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Abstrakt

Tato bakalarska préce se zabyva problémem vyuziti optimalizace procesu ve strojnim
inzenyrstvi. Je v ni vytvoren optimalizaéni model pro optimalizaci feznych podminek pti
soustruzeni. Problém byl zpracovan a naprogramovan v systému GAMS jako linearni i
nelinearni problém. Omezujici podminky jsme definovali obecné pro nékolik druhu tech-
nologickych procesu.

Summary

This bachelor’s thesis examine the problem of the process optimization in mechanical
engineering. It contains optimization model to optimize cutting conditions in turning.
The problem was programmed in the GAMS system as linear and nonlinear problem.
Limiting conditions are generally defined for several types of technological processes.
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Optimalizace, optimalizace feznych podminek, linedrni programovani, nelinearni progra-
movani, GAMS.
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1. Uvod

Ve strojirenské praxi se casto setkavame s problémem spravného nastaveni nezndamych
parametru, nebo zlepseni stavajicich parametru v technologickych procesech pro dosazeni
lepsiho vysledku. Zjisténi téchto parametru muze strojirenské firmé prinést uzitek a muze
podstatné zvysit naptiklad kvalitu vyslednych produktu, rychlost vyroby nebo celkovy
zisk firmy:.

Cilem nasi prace bylo seznamit se se zékladnimi principy optimalizace a vytvorit op-
timalizacni model, ktery by tyto parametry pomohl ur¢ovat (a to lepsim zptsobem, nez
konvenéni optimalizaci, kterd se bézné v praxi pouziva). Tento model si sestavime pro
konkrétni ptripad optimalizace feznych podminek pii soustruzeni. Omezujici podminky
uvedené v modelu si odvodime pro nas konkrétni piipad, zobecnime pro ruzné typy
obrabéni, a tim vytvorime komplexnéjsi feSeni, které bychom mohli pouzit pro mnoho
druhu praktickych tloh. Jelikoz je tato oblast opravdu rozsahld, nemuzeme popsat veskeré
druhy obrabéni a omezujicich podminek.

Samotna prace je rozdélena do tii hlavnich casti, v prvni ¢asti si teoreticky rozebe-
reme typy uloh, se kterymi se v praci setkdme. V druhé, kratsi ¢asti, si popiSeme systém
GAMS a jeho zakladni prikazy. Ve treti a stézejni ¢asti aplikujeme veskeré teoretické po-
znatky a zpracujeme praktickou optimaliza¢ni tlohu od definice omezujicich podminek,
pres sestaveni modelu, az po vysledné feseni v programu GAMS.



2. Optimalizace
2.1. Klasifikace

2.1.1. Linearni programovani

Linedrni programovéni (LP) je optimalizaéni tiloha, ve které je ticelové funkce v linedrnim
tvaru pro hledanou proménnou a omezujici podminky se skladaji z linearnich rovnic nebo
nerovnic [7]. My se budeme zabyvat predevsim minimaliza¢ni (zménu na maximalizaéni
tlohu muzeme provést zménou znaménka u tucelové funkce) lohou linedrniho progra-
movéni ve tvaru nerovnosti [0]:

minimalizovat z = 11 + ery + ...+ cpTa (2.1)
zZa podminky a11r1 + a2y + ... +  Q1aTp < b1

a1+ Qpry + ... + awr, < by

Am1T1 + Am2Z2 + ...+ AynTn S bm

120, 2920, ... ,x2,>0

kde a;;, b; a ¢; jsou redlné konstanty. a;; obvykle nazyvame strukturalni koeficienty a b;
kapacitni koeficienty. Jednotlivé ilohy se od sebe mohou lisit, ale vSechny muzeme trans-
formovat na standardni tvar [7]:

minimalizovat z = Ty + ry + ...+  cuxy, (2.2)
za podminky a1r1 + aprs + ... + apr, = b

as1r1 + ag99ry + ... + Aonly, = bg

Am1T1 + Qa2 + ...+ AppTn = bm

x1>20, 2220, ... ,2,2>0

kde m < n. Ulohu muzeme zkrdcené zapsat ve vektorovém tvaru:

minimalizovat z=c'x (2.3)
za podminky Ax=Db
x>0

kde ¢ je n-slozkovy fadkovy vektor, b je m-slozkovy sloupcovy vektor a A je matice typu
m X n.

Kazdou ilohu muzeme transformovat na standardni tvar pomoci doplikové proménné
Tn1i, napiiklad pro vSechny nerovnosti z ilohy (2.1) dostdvame:

Ax<b

Ax+s=Db
kde s = (z4i), s > 0.



2.1.2. Nelinearni programovani

V predchozi kapitole jsme uvedli optimaliza¢ni tdlohou LP, ve které byly omezeni
i tucelova funkce linearni. Ulohy nelinedrniho programovéni (NLP) zahrnuji nelinedrni
vyrazy v omezenich a ucelové funkci. Obecnd tloha ma NLP mé podle [0] tvar:

min f(x) (2.4)
g(x) <0
xec X
kde x = (21,29, ..., 2,)" jsou proménné nabyvajici hodnot ze zdkladnf mnoziny X ¢ R”,

ktera muze znamenat nezapornost proménnych, f : R" — R je tcelova funkce, g : R" —
R™ je vektorova funkce pro omezeni a 0 je nulovy vektor dimenze m. Hledame minimalni
piripustnd reseni x,,;,, které minimalizuje ic¢elovou funkei f(x).

2.2. Metody reseni

2.2.1. Simplexova metoda

Simplexova metoda je itera¢ni metoda pro tfeseni optimaliza¢nich tloh LP, kterou
odvodil Dazling s vyuzitim myslenek Jordanovy modifikace Gaussovy elimina¢ni metody
pro feseni soustav linearnich algebraickych rovnic. Muzeme ji interpretovat geometricky.
Predpokladejme, ze zname krajni bod xy mnoziny pripustnych reseni M. Hledame takovy
sousedni bod, pro ktery je hodnota tcelové funkce mensi, nez pro bod ¢’x,. Takovy bod
nazveme x;. Na tento bod aplikujeme stejny postup jako na bod x,. Pokud neexistuje
sousedni krajni bod s vlastnosti ¢’'x < ¢’'xy, je x¢ hledanym optimalnim fesenim. Tento
algoritmus m4 pro nedegenerované tlohy bud koneény pocet krokt a nebo konéf zjisténim,
ze Feseni neexistuje [0].

Pro dlohu LP v kanonickém tvaru zapisujeme algoritmus tlohy nasledovneé:

Minimalizovat 2 =0T + oy + ...+ CcrTp (2.5)

Pti splnéni omezujicich podminek

X1 + A1 m+1Lm+1 + ... + a1 kT + ... + a1 nTn = bl
) + a2 m+1Tm+1 + ... + a2 Tk + ... + A2 nTpn = bg
T+ Qmmt1Tmt1 + ..+ GmpTr F ..+ AT, = by

A podminek nezapornosti
r1,T9,81,52,S53,S54 Z 0

kde a;j, b a ¢; jsou pro ¢ = 1...m a j = 1...n redlnd cisla. Proménné xy,...,x,,
nazveme bazové proménné a ostatni ,,.1,...,2, nebazové proménné. Dosadime-li za
kazdou z proménnych z,,.1, ..., x, nulu, dostaneme vychozi feseni:

xg:(bl,bg,...,bm,0,0,...,O)



Dalsi postup feseni probiha tak, ze sestavime simplexovou tabulku a hledame pivotni
sloupce a pivotni tadky, a pomoci Gauss-Jordanovy eliminace transformujeme prvky
a zapiseme do nové tabulky. Tento proces opakujeme, dokud nenajdeme optiméalni Feseni.
Postup ukazeme na vzorovém piikladu:

Maximalizovat z = 311 + 229
za podminek T — 29 < 1
Ty + Xo S 3

201+ 212 < D

1,22 > 0

Ulohu transformujeme na kanonicky tvar zavedenim proménnych xs, x4, x5 > 0: Stan-
dardni tvar:

Minimalizovat z =311 + 229
za podminek T — Ty + a3 =1
T + X + x4 =3
2I1 + X9 + x5 = 5

T1,T2,T3,Ty4,Ts 2 0

Vytvoiime simplexovou tabulku:

zZ|x1 Ty T3 T4 Ts | b
z|1]-3 -2 0 0 010
0] 1 -1 1 0 0]1
zs |01 1 0 1 013
zs 012 1 0 0 115

Vybereme proménnou ; s nejmensi hodnotou 2 | jez nam uréuje pivotni sloupec a pi-
Ak

votni fadek, pro ktery provedeme Gauss-Jordanovu eliminaci. Nasledné dostavame novou
simplexovou tabulku:

zZ|lx Xy T3 T4 Ts | b
z|1170 -5 3 0 03
ry O] 1 -1 1 0 O0]1
r5 0] 0 2 -1 1 0|2
|00 3 -2 0 13

Tento proces opakujeme, dokud nenajdeme optiméalni feseni. Optimalni feseni je takové
reSeni, které ma zaporné koeficienty u bazovych proménnych.



3. GAMS

Systém GAMS (General Algebraic Modeling System) je multiplatformni optimalizaéni
program s vlastnim jazykem vyssi drovné, ktery umoznuje formulovat matematické mo-
dely pouzitim vystizného a srozumitelného jazyka, jak pro programatory, tak pro mate-
matiky a tvirce matematickych modelu [5].

Samotny systém je schopny fesit rozsahlé tlohy. Umi fesit deset druhti matematickych
modelt, napriklad LP - linedrni programovéani, NLP - nelinearni programovani, DNLP -
nelinearni programovani s nespojitymi derivacemi funkei urcujicich rovnice modelu, RMIP
neuplné celociselné programovéani atd. V soucasné dobé pouzivda dvacet osm ruznych
reSicu, mezi kterymi program vybird automaticky, bez zasahu uzivatele. Pro manualni
nastaveni lze pouzivit piikaz Option. Napiiklad syntax Option nlp = conopt; by nasta-
vila CONOPT jako tesi¢ iloh NLP. Pro nas ovsem budou nejdulezitéjsi pouze dva fesice,
jednim z nich je CPLEX 12.6, ktery vyuziva simplexovou metodu z kapitoly (2.2.1) a bude
pouzit pro vypocet tlohy z kapitoly (4.3) v linedarnim tvaru. Druhym dulezitym Fesicem
je CONOPT, ktery je vyuzit pro vypocet tlohy NLP z kapitoly (4.3). Je to jeden ze tii
zékladnich fesicu iloh NLP (CONOPT, MINOS, SNOPT) [¢]. CONOPT muze byt pouzit
pro feSeni s vice nez 20000 (v nékterych piipadech az s 500000) rovnic a nezndmych. My
ovsem budeme pouzivat studentskou verzi programu, a proto budeme omezeni 1000 nenu-
lovymi prvky v definici modelu pro feseni 1iloh v linearnim tvaru a 200 nenulovymi prvky
pro feseni v nelinedrnim tvaru [5]. To je ovSem pro nase ucely naprosto dostacujici.

Zakladni prikazy

Zde uvadime nékolik zékladnich piikazu jazyka GAMS pro lepsi orientaci ve zdrojovych
kédech, které jsou uvedeny v piiloze (7.2) a (7.1).

Sets - Prikaz slouzi k definici mnozin.

Scalar - Piikaz slouzi k definici skalaru.

Parameters - Piikaz slouzi k zaddvani hodnot poli.

Variable - Deklarace proménnych.

Positive variable - Deklarace nezapornych proménnych.

Equations - Piikaz pro deklaraci rovnic nebo nerovnic definujicich model.

Model - Prikaz pro definici modelu, po slové Model se vypisuje ndazev modelu a po ném
nasleduje popis modelu. V lomitkovych zavorkach je uveden seznam rovnic definujicich
model.

Loop - Cyklus pres vSechna 1.

Solve - Timto piikazem se spousti samotné feseni tlohy. Slovo using uvozuje typ mo-
delu. Dale si urc¢ime, jestli se jednd o minimalizacni nebo maximaliza¢ni tlohu pomoci
slov minimazing nebo maximazing.

Display - Zobrazeni hodnoty proménné.



4. Optimalizacni uloha

V této kapitole prejdeme k aplikaci optimalizace na redlny problém ze strojirenské
praxe. Za cil jsme si zvolili nadefinovat a sestavit matematicky model pro optimalizaci
hridele na tiech tsecich o ruznych polomérech a vytvorit program v systému GAMS, ktery
spocte konkrétni hodnoty pro danou hiidel. Nejdiive tedy musime nadefinovat omezujici
podminky (déle jen podminky) pro soustruzeni hiidele, které nésledné pouzijeme pro
sestaveni samotného modelu a ktery prevedeme do GAMSu pro zjisténi konkrétnich hod-
not. V ramci cviceni budeme tulohu fesit jako ulohu LP i NLP. Uloha je zpracovana podle
[1]. V rdmci piehlednosti jsou vSechny symboly shrnuty a ptrehledné zapsany v tabulce
v kapitole (6).

4.1. Formulace omezujicich podminek

Omezujici podminky jsou dulezitou sadou omezeni, ktera definuji ptipustné feseni pro
nas problém z hlediska pozadovanych vlastnosti a bezpec¢nosti s ohledem na vlastnosti
obrabéciho stroje, pouzitych nastroju a z hlediska samotného obrobku. Tyto podminky
dobfe popsal Brychta a kol. (2011): ”Jedn4 se o technickd omezeni vyskytujici se pii op-
timalizaci feznych podminek, které se formuluji ve formé omezujicich podminek. Techno-
logické prosttedi charakterizuje urcity soubor omezujicich podminek, a proto je nezbytné
vzdy uvazit, které omezujici podminky prichézeji pro danou technologii v dvahu.” [3] My
se budeme zabyvat predevsim podminkami pro soustruzeni, které pozdéji vyuzijeme pfti
sestavovani modelu v kapitole (4.2). To ovSem neznamend, ze nékteré podminky neplati
obecné. Nize v textu zminujeme dalsi technologie, pro které jsou podminky platné ve
stejném tvaru. Ukazeme si také zpusob upravy pro jiné technologie. Nakonec kratce shr-
neme i dalsi podminky, které by bylo mozné zavést, ale zavadét je nebudeme, protoze
nejsou potiebné pro sestaveni modelu v kapitole (4.2).

Omezeni dané tezivosti britu nastroje

Tato omezujici podminka ma mezi ostatnimi vyjimecéné postaveni, jelikoz je funkci
trvanlivosti 7T,,;, coz zna¢né ovliviiuje feSeni optimalizacni tlohy. Vztah pro vypocet tr-
vanlivosti volime podle kritéria optimality. Obecné tato podminka fika, ze fezna rychlost
v, nesmi prekrocit hodnotu danou tezivosti britu nastroje v.r, tedy:

Ve < Vor (4.1)

V literature [3] [1] se také muzeme docist, ze tuto podminku autofi nazyvaji Omezeni
dané komplexnim Taylorovym vztahem®. Vyjdeme tedy z tohoto vztahu. Jako piiklad
jsme si zvolili soustruzeni, pro které méa podle [3] komplexni Tayloruv vztah tvar:
c
v = (4.2)
To’ﬁt ap"® fyve

kde v [m.min~'] je mezn{ hodnota rychlosti dand fezivost{ bfitu ndstroje, a, [mm)] je
hloubka fezu, f [mm.ot™!] je posuv ndstroje, m je exponent pro vypocet fezné rychlosti,

'Nesouvisf s Taylorovym polynomem.



Coes Tugs Yo, jsOu empirické konstanty pro vypocet Feznych parametru a 7,,; [min| je op-
timalni trvanlivost definovana dle pozadovaného kritéria. Pro nas je dulezita predevsim
optimalni trvanlivost pro minimalni vyrobni ¢as. Minimélni vyrobni ¢as odpovida maxi-
malni vyrobnosti. Pro urceni této trvanlivosti vyjdeme ze vztahu pro celkovy ¢as na ob-
robeni jednoho kusu [9]:

te =tas +tn +tan (4.3)
kde t. [min] je ¢as na obrobeni jednoho kusu, t45 [min] je automaticky strojni ¢as, 411
[min] je vedlejsi ¢as a ty [min] je podilovy cas na vyménu néstroje. Pro ¢leny a5 a ty
rovnice (4.3) plati:

L

tas = — 4.4

5= (4.4

kde n [min~!] jsou otdcky vietene a L [mm] je celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv.
tax

by = == 4.5

N=0. (4.5)

kde t4x [min] predstavuje ¢as na vyménu ndstroje a sefizeni ndstroje. Qr [ks| je pocet
kusu obrobenych mezi vyménami nastroje a urci se jako:

T Tnf
CAtag AL

kde M\ je koeficient fezani a T' je trvanlivost nastroje.

Qr

(4.6)

Pro urceni trvanlivosti déle potfebujeme vztah pro feznou rychlost v, a zakladni Tayloruv
vztah pro vyjadieni zavislosti mezi trvanlivosti T a otackami vietene n:

wDn

. 4.7
S TIE (.7
kde n [min~!] jsou otdcky vietene a D [mm]| je priamér obrabénd.
Zakladni Tayloruv vztah [9]:
c
Ve = — 4.8
= (49

Nyni mame pfipraveny vSechny potiebné vztahy pro urceni optimalni trvanlivosti 7,
[min] pro minimalni vyrobni ¢as. Do rovnice pro celkovy ¢as na obrobeni jednoho kusu
(4.3) dosadime vztahy (4.4) az (4.8) a tim dostaneme funkci trvanlivosti 7. Pro urceni
extrému této funkce ji zderivujeme podle T a po tpravé dostavame vysledny vztah op-
timalni trvanlivosti pro minimalni vyrobni cas:

Topt = (m — 1) tAX A (49)
Optimalni trvanlivost pro kritérium minimélnich nakladu by se dala odvodit obdobnou
upravou, vysledny vztah by poté vypadal:
60Np
Ng,,

kde Np [Ké.btit 1] jsou ndklady na pouziti jednoho bfitu a Ng,, [Ké.hod™] jsou ndklady
na jednu hodinu prace stroje.

Topty = (m — 1)A (4.10)



Vratme se nyni zpdtky k podmince (4.1), kterd ndm urcuje hledané omezeni dané
fezivosti btitu. V pfedchozim textu jsme si odvodili veskeré potiebné vztahy. Po dosazeni
(4.2) a (4.9) do nerovnice (4.1) a po tpravé dostavame vyslednou podminku (4.11):

103 ¢y,
—
Tm

opt

nfoe < = (4.11)

Tvc
ap

kde a; je konstanta pravé strany pro podminku (4.11). Tyto konstanty se budou stejnym
zpusobem vyskytovat u vSech omezujicich podminek, a proto je nebudeme v dalsim textu
vysvétlovat.

V piipadé modifikace tlohy bychom mohli tuto podminku pouzit ve stejném tvaru
i pro vyvrtavéni, hoblovani nebo obrazeni. Pro frézovani podle [1] plati jiny komplexn{
Tayloruv vztah:
Co, Di”

c

1
T35, ai e Bz

Ve =

kde B [mm] je siika frézované plochy, z je pocet zubu nastroje a u,, g, a w, jsou empirické
konstanty:.

Pro vrtant: "
CoeDn”

1

m Ty
To'ﬁt ap fyve
7 téchto vztahu bychom mohli analogickym zpusobem, jako u soustruzeni, vytvorit ome-
zujici podminku danou fezivosti britu nastroje.

Ver =

Omezeni dané vykonem obrabéciho stroje

VVVVVV

hrubovéni. [1] Pro ruzné technologie obecné plati:
Pc S Penm = Lef (412)

kde P, [W] je fezny vykon P, [W] je vykon elektromotoru stroje, P.; [W] je efektivni
vykon stroje a 7, je mechanickd i¢innost stroje. Rezny vykon je roven [1]:
_ Fo.
‘7 6.101

(4.13)

kde F, [N] je fezn4 sila, kterou pro soustruzeni, vyvrtavani, hoblovéni a obrézeni uréime
z empirického vztahu:
— TF, YF, 2F,
Fo = cp, apre f¥% v7re (4.14)

kde cp., xp., yr, a zp, jsou konstanty pro vypocet feznych podminek. Zavislost fezné
sily a fezné rychlosti je relativné mald, a tak se zp, blizi nule. Proto muzeme tento
¢len zanedbat. Postupné dosazujeme rovnice (4.13), (4.14) a (4.7) do nerovnice (4.12)
a dostavame vyslednou podminku pro soustruzeni (4.15):

= ay (4.15)



Konstanta cg, pro ocel se stanovi z empirického vzorce ¢, = 176 (R,,)"*”, kde R,, [MPa]
je mez pevnosti v tahu.

Pro ostatni technologie 1ze podminku odvodit analogicky. Napiiklad pro frézovani muzeme
vyjadrit feznou silu F, vztahem:

- x z u w
F.=cp, ay fUFe yZte BYFe 7 DVFe

kde ug, a wg, jsou empirické konstanty, f, [mm] je posuv na zub, D, [mm]| je prumér
néstroje a z je pocet zubu nastroje. Tuto silu dosadime do (4.12) a analogickym zpusobem
vyjadiime vyslednou omezujici podminku.

Omezeni z hlediska minimalni pripustné vyrobnosti stroje

Skutecény strojni cas t 450 musi byt mensi nez strojni cas dany pozadovanou vyrobnosti
tas1, tedy:
tas, < tas, (4.16)

Strojni ¢as tag1 vyjadiime ze vztahu pro vyrobnost obrabéciho stroje:

60n 60n
Nm= ——M = t = — — t
m fas, Z fan ASq Nin E A1

kde Nm [ks.hod™!] je minimdlni piipustnd vyrobnost, n je vyuZiti stroje za sménu a t4,,
[min.ks™!] je vedlejsi strojni ¢as (napi. pro méfeni a upindni). t4s, odpovida strojnimu
¢asu pro obrabéni valcovych ploch :

Lp
t = 4.17
as: = e (4.17)
po dosazeni do (4.16) a dpravé dostavame podminku (4.18):
L
nf > & =as (4.18)

p (% - ZtAn)

Omezeni dana feznymi parametry stroje

Otéacky vretene museji spadat do intervalu, ktery je uréen minimalni feznou rychlosti

Uy n @& Maximalni feznou rychlosti v, , . Dostdvame tedy dalsi dvé podminky (4.19)
a (4.20):
10%v
> T OMIN _ 4.19
nz D 2 ( )
n < 10uax _, (4.20)
S—p =% :
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Omezeni dané maximalnim posuvem

Maximdlni posuv je uréeny empirickym vztahem. Dostavdame podminku (4.21):

fi < cfrfeap © = ag (4.21)

kde X., X, a ¢y jsou empirické konstanty, jejichz hodnoty jsou urceny nésledujici tabulkou

[1]:

Podminky obrabéni cy X, X,

Ocel
Ttida obrobitelnosti: 14b | 0,225 | 0,83 | 0,338
Nastroj: SK P20

Omezeni dané tuhosti soustavy
Vyjdeme ze vztahu pro tuhost soustavy:
F/
Js = A Y

Uréime vztah pro silu F” (skldda se ze dvou na sebe kolmych slozek F, a F),):

F'=\/F2+ F?

Vytkneme F? pied odmocninu a zavedeme substituci.

F2
F:pah+i%zﬁgﬂ+5zﬁgs

Pro g = % = 0,4 je koeficient \; = 1,08. Dosazenim F’ a nasledné F, do rovnice tuhosti

dostavame: N
. )\ch o /\schAachfch

Js Ay Ay
Déle plati vztah pro koeficient zpfesnéni € [1]:
_ Aag,
= Ay
kde A y je nepfesnost po obrabéni a A a, je nepiesnost polotovaru. Vyjadiime si limitni
posuv f pro xp, = 1:

3

1
YF, 1

fo | — :{jsrn

Aa AsCF.E
ASCFC <Ayp> S Fc

Skuteény posuv musi byt mensi nez limitni. Dostavame podminku (4.22):

1

;< ( Js ) — 4 (4.22)

fere
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Omezeni dané maximalni pripustnou drsnosti

Jedna se o velice dulezitou podminku pii obrabéni na ¢isto. Zatim se nepodarilo stanovit
vztah s univerzalni platnosti. V soucasnosti maji vztahy pouze omezenou platnost pro
konkrétni piipad obrabéni [3]. Obecné se jedna o funkci:

g <f7 Ve, €¢,y R, 5;«) = Ra

kde k, [°] je thel nastaveni a /. [°] je vedlejsi ihel nastaveni.

V naSem prtipadé lze pro profil soustruzené plochy pfi soustruzeni na c¢isto upravit
vztah: )
R, =0,262—103
87,

Z néj muzeme vyjadiit limitni posuv f pro danou drsnostR, a tim padem i podminku

(4.23):
Rore \?
f< (3275) = ag (4.23)

Omezeni pro minimalni pripustnou hodnotu posuvu

Posuv musi byt vétsi nez minimalni posuv dany technickymi parametry obrabéciho
stroje:
= fuin = ag (4.24)
Toto omezeni spolecné s (4.21) muzeme také interpretovat jako podminku pro spréavné
utvareni tiisky, jelikoz urc¢uji horni a dolni hranici posuvu. Spravné utvareni tiisky ma
znacny vyznam pro takzvané ”tiiskové hospodatstvi”, pro ekonomicky provoz, bezpecnost
a plynulost vyroby na cislicové fizenych automatizovanych strojich, zejména na pra-
covistich, které nejsou pod primym dohledem obsluhujictho pracovnika [10]. Podle [1] jsou
nebezpecné predevsim dvé situace, které by mohly nastat. Ttiska se nesmi nevhodnym
utvarenim dostat zpét pod brit, jelikoz by to mohlo vést k havarii obrabéci soustavy.
Druhy nebezpecny piipad by mohl nastat ve chvili, kdy by tiisky zaplnily obrabéci pro-
stor a znemoznily dalsi obrabéni, vyménu nastroje a pod.

Dalsi omezeni

Omezeni dané maximalnim krouticim momentem

Toto omezeni uvazujeme z hlediska maximalniho kroutictho momentu, ktery pusobi na
upnuty néastroj napt. pii vrtdni nebo frézovani. Obecné lze zapsat jako [3]:
My, < M,

max

kde My, je kroutici moment a My, udava maximalni kroutici moment.

12



Omezeni dané dovolenym namahanim vrtaku na krut a vzpér.

Vrtédk je pii praci namahan axialni silou na vzpér a krouticim momentem na krut.
U vrtakt mensiho prumeéru a mensiho poloméru % definujeme omezujici podminku jako
namahédni na krut, v opacném piipadé pii velkém pruméru a velkém poloméru % jako
namahani naméhani na vzpér [1].

Omezeni dané minimalné pripustnym poctem dér za hodinu.

Dalsi podminka pro vrtani ur¢uje minimalni pocet vyvrtanych dér za hodinu (poptipadé
jinou ¢asovou jednotku) tak, aby byla splnéna norma [1].

Omezeni dané minimalnimi a maximalnimi otackami stroje.

Za predpokladu, ze na daném stroji muzeme nastavit jen ur¢ity rozsah otacek, zavadime
toto omezeni. [3]. Toto omezeni je platné pro sirokou skalu technologii.

Organizac¢ni omezeni.

Specialni druh omezeni, ktery urcuje omezeni takzvaného ”organizaéniho typu”. Je to
omezeni z hlediska omezeného mnozstvi urcitého druhu nastroju, nebo napiiklad casového
rozmezi, ve kterém muze sefizova¢ provést vyménu néstroje pii vyrobé. Jednotlivd ome-
zeni se od sebe lisi v matematické formulaci [3]. Toto omezeni je pouzitelné pro sirokou
skélu technologii.

13



4.2. Stanoveni kritéria optimality a sestaveni modelu

Nyni si muzeme stanovit kritérium optimality dle vlastnich pozadavku. Podle [2][3][/]
muze byt zamérené na:

e maximalni vyrobnost

e maximalniho ibéru materialu

e minimalni prikon pfi obrabéni

e minimalni teplota pti obrabéni

e maximalni zisk

e minimalni néklady na obrobeni jednoho kusu vyrobku

Naptiklad kritérium minimélnich nakladu na obrobeni jednoho kusu stanovime ze vzorce
pro piimé naklady na obrobeni jednoho vyrobku:

Ng  Ng
A=tgq 24 2
T Q

kde Np [Keé.bfit™!] jsou néklady na pouziti jednoho biitu, Ng,, [Ké.hod™!] jsou ndklady
na jednu hodinu préace stroje. Do rovnice dosadime automaticky strojni cas pro obrabéni
vélcovych ploch (4.17) a upravime:

1 [LpNg, LpaNp K, )
——— 4+ ———| = — — min

A= — —
nf | a, 60 +ap T nf

kde K je konstanta. Proménnou A chceme minimalizovat, toho zfejmé dosdhneme prave
tehdy, kdyz souc¢in otacek vietene n a posuvu nastroje f bude maximalni. Dostali jsme
tedy kriterialni funkci:

z =nf — max (4.25)

My se ovSem budeme zabyvat kritériem maximalni vyrobnosti. Toho dosahneme tehdy,
kdyz jednotkovy cas (nebo-li ¢as na vyrobu jednoho kusu vyrobku) bude minimalni. Ten
je urcen vztahem (4.3), ve kterém je na feznych podminkach zavisly pouze automaticky
strojni ¢as t 45 a zbytek jsou konstanty. Proto muzeme zapsat kritérium optimality jako:

K, :
t. = — — min
nf
z =nf — max (4.26)

kde K3 je konstanta.
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Z podminek (4.11), (4.15), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24) si sestavime
soustavu nelinedrnich nerovnic s kriterialni funkef (4.26), kterou budeme fesit v néasledujici
kapitole.

n Jove <

no fufe < a

n / > as

n > ay

n < as
f < ag
/ < ay
/ < ag
f > Qg
nf — max

Dalsi moznosti, jak sestavit model, je prevést jej pomoci logaritmu na linearni tvar,
ktery je ekvivalentni nelinearni 1loze, diky tomu, ze po transformacich jsou obé mnoziny
piripustnych feseni na sebe jednozna¢né (bijekci) zobrazeny a transformace zachovavaji
uspotradani podle hodnot tcelovych funkci. Proto je vypocetné vyhodnéjsi fesit linearni
ulohu, nelinearni tloha je vhodnéjsi pro ptripadné zobecnéni, které znemozni provedeni
linearizujici transformace (viz napf. specidlni omezeni).:

log(n) + wyvelog(f) < log(10%<ay)
log(n) + yF.log(f) < log(10%ay)
log(n) + log(f) > log(10%as3)
log(n) > log(ay)
log(n) < log(as)
log(f) < log(10%ag)
log(f) < log(10%ay)
log(f) < log(10%ag)
log(f) > log(10%ay)
log(A) = log(10°K;) — log(n) — log(f) — min

Zavedeme substituci f = % a 21 = log(n) a xo = log(g). Kriteridlni funkce bude mi-
nimalni v ptipadé , ze 1 a x9 budou maximalni.

T + yvrs < By
T + yliry < By
r + To > Bs
x > By
T < Bs
r9 < Bg
Ty < By
ro < By
Ty > By
z — T — reo = 0

Kone¢ny tvar soustavy, do které dosazujeme hodnoty z piikladu (4.3).
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4.3. Zadani prikladu a jeho reseni

Nyni pouzijeme matematicky model, ktery jsme si odvodili v kapitole (4.2) a apliku-
jeme jej na konkrétni priklad s ¢iselné zadanymi hodnotami. Jedna se o soustruzeni hiidele,
kde budeme optimalizovat fezné podminky na tfech tsecich o ruznych polomérech tak,
abychom maximalizovali vyrobnost. Zadani piikladu je prevzato z [1].

Priklad 1

Urcete optimalni fezné podminky pro soustruzeni jednotlivych tuseku dilce na obrazku
(4.1) na cislicove fizeném soustruhu SPN12 s tidicim systémem DAPOS S-3G:

I e 3
80 15 120
Usek
. .| L
Obrazek 4.1: Optimalizovana hiidel.
Hodnoty:
Material: 12 050.1
Ttida obrobitelnosti: 14b
Nastroj: britova desticka SK P20
Polomér zaobleni btitu: r. = 0,8 mm
Cas na vymeénu a sefizeni stroje: Tyx = 12,7 min
Vykon stroje na vieteni: P.y =11 kW
Miniméalné piipustny posuv: fury = 0,05 mm.ot™?
Maximalni fezné rychlost: Vepray = 280 m.min~?
Minimalni piipustna vyrobnost: N,, = 10 ks.hod !
Minimélni fezna rychlost: Veyrrn = 80 m.min™!
Vyuziti stroje za sménu: n=0,85
Vedlejsi ¢as (méteni, upinani): tan = 0,6 min.ks™!
Piidavek na obrabént: p=4
Hloubka fezu: a, =4 mm
Koeficient zpresnéni: e=4
Drsnost obrobené plochy: R, =6,3 ym
Tuhost soustavy: Js = 4250 N.mm ™!
Koeficienty tezani: A~1
As = 1,08
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Hodnoty exponentti a konstant:
Y, = 0,25 z,, = 0,11 L =0,22 yr, = 0,78
rp, =1 Cy, = 385 cp, = 1638

Vysledné reSeni ziskané programem GAMS.

Pro linedrni piipad jsme pouzili kéd z ptilohy (7.1). Ziskali jsme tyto vysledky:

I. asek: II. usek: II1. dsek:
Neopt = 1020, 522min " Nopt = 169, 891min~" Nopt = 615, 913min~*
fopt = 0.229 mm.ot™! fopt = 0.229 mm.ot ™! fopt = 0.229 mm.ot ™!

Pro nelinedrni piipad jsme pouzili kéd z piilohy (7.2). Ziskali jsme tyto vysledky:

I. asek: II. usek: III. tdsek:
Nopt = 1026, 552min ! Nopt = 169, 891min~! Nopt = 615, 913min~*
fopt = 0.229 mm.ot ! fopt = 0.229 mm.ot ! fopt = 0.229 mm.ot !

kde ny; [min~'] jsou optimdlni otécky vietene a f,,; [mm.ot™'] je optimalni posuv nastroje.
Dostali jsme tedy optimalni vysledky naseho piikladu vypoctené pomoci LP a NLP. Tyto
vysledky se od sebe navzajem nelisi.

Nyni nam vznikl prostor pro modifikaci stavajici ilohy. Zménou omezujicich podminek
z kapitoly (4.1) a hledaného kritéria z kapitoly (4.2) muzeme vytvorit velké mnozstvi
modelu pro feSeni aplikacnich tloh, coz bylo nasim cilem.
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5. Zaver

V této praci jsme se seznamili se nékolika zakladnimi optimaliza¢nimi modely a zabyvali
se moznosti vyuziti optimalizace v technologickych procesech.

Na piikladu optimalizace feznych podminek pii soustruzeni jsme vytvorili nelinedrni
a v ramci ukazky i linedrni model pro stejné zadani. Modely jsme naprogramovali a vytesili
v programu GAMS, se kterym jsme se seznamili v ivodu této prace. Timto jsme ukazali,
jakym zpusobem se daji hledat optimalni feseni praktickych loh linearntho i nelinearniho
programovani.

Omezujici podminky jsme pti odvozovani zamérné zobecnovali a definovali pro ruzné
technologie obrabéni, aby tato prace mohla mit obecnéjsi platnost a mohl byt pouzita pro
vytvoreni nového modelu pro odlisnou optimaliza¢ni tlohu.

Vysledky této prace mohou byt dobrym zakladem pro jejich aplikaci ve strojirenstvi,
kde se firmy pravidelné setkavaji s problematikou urc¢eni optimélnich feznych podminek
a urcenim dalsich dulezitych parametru obrabéciho procesu.
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6. Seznam pouzitych zkratek a

symbolu

ay az Qg

Cr
C .

Cy

[

Hloubka fezu

Hodnoty pravych stran u omezujicich podminek

Siika frézované plochy

Empiricka konstanta

Konstanta pro vypocet feznych parametru
Konstanta pro vypocet feznych parametru
Prumeér obrabéni

Pruameér nastroje

Posuv nastroje

Rezn4 sila

Minimalné pripustny posuv

Tuhost soustavy

Celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv
Exponent pro vypocet fezné rychlosti
Otacky vietene

Néklady na pouziti jednoho btitu
Minimalni piipustna vyrobnost

Néklady na hodinu prace stroje

Pridavek na obrabéni

Empiricka konstanta

Rezny vykon stroje

Vykon motoru stroje

Efektivni vykon stroje

Pocet kusu obrobenych mezi vyménami néastroje

Drsnost obrobené plochy
Mez pevnosti v tahu
Polomér zaobleni britu

Automaticky strojni ¢as
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(o
(o
Venrax

UCMIN

Lye
TF,

YF.
yvc

ZFC

Ve

Cas na vyménu a sefizeni stroje

Vedlejsi cas (méfeni, vyména, upnuti, odepnuti souc¢dsti)

Cas na obrobenf jednoho kusu

Optimalni trvanlivost

Podilovy ¢as na vyménu néstroje
Empiricka konstanta

Empiricka konstanta

mezni hodnota rychlosti dand fezivosti bfitu néstroje
Rezn4 rychlost

Maximalni feznda rychlost

Minimalni fezné rychlost

Empiricka konstanta

Empiricka konstanta

Empiricka konstanta

Empiricka konstanta

Konstanta pro vypocet feznych parametru
Konstanta pro vypocet feznych parametru
Konstanta pro vypocet feznych parametru
Konstanta pro vypocet feznych parametru
Pocet zubu néstroje

Empiricka konstanta

Vyuziti stroje za sménu

Mechanicka ucinnost stroje

Koeficient zpresnéni

Uhel nastavenf britu

Vedlejsi 1hel nastaveni britu

Koeficient tezani

Koeficient fezani

mezni hodnota rychlosti dana fezivosti britu néstroje
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7. Seznam priloh
7.1. Zdrojovy kéd v programu GAMS pro LP

Sets
i mnozina prumeru /A1, A2, A3/
j mnozina delek /Bl, B2, B3/;

Scalar

A /1/

Ap /4/

B /1/;

Cvc /385/
Cfc /1638/
Cf /0.225/
eta /0.85/
epsilon /4/
Fmin /0.05/
Js /4250/
lambdas /1.08/
p /4/

pi /3.1415/
Pef /11/

m /4.5455/
Nm /10/

Ra /6.3/
Repsilon /0.8/
Tall /0.6/
Topt /45.03/
Vemin /80/
Vcmax /280/
Xepsilon /0.83/
Xa /0.338/
Xve /0.11/
Xfc /1/

Yvc /0.25/
Yfc /0.78/
K1 /1/

K2 /1/

Parameters
D(i) /A1 60
A2 80

A3 100/

L(i) /B1 120
B2 15
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B3 80/;

Variable
Z kriterium minimalnich nakladu;

Positive variable
X1 otacky vretene po substituci, X2 posuv po substituci;

Equations
ucelfce ucelova funkce, omezenil, omezeni2, omezeni3, omezeni4,
omezenib, omezeni6, omezeni7, omezeni8, omezeni9;

ucelfce.. Z =e= X1 * X2;

*omezent dane rezivostt britu nastroje

omezenil.. X1 + X2*xYvc =1= 1logl0( (1E3*Cvc*10**(2xYvc))/( (Topt**(1/m)) * (Ap**Xvc)
* pi x A )) ;

*omezenti dane vykonem obrabeciho stroje

omezeni2.. X1 + X2*xYfc =1= loglO( (60000000*Pef*10**(2xYfc))/(Cfc * (Ap**Xfc)
x A % pi));

*omezent z hlediska minimalni pripustine vyrobnosti siroje

omezeni3.. X1 + X2 =g= 1logl0((10%*2)* (B*p)/(Apx ( (60*eta ) / Nm ) - Ap *
Tall ));

*omezent dane reznymi parametry obrabectho stroje

omezenid.. X1 =g= logl0( (1E3*Vcmin)/(pi*A));

*omezent dane rTeznymi parametry obrabeciho stroje

omezenib5.. X1 =1= loglO0( (1E3#*Vcmax)/(pi*A));

*mazimalni posuv dany empirickym vztahem

omezeni6.. X2 =1= 1ogl0((10%**2)* Cf*(Repsilon**Xepsilon)*(Ap**Xa));
*omezeni dané tuhosti soustavy

omezeni7.. X2 =1= 1ogl0((10**2)* (Js/(lambdas * Cfc * epsilon))**(1/Yfc));
*omezent dané mazimdlni pTipustnou drsnosti povrchu

omezeni8.. X2 =1= 1loglO( (10%*2)*((Ra*Repsilon)/32.5)*%0.5);

*omezen? dané minimdlni hodnotou posuvu

omezeni9.. X2 =g= loglO(Fmin*(10%%2)) ;

model optimalizace zjisteni parametru pro minimalizaci nakladu /all/;

loop(i,
A =D();
B = L(i);

solve optimalizace using lp maximizing Z;

*zpetna substituce a odlogaritmovant

K1 = 10%x(X1.1); K2 = 10**(X2.1)/100; display K1,K2,Z.1;
)
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7.2. Zdrojovy kéd v programu GAMS pro NLP

Sets
i mnozina prumeru /A1, A2, A3/
j mnozina delek /B1, B2, B3/;

Scalar

A /1/

Ap /4/

B /1/;

Cvc /385/

Cfc /1638/

Cf /0.225/

eta /0.85/
epsilon /4/
Fmin /0.05/

Js /4250/
lambdas /1.08/
p /4/

pi /3.1415/
Pef /11/

m /4.5455/

Nm /10/

Ra /6.3/
Repsilon /0.8/
Tall /0.6/
Topt /45.03/
Vcmin /80/
Vcmax /280/
Xepsilon /0.83/
Xa /0.338/

Xve /0.11/

Xfc /1/

Yvc /0.25/

Yfc /0.78/

Parameters
D(i) /A1 60
A2 80

A3 100/

L(i) /B1 120
B2 15
B3 80/;

Variable
Z kriterium minimalnich nakladu;
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Positive variable
X1 otacky vretene po substituci, X2 posuv po substituci;

Equations
ucelfce ucelova funkce, omezenil, omezeni2, omezeni3d, omezeni4,
omezenib, omezeni6, omezeni7, omezeni8, omezeni9;

ucelfce.. Z =e= X1 * X2;

*omezenti dane rezivostt britu mastroje

omezenil.. X1 *x (X2*xYvc) =1= (1E3*Cvc)/( (Topt**(1/m)) * (Ap**Xvc) * pi
A)

*omezent dane vykonem obrabectiho stroje

omezeni2.. X1 * (X2*xYfc) =1= (60000000%Pef)/(Cfc * (Ap**Xfc) * A * pi);
*omezeni z hlediska minimalni pripustne vyrobnosti stroje

omezeni3.. X1 *x X2 =g= (B*p)/(Ap* ( (60%eta ) / Nm ) - Ap * Tall );
*omezent dane reznymi parametry obrabeciho stroje

omezenid.. X1 =g= (1E3*Vcmin)/(pi*A);

*omezenti dane reznymi parametry obrabeciho stroje

omezenib.. X1 =1= (1E3x*Vcmax)/(pi*A);

*mazimalni posuv dany empirickym vztahem

omezeni6.. X2 =1= Cfx(Repsilon**Xepsilon)* (Ap**Xa) ;

*omezen? dané tuhosti soustavy

omezeni7.. X2 =1= (Js/(lambdas * Cfc * epsilon))*x(1/Yfc);

*omezeni dané mazimdlni pTipustinou drsnosti povrchu

omezeni8.. X2 =1= ((Ra*Repsilon)/32.5)*x*0.5;

*omezen? dané minimdlni hodnotou posuvu

omezeni9.. X2 =g= Fmin;

model optimalizace zjisteni parametru pro minimalizaci nakladu /all/;

loop(i,
A =D();
B =L(>1);

solve optimalizace using nlp maximizing Z;

display X1.1,X2.1,Z.1;
);
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