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1 UVOD

Kazdy vyrobce obrabécich strojii (OS), vstupujici na tuzemsky i celosvétovy trh,
timto pronikd do Siln€ konkuren¢niho prostiedi. To je dano pomérn€ velkym
mnozstvim vyrobcl OS, a také tlakem zakaznikli na nizkou potizovaci cenu a kratky
dodaci termin. Tyto skute€nosti nuti vyrobce bud’to neustdle inovovat své produkty
a tim technicky pfedcCit konkurenci, nebo hledat cesty jak redukovat ndklady a cas
spojené s produkci stroje pii zachovani jeho technické kvality.

Jakou cestu vyrobce zvoli zalezi na jeho cilech, zkuSenostech, technickych
moznostech, a také na druhu zakaznika, kterého hodla oslovit. Da fici, Ze nejvétsi
procento vyrobcii OS hledd kompromis mezi kvalitou, cenou a dodacim terminem
vyrabéného stroje.

VSechny tyto hlavni vlastnosti OS (technické parametry, cena, dodaci termin
apod.) ovliviiuje uréitou mérou kazdy utvar vyrobce, ktery se na produkci stroje
podili. Ze vSeho nejvice na dan€ vlastnosti plisobi pracovnici ve Vyvojové etapé.

V pribéhu Vyvojové etapy je na zadkladé vstupnich pozadavkll vytvofena
dokumentace, ktera by méla vést k uspéSné¢ vyrobé, montdZi a posléze uzivani
zakoupeného stroje zakaznikem. Vyvojova faze vyznamnou mérou ovliviiuje
kvalitu, cenu i dodaci termin stroje.

Bude-li chtit vyrobce dodat zakaznikovi stroj na dobré technické urovni
s konkurenceschopnou cenou za minimdlni moznou dobu, musi se zaméfit
a optimalizovat predevS§im pocatecni Vyvojovou etapu v zivotnim cyklu OS.

Existuje nékolik metod, které mohou byt v pribéhu Vyvojové etapy pouzity, aby
vyrobce dosahl u jednoho stroje nizkych vyrobnich nakladii, maximalnich moznych
vykonovych parametru a kratkého dodaciho terminu, je nutné zabyvat se Vyvojovou
etapou komplexné (od zacatku do konce) a postupovat piitom systémove (za pouziti
systemovych néstroji).

Systémovy piistup pii navrhu OS si klade za cil predlozit vyvojaiim nastroje ke
zvySeni technické kvality stroje, sniZzeni vyrobnich ndklad a zkraceni Vyvojové
etapy, coz vede ke zkraceni doby nutné pro dodani stroje zadkaznikovi a tim ke
zvySeni konkurenceschopnosti vyrobce.

2 MOTIVACE K DISERTACNI PRACI

Konkurenéni boj v oblasti vyroby OS nuti vyrobce hledat cesty jak zvysit
konkurenceschopnost svych vyrobki na soucasném trhu. Toho lze dosdhnout
zejména zvySenim kvality stroje, zkracenim dodaci lhlity, nebo snizenim prodejni
ceny, coZ jsou hlavni tfi hlediska, podle kterych jsou OS hodnoceny zakaznikem:

— Splnéni technickych pozadavki (kvalita).

— Doba nutna k dodéni stroje (Cas).

— Vydaje spojené s pofizenim stroje (naklady).
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2.1 CILPRACE

Cilem disertacni prace je navrzeni Systémového piistupu pro navrh OS s ohledem
na zivotni cyklus produktu. Tento zplsob ndvrhu OS by mél pokryvat zejména
Planovaci a Vyvojovou etapu Vv zivotnim cyklu OS. Nebot’ v téchto pocatecnich
fazich se definuji technické vlastnosti OS, ndklady spojené s vyrobou a Caste¢né
I dodaci termin stroje zakaznikovi. Tato konstrukéni strategie by méla mit podobu
posloupného, fizen¢ho procesu V jehoz priib¢hu se vyuziva systémovych nastrojl pii
fesSeni dil¢ich 1 komplexnich uloh. NavrZena strategie by méla pii praktickém vyuziti
vést ke zvySeni splnéni pozadavkl kladenych na OS diky dasledné technické
optimalizaci stavby OS, dale ke sniZzeni kone¢nych nakladl diky metodice
redukovani nékladd a disledné ekonomické optimalizaci stavby OS a nakonec také
ke zkraceni doby potfebné k dodani stroje redukci casového fondu nutného pro
konstrukci stroje.

V souladu s tématem disertacni prace byly stanoveny tyto hlavni cile:

— Na zéklad¢ poznatkli z literarni reSerSe nalézt vhodné konstrukcni taktiky

vyuzitelné v pribéhu Systémového ptistupu pii navrhu OS.

— Vytvofeni metody, jejimz cilem bude uU¢inné snizeni konecénych naklada

spojenych s vyvojem, vyrobou, montazni a expedici stroje.

— Vytvofeni optimalizatni metody pro vné&j§i technicko-ekonomickou

optimalizaci struktury OS.

— Vytvofeni optimalizaéni metody pro vnitini technicko-ekonomickou

optimalizaci struktury OS.

— Vytvofeni metodiky urcené pro zvyseni kvality procesu Navrhu OS.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 OBRABECI STROJE

Zéakladnim stavebnim kamenem marketingové politiky firmy je produkt.
Konkrétné mize jit o vyrobek, sluzbu, informaci apod. [12]. U vyrobni spole¢nosti
také informace napt. ve formé ndvodu na pouZivani, a také sluzby ve formé Skoleni
nebo servisu stroje [7].

OS patti k jedném ze zdkladnich ¢lankli ve vyrobnim procesu témét kazdé uméle
vytvofené kovové soucasti, kde pozadavkim na tvarovou piesnost a kvalitu povrchu
nelze dosahnout tvafenim, odlévanim, kovanim, svafovanim apod. [7].

Nejvétsi podil prodanych OS dnes tvofti ,,obrabéci centra®. Tyto stroje kombinuji
CNC (Computer Numerical Control) OS vybavené dalsimi funkcemi jako
napt. automatickd vymeéna obrobku, automatickd vymeéna nastroje apod. Mohou také
najednou disponovat né¢kolika druhy technologii jako napt. soustruzeni, frézovani,
brouseni apod. [7].
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3.2 ZIVOTNI CYKLUS OBRABECIHO STROJE

Obecné schéma zivotniho cyklu jakéhokoli technického zafizeni ma ve vétSing
piipadd stejny pribéh a miize byt rozdéleno do tii zékladnich etap. VZdy bude na
prvnim misté¢ vznik produktu, ktery je nasledovan uzivanim produktu a poté jeho
likvidaci. Podrobnéjsi schémata zivotniho cyklu raznych produkti se casto lisi
a jsou zejména zavisla na vlastnostech produktii a tcelu, ke kterému byly vyvinuty.
OS jsou vsak jedny z mala stroji, které mezi fazi pouzivani a likvidaci mohou projit
fazi modernizace tzv. retrofitting [2].

Zivotni cyklus OS lze tedy rozdélit do t¥i popi. péti zakladnich etap (Obr. 1).
Vsechny tyto etapy na sebe plynule navazuji a neni mozné jejich potfadi zaménit.
Pokud OS neprochazi etapou modernizace, poté dochazi k jeho likvidaci pfimo po
ukonceni jeho pouzivani u zakaznika [2].

seRVS | | SERVIS |
STROJE I r 1 STROEN. |
1
L 1
‘l ] 1
| "\ 1' i h
LA A L S WS R A
B \\ }r \‘
v . 2 y
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e STROJE . STROUJE & L STROJE
J { ’
4 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 1 Detailn¢jsi schéma Zivotniho cyklu OS.

3.2.1 Etapa vytvoreni obrabéciho stroje

Aby mohl byt jakykoliv OS pouzivan ke svému tcelu, tedy k obrabéni materialu,
je nejdiive nutné tento stroj vytvotit. Vytvoifenim OS nelze chapat pouze vyrobu
soucasti, ze kterych je stroj sloZen a nasledné¢ smontovan. Vyrobé a montazi stroje
piredchazi velké mnozstvi odpracovanych hodin pti marketingovych priizkumech
a ve vyvojovych centrech.

Smyslem etapy ,,Vytvofeni obrabéciho stroje je tedy nalézt pro trh prodejny
a konkurenceschopny OS, poté jej navrhnout a ve spolupraci s realizacni sférou
(vyrobou, montazi a dodavatelskou sférou) vyrobit a smontovat tak, aby po uvedeni
do provozu splioval pozadované vlastnosti [5]. Tuto etapu je mozné rozdélit do péti

fazi (obchod, planovani, vyvoj, realizace, distribuce), které¢ na sebe plynule navazuji
(Obr. 2).

VYTVORENiI OBRABECIHO STROJE

OBCHOD PLANOVANI VYVOJ REALIZACE [ DISTRIBUCE

Obr. 2 Pribéh etapy Vytvoreni OS.
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4 VYVOJOVY A KONSTRUKCNI PROCES

Vyvoj z hlediska technickych produkti znamena systematické tvircéi vyuziti
poznatkit vyzkumu, nebo jinych namét, k produkci novych nebo zlepSenych
materiald, vyrobkid, nebo zafizeni anebo k zavedeni novych ¢&i zlepSenych
technologii, systému a sluzeb, v€etné potizeni a ovéfeni prototyptli, poloprovoznich,
nebo predvadécich zafizeni [11].

41 AUTOROVA DEFINICE KONSTRUKCNIHO PROCESU

Konstrukce technickych produktii spada do vyvojového procesu a je jednou z jeho
hlavnich soucasti. Konstruk¢ni proces byl definovan mnoha autory v mnoha zemich
svéta. Velke rozdily v jednotlivych definicich naznacuji, Ze neni jednoduché nalézt
jeho jednotny popis, s kterym by se dalo ve vSech smérech souhlasit. Né&které
definice pfistupuji ke konstrukénimu procesu jako k urcitému druhu umeéni, jiné
naopak popisuji konstrukéni proces spiSe jako pfesnou posloupnost na sebe
navazujicich krokd.

Da se tedy fici, ze konstrukéni proces je postupna, intuitivni nebo systematicka
tvlirci ¢innost, jejimz vystupem je soubor informaci, ktery umozni vyrobu, montaz
a naslednou funkcnost zatizeni, které bylo na pocatku konstrukéniho procesu
pozadovano. Tento proces je ale ovlivnén nejen normami, védomostmi
a zkuSenostmi konstruktéra, ale také jeho vnitinimi pocity, stavy a prostiedim,
ve kterém pracuje [4].

4.2 POZADAVKY NA KONSTRUKCNI PROCES

Konstrukéni proces pii vyvoji OS je komplikovand tloha, kterd se odehrava
uvniti vyrobniho podniku. Jsou na néj proto kladeny pozadavky, vyplyvajici
Z potfeb podniku a jeho jednotlivych oddéleni. Zejména pak management pozaduje
konstrukéni proces efektivni s nizkymi naklady. Jsou zde ale 1 pozadavky
legislativni, které pozaduji, aby v prub&hu konstrukce nebylo zneuZito patentové
chranénych feSeni. Konstrukéni proces by mél:

— Splnit v§echny zadané ukoly.

— Doséhnout vysoke¢ jakosti.

— Minimalizovat cenu stroje.

— Byt transparentni.

— Byt uskute¢nén s co nejniz§imi naklady.

— Byt patentové ,,Cisty*.

5 ZAKLADNI PRISTUPY KE KONSTRUOVANI

Pokud bychom zadali zkonstruovat jednoduché zafizeni né&kolika rlznym
konstruktérim, dosli by zfejm¢ vSichni k podobnému vysledku, ale s nejvéEtsi
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pravdépodobnosti kazdy jinou cestou. Kazdy konstruktér ma sviij vlastni postup
prace, ktery pak aplikuje na feSenou problematiku [4]. V prubéhu vyvoje OS lze
vyuzit n€kolik konstrukénich taktik a strategii. Taktiky jsou spiSe dil¢i metody
feSeni dané¢ho problému a byvaji vyuzivany 1 v konstruk¢nich strategiich.

5.1 METODA POKUS-OMYL

Jedné se o metodu, ktera je stard asi jako lidstvo samo. Jiz z ndzvu je ziejmé, Ze
funguje na principu pokust a naslednych tuspéchii, nebo netspéchi [4].

Tato metoda je zhlediska myslenkové narocnosti nejjednodussi metodou
konstruovani. Spociva v tom, Ze bez jakychkoliv pfilisSnych metodickych rozbort je
realizovano feSeni dané problematiky [8].

5.2 INTUITIVNI METODA

Intuitivni metoda je zalozena na dosazenych védomostech a zkuSenostech
konstruktéra. Jedna se v soucasnosti o nejpouzivanégjsi piistup ke konstruovani. Je to
piirozeny intuitivni postup, kde konstruktér sve myslenky a napady transformuje do
podoby, ktera umozni vyrobu a funkénost konstruovaného zatizeni [4].

53 METODIKY A VDI STANDARDY

Tyto metodiky byvaji nékdy nazyvany jako proceduralni pfistup ke konstruovani.
Konstruovani podle téchto standardi je popularni spiSe v zahrani¢i (Némecko).
Jedna se o postupné konstruovani podle pfedem pfipravenych smérnic, norem
a algoritm.

54 VEDECKE KONSTRUOVANI (HUBKA, HOSNEDL)

Védecké konstruovani je Cesky ekvivalent castéji pouzivanému anglickému
vyrazu Engineering Design Science (EDS). Jednd se o raciondlni (teoreticky
podloZeny) zpusob konstruovani.

U této metody je tfeSeni hledano systémové s podporou ,mapy* EDS, avSak
S optimalnim vyuzZitim procedurdlnich, intuitivnich 1 zkusmych fteSeni dil¢ich
problému [5].

55 SYSTEMOVY PRISTUP DLE JANICKA

Systémovy piistup je jednim z moznych piistupt ¢loveka k realizaci nejriznéjSich
¢innosti, zeyména téch, které jsou spojeny s riznymi druhy analyz objektl a procest,
které¢ na nich probihaji, s poznavacimi procesy, sifeSenim béZznych 1 odbornych
problémil, ale 1 s ¢innostmi typu mySleni ¢i jedndni. Je to néstroj védeckého
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I praktického poznani, prispivajici k efektivni realizaci poznavacich procest a tim
I K feSeni problémovych situaci na strukturné a procesné slozitych entitach,
nezavisle na jejich oborovych podstatach [6].

Systémovy postup je zobecnény algoritmus pro feSeni problémi, respektujici
systémovy pfistup, vyzadujici systémové mySleni a vyuzivajici systémové
metody [6].

56 ZHODNOCENI VYUZITELNOSTI KONSTRUKCNICH PRISTUPU
(STRATEGII) V PRAXI

Aplikace vétSiny konstrukcnich strategii a metod pii vyvoji technickych objekti
Vv praxi neni lehk4 a je zapfiCinéna zejména témito diivody:

1. Nevédomost odborné verejnosti o téchto metodach. Vyvojem konstrukénich
strategii a podplirnych metod se v minulosti 1 soucasnosti zabyva celd fada
odbornych pracovnikli (Eder, Hubka, Cross, Maturana, Janicek, Hosnedl,
Marek, atd.). Tyto metody jsou zakotveny Vv podvédomi zejména
vysokoSkolskych pracovnikli, ne vSak v podvédomi vyvojait a konstruktéri
z praxe. Tato nevédomost je jednim z divodi, pro¢ tyto metody zistavaji
pouzity zejména v teoreticke roving.

2. Komplikovanost a obecné pojeti nékterych metod. Vétsina metod slouzicich
k systémovému konstruovani produkti patii mezi metody komplikované,
jejichz aplikace je pomérn€ nesnadna. Nekteré metody jsou také velmi obecné,
coZ neumoznuje jejich pfimé a snadné praktické vyuziti.

3. Nizké procento konstruktéri schopnych aplikovat tyto metody. Aplikace
metod pro podporu konstruk¢éni strategie v praxi nardzi na lidské vlastnosti
konstruktéra viz. Obr. 3. Ne kazdy konstruktér je schopen a ochoten tento
pristup chapat a dale jej aplikovat pfi feseni konstruk¢nich problému [9].

Typy pracovniki
v konstrukci

/

chrli& napadu systomovy dotahovaé rutinni obsluiny
napadu pracovnik pracovnik

podivi navrhy viechny mipady samostatné pracovuik, Zajistuje
A feieni amyilenky ma dopodrobna ktery je béznon agendn
problémn bez svstematicky rozpracuje vwkonny a
ZviiZeni viech prozizouminy wapady, Kieré spolehlivy ale
disledki a dostane ke s malym
navaznosti pracovimi Kreativoim
piistupem

[1%] [5%] [54%] [30%] [10%]

Obr. 3 Typy pracovnikl v konstrukei [9].

10



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Teze disertacni prace

4. Nedivéra managementu Kk novym Konstrukénim pristupim. Jednim
Z hlavnich ukolt fidicich pracovnikli ve wvyrobni spole¢nosti je snaha
0 maximalni zkraceni doby potifebné k dodani stroje zakaznikovi. Cilem je tedy
1 zkraceni Vyvojové etapy. VétSina modernich metod konstruovani je pomérné
komplikovana a zejména jeji prvni pouziti je Casov€é narotné, coz
z ekonomického hlediska nedovoluje vyuziti téchto metod v praxi.

Vyse definované ditvody, které doposud neumoznuji hromadné vyuZziti modernich
metod konstruovani v primyslové praxi, by se mély stat urCitym voditkem pfi
budoucim navrhu nebo Uprave stdvajici metodiky konstruovani.

6 POSTAVENI  PLANOVACI A VYVOJOVE ETAPY
V ZIVOTNIM CYKLU OBRABECIHO STROJE

Planovaci 1 Vyvojova etapa v Zivotnim cyklu OS mé zésadni vliv na vSechny
technické vlastnosti OS, ale také na konecné naklady spojené s vytvoienim OS.
Z téchto divodt by mél kazdy vyrobce OS klast velky duraz na porozuméni téchto
dvou etap z divodu technického a ekonomického.

6.1 TECHNICKE DUVODY POROZUMENI PLANOVACI A VYVOJOVE
ETAPY

V pribéhu tuvodnich etap (Obchod, Planovani) zivotniho cyklu OS se
Z technického hlediska definuji hlavni parametry stroje. Ty vychazi z pozadavkil
zékaznika a maji zejména vliv na ,,vné&j$i* strukturu a koncepci stroje.

Po specifikaci hlavnich parametrii je mozné zacit s vlastnim vyvojem stroje.
V pribéhu této etapy se definuje, jakym zplsobem bude dosazeno zvolenych
vlastnosti (parametrit), coZ ovliviiuje velkou mérou konstruk¢ni tym, jehoZz tkolem
je preménit zakaznikovy pozadavky v technickou dokumentaci.

V pribéhu Planovaci a Vyvojové etapy dochazi k zdsadnim a €asto nevratnym
rozhodnutim o budoucim uspotadani stroje, jeho vlastnostech a vysledné funkénosti.
Z téchto diivodi je velmi dualezité, aby kazdy vyrobce vénoval témto tvodnim fazim
Vv zZivotnim cyklu OS velkou pozornost.

6.2 ,EKONO,MICKE DUVODY POROZUMENI PLANOVACI
A VYVOJOVE ETAPY

Obecné se da prohlasit, ze hlavnim umyslem kazdého vyrobce OS je generovat
zisk diky vyrobenym a nasledné prodanym strojim. Aby bylo tohoto cile dosazeno,
musi vyrobce uvést na trh alesponn srovnatelny produkt jako konkurence, za
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srovnatelnou cenu a v co nejkratSim ¢ase. VSechny tyto podminky velkou mérou
ovliviiuje zejména tvodni etapa zivotniho cyklu OS — ,,Vytvofeni obrabéciho stroje*
viz Obr. 2 a v ni pak zejména faze Planovani a Vyvoj.

NavysSeni zisku za prodany stroj je Vtomto piipadé¢ mozné dosdhnout dvéma
hlavnimi zptisoby. Bud’ zvySenim prodejni ceny (vynosl), nebo snizenim nékladi
podniku [1].

Stale se zvysujici konkurence v oblasti OS ve vétsingé pripadi neumoziuje
navyseni prodejni ceny, proto se musi vyrobce zejména snazit o snizovani nakladi
spojenych s vytvofenim stroje a provozem spolecnosti [1].

7 SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH
STROJU V PLANOVACI A VYVOJOVE ETAPE SYSTEMATIC
APPROACH OF MACHINE TOOL DEVELOPMENT (SAOMTD)

Spoji-li se cit pro konstrukci, zkusenosti a systémovy pfistup je mozné dosahnout
zkraceni doby nutné pro zkonstruovani stroje, dodrzet vSechny pozadavky, které
jsou na stroj kladeny a tim i snizit kone¢né naklady na vytvoiené OS.

Systémovy pristup je tedy nastroj védeckého i praktického poznani, piispivajici
k efektivni realizaci poznavacich procest, a tim i k feseni problémovych situaci na
strukturné a procesné slozitych entitdch, nezavisle na jejich oborovych
podstatach [6].

Navrh obrabéciho stroje je nehmotna ¢ast Zzivotniho cyklu OS, ktera se sklada
z etap Planovani a Vyvoj. Na zakladé pozadavkl zakaznika, nebo trhu, je nejprve
definovana predb&ézna koncepce stroje, ktera je posléze do detailu rozpracovana
a kone¢nym vystupem je kompletni dokumentace, podle nizZ je mozné pozadovany
stroj vyrobit, smontovat a bezpecné provozovat.

Systémovy pristup pri navrhu obrabéciho stroje je tviirCi posloupny proces
navrhu OS, jehoz prub¢h je fizen koordinatorem, pii kterém je vyuzito systémového
ptistupu pfii feSeni dil¢ich tkolt a vzniklych problémt.

Hlavnim cilem této prace je predlozit nejen vyrobciim OS ucelenou strategii, ktera
by mohla byt vyuzita v Planovaci a Vyvojové etapé jako celek, nebo jen jeji dil¢i
casti. Cilem systémového piistupu pii navrhu OS je maximalizace uzitku ze stroje
nejen pro vyrobce, ale i pro zakaznika pti dodrzeni vSech normativnich pozadavkt
kladenych na stroj. Zjednodusené schéma systémového piistupu pii navrhu OS je
zobrazeno na Obr. 4.
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Systémovy pfistup pfi tvorbé obrabéciho stroje
AN
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‘ VYVOJ ‘ ‘REALIZACE‘

DISTRIBUCE

Obr. 4 Schéma systémového piistupu v etapach Planovani a Vyvo;.

8 SYSTEMOVY PRISTUPV ETAPE PLANOVANI

Etapa Planovani navazuje na prvni etapu z zivotniho cyklu OS fazi Obchod.
V této etapé se vychazi z obchodniho jednédni se zdkaznikem, nebo z vystupnich
informaci z provedeného prizkumu trhu. Tato etapa se da rozd¢lit do tii fazi dle
Obr. 5. V prib¢hu této etapy dochazi k:

— Detailnimu definovani pozadavki na OS.

— Urc¢eni maximalnich vyrobnich ndklada stroje.

— Stanoveni pracovniho planu a vytvofeni vhodného tymu pracovnikd.

‘ KOORDINATOR PROJEKU KOORL
L) ’

| PLANOVANI

DEFINICE peFinice [ STANOVEN \
POZADAVKU [l NAKLADU BNy f

‘ SYSTEMOVE METODY SYSTEM

VYSTUP Z
OBCHODNIHO
JEDNANI

Obr. 5 Rozdéleni etapy Planovani do tii zakladnich fazi.

8.1 DETAILNI DEFINOVANI POZADAVKU NA OBRABECI STROJ

PoZadavky kladené na OS je mozné rozdélit do tfi hlavnich kategorii:
— Pozadavky z hlediska zdkaznika.
— Pozadavky z hlediska vyrobce.
— Pozadavky z hlediska platnych norem.
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8.1.1 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska zakaznika

Pti inovaci stavajiciho, nebo tvorbé nového OS by mél vyrobce nejprve provést
zékladni prazkum trhu, jehoz cilem je odhalit pozadavky svych stdvajicich
I potencidlnich zakaznikd. Stejné tak je dilezité ziskat informace nejen o koncepci
a parametrech konkurenc¢nich strojii, ale také o pfipadné orientaci konkurenta na
trhu.

Pozadavky zdkaznikli, ktefi uvazuji o koupi OS, miiZzeme rozdélit do dvou
zékladnich skupin. Jsou to pozadavky technické a ekonomické. Technické
pozadavky vychdazeji z technologickych potieb zdkaznika. Jinymi slovy se da fici, Ze
zalezi K ¢emu hodla kupujici stroj pouzivat. Ekonomické pozadavky zakaznika
souvisi zejména s pofizovaci cenou stroje, jeho provoznimi naklady, referencemi
vyrobce, a také s pripadnou budouci likvidaci stroje.

8.1.2 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska vyrobce

Stejné jako zdkaznik tak 1 vyrobce klade na OS zejména technické a ekonomické
pozadavky. Z ekonomického hlediska je kladen diiraz zejména na minimalizovani
nakladl spojenych vyvojem, vyrobou a dodanim stroje zédkaznikovi. Z technického
hlediska vyrobce po stroji poZaduje, aby byla stavba stroje (konstrukéni uspotadant)
jednoducha, spolehlivost v prvnich letech provozu vysoka a aby pii vyvoji stroje
byly respektovany technologické a montazni schopnosti vyrobni spole¢nosti.

8.1.3 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska platnych norem

V pribéhu planovani i vyvoje OS by mél byt vyvojovy tym seznamen s celou
fadou zakonl, smérnic a nafizenich vlady, které se vztahuji k bezpe€nosti stroju,
ekologicnosti, ergonomii, elektrické kompatibilité apod.

OS patii mezi zatizeni, ktera mohou byt pro svoji obsluhu velmi nebezpecnd. Pii
uvadéni vyrobku na trh musi vyrobce, nebo jeho zplnomocnény zastupce zajistit,
aby vyrobek spliioval vS§echny nalezité technické pozadavky stanovené podle zakona
¢. 22/1997 Sb.,o technickych poZadavcich na vyrobky. Pfi pfedavani vyrobku musi
byt vypracovand patifi€nd technicka dokumentace vcetné navodu k pouzivani.
Vyrobce musi déle vydat tzv. prohlaseni o shod¢, kde vyrobce potvrzuje, Ze vyrobek
spliiuje vSechny technické pozadavky na néj kladené. Takovyto vyrobek je poté
doplnén o oznaceni shody CE.
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8.2 URCENI LIMITNICH VYROBNICH NAKLADU OBRABECIHO
STROJE

8.2.1 Machine tool cost reduction method

Pro efektivni snizeni celkovych nakladu spojenych s tvorbou OS je mozné vyuzit
Machine tool cost reduction method (MTCRM). Tato metoda se zamé&fuje na snizeni
nakladl na tvorbu OS, které vznikaji ve Vyvojové etap¢.

Nabizeji se dvé moznosti jak snizit ndklady na tvorbu OS. Po vytvofeni prvniho
stroje, nebo v pribéhu jeho tvorby [1]:

— Ekonomicka optimalizace jiz vytvofeného obrabéciho stroje.

— Ekonomicka optimalizace v pribéhu tvorby obrabé&ciho stroje.

8.2.2 Zpétna redukce nakladu jiz vytvoreného stroje [1]

Tato metoda se aplikuje az po dokonceni prvniho kusu stroje a zjisténi realnych
nakladd spojenych s vyrobou stroje (pied vyrobou dalSich stejnych strojit) viz Obr.
6.

COSTS
REDUCTION
COST SAVING
UP TO 10%
4
MACHINE TOOL CREATED OPTIMIZED
CREATION > | MACHINE »| | MACHINE
STAGE TOOL TOOL

Obr. 6 Schéma metody zpétné redukce nakladt na tvorbu OS [1].

Tato metoda se zda byt snadna a efektivni z toho diivodu, ze se vychazi z readlnych
Cisel, ktera byla zjisténa pii tvorbé stroje. BohuZzel ale uspory, které jsou touto
metodou vytvoreny se pohybuji maximalné do 10% [Toshulin a.s], a to z téchto
hlavnich diivodi:

— Je velmi komplikované na jiz vyrobeném stroji zménit jednu cast tak, aby se to

nedotklo zbyvajicich Casti stroje.

— Neochotou konstruktérti ménit jiz zkonstruovany stroj.

— Nemoznost snadno zaménit a nahradit nékteré nakupované komponenty.

8.2.3 Redukce nakladi v prubéhu tvorby obrabéciho stroje [1]

V tomto ptipadé se MTCRM pouziva tehdy, planuje-li vyrobce pfinést na trh
novy stroj, nebo z velké ¢asti inovovat stroj, ktery jiz produkuje. Tento stroj muize
vznikat na zdklad¢ konkrétnich pozadavki zékaznika, nebo pozadavkid trhu.
MTCRM by se méla aplikovat v pribéhu vSech etap zivotniho cyklu OS, kdy se
stroj vytvari, zejména pak ve Vyvojové etapé Obr. 7.
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COSTS REDUCTION

COST SAVING
UP TO 30%

Y Y Y Y ¥

OPTIMIZED
BUSINESS | » PLANNING [» DEVELOPMEN |-» REALIZATION |-» DISTRIBUTION - MACHINE
TOOL

MACHINE TOOL CREATION STAGE

Obr. 7 Schéma Machine tool cost redusction method [1].

U této metody se v pocatku stanovuje hlavni cil = maximalni naklady, které by se
mély pii tvorbé OS dodrzet. Dopfedu je nutné znat zakladni parametry
navrhovaného stroje a jeho hlavni vlastnosti. VySe maximalnich ndkladd by mély
vychazet zrealnych zkuSenosti vyrobce stroje, nebo ndkladli konkurencnich
vyrobct.

Postupuje-li pfi optimalizaci stroje vyrobce disledné, je mozné touto metodou
snizit naklady na stroj az o 30% [Toshulin a.s.].

Vv

vvvvvv

naleznout feSeni, které je levngjsi, avSak na stejné nebo vyssi technické trovni.

Aby byla redukce nédklad na tvorbu OS efektivni, musi se optimalizovat stroj
nejen z hlediska vyroby a montaze, ale také z hlediska pouzitych nakupovanych
komponent. Tyto komponenty mohou tvofit naklady vice nez z 50%. To znamena,
Ze optimalizace v této oblasti je také velmi dilezita.

Podstatné v tomto ptipadé je, aby redukci nékladl konstruktéfi nevnimali jako
snahu zasahovat do jejich prace, ale spiSe je motivovat a jako jednu z funkci stroje
vedle vykonnostnich parametrii také definovat maximalni néklady na vyrobu
konstruovaného stroje.

VzZdy je ale tfeba dbat na to, aby stroj po technické strance splioval vSechny
pozadavky zdkaznika, patficné normy a aby spolehlivost a vykonnost byla
srovnatelnd, nebo prevysSovala stroje konkurencni.

8.3 PLANOVANI PROJEKTU - KONSTRUKCE OBRABECIHO STROJE

Planovani projektu je dilleZitou etapou, jejiz Gsp&Sné zvladnuti miZze napomoci
realizaci vSech ukoli v poZadovaném case bez velkych vystupnich odchylek.
V tomto ptipadé€ je projektem konstrukce OS.

Projekty maji trojrozmérny cil (tzv. trojimperativ), coZ znamena soucasné splnéni
pozadavkll na vécné provedeni, ¢asovy plan a rozpodtové naklady. Uspdsné Fizeni
projektu vyZzaduje, aby tyto tfi podminky byly méfitelné (tj. konkrétni a ovéfitelné)
a dosazitelné. Je opravdu mimotadné dilezité, aby lidé, ktefi na projektu pracuyi,
veédeli jak cile projektu (trojimperativ) splnit [10].

Z hlediska konstrukce OS mizeme definovat tyto tii cile:

— Splnéni pozadavkl kladenych na stroj zdkaznikem, vyrobcem a normami.

— DodrZeni ¢asového fondu, ktery je uréeny ke konstrukci stroje.
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— Nepiesdhnuti stanovenych maximalnich nédkladl spojenych s konstrukci,
naslednou vyrobou a expedici stroje.

8.3.1 Nastroje ¢asového planovani

Hierarchickd struktura ¢innosti je vhodnou metodou pro rozdéleni projektu do
pracovnich balikli, ukolti nebo Cinnosti. Hierarchickd struktura Cinnosti sniZzuje
pravdépodobnost, ze Vam néco vypadne. Jinak feceno, uCelem hierarchické
struktury ¢innosti je zajistit, aby vSechny pozadované projektové cinnosti byly
logicky identifikovany a propojeny. V projektu konstrukce nového vyrobniho
zatizeni pro takovy produkt je identifikace a nasledna realizace vSech pozadovanych
ukolu kli¢ova pro v¢éasné dokonceni [10].

Casova dimenze planu sefadi ¢innosti tak, Ze mezi nimi muZete identifikovat
logické Casové vazby. Obecné existuji ti1 metody casového planovani: tseckovy
diagram, milniky a sitové grafy. Use¢kové diagramy znazoriuji ¢asovy plan
¢innosti nebo kol a diagram milnikd ukazuje vybrané kliCové udalosti. Sitové
grafy zndzoriuji ¢innosti, udalosti nebo oboji a zfetelné zobrazuji jejich vzajemnou
souvislost s témi, které jim piedchazi, nebo po nich nasleduji [10].

8.3.2 Rizeni projekti

Uspé$né fizeni projektl znamena dosdhnout pozadované parametry provedeni
v daném terminu, nebo pied nim a v ramci rozpoctovych nakladu [10].

Rizeni a realizace projektu (konstrukce OS) je proces, ktery je zajistovani pomoci
skupin podprocesu (Obr. 8):

— Iniciovani konstrukce.

— Planovani konstrukce.

— Konstruovani stroje.

— Rizeni konstruovani.

— Ukoncovani konstrukce.

Konstruovani
stroje

Plénovani
konstrukce

Urovefi &innosti

Ukoncovani
konstrukce

Iniciovani
konstrukce

/-

Zacatek Konec y
konstrukéniho konstrukéniho
procesu

Rizeni konstruovéni

procesu

Obr. 8 Zobrazeni zakladnich procest v pribéhu fizeni konstrukce stroje.
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Tyto hlavni procesy obycejné fidi vedouci projektu (vedouci konstrukce). Ten
ma na starosti nejen koordinaci lidskych zdroji (konstruktéri), ale také komunikaci
mezi dal$imi sttedisky vyrobniho podniku, které¢ se na tvorbé stroje podili.

8.4 PRINOS VYUZITI SYSTEMOVEHO PRiSTUPU V ETAPE
PLANOVANI

Vyuzitim systémového piistupu v pribéhu etapy Planovani by mélo dojit ke
zvySeni kvality vykondvanych praci ze ¢tyf hledisek:

— Zkraceni potifebného ¢asového fondu pro etapu Planovani (

— Obr. 9).

— Detailni rozbor pozadavkil kladenych na pozadovany obrabéci stroj.

— Redukce nakladl na vytvoreni obrabéciho stroje.

— Podrobné napldnovani harmonogramu praci.

DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC.
a) POZADAVKU NAKLADU PLANU
| KOORDINATOR PROJEKTU
<5
oy Yoy t v 85
25
b DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC. )
) POZADAVKU NAKLADU PLANU i
| SYSTEMOVE METODY
| | [
I i —»
0 Ts Tn T [hod]

Obr. 9 Casovy pribéh etapy Planovani p¥i pouziti nesystémového (a) a systémového
ptistupu (b) pfi navrhu OS.

9 SYSTEMOVY PRISTUPV ETAPE VYVOJ

Vyvojova etapa v zivotnim cyklu OS patti mezi jeho nejkomplikovanéj$i faze. Ve
vetsing pripadl se jedna o nejdelsi ¢ast v etapé tvorby OS. Vstupem do této etapy
jsou technické parametry stroje, pozadavky zékaznika nebo trhu, casovy plan
a rozpocet. Vystupem pak souhrn informaci, které umozni vyrobu a montaz OS.

Vyvojova etapa je souhrnny termin pro etapu zivotniho cyklu OS, kde se
pozadavky zakaznika méni v dokumentaci ke stroji. OS se ale ve vétSiné ptipada
konstruuji.

Konstruovani je v mnoha ptipadech komplikovany proces, na jehoz pocatku jsou
piesné definovany poZzadavky na konstruované zatizeni, ptiblizna doba konstruovani
a maximalni naklady.

OS jsou tedy spiSe konstruovany nez-li vyvijeny. Ve vétSiné piipadi je
jednoznacné zadani a vychazi se z osvédcenych feseni predeslych stroja, které se do
urité miry inovuji a dopliuji. Vyvoj v oblasti OS se odehrdva zejména na
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technickych univerzitach, u dodavatelli specidlnich komponent a u nékolika
Spickovych vyrobcti OS.

9.1 OPTIMALIZACE V OBLASTI KONSTRUKCE OBRABECIHO
STROJE

Optimalizace je proces, jehoz ukolem je nalezeni optimalniho feSeni zadaného
problému, nejcastéji pomoci matematickych nastrojii. Optimalni feSeni je nejlepsi
mozné fteSeni (idedlni), které vSak v konstrukci OS ve vétSin¢ piipadii nelze
dosahnout [3].

V oblasti OS mohou byt v uréitych piipadech pouzity tii druhy optimalizace:

— Matematické optimalizace.

— Optimalizace konstrukce.

— Optimalizace stavby OS.

9.1.1 Optimalizace stavby obrabéciho stroje

Optimalizaci stavby OS neni mozné chépat jako ryze matematickou ulohu, proto
neni jednoduché vyuzit ¢isté matematickych metod pro vybér optimalni stavby OS.
Optimalizace konstrukce OS je ukol, jehoz cilem je pfedevSim nalezeni nejlepsi
mozné funkcéni struktury stroje, vybér vhodnych komponentii a spravnd volba
navrzeného konstrukéniho feseni [3].

Kprvotni optimalizaci OS by mélo dochdzet jiz pii definici pocatecnich
konstrukénich zadani. Tyto Ukoly vétSinou vyplyvaji z priazkumu trhu, nebo potieb
zékaznika.
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23 hai 52
28 58 52
4
navrZené varianty navrZené varianty navrzené varianty
e Technicka Technicko-
Ekqnomlcka ontimalizace ekonomicka
optimalizace P optimalizace
i ilepsi feseni Technicky nejlepsi feSeni Technicko-ekonomicky
Ekonomicky nejlepsi feSeni y nejlep v nejlepsi fedeni v
\4

Obr. 10 Schéma ekonomické, technické a technicko-ekonomické optimalizace [3].

Pii stavbé OS byvaji nej¢astéji vyuzivany tii druhy optimalizace (Obr. 10) [3]:
— Technické optimalizace.

— Ekonomicka optimalizace.

— Technicko-ekonomicka optimalizace.
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Technicko—ekonomicka optimalizace stavby OS tedy znamena nalezeni
optimdlniho feSeni stavby OS, které nejlépe spliiuje technické i ekonomické
pozadavky kladené na OS.

9.2 ROZDELENI ETAPY VYVOJ

Jak jiz bylo popsano vyse Vyvojovou etapou rozumime zejména konstrukcni
proces, Vv prubéhu kterého vznika dokumentace k vyrobé a smontovani stroje dle
pozadavkil zdkaznika. Celou Vyvojovou etapu je mozné rozdélit do dvou hlavnich
fazi (Vyvoj koncepce stroje a Vyvoj dil¢ich uzli) viz Obr. 11.

J KOORDINATOR PROJEKU KOORDINATOR PROJEKU ‘
‘ 1 I \ w
\ ! \ O W
\ | ’ \ <20
. : \ EEZ
\ h VYVOJ | 4 il
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/ VYVOJ KONCEPCE f" VYVOJ DILGICH UZLO _:" 8 % 2
.w" / wE >
/ / v
/ / X5 W
L T T L“ ; a
SYSTEMOVE METODY SYSTEMOVE METODY ‘

Obr. 11 Schéma rozdé€leni etapy vyvoj do dvou hlavnich fazi.

V prvni ¢asti této etapy (Vyvoj koncepce) je tvofena koncepce budouciho stroje.
Je velmi dulezité, aby byly dikladné prostudovany pozadavky na stroj (zejména
technické a ekonomické) a na zéklad¢ zkuSenosti pracovnikli a vnéjsi optimalizace
stavby OS byla zvolena vhodna kinematika stroje, pojezdy, rozméry, parametry
vietenikl, nosnosti skupin apod. Tato etapa ma velky vliv na vysledné¢ realné
chovani stroje, jeho presnost, tuhost, naklady apod.

Ve druh¢ ¢asti Vyvojové etapy (Vyvoj dil¢ich uzli) dochéazi k vlastni detailni
konstrukei a vnitini optimalizaci celého stroje. V této fazi se nejprve stroj rozdéli do
jednotlivych uzll a ty se zacinaji postupné konstruovat. Pfi konstruovani se vychazi
ze zvolené koncepce stroje a vystupem této etapy je kompletni dokumentace ve
formé vykresti a kusovnikii. Schéma postupné technicko-ekonomické optimalizace
OS je zobrazeno na Obr. 12.
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CELKOVA OPTIMALIZACE OBRABECIHO CENTRA

VNEJSi OPTIMALIZACE: &

() - zakladni stavebni struktury, \;‘“
o - vykonnostnich parametrt, N
- vzhledu, .

W - stupné automatizace OC, 1

Q - presnosti, E 2

< - stanoveni dodaciho terminu, i 2

N - predbszny rozpoget, 5

- apod.

-

% navrzené varianty
;a Technicko-

- ekonomicka
pifn| optimalizace

4

> Technicko-ekonomicky

nejlepsi feseni
I3) VNITRNi OPTIMALIZACE: v
- konstrukéniho feseni,

o - geometrického tvaru uzel 1 uzel2 uzeln
w soucasti, & &

Q - rozméri, & &

< - hmotnosti, a3 «g

N - montaze, &: 85

T - udrzby, 2% L.

< apod. 52 E

E navrzené

o varianty ‘ ‘
— Technicko- l

4 ekonomicka ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘
4

|: Technicko-ekonomicky v v v
Z

>

nejlepsi feseni

Obr. 12 Schéma postupné technicko-ekonomické optimalizace OS [3].

V pribéhu Vyvojové etapy se tedy hleda optimalni feSeni (v ptipadé OS feSeni,
které nejlépe splituje technické a ekonomické pozadavky) vngjsi i1 vnitini stavby OS.
Na Obr. 13 je zobrazen konkrétni piiklad vnitini i vné&j$i optimalizace stavby
obrabéciho centra.

Vnéjsi optimalizace svislého soustruhu

Vhitfni optimalizace Vnitfni optimalizace
supportu N\ X P ’
}3}. nahonu rot. nastroju

Vnitini optimalizace E]
nahonu up.desky

AN Varv| Vil

\\\
2l
\ ///

\\/

Vnitfni optimalizace
zasobniku nastroju

Obr. 13 Konkrétni priklad vnitini i vnéj$i optimalizace stavby obrabéciho
centra [3].
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Pti optimalizaci OS je nejcastéji pouzivana technicko - ekonomicka optimalizace,
nebot’ zakaznik ve vétSiné piipadi upiednostiiuje stroj s pomérné vysokymi
technickymi parametry, ale zaroven také stroj finan¢né dostupny.

9.3 HLEDANI ’OPTIMALNiHO RESENI KONCEPCE OBRABECIHO
STROJE (VNEJSI OPTIMALIZACE)

Koncepce OS mitize byt pro tym konstruktér, ktefi se nésledné podili na
konstrukci daného stroje charakterizovana také jako mapa. Z této mapy konstruktéti
vyctou zakladni parametry stroje, zvolenou kinematiku a vSechny jeho hlavni
funkce. V tomto kroku nejsou posuzovany tvary dil¢ich soucasti, nebo vykony
posuvovych pohonti apod., v této ¢asti se stroj posuzuje zvenci.

Tato etapa mize byt rozdélena do dvou fazi:

— Hledani feSeni.

— Hodnoceni feSeni

9.3.1 Hledani reSeni

Cilem této etapy je navrhnout nékolik variant koncepci pozadovaného stroje,
kter¢ budou dale posuzovany a hodnoceny. Tyto varianty by mély vyplynout
z analyzy vSech pozadavkii na OS z hlediska zdkaznika, zamé&stnavatele a také
platnych norem a zakont v zemi, kde bude stroj provozovan.

Etapa Hledani feSeni se rozdéluje na faze:

— Analyza zadani.

— Tvorba variant feSeni.

Analyza zadani

V této fazi by jiz pozadavky na OS mély byt konecné (nemély by se vyrazné
menit), coz je dalezité pro dalsi etapy tvorby OS. Pokud by se v pribéhu vyvoje
stroje pozadavky zakaznika, nebo vyrobce zménily, mohlo by to znamenat zpozdéni
projektu a tim i zvySeni celkovych nakladt a pfipadné komplikace ve vyrobé.

Tvorba variant rFeSeni

Da se ficl, ze téméf kazda technicka uloha lze feSit nékolika riznymi zpasoby.
U jednoduchych tloh neni nutné slozité vytvaret a dokumentovat nékolik zpisobt
realizace. Tento proces je vhodny zejména pii hledani feSeni komplikovanych tloh,
jako je napft. koncepce stavby OS.

Tti mozné sméry tvorby variant jsou zobrazeny na Obr. 14.
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Tvorba variant
pro rozhodovéani

Systémovy Systematicko ntulifval
piistup analytické metody
- hodnotov4 analyza a - brainstorming
hodnotové inZenyrstvi - brainwriting
- morfologick4 analyza - analogie
- rozhodovacf stromy
- kontrolnf seznamy
- matematické modely

Obr. 14 Tvorba variant [9].

Pti tvorbé variant koncepce stroje je dilezité, aby konstruktér jiz mél zékladni
piedstavu o tom, jak by mohl stroj ,,vypadat“ (jaka koncepce bude pro dané
pozadavky zieym¢ vyhovujici). ZkuSeny konstruktér vétSinou dovede velmi rychle
ze zadanych parametrti urcit koncepci stroje, se kterym se jiz v minulosti setkal.
V piipad¢ Ze se jedna o OS v néfem novy, nebo ma-li koncepci vytvorit méné
zkuSeny konstruktér, je vhodné vyuzit morfologickou matici pro vytvotfeni nékolika
variant koncepce.

Morfologicka matice je nastroj, s jehoz pomoci Ize sestavit velké mnozstvi variant
feSeni zadaného problému a je mozné ji velmi dobfe aplikovat v piipadé hledani
variant koncepce OS.

Na Obr. 15 je zobrazena obecnd morfologickd matice s provedenym vybérem
jedné varianty feSeni hledaného problému.

Funkce 1 zpUsob realizace 1 zpUsob realizace 2 zpus lizace 3 zpUsob realizace 4
Funkce 2 zpUsob realizace 1 zpUsob regh?ace 2 zpUsob realizace 3 zpusob realizace 4

Funkce 3 zpUsob realizace 1 zpl lizace 2 zpUsob realizace 3 zpusob realizace 4

Funkce 4 | zpisob ré—m% zpsob realizace 3 zplisob realizace 4

——
Funkce 5 zpUsob realizace 1 zpUsob realizace 2 zpUsob realizace 3 Zpusoirreelizace 4

Obr. 15 Obecna morfologicka matice.

9.3.2 Hodnoceni reseni

Vystupem z této faze Zivotniho cyklu OS by méla byt jedna optimalni varianta
koncepce OS. Tato varianta je ziskdna vybérem z nékolika vstupnich moznosti
plynoucich z morfologické matice.

Jednotlivé varianty jsou v této fazi hodnoceny podle nékolika kritérii. Tyto
kritéria jsou v podstaté¢ pozadavky kladené na OS. Tato metoda vybéru variant se
nazyva vicektriterialni hodnoceni variant. Vzhledem k tomu, ze vyrobce i zakaznik
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kladou na stroj technické 1 ekonomické pozadavky, méla by se kazda varianta
hodnotit z technického i1 ekonomického hlediska.

Etapa Hodnoceni feSeni se rozd¢luje na faze:

— Stanoveni technickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.

— Stanoveni ekonomickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.

— Hodnoceni vah kritérii.

— Hodnoceni variant.

Stanoveni technickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci obrabéciho stroje

Technicka kriteria slouzi k posouzeni zejména vnéjsich technickych vlastnosti OS
(Obr. 16). Tato kritéria by meéla vést k hodnoceni stroje vzhledem k pozadavkim
vyrobcee, zdkaznika a platnych norem.

Vnéjsi technicka
kritéria

Krit. vzhledem k Krit. vzhledem k Krit. vzhledem k
pozadavkim pozadavkim normativnim
vyrobce zakaznika pozadavkum
[ ]
- Krit. vzhledem k
Krit. vzhledem ke “konnostnim
koncepci stroje vy =
parametrum
Konstrukeni Kritéria hodnotici
e interakci OS s
kritéria ;
okolim
Stupen automatizace Hmmno;:;;:al:r.'enn Wykon hlavniho metoru Wykonnostni parametry Bezpeinost
Potet pohybujicich se Odvod trisek mimo Kroutici moment - P .
. Zplsob fizeni Ekologitnost
os stroj nastroj/obrobek
Poiet pracovnich . A Prizplisobeni Elektro
jednotek Udrzba Otagky vieten zékaznikovi kompatibilita

Tvar a velikost
pracovniho prostoru

Viyména nastrojl a
obrobkd

Pracovni posuvy a
rychloposuvy

Pfizplisobeni kontinentu

Druh pohond

Vyména informaci

Pfesnost

Zivotnost

Novest koncepce

Technicka sloZitost Design

Ergonomiénost

Obr. 16 Rozd¢leni technickych kritérii pro vn&jsi optimalizaci OS.

Stanoveni ekonomickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci obrabéciho stroje

Ekonomicka kritéria pro hodnoceni koncepce stroje slouzi Kk posouzeni struktury
OS z hlediska ekonomického (Obr. 17). Ekonomicka kritéria jsou ve vétsing piipadi
protikladem k technickym kritériim, proto neni vzdy jednoduché nalézt kompromis
mezi technickymi a ekonomickymi pozadavky kladenymi na konstruovany OS.
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Vnéjsi
ekonomicka

kritéria
Kritéria
zakaznika

Kritéria
vyrobce

Kritéria Kritéria
managementu vyroby
Vyvojove a . . _ i
konstrukéni naklady SloZitost vyroby Porizovaci naklady
Predvyrobni a - . . .
vyrobni naklady SloZitost montaZe Dodaci termin
Mira vyuziti
Recyklace/Likvidace normalizovanych Provozni naklady
‘ komanentL’l
B i Kompatibilita
Distribuce Mira W“ZI,“ nastroji a CAM
kooperaci
systému

Mira vyuZiti
vlastnich zdroja

Mira rizika
netspéchu projektu

Obr. 17 Rozd¢leni ekonomickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.

Hodnoceni vah kritérii

Kritérium je hledisko, podle kterého je kazda varianta hodnocena. Kritéria by
m¢éla byt volena odborné podle pozadavkl kladenych na vysledny produkt a jeho
vlastnosti. Po ur€eni vSech kritérii je mozné sestavit kriteridlni matici, kde jsou
vSechny varianty ohodnoceny podle vSech kriterii.

Ve vétsing piipadil je kazdé kritérium jinak dileZité, proto je nutné sefadit kritéria
podle jejich vahy (dileZitosti). Preference jednotlivych kritérii mohou byt stanoveny
riznymi metodami.UrCeni dillezitosti jednotlivych kritérii je jednim z prvnich kroki
pi1 samotném vicekriteridlnim hodnoceni variant.

Hodnoceni variant

Vybér optimdlni varianty je zavérecnou Casti etapy Hledani optimalniho feSeni
koncepce OS. Driive vytvofené varianty se v této fazi hodnoti podle vybranych
kritérii. Varianta, kterd obdrzi nejvice bodu, nejlépe splituje pozadavky zdkaznika,
vyrobce i norem, a proto by m¢la byt dale rozpracovana.

Pro vybér optimdlni varianty koncepce OS se nejcastéji pouziva prostd bodovaci
metoda. U této metody je mozné porovnavat jednotlivé varianty 1 podle kritérii,
ktera nelze jednoznacné Ciselné definovat (napf. technicka vyspélost, tuhost, teplotni
stabilita apod.).

Vyse definovanym postupem je mozné pomérné snadno a rychle za pomoci
jednoduchych matematickych nastrojii vytvofit nékolik variant feSeni koncepce OS
na zaklad¢ pozadavkd, které jsou na néj kladeny. Tyto varianty jsou pak hodnoceny
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podle technickych a ekonomickych kritérii a vystupem je optimalni varianta feSeni
koncepce stavby pozadovaného OS z technického 1 ekonomického hlediska.

9.4 ,HLEI?ANi OPTIMALNiHQ RESENI DILCICH PODSKUPIN
OBRABECIHO STROJE (VNITRNI OPTIMALIZACE)

V kapitole 9.3 byl popsan postupny proces, pii kterém byla stanovena kone¢na
optimdlni koncepce OS na zakladé hlavnich pozadavki a parametri. Vybrana
koncepce je vstupni parametr do dalsi faze tvorby OS.

Hledani optimalniho teSeni dil¢ich podskupin OS mlZeme nazvat jako Vnitini
optimalizaci struktury OS. Jedna se o dalsi krok v optimalizaci stavby OS.

Vnitini optimalizaci OS miiZzeme rozdé¢lit do Ctyt hlavnich fazi:

— Rozdéleni OS na jednotlivé uzly.

— Hledani feSeni.

— Hodnoceni feSeni.

— Tvorba dokumentace.

9.4.1 Rozdéleni obrabéciho stroje na jednotlivé uzly stroje

OS patii svou strukturou mezi komplikovana technickd zatizeni, a proto nelze
jejich vnitini strukturu optimalizovat v jednom kroku (dohromady). V této fazi je
tedy nutné nejprve rozdélit stroj do nékolika nezavislych uzll (napf. vietenik, konik,
krytovani, revolverova hlava apod.), které se budou optimalizovat nezavisle na sob¢.

9.4.2 Hledani reSeni

Cilem této etapy je navrzeni nckolika variant feSeni vSech dilCich podskupin
stroje. Hledéani feSeni se provadi u kazdé podskupiny samostatné. Je ale nutné, aby
nad vSemi podskupinami dohlizel vedouci projektu (koordinator), ktery zajisti jejich
vzajemnou kompatibilitu.

Jednotlivé varianty, které jsou v této etapé vytvoreny by meély vychazet ze
zvolené koncepce OS, coZ zajisti naplnéni poZadavkli na OS z hlediska zakaznika,
vyrobce 1 platnych norem.

Etapa Hledani feSeni se rozdéluje na faze:

— Analyza zadéni.

— Tvorba variant feSeni.

Analyza zadani

V této etapé je jiz OS rozdé€len do uzll, na které jsou kladeny urcité pozadavky.
Tyto pozadavky vychazi jednak ze zvolené koncepce OS, ale také z vnitinich
pozadavki jednotlivych uzli. Napt. zvoleny druh a tvar linearniho vedeni hrotového
soustruhu ma vliv na pfipojovaci rozméry koniku 1 noZového suportu.
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Tvorba variant reSeni

Po rozdéleni OS a analyzovani pozadavkl na jednotlivé uzly dochézi k vytvoreni
variant feSeni kazdého z nich. V této etapé je opét vyhodné pouzit Morfologickou
matici, které byla podrobné definovéana v 9.3.1.

Pomoci morfologické matice je mozné definovat n€kolik variant feSeni dilCich
uzlt, které jsou dale hodnoceny podle zvolenych kritérii.

9.4.3 Hodnoceni FeSeni

Vystupem z této faze zivotniho cyklu OS by méla byt optimalni varianta feSeni
vSech uzll OS. Kazdéa optimalni varianta je ziskana vybérem z n€kolika moznych
variant plynoucich z morfologické matice.

V této etap€ jsou také posuzovany vybrané varianty feSeni dilc¢ich uzlli OS podle
zvolenych kritérii. Vnitini optimalizace se tyka zejména vnitini struktury OS, na
kterou ve vétSiné pripadli nemé zdkaznik pitimé pozadavky. | v této fazi je vyhodné
pro posouzeni vybranych variant a vybéru té optimalni vyuzit metodu
vicekriterialniho hodnoceni variant.

Etapu hodnoceni feSeni je mozné rozd¢lit do Ctyt fazi:

— Stanoveni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.

— Stanoveni ekonomickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.

— Hodnoceni vah kritérii.

— Hodnoceni variant.

Stanoveni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci obrabéciho stroje

Ptfi wnitini technické optimalizaci by mél byt kazdy uzel stroje posouzen
z technického hlediska (Obr. 18), tak aby splnoval technické pozadavky plynouci ze
zvolené¢ koncepce a zakladnich parametri stroje.

Vnitfni technicka
kritéria

et ietntetrtieietatetetetatalstatetrtniatetetetet Rttt ettt

Kriteria vzhledem

Kriteria vzhledem
k vlastnostem

ke koncepci uzlu

uzlu

Kriteria vzhledem
k pouzitym
komponentim

Kriteria vzhledem
k obsluznym

2 k montazi
médiim

Kriteria vzhledem

Kriteria vzhledem
k vyrobé

Kriteria vzhledem
knormativnim
omezenim

Vykonnostni Staticka a dynamicka Parametry Vhodnost Koncepce Tvar souéasti
parametry tuhost

Odvod tiisek ‘ ‘ Dodaci termin ‘ Vlastnosti a parametry ‘ Rozméry ‘ ‘ Material ‘ ‘

[ [ I [ [ [

‘ Udrzba ‘ Zivotnost ‘ ‘ Ekologi¢nost ‘ ‘

Spolehlivost

‘ Pouzité materialy ‘

Pouzita obsluzna
média

\

Technicka vyspélost

Hmotnost ‘ Pozadavky na vyrobu

H Teplotni stabilita

Normativni
kritéria

Hlavni kritéria Vedlej$i kritéria

Obr. 18 Rozd¢leni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.
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Stanoveni ekonomickych Kritérii pro vnitini optimalizaci obrabéciho stroje

Nejen pii tvorbé koncepce OS, ale i pii detailnim konstruovéani vnitinich uzli je
dilezité, aby byl na ekonomické hledisko kladen velky diraz, aby vysledny stroj byl
konkurenceschopny. Na Obr. 19 jsou zobrazeny zakladni vnitini ekonomicka
kritéria.

Vnitrni
ekonomicka
kritéria
I ! |
Kritéria
managementu

Zpusob
vyroby

Predvyrobni a
vyrobni naklady

Mira vyuziti
normalizovanych
komponentl

Mira vyuziti
vlastnich technologii

Obr. 19 Rozd¢leni ekonomickych kritérii vnitini optimalizace OS.

Kritéria vyroby

Vyvojové naklady

Zplusob montaze

Naklady na zkousky
a simulace

Hodnoceni vah Kkritérii

Kritéria uréena pro hodnoceni variant vSech uzlli OS myvaji stejné jako kritéria
vnéj$i optimalizace riiznou véhu, ktera vychdzi z poZadavku kladenych na OS.
Ohodnoceni vah jednotlivych kritérii probihd u vnitini optimalizace stejnym
zpusobem jako u vnéjsi optimalizace viz. kapitola 9.3.2.

Hodnoceni variant

Cilem této faze je vybrat optimalni variantu feSeni pro kazdy uzel OS. V této
etap¢ se z navrzenych nékolika variant vybira ta, ktera nejlépe splituje pozadavky,
které jsou na dany uzel kladeny. Kazda varianta se hodnoti podle kritérii, kterd byla
diive vybrana.

I pti vybéru optimdlni varianty vnitini struktury stroje se nejCastéji pouziva prosta
bodovaci metoda, ktera je podrobné popsana v kapitole 9.3.2.

Ucelem vnitini optimalizace OS je nalezeni takové vnitini struktury stroje, ktera
nejlépe spliuje jak technické, tak i ekonomické pozadavky, které jsou na stroj
kladeny.

Pfi vnitini optimalizaci se vychazi z vnéjsi optimalizace OS, kde byla definovana
koncepce OS a vnitini struktura stroje se optimalizuje zejména z technického
a ekonomického hlediska vyrobce stroje.

9.4.4 Tvorba dokumentace

Jakykoliv druh, nebo typ OS je pomérné komplikované technické zatizeni. Pro
jeho konecné uvedeni na trh je nutné vypracovat velké mnozstvi dokumentace. Tuto
dokumentaci je mozné rozd¢lit do tii hlavnich podkategorii:

28



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Teze disertacni prace

Vykresova dokumentace

Ugelem vykresové dokumentace je pfipravit podklady nutné pro vyrobu
a ndslednou montdz OS. Na tvorbé této dokumentace se podili zejména oddéleni
mechanické a elektrické konstrukce. Vykresovd dokumentace se dé€li na:

— 3D dokumentace.

— 2D dokumentace.

— Elektroinstala¢ni dokumentace.

— Montazni dokumentace.

Vystupni dokumentace

Vzhledem ke slozitosti souasnych OS a ptisne legislativé musi byt kazdy stroj
expedovan k zdkaznikovi spolu s velkym mnoZstvim rizné dokumentace. Mezi
hlavni patfi:

— Navod k obsluze a udrzbé¢.

— Elektroinstala¢ni dokumentace.

— Provozni kniha.

— Navody k obsluze nakupovanych komponent.

— Protokol o pribéhu montaze.

— ProhlaSeni o shodgé.

— Protokol o ptfedani stroje.

— Zprava o revizi elektrického zafizeni pracovniho stroje.

— Ptfedavaci geometrické protokoly.

Servisni dokumentace

K zavéreénym fazim zivotniho cyklu OS patii instalace stroje u zakaznika a jeho
provoz.

Pfi instalaci stroje musi byt technici vybaveni dostateénym mnoZstvim informaci,
které umoZzni stroj smontovat a uvést do provozu. K tomu jsou zapotiebi vykresy
montaznich sestav stroje a dale schémata zapojeni elektrickych komponent,
hydraulickych a pneumatickych rozvodi.

9.5 PRINOS VYUZITi SYSTEMOVEHO PRISTUPU V ETAPE VYVOJ

Vyuzitim systémového ptistupu v pribehu etapy Vyvoj by mélo dojit ke zvySeni
kvality vykonavanych praci v péti oblastech:

— Zkraceni potiebného ¢asového fondu pro etapu Vyvoj (Obr. 20).

— Zvyseni technické kvality stavby OS.

— Snizeni nakladi spojenych s vyrobou a montazi OS.

— Stanoveni technickych a ekonomickych kritérii pro hodnoceni variant.

— Prohloubeni tymové spoluprace v konstrukénim oddéleni.
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Obr. 20 Prub¢h etapy Vyvoj pfi pouZziti nesystémového a systémového pristupu pii
navrhu OS.

10 ZAVER

Proces navrhu OS pokryva etapy Planovani a Vyvoj v zivotnim cyklu OS.
V priibéhu téchto etap dochazi k analyze zadani stroje, naplanovani konstrukcénich
praci a k naslednému névrhu a rozkresleni OS.

Obecnym cilem procesu navrhu OS je splnéni tfi zakladnich pozadavki
zminénych v 8.3. Jedna se o:

— Pozadavky kladené na OS od zakaznika, vyrobce i statu.

— DodrzZeni ¢asového fondu pro konstrukci stroje.

— Dodrzeni stanovenych maximalnich nakladu.

Systémovy pfistup pii ndvrhu OS je posloupny proces praci fizenych
koordinatorem projektu, v jehoz pribéhu jsou vyuzity systémové metody feSeni
nejen konstrukénich otazek.

Vyuzitim tohoto zplisobu konstruovani dochazi ke zvySeni miry splnéni vSech tti
hlavnich pozadavkii kladenych na proces navrhu OS (maximalizace splnéni
pozadavkil kladenych na OS, dodrZeni nebo sniZzeni ¢asového fondu konstrukénich
praci a sniZeni ndkladl na vytvoreni OS).

Ptinosy Systémové ptistupu pii ndvrhu OS lze tedy rozd¢lit do tii hlavnich sméri:

1. Splnéni pozadavki kladenych na obrabéci stroj:
— Optimalizace konstrukce z technického hlediska.
— Maximalizace miry splnéni technickych poZzadavkl zdkaznika.
— Maximalizace miry splnéni technickych pozadavki vyrobce.
— Podpora feSeni komplikovanych konstrukénich tkoli.
— ZvySeni technické trovné€ navrhovaného stroje.
— Zavedeni systemati¢nosti do konstrukéniho procesu.
— Snizeni poc¢tu generovanych chyb v pribéhu konstrukce stroje.
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2. Dodrzeni ¢asového fondu:
— Spréavny a fizeny sled praci v priibéhu procesu ndvrhu OS.
— Zkracenim doby etap Planovani a Vyvo;.

3. DodrZeni stanoveny maximalnich nakladii:
— Optimalizace konstrukce z ekonomického hlediska.
— Maximalizace miry splnéni ekonomickych pozadavki vyrobce.
— Redukce konecnych néklada spojenych s vytvorenim OS.

Maximalizace splnéni pozadavkii na OS je dosazeno zejména vyuzitim
systetmovych metod, které podporuji tvorbu novych konstrukénich variant
a pomahaji pfi optimalizaci vnitini stavby stroje.

Pozitivni vliv systémového pristupu na délku trvani Pldnovaci a Vyvojové etapy
je dan systémovym fizenim konstrukéniho procesu, ktery zabezpecuje spravny sled
praci a jejich paralelni soubéh (viz Obr. 21).

DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC. VYVOJ VYVOJ DILEICH
a) POZADAVKU NAKLADU PLANU KONCEPCE UzLU
‘ KOORDINATOR PROJEKTU ‘
by Yo by by by EASOVA
. § P USPORA
. DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC. VYVOJ YVOJ DILEICH
) POZADAVKU NAKLADU PLANU KONCEPCE UzLY R —
‘ SYSTEMOVE METODY ‘
1 1 -
0 Ts Tn T [hod]

Obr. 21 Casovy pribéh navrhu OS pii pouZiti nesystémového (a) a systémového
piistupu (b).

Naklady spojené s vytvorenim OS jsou pfimo imérné vnitini stavbé OS a délce
trvani konstruk¢nich praci. Vnitini strukturu z ekonomického hlediska pozitivné
ovliviiuji ekonomické optimalizaéni metody, kde je snizovani nakladii dosazeno
zejména pomoci redukénich metod a optimalizace. Zkraceni doby navrhu OS vede
také ke snizeni nakladl na vytvoreni OS.

Pozitivni vliv Systémového pfistupu pifi navrhu OS na miru plnéni vSech tfi
hlavnich cilti projektu Navrh OS je zobrazen Obr. 22.
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Obr. 22 Zobrazeni pozitivniho vlivu Systémového piistupu pii navrhu OS na miru
pInéni tii hlavnich cild projektu.

Pouzitim Systémovému pftistupu pii tvorbé OS (v pribé¢hu vSech etap) by mélo
dojit k maximalizaci splnéni pozadavki zikaznika 1 vyrobce, zkraceni doby nutné
pro dodani stroje zakaznikovi a ke sniZeni celkovych nékladli pottebnych
Kk vytvoteni OS.
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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva postavenim konstrukéniho procesu v zivotnim cyklu
obrabéciho stroje a zdkladnimi ptistupy ke konstruovani. Cilem disertacni prace je
navrzeni Systémového pfistupu pi1 navrhu obrabéciho stroje. Je pfi ném vyuZito
zkuSenosti konstrukéniho tymu s podporou systémovych metod za soustavného
fizeni koordindtorem projektu a zaroven je respektovana definice Systémoveho
piistupu dle Janic¢ka. Pomoci navrZzené¢ metody je mozné dosahnout zvySené
technické kvality stroje, snizeni ekonomickych ndklad na vyvoj, vyrobu i montdz a
zkratit dobu potifebnou k uvedeni stroje na trh. Vyuzitim Systémového ptistupu pii
navrhu OS dochézi k dikladné vné;si 1 vnitini optimalizaci stroje jak z technického,
tak i z ekonomického hlediska. Navrzeny pfistup je pifedlozen ve srozumitelné formé

snadno vyuZitelné ve vyrobni spole¢nosti.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with a position of a design process in machine tool life-
cycle and with main design approaches. Main aim of the doctoral thesis is to bring
System approach of machine tool development. This method follows design team
experience with support by systematic methods and managing by product manager.
Alongside this method respects System approach defined by Janicek. It is possible to
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achieve increasing of machine technical quality, reducing of final machine costs and
reducing of time for machine tool creation by application of this method. System
approach of machine tool development is focused on detailed outer and inner
optimization of a machine structure from technical and economical point of view.
This design approach is possible to apply in any production company because it is
brought in intelligible way.
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