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1. Seznam pouritych zkratek & symbolu

L]

${¥ka obrédbéné plochy [mmn]

cena 1 min. préce d&lnika & stroje [Kés]
nékledy na ndstroj vztaZené na trvanlivost [Kéa]
primdr obrobku nebo ndstroje [mm]

ekvivalentni priémér obrobku nebo néstroje ﬂmﬂ

N

s{Pka zdbsru [mm]

(614

vyoseni ndstroje [mm]

tangecidlni slo¥ka Fezné sily [N}
hloubka Pezu [mm]

délka obréb&né plochy [mr]

kroutici moment na vreteni [Nm]
otddky vretena [ﬁin-1]

nékladovos?® [Kés]

hrans minimdlniho nékladu [Kés]

Yas nezdvise;iici na optimalizovanych parametrech [min]
vyken obrdbfciho stiroje [W]

posuv na zub [mm]

pracovni &as [min]

trvanlivost Pezného néstreje [ﬁin]
strojni Ces [ﬁin]

gas potPebny na vyménu nédstroje [miﬁ]
$eznd rychlost [m min-1J

polet zubh ndstroje

¢ L=
posuvova rychlost [mm min ]

vykonovd restrikce




2. UVOD

Jednim ze zdkladnich principl, jimiZ se prosazuje renta-
bilita primyslovych podnixi, je zvySovdni Urovnd organizace
vyroby. Je to oblast, ve které zatim nedosahujeme trovns
primyslové vyspélych zemi. Dikazem toho je neimdrnd vysoky

L
1

podil ruéni préce, velky podil Cekacich dob v pribé&in

<

doh

[0

vyrobkl, jako¥ i nizky stupen mechanizace a automatizace
vyroby. Hlavaim cilem organizace vyroby je zvySovdni jeji
technickoelkonomické Urovn&. Pat?l sem zdokonalovdni vyuZziti
‘ dosavadnich, navrhovéni a realizace novych ucelenych soustav
vyrobnich proceslh a jejich zdkladnich Cinitelll, k nim® pat®d
pracovni sily, pracovai prostfedky a pracovni predméty.

S tim souvisi snaha v proudové organizaci vyroby o syn-
chronizaci operaci. ZvysSovéni stupné synchronizace p¥indsi
vysledky ve formé lep3iho vyuZivéni vyrocbniho za¥izeni
i pracovailkt, zkrdceni prubéZnych dob vyrobkl, a tim sniZo-
védni védzanosti prost¥edkl v rozpracovand vyrobé. Vyssiho
stupn® synchronizace lze dosdhnout mnoha zplisoby. Jednim
z moZnych zplsobl je navrhnout takové podminky vyroby, aby

‘ prubézné doby jednotlivych operaci byly stejné. Konkrétné
u operaci provddénych obrdbénim to znamend navrhnout vhodné
Pezné podminky.

V souCasné dobé sgstdle jeSté prevlddd izolované hodnoceni
Cédstednych technologickych procesd bez ohledu na jejich
vzdjemné vazby. Tomu také odpovidaji pou¥ivané metody optima-
lizace, kdy se napt. pocitaji optimdlni Yezné podminky
pro jednotlivé Useky obrdbdci operace zvlast, nezivisle

na sobé. V disledku toho pak pFi hodnoceni technologického

procesu jako celku, ktery se sklddd z jednotlivych operaci

a ty ddle z tdsekl optimalizovanych nezdvisle na sob&, byvd
-6 -




pfijaté Predeni znalné€ rozdilné od optimdiniho.

Stdle vice se prosazuje tendence k tzv. polyoptimalizaci
technologickych procest, kdy se hledd minimum ndkladovosti
takového procesu jako celku, védzané ddle restrikcemi vyvo-
lanymi vzdjemnymi vazbami dil&ich technologickych procest.
jednéd se o novy, moderni smér projektovéni technologickych
procest, ktery nabyvd stdle v8t3iho vyznamu zv1ds$td s ohle-
dem na postupujici mechanizaci a automatizaci strojirenské
vyroby. Této problematice je vEnovdna velxd pozornost zvlgd-
t€ na Technische Universit#t Dresden v NDR, kde ji Pesi
kolektiv pracovnikli pod vedenim Prof. Dr. sc. techn. H., = J.

Jacobse,

obrobky /



Jejich velikost na jednom tseku je vdzdna na velikost otddek
na Usecich jinych. Proto cely tento proces je nutné pojimat
v jeho celku, vyjddrit celkovou ndkladovost tohoto procesu
a hledat poté minimum celkové ndkladovosti vézané na podmin-
ku rovnosti otdlek. V tomto smyslu se tedy jednd o hleddni
né jakého kompromisu, vyvolaného technickymi moZnostmi stroje.

K vyrobeni soudsti je nutné provést jisty podet operaci,
které se sklddaji z usekl, pridemZ vychdzime z toho, Ze je
ddno technologicky odivodnéné poradi téchto operaci a vsekil.
V principu polyoptimalizace je pak pojimdni takového techno=-
logického procesu, ktery se sklddd z dil&ich procest, jako
celku a najit minimum ndkladovosti celého technologického
procesu, vazané na dodrZeni vyrobnd-technickych a ekonomic-
kych aspekti. Nyni jde o to jaké vyrobné=-technické a ekono-
mické aspekty médme na mysli.

Necht nep¥. v¥roba probihd v ddvkdch a necht je ddna
a ekonomicky odivodn&na pribéZnd doba ddvky. V principu je to
totéZz, jako kdyZ Pekneme, Ze soulet dast t)c Jednotlivych
operaci je dén piedem. V takovém p¥ipadé tedy hleddme minimum
ndkladovosti celého technologického procesu, vdzsné na dodrie-
ni podminky konstantniho soutu Sasd jednotlivych operaci.
Kdyz naopak vyroba bude probihat v taktu, budeme hledat
minimum ndkladovosti takového procesu, vdzané na podminku
rovnosti Casl na jednotlivych operacich /tim je ddn i opti-
mdlni takt /.

Souhrné je tedy moZné ¥ici, Ze pokud mluvime o polyopti-
malizaci technologickych procest, mdme tim na mysli hleddnd
minima ndkladovosti takového procesu jako celku, vdzané
ddle restrikcemi vyvolanymi vzdjemnymi vazbami d{1&ich

technologickych procest.
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3.3 Vieobecny postup optimalizace

V&eobecny postup optimalizace technologickych parametri

se skladd z tdchto nédsledujicich krokid:

definice zdkladni mno¥iny optimalizovanych parametrd

- definice mno%iny dostupnych kombinaci hledanych parametri

- definice vyhovujicich kombinaci hledanych parametrid

- najit{ pPipustnych FeSeni dlohy jako prinik mnoZin dostup-
nfch a vyhovujicich kombinaci hledanych perametrd

- urdeni podtu prvkd mnoZiny p¥ipustnyfch resSeni P

- rozhodovéni o dal3im postupu PeSeni:
Kdy% polet prvkd mnoZiny P je m(P)§§1, Gloha nemd Peseni
nebo mé préavé jedno FeSeni. Vypolet skondime.
Kdy% polet prvki mnoZiny P jJe m(P)>>1, potom mdme alespon
dvE pPipustnd Fedeni a ve vypoltu pokralujeme.

- volba cilové funkce a stanoveni jejiho pozadovaného
extrému; kdyz méme vice cilovych funkci, je tfeba stanovit
i jejich véhu

- urdeni optimdlniho FeSeni, t.j. takovou kombinaci pFipust-

nych parametrd, kterd zabezpeli poZadovany extrém cilové

funkce

3.4 Modely pro optimalizaci parametrt obrdbéni

P¥i optimalizaci parametrd obrdbéni vyuZivdme poznatky
které jsme ziskali p¥i analyze procesu obrdbéni. Vysledkem
optimalizace jsou statiatické modely / empirické rovnice /
charakteristik procesu obrdb&ni. Ukolem je stanovit hodnoty
parametrd obrdbdni na daném vyrobnim zatrizeni tak, aby obrd-
bdné plochy m&ly predepsanou jakost a soulasné byly komplex-
ni cile vyroby maximdlni mérou splnény.

Modely pro optimalizaci parametrd obrdbéni sestévaji
z oblasti pPipustnych YeSeni, cilové funkce a oznaleni jejiho

- 10 =



yddanédho extrému.

3,4.17 Vymezeni oblasti p¥ipustnych feSeni

Reseni ka?dé technologické Ulohy si miZeme predstavit
jako kombinaci hledanych parametri. Kombinace, které jsou
k dispozici anebo jsou dostupné, tvoPi prvky urcité mnoziny.
Jsou to nap¥. stroje, které méme na diln&, nebo ne né méme
finandni prost¥edky, nebo posuvy, otélky vretena apod.,
kterd miseme na tdchto strojich nastavit a pouZit vzhledem
k pevnosti obrdb&ného materidlu, volené hloubce Fezu a vyko-
nu elektromotoru stroje. Kombinace hledanych parametrd
obrabéni, které zabezpedi poZadované vlastnosti vyrobku
/ nap¥. tvar, rozmdry, toleranci, drsnost povrchu atd. /,
nech¥ jsou prvky mno¥iny vyhovujicich kcmbinesci.

V konkrétnich podminkdch mtiZeme ve vyrob& pouZit jen ty
kombinace parametrd, které jsou prinikem téchto dvou mnozin.
Tyto kombinace predstavuji pripustné Yefeni dané ulohy.

3.4.2 Optimdlni FeSeni, cilové funkce

V rozhodovaci situaci existuje moZnost vybéru alespon
ze dvou pPipustnych FeSeni. Je prirozenou snahou vybrat si
YeSeni lepSi. VyZaduje to ohodnotit kvalitu pripustnych
Yefeni. Tato redeni mifeme ohodnotit z riznych hledisek.
Tato hlediska vétSinou vyjad¥uji uréité komplexni cile
vyroby jako nap¥.:

- minimélni ndklady na nédstroje

- minimélni ndklady na vyrobu

- maximdlni zisk

- maximdlni produktivita apod

Postupujeme tak, ¥e zvoleny cil vyjédrime jako funkci hle-

danych parametrd Ulohy. Proto této funkeil Tikédme cilova

funkce. P¥ipustné YeSeni, p¥i kterém cilovd funkce dosahuje
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y4ddany extrém / minimum nebo meximum /, je optimdlnim FeSe-
nim. Vypodet komplexnich c¢ild vyroby, jako jsou ndklady,
zisk, produktivita, je fasto zdlouhavy a neni z hlediska
optimalizace ani potFfebny. Nejde ndm o hodnotu extrému
cilové funkece, ale o optimdlni kombinaci hledanych parametrd
Glohy. Proto komplexni cilové funkce nahradime jednodudsimi.
Ziskdme je matemetickou nebo logickou analyzou vlivu hleda-
nych parametrl na volenou cilovou funkci.

3.5 ReSeni modell pro optimalizaci

Metode YeSeni zdvisi na formdlnich vlastnostech modelu,
t.j. na tom, jaky je polet optimalizovanych parametri, jaky
je tvar omezujicich podminek a cilové funkce, t.j. jsou-1li
linedrni, derivovatelné, nebo jestli umoZnuji optimzlizované
proménné vyjddrit explicitné atd.

lMetody YreSeni matematickych modell optimalizace Feznych
podminek rozdélujeme takto:
ay Analytické metody:

- extrém funkce z intervalu <a,b>

- Lagrangeova metoda vdzanych extrémi
b) Numerické metody:

- vybér ze vsech variant

- vyb&r z omezeného poctu variant
) Kombinované metody

3.5.1 Analvtické metody

3.5.1.1 Extrém funkce z intervalu <a,p>

Nezdvislé prom&nné cilové funkce vyjddrime pomoci opti-
malizovanych parametrl a hleddme extrém této funkce v inter-
valu<a,b>. Postup FeSeni Jje z matematiky vSeobecné& zndmy.

Nejprve najdeme lokdlni extrém z intervalu <a,B> . Hodnotu

cilové furkce v lokdlnim extrému porovndme s Jejimi hodnotami
- 12 =




na hranicich intervalu <a,b> , v bodech nespojitosti a v bo-
dech nespojitosti derivace.

Metodu obvykle pouZivdme, kdy? mdme jeden optimalizovany
parametr, cilovéd funkce Je derivovatelnd a z limitujicich
podminek umime vyjddrit interval <a,b> .

3.5.1.2 Lagrangeova metoda vdzanych extrémd

Postup reSeni vychdzi z rozdiYeni pFijaté cilové funkce
Lagrangeovymi koeficienty a 2 YeSeni soustavy rovnic , které
ziskéme parcidlnimi derivacemi roz§i¥ené cilové funkce.

Metodu poufivdme, kdyZ omezujici podminky z hlediska
Yeznych sil, vykonu fezdni, drsnosti povrchu atd. jsou dény
rovnicemi, t.j. pPi optimdlnim FeSeni se Yezné sily, vykon
Yezdni, drsnost povrchu atd. rovnaji privé jejich dovolenym
hodnotdm. Roz8itend cilovd funkce md byt derivovatelnd

a soustava rovnic parcidlnich derivaci reditelrd.

3.5.,2 Numerické metody

3¢5.2.1 V¥b&r ze vSech variant

Postup reSeni vychdzi z vytvoreni vSech variant / kombi-

naci / optimalizovanych parametri. KdyZ Jjsou spojité, volime

’

urdité diskrétni hodnoty z intervalu jejich pripustnych

&

hodnot. Pro jednotlivé kombinace parametrl, které jsou

Cote

pevky p¥ipustné mnoZiny Yedeni, stanovime hodnotu cilové
funkce. Za optimdlni povaZujeme kombinaci, pPi které cilova
funkce dosahuje poZadovany extrém.

Metoda md v3eobecné pou?iti, neklade Z&dné poZadavky
na tvar omezujicich podminek a cilové funkce. PocCet variant

nemd byt p¥{lis velky.

- 13 -
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Do této skupiny pat metematicldhe pro-
gramovéni, jako nap¥.:
- linedrni programoviZii, cilovd funice & cmezujici podmin-

.

ky maji byt linefrni nebo linearizovatelné
- nelineédrni programovén{ / tonvexr? = xvadraticikd progra-
movini /. Cilovd funkce s omezujici podminky nemusi bhit

lineérn?, xlademe na n¥ ale urditd specidlni nédroky, nan».
s s J ? I

musi mit tvar kvadratické rovn ice, maji byt koavexni atd.
‘ - celodiselné programovini pouzivéme, kdy: alespon Jjeden

z optimalizovanych parametr’ miie nabyvat jen celodisel-
né hodnoty / nap¥. polet zZbird pri délend p¥idavia /.
Uptimurn v takovych podminkéch neziskame vidy Jen Jjedno-

, ,

duchym zaokrouhlovédnim vysledku necelodiseliné

(!\\
@]

V{J
i
O

!
3
o

1

movédni
- dynamické programovidni se vyznaluje etasovitosty Ulohy
nebo postupu Yefeni. XelSen’ proces md b7t markovsiy.

Z oblasti optimalizace fezaych podminex za taxtov’ to pro-

ces miZeme povaZovat stanovend mezioperacnine pridaviy.

)
N

3

‘ - heuristiciké metody vychdzeji z vyuZivdni nekterého ra-
ciondlniho principu nebo vliastrnosti modelu / zvar hyper-
boly cilové funkce pro rizné, nédhodnf urdend Zembinace

optimalizovanych parametri. Na tvar omezeni & cilové fun-

&

Kce nekladou %4dné nZ Sroky
- stochasticxé programovéni na rozd”l od virech piedchdze=-
Jicich metod vere do Uvahy skutednost, Je ka®ds reélnd

uloha se reSi v podminkdch neuplaych informac{, telse Ze

parametry cilové funkce a omezeni mohou byt néhodnimi ve-

li¢inamsi.




3,5.3 Kombinované metody

Na YeSeni sloZitfch modeld, jako jsou napt. optimalizace

e

Yeznych podminek pro vicendstrojové obribini, nebo modelil,

které zahrnuji kromé posuvu a Yezné rychlosti schéma dele-

, v

ni p¥idavku, geometriil néstroje, vykon elektromotoru siro-

’

je apod., nejcastéji pouiivdme kombinovans metody. Nékteré

Sésti modelu Pedime analytickymi, jiné numerickymi metoda-

-

mi. 7 numerickych metod pouZivéme prednostng ty, které ne-

o

xladou 24dné poZadavky na tvar cilovycn funkci a omezeni.

Kdyz pripustné hodnoty optimalizovaného parametru jsou prv-

iny a polet jejich prvkd neni prilis velky,

23
5
-
e}
a1
®
¢
jut
s
=
=
O
B¢

pouzivéme metodu vybiru ze viech variant. Jinak obylejng

pourivdme heuristické metody.
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4. ZAKLADNI TVARY wmofn PRIPUSINYCH RESENT

VN - t ZAVISLOSTI

4.1 Obecné zdklady vymezeni pole pripustnych FeSend

Jak ji¥ bylo dfive uvedeno, mi¥eme si FeSeni kaZdé techno-
logické Ulohy predstavit jako xombinaci jistych hledanych
parametrle. Vychédzime z toho, e mame dv& mnoziny prvki.
Kombinace, které Jjsou k dispozici anebo jsou dostupné / stro-
je, které méme na d{1n&, nebo na n& mame finandni prostied-
ky /, tvori prvky prvni mnoZiny. Prvky druné mnoZiny jsou
kombinacemi hledanych parametrl obrébéni, které zabezpeli
pofadované vlastnosti vyrobkue.

V konkrétnich podminkdch miZeme pouzit jen ty kombinace
parametrd, které jsou prénikem téchto dvou mnozin. Tyto
kombinace predstavuji pFipustné YeSeni ulohy.

P¥i vlestni konstrukci pole pripustnych Yedeni se vychdzi

z principu polyoptimalizace, xdy se hledd minimum ndklado-
vosti takového procesu jako celku, vézané ddle restrikcemi
vyvolanymi vzdjemnymi vazbami di18{ch technologickych pro-
cest. Jako cilové kritérium se tedy voli minimum nédkladovost-
ni funkce, prilemZ se avazuji pouze 1ty slozky ndkladovosti,
které zévisi na optimalizovanych parametrech, napr. v pri-
padé obrébéni na teznych podminkéch. Vlastni tvar pole
p¥ipustnych ye¥eni je ddn charakterem k¥ivek s, = xonst.,

v = konst. / respektive n=konst. /, ddle omezenim z hlediska
vykonu elektromotoru stroje a v pripadé frézovéni téZ jedté

omezenim vzhledem k posuvové rychlosti stolu frézky / Vg min;
*

v s
s,max / .
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4,2 Obecny charakter zdvislosti ndkladovosti

na pracovnim case

4,2.,1 Vypodet trvanlivosini funkce pro zakladni zpusoby

obrabéndi

Mezi zdkladni zplsoby obrdbéni patri soustruZeni, vrtdni
a frézovdni.

Pro pripad soustruZeni je z=1, a tedy s=s, . V pripadé
Selniho soustrufeni, nebo soustruiZeni kuZell se ovSem Feznéd
rychlost s Sasem méni. Proto v téchto pfipadech budeme poli-
tat s tzv. ekvivalentnim primérem obrobku dgs coZ Jje neménny
primér obrobku, kterému odpovidd stejnd trvanlivost ndstroje

jako v uvafovaném pripadé. Priblizné lze psét:

a - d_.
g = |- max min (1)
e T1"‘3“2)@1111&13{ = Apin)

min
Trvanlivost lze tedy pro soustruZeni vyjddrit ve tvaru:

A
l - A 3 4_. 2 !
T=Ase v e s ”ch " =4 ‘. de) emn .8, h

4 (2)

kde A1 az A4 jsou konstanty a pak pro dané h plati:
Ay
A?,r:‘A1' h (3)
V pripadé vrtdni je z=2 a tedy s=2s,. Trvanlivost

ge vyjadfuje ve tvaru:

A A A A A A

T=Ahje v 2, s 3=.A1. Gﬁ.de)z. n 2,2 3, sz3 (3)
Pak tedy:

A3
Ay p Ao 2 (4)

P¥i frézovdni se uddvéd posuv na zub s, & pocet zubld z

a trvanlivost se vyjadfuje ve tvaru:

A A A A A
Tza. v 2080 b 4. (e/d ). (2/a)®=
A A A A A A
shp. (T a )% n 2. s, b *. (e/a). (2/a,)® (6)
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V tomto pripadé pak bude:
A A A
= 4 5 6
Ay S Aje b 7o (e/d )7 (z/d) (7

4,2.2 _Analyza zévislosti nékladovosti na pracovnim case

Pyi urdovéni zdvislosti nikladovosti na pracovnim Zase

vychézime ze vztaha (8) az (11).

N=t,. (co + C, / ™) (8)
t=t,. (1 + 1, / 1) (9)
A A
- 2 3
T"A1,r° v . s, (10)
qr. de. L
T s, 2 (1)

Pyi analyze zdvislosti N - t urdime nejprve charakter
kfivek s, = xonst. Funkce je dana parametricky & tedy:

N(t)"—% N(v)* -Ef—l"—” (12)

—
v t(v)
Derivovdnim a Upravou dostaneme:
m
a N4 = CO.L + Ce (A2 + 1) (13)
3t T+ % (Ay + 1)

xde T je déno vztahem (10).

V nejjednodudim pripadé, kdyz Ay= -1, tak

d -
= N($) = Cg (14)
a S4ry konstantniho posuvu jsou primky rovrnobdzné s piimkou
N=C « t

o

prakticky vyznem maji piipady, kdyd ay<-T. Fro E% N(t)= O

dostaneme minimum nédkladovosti, kterému odpovidd Cas

. de' L ( tw)
t., = . 1 + = (15>
1 Vye sz.cz Ll
w
kde T,= - 6;' (Ay + 1) (16)
A T
2 _ 1
v, o= A3 (17)
A1 ¢ S
s T Z
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Lokdlni minimum ndkladovosti bude:

(@]

‘T[‘. d L L
e

1 Vi S, z

-(co+ ) (18)

Qﬂé

Obdobné vztahy dostaneme pro vipolet minimdlni hodnoty

pracovniho Casu, kdy plati dt - o,

aN

Tm: -tVV. (AZ + 1) (19)

T a1t
t = e (1 + = (20)
m an SZ. Z J.m
A2 T
v = I ) <21)
m h3

. A‘I,r‘ Sz
N Cul/
W tW




Tomuto minimdlnimu Casu t odpovidaji nikiady
!‘l’t. d . IJ CW
N = — - (C + 7)) (22)

L - —
Z
m Ve S, o} -

Tyto hodnoty jsou zakresleny na obr. 1.
Pro Uplnost analyzujme jes$té pripad, kdy A2€5(—1; ).
Pak pro vSechna t bude E% N(t)>0C a lze ukdzat, #e funkce

N(t) je monotonnd rostouci v oblasti vymezendé primkami

C
N{t) = Co' t a N(t):-gﬂ' t. Souhrné Jsou vsSechny tri pripady
W

zakresleny ny obr. 2.
Pokud bychom chtili do zdvislosti N{t) vyznalit Zary
v = konst., tak maji stejny charakter jako Cdry s =konst.

a tento charakter je ddn velikosti konstanty A3. V tomto

pripadé, kdyz ¥idicim parametrem je posuv s, bude:

. L] ( A ‘]
4 504y = Coe T+ Cy Ag + ) (23)
at - T o+ tw. (AB + 1)

Charakter zévislosti N - t rovnéZ zévisi na relaci mezi
hodnotani A, a A3. JestliZe Je A3:>A2, tak se zvysSujici se

hodnotou s, se hodnoty ty, Nj, t , I zmeniaji a naopak

m’
pro A3<:A2 se se zvySovéanim s, tyto hodnoty rovnez zvétsuji
/ viz obr. 3a /. Ve specidlnim p¥ipadé, kdy? 4,= A5, bude
zédvislost N na t reprezentovéna k¥ivkou, jejiZ kaZdy bod
odpovidé hodnoté s . v =konst. / viz obr. 3b /. inalogické
zdvéry lze ziskat i pro &dry v =konst. / viz ocbr. 3c aZ 3e /.
Pri vrtdni epoxydové pryskyrice zpevnéné sklotextilem je
Ay= 0, 4, -1 /viz obr. 3f /. Podobné rozbory lze ulinit
i v dalsich specidlnich pfipadech. Nejcastéji se vSak vysky-
tuji pripady podle obr. 3e.

Zdkladni tvar pole pripustnych YesSeni je dén, nepoli-
tdme - 1i vykonové omezeni, o kterém bude pojedndno ddle,

charakterem kPivek §,= konst., vz konst. / respektive
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velikosti konstant A, a Ay & jejich vzdjemnym vztahem /.
Zékladni tvary poli pripustnych PesSeni jsou uvedeny na obrdz-
cich 34 az 3f, kdy A2<:—1. Obdobn# bychom ziskali pcle p¥ri-
pustnych feSeni i pro pripady, kdy A,= -1 a A€ (-150).

Tyto pripady se vSak v praxi témé? nevyskytuji.

4,3 Vykonové omezeni, vypocet krouticiho momentu na vreteni

Vykonové omezeni je déno vykonem elektromotoru stroje.
Pri stanoveni tohoto omezeni vychdzime z vypodtu maximdl-
niho krouticiho momentu na vieteni M, ktery nesmi pFekrodit
‘ pripustnou hodnotu Ry;e
Pro pripad soustruzeni bude:
M=0,5. F,. d (24)

Tangencidlni sloZku Tezné sily F_ lze urcit ze vztahu:

XZ YZ

kde C

b

Dz sz a sz jsou konstanty.

Pro pripad vrtani bude:

sz sz
Fz“ sz. d . (z. sz) (26)
a kroutici moment na vreteni
M=0,5. d. F, (27)
‘ Pro pripad frézovéni rovinné plochy vélcovou frézou

s primymi zuby se tangencidlni sloZka Fezné sily FZ méni

s Uhlem pootofeni frézyy /viz obr. 4/.
Tangencidlni silu na jeden brit odpovidajici Uhlu pootodeni

lze vyjéddrit vztehem:

Y Y

= Pz . P2 ~
Z,lP szo bo SZ « S1n \F (CB)

Pro vypolet maximdlniho krouticiho momentu bude celkovd

F

tangencidlni sila, viz obr. 5, rovna:

F = F (29)

kde Y =@y - (3= DT, Y=Yy (30)
- 24 -




'y
=
S
Py Sz
Ddle plati:
‘I‘=2‘§t (31)
Zpax >t (32)
-1 - 2h
cos Yy =1 - 7 (33)
Y

Ve vztahu (32) se bere z podilu af— celistvd d4st &isla.
Potom celkovd tangencidlni sila bude:

Y Z moux Y

pZ :E : . _“pz s L
F, sz. b. s, .J=1 sin Ef1 (3 1)?1 (34)

V pripadé frézovdni felni vdlcovou frézou budeme pFi vy-
podtu postupovat stejnym zpisobem jako v predchdzejicich

pFipadech. To znamend, #esi nejd¥ive vypolteme tangencidlni
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slozku tezné sily a z ni potom podle vztahu (27) maximdlni
kroutici moment. Podroby postup tohoto vypoctu 39 uveden
v literature [1] a [2].

Nyni p¥i znalosti maximdlniho krouticiho momentu na vie-

teni lze formulovat vykonové omezeni ve tvaru:

- 2s M. n

Rp—- M-——-é-o—'— (35)

kdyZ pro Rp platis

R_= P. 6
. nz (36)

kde P je p¥ikon stroje & M je UCinnost stroje.

4.4 Omezeni z hlediska posuvové rychlosti

S timto omezenim politdme nap¥iklad u frézovdni, kdy
bereme v Uvahu maximélni a minimdlni posuvovou rychlost
stolu frézky. P¥i vypoltu vychdzime ze vztahu:

=N. S_. 2 (37)
S z c

<

. v o s ~ W

jsou rovnobézZné s carou T— =1 .
17}
w

(@]

] av .
ary Vs,max g,min

N

4.5 Postup stanoveni pole pripustnych FeSeni v N - ¢ zdvig=

Losti
cita gli éa S N Ce =
ay spccitéme a zakreslime cary 2 ,min konst., Sz,max konst.
v’ ’ z é z . -
b) spoCitame a zakreslime cary Viin & Vmax konst.

114

dru vykonového omezeni, pripadn

(@14

¢y spoC¢itdme a zakreslime

T ~ o, V .
tez cary s,min & Vs,mex

Vysledné pole pripustnych FeSeni je dédno plochou vymezenou

témito darami.
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5. SESTAVENT VvSTUPHICH DAT VYBRANYCH PRIK KLaDl

5.1 Checny postup sestevovini vstupnica dat

Pro vyivodet je tireba zadat tzv. vstupni data. FatPFi sem
parametry Dpro vypodet ndkladovosti a das@, parametry pro vy-
pofet trvanlivosti, parametry obrobku & ndstroje & ddle téx
podet diiddich procesid. Fri nolyoptimalizaci Je tPeba crat
s¥etel i na omezujici podminky, které jsou ddny »Tedeviim
technickymi moZnostmi prislugného ohrébdcino stroje. Froto
jsou vstupnimi hodnotami i nodnoty omezeni pos uvi, Pezné

" rychlosti / respektive otalek / a vykonu

-

Interval p¥ipustné volby posuvi lze ps&t ve tvarui
S€<R31 ’ SE> '\38)
kde Rgy maZe byt:

- minimdlni nestavitelny posuv na daném obrdbicim stroji
- minimélni pripustnd hranice pro posuv S ohledem na tvorbu

~

trisky

& Rgo mife byt:

(

- meximélni nastavitelny posuv na dandérm obrdbfcim strcji

- maeximdini posuv dany predepsanou drsnosti povrehu
‘ - maximélni hranice pro posuv vyplfvajici ze vztahu poia-

s ~

dované presnosti obrdbini a tuhosti soustavy 521D
- maximélni hranice pro posuv s ohledem na opotrebeni Tez-
ného nédstroje

Analogicky pak interval s¥{voustné volby otdlek bude:

- minimélni otd8ky nastavitelné na daném obrébécim stroji

N -

¥ipustnd hranice pro otdlky s onledem na tvorbu

i
=
-
o]
-
e
[
)

3

- 27 -




a Rn mitZe byt:
- maximdlni otdCky nastavitelné na daném obrébicim stroji
- maximdlni p¥ipustnd hranice pro otddkv s ohledem na tvorbu
tPisky
Omezeni vykonu vyplyvéd z toho / viz kapitols 4.3 /, Ze
kroutici moment na vreteni nesmi prekrolit pZFipustnou

e

hodnotu a nesmi byt prekrofen maximdlni vykon elekiromotoru
obrabédciho stroje. Proto se zaddvaji t4Z parametry pro vy-
polet tangencidlni sloZky rezné sily a hodnota maximdlaniho
. vykonu elektromotoru obréb&ciho stroje / Rp /.
Pokud bereme v Uvahu téZ omezenl z hlediska posuvové
rychlesti, zaddvéme jesté Jjeii maximdlni a minimdln’ hodno-

/e

Mimo téchto hodnot Je treba do programu zadat o iakou

t v v i
tu / s,max? 's,min

’

operaci se jednd. Toto se zaddvé pomoci Eiselného kdodu,
tzv. identifikdtoru dilc¢iho procesu, ndsledujicim zolsobem:
101 - soustruZeni podélné
102 - soustruZeni Celni
103 - soustruzeni kuZele

’ 201 - vrténi zplna
202 = vrténi predvrtaného otvoru
301 = frézovdani vdlcovou frézou
302 - frézovani Celni frézou
Do programu to pak zapisujeme tak, Ze za slivko IDEN, co?
znamend identifikdtor dildiho procesu, uvedeme &iselné
oznateni prislusSné operace.

foog ~

542 Xonkrétni zaddni vstupnich dat vybranvch pn¥ikiadn

v

Pri konkrétnim zaddn vstupnich dat bylc Cerpdno z pri-

kladl uvedenych v této literature:

- Doc. Ing. Vladimir Véchet, CSc: Technologické projekty

- Milan Janda: DP - VSST Liberec 1982
- 028 -
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Minimdlni a meximélni hodnoty posuvi & otadek byly voleny

vzhledem Kk omezeni, které J

nym materidlem.

e déno volenym Yeznym & obrébé-

5 o2} Soustruzeni = sekverce Cel

Podet dildich procesi: 2

D{1&{ proces C.1:3
IDEN: 101

G = 1,0255

CW-.-_- 5,103

t,= 0,8

a =105

L =200

h=0,5

A1=9,85.1O1O

A2:_ 4,54

A4 —= 0,33

sz:: 1710
sz-_~ 1,0
szz 0,78
Rp: 2400

s 0,2

z,min "~

S =
7 ymax 0,5

nmin = 300

n = 800

D{181 proces C.2:%
IDEN: 102
¢ = 1,0255

CW: 5,103




54242 Vrtdni = sekvence 8.2

Polet dilc¢ich procest: 2

D{i1¢1 proces &.3: Di1¢1 proces &.4:
IDEN: 201 IDEN: 202
C = 0,7 €, =0,7
Cw= 4,9 CW=4,9
t,=0,5 t,=0,5
d=14 d=22
‘ L =80 L =80
A, =63, 10° h=4
Ay= = 4,03 A =9,85, 10°
hy==-2,5 Ay == 4,54
G, = 676 Ay== 1,14
X, =0,9 Ay == 0,33
Y, =07 Cpy = 1710
R_ = 2400 X, =1,0
Sy min = 0»' Yo, =0,78
S, max = 08 R = 2400
‘ Dpin = 200 Sz,min = 0»
n_._ =800 S, max = 08
z =2 nmin:1OO
de= 14 nmaX=45O
zz= 2
de=22
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5 02 0.3 Frézovdni -~ sekvence [P

Polet dfléich procesi: 1

D{181 proces &5

IDEN: 301

C = 0,98




6. RESENT POLYOPTIMALIZACE S DANCU CASOVOU RESTRIKCT

PRO VYBRANE PRIKLADY

6.1 Casové restrike

Casové restrikce podchycuji vzdjemné vazby mezi dildimi

le

JUN

technologickymi procesy. Tvaru Casové restrikce jsou 4

~

podrizeny i metody polyoptimalizace technologickych proce-
sf. Uvedme zpUsoby sestaveni dasovych restrikei na jedno-
duchych prikladech.

Predpoklidejme, Ze soucdst Je hotové opracovéana v jedné
obrédb&ci operaci, kterd se sklddd z k usekll,vytvorenych
zésahy jednotlivych ndstroja. Wech®t Sas na provedeni operace

je tyo=k,. t, o Predpoklddejme ddle, Ze vyroba probihd
NS

c A
v dévkdch, pricemZ je predem ddna a ekonomicky oduvodnina

jistd optimdlni velikost davky x5 a pribéind doba ddviy Tqe
Pak tedy:
: L

Gas t, Je dén jednak soultem Cash t, / i=1, 2, ciuey, kK /
vézanych na Tezné podminky a ddle Uhrnem Casu, znalfenich
na reznych podminkdch nezdvislych / upnuti, odepnuti, pre-

ji%déni suportem atd. /. To znamend, Ze:
bg
t1 +.t2+ o-o-"l"t‘—'""'-" (41)

k X3 hc

Vyraz na pravé strané rovaice (41) je pro nds konstantou,

)

kterou oznadime ty a pak Casovou restrikci miZeme psdt

ve tvaru:

k

;E t; = tp= konst. (42)
i=1
Xe stejné Casové restrikci bychom dospéli i v pripadé, kdy
dand operace Je zaYazena do linky s volnym premistovénim

pracovniho predmétu, kdy je dén predem talt linky, ktery
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ve vztahu (41) nahrazuje vyraz td/xd.

Uvarujme déle, ZzZe cely technologicky proces je diferen=
ciovén do k jednoduchych operaci, které€ se sklédaji z Jjedno-
ho uUseku, a Ze vyroba probihd v taktu, ktery neni dén predem,
nybrz Jjeho optimdlni velikost Je tPeba urdit. 7 toho pak
vyplyvéd velmi jednoduché Sasovd restrikce ve tvaru:

t144u1=t2-%ub=....=tk-+wk (43)

Tokud se i-té& operace takového procesu sklddd z m, Usekd,

tak lze psdat dasovou restrikci ve tvarus

= ) = = (
E-j_—_i t'lj +w1 Ea: th +b)2 eees = tkj +L1)k | (44)

7a modifikaci dasovych restrikei lze povaZovat napr.
i podminku rovnosti otddek, &i shodného cyklu vymdny ndstro-
i8. I tyto podminky vyjadruji vzdjemné vazoy mezl d{1¢imi
technologickymi procesy.

4 ’

eni dasovych restrikei budeme volit za Pidici

(&1

Pri Ye
velidinu Peznou rychlost, ale 1 pripady, kdy ¥idici veli-
Jinou je posuv, se tes{ analogicky. JestliZe Tekneme, ze
pro s, konst. nvafujeme N Jjako funkei %, méme tim na mysli
pripady, kdy v=vq, kde vy Je ddno vztahem (17). Fro v>vy

se nejen zvdtsuje fas t , =2le soudasng i ndklady ¥. K podobnym

<

z4véram bychom dospéli i v pripadé, kdy ¥id{ici velicinou
je posuve.

LS ~ 3 ’ 03 . .
Bedme tedy nejprve uloau minimalizace funkce

K
gl: ', ﬂi(ti) —= min (45)

Jednotlivé argumenty Jsou vézdny omezujici podminkou ve tva-

ru (42). 7 Lagrangeovy metody neurdityen multiplikdtord
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vyplyva, ze:

4 = =S 5 ¢ - =4 ;

Dalsi Pedeni této Ulohy je moZné provést graficko=-pocetné.
Ve druhém pripadé&, kdy Casovd restrikce je ve tvaru (43),

lze Ulohu formulovat nédsledovné:
Eiz I\,i(tn + Wy, + wi) — min (47)

pro libovolné z Cisel 1, 2, eeeey Ko Z toho tedy plyne,

e -

n

. N¢
MW i

i=1
Tim je déno t, @ tim i ostatni Casy By

Zévérem této kapitoly bych chtél podotknout, Ze se mohou
vyskytovat i dasové restrikce ve slozitéjsich tvarech, neZ
zde bylo uvedeno.

6.2 Vliastni reSeni polvoptimalizace vybranyvch nrikladd

6e2.1 Sekvence &,

Sekvence 8.1 se sklédd ze dvou diléich procest.
Prvnim di{18im procesem je podélné soustruZeni / IDEN: 101 /

s Feznym materidlem P01y viz obr. 6 .

L
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N
3,07
Dmax
2'04_
3
1,0+
AN
§> Sz max
10 2.0 3,0 t
obr. 7

Vstupni hodnoty pro polyoptimalizaci byly uvedeny v kapitole
54201

Mezi trvanlivosti a Peznymi podminkami plati vztah:

729,85, 1010, (vr.de)’4’54. st 't 4, p~0s33

Vykonové omezeni je ddno ve tvaru:
sz FZ. v
Tangencidlni sloZka Yezné sily se vypolte dle vztahu:

o 0,78
F = 1710. h. s_

Vypodtené hodnoty pro cdru s = konst. Jjsou uvedeny

Z,min
v tabulce 1, pro éaru S, max- konst. v tabulce 2, pro &dru
s |
n_._ = konst. v tabulce 3, pro Cdrun = konst. v tabulce 4.

min max
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Tabe 1

n 300 400 500 600 700 800

% | 3,337 | 2,511 | 2,024 1,710 1,508 | 1,377
W | 3,443 | 2,633 2,204 | 2,001 | 1,970 2,ogg_j

Tabo 2
n| 300 400 500 600 | 700 aoo4j
1,338 | 1,012 | 0,827 | 0,720 0,661 | 0,644

PESRSENENS o

N| 1,396 | 1,105 0,995 | 1,017 1,159 | 1,434

Tabo 3 _
® Sg o,é—j 0,3 0,4 0,5
v | 3,337 2,226 | 1,671 1,338
S IRLASES S
N | 3,443 | 2,306 | 1,737 1,396

Tab. 4

Sz 1 0,2 0,3 0,4 0,5

. | 1,377 | 0,968 | 0,765 | 0,644
N | 2,092 1,712 | 1,533 i1,434

Vypodtené hodnoty pro vykonovou restrikei jsou uvedeny

v tabulce 5.

. Tabe. O

n 1000 900 700

s, | 0,422 0,567 | 0,607

+ | 0,785| 0,615 ] 0,522

N | 2,467 | 1,825 | 1,037

Vykonovd restrikce nebude pYekrolena, & proto neni jeji
prab&h v grafu zakreslen.
Extrémam pro Eéru Sy, mex" 0,5 odpovidaji casy t a ndklady N,

které jsou: T * 0,644 t,= 0,790

1
N_= 1,430 N, = 0,996
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Vypoltené hodnoty pro derivaci %% jsou v tabulkdch 6 a 7.
Tab. 6
Sz| 0,2 0,3 0,45 0,5

It 3,337 | 2,226 | 1,486 | 1,338
di | 4 0046 | 1,0240 |1,02326 | 1,0230

dt

Tab. 7

n 300 400 500 600 601 789,826
s | 1,338 | 1,012 | 0,827 |0,7188 0,718 0,644
ﬁd 0,9610| 0,7800 | 0,2887 | =1,0237 -1,0453 | =143,416

. Graf je zakreslen na obr. 7. Soutadnice priselikd jednotli-

vych Car jsou:

bod 1: %= 3,337 bod 2: t=1,338
W= 3,443 N=1,396
bod 3: 1= 0,644 bod 4: t=1,373
N=1,434 N=2,092

Druhym dildim procesem je delni soustru¥eni /IDEN: 102/

s yeznym materidlem POT, viz obr. 8.

obr. 8

- 37 -




Vstupni hodnoty pro polyoptimalizaci byly uvedeny v kapi-
tole 50201

Mezi trvanlivosti a Feznymi podminkami plati vztah:
79,85, 10, (T de)”4”4. n~4e%4, oot 1, n=0133
Vykonové omezeni je ddno ve tvarus

Rp: FZQ v

Tangencidlni slozka Yezné sily se vypocte dle vztahu:

0,78

e s,

Fz =1710.

Vypoltené hodnoty pro ¢éru s, min::o’e jsou uvedeny v ta-
?

bulce 8, pro caru Sz,max= 0,8 v tabulce 9, pro caru n. .= 300

v tabulce 10, pro &&ru nmax=:800 v tabulce 17.

Tab. 8
n| 300 400 500 600 700 800
0,750 | 0,563 | 0,452 | 0,378 0,327 | 0,290
%l 0,771 | 0,582 | 0,472 | 0,405 | 0,365 0,346
Tabe 9
n| 300 400 500 600 700 800
0,188 | 0,142 | 0,115 | 0,098 | 0,087 | 0,081
N| 0,194 | 0,150 | 0,129 | 0,121 | 0,126 | 0,142
Tab. 10
821 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8
0,750 | 0,500 | 0,300 | 0,215 | 0,188
N |o0,771 | 0,515 {0,310 | 0,222 | 0,194
Tab. 11
Sz 1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8
s+ |0,290 | 0,197 {0,123 | 0,091 | 0,081
N | 0,346 | 0,253 | 0,181 | 0,151 | 0,142
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Hodnoty 8, nax an .. nelze pouzit, nebot by byle prekro-

%ena vykonovad restrikce, a proto V grafu nejsou zokresleny
Séry prisludejicd témto hodnotams

Vypodtené hodnoty Pro vykonovou restrikci jsou uvedeny

v tabulce 12.

Tab. 12

Sz 0,2 0,3385 0,4 0,6 0,8 J

n 452,220 300,000 263,360 191,953 153,371
t 0,49% 0,4435 | 0,427 0,391 0,367

N 0,518 0,4564 0,439 0,401 0,376

A

Vypodtené hodnoty pro derivaci %% jsou uvedeny v tabulce 13.
Tab. 13
Sz | 0,3385 0,3 0,2

t 0,4435 0,500 0,750

%g, 1,02499 | 1,02506 | 1,02522

Graf je zeakreslen na obr. 9. Soutradnice pruselikd jednotli-
vych car Jjsou:
bod 1: 1=0,750 bod 2: t=0,4435

N=0,771 W= 0,4564
bod 3: 1t=0,499

N=0,518

Pro tuto prvni sekvenci Je Sasovd restrikce déna ve tva-

rus
t1+u%=t2+uh
kde W, =4 aWp =5
Odedtend optimdlni hodnoty pracovnich fast z grafu na obr. 10
jsouz
t1,opt=1,4435
t2,opt::0,4435
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obr. 10
Skutedné hodnoty optimdlnich pracovnich casd jsou uvedeny
. v p¥iloze 1. Zde jsou té% uvedeny 1 odpovidajici Fezné
podminky.

6.2.2 Sekvence C.2

Sekvence .2 se sklddd ze dvou di18ich procesi.
Prynim di1&im procesem je vrtdni zplna /IDEN: 201/ &roubo-
vitym vrtdkem; obrdbiny materidl Je uhlikova ocel
G, =750 [upa) /viz obr. 11/.

Vstupni hodnoty pro polyoptimalizaci byly uvedeny Vv kapi-

tole 502 o2




Mezi tpvanlivosti & Yeznymi podminkami plati vztahs
T=63. 103. (q'r' de>"‘4‘,03. n_4,03. S;2’50 2-2’5

Vykonové omezeni Je ddno ve tvaru:

R =F_ « V
p- 2
Tangenoiélni sloska rezné sily se vypodte dle vztahu:

- 0,9 0,7
FZ_ 6760 d. 4 . (ZO SZ) '
C,1 Jsou avedeny v ta-

—

garu S .=
ro r z ,min
nrc SAru

Vypoétené hodnoty P
= 0,8 v tabulce 15, 7T

14 Gédru S
bulce , pPro 2 ,MEX
o dru n
pro max

‘ n . =200V tabulce 16,
min

o vykonovou restrikei jsou uvedeny

3

v tabulce 18.




Tav. 18

n 200 300 400 500 500 800
s,| 1,595| 0,893 | 0,590 | 0,430 | 0,330 0,220
t | 0,240| 0,315 | 0,384 | 0,447 10,510 0,620
¥ | 1,220 1,730 | 2,220 | 2,690 | 3,160 4,030

Extrémd géru s
xtrémum pro S, max

xteré jsou:

Extrémim pro

které jsou:

t_= 0,280
m

N_= 0,830

caru n

N = 1,033

= 0,8 odpovidaji casy t = néklady N,

ty

Nl

Ty

N
1

= 0,414
= 0,377

=0,429

0,478

0 200 odpovidaji Casy t a néxlady N,

Vypodtené hodnoty pro derivaci %% jsou v tabulkédc
Tab. 19
Szl 0,1 0,15 | 0,18 | 0,2 0,4 0,6 0,8
+ | 2,002 | 1,337 | 1,115 | 1,005 0,515 0,360 | 0,291
3% 0,688 | 0,666 |0,645 | 0,629 |0,286 | -0,54 ~0,275
Tab. 20
n 200 220
+ | 0,291 | 0,282
dH |-8,315 | -23,99
ot
Graf je zakreslen na obI. 12,
1 . \
, \ /
.6_7494 .

obTe.

11
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Souradnice prﬁseéikﬁ jednotlivych Sar

bod 1t tF 2,002
N=1,418
bod 3¢ = 0,360
W =1,800
bod 5% T =0,621
N=1,936

jsous
pod 2: ©F 0,291
N=0,5TT7
bod 4: tF 0,62

W =4,030

Druhym d{13im procesem je vrtdni tohoto pfedvrtaného

otvoru. Ndstroj i obrdbény materidl Je stejny Jjako Vv prvém

s

3{18im procesu

/viz obrel13/ e

obre.

13

Vstupni hodnoty PO

fole He2el /IDEN: 202/ e

polyoptimalizaci byly

74

1

uvedeny v kapi-

Mezi trvanlivosti a Yeznymi podminkami plati vztah:

129,85, 100, (T de)”4'54.
Vykonové omezeni

R ..'-‘-F [

5= Fge ¥

S-—1,14 h»O,'}}

Z

je dano ve tvarus

Tangenoiélni slozka Yezné sily se vypolte dle vztahus

‘ 4 0,78
FZ= 1710. he SZ’

Vypodtené hodnoty

21 34ru s
hulce , pro car 2 AX

garu s =
pro 7 ,min

0,1 jsou avedeny v ta=

-0,8 v tabulce 22, pro caru

- 45 =




n_sn= 100 v tabulce 23, pro caru nmax=-450 v tabulce 24,

Tabe 21

n 100 200 300 400 450

4,000| 2,000 | 1,333 | 1,000 | 0,889

N| 2,800]| 1,400 | 0,934 | 0,702 | 0,625

Tab, 22

n 100 200 300 400 450

$ 1 0,500 0,250 | 0,168 | 0,125 | 0,112

N|o0,350| 0,175 | 0,118 | 0 090 | 0,082

Tab. 23

Szl 0,1 0,15 | 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8

4,000 | 2,667 | 2,000 | 1,334 | 0,800 | 0,571 | 0,500

N |2,800/ 1,867 | 1,400 | 0,933 | 0,560 | 0,400 | 0,350

Tabe. 25

Sz 1 0,1 0,15 | 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8

t+ | 0,889 | 0,593 | 0,448 | 0,297 | 0,178 0,128 | 0,112

N |0,625| 0,418 | 0,315 {0,211 | 0,128 {0,093 | 0,082

Vypodtené hodnoty pro vykonovou resftrikel jsou uvedeny
‘ v tabulce 26.
Tab. 26

n | 181,256 | 261,52 | 450

Sz 0,8 0,5 | 0,249
% 0,276 0,306 | 0,357
N 0,193 0,215 | 0,253

Vypodtené hodnoty pro derivaci %% jsou uvedeny v tabulce 27.

Graf je zakreslen na obrdzku 14.
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Tab. 27

181,256 | 150 100

0,276 | 0,333 | 0,500

0,698 | 0,699 | 0,699

&F~ ot | 13
™~

Souradnice prusediki jednotlivych Sar jsou:

bod 15 t=4,000 bod 2: t= 0,500
N=2,800 N=0,350
bod 3: t=0,276 bod 4: +t =0,306
N=0,193 N=(,215

bod 5: t=0,889
M =0,625
Pro tuto druhou sekvenci je Sasovd restrikce déna
ve tvaru:
kde tDs 1,85
Odectené optimdlni hodnoty pracovnich dast z grafu na obr. 15
Jjsous
t3,opt= 1,574

ty opt= 01276

Skutecéné hodnoty optimdlnich pracovnich dast a jim odpovi=
dajicich Yeznych podminek & ndkladovosti jsou uvedeny
v priloze 2.

6.2+3 Sekvence 3.3

Sekvence C.3 se sklddd z jednoho d{18iho procesu, kterym
je frézovdni rovinné plochy vélcovou frézoua s pFimymi zZuby.
Obrédbény materidl je uhlikové ocel G%t’=750 [1ira].

/viz obr. 16/
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Vstupni hodnoty pro polyoptimalizaci byly uvedeny v kapi-
tole 5.2.3 /IDEN: 301/.

Mezi trvanlivosti a Peznymi podminkami plati vztah (6).
Vykonové omezeni je dédno ve tvaru:

R =F v
D Z

&

Tangencidlni sloZka Yezné sily se vypoéte dle vztanu (34).
Vypodtené hodnoty pro Céru s,  ..= 0,1 jsou uvedeny v ta=-
9

bulce 28, pro Céru s = 0,4 v tabulce 29, pro Céru

Z 4aX

nosn= 20 v tabulce 30, pro caru nmax==120 v tabulce 31.
Vypodtené hodnoty pro vykonovou restrikci jsou uvedeny

v tabulce 32.

Tab., 28

n 20 30 40 50 60 80 100 120
t {3,585 | 2,391 | 1,795 | 1,437 1,199 | 0,903 | 0,726 | 0,608
N | 3,517 | 2,349 | 1,767 1,419 11,188 | 0,901 | 0,732 0,622
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Tab. 29

n 20 30 40 50 60 80 10C 120

t {0,897| 0,598} 0,450 0,360 | 0,301 | 0,227 0,184 | 0,155

¥ | 0,880 0,589 | 0,444 | 0,358 | 0,301 | 0,231 0,191 0,165

Tab. 30

Sz | 0,1 0,15| 0,2 0,3 0,4
t 3,585 2,390 1,793 1,195 | 0,897
N 3,517 2,345 1,759 1,174 | 0,880

Tabe 31

® Sz | 0,1 0,151 0,2 0,3 0,4

+ |0,608| 0,407 | 0,306 | 0,205 | 0,155

¥ lo,622| 0,420 0,319 | 0,216 | 0,165

Tab. 32
77,833 95,746 | 120
S, | 0,40 0,30 |0,219

0,234 | 0,254 | 0,280

N | 0,237 | 0,261 {0,292

Vypodtené hodnoty pro omezeni z hlediska posuvové rychlosti

. stolu frézky Jjsous
pro vs,min: 40: s, = 0,1
n=33,333
=2,152
N=2,116
pro vs,max=325: sz=O,4
t=0,2675
N=0,269

Vypoltené hodnoty pro derivaci %% jsou v tabulkdch 33 a 34.
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Tab, 33
2| 0,4 0,3 | 0,166
t | 0,897 | 1,195 | 2,152

210,980 | 0,980 0, 980

Tab, 34

n 77,833 60 50 30 20

t 0,234 10,301 0,360 | 0,598 0,897

241 0,940 | 0,957 0,964 | 0,975 | 0,978

Graf je zakreslen nsa obr. 17. Souradnice prusedikd jednotli-

vych dar jsou:

bod 1: $=2,153 bod 2: t=2,950
N=2,116 N=2,050

bod 3: +t= 0,897 bod 4: t=0,2675
N= 0,880 N=0,2691

bod 5: t= 0,300 bod 6: t=0,608
N=0,318 N=0,622

Prab&h vykonové restrikce neni zakreslen, nebof V¥konovd
hranice nebude p¥ekrodens / vykon je dostatedns velky /.
Presné hodnoty jsou uvedeny v priloze 3,

0.2.4 ReSeni Zasové restrikce mezi sekvencemi

Casovs restrikece pro tento pripad je ddna ve tvaru:
ty + ts +(,«~)1 =t3 + t4 +C«);2 =t5 +L03
kde(07=7,Cd2==2,h{3=1,5
Vysledky jsou zpracovény v p¥iloze 3.
Prislusné grafy jsou nakresleny na obrdzcich 18 az 21,
Pri YeSeni této Ulohy pomoct poéitade bylo pouzito tzv.
casl, které jsme takto ziskali se vdak ponékud 1i3{ o4 opti=-

mélnich, nebot pro né& neni splndna podminka dle vztahy (48),
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Pro ziskdni skuteénych optimdlnich pracovnich Sasd je treba
celé Fedeni posunout smérem K nizsim Sastm. P¥i této Upravé
se v3ak témé¥ nezméni hodnota celkovych nékladt, a proto

je mozné uvedenou metodu pouzite

Vysledky YeSeni pri pouziti aproximace hrany minimédlniho
ndkladu Jjsou:

tp, 1=1,688

% 0,688

D,2=

by, 3= 1,166

z toho vyplyvd, Ze:

¢ 1,2445 £y opt = 0+4435

1,0pt =

t3 opy= 0412 ty, opp= 01276

tg opy =118
Vysledky FeSeni splnujici podminku dle vztahu (48) jsou:
= 0,567

1,067

tp,1
\
*p,2
\
tD,3=
z toho vyplyvd, zZe:

~ 1,12 > -

= 1,1235 b opp= 014435

tzl,opt= 0,276

\
t1,opt

t\3,opt=0’29’
t‘s’optza,om

Tato Uloha je zpracovéna v piiloze 3.
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7. ZEVER

Na rozdil od optimalizace d{1&ich technologickych procesu
je pri polyoptimalizaci brén technologicky proces jako celek
véetnd vazeb mezi d{1&{mi technologickymi procesy.

Jako cilové kriterium polyoptimalizace se voli minimum
nékladovosti celého technologického procesu, vdzané ddle
restrikcemi, které vyplyvaji z vyrobné—technickych a ekono-
mickych podminek. Tyto restrikce mohou mit rfiznou podebu.
Rovné?s se mohou vyskytovat 1 vazné Pidici veliliny.

Cely technologicky proces se nemusi sklddat jen z obra-
bécich operaci, ale mohou se vyskytovat 1 jiné technologie
/ napt. tvéreni, tepelné zpracovéni atd. /, které je nutné
vzit v dvahu. Proto sestaveni zcela obecného algoritmu
vypodtu, ktery by pokryval vsechny mo¥né pripady, neni
prakticky proveditelné. Celd problematika polyoptimalizace
se tedy rozélenila na %4stedné ulohy, pridem# hlavnim kri-
teriem tohoto &lendni je tvar Sasové restrikce, kterd posti-
huje vzédjemné vazby mezi di18imi technologickymi procesye.

Néplni této diplomové price bylo spotitat a zakreslit
pole pripustnych VeSen? v N - t zdvislosti a FeSeni poly-
optimalizace u vybranych pPikladld pro ruzné tvary Sasové
restrikce.

Vypodet optimdlnich ¥eznjch podminek byl provédén pro sekx-
vence soustrufeni, vrtdni a frézovéni. Vypocet dasové
restrikce se provadél nejprve pro kaZdou sekvenci samostat-
n& a potom pro vSechny sekvence dohromady. Z vysledkl jJe
vidét, %e p¥i FeSeni vSech sekvenci jako celku vysly jiné
optimdlni podminky neZ pri pesen{ kakdé sekvence zvl&3t,
co? plné dokazuje tvrzeni, e pri PeSeni polyoptimalizace

je treba brit technologicky proces jako celek.
- 59 -



Zavdrem bych cht&l upozornit, Ze hodnoty vstupnich dat
byly voleny a m€ly pouze ovd¥it sprévnost algoritmu vypoltu.
Pro konkrétni pripady je tieba volit tyto vstupni parametry
co nejpresnéji, zejména pak parametry trvanlivosti, které

meji vyrazny vliv na prubsh zadvislosti ndkladovosti K

na pacovnim case t.
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