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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem nastroje pro nakladovou optimalizaci obrabéciho procesu
Z hlediska feznych podminek. Zvlastni pozornost je vénovana technologii soustruzeni. Souc¢asti
praice je mimo jiné reSerSe existujicich nastrojii nakladové optimalizace a reSerSe
optimaliza¢nich algoritmi. V praktické ¢asti jsou odvozeny nové vztahy pro vypocet strojniho
Casu Z obrabéného objemu a vztah pro vypocet trvanlivosti néstroje pfi nekonstantni fezné
rychlosti. Prace popisuje jednotlivé moduly a funkce navrZzeného néstroje nejen po technické
strance, ale predevSim poskytuje navodny piehled uZivatelskych moznosti a ovladani systému

pro uzivatele. V zavéru prace je navrzeny nastroj pouzit V modelovém ptikladu.
Abstract

This thesis deals with the design of a cost optimization tool for a machining process. Special
attention is paid to turning technology. The work contains a research of existing cost
optimization tools and a research of suitable optimization algorithms. In the practical part of
the thesis, new equations are derived for the calculation of machine time from the machined
volume and equation for tool durability under variable cutting speed condition is introduced .
The work describes the individual modules and functions of the designed tool from the technical
point of view and provides the overview of the options and settings for the end user. At the end
of the work, the designed tool is also tested.
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1 Uvod

V dne$nim globalizovaném svété je udrzeni konkurencni vyhody t€z8i nez kdy diive. Sdileni
poznatkt a technologii a rostouci poptavka po spotiebnim zbozi ptispivaji ke vzniku velkého
mnozstvi podnikid snaZicich se vyplnit jakoukoli mezeru na trhu. I kdyz cena vyrobku nemusi
vzdy byt hlavni konkuren¢ni vyhodou, v hustém kompetitivnim prostredi vzniké tlak na snizeni
spotiebitelskych cen. Pfedev§sim malé a stfedni podniky vSak obvykle nemohou jit s cenami tak
nizko a musi velkym gigantim konkurovat pfedev$im kvalitou a individualnim ptistupem
k zdkaznikovi. Tato nerovnovaha je zapii¢inéna jednak nizkymi vyrobnimi naklady velkych
podnikt pfi hromadnych a sériovych vyrobach, ale také ¢asto nezvladnutym a neoptimalnim
fizenim naklad v mensich podnicich. Mensi podniky ¢asto nedisponuji potiebnym know-how

nebo finan¢nimi zdroji pro provedeni racionalizace vyrobnich procesu a systémd.

Cilem této prace je navrh softwarového nastroje, ktery poskytne uzivateli vétsi vhled do
problematiky nakladové skladby obrabécich procest a navrhne optimalni fezné podminky pro
minimalizaci nakladi. Minimalizace nakladi nemusi nutné¢ odpovidat maximalizaci zisku,
zvlasté pokud podnik disponuje omezenymi zdroji a je nucen odmitat nékteré zakazky. Z tohoto
duvodu je nutné povazovat vznikly nastroj za pomucku pii rozhodovacim procesu, a nikoliv za
zavaznou a hotovou strategii vyroby.

Technologii obrabécich procest je cela fada a vytvaret nakladovy model pro kazdou z nich by
byl velice rozsahly tkol. Navrzeny program cili na uzsi skupinu pfibuznych technologii, které
se snazi popsat do dostatetné hloubky. Specidlni pozornost je vénovana technologii

soustruzent.
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2 Obrabéni

Pokusy o pochopeni a popsani fyzikalniho principu obrabéni sahaji az do pocatku 19. stoleti.
Prvni modely obrabéciho procesu uvazovaly pouze ortogonalni fezy, tedy takové, pii kterych
je ¢elo nastroje kolmé na vektor fezné rychlosti. Tyto modely byly vyuzivany pro odhad napéti
deformace a teploty v misté fezu. Brzy byly modely rozsifeny i na dal§i bézn¢ pouzivané
obrabéci nastroje, které nemaji pravy Uhel mezi ¢elem a vektorem rychlosti. V 90. letech 20.
stoleti se ujal empiricky pfistup modelovani obrabéciho procesu. Potieba vétsiho poctu dat,
které bylo nutno ziskat pro sestaveni modelu, byla vyvazena jeho dobrou piesnosti

vvvvv

kombinaci feznych podminek. [1]

Dalsi metody modelovani obrabécich procesi, jako napiiklad teorie pole skluzu [2] nebo
vypocet roviny stiihu [3], vykazuji mensi pfesnost pii aplikaci na realné problémy oproti
modelim empirickym. Metoda kone¢nych prvki je schopna modelovat proces s dostate¢nou
pfesnosti, silné ovSem zavisi na spravném uréeni modelu materialu a jeho mechanickych

vlastnostech. Vypocetni vykon potiebny pro metody MKP neni v dne$ni dobé piekazkou.

2.1 Optimalizace obrabéciho procesu

Casové vyuziti obrabécich strojii se pii konvenénim obrabéni pohybuje mezi 6 a 10 % jejich
teoreticky mozné kapacity [1]. Odhadované optimum z hlediska maximalizace zisku lezi
vrozmezi 65 a 80 % vyuZiti stroje pii obrabéni na pocitatem fizeném stroji [4]. Pruzkum
organizace CIRP (International Institution for Production Engineering Research) ukazal, ze
vice nez 50 % strojirenskych firem z USA pouziva neoptimalni nastroj pro dané operace, jen
58 % nastroji je provozovano pii spravnych feznych podminkach a 38 % nastroji neni
vyuzivano do konce jejich celé trvanlivosti [5]. Jak se ukazalo, trendem je provozovani nastroju
pii mensich feznych rychlostech, ¢imz dojde k navyseni jejich trvanlivosti, ale poklesu celkové
ziskovosti  procesu [5]. Pravdépodobnou pii¢inou je nevyuzivani prediktivnich
a optimaliza¢nich modeld. V dne$ni dobé, kdy jsou pocitace rozsifenéjsi nez kdy diive, vyuziva

stale vice firem sofistikovangjsi nastroje pro planovani a optimalizaci vyrobnich procest.

2.2 Druhy obrabéni

Jelikoz druhti obrabéni existuje cela fada, je vhodné nejrozsifenéjsi z téchto druht popsat. Na
zaklad¢ podobnosti mezi vybranymi procesy, bude navrzen matematicky model, ktery co

vvvvv
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navrhovaného feseni a jeho pfenositelnost na dal$i druhy obrabéni. Obrabéci metody se déli na
metody ru¢ni a metody strojni. Pro ucely navrhu optimalizaéniho programu jsou v praci dale
popsany jen metody strojni.

Strojni metody obrabéni 1ze rozdélit napiiklad podle nasledujicich hledisek [6]:

e Metody obrabéni pomoci nastroji s definovanou geometrii
Do této rozSifené skupiny patii soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruZovani,
zahlubovani, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani atd.

e Metody obrabéni pomoci nastroji s nedefinovanou geometrii
Do této skupiny spada vétSina dokoncovacich metod, jako je brouSeni, honovani,
lapovéni, superfiniSovani atd.

e Obrabéci metody nekonvenéni
Mezi nekonvenéni metody patii elektroerozivni obrabéni, chemické obrabéni, obrabéni

ultrazvukem, obrabéni elektronovym paprskem, obrabéni vodnim paprskem atd.

Jak je wvidét, obrabécich metod existuje cela fada. V zajmu udrZeni rozsahu prace
v doporucenych mezich bude navrzeny optimaliza¢ni nastroj pracovat s metodami ttiskového

obrabéni pomoci nastroja s definovanou geometrii.

2.3 Triskové obrabéni nastrojem s definovanou geometrii

Ttiskové obrabéni je definovano tim, Ze se pomoci bfitu nastroje odebira z obrobku material ve

formé tisek. Pohyb mutize vykonavat jak nastroj, tak i obrobek.

2.3.1 Soustruzeni

Soustruzeni je jednou z nejrozsitenéjsich metod tiiskového obrabéni. Pti ném je obrobek upnut
je do vietene soustruhu a vykonava rota¢ni pohyb kolem své osy. Néastroj vykonavéa obvykle
jen posuv v roviné prochazejici osou obrobku. Z definice je jasné, Ze je soustruzeni vhodné pro
tvorbu rotaéné symetrickych soucasti. Na soustruzich lze obvykle také provadét operace vrtani,
vyvrtavani, vystruzovani, fezani zavita, vroubkovani, valeckovani, hlazeni a nékteré dalsi. [6]

Pii soustruzeni valcove plochy kona nastroj vici obrobku pohyb po Sroubovici. V piipadé
&elniho soustruZeni se jedna o Archimedovu spiralu. Rezné podminky soustruzeni jsou popsany

parametry:

e fezna rychlost Ve,
e posuv na otacku fp,

e hloubka fezu ap.
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Celkova fezna rychlost pti soustruzeni valce je dana slozenim tangencidlni rychlosti vc a axialni

rychlosti vs podle vztahu

Ve = V% + vp? =\/(7T-D-n)2+(fn-n)2

(2-1)
=n-+/(m D)%+ f2
Pro standartni podminky soustruzeni plati
fa<km:D , (2-2)
a proto lze i feznou rychlost aproximovat jako
ve.=v.=mn-D-n . (2-3)

Fakt, Ze 1ze uvazovat feznou rychlost jako veli¢inu nezavislou na posuvu a na hloubce tiisky,

zna¢né uleh¢i odvozeni matematického modelu soustruzeni v kapitole 7. [7]

-

f f 3

oD

Obréazek 2.1: Prifez trisky pii soustruZeni [7]

Jmenovity prufez tfisky Aq Ize vypoditat jako

Ap =bp " hp :ap'fn' (2-4)

kde bp znaci jmenovitou Sitku tiisky a veli¢ina hp jmenovitou tloustku tiisky, jak je vidét na

obrazku 2.1. [7]

2.3.2 Frézovani

Frézovani je metoda, pii které je odebirdn materiél z obrobku pomoci bfiti na rotujicim nastroji.

Posuvny pohyb miize vykonavat néstroj nebo obrobek. Podle polohy nastroje vici obrobku lze
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rozlisit frézovani valcové a frézovani ¢elni (viz obrazek 2.2). Méné casteé je frézovani okruzni
nebo frézovani planetové. [7]

Obrazek 2.2: Vilcové a celni frézovani [8]

Frézovani valcové se uplatituje piedevsim pii obrabéni rovinnych a tvarové méné slozitych
ploch. Nastroj je vybaven btity pouze na obvodu, nikoli na ¢ele. Podle pouzité kinematiky lze
rozlisit frézovani sousledné a nesousledné, jak je vidét na obrazku 2.3.

=1
AT Sily Fosuneny podh Pera _\.T - ":"-"~='-'--|
sousledné frézovani nesousledné frézovani

Obrézek 2.3: Frézovani sousledné a nesousledné [9]

Celni frézovani oproti tomu vyuziva i bfity na ¢ele nastroje. Z geometrie procesu je patrné, ze
pii ¢elnim frézovani dochazi jak k souslednému, tak k nesouslednému frézovani.

Vyhody a nevyhody obou téchto piistupu nejsou z hlediska této prace podstatne. Vyznamny je
ovSem rozdilny prubéh tloustky tiisky oproti soustruzeni. Zatimco pii soustruzeni vznika
souvisla tfiska relativné neménného prufezu, pii frézovani dochazi ke vzniku velkého mnozstvi

malych téisek s proménnou tloustkou. Tento jev Ize Iépe pochopit z obrazku 2.4.
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Obréazek 2.4: Pribéh tloustky trisky pri frézovani [7]

Tloust’ku tiisky v libovolné ¢asti lze vyjadfit jako

Api = a, h; = ay - f, * sing;, (2-5)

kde f; znaci posuv na zub frézy. [7]

2.3.3 DalSi metody

Mezi dalsi rozsifené obrabéci metody patii naptiklad [7]:

Hoblovani

Jedna se o obrabéni jednobfitym nastrojem piimocarym a vratnym pohybem. Hlavni
pohyb zde vykondvé obrobek. Pii pracovnim zdvihu dochazi ke kontaktu obrobku
s nastrojem, ktery jednim obvykle dlouhym pohybem obrobi jednu tfisku. Pii
nepracovnim (zpétném) zdvihu je obrobek ptesunut do vychozi pozice, tentokrate bez
kontaktu s nastrojem. Cely proces se opakuje. I kdyz je nepracovni zdvih rychlej$i nez
zdvih pracovni, dochazi k podstatnému poklesu produktivity procesu.

Obrazeni

Obrazeni je velice podobné metodé hoblovani. Hlavni pohyb zde ovSem vykonava
nastroj a obrobek je nehybny.

Vrtani

Vrtanim lze zhotovit diry v plném materidlu. Pii vrtani je hlavni pohyb rota¢ni a
vykonava jej néstroj nebo obrobek. Posuv néstroje do fezu je zpravidla pifimocary.

Dalsi metody obrabéni nastrojem s definovanou geometrii opét definuji prifez tiisky. Pomoci

fezné rychlosti a znalosti prifezu tiisky Ize dospét ke vztahu mezi strojnim ¢asem a obrabénym

objemem. Tento vztah bude s vyhodou pouzit v kapitole 7, kde poslouZi jako zakladni stavebni

kamen modelu, ktery 1ze pouzit pro vétsi mnozstvi riznych technologii bez zasadnéjsich Uprav.
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2.4 Nastroj

Z technologického hlediska lze rozlisit nastroje podle pouzité technologie, tvaru nebo
materialu. Jelikoz maji tyto typy nastroji podobnou nakladovou skladbu, nebude se prace timto

délenim zabyvat. Vliv na naklady ma ovSem konstruk¢ni zpracovani feznych nastroju. [7]

2.4.1 Monolitni nastroje

Nastroje monolitni neboli celistvé maji feznou ¢ast i télo nastroje z jednoho kusu materialu.

vvvvvvv

2.4.2 Nastroje s britovymi destickami

Tyto néstroje se skladaji z nékolika ¢asti. BFit nastroje tvoii jedna nebo vice bfitovych desticek,
které jsou vyrobeny z kvalitnéjSich a drazSich materialti nez samotné t€lo nastroje. Desticky
jsou upnuty na télo nastroje nékterym zupinacich mechanismt danych normou 1SO
504:1975/2014. Vyhodou nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destickami je moznost vyménit
jen fezné desticky a ponechat télo néstroje pro dalsi cyklus trvanlivosti bfitu. Tim lze uSetfit

¢ast nakladd spojenych s pofizenim nastroje i zivotni prostiedi. [10]

Existuji i varianty nastroji s bfitovymi destickami, kterou jsou s télem nastroje spajeny tvrdou
pajkou a jsou tudiz nevymeénitelné. Z hlediska nakladu jsou tyto nastroje podobné nastrojim

monolitnim, proto se jimi prace dale specialné nezabyva. [7]

2.4.3 Opotiebeni nastroje

V misté styku néstroje sobrobkem dochazi k plastické deformaci materidlu obrobku za
extrémnich podminek (teplota, tlak, rychlost deformace). Tato skute¢nost klade vysoké naroky
na mechanické a chemické vlastnosti materidlu nastroje konkrétné jeho biitu. Dusledkem
pusobeni téchto extrémnich vlivii je zména tvaru nastroje a jakosti fezné plochy nastroje.

Nejvyznamnéjsi mechanismy opotiebeni nastrojui jsou popsany nize. [6][11]

e Abraze
Abraze je mechanismus opotiebeni nastroje v disledku mechanického paisobeni malych
Castic obrabéného materidlu, kterou jsou tvrdsi nez urcité slozky materialu nastroje.
Diky tomu dochazi k obruSovani nastroje obrabénym materialem. K abrazi dochazi

predevsim u nastroji z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidu.
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e Adheze
Adheze se nejcastéji projevuje vznikem narastku mezi ¢elem nastroje a mistem, kde se
tvori téiska. Za nizSich teplot se mohou na nastroji tvofit takzvané mikro svary, kvili
kterym ¢ast obrabéného materialu ulpi na nastroji. Na miru adheze ma nejvétsi vliv
chemicka piibuznost obrabéného materialu a materialu nastroje a vyskytuje se nejcastéji
u uhlikovych a néstrojovych oceli.

e Difuze
Mechanismus difuze umoziuje za zvySené teploty ¢asticim materialu obrobku pronikat
do materialu néstroje. Hybnou silou procesu je koncentrace danych ¢astic v obrobku
a v materialu nastroje. Velky vliv na rychlost difuze ma pfedev$im afinita nastroje
k materialu obrobku a také teplota v misté fezu. K difuzi nejcastéji dochazi pti teplotach
ptekracujicich 680 °C pti obrabéni oceli slinutym karbidem.

e Oxidace
Oxidace je chemicky proces vzniku chemickych sloucenin ptusobenim kysliku. Diky

oxidaci mize material nastroje ménit své chemické sloZeni a tim se znehodnocovat.

Vliv vSech mechanismt opotiebeni roste s rostouci teplotou. Teplota v misté fezu je zase
zavisla na feznych podminkach, tedy na fezné rychlosti a velikosti odebirané tiisky.

Opotfebeni Celkové opotfebeni Opotfebeni

’

Rezn4 rychlost ,’ Posuvova
. rychlosy

F il
> &

// Sirka zabéru
s ostfi

Ed

Teplota ————— Ap, Vi, Vo ——

Obréazek 2.5: Zavislost opotiebeni na teploté a reznych podminkach [12]

Jak je vidét z obrézku 2.5, mira opotiebeni bfitu nemusi byt na feznych podminkéch zavisla
linearné. Vztah pro opotiecbeni bfitu je nejCastéji nutné uréit empiricky pomoci fady

experimentt. [12]

Samotné opotiebeni nastroje mize mit mnoho podob. Nejcastéji se jedna o kombinaci
nasledujicich forem [12]:
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e opotiebeni hibetu,
zlabkové opotiebeni Cela nastroje,
o plastické deformace btitu,

e kiehky lom bfitu.

2.4.4 Casovy prubéh opotiebeni
Opotiebeni nastroje lze kvantifikovat n€kolika zpusoby. Nejcastéji pouzivana veli¢ina VB

znaci pramérné opotiebeni hibetu nastroje. Jeji vyznam lze Iépe pochopit z obrazku 2.6.

Nastroj

. . misto odchodu
opotreberll ) tFisek nastroj
ve tvaru #labku é tiiska
Ve({ I’e15| opotrebeni
ostri HI i osti / ve tvaru
avni ostfi / S

nové ostri f‘ . .
opotrebené ostfi ! opotiebeni hibetu

profil novéhoS T
nastroje

obrobek

Obrazek 2.6: Opotrebeni soustruznického noze [7]

Pribéh opotiebeni nastroje v Case je zachycen na obrazku 2.7.

VBImm v,

VB =

cas

T | s _ y 12 B YT1 7[£T1in]
O| Loblast | Il. oblast i lll. oblast
"I rovnomeérny narustopotiebeni | teplota

tlak
Obrézek 2.7: Casovy pritbéh opotiebeni ndstroje [13]

Jak je vidét, opotiebeni je na Case zavislé nelinearné. V prvni oblasti dochazi ke zrychlenému
zabéhovému opotiebeni. Velkou roli zde hraji pfedevsim mikronerovnosti bfitu a ¢ela néstroje
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zpusobené pii vyrobé nebo pii preostiovani. VIivem extrémnich tlaka a teplot jsou tyto
nerovnosti rychle potlaCeny a nastroj zaujme tvar, ktery je optimalnéjsi zhlediska
rovnomérného rozlozeni feznych sil na vétsi plochu nastroje. V druhé oblasti dochazi téméf
k linearnimu opotiebovani nastroje vlivem mechanismt popsanych v kapitole 2.4.3. V této
oblasti se nastroj pohybuje po vétSinu své zivotnosti. Ve tieti fazi dochazi k lavinovitému
narustu opotiebeni. Nastroj jiz dale neni schopen udrzet mechanické a chemické vlastnosti
potiebné k efektivnimu fezani, coz vede ke zhorSené kvalité fezu, kterda ma za nasledek jeste
vétsi opotiebovavani. Pokud neni nastroj véas vymeéneén, dochazi k destrukci néstroje, nejcastéji
vlivem lomu. [7][13]

2.4.5 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost je doba, po kterou je nastroj schopen vykonavat piedepsanou funkci. Je to ¢asovy
udaj vyjadiujici interval mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a jeho vytazenim vlivem
opotiebeni. Pokud Ize nastroj po opotiebeni znovu opravit — nabrousit nebo otocit biitovou
desti¢ku — Ize mluvit i o Zivotnosti. Zivotnost je dana souétem trvanlivosti pies viechny opravné

operace, které Ize na daném néstroji provést.

Trvanlivost je velice obtizné urcit exaktné. V pribéhu vyvoje modelt obrabécich procest
vznikla cela fada vzorcu popisujicich trvanlivost v zavislosti na feznych podminkach. Tyto
vztahy se vyznac¢uji mocninnou zavislosti, kterd je silné nelinearni. Piikladem takového vztahu
mize byt Tayloriv vztah [12].

T = (2-6)

V praxi se pouzivaji vztahy zahrnujici i posuv a hloubku fezu. Tento vzorec napiiklad udava
vztah mezi feznymi podminkami pro konstantni trvanlivost nastroje.

CvT

e @

Ver

Koeficienty a exponenty ze zminénych rovnic je nutné zjistit experimentalné. Jejich odhady lze
nalézt naptiklad v [14].

2.5 Ekonomika obrabéciho procesu

Pro spravné sestaveni modelu pro nakladovou optimalizaci je nejprve nutné pochopit jednotlivé
slozky nakladd obrabéciho procesu. Slozek nakladu je cela fada, podrobné budou nakladové
polozky rozebrany v praktické ¢asti v kapitole 7. Tato stat’ klade diraz na pochopeni konceptu
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nékladového modelu a na urceni jeho kritickych polozek. Zjednoduseny model vychazi

predevsim z [15].

Je nutné vzit v tivahu, Zze zadny vyrobni proces neexistuje sam o Sobé€. Procesy jsou soucasti
vétsich systému, které s sebou piinasi dalsi nakladové polozky. Pro dokonalou optimalizaci
vyroby jako celku z hlediska naklada by bylo nutné nasbirat data z celého vyrobniho systému.
V redlnych podnicich na sebe jednotlivé procesy navazuji a dopliuji se, stejné tak jako jsou
jednotliva pracovisté, nastroje a dalsi zdroje pouzivany a sdileny pro vicero riznych vyrobnich
procesi.

Pro sestaveni koncep¢niho nadkladového modelu obrabéciho procesu lze vyjit z ptedpokladu, ze
Cas, po ktery je na vyrobku vykonavéana uréitd ¢innost, je tmérny nakladiim spojenych s danou
¢innosti. Z hlediska nakladt dava smysl rozdélit ¢as, po ktery vyrobek v procesu setrvava na 3
zakladni slozky.

Vlastnimu strojnimu ¢asu, tas, lze ptifadit ndkladovou sazbu Xas, kterd odpovidd nakladim
spojenym s vyrobou na daném stroji za jednotku ¢asu. Neproduktivni ¢as ti predstavuje Cas
nutny pro upnuti a vyjmuti obrobku, ¢as pro pfesun vyrobku a ¢asy dalSich ¢innosti, které
nepiispivaji k tvorbé pfidané hodnoty. Neproduktivnimu ¢asu ti je ptifazena nékladova sazba
xi. Cas vymény nastroje tct udava trvani vymény nastroje, které piipadne na 1 vyrabény kus. Pro
tento Cas tedy plati vztah

t
tee =Tee " 7 (2-8)

kde Tt je doba vymény nastroje, tas je strojni ¢as jednoho vyrabéného kusu a T je trvanlivost
nastroje. Pfedpoklada se, ze béhem vymeény nastroje ma nakladova sazba hodnotu Xct.

Vsechny zminéné Casy dohromady tvofi pfiblizné celkovy €as pro danou operaci to.

tO = tAS + tl' + tCt (2'9)

Néaklady spojené s témito Casy lze vyjadfit rovnicemi

Cl =X;- ti )
Co = Xas " tas (2-10)
tas
C3 = Xee " tee = xct'Tct'T

Pro uréeni celkovych naklada je do vypoctu nutné zahrnout néklady na nastroj, samoziejme za
ptedpokladu, Ze nejsou zapocitany v nakladové sazbé xas. Celkové naklady na jeden nastroj na
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jeho jednu trvanlivost jsou oznaceny jako N:. Néklady na nastroj vztazené na jeden vyrobek

urcit jako

t
Cyo=N,- $ : (2-11)

Celkové naklady obrabéciho procesu lze jednoduse uréit jako soucet dil¢ich nédkladovych
slozek.

CO =C1+C2+C3+C4
tas tas (2-12)

= xi'ti+xAS'tAS+xct'TCt'T+Nt'T

K pochopeni priubéhu nadkladové funkce v zavislosti na feznych podminkach je vhodné vyjadrit
jednotlivé ¢asy v rovnici 2-13 jako funkce stejné proménné. Z dtivodu ptehlednosti bude dale
jako jedina proménna uvazovana fezna rychlost vc. Zavéry z tohoto odvozeni jsou ov§em platné

i po roz$ifeni o posuv a hloubku fezu obrabéciho procesu.

Cas neginnosti Ize v ramci tohoto zjednoduseného modelu povazovat za konstantni. Strojni ¢as

Ize piiblizné polozit do nepiimé uméry k fezné rychlosti, bude tedy platit, ze

1
tAS = ‘ul - v_ ,#1 = kOTlSt. , (2'13)

[

Cas vymény nastroje Tct je opét konstantni, zatimco trvanlivost nastroje zavisi na fezné rychlosti
podle Taylorova vztahu

1
Tzuz-v—m;u2=konst.;m>1 . (2-14)

Cc

Dosazenim do rovnice 2-13 lze dospét k

1 Hy® vcm_1
Co=x;"ti+Xas Uy —+ (Xee " Tee + Np) - ——— . (2-15)
Ve |2%)

Jak je vidét, celkové naklady obrabéni mohou byt snizeny zkracenim neproduktivnich Cast
nebo snizenim nakladové sazby kterékoli ¢innosti. Z rovnice 2-13 se mohlo zdat, ze naklady
Ize nadale snizovat zkracovanim strojniho ¢asu tas. Ze vztahu 2-14 ovsem vyplyva, Ze snizovani
strojniho ¢asu vede k nartstu fezné rychlosti (nebo k vétsimu prifezu tfisky). JelikoZ je na fezné
rychlosti zavisla i trvanlivost nastroje, neni urceni optimalni fezné rychlosti tak trivialni. Diky
mocninné podstaté zavislosti klesa trvanlivost se zvySujici se feznou rychlosti progresivné a pti
vyssich rychlostech tedy rychleji, nez klesa hodnota strojniho ¢asu. Naklady na vyménu
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nastroje zaCinaji pii extrémngéjsich feznych podminkach dominovat nad néklady za strojni praci
a k v&tsi uspote jiz dalsim zvySovanim tezné rychlosti nedojde.

Toto zjisténi plati, pokud je exponent m z Taylorova vztahu pro trvanlivost néstroje vétsi nez
1. Podle dostupné literatury [14] jsou standardni hodnoty koeficientu m v intervalu <2,4; 10>.
Pokud by v budoucnu byl vyroben nastroj takové kvality, ze by jeho trvanlivost zavisela na
fezné rychlosti slabéji, nez tomu je v piipadé linearni zavislosti neboli Ze by tempo jeho
opotiebovavani s rostouci feznou rychlosti klesalo, lezelo by optimum nakladu teoreticky
v nekoneénu, prakticky potom vzdy pii fyzikdlné nejvy$si mozné tfezné rychlosti. Tato
skute¢nost by nezavisela na vysi potfizovacich nakladi nastroje ani na case vymény takoveho
nastroje. Je ov§em pravdépodobné, Ze by klasické a levnéjsi nastroje vykazovaly nizsi celkové

naklady.

Graficky je priabéh nakladl obrab&ciho procesu znazornén na obrazku 2.8.

Total
cost

(C3+C)

Machining
cost C,

i
_/ \

Cutting speed V ————»

Cost per component ————

Obrazek 2.8: Zavislost ndakladit na rezné rychlosti [16]

Jak je vidét, celkové néklady C maji konvexni pribéh a maji minimum, které Ize nalézt pomoci
derivace

Fe =0 . (2-16)
V praxi mohou nastat piipady, kdy je fezna rychlost omezena limitacemi strojniho zafizeni.

Minimum zjisténé derivaci poté muze lezet mimo defini¢ni obor funkce. V takovém ptipadé je

nutné hledat optimum i na hranici defini¢niho oboru, coz mulze byt pfi uvazovani vice
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proménnych (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu) na hranici analytické zvladnutelnosti.
V kapitole 5 budou proto popsany numerické metody hledani minima funkce.

3 Kalkula¢ni metody

Popis nakladt realného obrabéciho procesu nelze vyjadiit trivialnim vztahem, tak jako tomu
bylo u zjednoduseného modelu podle rovnice 2-15. Komplexnost a rozsah problému si zada
systematicky pfistup k vyjadiovani jednotlivych nakladovych polozek. Metodik, jak pfi
sestavovani nakladt postupovat, vznikla v pribéhu let cela fada.

Diulezitym piedpokladem pouziti nékteré z kalkulacnich metod je spradvné rozdéleni
a definovani nakladu. Néaklad je mozné chapat jako penézité ocenéni spotieby zdroje.
Z kapacitniho hlediska Ize rozlisit naklady variabilni a fixni (specialnim pfipadem jsou naklady
smiSené). Fixni naklady, jak jiz nazev napovida, pfedstavuji neménnou polozku z objemu
rozsahu vyroby, naopak néklady variabilni na objemu vyroby zavisi. Dulezité¢ je i déleni
nakladt podle kalkula¢niho hlediska. Lze rozlisit naklady p¥imé, které je mozné ptimo piitadit
dané kalkula¢ni jednici, a naklady nepiimé, které lze piitadit na zaklad¢é pouziti vzorcu, které
nabizi nékteré kalkulaéni metody. Pravé pristupem K piifazovani nepiimych naklada se

kalkula¢ni metody nejvice odlisuji. [17]

Nejstarsi koncepce kalkulace nakladi je kalkulace uplnych nakladd, ktera kalkulacni jednici
ptifazuje nejen variabilni ale i fixni ndklady. Tato metoda je tedy vhodna naptiklad pro odhad
ceny zakézek, kvili zpisobu piifazovani fixnich nakladi ji ovSem nelze pouzit na vSechny
rozhodovaci Ulohy. Oproti tomu kalkulace netplnych néakladi uvazuje pouze vliv nakladu
variabilnich, nelze se tedy dopo¢itat celkové vysi nakladu celého systému. Metoda je ovsem
vhodngjsi napiiklad pro porovnavani nékladovosti podobnych variant. [17]

3.1 Prirazkova kalkulace

Piirazkova kalkulace je velice jednoducha a rozsitena metoda vypoctu naklada. Jeji nespornou
vyhodou je potieba pouze ucetnich dat, nejsou tedy zapotiebi zadné specialni informace
0 procesech nebo vyrobcich. Metoda tkvi ve vypoctu rezijni sazby (rezijni ptirazky, kalkula¢ni
sazby) pomoci takzvané rozvrhové (kalkula¢ni) zédkladny. Metoda piedpokladd existenci
kvantifikovatelné veliiny, pfimého nakladu, ktery je jasné a jednoznacné ptifaditelny dané

kalkula¢ni jednici. Metoda na zakladé této veli¢iny uréi kalkulaéni sazbu jako
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Celkovy neprimy (spolec¢ny) naklad
Kalkulacni = . -1
alkulatni sazba celkovy objem kalkula¢ni zakladny (3-1)

Danou rozvrhovou zakladnou jsou ¢asto pfimé mzdy nebo pfimy material.

Ptitazeni nepiimych nakladu poté probihd na zakladé soucinu kalkula¢ni sazby s velikosti
veli¢iny, ktery byla zvolena jako kalkulaéni zakladna a ktera piipada na kalkula¢ni jednici.
Metoda tedy spoléhd na ptimou uméru mezi zvolenou Kkalkula¢ni zakladnou a reZijnimi
néklady, které jsou dané jednici pfifazeny. Pokud je pro vSechny typy rezijnich naklada pouzita
stejné rozvrhova zékladna, jedna se o sumacni ptirazkovou kalkulaci. V praxi se asto stava, ze
nékteré rezijni naklady nejsou umérné stejné veli¢ing a je nutné pouzit ruzné rozvrhové

zakladny, ¢imz vznika diferencovana ptirazkova kalkulace. [17]

3.2 Kalkulace variabilnich nakladu (variabilni kalkulace)

Kalkulace variabilnich ndkladt odstraiuje nepfiznivé dopady rozpog¢itavani fixnich nakladi na
jednotlivé kalkula¢ni jednice. Naklady jsou striktné rozdéleny na variabilni a fixni. Nejprve je
pro kazdy vykon spocitan takzvany ptispévek na Uhradu jako rozdil mezi cenou daného vykonu
a jeho variabilnimi naklady. Fixni néklady se zapocitavaji za podnik jako celek a odecitaji se

az od sumy ptispévki na tthradu vsech vykond.

Naklady, respektive ptispévky na Ghradu, jednotlivych vykoni tedy nejsou zavislé na objemu
danych vykont. Metoda neposkytuje informaci o zisku jednotlivych vykond, muze ov§em

poskytnout cenné podklady pro fizeni hospodarnosti a efektivity danych procesi.

Pokud lze ¢ast fixnich nakladi osamostatnit od podniku jako celku a pritadit ji nékterému
z niz8ich tvar nebo procest, 1ze pouzit vicestupiovou metodu, kterd urcuje nékolik Grovni
ptispévki na Uhradu postupnym odecitanim pravé téch fixnich naklada, které se podatilo

rozpoditat na mensi celky.

Metoda je vhodna pro rozhodovani o struktufe procestt v mensich ¢asovych i rozsahovych
celcich. [17]

3.3 Kalkulace podle aktivit

Metoda ABC (Activity Based Costing) odstranuje problémy s pausalizaci nakladt. Nepouziva
rozvrhovou zakladnu, kterd nemusi odpovidat redlnému rozd¢leni naklada, misto toho sleduje
tok nakladd vyrobnimi procesy a snazi se odhalit jejich pravou pfic¢inu. Naklady jsou tedy
ptifazovany vykonim na zakladé jejich skute¢né fyzické aktivity. Naklady jsou na kalkula¢ni
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jednice piifazeny na zakladé objemu provadénych aktivit na dané jednici, nikoliv na zakladé
objemu produkovanych vykont.

Nepiimé naklady jsou v metodé ABC nejprve piitazeny dil¢im aktivitam na zakladé podrobné
znalosti daného procesu a jeho analyzy. Dale jsou zjistény celkové néklady aktivit jako soucet
dil¢ich slozek neptimych naklada pfitazenych dané aktivité. Posléze je nutné zjistit miru vyuziti
aktivit vysetfovanym nakladovym objektem, podle které se ur¢i naklady daného objektu.

Vyhodou metody ABC je bezesporu jeji pfesnost a presah do fizeni podnikovych aktivit. Oproti
tradicnim metodam je ovSem vyzadovana znalost vétSsiho mnozstvi dat a celd kalkulace je

podstatné komplikovangjsi. [17]
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4 Existujici nastroje pro optimalizaci nakladi
obrabéni

Existuje cela fada nastroji pro vypocet nakladi obrabéciho procesu nebo jeho Easte¢nou
optimalizaci. Dostupnost téchto nastroju je ovSem v nepiimé uméie K jejich kvalité a rozsahu.
Dostupné a dohledatelné néastroje se daji rozdé€lit do tii kategorii: volné dostupné nastroje
vyvinuté entuziasty, komeréni nastroje a nastroje vzniklé v akademické sféte jako studentské a
doktorské prace. Zkazdé kategorie byl vybran jeden zastupce charakterizujici moznosti
dostupnych nastroji v dané oblasti.

4.1 CustomPart.net

CustomPart.net [18] je volné dostupnd internetova databaze obsahujici informace o vyrobnich
technologiich. Web mé jednak funkci edukativni, je vybaven podrobnym popisem celé fady
technologii, v¢etné zakladnich rovnic a jednoduchych kalkuladek vyznamnych parametri

téchto procest.

Na obrazku 4.1 je ukazka kalkulacky nékladi soustruzeni kulaté ty¢e. Nastaveni kalkulacky je
ptehledné. V programu lze vybirat z celé tady obrabécich technologii, pro kazdou z nich
obsahuje rozhrani vlastni nastaveni parametrti. Jednotlivé operace za sebe lze fetézit a sestavit
tak teoreticky vyrobni model celého produktu.

Kalkula¢ni nastroj pro vypocet nakladt na lidskou praci nebo tieba kalkulace nakladii na strojni
zafizeni je ovSem obsazena v samostatnych modulech. Jednotlivé moduly mezi sebou
nekomunikuji a data mezi nimi se musi pfenaset ru¢né. Zjisténi celkovych naklada obrabéciho
procesu, véetné nakladd na obsluhu, stroj, opravy, vyménu néstroje apod., je snastroji

CustomPart.net nepohodIné komplikované.
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% Production
Machie type

Machine: [CNC Tuming Machine | Customize |

| Insert operation H Remove operation || Maove up || Move down

Idle operation Operation:
Turning
Tool: 1/2" Straight turning tool (AR/AL) (Carbide)

Start diameter (in):
End diameter (in):

Length (in):
Radial depth of cut (in}
Finish type

Mumber of features:
Speed control Constant RPM «

Calculate...

Cutting speed (SEM). 909 Cut length {in): 11.100
Cutting feed (IPR) 0.034 Cut time (min): 0763
Spindle speed (RPM): 434 ldle time (min}: 0.052
Feed rate (IPM). 14.54 Operation time (min); 0.815

Horsepower (HP):. 10277

Totals: Cut time (min): 0.76 Idle time (min}): 0.30 Cycle time (min): 1.07

i Cost

Update Estimate

Material:  $165 ($1.650 per pari)
Production: $479 ($4.791 per pari)

Tooling: £522,000 (85,220.000 per part)
Total $522,644 (55,226.441 per part)
Feedback/Report a bug

Obréazek 4.1: Ukazka programu CustomPart.net [18]

Kalkula¢ni programy webu také neobsahuji Zadny optimaliza¢ni nastroj. Optimalizace pomoci
CustomPart.net by tedy zahrnovala jen porovnavani nakladu definovanych variant. Spousta
funkci a moduli tohoto nastroje je zatim nedostupnd. Na webovych strankach CustomPart.net
se nelze dopatrat doby vzniku tohoto projektu, stranky jsou ovSem v pravidelnych intervalech

aktualizovany a da se piedpokladat, ze vyvoj kalkulaénich nastroji stale pokracuje.

4.2 Costimator

Reseni snazvem Costimator [19] americké spoleénosti MTI systems je komplexni
profesionalni feseni pro fizeni nakladl vyrobnich procest. Spolecnost MTI systems se od roku
1982 zabyva vyvojem softwaru pro uréeni naklada v prumyslové vyrobé. Jejich produkt dokaze
pracovat s 3D CAD modely a podnikovymi databazemi. Costimator slouzi pro piesné vycisleni
aktudlnich nakladi jednotlivych vyrobkt, odhad vyrobnich nakladd budoucich projektd a
nakladovou optimalizaci.
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W %@

»
Operaton Hhomme

Obrazek 4.2: Ukazka programu Costimator [19]
Své nesporné kvality dovyvazuje Costimator svou cenou, kterou Ize pouze odhadnout na
zaklad¢ uzivatelskych recenzi jako vysokou. Piesnou cenovou nabidku lze ziskat na vyzadani

jen v piipadé vazného zajmu o pofizeni softwaru. Costimator tedy ziejmé nebude vhodnym

nastrojem pro malé a zacinajici podniky.

4.3 Machining Cost Calculator MC2

Tento nastroj vznikl v ramci diplomoveé prace na University of Florida. Jedna se o jednoduchou
kalkulacku nékladt s dirazem na opravdu piesné zjisténi strojniho Casu zejména pii ¢elnim

frézovani.

Program MC2 [20] se na zaklad¢ zadané 2D geometrie frézovaného povrchu pokusi urcit
optimalni trajektorii nastroje a spocitat strojni ¢as pomoci maximalnich rychlosti a zrychlent,
které je frézovaci hlava schopna vyvinout.
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Step |- -~ I Step Il
Pocketing Strategy Pocket Shape I Width J
Single Direction - Rectangle - | ’l
Pocket Size (1) [ = 5
aQ,
o
T
L
~ Rectangular Pocket b
Y
Pocket Width (mm) (x) >
X
150
Outputs
Pocket Height (mm) (y) Initial Rapid Move (sec) Plunge Time (sec)
100 2.81 23.02
Pocket Depth (mm) (z) Machining Time (sec) Rapid Out Time (sec)
211,05 3.88
10
Stepover Time (sec) Rapid Retum Time (sec)
4.8 19.5
) Total Time (sec)
| Horizontal Steps 350.78
—— Feed Rate——— — Infinite Acceleration— Cost
Step Vil [mm/min] Total Time [sec] [Dallars]
T g,
o) 1000 330.34 19.02

Obréazek 4.3: Ukézka programu MC2 [20]

Kalkulacka je vytvoiena v prostiedi Matlab s jednoduchou grafickou néastavbou. Prace ptinasi
zajimavy vhled do problematiky uréeni optimalni trajektorie obradbéciho nastroje. Mimo jiné
dochazi autor k zavéru, ze nejoptimalnéj$im tvarem pro Celni frézovani je spirala nebo alesponi
lomena spirala.

K pfesnému urceni vSech nakladd spojenych s obrabénim program MC2 ovsem nedochazi.
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5 Optimalizac¢ni algoritmy

Optimalizace znamena hledani takové kombinace vstupnich parametrt, pii které se systém
chové optimalné z hlediska zvoleného optimaliza¢niho kritéria. Optimalizaéni Kritérium je
nejcastéji ddno matematickym vztahem nebo algoritmem a lze ho tedy pro fixni vstupni
parametry vy¢islit. Optimaliza¢ni kritérium je zvykem volit tak, aby optimalizace spocivala
v hledani extrému funkce, kterou je optimalizacni kritérium popsano. V piipadé, Ze neni
hledané optimum reprezentovano extrémem, ale konkrétni hodnotou, je nutné zvolit
optimaliza¢ni kritérium nové, které pro Zadanou hodnotu pivodniho optimaliza¢niho kritéria
nabyva extrému.

Pokud by feSenym problémem byl naptiklad ndvrh teznych podminek pro zadany ¢as operace

tzadany = 1.5 min, lze optimaliza¢ni kritérium sestavit takto:

CF = (t(J_C)) — tiédan}',)z . (5-1)

Pro optimaliza¢ni kritérium je zvykem pouzivat nazev cilova funkce (CF) nebo ucelova funkce
(angl. fitness function nebo loss function). Nezndma x je vektorem vstupnich parametri, na
zakladé kterych optimalizace probiha. Jak je vidét, funkce CF nabyva svého minima (CF = 0),
pravé kdyz cas t(x) odpovidad pozadovanému &asu t:wany. Podobnymi postupy lze témér
jakykoli optimaliza¢ni problém pievést na tilohu hledani extrému funkce.

V piipad¢ optimalizace feznych podminek z hlediska nakladd, bude cilova funkce vypadat takto

CF = N(-’_C); ﬁ) )
v, cena stroje
X = [ap ] p = |doba odepisovani ] (5-2)
fa ’

Xopt = arg mfin(N(fc’, ﬁ))

5.1 Omezujici podminky

Bylo by nesmysIné piedpokladat, Zze vstupni vektor X miize nabyvat libovolnych hodnot.
Vysledek optimalizace se ¢asto nachazi na okraji defini¢niho oboru cilové funkce, a proto je
nezbytné brat v Gvahu omezenost vstupnich parametrii. Vstupni parametry jsou nejcastéji

omezeny kvuli [21]:
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e povaze dané veli¢iny — rozmér nemuze byt fyzicky zaporny, cena vyrobku nemuize byt
zaporné atd.;

o fyzikalnim zakontim — Nelze prekrocit rychlost svétla, ¢as bézi jen dopiedu atd.;

e legislativni pozadavky — Pozadavek na minimalni mzdu, omezeni emisi, minimalni
prufezy vodici pro dané proudy atd.;

e Konstrukéni pozadavky — Maximalni rozméry ¢erpadla, maximalni hmotnost atd.

Témét vSechna tato omezeni Ize zapsat pomoci nerovnic jako [21]:

XL <X <Xy, (5-3)

kde x, a x jsou vektory konstant, které udavaji spodni, respektive horni mez pro veli¢iny z

vektoru parametrt X.

Nekteré vstupni veli¢iny nedava smysl omezit fixni hodnotou, ale ptesto by mély byt omezeny.
Napiiklad objem vélce pistového ¢erpadla miize byt omezen objemem nebo hmotnosti celého

Cerpadla. V takovém ptipadé se jedna o linearni (ve slozitéj$i piipadech i o nelinearni)
omezujici podminky, které Ize formulovat jako [21]:

AI'Q_C) Sb_l),
Ay-%=b,, (5-4)
As-% > b, .

Matice A obsahuji koeficienty linearnich zavislosti vstupnich parametri mezi sebou. Vektory
b se skladaji z konstant pravych stran. Matice A jsou rozméru mxn, kde m je pocet linedrnich

podminek a n je délka vektoru x. Vektory b maji stejnou délku jako vektor x.

Vsechny uvedené omezujici podminky se fadi mezi takzvané tvrdé omezujici podminky, tedy
takové podminky, které musi byt splnény bezpodmineéné. V ptipade€, Ze néktery z parametri
neni potfeba omezit tvrdé, 1ze pouzit mékkou omezujici podminku, kterd favorizuje hodnotu
parametru, ktera spliiuje danou podminku, ale nevyluCuje vysledek, ktery lezi mimo
preferovany interval. [21]

Tohoto efektu lze dosdhnout, pokud se me¢kka podminka pricte k cilove funkci tak, aby
nedodrzeni podminky neptiznivé ovlivnilo hodnotu cilové funkce. Algoritmus poté bude
preferovat hodnoty parametru, pro které ma CF mensi (v pfipadé maximalizace naopak vétsi)
hodnotu. Optimalni hodnoty vstupnich parametrti poté nebudou spliiovat mékké omezujici
podminky jen tehdy, pokud vyhody plynouci z jejich nedodrzeni pied¢i penalizaci za jejich

nedodrzeni pfidanou do CF.
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5.2 Globalni vs lokalni optimalizace

Pii optimaliza¢nich ulohach ¢asto nelze popsat model systému (a tedy ani cilovou funkci)
jednoduchou rovnici nebo soustavou rovnic. V ptipadé€, ze lze systém analyticky popsat, Ize
vétSinou fesit analyticky i optimaliza¢ni tlohu pomoci hledani extrému funkce derivacemi.
V opa¢ném piipadé je nutné zvolit nékterou z mnoha optimaliza¢nich metod, které hledaji
extrém iterativné v nékolika krocich. Metody se déli do dvou hlavnich skupin podle toho, zda
hledaji lok&lni nebo globalni extrém. [23]

5.3 Globalni optimalizace

Globalni extrém je minimum z lokalnich minim nebo maximum z lokélnich maxim. Pokud
hledani extrému nelze provést analyticky je nalezeni globalniho extrému vice nez
komplikované. Nejvétsim problém globalni optimalizace je vzdy pfitomna nejistota, Ze
nalezeny extrém ve skute¢nosti neni globalni. Skute¢né nalezeni globalniho extrému, by
zahrnovalo nalezeni vSech extrému lokalnich. Pokud neni znam tvar cilové funkce, a neni tedy
znam mozny pocet lokalnich extrému, napfiklad kvuli slozitosti a velkému pocétu vstupnich
parametrti feSeného problému, nelze surcitosti tvrdit, Zze byly nalezeny vSechny lokalni

extremy, a tudiz ze nejvétsi z lokalnich extrému je pfitomen mezi nalezenymi. [24]

Ve vétsin¢ ptipadi je pravy globalni extrém nalezen, a pokud ne, je nutné spokojit se se

suboptimalnim feSenim.

Nejznaméjsi metody globalni optimalizace jsou popsany nize.

5.3.1 Metoda simulovaného zihani

Pfi simulovaném Zihani jsou vstupni parametry modelu zvoleny nejprve nahodné. V kazdé dalsi
iteraci se vyhodnoti cilovd funkce pro nékolik sousednich stavii systému. Sousedni stav
systému, je takovy stav, pii kterém se vstupni vektor zménil jen minimalné. Tato neurcita
definice vede k celé tad¢ strategii, které slouzi k urceni vhodnych kandidati na sousedy
soucasného stavu. Poté, co je vyhodnocena cilovd funkce pro daného souseda, je nutné
rozhodnout, zda bude tento novy stav pfijat jako vychozi stav pro dalsi iteraci. Pfi simulovaném
zihani nezavisi ptijeti stavu jen na hodnoté cilové funkce. Pouziva se stochasticky ptistup
pomoci ménici se pravdépodobnosti piijeti stavu. Pravdépodobnost piijeti nového stavu zavisi
nejen na hodnoté jeho cilové funkce, ale také na parametru T (teplota). Stejné jako pii Zihani,
udava teplota schopnost systému se ménit. Pii vyssi hodnoté tohoto parametru, je véEtsi
pravdépodobnost, ze se piijme stav, ktery ma horsi hodnotu cilové funkce. Tim se zaruci, Ze

algoritmus neskon¢i jen v nejbliz§im lokalnim minimu. Parametr teploty se v pribéhu
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optimalizace zmensuje. Systém tedy ze zacatku dela velké skoky pies rizné oblasti v prostoru
daném vstupnimi veli¢inami, vybird oblasti s optimalné&;jsi hodnotou cilové funkce a pozdé;ji je
jiz pravdépodobnost velkych skokti mimo pravé prohledavanou oblast minimalni. Algoritmus
se zastavi po ur¢itém poctu iteraci, pii dané dosazené teploté nebo pii daném poctu netspésnych

pokusu o skok do nového stavu. [24]

5.3.2 ,,Tabu“ prohledavani

Tato metoda vychazi z nékteré z metod lokalni optimalizace, pti nalezeni optimalniho minima
je ovSem algoritmus dale schopen piesunout se na souseda s hor$i hodnotou cilové funkce.
Algoritmus je dale vybaven takzvanou tabu tabulkou, ktera obsahuje mista v prostoru daném
vstupnimi veli¢inami. Algoritmus pii kazdé iteraci nejprve ovéfi, ze dany sousedni stav nebyl
jiz dtive prohledavan. Tim se zaruci, Zze po nalezeni prvniho lok&lniho optima algoritmus
prohledava blizké okoli a hleda optima dalsi. Po skonceni b&hu algoritmu je za globalni

minimum prohlaseno nejmensi z lokalnich minim. [25]

5.3.3 Evolucni algoritmy

Néazev dostala tato metoda diky podobnosti s procesem piirozené evoluce, z kterého do zna¢né
miry ¢erpa. Cely proces je rozdélen do generaci. Kazda generace obsahuje fixni pocet jedinct,
Kteti mezi sebou Soupefi a jsou fazeni a téidéni podle jejich sily (hodnoty CF). Jedinci jsou
predstavovani kombinaci vstupnich parametra. V piipadé optimalizace je kritériem pro silu
jedince hodnota cilové funkce. Dal$i generace je vytvorena pomoci 3 mechanismui:

e preneseni jedince beze zmény do dalsi generace,

kiizeni jedincti mezi sebou,

mutace jedince.

Tyto mechanismy jsou totozné s mechanismy pfirozené evoluce. Kftizeni jedinci Spociva
Vv pouziti hodnot vstupnich parametri z obou rodic¢u. Vybér jedinct pro kiizeni je zaloZen na

pravdépodobnosti. VEtsi Sanci maji silnéjsi jedinci. Mutace jedince znamena ndhodnou zménu

nékterych jeho vstupnich parametra.

I kdyz je tento zptisob obyc¢ejné pomalejsi nez ostatni metody, je velice univerzalni a pouzitelny
i pro piipady, kdy je samotné sestaveni klicové funkce problematické (neuronové sit¢, Ul, uéici
se algoritmy). Vyhodnoceni generace je totiz zalozeno na porovnavani jedinctt mezi sebou, coz
je mnohdy jednodussi nez jejich bodovani na zakladé cilovych funkci. [25]

33



5.3.4 Optimalizace hejnem ¢astic

Tak jako evolu¢ni algoritmy Cerpaji inspiraci z ptirody, tyto algoritmy jsou inspirovany
fenoménem hejna ptakt. Stavovy prostor je prohledavan najednou hejnem castic, které jsou
definovany nejen svou polohou ale i vektorem rychlosti. Kazda ¢astice se chova podobné jako
ptak hledajici potravu. Hejno spolu komunikuje a sdili informace o vhodnych lokalitach
a nalezenych extrémech. Céstice nekomunikuji se vSemi ¢asticemi najednou, ale jen se svym
nejbliz§im okolim. Kazda castice si pamatuje nejlepsi navstivenou polohu. Globalni extrém je
poté urcen jako optimum ze vSech ¢astic. Tak jako u vétSiny globalnich optimaliza¢nich metod
je trasa hejna dana pravdépodobnosti, a proto dva béhy algoritmu na stejné tloze mohou podat
jiné vysledky. [24][25]

5.4 Lokalni optimalizace

Jak jiz bylo fe¢eno dtive, diky tomu, Ze lokalni optimalizace hleda vzdy jen nejblizsi lokalni
optimum k danym vychozim podminkam, je lokalni optimalizace zpravidla rychlejsi. Pfevazna
¢ast metod pro lokalni optimalizace pracuje s deterministickym pfistupem, a proto je cely
proces optimalizace reprodukovatelny. Dle definice potfebuji vSechny metody lokalni
optimalizace vychozi bod — odhad optimalni hodnoty — ktery slouzi jako startovni pozice pro
prvni iteraci algoritmu. [22][23]

5.4.1 Gradientni metody

Nejrozsitengjsi skupinou algoritmi pro lokalni optimalizaci jsou gradientni metody, které
pracuji s parcidlnimi derivacemi vysetfované funkce v daném bodé. Predpokladem pro
uspésnost téchto metod je tedy existence parcialnich derivaci. Funkce musi byt spojita a hladka,
coz neni vzdy splnéno. Vypocet parcialnich derivaci probiha numericky. V ptipadé¢, ze lze
parcialni derivace spocitat analyticky, je zbyte¢né tyto metody pouzivat.

5.4.1.1 Metoda nejvétsiho spadu [26]

Metoda nejvétsiho spadu spociva ve vyhodnoceni gradientu vySetiované funkce v kazdé iteraci

v aktualné vysetifovaném bodé. Novy bod pro dalsi iteraci je spocitan podle rovnice

Xier1 =X — NVF (X)) (5-5)

Délka kroku n je konstantou v pfipad¢, Zze se jedna 0 metodu s kratkym krokem. Metoda
s dlouhym krokem fesi velikost n jako samostatnou Ulohu popsanou vztahem
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M = maX{n’%(x_k’— an(x_k’))=0.n>0} : (5-6)

Délka kroku je tedy zvolena tak, aby novy bod byl praveé nejniz§im mistem na polopiimce dané
zapornym vektorem gradientu. Toto vylepSeni a potencialni zrychleni hledani optima mize vést
K nestabilité optimaliza¢niho procesu.

5.4.1.2 Metoda sdruzenych gradientt [26]

Na rozdil od metody nejvétsiho spadu je metoda sdruzenych gradientd vhodnéjsi pro funkce
s dlouhymi pomalu klesajicimi Gdolimi, u kterych mize jinak dojit k nezadoucimu kmitani
iteraci mezi svahy udoli. Tato metoda pro vyhodnoceni sméru k ziskani dal§iho bodu pouziva
nejen gradient v aktudlnim ale i v minulych vysetfovanych bodech. Diky tomu neni algoritmus
schopen okamzité reagovat na nahlou zménu sméru gradientu, zaroven vsak roste jeho stabilita.

Vypocet dalsiho bodu je poté dan rovnicemi

—_— _ = d
Xk+1 = Xk — NMgdk

NaL/icnI Y
= — — 5-7
b= <|| Vf(m’Nl) e D)
do= —Vf(x) .

5.4.1.3 Newtonova metoda [25][26]

Newtonova iteraéni metoda neboli metoda tecen, je jedna z nejstarS§ich metod iterativniho

zpusobu feSeni rovnic. Jeji n-dimenzionalni zobecnéni 1ze popsat vztahem

Xer1 =X, — JCa) T ) (5-8)

V tomto tvaru ovSem feSi metoda rovnici

fG) =0 . (5-9)

Optimalizaéni problém ov§em spoc¢iva v hledani extrému, proto je nutné vychazet z rovnice

Vi) =0 . (5-10)
Tvar Newtonovy metody piejde v
Xier1 =X — [HF )] V() (5-11)

matice Hf (x;) je takzvana Hessova matice, tedy matice druhych derivaci vysetiované funkce

podle vsech dvojic vstupnich veli¢in z vektoru x.
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5.4.2 Negradientni metody

Vyhodou negradientnich metod je jejich vétsi univerzalnost. VSechny negradientni metody
zpiestiuji své feSeni na zaklad¢ vycisleni hodnoty vySetiované funkce v nékolika sousednich

bodech k pravé vysetfovanému bodu.

5.4.2.1 Nelder-Meadova simplexova metoda [26] [27]

Nelder-Meadova simplexova metoda je jednou z nerozsitenéjsich negradientnich metod lokalni
optimalizace. Simplex je v pojeti Nelder-Meada polytop o n+1 vrcholech v n-rozmérmém
prostoru (n-rozmérna verze trojuhelniku). Pouzity polytop je obvykle volen jako pravidelny.
V soucasné dobé existuje cela fada variant toho algoritmu, které se lisi v drobnych detailech.
Podstata metody tkvi v nasledujicich krocich:

1. Vygenerovani startovniho simplexu podle zadanych parametr nebo nahodné.
2. Opakovani nasledujicich krokt:
a. Vyhodnoceni cilové funkce ve vsech vrcholech simplexu.
b. Nalezeni nejlepsiho, nejhorsiho a druhého nejhorsiho vrcholu, které jsou oznaceny jako
X[, Xp, resp. x.

A%

c. Nalezeni centroidu (t€Zi$té) na nejlepsi strané simplexu podle rovnice

1
c=— X, . 5-12
nziih , (5-12)

d. Nalezeni nového simplexu pomoci mechanismu zrcadleni, expanze nebo kontrakce.
Pokud tyto mechanismy neusp&ji ve vytvofeni noveho simplexu, je novy simplex
nalezen zmen$enim ptivodniho simplexu smérem k nejoptimalngjsimu vrcholu x;.

i. Zrcadleni

Obrazek 5.1: Mechanismus zrcadleni Nelder-Meadovy metody [27]

Novy simplex je nalezen tak, Ze je vrchol x;, nahrazen novym vrcholem X, ktery
je dan rovnici

X, = c+alc—x3). (5-13)
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Novy simplex je pfijat, pokud je splnéna rovnice

fGD < ) < fx5) . (5-14)

Pokud je nové nalezeny bod nejlep$im stavem simplexu, tedy plati

fG) <fGxD) (5-15)

pokusi se algoritmus najit novy simplex pomoci mechanismu expanze. Pokud
naopak

fO) <fG) (5-16)

tedy pokud plati, ze nové nalezeny bod je druhym nejhor§im bodem simplexu,
je novy simplex definovan mechanismem kontrakce.
Expanze

Obréazek 5.2: Mechanismus expanze Nelder-Meadovy metody [27]

V ptipadé expanze jsou soufadnice nového bodu, ktery nahradi vrchol x,
spocitany ze vztahu

Xo=c+alx;—c). (5-17)

Zde se mohou jednotlive verze Nelder-Meadovy metody lisit. V pavodni
publikaci preferuji autofi pfistup ,,chamtivé expanze*. Bod x, je piijat jako novy
vrchol simplexu, pokud plati

fxe) < fGxD) - (5-18)

Vztah mezi f(x,) a f(x,)tedy neni dilezity. Modern&jsi pfistup pravi, ze je
vhodné;jsi piijmout lepsi z obou novych stavi.

Kontrakce

Mechanismus kontrakce se dale déli na kontrakci vnitini a vné€jsi. Pokud je bod
X, optimaln&j$im bodem nez nejhorSi x,, pouZzije se kontrakce vné&jsi.

V opa¢ném piipadé, je novy vrchol nalezen pomoci kontrakce vnitini.
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1. Vnéjsi kontrakce

Hiy

Obrézek 5.3: Mechanismus vnéjsi kontrakce Nelder-Meadovy metody [27]

V/ztah pro novy bod ma tvar

x;=c+pE—o). (5-19)
Pokud plati
fG) <fG), (5-20)

bod x_ je pfijat jako novy vrchol nahrazujici xj,, v opaéném piipadé je ptivodni
simplex zmenSen

2. Vnitini kontrakce

I
Obréazek 5.4: Mechanismus vritini kontrakce Nelder-Meadovy metody [27]

Vztah pro novy bod mé tvar

xc=c+pER—o). (5-21)
Pokud plati
fG) < fGa) (5-22)

bod x_ je pfijat jako novy vrchol nahrazujici x,, v opaéném ptipadé je ptivodni

simplex opét zmensen.
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iv. ZmenSeni

£Lh &Iy

Obrazek 5.5: Mechanismus zmenseni Nelder-Meadovy metody [27]

Zmen3eni spo¢iva v nahrazeni viech vrcholit kromé vrcholu x; , ktery zistava

do dalsi iterace zachovan. ZmenSeni se fidi rovnici

x=x+6(x,—7). (5-23)

e. Kontrola podminek skon¢eni optimalizace
Délka optimalizace muze byt definovana riznym zptisobem. Nej¢astéjs$i podminkou je
pozadavek na velikost simplexu, pokud se simplex dostate¢né zmensi, je mozné
prohlasit, ze dal$i optimalizace jiZz nepfinese uzite¢né&jsi vysledky. Dalsimi méné
béznymi podminkami konce optimalizace jsou pozadavek na hodnotu vysetfované
funkce nebo maximaln¢ dany pocet iteraci algoritmu.
Vysledkem metody po jejim skonéeni je nejlepsi vrchol posledniho vySetfovaného

simplexu.

Nespornou vyhodou Nelder-Meadovy metody je jeji jednoduchost a nenaro¢nost na potiebny
vypocetni vykon oproti robustnéj§im metodam. Nelder-Meadova metoda obvykle potiebuje 1
nebo 2 vyhodnoceni vysetfované funkce pro jeden itera¢ni cyklus. Spolu s faktem, Ze jiz po par
prvnich iteracich konverguje k optimalnimu feseni velice rychle, ji ¢ini vhodnou volbou pro
ulohy s vypocetné naro¢nou cilovou funkci a pro Ulohy, kde je dilezité najit velice rychle
pfijatelné suboptimdlni feseni.

Tato metoda je ovSem velice lehce ovlivnitelna Sumem pii vypoctu hodnot cilové funkce.
Konvergence metody také neni obecné dokazana. I kdyz metoda v praxi ukazuje velice dobré
konvergencni chovani, existuji pripady, kdy je mozné algoritmus dostat do nekonecné smycky
a donutit ho ukon¢it optimalizaci. Pti vySetfovani hladkych spojitych funkci tento problém
obvykle nenastava. Metoda nezohlediuje existenci meznich podminek.

Hodnoty parametrt a, 8,y a § je vhodné nastavit podle povahy vySettované funkce.
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5.4.2.2 Rosenbrockova metoda [26] [28]
Rosenbrockova metoda hledani extrému funguje opakovanim nasledujicich bodi:

1. Vyhodnoceni cilové funkce v aktualnim bodé.

2. Pro kazdy vektor Z z ortogonalni béze prostoru daného n proménnymi vstupniho
vektoru X jsou provedeny kroky:

a. Vyhodnoceni cilové funkce v novém bodé ve sméru vektoru &, vzdaleného
o délku kroku s; od vychoziho bodu

F( + sie- &) (5-24)

b. Pokud je nalezeny bod optimalnéj$im stavem nez bod vychozi, tedy pokud plati

f&+ s &) < fED, (5-25)
je novy bod pfijat do dalsi iterace a délka kroku je upravena.
Xir1 = X + Sik g
(5-26)
Stk+1 = @ " Sk

V opac¢ném piipadé zistava bod nepozménén, délku kroku je vSak také nutné

upravit.
Xi+1 = Xk
(5-27)
Sik+1 = B " S1k

3. Pokud pro kazdy smér &, metoda alesponi jednou nasla nové optimum a zaroven alespon
jednou zistal vysetifovany bod nezménén, vygeneruje metoda novou ortogonalni bazi
systému tak, Ze jeden z vektorti nového systému je rovnobézny s odhadem gradientu,
tedy se spojnici prvniho a posledniho bodu, které byly vysetfovany se systémem starym.

4. Podminky pro ukonéeni béhu algoritmu mohou spocivat ve stanoveni minimalni delky
kroku, rozdilu hodnoty cilove funkce mezi iteracemi nebo mize byt maximalni pocet

iteraci pevné omezen.

Parametry a a 8 jsou pevn¢ stanoveny pred spusténim optimalizace. Lepsi pochopeni principu
fungovani metody lze ziskat z nasledujiciho obrazku.
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Obrézek 5.6: Rosenbrockova metoda [29]

Iterace zapocne v bodé 1, vektory ortogonalni baze systému jsou na zac¢atku béhu programu
vzdy rovnobézné s osami jednotlivych proménnych vstupniho vektoru. Algoritmus sttida oba
sméry a posunuje aktualné vysetiovany bod k optimu. Bod 12 je prvnim nepiijatym bodem pro
horizontalni smér, proto zustava bod 11 vychozim bodem pro posunuti ve vertikalnim sméru.
Po ptesunu do bodu 13 je vySetifovan opét horizontalni smér a bod 14 je opét neptijat. Teprve
po neprijeti bodu 15 algoritmus zaznamena alespon jedno nepfijeti i pfijeti bodt v obou
smérech a je uréena nova ortogonalni baze, jejiz prvni vektor je rovnobézny se spojnici bodi 1
als.

Vyhodou metody je jeji prokazana konvergence. Metoda je i pii své robustnosti stale rychla.
Nastavenim pocate¢nich krokti a parametri a a f lIze umoznit algoritmu prohledavat vétsi
oblast. Diky tomu j mozné ¢asto nalézt i optimum globalni (nalezeni globalniho optima oviem

neni zaruceno).

5.4.2.3 BFGS (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algorithm) [22]

Tato metoda ziskava informaci o sméru nejvétsiho spadu pomoci podminovani gradientu (nebo
odhadu gradientu) pomoci ki#ivosti vysetfované funkce. Toto zjednoduSeni je dosaZeno
postupnym zpiesnovanim odhadu Hessovy matice pomoci zatim zndmych gradientd funkce.
Metoda nevyzaduje vypodet zadné inverzni matice, diky tomu je slozitost kazdé iterace O(n?)
misto O(n%), jak je tomu zvykem u podobnych metod (naptiklad u Newtonovy metody).
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Velkou nevyhodou algoritmu je jeho neschopnost pracovat somezujicimi podminkami.
Upravena verze metody s oznacenim BFGS-B dokaze pracovat s jednoduchymi omezenimi
tvaru n-dimenzionalniho kvadru, tedy naptiklad
<D, (5-28)
kde Eje vektor konstant.
5.4.2.4 SLSQP (Sequential Least Square Programming) [22][30]
Metoda vyuziva Han-Powelltv algoritmus spolu s prvky BFGS algoritmu. V kazdé iteraci je
nalezeno nové feSeni pomoci rovnice
Xr1 = X + - dy - (5-29)
Smér dané iterace reprezentovany jednotkovym vektorem ch lze uréit feSenim rovnice
1 - - N
mil’l = dTBkd + Vf(xk)d . (5'30)
dern 2

Parametr By, je nejcastéji dan vztahem

By = V2L(%,1). (5-31)

Lagrangian je v tomto piipadé aproximovan pomoci linearizovanych meznich podminek g;(X)

kolem vysetfovaného bodu.

L) = G~ ) 49,3, (5-32)

J

Pro vypocet optimalni delky kroku je provedena jednorozmérna optimalizaéni Giloha ve tvaru

main(ﬁ + ay - Tk) . (5-33)

Algoritmus dale vyuziva dal$ich numerickych metod na feSeni dil¢ich rovnic a linearizaci
meznich podminek. Algoritmus taktéz pro kazdou iteraci vybira jen potencialné ptekrocitelné
mezni podminky, diky tomu je schopen usetfit vypocetni vykon. Po kazdé iteraci je platnost
meznich podminek ovétena.

Algoritmus SLSQP je jednou z nejlepsich numerickych metod pro lokalni optimalizaci. Metoda
nevyzaduje nastavovani zadnych parametrti optimalizace a je proto uzivatelsky velice ptivétiva.

Metoda je podrobné popsana v [30].
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6 Vybér koncepce Feseni

Pro uspésné zhotoveni nastroje pro optimalizaci nakladi obrabécich procesu, ktery ziskal
oznaceni AMCO (Advanced Machining Cost Optimizer) je nejprve nutné rozhodnout o
koncepci celého programu. Nezbytné je zvolit prostiedi, ve kterém bude nastroj vyvijen. Je
nutné definovat rozsah a zpusob urcovani naklada pro stanoveni cilové funkce optimalizace.

V neposledni fadé je nutné zvolit vhodnou optimaliza¢ni metodu.

6.1 Vyvojové prosticedi

Podle ambicioznosti prace lze pro vyvoj kalkulacky nakladt zvolit z celé skaly zndmych
a pouzivanych platforem pro vyvoj aplikaci. Zvazovana prostiedi byla sepsana do tabulky
véetné jejich hlavnich vyhod a nevyhod.

PROSTREDI VYHODY NEVYHODY
MS EXCEL - Jednoduché a rychlé feseni - Omezené moznosti oproti
- Jednoducha pienositelnost na ostatnim prostiedim
rizna zafizeni diky rozsirenosti - Nevhodné pro vypocetné
MS Excel naro¢né aplikace
- Jednoducha tvorba tabulkového — Mensi piehlednost pii
vstupniho i vystupniho rozhrani matematicky slozitych a
rozsahlych projektech
MATLAB - Zabudovana podpora celé fady - Nutnost mit nainstalovany
optimaliza¢nich nastrojt Matlab pro spusténi
- Moznost tvorby programoveé programu
logiky a komplexnich algoritmt - Slozitéjsi tvorba
- Snadna tvorba vystupnich grafi ptehledného grafického
rozhrani
— Casova naroénost tvorby
nastroje
PYTHON - Moznost tvorby programové — Casova naroénost tvorby
logiky a komplexnich algoritmi nastroje
- Rozs&hlé moznosti tvorby - Mén¢ optimalizovano pro
grafického rozhrani diky naro¢né vypocty nez
existujicim knihovnam Matlab
- Moznost zkompilovat program do
spustitelného formatu .exe
C++ - PIna kontrola nad vypocetnimi - Velka ¢asova naro¢nost
procesy a moznost optimalizace tvorby nastroje
programu
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Pro kvalifikovany vybér vhodného prostiedi je nutné vymezit Gc¢el vytvoreného nastroje. Pokud
by cilovou skupinou programu byla vyhradn¢ akademicka sféra, byl by Matlab pravdépodobné
nejvhodnéjsim prostiedim pro vyvoj daného néastroje. Program byl ov§em navrhovan s ohledem
na jeho uzivatelskou piivétivost, aby mohl byt v budoucnu vyuzitelny i pro soukromé nebo

komer¢ni tcely.

I kdyz MS Excel ptedstavuje uzivatelsky velice privétivou a znamou platformu, z divodu
komplexnosti navrhovaného nékladového modelu popsaného v kapitole 7 je pro vyvoj tohoto
nastroje nedostateény. Jistym kompromisem mohla byt implementace VBA maker (Visual
Basic), dle zkuSenosti by ovSem responzivnost takového programu mohla hranicit

S nepouzitelnosti.

Pro vyvoj optimalizaéniho néstroje byl vybran vyssi programovaci jazyk python jako
kompromis mezi ryze profesionalnim postupem v podob& pracného programovani v C++
a udrzitelnosti rozsahu programu jako celku v mezich diplomoveé préace.

6.2 Zpisob stanoveni nakladu

Z kapitoly 3 je patrné, jak velky vliv muze mit pouzita kalkulaéni metoda na vyslednou vysi
nakladi. Snaha o ur¢eni vSech naklada na danou kalkulaéni jednici s sebou nese zjednoduseni,
kterd& mohou vysledek zna¢né zkreslit, v modelu proto nebude uvazovana vétSina rezijnich
nakladt. Tyto naklady mize uzivatel do modelu promitnout pomoci veli¢iny hodinova rezijni
sazba podniku, které bude vénovana kapitola 7.7. Pro ureni nakladi obrabéci operace bude
vyuzit prevazné pristup ABC. Pro vétsi prehlednost zapocitanych nakladi budou ovsem zvlast’
uvazovany naklady na operaci spojené s lidskou obsluhou, strojnim zatizenim a nastrojem.

Pokud nebude hodinova rezijni sazba podniku specifikovana, je nutné postulovat, Ze skute¢né
optimum feznych podminek bude oproti zjisténym hodnotam posunuté a bude lezet v oblasti
kratsich strojnich ¢asti. Cim bude vliv reZijnich nakladi vétsi, tim vice bude realné optimum

favorizovat piipady, kdy se rezijni naklady rozdé€li mezi vétsi pocet vyrobkda.

6.3 Optimaliza¢ni metoda

Z kapitoly 2.5 vyplyva, ze pro standardné se chovajici nastroje ma nakladova kiivka praveé
jedno minimum. Pro piipad nakladové optimalizace lze pouzit nékterou z metod hledani
lokalniho extrému. Pokud by byl v budoucnu program rozsiien i o dalsi druhy optimalizac¢nich
Kritérii, jako naptiklad zisk za jednotku ¢asu, nebo pokud by do programu byla implementovana

moznost definovani m¢kké omezujici podminky, jako muze byt naptiklad zadany takt vyroby,

44



nebyla by zaru¢ena konvexnost ndkladové funkce. V takovém ptipadé by bylo vhodné&jsi pouzit
globalni optimaliza¢ni metodu.

Jelikoz je implementace globalnich optimalizaénich metod pracnéjsi a samotny vypocet je
nékolikanasobné pomalejsi, nez je tomu u lokalnich metod, budou do programu zatim
implementovany jen metody lokalni. Zpusob implementace metody ovSem umozni
jednoduchou vyménu metody v piipadé potieby.

Lokalnich optimaliza¢nich metod je cela fada. Jelikoz je tvar ndkladové funkce relativné prosty,
mohlo by se zdat, Ze na vybéru konkrétni metody nezalezi. V pribéhu kapitoly 7 bude ovSsem

odvozen slozitéjsi ndkladovy model, ktery zohlediiuje maximalni mozné otacky vietene
Vv piipadé¢ soustruzeni. Nakladova funkce z tohoto divodu nemusi byt hladka.

Do programu bude proto implementovano nékolik optimaliza¢nich metod, mezi kterymi lze
volné piepinat a jejich vysledky porovnavat pro dalsi analyzu.
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7 Model obrabéciho procesu

Pii obrabéni i pomérné jednoduchych tvari existuje cela fada strategii pro volbu trajektorie
fezného nastroje, jak jiz ukazal kalkulator MC? popsany v kapitole 4.3. Moznost nastaveni a
vyhodnocovani vSech téchto trajektorii by vedla nejen k velice komplikovanému modelu [15],
ale také k neptehlednosti zadavanych dat a jejich zobrazeni bez rozsahlé investice do grafickych

moznosti programu.
Z téchto divodii byl zvolen pfistup kurCeni feznych casit pomoci vypoctu a analyzy
obrabéného objemu. Predpokladem je, Zze pro zkoumanou technologii obrabéni 1ze nalézt vztah

tAS = f(Vobl vC'Ad) ’ (7'1)

kde tas znaci strojni Cas potiebny k obrobeni objemu Vob pfi feznych podminkach danych
feznou rychlosti vc a prafezem ttisky Aqd. Rozdil mezi jednotlivymi technologiemi se promitne

do zmény tohoto vztahu.

Program AMCO je od pocatku navrhovan tak, aby dokazal obsahnout celou fadu obrébécich
procest a byl na charakteru procesu zavisly pouze programovou tiidou Proces. Nastaveni
procesu slouzi k pieneseni vypo¢ti nékterych veli¢in od uzivatele do programu. Hlavnim
ucelem programové téidy Proces je zjisténi vztahu mezi feznou rychlosti, prifezem tiisky a
strojnim ¢asem tas. Z diivodu pfiméfenosti rozsahu prace rozliSuje program v této verzi pouze

proces obecné obrabeéni (bez blizsiho nastaveni) a soustruzeni.

Diky piehledné dokumentaci a zasadam objektové orientovaného programovani je mozné

program rozsifit o podporu dalSich obrabécich procest jako je frézovani nebo hoblovani.

7.1 Skladba ¢asu

Nejprve je potieba definovat nékteré ¢asové veliCiny, které model obrabéciho procesu pouziva.

7.1.1 Cas Fezu tascut

Vyznam tohoto ¢asu a postup jeho vypoctu bude podrobné popsan v kapitole 7.2. Jedna se o
dobu, po kterou je obrabéci nastroj v kontaktu s obrobkem. Po tuto dobu je spotfebovavana

trvanlivost nastroje a obrabéci stroj odebira obvykle vétsi mnozstvi elektrické energie.

7.1.2 Strojni ¢as tas

Je doba, po kterou je dany stroj vyuzivan obrobkem. Lze jej definovat vztahem
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tas = Cy " tys,,, + tasn + tasp (7-2)

kde Cv je konstanta udavajici pomér doby obrabéni ku ¢asu fezu a charakterizuje tedy obrabéci
proces. V piipadé¢ soustruzeni je nastroj v kontaktu s obrobkem téméf po celou dobu samotného
obrabéni. Naptiklad v piipadé hoblovani stravi nastroj nezanedbatelny podil strojniho ¢asu
v nepracovnim zdvihu. Jelikoz je tato ¢ast neproduktivniho ¢asu umérna obrabénému objemu,

je ve vypoctu zohlednéna prave pies konstantu Cy.

Tento zpusob uréeni strojniho ¢asu byl zvolen s ohledem na univerzélnost programu, ktery diky
této koncepci charakterizuje modely mnoha obrabécich technologii stejnymi vztahy. Cas fezu
tascut VSech obrabécich procesu je popsan zavislosti na obrabéném objemu. Program uvazuje

vliv trajektorie nastroje a vliv pouZité technologie na strojni ¢as pouze pomoci konstanty Cy.
Piiklad:

Pii hoblovani podle obrazku 7.1 je ziejmé, Ze béhem jednoho dvojzdvihu je nastroj v kontaktu
s obrobkem po dobu

(7-3)

tdzcut =

Cas celého dvojzdvihu lze zméfit naptiklad pomoci stopek nebo piiblizné uréit podle vztahu

L L
oy =—+— . 7-4
dz v v, ( )

Parametr Cv je dan podilem téchto dvou veli¢in

tdz

Cy = (7-5)
tdzcut
- . )
Vo s
L..-"'J A 4
_________ B = = =
. L B

Obréazek 7.1: Schéma hoblovani [31]
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Dalsi moznosti, jak hodnotu parametru Cv zjistit, je odhad pomoci vysledkt z programu
AMCO. Pokud budou vstupy programu nastaveny tak, aby odpovidaly readlnému procesu, Ize
hodnotu Cv ménit ru¢n¢, dokud neni nalezena shoda mezi realnym a spocitanym strojnim

C¢asem.

Casy tasn a tasp odpovidaji ndjezdu nastroje do mista fezu, respektive jeho vyjezdu z fezu do
vychozi polohy. Tyto ¢asy uZivatel zadava nepiimo pomoci rychlosti p¥ejezdu nastroje vr [m/s]
a délky trajektorii lin [mm] a lout [Mm], které nastroj pii ptijezdu, resp. vyjezdu urazi. Vypocet

¢asu se fidi rovnicemi

lin
t =,
ASN 60000 - vy
(7-6)
lout

t = — .
ASP 760000 - vy

7.1.3 Cas piejezdi tiransfer

Cast strojniho Casu, kdy nastroj neni v fezu, ale stroj kona praci posuvem nastroje nebo
obrobku, je ozna¢ena jako tiansier. Cas piejezdl Ize ziskat pouhym odeétenim strojniho ¢asu

a Casu fezu.
teransfer = tas = tasqe = (Cv — 1)~ tasy,, + tasn + tasp) (7-7)

7.1.4 Neproduktivni ¢as t;

Neproduktivni Cas ti vV sob¢é zahrnuje ¢as na vyménu nastroje na operaci tc, davkovy ¢as na
operaci tsn a dalsi ¢asy neproduktivnich ¢innosti, jako je vyjmuti a upnuti obrobku, spusténi
programu, umisténi obrobku na paletu atd., které jsou souhrnné oznacéeny jako tan.

ti =t +tpn + tan (7'8)

Vsechny tyto Casy jSou jiz piepocteny na danou operaci pomoci vztahil

(7-9)
tavn = tyn " Tp ’

kde ts znadi davkovy &as a dy udava velikost davky. Cas tvn udava doby vymény néstroje.
Pomérna spotieba trvanlivost Tp bude definovana v kapitole 7.4.1.
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7.1.5 Cas operace to

Celkovy cas operace lze na zakladé vyse definovanych Casi spocitat jako
to =tas +ti = tas + tayn T lpn + lan (7-10)

7.2 Obecny proces

vvvvv

parametri procesu. Uzivatel zadava do systému piimo zavislost strojniho ¢asu na feznych

podminkach ve form¢ vztahu

¢ =C - Vob =C - Vob
ASewr =g - £,-1000 v, @, f, 1000 v, -z

(7-11)

Uzivatel specifikuje celkovy obrabény objem v mm?, ktery je nutné ruéné spocitat podle
zvolené metody. Parametr Ct udava vyuziti nastroje, a je vyuzitelny predev§im u frézovani; pro
soustruzeni nebo hoblovani ma parametr hodnotu 1. Pfi frézovani zavisi obrabény objem i na
dalsich parametrech, jako je sitka fezu, nebo na rozmérech frézy. Parametr C; je nutné opét
dopocitat podle danych podminek.

Piiklad 1:

Pti valcovém frézovani popsaném na obrazku Obrazek 2.2: Vilcové a celni frézovani [8]

odebere kazdy zub objem materialu o velikosti

VobzzH-B-fzzH-B-f;n | (7-12)

Za Cas t je odebran material o objemu
Voo=H-B-=-z-n-t . (7-13)
Vyjadienim ¢asu t a porovnanim s rovnici 7-11 Ize dospét ke vztahu

Vob =C - Vob
H-B-f,-n ° a,f,-1000-v, '

(7-14)

Za V¢ lze dosadit z rovnice 7-19. Podle obrazku odpovida rozmér B hloubce fezu ap. Parametr
Ct Ize poté odvodit jako
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(7-15)

kde d znaci pramér frézy.
Priklad 2:

Pii Celnim frézovani taktéz z obrazku Obrazek 2.2: Vilcové a celni frézovani [8] lze pro
zavislost odebiraného objemu na ¢ase odvodit zavislost

Vobzap-B-f;n-z-n-t . (7-16)
Porovnanim s rovnici 7-11 lze analogicky dospét ke vztahu

Vob — . Vob
B-a, fp'n t ap - fp-n-m-d

)

(7-17)
md
Ct = T .

Model obecny proces pracuje jen skonstantni hodnotou fezné rychlosti. Model rovnéz

umoziuje uzivateli definovat hodnotu parametru Cv, jehoz vyznam byl popsan vyse.

Tento typ procesu tedy Ize vyuzit pro simulaci jinych obrabécich procesu, které zatim program
AMCO nepodporuje piimo.

7.3 Soustruzeni

Zavislost Casu fezu na objemu je u procesu typu soustruzeni opét dana stejnym vztahem jako u
obecného procesu, proces soustruzeni ov§em uzivateli pomize s vypoctem obrabéného objemu.

- C - Vob
Weur = =g £, - 1000 - v,

t (7-18)

Proces typu soustruzeni je popsan obrazcem znazoriujicim prifez odebraného materidlu danou
operaci. Tvar obrazce uzivatel specifikuje pomoci ¢tvefice bodt definovanych v roving, v niz
lei 0sa soucasti. Usetky AB a BC na obrazku 7.2 zna¢i povrch obrobku pied danou operaci,

usecky AD a DC potom oznacuji koneény povrch obrabéné soucasti.

Program podporuje i mdd pro jednoduché valcové soustruzeni, které 1ze definovat pocate¢nim

a kone¢nym primérem a soustruzenou délkou. Mezi obéma rezimy zadavani dat Ize volné
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prepinat. Pti zadani dat v mddu jednoducheho valcového soustruzeni jsou zadané rozméry

interné pfepocitany na soutfadnice bodu A, B, C, D.

AW, :

Odebrany objem

Obrézek 7.2: Definovani operace soustruzeni

Béhem obrabéciho procesu se mize stat, ze vstupni veli¢iny nebudou konstantni. Typickym
ptikladem muze byt soustruh pracujici skonstantnimi otaCkami misto konstantni fezné

rychlosti. Rezna rychlost je poté dana vztahem

n-mw-d

—_— 7-19
1000 (7-19)

Ve =

kde n je konstanta udavajici pocet otacek vietene za minutu. Obrabény pramér se vsak v Case
mize ménit. | v ptipadé, Ze budou brany v potaz jen moderni stroje pracujici pifimo s feznou
rychlosti, narazi proces v mnoha piipadech na fyzické limity stroje, a to zejména pfi
upichovacich operacich, pfi nichz by se otacky stroje musely limitné blizit k nekoneénu, aby se

fezna rychlost udrzela na konstantni nenulové hodnoté, jak dokazuje upraveny vztah

n = lim ——= . (7-20)

Proto program nejprve ur¢i minimalni soustruzeny primér jako minimum zYy soufadnic

jednotlivych bodu A, B, C, D.

Ainin = Min(ya, Y5, Yc, ¥p) (7-21)
Mezni pramér, ktery jesté lze soustruzit pii zvolené rychlosti, aniz by doslo k teoretickému

prekroceni maximalnich otacek vietene, 1ze urcit ze vztahu

~ 1000 - v,
Aoy = ——— . (7-22)

Nmax " T
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Na zéklad¢ rozdilu mezi vyse zminénymi praméry lze rozlisit 3 situace:

e soustruzeni za stalé fezné rychlosti,
e soustruzeni piechodné, jehoz cast probihd za stalé rychlosti a druha ¢ast za stalych
otacek,

e soustruZeni za stalych otacek.

7.3.1 Soustruzeni za stalé rezné rychlosti

Pokud plati, ze mezni primér je mensi nebo roven praiméru dmin, 1ze pouZzit pro soustruzeni

model s konstantni rychlosti. Objem soustruzeného objemu se poté spocita jako

Vob = Sop*Yr-2-m . (7-23)

Sob 0znacuje obsah obrazce, ktery vznikne fezem soustruZzeného objemu rovinou prochézejici
osou vietene. Tento obsah je vynasoben délkou trajektorie, kterou opise t€zisté tohoto obrazce.
Trajektorii je v tomto pifipadé kruznice, jejiz pramér je uréen y soutadnici t€Zisté obrazce yr.
Vypocet soufadnic tézisté n-Uhelniku a jeho obsahu je sice analyticky zvladnutelny, pro vypocet
Voo bude ovSem pouzit rozklad na trojuhelniky, ktery vyrazné zjednodusi naslednou

algoritmizaci.

Obrazek 7.3: Rozdéleni obrabeného obrazce na trojuhelniky

Vop = <Z Sl-) Yrt2-m (7-24)

i=1

Upravami Ize ze vztahu eliminovat soufadnici t&Zi§té celého obrazce yr.
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(is> 1(1 ) .

(Zl 15) Z(s yr) 2-m (7-25)

=Z(si-yn) 21
i=1

Obsahy jednotlivych trojahelnikt jsou ozna¢eny proménnou S;, jejich tézisté jako yi. Parametr
n nabyva pro tento prlpad hodnotu 2 (obecne potom m-2, kde m je pocet vrcholtt m-Uhelniku

Vv

vrcholu. V piipadé n-Ghelniku na obrazku 7.3 jako

_Yat ypt+ Ve
Tl_f ’
(7-26)
_Yat Yot ¥
i

Obsah trojuhelniku Ize spocitat napiiklad pomoci Heronova vzorce, ktery pracuje s délkami
stran, jez lze uréit pouzitim Pythagorovy véty. Pfimocaiejsi a efektivnéjsi je vypocet pomoci
determinantu, ktery udava n-rozmérny objem n-rozmérného rovnob&znosténu uréeného vektory
ve sloupcich nebo fadcich matice. Vtomto piipadé¢ se jedna o obsah rovnobézniku

definovaného tise¢kami AB a AC, respektive AC a AD.

Vektor reprezentujici usecku AB lze ziskat uzitim vzorce

Xp — X
=7 (7-27)
Vektory pro tse¢ky AC a CD jsou uréeny analogicky
5 [Xc —Xa
*=be-nl (7-28)
v=[ 3
Yp — Ya
Obsahy trojuhelnik jsou dany vztahy
1 U, V1
; 2 e v2| | (7-29)
L
272 vy wy



Pomoci hodnot téchto obsahii a soufadnic t&ézist’ jiz neni problém spocitat Cas fezu pro tento

piipad soustruzeni.

7.3.2 Soustruzeni za stalych otacek

Vzorec 7-18 definuje ¢as obrabéni jako funkci konstantnich vstupd. Pii soustruzeni pii stalych
otackach ovSem fezna rychlost roste se soustruzenim vétSich praméri. Parametr Ct nabyva pro
soustruzeni hodnotu 1. Vztah je proto nutné upravit na

fasaue = M a fo 10280 ve(r) (730

Vob

Zavislost fezné rychlosti na radialni soufadnici lze popsat vztahem

n-2nr

7-31
1000 (7-31)

Ve (r) =

Po dosazeni do rovnice 7-30 a rozepsani soustruzeneho objemu v cylindrickych soufadnicich
ziské integral tvar

t

ff%-rdego . (7-32)

Sob

2m
_ 1 f
aScut ~ z.ap.fn.n-ﬂ
0
Diky Jakobianu cylindrickych soutadnic |J| = r Ize integral vytesit velice jednoduse:

Sob
tascut —_ m . (7'33)

Obsah Seb je ur¢en jako soucet obsaht trojihelnika tvoticich zkoumany n-uhelnik. Obsahy
trojuhelnikl jsou urc¢eny obdobné jako v piipadé rovnic 7-29.
7.3.3 SoustruZeni pi‘echodne

V piipadg, ze se pramér dme; Nachazi uvniti obrabéného obrazce, je nutné model rozdélit na 2

¢asti, pravé podle piimky, ktera je od oSy vzdalena rme; = dmez/2.
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Obrazek 7.4: Rozdéleni obrabéného obrazce na 2 casti

Obrazce pod a nad piimkou dme; jsou n-Uhelniky, kde n € {3, 4, 5}. Z toho vyplyva, ze dané
obrazce lze rozlozit na 1,2 nebo 3 trojuhelniky. Pro uréeni téchto trojuhelniki je nejprve potieba

urcit soufadnice bodu E a F.

Kazdy bod bude popsan jeho soufadnicemi a pofadovym ¢islem tak, aby body sefazené podle
potadovych ¢isel opisovaly hranici n-uhelniku po sméru hodinovych rucicek.

A= [XA:YA»PA]TJPA =1
B = [XB,_’yB, PB]T; PB == 2 (7'34)

Body A, B, C, D jsou roztiidény podle své polohy do mnozin

B', ={b € {A,B,C,D}|yp = Tines} .

(7-35)
B, ={b € {A,B,C,D}|yp < Tinez}
Déle jsou uréeny usecky, na kterych body E, F lezi:
Up ={b,b,; b, € B',; b, € B',,} n{AB,BC,CD,DA} = {u,u,} , (7-36)

Mnozina Ur obsahuje praveé 2 prvky: Ui a uz, které oznacuji usecky protinajici pfimku dmez. Pro
ptiklad z obrazku 7.4 vypada mnozina Ur nédsledovné: Ur = {BC, DA}.

Krajni body tse¢ky ul a u2 jsou oznaceny obecné E1 a E2, resp. F1 a F2. Pro piiklad z obrazku
tedy plati: E1 = B, E2 = C, F1 = D, F2 = A. Soufadnice bodu E, F lze ziskat z podobnosti

trojihelnikli pomoci vztahil
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YE1 — VYmez XE1 — XE
= ,resp.
YE1 — YVE2 Xg1 — XE2

(7-37)
YF1 — Tmez _ Xp1 — XF
Yr1 —Yr2  XF1 ~ Xp2
Upravou vztahu lze ziskat rovnice
e i
XEg u (xg2 — Xp1) + X1
E = [yEl — | YE1 — VE2 ,
PE 7A‘I‘fleZ
Py, — 0,5
(7-38)
[VF1 — 1 1
X " (xXpp — Xp1) + Xps
F=[ F] — | YF1 — Vr2
YF Tmez
Pz, — 0,5

Tteti polozka vektort bodu E a F znaci opét potadové Cislo, které je urCeno pravé tak, aby

sefazenim bodl podle pofadovych ¢isel vznikl smysluplny popis n-uhelniku.
Body E a F jsou soucasti obou utvart z obrazku 7.4, proto lze definovat mnoziny obsahujici

vSechny krajni body téchto n-Uhelniki jako

B,=B',U{E,F} ,
(7-39)
B, =B, U{E F}
Prvky mnozin By a Bn jsou sefazeny tak, ze pofadi bodi opisuje oba n-uhelniky po sméru
hodinovych rucicek.

Bys = (By1, Bz, -y Byn); Byi € By; PBm- < PB,,j

proVv(i,j):i <j;i,j E NN (1,n)

(7-40)
Bpns = (Bn1, Bnas -y Bum); Bui € By; PBm- < Pan
proVv(i,j):i <j;i,j ENN(1,m)
Pro piipad z obrazku 7.4 1ze dospét k
Bvs:(E}AlBIF) )
(7-41)

B,s = (E,F,C,D)

Nasleduje rozdéleni n-uhelniku (Bvi, By, ...) a m-Uhelniku (Bn1, Bn2, ...) na trojahelniky pro

vypocet objemu, popiipadé obsahu obrabéné ¢asti, respektive jejiho prutezu.
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Ay1= ABy1 By Bys
Ay;= ABy1By3Byy

A17(11—2)= ABlev(n—l)an
(7-42)
Ap1= ABp1ByBys
Any= ABp1Br3Bia

An(m—Z) = ABnan(m— 1) Bum

Déle je algoritmus rozdélen na dvé paralelni ¢asti. Trojuhelniky s indexem v jsou pouzity pro
vypocet Casu fezu tascut,y V podminkach s konstantni feznou rychlosti. Vypocet obejmu Vob ze
ziskanych trojuhelnikd je analogicky s postupem uvedenym v kapitole 7.3.1. Tedy plati, ze

n
V,p = Z(SAW. “Yray) T2°T . (7-43)
i=1

Vztah 7-33 lze vyuzit pro vypocet ¢asu fezu v podminkach s konstantnimi otaékami tascutn.

Obsah Sob 1ze ziskat jako soucet obsaht trojuhelnikt s indexem n.

m
Sob = Z Shni (7-44)
i=1
Vysledny ¢as fezu se poté priblizné rovna
tascut = tascut,v + tascut,n (7'45)

7.4 Naklady na nastroj

7.4.1 Trvanlivost nastroje

Néaklady na obrabéci nastroj jsou vyhodnoceny pomoci piistupu Activity based costing. Jelikoz
je pii obrabécim procesu fezny nastroj opotfebovavan, je Zivotnost nastroje proménliva a zavisi
na parametrech obrabéciho procesu, a to ptedevsim na fezné rychlosti vc, posuvu na otacku f,
(nebo posuvu na zub f;) a hloubce fezu ap, ale také na dalsich vlivech jako na chlazeni néstroje
nebo na materidlovych vlastnostech obrobku. Vypocet trvanlivosti je tudiz mozny jen na
zakladé empirického vztahu, ktery je vzdy pevné spjat s danou aplikaci. Optimaliza¢ni program
pracuje s trvanlivosti T danou Taylorovym vztahem v komplexnim tvaru:

C, "
= , (7-46)
ap Xy fyp . vc
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kde vektor [Cy, Xv ,yv, m] obsahuje empirické konstanty, které je nutno pro dany stroj a nastroj
zjistit experimentalné.

Vstupem do vybraného empirického modelu jsou veli¢iny ay, f, vc. Pro soustruzeni by veli¢ina
f, ktera charakterizuje tloustku tiisky, odpovidala posuvu na otacku fn. Pro jiné procesy jako je
naptiklad frézovani, bude tloustka tiisky zaviset na posuvu na zub f,. Hodnotu f je tedy nutné

urcit podle povahy obrabéciho procesu a poctu bfitti na nastroji.

Z hlediska vyc¢isleni nakladt je nutné pro kazdou operaci urcit jeji procentualni piispévek
Kk opotiebeni nastroje. Pro tyto ucely je zbyte¢né kalkulovat s rozdilnou rychlosti opotiebovani
Vv riiznych fazich Zivotnosti nastroje [12]. Pokud by vypoctovy vzorec zahrnoval fakt, ze se novy
nastroj opotiebovava rychleji nez néstroj v poloviné své zivotnosti, byly by ziskany rtizné vyse
nédkladt pro 2 naprosto totozné vyrobky, jen na zakladé jejich pofadi ve vyrobé. Pro ucely
nékladového modelu je uvazovan linearni prubéh opotiebeni v Case pii stejnych feznych
podminkach. Model tedy nejlépe funguje pii hromadné vyrobé, kde je béhem existence dané
operace spotiebovano mnoho néstroju. Poté je pro nakladovy model relevantni pouze celkova
doba trvanlivosti, a ne samotny prabéh opotiebeni.

Taylorav vztah Ize na zékladé vyse uvedeného predpokladu piepsat na:

b= (o) T (7-47)

. Yv
ava fnv Ve

Nova veli¢ina Tp [-] (pomérna spotieba trvanlivosti) udava podil Zivotnosti nastroje
spotiebovany za ¢as t. Podminkou je, Ze béhem doby t jsou vstupni veliciny ap, fn a V¢
konstantni. Tento vzorec je tedy vhodny pro urceni trvanlivosti nastroje pfi soustruZeni

s konstantnimi feznymi podminkami.

Cas, ktery nastroj stravi za danou operaci v fezu, Ize odhadnout pomoci vztahu

Vob

—2 7-48
ap - fn *VUe ( )

tascut =Ct-

ktery je znam z kapitoly Obecny proces7.2.

Pfi soustruzeni na konven¢nim soustruhu, pti upichovacich operacich nebo pfi soustruzeni
malych primérti na CNC soustruhu, kde limity stroje brani dalsimu zvyseni otacek, je nutné
vztah 7-47 zobecnit na:
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Of (ap(tw AGHE vc(t)> at. . (7-49)

Pro Casty piipad soustruzeni pfi konstantnich otackach a konstantnich veli¢inach ap a fn Ize

integral vyftesit:

T

= (avacjvfnyv)_ !(ujt})ﬂn dt
_ <—avac; f”yv>m f V()™ dt

0

(7-50)

Zavislost fezné rychlosti na Case lze vyjadtit pomoci vzorce 7-19. Dosazenim lze dostat

zavislost na obrabéném priméru:

(- n ™ d(t)
TP_( ) f 1000 /) *

0
T
ava . fnyv'n'T[ f
= d(t)™dt
< 1000 - C, > ©
0

Zbyva uréit zavislost pruiméru na ¢ase. Diky poznatktim z kapitoly 7.3.2 je jiz znam vztah pro

(7-51)

zavislost soustruzené plochy v rezimu konstantnich otacek na ¢ase. Ze vztahu vyplyva, Ze ¢as

je pfimo umérny ploSe a neni zavisly na soustruZzeném prameéru.

Sob
taScut = m . (7-52)
Za Cas t Ize tedy obrobit plochu o velikosti
— ) SOb —
S(t) = =t n-a,fr - (7-53)
AScut

Za piedpokladu, Ze je obsah So» definovany trojuhelnikem, lze popsat zavislost plochy na

praméru nasledujicim zptisobem:

r

S(r) = fx(R)dR , (7-54)
0

vvvvv
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Obrézek 7.5: Pribéh Sirky odebirané vrstvy z trojuhelnikové casti obrabeéné plochy

Zavislost x(r) 1ze odvodit nasledovné. Body trojuhelniku definujiciho Seb jsou setazeny podle
jejich vzdalenosti od osy vietene vzestupné.

(7-55)
proVv(i,j):i <j;i,j € Nn(1l,n)
Jsou uréeny smérnice vektort B,,; Byz, Bn1Bns @ BnaBns S 0znacenim K1, ko, resp. ks
ky = XBpa ~ XBny
YBnz ~ VB4
XBns — XB
k — n3 ni 7-56
’ YBns ~ YBns ( )
ky = XBps ~ XBn,

YBns T VBn,

Z obrazku 7.6 je patrna transformace trojuhelniku ABn1Bn2Bnz na trojuhelnik AB‘hiB‘n2B¢ns,

ktery ma jednu svou stranu rovnob&znou s 0S0U Yy a zaroven ma stejny prabéh sitky x(r).
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Kz(¥En3-R) -ka(ygn3-R)

Bna B'nz

'y
) (kz-K3)(Ven3-R)
(kz-Kz)(yEn3-R) R -~
e T
Bn2
__...-:-""""'
A B'n2
Bn1 Z/ B'n1 /
Ke(tygn1) | |, (Kiko)(rygnt) . < (K1k)(yent)
Ki(r-yen1)

Obréazek 7.6: Transformace trojuhelniku

Rovnici pro x(r) lze po transformaci trojuhelniku vyvodit z obrazku a je tedy dana vztahem

ki —k,| - (r— , r € ,
x(r) = {| 1 2| ( anl) <an1 3’an> . (7-57)
|k2—k3|'(y3n3—1"), re (anz’me)
Vztah pro r(t) je nyni mozné plné definovat spojenim vztaht pro S(r) a S(t) jako
'
tn-ay fn= fx(R)dR (7-58)

0

Pro jednoduchost jsou dalsi vypocty rozdéleny pro ¢ast 1 a 2 podle vztahu 7-57. Pro kazdou
Cast je Cas integrovan od nuly.
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Pro ¢ast 1 1ze odvodit pomérné jednoduchy vztah:

. R—yp = Ar
dR = dAr
t'n'ap'fn: flkl_k2|(R_an1)dR: Ar(yB ):0
ni
Vo AF(r) = T = Y,
T—anl 2
r_
= |k1_k2| f AT‘dAT=|k1—kZ|#
S (7-59)
2t n-ap-fn 2
PEra
2:t'n-ay-fy
= ;T E ’
r \/ e, — Ky +Yp,s T (me }’an)
Pro druhy interval r € (yg, ,, vz, ,) |ze analogicky dostat
, I VB, — R = Ar I
dR = —dAr
t-n- aP 'fn = f |k2 - k3| ) (ans - R)dR = Ar(anz) = an3 _anz
YBn2 Ar(r) = yg , —T
YBn3~—T"
= _lkz_kgl j ATdAT
YBn3~YBn2
2 2 -
:_lk _kl' (yBTIB_T) _(anS_anZ) (760)
2 2-t'mn-aytfy 2
(anS_anz) - Ikz_k3| —(ans—T)
2 2-t'm-a,f,
r:_\/(yBrw_anz) - Ik _kpl n+an3;rE<an2'an3)
2 3
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Zbyva dosadit zjisténé zavislosti r(t) do vztahu 7-51. Pro ¢ast 1 1ze odvodit
f Yv !
Vo m g
( 500 - C, ) f r(n™ dt
0

ava . fn:VV . f
— tymd
Toiy ( 1000 - G, > a(®)
m

_(a RIS n \/2 t-n- ap fn+y it
- Bn1

500 - C,
k. = <ap"” - fny"-n-n>’” .
500 C, m
= = k11 J (k12‘/? + )’Bm) dt
I = 2'n-ay-fy :
12 lkey — ksl

(kiaVt + anl)mH (k2 (m + DVt~ anl)rl
0

= 2kq4 >
[ ki,"(m+1)(m + 2)

Pro ¢ast 2 Ize analogicky dospét k vyrazu

() m T2
ava . fnyv'n'T[ mf ava . fnyv'n'T[ f
i = d(t)™dt = )™ dt
Toi ( 1000 - C, ) © 500 - C, r®)
0

0

m

T2
a, - £, nem\" . 2-tn-a,-f
p n p " Jn
= - - - dt
< 500 - Cv > J \/(an3 anz) |k2 _ k3| + an3
0
ko, = ava'fnyv'n'ﬂ:m
2 500 C, 7
m
= k — _2 n: ap 'fn = k21j(_\/k23 + kzzt +an3) dt
22 |k — ks 0

2

k23=(an3_an2)

(50 = VKas + Kzat)" - (o + DyTeas + kst +3,,)

ky,(m+1)(m+ 2)

T2

= _2k21

0

(7-61)

(7-62)

Nyni zbyva uréit hodnoty ¢ast 11 a 12, které predstavuji celkovou dobu teoreticky pottebnou k

obrobeni ¢asti 1, resp. 2. Strojni ¢as nastroje v fezu tascut v rezimu s konstantnimi otackami byl

jiz odvozen v kapitole 7.3.2. Pro tento ptipad rovnice 7-33 nabyde tvaru
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_ S1 _ lkey — ko - (J’an - anl)z
T, = = ,

n-ap - fa 2'n-ay-fy 63
2 (7-69)
7= S, =|k2_k3|'(3’3n3_3’3n2)
2 n'ap'fn Z'Tl'ap'fn '

Dosazenim za Casy t1 a 12 do rovnic 7-61 a 7-62 se vztah pro pomérnou spotiebu trvanlivosti

dale zjednodusi na

oo [0 (Om — 8, )+ D = y8,)  0m,)" - (~298,,)
Ph H ko2 (m+ 1)(m + 2) kio2(m+ 1D(m + 2)
_ (@ e m\" Tk = k|
- 500-C, n-a,fy
Do) ( Yoy M+ 1) = Y5, (M +2)) + (y5,,)"
(m+1)(m+2)
+1
. ok (an3 — ka3 + kzsz)m ' ((m + Dikoz + kpptp + J’Bng)
pi, — T 421

ko,(m+1)(m+ 2)
(7-64)

(8 - i) (n+ DYz + v,y )

ky,(m+1)(m+ 2)

o)™ = 08,)" " (4 D (5, = Y5,,) + 5,

oA kyy(m + 1) (m + 2)
~ apx”-fny"-n-nm_lkz—kgl
- 500 C, n-a,-f,

(05)"" (V8 + D =5, (m+2) + (v5,,)""

(m+1)(m+2)

Nyni je nutné zjistit celkovou pomérnou spotiebu trvanlivosti Ty nastroje pii obrabéni vyrobku,
ktera je souétem jednotlivych pomérnych spotieb trvanlivosti Tpi vSech operaci provadénych

danym néstrojem.

T, = Z Tpi = Z(Tpil + Tpiz) (7-65)
i i
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7.4.2 Dikaz experimentem

Toto pojeti vypoctu trvanlivosti nastroje pro konstantni otacky je nevSedni a novatorskeé.
V dostupné literatufe se nepodafilo najit zadnou zminku o podobném piistupu. Jelikoz bylo
odvozeni tohoto modelu trvanlivosti pomérné naro¢né, bude vhodné presvédcit se o jeho

spravnosti modelovym piikladem.

Diikaz vychazi z porovnani vysledku trvanlivosti pti pouziti odvozeného modelu pro konstantni
otacky s vysledky danymi zndmym komplexnim Taylorovym vztahem pro vypocet trvanlivosti
pii konstantni rychlosti. Aby byly vysledky obou vypoctt porovnatelné, je zvolena operace
soustruzeni tak, aby se fezna rychlost neménila ani vrezimu konstantnich otadek. Rezna
rychlost je na otackach zavisla podle jiz zndmého vztahu

n-m-d

_ _ 7-66
Ve = 71000 (7-66)

Jedinou proménnou tohoto vztahu je soustruzeny pramér d. Aby byla fezna rychlost co nejvice
konstantni, je nutné proménnou d omezit Uzkym intervalem.

Pii soustruzeni limitné tenké valcové plochy by tedy mél model pro konstantni otacky vietene

davat témét stejny vysledky jako jiz dfive znamy model pro konstantni feznou rychlost.

Nastaveni provedenych experimentti shrnuje nasledujici tabulka. Hodnoty odpovidaji

obvodovému soustruzeni valce z priméru dmax na pramer dmin.

E E Taylor. koef. g " [otimin] Trvanlivost | Trvanlivost Relativni rozdil
£ _C:é Colm| x|y % (n _ %) (Ve = konst.) | (n = konst.) elativnt rozdl
10 | 20 848,826 33,91 46,4 %
50 | 60 |38| 7 |0.1{0.4] 40 231,498 63,27 59,78 5,5 %
100 | 110 121,261 62,28 1,6 %
200|201 50| 4 [0.2/0.6] S0 79,38 47,59 47,59 0%

Tabulka 7.1: Vysledky experimentdlniho ditkazu odvozeného vztahu pro trvanlivost nastroje
Z experimentu vyplyva, Ze ¢im je pomér tloustky odebirané vrstvy ku obrabénému pruméru
mensi, tim je mensi i relativni rozdil mezi trvanlivostmi néstroje danymi obéma modely. Pti

odebirani velice tenké valcové vrstvy davaji oba modely skutecné stejné vysledky.
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7.4.3 Naklady na trvanlivost

Pro urceni nakladt nastroje za dobu jeho trvanlivosti je nutné rozlisit nastroje monolitni a
nastroje s vyménnymi biitovymi destickami.

7.4.3.1 Monolitni nastroje

Monolitni nastroje jsou vétSinou cenové dostupnéj§i nez nastroje s vyménnymi biitovymi

destickami. Jejich nevyhodou je ovSem kratsi Zivotnost a obyCejné mensi dosazitelna fezna

rychlost. Pro ur¢eni nakladt za Zivotnost je nutné znat vstupni parametry:

e cena nastroje pn,
e zbytkovéa cena nastroje pn; (zaporna hodnota znaci naklady na likvidaci),
e pocet moznych preostieni zo,

¢ naklady jednoho pieostieni No.
Naklady za zivotnost N: lze spocitat pomoci vztahu

Ny =pn+2,"No—Dnz - (7-67)

wevr

britu N¢ dané vztahem

N. = N; _pn+Zo'No_pnz
t Zo+1 Zo+1

(7-68)

7.4.3.2 Nastroje s vymeénitelnymi britovymi destickami

Néstroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) nelze kvili povlakim na desti¢ce
pieostiovat. VétSina biitovych desticek ovSem disponuje nékolika biity. Po opotiebeni lze
desti¢ku v nastroji pfeupnout a vyuzit pro obrabéni dalsi btit. U néstroje s VBD je nutné znat
tyto vstupni parametry:

e cena téla nastroje pn,

e zbytkova cena téla nastroje pnz,
e cena biitové desticky pvep,

e pocet VBD na néstroji z.

e pocet britd na VBD zp,

e zivotnost téla nastroje vyjadiena poctem upnuti VBD zy.

Naklady za zivotnost nastroje udava rovnice
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Pvep

Ny=pn+zy 2" —Pnz - (7-69)

Zp
Néaklady na trvanlivost jednoho bfitu zjistime podélenim nakladi na zivotnost poétem upnuti,
které nastroj vydrzi.

Nv —
Nt:_z:pn pnz+z_pVBD
Zy Zy Zp

(7-70)

7.4.4 Naklady na operaci

V kapitole 7.4.1 byl odvozen vztah pro vypocet celkové pomérné spotieby trvanlivosti, kterou
Ize chapat jako podil trvanlivosti na operaci T, = [trvanlivost/operace]. Vypocet nakladt na
operaci Nnasop je tedy pfi znalosti nakladu na trvanlivost trivialni.

NnasOp = N¢- Tp (7'71)

7.4.5 Hodinova nakladova sazba

Hodinovou nékladovou sazbu Ize spocitat z nakladt ha operaci pomoci znalosti ¢asového trvani
dané operace.

N
HNSy = t"” (7-72)

(o]

Hodinova nékladova sazba je vypocitana ze strojniho Casu. Predpokladem je, Ze je stroj
s nastrojem blokovan po celou dobu trvani operace.

Hodinova nakladové sazba neni dale v modelu vyuzita a mize slouZit pouze jako informativni
hodnota pro uZzivatele systemu.

7.5 Naklady stroje

Neustala zvysujici se komplexnost, a hlavné kvalita vyrabénych soucasti, nuti vyrobce vyuZzivat
stale presné&jsi a produktivnéjsi vyrobni stroje. S rostoucimi naroky na stroje roste i jejich cena,
a proto dnes tvoii naklady na stroj majoritni ¢ast nakladta vyrobku.

Stejné jako v ptedchozich kapitolach, i pro vy¢isleni nakladu strojnich zatizeni je vyuzit piistup
Activity based costing. Pro Ucely zpiehlednéni vypoctu jsou naklady rozdéleny do dvou
kategorii na variabilni a fixni.
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7.5.1 Variabilni naklady stroje

Variabilni ndklady jsou ze své definice zavislé na vyrabéném mnozstvi. V kontextu vyrobnich
zatizeni se jedna zejmena o ndklady na energie a naklady na feznou kapalinu.

7.5.1.1 Naklady na energie

Pro vypocet nakladt na energie je potieba znat cenu elektrické energie, ktera mize byt v del§im
Casovém obdobi proménliva, a proto je jednim ze vstupu do systému AMCO, Spotieba
elektrické energie se bude lisit podle feznych podminek. Obrabéni houzevnatéjsich materialt a
vétsi prafez trisky povedou k vétsi spotiebé energie. Naopak ve chvilich, kdy nebude nastroj
Vv fezu, bude stroj odebirat energie podstatné méné. Model popisujici spotiebu stroje proto

pracuje se 3 rezimy pouziti stroje.

1. Standby
Stroj je zapnut, ale neni na ném provadéna zadna operace Vvyzadujici pohyb
vietene nebo nastroje. V tomto rezimu se bude stroj nachdzet pti operacich jako
je vyména obrobki, vymeéna nastroji, nastaveni vyrobniho programu atd.
Spotieba energie v rezimu standby je dana konstantou Pstandby = [KW].

2. Cutting
Tento rezim popisuje spotiebu elektrické energie béhem samotného obrabéni.
Jak jiz bylo zminéno, spotieba elektrické energie bude v realnych podminkéach
zaviset na feznych podminkach a materidlovych vlastnostech. Pro tucely
programu ovSem posta¢i uvazovat hodnotu konstantni Pcuting = [KW], kterou
k danému stroji pfifadi pracovnik pomoci kvalifikovaného odhadu jako
prumérnou spotiebu elektrické energie béhem obrabéciho procesu.

3. Shifting
Béhem posuvi a piejezdi nastroje, kdy neni nastroj v fezu, ale vieteno stroje se
to¢i, odebird stroj vice energie nez v rezimu standby. ReZim shifting je
v nékladovém modelu pouzit na dobu, ktera odpovida strojnimu ¢asu zbaveného
0 ¢as samotného obrabéni a jeho energetickou spotiebu popisuje velic¢ina Pshitting

= [kW].

Celkovou spotiebu elektrické energie Ee (Ee = [kKWh/kus]) b&hem dané vyrobni operace
popisuje vztah

P “t; + Poyrting - t 4+ Pyiriing " t
E, = ( standby " Li cutting 6a(;cut shifting transfer) _ (7-73)

Vyznam €ast ti, tascut @ ttransfer Dyl vysvétlen v kapitole 7.1.
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Néklady na operaci jsou vypocteny ze spotieby energetické energie pomoci vztahu

NenOp =Eg-pg , (7'74)

kde pe znaci cenu elektrické energie v K¢/kWh.

7.5.1.2 Néklady na feznou kapalinu

Moderni obrabéci stroje pracujici pii relativné vyssich feznych rychlostech vyuzivaji feznou
kapalinu jako chladici médium. Chlazenim néstroje klesd tempo jeho opotiebovani a roste
trvanlivost nastroje. I kdyz kapalina ve stroji cirkuluje je tfeba ji pravidelné ménit a dopliovat.
Kapalina je spotfebovavana kvili jejimu ulpivani na obrobku. Kapalina po ¢ase degraduje a

ztraci své pavodni vlastnosti, proto je potieba ji priblizné jednou ro¢né vymenit.

Roéni naklady na feznou kapalinu lze ptiblizné urcit jako

Ny = Neon + Ny + Ngis - (7'75)

Néklady na potizeni koncentratu fezné kapaliny Ncon jSOU jesté doplnény o ro¢ni naklady na
likvidaci Niik a ¢isténi fezné kapaliny Ng;. Naklady na potizeni koncentratu lIze dale vyjadiit
jako

Ncon = Peon * Ccon " Q (7'76)

kde pcon znaci cenu za litr koncentratu, Ccon je pouzivana koncentrace fezné kapaliny a Q udava

rocni spotiebu fezné kapaliny.

Hodinové néklady na feznou kapalinu Ize ziskat podélenim ro¢nich naklada efektivné vyuZzitou
kapacitou stroje KAPet stroj. VYsledny vztah pro hodinovou nékladovou sazbu poté nabyva tvaru

N; _ Pcon *Ccon* Q + Ny + Neis

HNSyqp = =
o KAPef_stroj KAPef_stroj

(7-77)

Néaklady na feznou kapalinu pro danou operaci jsou spocitany na zakladé ¢asu celé operace
podle vztahu

NkapOp = HNSkap ' tO . (7'78)

7.5.2 Fixni naklady stroje

Fixni ndklady stroje nezavisi ptimo umérné na objemu produkce. K pftifazeni fixnich nékladu
na danou operaci bude nutné urcit hodinovou nakladovou sazbu téchto nakladi na zakladé
kapacity daného stroje. Mezi fixni naklady patii predevsim odpisy, finan¢ni naklady, néklady
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pojisténi, naklady na udrzbu stroje a ndklady na prostor. Naklady na obsluhu jsou od nékladu

stroje osamostatnény a bude jim vénovana samostatna kapitola.

7.5.2.1 Odpisy

Odpisy jsou obvykle nejvétsi polozkou fixnich nékladu stroje. Odpisy odrazi klesajici hodnotu
ceny strojniho zafizeni. Pofizovaci cena stroje je tak rozlozena na zivotnost daného stroje. Pro
ucely odhadu skute¢nych nakladt daného stroje bude pocitano s manazerskymi odpisy, které
nejsou narozdil od odpist ucetnich stanoveny zakonem. VySe manazerskych odpisti proto mize
byt nastavena tak, aby co nejlépe modelovala skute¢nou klesajici hodnotu zafizeni.

Zivotnost zafizeni je omezena nejen jeho fyzickym stavem, ale také zastaralosti pouZité
technologie. Potfeba obnovy strojniho zafizeni proto casto neni vynucena fyzickym
opotiebenim stroje, ale nutnosti inovovat technologicky postup zdtvodu udrzeni
konkurenceschopnosti.

Roéni odpisy strojniho zatizeni lze spocitat vydélenim potizovaci ceny stroje Pstr dobou
odepisovani T

Dstr

ODP =
TStT

(7-79)
7.5.2.2 Finan¢ni naklady

Finan¢ni naklady ptedstavuji dal$i naklady spojené s pofizenim strojniho zafizeni. Jsou to
néklady spojené s koupi stroje na uvér, jednd se tedy o Uroky a ptipadné dalsi poplatky s avérem
spojene.

7.5.2.3 Naklady pojisténi

Naklady pojisténi jsou jednou ze vstupnich polozek modelu. Naklady pojisténi se bézné odviji
od ceny strojniho zatizeni, do modelu se ov§em zadavaji v absolutni hodnoté ve formé ro¢nich

nakladu.

7.5.2.4 Néklady na adrzbu

K vy¢isleni nakladti na udrzbu je Casto zapotiebi znalost historickych dat o drzbé daného stroje
nebo alespon stroje podobného. Do téchto nakladu spadaji jak ndklady na preventivni adrzbu,
tak i odhad naklada na opravu poruch.

7.5.2.5 Néklady prostoru

Filozofii kalkulacni metody Activity based costing je alokace co nejvétsiho objemu nakladi
dané aktivité, pokud to povaha daného nakladu umozni. I kdyz jsou naklady na prostor ¢asto
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fazeny do rezijnich nakladu, 1ze je dané aktivité piifadit na zakladé znalosti velikosti plochy,
kterou aktivita vyuziva. Naklady na prostor daného zafizeni lze tedy urcit jako soucin vyuzité

plochy daného zatizeni v&etné prostoru pro obsluhu s ro¢ni nakladovou sazbou na jednotku této
plochy ps.

Nplocha =Sy " Ds (7-80)

Néklady plochy vsobé zahrnuji odpisy nebo najem budovy, néklady spojené s uklidem,

ostrahou, ¢i energiemi na vytapéni a sviceni.

7.5.3 Kapacita strojniho zarizeni

Pro uréeni vyuzité kapacity stroje bude nejprve spo¢itan disponibilni ¢asovy fond. Disponibilni
¢asovy fond predstavuje teoreticky vyuzitelnou ¢ast nominalniho ¢asového fondu. Nominalni
¢asovy fond se odviji od sménnosti provozu a poctu svatka v daném roce, hodnoty nominalniho
¢asového fondu jsou shrnuty v tabulce 7.2.

Pocet smen Nominalni ¢asovy fond [hod/rok]
1 2000
2 4000
3 6000

Tabulka 7.2: Casovy fond podle sménnosti provozu

Nominalni ¢asovy fond je potieba upravit odectenim ro¢niho objemu ¢ast na Gdrzbu ve sméné,
Casu organiza¢né technickych prestdvek a odhadované doby neplanovanych oprav. Naopak
pficist je potfeba dobu piescast. Tim je ziskan disponibilni ¢asovy fond stroje, ktery vsak
nemusi byt strojem zcela vyuzit. Mira vyuziti fondu zavisi na objemu zakazek. Pro spravné
pfifazeni fixnich nakladd je nutné pocitat s efektivné vyuzitou kapacitou KAPes, Kterou lze
odhadnout vynasobenim disponibilniho fondu koeficientem vyuziti disponibilni kapacity.
Hodnotu tohoto koeficientu lze ur¢it na zakladé¢ historickych dat nebo srovnanim s podobnym

pracovistém.

7.5.4 Hodinova nakladova sazba

Hodinovou nakladovou sazbu fixnich nakladu stroje 1ze urcit jako podil sumy fixnich nakladu
stroje a efektivné vyuzité kapacity.
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Nstr
KAPef_stroj
Nplocha + ODP + Nfin + Nﬁdriba + Npoj

KAPef_stroj

HNSgstr =
(7-81)

7.5.5 Naklady na operaci

Je nutné si uvédomit, Ze strojni zafizeni je blokované danym vyrobkem ptiblizné po celou dobu
operace, a nikoliv jen pod dobu, kterou udava strojni ¢as tas. Z tohoto divodu je vhodng&jsi
alokovat strojni naklady na zaklad¢ celkového Casu operace.

Pokud je hodinova nékladova sazba vynasobena ¢asem dané operace, Ize ziskat naklady stroje
na danou operaci.

NstrOp = HNSpsr - t, - (7-82)

7.6 Naklady na obsluhu

Néaklady na obsluhu jsou odtrzeny od vypoc¢tu nakladii na stroj. Model proto umoziuje ptifazeni
jiné kapacity obsluze a strojnimu zatizeni. Tento piistup dovoluje popsat situace, kdy obsluha
¢erpa pracovni volno, ale stroj je pofad v provozu diky jinému pracovnikovi. Naopak, pokud je
napiiklad stroj opravovan, mize byt obsluha stroje pfifazena docasné na jiné pracoviste, kde
muze tvofit pfidanou hodnotu. Program umoziuje vyplnit kapacitu stroje i obsluhy stejnymi
daty a tim simulovat situaci, kdy je obsluha pevné spjata s danym zatizenim. V takovém ptipadé

by se néklady obsluhy chovaly jako slozka nakladu stroje.

Hlavnimi naklady obsluhy jsou mzdové naklady, odmény, priplatky za prace ptescas a dalsi
ro¢ni naklady spojené s obsluhou jako mohou byt néklady na Skoleni, na ochranné a pracovni
pomiicky, na obcerstveni apod.

Hodinova nakladova sazba obsluhy je poté uréena vztahem

Nobs _ Nmzda + preséasy + Nodmény + Nostatni

HNS,ps = =
obs KAPef_obs KAPef_obs

(7-83)

Mzdové naklady jsou pocitany na zakladé zadané hrubé mzdy a 33,8% piirazky na pokryti
socialnich a zdravotnich odvodt zaméstnavatele.

Npzaa = 12 - Hrubd_mzda - 1,338 (7-84)

Néaklady ptescasu Ize vyjadiit jako
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ppf‘es(:as) tpf'eséas

N 100 / KAP,

restasy = (12 - Hrubd_mzda - 1,338) - (1 +

, (7-85)

fobstuha
kde tyrescas j€ Objem piescasi v daném roce, pprescas je procentualni ptirazka za praci prescas.
Za piedpokladu, ze je opét obsluha blokovana danou operaci po celou dobu operace, 1ze urdit

vysi nakladu na obsluhu pfipadajici na danou operaci jako

NobsOp = HNSops " to - (7'86)

7.7 Rezijni naklady

Jak jiz bylo postulovano v reSersni ¢asti prace, absence slozky rezijnich nakladu sice odstranuje
neptesnosti vzniklé zpisobem jejich alokace, nicméné posouva zjisténé optimum feznych

podminek do oblasti del$ich strojnich ¢ast.

Vyznam rezijnich nakladu zavisi na povaze vyroby a podniku, optimalni postup vypoctu
ptirazky reZijnich naklada se bude také lisit. Proto program pracuje pouze s veli¢inou hodinova
rezijni sazba podniku (HRSp), kterd zastupuje vliv vsech doposud nezapoditanych rezijnich
nakladd, jako jsou néklady spojené s logistikou, propagaci, skladovanim nebo fizenim podniku.
Urceni velikosti HRSp je pIné v rukou uzivatele programu. Vyse HRS, mize byt stanovena
naptiklad podélenim celkové sumy rezijnich nakladt sumou efektivné vyuzitych kapacit vSech

strojnich zafizeni.

Ptitazeni rezijnich nakladt na donou operaci se fidi vztahem

NpodOp = HRSp - tO . (7'87)

Celkové néaklady, které jsou pouzity jako optimaliza¢ni kritérium, jsou uréeny souctem dil¢ich

nakladovych polozek, kterym se vénovaly predchozi kapitoly

N = NpodOp + NobsOp + NstrOp + NenOp + NkapOp + NnasOop' (7'88)
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8 Analyza vnitini struktury programu

Jak jiz bylo feceno, program AMCO je napsan v jazyce python [32] s vyuzitim knihovny
PyQT5 [33] pro tvorbu grafického rozhrani (GUI). Zakladni schéma vnitini struktury programu
je vyjadieno pomoci zjednoduseného diagramu datovych tokau.

Proces Proces

—> Deskriptor

Sestaveni deskriptoru
obrabéného tvaru

[

lDeskrlplnr lSk\adba Easu

—» D1 Databdze nastroju Nastroj Poméma | |
Nastroj

trvanlivost
. . Vypocet pomérng —_———>
D2 Databaze stroju Ii - A .
spotfeby trvanlivosti ———» Vypodet ndkladu nastroje
A

Stroj Konfigurace

Vetupni data

vypotet skladby ¢asl

D3 Databaze pracovniku

E D4 Databaze procest

. > Vypocet
P - ypocel .
> Vypocet nakladi stroje ’—’{:elkovy«:h nakladt
Vstupni data LA N 'kl’—db
Konfigurace Vstupni data Bty
Rezné podminky Pracovnik

- Naitenidatzadanych — |
uzi

Vypocet nakladu

‘ pracovnika
Gul i

Zadavani a zobrazovani
dat Konfigurace

| » Vypocet nakladu poedniku

Optimalizované Mezni
fezné podminky podminky
A4
Resié Regié Resi¢
= & inky .  — . B 3
fezné podminky Kontrola ukonceni < Kontrola Vypocet feznych podminek Nakiady
optimalizace meznich podminek dalsi iterace il

L |

D1 | Databaze optimalizanich metod

Obrazek 8.1: Diagram datovych tokii

V hlaviéce kazdého procesu je uvedena programova tiida, ktera za dany proces zodpovida.
Jadrem celého programu je tiida Konfigurace (v kodu programu angl. Configuration). Tato tfida
je typu singleton (tedy existuje jeji jedina instance) a propojuje ostatni objekty. Dalsim
vyznamnym stavebnim kamenem je grafické uzivatelské rozhrani, které je v kodu zastoupeno
celou fadou tiid, které jsou v diagramu souhrnné reprezentovany zkratkou GUI. GUI se stara
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predevsim o pfesun dat mezi uzivatelem a tiidou Konfigurace. Pti spusténi zakladniho vypoctu
celkovych nékladu tiida konfigurace obsluhuje uzivatelem vybrané objekty tiid Stroj, Nastroj,
Proces a Pracovnik potiebnymi daty a ziskava hodnoty dil¢ich slozek nékladi. Objekty navic
ziskavaji data o skladb¢ ¢asu z tiidy Proces. Jak bylo popsano v kapitole 7, jsou tyto ¢asy pro

vypocet naklada potieba.

Ttida Proces ma mezi ostatnimi objekty zvlastni postaveni. Pii vypoctu nakladu tiida Proces
nejprve vygeneruje deskriptor obrabéného tvaru, ktery slouzi pro vypocet strojniho ¢asu a pro
urceni trvanlivosti nastroje. Deskriptor je objekt typu slovnik, ktery obsahuje soufadnice bodu,
kterymi jsou definovany jednotlivé trojuhelniky, z kterych se obrabény tvar sklada. V piipadg,
7¢ je vybran obecny proces, obsahuje deskriptor pouze hodnotu obrabéného objemu.

Nezavisly modul reprezentovany tiidou Resi¢ (v kodu programu angl. Solver) je schopen ménit
néktera vstupni data (jmenovité fezné podminky) tfidy Konfigurace a ziskavat informaci 0
skladbé nakladi. PYi optimalizaci Resi¢ iterativné méni vstupy modelu a vyhodnocuje jeho
vystupy, dokud neni splnéna podminka ukonceni optimalizace, v takovém piipadé jsou
vysledky optimalizace zobrazeny v GUI.

Ttida Resi¢ vyuziva knihovnu SciPy [34] jako databazi jiz vytvofenych optimalizaénich
algoritmu. Vybrané metody je ovSem nutné spravné nakonfigurovat pomoci zmény nékterych
parametrt. Tyto parametry lze ménit pouze ve zdrojovém kodu programu a uzivatel k nim nema
pfistup. Optimaliza¢ni metody knihovny SciPy jsou napsany Vv nizSich programovacich
jazycich, jsou proto efektivnéjsi, nez by byly metody naprogramované v jazyce Python.

K Uplnému popsani a zdokumentovani programu AMCO dle standardia metodiky UML by bylo
zapotiebi desitek podobnych diagrami na riznych urovnich procest programu. Cilem této
kapitoly bylo vsak jen nastinit uzivateli zkladni architekturu a koncepci programového feseni.
Podrobné je program popsan v programové dokumentaci vyhotovené dle python coding
standard [32]. Zdrojovy kdd s dokumentaci je k dispozici kvili zna¢nému rozsahu kodu (bez
mala 5000 fadku) jen v elektronické ptiloze této préce.
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9 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Grafické rozhrani bylo naprogramovano pomoci nastroji knihovny PyQT5. Tato knihovna
umozniuje pokro¢ilou préci multithreadingu a vytvafeni signald pro komunikaci mezi
jednotlivymi procesy programu.

9.1 Zakladni popis GUI

Nastaveni optimalizace Vysledky

Celkové Naklady 71.66 K</ kus

Rezna rychlost 150 [m/min}
Posuv na otétku 0.2 [mm/ot)

1 [men]

Vstupy
Vstupni parametry nastroje

Konfigurace pro porovnni

it zizam

Srovnani

Podet Feznjch hran it} Pred optimalizaci Po optimakzaci Rozdi Jednotky

Taylorovy koeficenty biitové desticky oy

- (=" m
= (a;- v, ) 001 oo 00 [
341 341 00 [minvkos
0.91 091 0.0 [min/kus]
02 02 00 ik
021 021 0.0 [min/kus]
05 05 00 [

Vystupy
Cena na Zuotnost bty 20325 (xe/Bvotnost]

Obréazek 9.1:Program AMCO

GUI je rozdéleno na 5 zakladnich sekci. V horni ¢asti jsou horizontdlné fazeny 3 panely:
Vstupni data, Nastaveni optimalizace a Vysledky. Pod panely Nastaveni optimalizace
a Vysledky se nachazi panel s tabulkovym srovnanim vysledkt optimalizace. V dolni ¢asti se
nachazi terminal, ktery v této verzi slouzi jen jako textovy vystup programu. Do terminalu je
taktéZ pfesmérovano logovani programu a jeho standardni i chybovy vystup. Z terminalu je
tedy mozné vy¢ist chybové hlasky programu, popfipadé duvody jeho $patného fungovani. Pro
koncového uzivatele nema termindl takovy vyznam jako pro vyvojate, kterému by mél

zjednodusit proces ladéni programu.

Vyznamy dal$ich panelt jsou vysvétleny v dalSich podkapitolach. V prubéhu pouzivani
programu by mél uzivatel postupovat v poradi, v jakém budou jednotlivé panely a funkce
predstaveny. Jednotlivé moduly programu jsou ovSem spojeny paralelné, proto je mozne se

k jednotlivym nastavenim vracet a ménit jiz diive zadané hodnoty.
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Stav programu, tedy alespon jeho nastaveni a vstupni data, Ize kdykoliv ulozit nebo nacist.

K této funkci se lze dostat pies rozbalovaci menu soubor v levé horni ¢asti okna.

Program také podporuje n€kolik klavesovych zkratek:

e CTRL+O Nacteni konfigurace
e CTRL+S Ulozeni konfigurace
e CTRL+SHIFT+S UloZeni konfigurace a vybér mista ulozeni
e CTRL+Q Ukonceni programu

9.2 Vstupni data

Panel se vstupnimi daty je rozdélen na 5 zalozek, které 1ze vypliiovat v libovolném pofadi. Jsou
to zalozky obsahujici vstupy pro stroj, nastroj, pracovnika, proces a podnik.

Vsechny zalozky, kromé zalozky Podnik, obsahuji vlevé ¢asti seznam jiz definovanych
konfiguraci pro danou zalozku, v pravé ¢asti potom samotnou ¢ast pro zadavani vstupnich dat
ve formé formulafe. P¥idat novou konfiguraci, tedy novy stroj, nastroj, proces nebo pracovnika
obsluhy, 1ze pomoci kliknuti na tla¢itko = Pfidat zémam ve spodni &asti seznamu definovanych
konfiguraci. Definovanou konfigurace Ize ze seznamu odstranit po kliknuti pravym tla¢itkem

mysi na danou polozku a vybérem moznosti ,,Odstranit* z kontextové nabidky.

Vstupni data
Stroj Mastroj Pracovnik Proces Podnik
Ma - HHMS
- mﬁvl— rrrrr Vstupy
2| konvenéni su_-—__—___lOdstranit Vstupni parametry stroje
3 konvenéni soustruh 2 109.5 Nazev CNC soustruh
Cena stroje 1750000 [Ke]
Doba odepisovani 7 [rok]
Spotreba energie
pfi neginnosti 1.8 kw]
pfi Fezu 4.6 kw]
= Pfidat z&znam pfi prejezdech 2.5 k]
Maximalni otaky vietene 5000 [ot/min]

Obrazek 9.2: Sekce' vstupni data' programu AMCO

Po kliknuti na danou konfiguraci levym tla¢itkem mysi, se nastaveni dané konfigurace objevi
Vv pravé ¢asti panelu. Pro Gispé$né vlozeni hodnot do formulate pro vstupni data je nutné kazdou
zadanou hodnotu potvrdit stisknutim klavesy enter nebo kliknutim mys$i mimo dané textové

pole. Po Uspésném vlozeni hodnoty automaticky dojde k piepoc¢itani dané ¢asti modelu. Vlozeni

77



hodnoty ov§em nespusti samotnou optimalizaci, kterou je kvili jeji vypocetni naro¢nosti nutné

spustit vzdy manualné.

Prava ¢ast panelu vstupni data obsahuje déle i pfehled nékterych vystupi modelu souvisejicich

s vybranou zalozkou panelu (strojem, ndstrojem, pracovnikem, ...).

Lze si povsimnout, Ze vyc¢et nakladovych polozek vystupu zalozek neobsahuje uplny rozbor
vSech nakladd. Slozky nakladd, které zavisi na nastaveni procesu nebo feznych podminkach
nejsou ve vystupech panelu obsazeny, protoze ke spojeni konkrétnich prvkt a dané kombinace
feznych podminek dochazi az v panelu Nastaveni optimalizace.

9.2.1 Stroj

Zalozka Stroj umoziuje uzivateli specifikovat vycet stroji, se kterymi mize optimalizace
pracovat. Pro kazdy zaznam stroje je nejdiive vhodné upravit nazev stroje, pod kterym bude
stroj pristupny v seznamu definovanych stroji. Dale zalozka umoziuje definovani nakladovych

polozek, které jsou potiebné k vypoétim v kapitole 7.5.

Vystu
Vstupy =
i . Vystupni parametry stroje
Vstupni parametry stroje
. Hodinove naklady 335.0 [Kc/hod]
MNazev Movy stroj 0
Nakiady stroje 328.18 [Kethod]
Cena stroje 1750000 [Ke] . .
] o Odpisy 221.58 [Ké&/hod]
D e 7 [rok] Financni nakiady 39.48 [k&/hod]
Spotfeba energie Pojigtani 19.74 [K&/hod]
Prikon pfi nedinnosti 1.8 [kwi] Udrsba TEE [ke/hod]
Prikon pfi fezu 4.6 k] a— (RS [K&/hod]
Pfikon pfi prejezdech 25 k] NaKlady Fezné kapaliny 477 [K&/hod]
Maximalni otacky vietene 5000 [otfmin] (N&klady Fezné kapaliny) 8460.0 [K&/rok]
Udrzba 60000 [Kejrok] Naklady na energie 2.05 [Ké&/hod]
Pojisténi 35000 [K&frok] Kapacita
Finanéni naklady 70000 [KEfrok] Teoreticky dostupna kapacita ~ 1970.0 [hod/rok]
Naklady na prostor 24000 [kEfrok] Dostupna kapacita 1773.0 [hod/rok]

Rezna kapalina

Cena Fezné kapaliny 180 k&M
Zivotnost kapaliny 3600 [hod]
Koncentrace kapaliny [3 [%%6]
Spotfeba kapaliny 450 [ljrok]
MNaklady na likvidaci kapaliny 8 KM
Naklady na €isténi kapaliny 2000 [K&frok]
Kapacita

Poget smén 1 M
VyuZiti kapacit 0.9 [

Cas Gdrzby 0 [hod/rok]
Cas nepldnované (drzby 10 [hod/rak]
Cas organizaénich pfestdvek 50 [hod/frok]
Prascasy &0 [hod/rok]

Obrazek 9.3: Zdlozka 'stroj'

78



Udaj o maximalnich otackach vietene je nutné specifikovat jen pro stroje typu soustruh.
U ostatnich strojt je vhodné omezit maximalni dosazitelnou feznou rychlost v panelu Nastaveni
optimalizace.

Ke stroji jsou také piifazeny Udaje 0 fezné kapaling. V piipadé, ze stroj feznou kapalinu
nepouziva, je nutné nastavit alesponn nakladové polozky (cenu fezné kapaliny, naklady na
likvidaci a naklady na ¢isténi) na hodnotu 0.

Jak jiz bylo uvedeno diive, obsluha stroje je definovana v samostatné zalozce. Kapacita

specifikovana v zalozce stroj je spjata jen s danym strojnim zafizenim.

9.2.2 Nastroj

Prvni polozkou V zalozce ndstroj je typ pouzitého nastroje. Model rozlisuje nastroje s VBD
a nastroje monolitni. Vybér daného typu zméni skladbu zadavanych parametra tak, aby byly
ziskany vSechny vstupy potiebné pro vypocty z kapitoly 7.4. Polozka pocet bfitli v fezu udava
vztah mezi posuvem na zub f; a posuvem na otacku f,. Nastroj obsahuje sekci pro zadani
koeficientti Taylorova komplexniho vztahu pro trvanlivost nastroje. Pro ptehlednost a snizeni
chybovosti je k dispozici i ndhled konkrétniho pouzitého vztahu.

Typ: Mastroj s bfitovymi destickami =
Vstupy
Vstupni parametry nastroje
Nazev MNovy néstroj 0
Cena nastroje 1500 [k

Pocet feznych biitd 1 [
Pocet destitek na nastroji 1 [
Zivotnost téla néstroje v

nasobcich Zivotnosti bfitd 400 [
desticek

Britové desticky

Cena desticky 300 [Ka
Pocet feznych hran 4 [

Taylorovy koeficienty bfitové desticky

— Cv m
7= (%)

%, 0.03 H
Yo 0.4 [
m 7 [
c, 38 [
Vystupy
Cena na Zivotnost bfitu 203.25 [Ké&/Zivotnost]

Obrazek 9.4: Zalozka 'nastroj’

v

Koeficienty je mozné odhadnout na zakladé [14] nebo [15]. Vhodnégjsi je koeficienty urcit
experimentalné ptimo pro dané stanovisté. Design takového experimentu a nasledné odvozeni
koeficientt je podrobné popsano v [32].
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9.2.3 Pracovnik

Tteti zalozka panelu vstupnich dat slouzi pro definovani nakladt obsluhy strojniho zafizeni.
Uzivatel mtze vyplnit vSechny tdaje potiebné pro vypocty z kapitoly 7.6 a stanovit kapacitu

pracovnika stejnym zpiisobem jako pro strojni zafizeni.

Vstupy
Informace o pracovnikovi
Hrubd mzda 35000 [K&fmésic]
PfirdZka za praci pfestas 25 [%a]
Priimé&rné odmény 35000 [Ké/rok]
Dalsi roéni naklady 16000 [KEfrok]
Kapacity
VyuZiti kapacit 0.9 [
Cas organizacnich pFestavek |50 [hod/rok]
Pracovni neschopnost &0 [hod/rok]
Dovolena 200 [hod/rok]
Pfesasy &0 [hod frok]
Vystupy
Informace o pracovnikovi
Super Hrubd mzda 47250.0 [K&/mésic]
Roéni naklady 645631.58 [KE&/rok]
Mésicni naklady 53802.63 [K&/mésic]
HNS 419.51 [KE/hod]
Kapacity
Teoreticky dostupnd kapacita 1710.0 [hod/rok]
Dostupna kapacita 1539.0 [hod/rok]

Obrazek 9.5: Zdlozka 'pracovnik’

9.2.4 Proces

Zalozka proces obsahuje na prvnim misté opét vybér pouzitého procesu a technologie. V této
verzi program rozliSuje obecny proces, popsany Vv kapitole 7.2, soustruzeni vélcové a
soustruzeni. Valcové soustruzeni je definovano pocatenim a koncovym primérem a
soustruzenou délkou. Pro typ procesu soustruzeni byl navrzen jednoduchy editor, ktery
umoziuje definovat obrabény tvar pomoci étvefice bodd, stejné jako bylo popsano v kapitole
7.3.
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Typ: Soustrufeni Valcové - Rozsah osy  X:|300| ¥:1200 |mm]

AT Xi|1 Y: |10 [mm]

\fstupy "B  X:m Yi|10 [mm]
Nazev Nova operace 0 e Xilm gl
Prejezdova rychlost 2 [m/s] 200 *D* X0 I‘D:D rom)
yzda'\enost najezdu nastroje do 00 fro] 175
fezu 150
I\;’:Zdua\enost vyjezdu néstroje do 200 ol 125 |
Velikost davky 10 [kus] E 100
Davkovy Zas t, 2 [min/davka] = 75
Neproduktivni &as 0.5 [minykus] 50 11
Ejrametr vyuZiti strojniho €asu . q ZZ:E__‘____;[’_) ________________
Prametr vyuzZiti nastroje C, 1 [ . |
Pocateéni prﬁmér 70 [mm] 0 0 100 2 [1"51?“] 200 230 300
Koneény primér &0 [mm]
SoustruZena délka 100 [mm]
Vystupy

Obréabé&ny objem 102101.76 [mm?]

Davkovy €as 0.2 [min/kus]

Cas prejezdii ndstroje do fezu  0.01 [min]

Mezni primé&r 9.55 [mm]

Obrézek 9.6: Zdlozka 'proces’ a editor soustruzené plochy

Body lze v editoru upravovat tazenim mysi nebo zadanim piesnych soufadnic bodu. Soutadnice

bodd je nutné zapsat do systému kliknutim na tlagitko ulozit.

9.2.5 Podnik

Zalozka Podnik je velice jednoduchd. Lze vni stanovit pouze cenu elektrické energie
a hodinovou rezijni sazbu podniku, ktera slouzi jako souhrn nepfifazenych fixnich naklada.

Cena elektrické energie 3 [Kefewih]

Hodinova reZijni sazba podniku 40 [kéhod]

Obrazek 9.7: Zalozka podnik’
9.3 Nastaveni optimalizace

V prvni ¢asti panelu lze vybrat objekty stroj, proces, pracovnika a néastroj, které budou
pfedmétem optimalizace. Program neumoziiuje provadét optimalizaci ptes vice raznych
konfiguraci najednou, i tak Ize ale ziskat srovnani vysledka riznych optimalizaci diky sekci
Konfigurace pro srovnani na panelu vysledka.
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Nastaveni optimalizace

Vybrané prvky

Zvoleny Stroj Mowy stroj 0 v
Zvoleny Nastroj Mowy néstroj 0 -
Zvoleny Pracovnik Pracovnik 0 -
Zvoleny Proces Mova operace 0 -
Feznd rychlost - Odhad| 150 [m/min] Fix. Hod.  |min|0.01 |max|1000

Posuv na otddku = [Odhad 0.2 [mm/ot] Fix. Hod,  |\min/0.01 | max 0.35

Hloubka Fezu Odhad 1 [mm] Fix. Hod,  |min/0.01  |max 1.5

Optimalizaéni metoda SLsQP - Optimalizovat Reset

Obrazek 9.8: Sekce 'Nastaveni optimalizace'

Prosttedni ¢ast panelu skytd nastaveni optimalizovanych veli¢in. Zadavané hodnoty do pole
odhad mohou ptedstavovat vychozi stav procesu, v takovém piipadé poskytne panel Srovnani
ptehled o ptinosech optimalizace. Pokud nejsou vychozi hodnoty k dispozici, je vhodné pole
vyplnit odhadem optimalnich hodnot. Tim je mozné zlepsit rychlost konvergence nasledné
optimalizace. V pfipad¢ pouziti konvenéniho soustruhu je mozné piepnout veli¢inu rFeznd
rychlost na otdcky. Model bude poté automaticky pracovat v rezimu konstantnich otacek.
Kazdou optimalizovanou veli¢inu Ize zafixovat, to znamené povazovat ji za konstantu a vyfadit
z optimalizaéniho modelu. V neposledni tadé je dulezité nastavit omezujici podminky
optimalizovanym veli¢indm ve formé¢ jejich povoleného minima a maxima. Vysledky
optimalizace, zvlasté pro hodnotu hloubky fezu, lezi ¢asto na hranici povoleného intervalu.

V posledni sekci panelu Ize vybrat optimaliza¢ni metodu. Program podporuje celou fadu metod.
Ukazalo se, Ze pro takto jednoduchy optimaliza¢ni problém jsou rozdily mezi metodami
minimalni. T tak je doporuceno optimaliza¢ni metodu neménit a ponechat optimalizaci
algoritmu SLSQP, ktery vykazuje velice rychlé konvergentni chovani a stabilitu. Je nutné mit

na paméti, ze ne vSechny optimaliza¢ni metody dokazi pracovat s meznimi podminkami.

Po stisku tlacitka optimalizovat probéhne samotna optimalizace a jeji vysledky se zobrazi
v panelu Vysledky. Po stisku tlacitka reset se panel vysledku opét piepocita za pouziti vstupt
danych zadanym odhadem. Diky tomu lze vyuzit grafické vystupy panelu vysledkd i pro
vychozi stav pied optimalizaci.
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9.4 Vysledky

Panel vysledkt zobrazuje piedev§im hodnotu celkovych nakladt po optimalizaci a optimalni

fezné podminky pro dosazeni téchto nakladu.

Vysledky
Celkové Naklady 44.86 K¢/ kus
Rezna rychlost 30.44 [m/min]
Posuv 0.25 [mm/ot]
Hloubka Fezu 2.0 [mm]
Rezna rychlost Graf
Posuv Graf
Hloubka fezu Graf
Citlivostni analjza Tornado diagram
Konfigurace pro porovnani Pfidat konfiguraci
Skladba nakladd

Obrazek 9.9: Sekce "Vysledky'

Dale panel obsahuje nékolik grafickych vystupt.. Grafy se vzdy zobrazi v novém okné. Pro
ptekresleni grafu je nutné okno zaviit a znovu oteviit. Trojce grafii pro fezné podminky ukazuje
citlivost celkovych néklada na danou veli¢inu. Piiklad takového grafu pro feznou rychlost je
vidét na obrazku 9.10.

57 python

Rezna rychlost

49 4

48

47 4

Naklady [KE]

46 -

45

T T T T T T T
24 26 28 30 32 34 36
[m/min]

Obrazek 9.10: Ukazka grafu zavislosti ndakladii na rezné rychlosti

Nize je kdispozici citlivostni analyza vstupnich dat reprezentovana tornado diagramem.
Tornado diagram je sestaven, fazen a filtrovan automaticky na zaklad¢é zadanych dat v panelu

vstupni data.
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Citlivostni analyza pro 20% zménu vstupl
Naklady [K¢]
46

a0 42 43 48 50 52

1845.8 fhod) [ ] 12312 {hatt)
28000.0 (Ke/mes] 23000.0 (Kehmésic]
2127.6 [hod] [ ] 1418.4 [hod]

saimk | ] séimkl
1400000.0 [K¢] ___ Jero0000.0 kel
[ ] 0.6 minfiass)
s [
st [ |
08[]
ool |
1z01hus]

[
Lommasval__|
480000 (ke[|

28000 0 [Keirok_|
200000 (kemok | J2000.0 (kemrex)
19200 0 kemok [ | Jee00 0 ixeirok)
arpewr [ sspew
12800.0 [Ke/rok | J5200.0 (ieirok)

4320.0 [noa)

3600 (urok) ] 54001
200[%]
haopeen [ 2160 ke
a8 721%1
6.4 ke 9.6 [Kem
14 qew) 22(0m)
12000 (%] | 18000 [ke]
2agms 16 [ms]

2400 [mem] | 350.0 fmm]

240.0 [mem] | 360.0 (mm]
2.0 (kW] 3.0 [ew)

Obrazek 9.11: Ukéazka tornado diagramu

Poslednim dostupnym grafem je skladba nakladti s moznosti porovnani rtiznych konfiguraci.
Konfigurace pro porovnani je nejprve nutné ulozit do .conf souboru, poté je mozné konfigurace
vybrat stiskem tlacitka pridat konfiguraci. Maximalni poc¢et konfiguraci pro srovnani neni
omezen. Konfigurace Ize ze srovnani odebrat po kliknuti na tlacitko s kiizkem, jak je vidét na
obréazku 9.12.

Konfigurace pro porovnani Pfidat kenfiguraci

conf_1.conf x

pok.conf x
Skladba nakladi

Obrazek 9.12: V'yber konfiguraci pro porovnani
U nactenych konfiguraci zobrazuje graf skladbu nakladi pied optimalizaci, pro zobrazeni
nakladii po optimalizace je nutné piepsat fezné podminky z panelu vysledka do panelu
nastaveni optimalizace. U aktivné zobrazené konfigurace (tato konfigurace), zobrazuje graf jiz
optimalizovand data. Ukazka grafu skladby nékladu je vidét na obrazku nize.
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Porovnani nakladl nactenych konfiguraci

100 | = Naklady na stroj
[ Naklady na energie
mmm Naklady na obsluhu
B Naklady na nastroj
go | ™ Rezijni naklady
¢ 60+
=
=
[+
x
~m
=
40 4
20 A
0_

Tato konfigurace conf_l.conf

Obrézek 9.13: Ukéazka grafu skladby nékladii

9.5 Srovnani

Panel srovnani poskytuje tabulkovy nahled na nékteré veli¢iny pred a po optimalizaci. SloZeni
zobrazovanych veli¢in lze upravit editaci seznamu self.outputs v programové tiidé

Configuration.
Srovnani
Pied optimalizaci Po optimalizaci Rozdil Jednotky
Casy
Cas na operac 4.32 432 2.0 [min/kus]
Cas prejezdd 0.01 0.01 0.0 [min/kus]
Strojni cas 3.41 3.41 0.0 [minfkus]
Cas necinosti 0.91 0.91 0.0 [min/kus]
Davkovy Cas 0.2 0.2 0.0 [minfkus]
fasv{lmény nastroje 0.21 0.21 0.0 [minfkus]
Neproduktivni cas 0.5 0.5 0.0 [minfkus]
Ostatni
Zivotnost nastroje 130.0 130.0 0.0 [min]
Naklady
Celkove nakiady 62.58 62.58 7.0 [KeHkus]
Stroj 24.44 24.44 0.0 [K&/kus]
Energie 0.47 0.47 0.0 [Ké/kus]
Reznd kapalina 0.34 0.34 0.0 [K&/fkus]
Ostatni 23.62 23.62 0.0 [K#/kus]
Operator 29.94 29.94 0.0 [KEfkus]
Nastroj 5.32 5.32 0.0 [KEfkus]
ReZije 2.88 2.88 0.0 [KEfkus]

Obrazek 9.14: Ukézka tabulkového srovnani vysledkii pred a po optimalizaci
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10 Demonstrace na modelovém prikladé

Hotovy optimaliza¢ni nastroj byl pouzit na optimalizaci smysleného obrabéciho procesu.
Nejtézsi casti sbéru a odhadu teoretickych dat pro ndkladovy model je smysluplné uréeni
hodnot Taylorovych koeficienta.

10.1 Urceni vychozi hodnoty koeficienta Taylorova vztahu

Prikryl [14] uvadi Taylortv vztah s ukazkovymi hodnotami jeho koeficientt ve tvaru

v(T) = (10-1)

3l o

Déle definuje zavislost trvanlivosti na tloustce a Sifce tiisky pomoci fezné rychlosti vt, coz je
fezna rychlost odpovidajici urc¢ité trvanlivosti T. Pro rychlost vt je nalezen vztah

Cr

= h*v - gVv ' (10-2)

Ur

Nyni je hledan vztah v=f(T,h,s), ktery odpovida obéma zminénym rovnicim. V piipadé
konstantnich rozméru tiisky musi vztah piejit do tvaru podle rovnice 10-1, pro konstantni
trvanlivost poté do formy dané vztahem 10-2. Vhodnym kandidatem na vyslednou funkci je

Cy
v . (10-3)
Tm - h¥v - sYv

Pro konstantni trvanlivost poté musi platit

(10-4)

Tm

konst

Pro konstantni rozméry ttisky Ize dostat vztah

Cy
V=— =

— x
Tm- hkonst V" Skonst””

SRS

(10-5)
Cy

= x]; -
hkonst Skonst

C

Yv
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Diky vztahum pro konstanty C, Cy a Ct lze piepocitat hodnoty koeficientu C podle Piikryla pro

pouzity tvar Taylorova vztahu. Pro slinuty karbid obrab¢jici uhlikovou ocel, hloubku fezu 1 mm

a posuv na otac¢ku 0,25 mm Prikryl uvadi a hodnoty

C =475,
m = 4,5;
x, = 0,04,
Yy =0,3

(10-6)

Piepocitat je nutné pouze hodnotu parametru C na Cy. Pro zvolené hodnoty 1ze dospét k

Co = C Rponst”” * Skonst”? = 475 -1904.0,2503 = 273 | (10-7)

10.2 Vstupni data
Vstupni data modelového piikladu jsou shrnuta v tabulce 10.1.

Stroj Hodnota |Jednotky |Nastroj Hodnota |Jednotky Proces Hodnota  [Jednotky
Cena 2750000/ K¢ Typ Nastroj s VBD Typ SoustruZeni vélce
Doba odepisovani 7|rok Cena 1500|K¢ Prejezdova rychlost 2|m/s
Spotreba energie Pocet bfitd v fezu 1]- Délka najezdu nastroje 300[mm

pfi nedinnosti 1.2|kW Zbytkova cena 200(K¢ Délka vyjezdu néstroje 300[mm

pfi fezu 4.6|kW Pocet destiCek na nastrojij 1|- Velikost davky 10[kus

pfi prejezdech 2.3|kW Zivotnost v cyklech VBD 400|- Davkovy cas 2|min/davka
Maximalni otacky 5000{ot/min Cena desticky 800(K¢ Neproduktivni ¢as 0.5|min/kus
Udrzba 60000|K¢&/rok Pocet bfitd na destiéce 4|- cv 1|-
Pojisténi 35000(K¢&/rok Taylorovy koeficienty Pocatecni primér 70[mm
Finan¢ni naklady 70000|K¢&/rok XV 0.04(- Konelny pramér 60[mm
Naklady na prostor 24000|K¢/rok yv 0.3|- Soustruzena délka 100|mm
Rezna kapalina m 4.5|- Podnik
Cena 180|Ke/I Cv 273|- Cena elektrické energie 1.7|K&/kWh
Zivotnost 3600|hod Pracovnik Hodinova rezijni sazba podniku 40|K¢/hod
koncentrace 6|% Hruba mzda 35000|K&/mésic
Spotteba 450|1/rok Pirézka za prace prescas 25(% Vychozi fezné podminky
Ndklady na likvidaci 8|K¢/l Odmény 35000(K¢&/rok feznd rychlost 150[m/min
Ndklady na ¢&isténi 0|Ké&/rok Dal3i naklady 16000|K¢/rok posuv 0.2[mm/ot
Kapacita Kapacita Hloubka fezu 1lmm
Pocet Smén 1)- Pocet Smén 1)-
Vyu?ziti kapacit 0.9|- VyuZiti kapacit 0.9|- minimalni pfipustnd hloubka fezu 0.01|mm
Cas udriby 30[hod/rok |Dovolend 200[hod/rok |minimalni pfipustny posuv 0.01|mm/ot
Cas neplanované tGdriby 10|hod/rok |Pracovnineschopnost 60[hod/rok
Cas organizacnich prestavek 50|hod/rok |Cas organizacnich pFestév 50|hod/rok |maximalni pfipustna hloubka fezu 1.5|mm
PiesCasy 60|hod/rok |Pfeséasy 60|hod/rok |maximalni pfipustny posuv 0.35|mm/ot

Tabulka 10.1: Vstupni data modelového prikladu

Jedna se proces soustruzeni valce na CNC soustruhu nastrojem s VBD. Na vstupnich datech

byla provedena optimalizace algoritmem SLSQP. Nejprve byl proces optimalizovan pieS

vsechny parametry feznych podminek. Data z optimalizace byla zaznamenana a proces byl

optimalizovén znovu tentokrate jen pro feznou rychlost (hodnoty posuvu a hloubky fezu byly
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nastaveny na vychozich hodnotach jako fixni). Vysledky optimalizace jsou k dispozici
v tabulce 10.2.

Velicina Pred optimalizaci Po optimalizaci Po optimalizaci pouze vc
Rezna rychlost | 150 m/min 138.5 m/min 166.5 m/min
Posuv 0.2 mm/ot 0.35 mm/ot 0.2 mm/ot
Hloubka rezu 1 mm 1.5mm 1 mm
Celkoveé naklady | 62.58 K¢/kus 33.28 K¢/kus 61.66 Kc¢/kus

Tabulka 10.2: Vyisledky optimalizace modelového prikladu
Jak je vidét, v piipadé optimalizace v§ech feznych parametri AMCO usetfil naklady zkracenim
vyrobniho ¢asu, ¢imz se zmensil podil ndkladt piipadajicich na jeden kus. Rezna rychlost byla
paradoxné snizena z navrhovanych 150 m/min na piiblizné 139 m/min. Trvanlivost nastroje
Klesa s rostouci feznou rychlosti rychleji nez s posuvem nebo hloubkou fezu. Zkraceni ¢asu
operace je tedy docileno nastavenim prufezu tiisky na maximalni ptipustnou hodnotu, coz
umoznilo dokonce zvysit trvanlivost nastroje sniZzenim pravé fezné rychlosti. Podrobnéjsi

rozbor vysledk je k dispozici na obrazku 10.1.

Srovnani
Pred optimalizaci Po optimalizaci Rozdil Jednotky
Casy
Cas na operact 4.32 2.25 -2.07 [min/dkus]
Cas prejezdd 0.01 0.0 0.0 [min/kus]
Strojni €as 3.41 1.41 -2.0 [min/kus]
Cas nedinosti 0.91 0.84 -0.07 [min/kus]
Davkowvy fas 0.2 0.2 0.0 [min/kus]
Cas vymény néstroje 0.21 0.14 -0.07 [min/kus]
Meproduktivni Eas 0.5 0.5 0.0 [min/kus]
Ostatni
Zivotnost nastroje 130.0 81.36 -438.64 [min]
Naklady
Celkove nakiady 62.58 33.28 -29.3 [kSHus]
Stroj 24.44 12.68 -11.75 [Ké/kus]
Energie 0.47 0.21 -0.26 [Kéfkus]
Reznd kapalina 0.34 0.18 -0.16 [Ké&/kus]
Ostatni 23.62 12.29 -11.32 [K&fkus]
Operator 29.94 15.59 -14.36 [K&fkus]
Mastroj 5.32 3.51 -1.81 [Kéfkus]
ReZije 2.88 1.5 -1.38 [K&fkus]

Obrazek 10.1: Vysledky optimalizace modelového prikladu

Pfi optimalizaci pouze fezné rychlosti nastroj dokazal uSetfit jen relativné malou ¢ast nakladd,
coz bylo zptsobeno dobrym odhadem optimalni fezné rychlosti pro dané podminky. Program
navrhl zvyseni fezné rychlosti o pfiblizné 9 %, coz vede ke krat§imu Casu fezu i trvani celé
operace. Program ovSem vyznamné zKratil Zivotnost fezného nastroje, ¢imz zvysil naklady
spojeneé s jeho vyménou o necelych 40 %. Podrobnéjsi rozbor vysledki je opét k dispozici na
obrazku 10.2.
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Casy
Cas na operaci

Cas prejezdi

Strojni €as

Cas neginosti
Davkovy cas
Cas vymény nastroje
Meproduktivni Eas

Ostatni
Zivotnost néstroje
naklady
Celkove naklady
Stroj
Energie
Reznd kapalina
Ostatni
Operdtor
N&stroj
ReFije

Po uloZeni optimalizovanych konfiguraci a jejich srovnani s vychozim nastavenim lze dospét
ke grafu (obrazek 10.3) skladby nékladu. Je vidét, ze naklady na stroj a obsluhu pievazuji nad
ostatnimi ndkladovymi polozkami. Slozeni néakladi po optimalizaci pouze fezné rychlosti
vykazuje zminény narist nakladti na nastroj, ale pokles ostatnich nakladovych polozek diky

Pred optimalizaci

4.32
0.01
341
0.91
0.2
0.21
0.5

130.0

62.58
24.44
0.47
0.34
23.62
29.94
5.32
2.88

Po optimalizaci

407
0.0
3.07
1.0
0.2
0.3
0.5

81.36

61.66
23.04
0.43
0.32
22.28
28.25
7.66
2.72

Rozdil

-0.24
0.0
-0.34
0.09
0.0
0.09
0.0

-48.63

-0.92
-1.4
-0.04
-0.02
-1.34
-1.7
2.34
-0.16

Obrazek 10.2: Vysledky optimalizace rezné rychlosti modelového prikladu

Jednotky

[mindkus]
[min/kus]
[min/kus]
[min/kus]
[min/kus]
[min/kus]
[min/kus]

[min]

[KkEkus]
[KEfkus]
[KEfkus]
[KEfkus]
[KEfkus]
[KEfkus]
[KEfkus]
[KEfkus]

krat§im vyrobnim ¢astim. 10.4 zachycuje tornaddo diagram po optimalizaci fezné rychlosti.

Porovnani nakladi nactenych konfiguraci

60

S

Naklady [KE&]
8

20

10 A

Naklady na stroj (bez fezné kapaliny a energie)
Naklady na energie

Néklady na feznou kapalinu

Naklady na obsluhu

Naklady na nastroj

Rezijni naklady

Tato konfigurace

Optimalizovéno.conf

Optimalizovéno vc.conf

Obrazek 10.3: Skladba nékladii optimalizovanych konfiguraci a vychoziho nastaveni
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11 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit nastroj pro kalkulaci a optimalizaci naklada obrabéciho
procesu. Jako platforma pro vytvofeni takového nastroje byl zvolen programovaci jazyk
python. Navrzeny program s oznacenim AMCO je schopen pracovat s vétsinou technologii
tiiskového obrabéni. Zvlastni pozornost byla vénovana technologii soustruzeni. Program je
schopen sdruzit technologie tiiskového obrabéni nastrojem s definovanou geometrii do jednoho
matematického modelu diky tomu, Ze nepracuje s trajektoriemi fezného néstroje, ale pouze
s obrabénym objemem.

V rdmci teoretické ¢asti byly popsany nékteré z optimaliza¢nich metod, které byly do programu
implementovany. Metoda SLSQP se diky rychlosti a spolehlivosti ukézala pro dany ptipad jako
nejlepsi. Byla provedena reserSe jiz existujicich nastroji nakladové optimalizace obrabécich
procesu. Tyto nastroje slouzily jako inspirace pro ndvrh programu AMCO.

V rdmci praktické ¢asti byl kromé nakladového modelu odvozen i novy vztah pro vypocet
trvanlivosti nastroje pfi soustruZzeni libovolného tvaru pii konstantnich otackach vietene.
Odvozeni bylo koncipovano tak, aby ziskany algoritmus mohl byt velice jednoduse rozsifen

a aplikovan na libovolny soustruzeny tvar.

Program AMCO je vybaven piehlednym grafickym rozhranim pro zaddvani a ziskavani dat.
Umoziuje ukladat a naditat rizné konfigurace vstupnich dat a navzdjem je porovnévat.
Programova dokumentace umoziiuje snadnou orientaci ve zdrojovém koédu, coz umoziiuje
program v budoucnu rozsitit o dalsi funkce.

Program byl zkompilovan do formatu .exe. Vtéto podobé je program dostupny
v elektronickych ptilohach prace.

11.1 Budouci prace

Zvoleny piistup pti tvorbé aplikace AMCO se ukézal jako ¢asové naroény. I kdyZ program
splituje pozadavky zadani, jeho potencial neni ani zdaleka pln¢ vyuzit. Tato kapitola proto
pojednava o dalsich napadech a ambicich, které do programu nebyly z divodu rozsahu prace
implementovany.

e Pii procesu soustruzeni dokaze program pracovat S popisem operace ve formé
Ctyfuhelniku. Tento obrazec lze definovat pomoci grafického editoru. Nasledné
matematické zpracovani tohoto tvaru ovSem umoziuje pouzit libovolny n-thelnik.

Graficky editor by bylo mozné rozsitit o moznost pfidavani a odebirdni bodi nebo
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moznost definovani oblouku kruznic a dalsich kiivek, které lze posléze aproximovat n-
thelniky. O trochu pracnéjsi by bylo implementovat kompatibilitu s nékterymi formaty
podporovanymi CAD programy. Uzivatel by poté jen nahral naptiklad .stl soubor
obsahujici skicu soustruzeného objemu.

Stejnou pozornost, jaka byla vénovana procesu soustruzeni, si zaslouzi i dal$i obrabéci
operace. Odvozeni podrobnéjsich modelt pro trvanlivost nastroji specialné pro dalsi
technologie, jako napiiklad pro frézovani nebo vrtani, a navrh rozumného popisu
obrabéného objemu i pro tyto technologie (napiiklad nahranim .stl souboru) by jisté
zvysilo potencial programu AMCO.

Z dtivodu usetieni ¢asu programovani uklada AMCO konfigurace jako binarni soubory
— obrazy hlavni tfidy programu Configuration. Tento pfistup témét vylucuje zpétnou
kompatibilitu uloZzenych dat s novymi verzemi programu. Systemati¢téjsi by bylo
ukladat konfiguraci ve formé textového souboru. Navrh vhodnych metod pro konstrukci
takového textu a naslednou rekonstrukci tfidy Configuration je proto dal$im navrhem
na budouci zlep$eni programu.

Program nyni neumoziiuje optimalizovat pies vét§i mnozstvi nastroji nebo stroju
najednou. Optimalizaci feznych podminek je nutné spustit pro kazdy nastroj zvlast' a
vysledky porovnat. Pouzity nastroj nebo stroj by se mohl stat dalsi vstupni diskrétni
veli¢inou optimaliza¢ni metody.

Program umoziiuje optimalizovat pouze néklady piipadajici na jeden vyrobeny Kkus.
V praxi je toto ztidka kdy jedinym kritériem optimalnosti. Do grafického rozhrani by
bylo vhodné ptidat sekci s nastavenim cilové funkce optimaliza¢niho algoritmu. Cilova
funkce se muze skladat z optimalizace nékladi na kus nebo na jednotku casu,
z predepsaného taktu vyroby nebo muze byt zohlednén naptiklad termin nutného
dokonceni celé zakéazky. Prubéh této cilové funkce, jak jiz bylo feeno Vv kapitole 5,
nemusi byt ¢isté konvexni a miize obsahovat vice lokalnich minim. Z tohoto diivodu by
bylo nutné pouzit nékterou z globélnich optimaliza¢nich metod. Na zakladé reSerSe
provedene v kapitole 5.3 1ze vybrat metodu optimalizace hejnem ¢&astic jako vhodného
kandidata na tuto dlohu.

Hlavnim uskalim spravného pouziti programu je urceni Taylorovych koeficienti.
V préci byly citovany zdroje, které uzivatele provedou nutnymi procedurami pro jejich
zjisténi. Program AMCO by mohl byt vybaven modulem, ktery nejen ze uzivatele
provede ndvrhem potiebnych experimentt, ale na zakladé namétenych dat provede
potiebné vypocty a odvozeni hodnot koeficient sam.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Jednotka = Vyznam

Ag mm? Jmenovity prifez t¥isky

ap mm hloubka fezu

bp mm Jmenovita Sika tfisky

C - Koeficient taylorova vztahu

Ci-Cy K¢&/kus Néakladové polozky zjednoduseného modelu
Ccon - Koncentrace fezné kapaliny

CF - Cilova funkce

Co K¢é/kus Celkové naklady zjednoduseného modelu
Ct - parametr vyuZziti nastroje

Cv - Parametr imérnosti strojniho ¢asu a ¢asu fezu
Cv = Koeficient taylorova vztahu

Cvr - Koeficient taylorova vztahu

D,d mm Primeér

Oimez mm Mezni pramér

dmin mm Nejmensi soustruzeny prumer

dv kus Velikost davky

Ee kWh/kus Celkova spotieba energie

f mm posuv

fa mm/ot Posuv na otacku

hp mm Jmenovita tloustka tiisky

HNSrser  K¢/hod Hodinova néakladova sazba fixnich nakladu stroje
HNSkap K¢é/hod Hodinova nakladova sazba fezné kapaliny
HNS, K¢&/hod Hodinova nakladova sazba néastroje

HRS, K¢&/hod Hodinova rezijni sazba podniku

KAP hod/rok efektivné vyuzita kapacita

lin mm Délka trajektorie najezdu nastroje do fezu
lout mm Délka trajektorie vyjezdu nastroje do fezu
m - Koeficient taylorova vztahu

n ot/min Otacky

N K¢&/kus Celkové naklady na operaci

Neis K¢é/rok Roc¢ni naklady na Cisténi fezné kapaliny
Neon K¢/rok Ro¢ni naklady na potizeni fezné kapaliny
Nenop K¢&/kus Néaklady na energii

Nfin Ké/rok Finan¢ni naklady stroj

Niik Ké/rok Rocni naklady na likvidaci fezné kapaliny
Nmzda K¢&/rok Mzdové naklady

Nnasop K¢/kus Néklady nastroje na operaci

No K¢ Naklady jednoho pteostieni

Nobsop K¢&/kus Néaklady obsluhy na operaci

Nplocha K¢/rok Néklady na plochu

Npodop Ké/kus Rezijni naklady na operaci
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Nipoj
Nprestasy
Nix
Nstrop
Nt
Nadriba
Nz
ODP

P

Pcon

Pcutting

PEe

Pn

Pnz
Ppieseas
Ps

Pshitting
Pstandby

Pstr
Pveb
Q

R, r
S

Sob
Sv

T

tan
tas
tascut
tAScut,n
tascuty
Tasn
tasp
s
ten
Lot
TCt
Lo
Lazeut
LI

to

tpl‘eséas

K¢&/rok
K¢/rok
K¢&/rok
K¢é/kus
K¢
K¢&/rok
K¢
K¢/rok
Ken

kw
K¢/kWh
K¢

K¢

%
K&/(m?.rok)
kw

kw

K¢

K¢

I/rok

min
min/kus
min/kus
min
min/kus
min/kus
min
min
min
min/kus
min/kus
min

min
min/kus
min/kus

hod/rok

Naéklady na pojisténi

Néklady za préci prescas

Roc¢ni ndklady na feznou kapalinu
Néaklady stroje na operaci
Néaklady na nastroj na jeho trvanlivost
Néklady na udrzbu

Néklady nastroje za zivotnost
Roc¢ni odpisy

Potradové ¢islo bodu

Cena koncentratu fezné kapaliny
Ptikon stroje v fezu

Cena elektrické energie

Cena néstroje

Zbytkové cena néstroje

Prirazka za praci presCas

Ro¢ni nakladovéa sazba jednotky plochy
Ptikon stroje pii piejezdech

Ptikon stroje pfi necinnosti

Potizovaci cena stroje

Cena britové desticky

Rocni spotieba fezné kapaliny

Polomér

Obsah

Obsah soustruzeného obrazce

Vyrobni plocha

Trvanlivost nastroje

Cas neéinnosti

strojni ¢as

Cas fezu

Cas fezu v podminkach s konstantnimi otd¢kami
Cas fezu v podminkéch s konstantni feznou rychlosti
Cas pfijezdu nastroje

Cas odjezdu nastroje

Dévkovy cas

Davkovy cas na operaci

Cas vymény nastroje pfipadajici na jeden kus
Cas vymény nastroje

Cas dvojzdvihu

Cas fezu jednoho dvojzdvihu
Neproduktivni ¢as

Cas operace

Pomeérna spotieba trvanlivosti

Ro¢ni objem piescast
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Tstr rok Doba odepisovani stroje

tiransfer min/kus Cas prejezdi nastroje

Ve m/min Rezné rychlost

Vet m/min Rezna rychlost pro konstantni trvanlivost nastroje
Ve m/min Teoreticky piesna fezna rychlost

Vi m/min Rychlost posuvu

Vob mm? Obrobeny objem

Vobz mm?3 Objem odebrany jednim zubem

VT m/s Rychlost ptejezdu nastroje

Xas K¢&/min Nékladova sazba

Xet K¢&/min Nékladova sazba

Xi K¢&/min Nékladova sazba

Xv - Koeficient Taylorova vztahu

yT mm y soufadnice t&ziste

Vv - Koeficient Taylorova vztahu

z - Pocet desti¢ek na nastroji

Zn - Pocet bfiti na VBD

Zo - Pocet moznych pieostieni

Zy - Zivotnost t&la nastroje v cyklech VBD

Ri-p2 - Koeficienty imérnosti zjednoduseného modelu
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