSe o chybu zpiisobe-

nou kalibraci, ¢i spiSe drobnym rozdilem ve smétrovani aktivnich ploch obou snimaci.
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4 ZAVER

Hlavnim cilem této bakaléafské prace bylo popsat zakladni technologie internetu véci,
které jsou vyuzivané pro monitorovani klimatickych podminek v primyslovém prostredi. Teo-
reticka ¢ast ptiblizuje téma internetu véci, vénuje se poc¢ateénimu vyvoji a historii technologie.
Nasledné¢ byly popséany jednotlivé technologické aspekty, jenz jsou nezbytné a klicové pro fun-
govani internetu véci. Na zaver teoretické ¢asti byly uvedeny razné aplikace vyuziti v pramys-
lovych oblastech a moznosti tisku zakladnich snimacich prvkii. Moznost vyroby snimacich
prvkad pomoci tiskovych technik miize pozitivné ovlivnit masovéjsi rozvoji internetu veci
a umoznit technologii byt dostupnégj$i nejen pro mensi priimyslové provozy, ale také pro ko-

necného spotiebitele.

Prakticka cast se vénovala analyze klimatickych udaji z konvenénich snimacich modulii
a tisténych senzort. Experimentalni ¢ast byla rozdé€lena na tfi okruhy, jejichz predmétem bylo
sledovani klimatickych veli¢in v kratkodobém casovém tuseku, dlouhodobém ¢asovém hori-
zontu a pozorovani chovani testovanych tisténych snimaci vici senzorim konvenénim vyro-

benych klasickymi elektrotechnickymi postupy.

Z kratkodobého sledovani polygrafickych prostor bylo patrny vliv venkovniho klima na
vnitini prostory vybranych vyroben. Ve sledovaném tydnu dochézelo k ptehiivani vnitinich
prostor a nejoptimalnégjsi teplotni podminky byly v prostoru dokoncovaciho zpracovéani. Nao-
pak nevyhovujici podminky vykazovalo prostiedi v laboratofi, kde teplota ptesahovala 31 °C
a v ofsetovém provozu 30 °C. Nejoptimalngjsi relativni vlhkost byla pozorovana v provozu do-
koncovaciho zpracovani a ofsetové tisku, kde se relativni vlhkost pohybovala v rozmezi cca
43-56 %. V prostiedi digitalniho tisku a laboratofe byla intenzita osvétleni konzistentni naopak

Vv prostiedi knihai'ského zpracovani a ofsetového tiku dochézelo k intenzivnimu koliséni.

Pti sledovani polygrafického provozu z dlouhodobého hlediska byly sledovany optiméalni
teplotni podminky v zimnich obdobich a postupny nariist teploty poc¢atkem kvétna. Relativni
vlhkost v zimnich mésicich klesala az k hodnoté 15 % naopak v teplejsich mésicich relativni
vlhkost dosahovala 60 %. Nejvétsi vykyvy relativni vlhkosti byly pozorovany v provozu do-
koncCovaciho zpracovani, kde dochéazelo k poklesim a nartstu v kratkych casovych usecich.
0 100 lux v prostoru ofsetového tisku a laboratote. Z dlouhodobého hlediska se intenzita osvét-
leni ve vSech sledovanych provozech jevi stabilng. Jednotlivé klimatické veli¢iny lze regulovat

prostiednictvim klimatizace, topnych soustav, zvlh¢ovaci nebo vzduchotechnickou soustavou.

o1



V posledni praktické ¢asti byly analyzovany tisténé snimace teploty a intenzity osvétleni.
Tisténé snimace teploty vykazovaly velmi podobné trendové chovani v porovnani s konven-
¢nimi snimaci s praimérnou chybovosti oproti internimu teplotnimu ¢idlu IoT jednotky v roz-
mezi 0,16-0,28 °C. U tisténych snimacii intenzity osvétleni v porovnani s konvencnimi senzory
se namétené hodnoty liSily v priméru o 8-28 luxii. Dané rozdily mohou byt zapti¢inény prede-
v§im neuplnou kalibraci v omezeném rozsahu méfenych velicin, o ¢emz 1ze usuzovat z porov-
nani trendového pribéhu hodnot nékterych zavislosti. Dal§i moznosti je neoptimalni upevnéni
flexibilnich a dlouhych tisténych senzora, jejich umisténi a vystaveni mirn€ odliSnym podmin-
kam prostiedi (konvenéni senzor uvnitt pouzdra IoT prvku, tistény plné vystaven prostiedi),

ptipadné mirn¢ odli$nou orientaci vici zdrojim svétla.
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SEZNAM ZKRATEK

BLE
DNA
laaS
loT

IP

IPv4
IPv6
LPWAN
P3HT
PaaS
PCBM
PEDOT
PEDOT:PSS
PET
PMMA
PS
PVA
PVC
RFID
SaaS
USB
Wi-Fi

Bluetooth Low Energy

Deoxyribonukleova kyselina

Infrastructure as a Service, infrastruktura jako sluzba
Internet of things, internet véci

Internetovy protokol

Internetovy protokol verze 4

Internetovy protokol verze 6

Low power wide area network, nizkoenergeticka sit’ pro rozsahlé izemi
Poly (3-hexylthiofen)

Platform as a Service, platforma jako sluzba
Methylester kyseliny fenyl Cs1 maselné

Poly (3,4-ethylendioxythiofen)

Poly (3,4-ethylendioxythiofen) polystyrensulfonat
Polyethylentereftalat

Polymethylmethakrylat

Polystyren

Polyvinylalkohol

Polyvinylchlorid

Radio Frequency Identification, identifikace na radiové frekvenci
Software as a Service, software jako sluzba
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Wireless Fidelity, komunika¢ni standard pro bezdratovy ptenos dat
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