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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva postavenim konstrukéniho procesu v zivotnim cyklu
obrabé&ciho stroje a zakladnimi pfistupy ke konstruovani. Cilem disertacni prace je
navrzeni Systémového pfistupu pii ndvrhu obrabéciho stroje. Je pii ném vyuzito
zkuSenosti konstrukéniho tymu s podporou systémovych metod za soustavného
fizeni koordindtorem projektu a zaroven je respektovana definice Systémového
pfistupu dle Janicka. Pomoci navrZzené metody je moZné dosahnout zvySené
technické kvality stroje, snizeni ekonomickych nakladl na vyvoj, vyrobu i montdz a
zkrétit dobu pottebnou k uvedeni stroje na trh. Vyuzitim Systémového pfistupu pii
navrhu OS dochdzi k ditkladné vné&jsi 1 vnitini optimalizaci stroje jak z technického,
tak i z ekonomického hlediska. Navrzeny pfistup je piedlozen ve srozumitelné forme

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
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.

KLIiCOVA SLOVA

Obrébéci stroj, konstruovani, systémovy piistup, optimalizace, ndklady.

KEYWORDS
Machine tool, designing, system approach, optimization, costs.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek
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dvou-rozmérna dimenze

tfi-rozmérna dimenze

American Supplier Institute

celkové hodnoceni varianty

pocet bodii od kazdého experta

pocitacove fizeny (computer numerical control)
computer aided

computer aided design

computer aided engineering analysis

computer aided innovation

computer aided manufacturing

computer aided thinking

znacka prohlaSeni o shodé

Ceska statni norma

veédecké konstruovani

funkce konkurenc¢niho stroje

failure Mode and Effects Analysis

funkce navrhovaného stroje

fault Tree Analysis

dil¢i hodnoceni varianty dle jednoho kritéria
vysoko-rychlostni obrabéni (high speed cutting)
vysoko vykonné obrabéni (high performance cutting)
posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment)
metoda kone¢nych prvki

Ministerstvo priimyslu a obchodu

machine tool cost reduction method

numericky fizeny (numerical control)

celkové néklady podniku

soucasné nalady navrhovaného stroje

soucasné naklady skupiny stroje

cilené naklady navrhovaného stroje

cilené néklady skupiny stroje

obrabéci centrum

Obecny model postupu konstruovani

obrabéci stroj

Program. logicky automat (Programmable Logic Controller)
fizeni zivotniho cyklu produktu (Product Lifecycle Management)
quality Function Deployment

systémovy pristup pii navrhu obrabéciho stroje
cilena uspora nakladd v procentech

technicky objekt
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technicky systém

celkové vynosy podniku

vysledna vaha jednotlivych kritérii
sdruzeni némeckych inzenyra
normovand véha jednotlivych kritérii
vaha kritéria

celkovy zisk podniku
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1 UVOD

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

Jakou cestu vyrobce zvoli, zélezi na jeho cilech, zkuSenostech, technickych
moznostech, a také na druhu zakaznika, kterého hodla oslovit. Existuji vyrobci,
jejichz cilem je produkovat stroj na nejvys$si mozné technické urovni, pficemz cena
a dodaci termin stroje nejsou tak dalezité. Miizeme ale nalézt 1 vyrobce, kteti naopak
hlavni diraz kladou na pofizovaci cenu stroje. Lze fici, Ze nejvétsi procento vyrobct
OS hleda kompromis mezi kvalitou, cenou a dodacim terminem vyrabéného stroje.

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

V pribéhu Vyvojové etapy je na zadkladé vstupnich pozadavkll vytvofena
dokumentace, kterd by méla vést k GispéSné vyrobé montadzi a posléze uzivani
zakoupeného stroje zdkaznikem. Ve Vyvojové etapé se podrobné definuji vSechny
funkce stroje, jeho slozitost, vyrobitelnost, funk¢nost, spolehlivost apod. Vyvojova
faze tedy vyznamnou mérou ovliviiuje kvalitu, cenu 1 dodaci termin stroje.

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

Investice do vyvojového oddéleni by méla byt timérna investicim napti¢ celou
firmou. Vyvojaii by méli dostat do rukou nastroje, které by nejen podporovaly
rutinni prace konstruktéra, ale také konstrukci v pocatecni fazi, kdy vznikaji prvni
koncepce a navrhy stroje. Neméné dilezité jsou prostifedky, které pomohou snizit
naklady na vyrobu a expedici stroje.

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

Systémovy piistup pii navrhu OS si klade za cil predlozit vyvojaiim nastroje ke
zvySeni technické kvality stroje, snizeni vyrobnich nakladd a zkraceni Vyvojové
etapy, coz vede ke zkraceni doby nutné pro dodani stroje zakaznikovi a tim ke
zvySeni konkurenceschopnosti vyrobce.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

21 VYROBA OBRABECICH STROJU

Zakladnim stavebnim kamenem marketingové politiky firmy je produkt.
Konkrétné mtize jit o vyrobek, sluzbu, informaci apod. [28]. U vyrobni spole¢nosti
je hlavni produktem vyrabéné zatizeni. U slozitéjSich ztizeni byva soucasti dodavky
také informace napt. ve form¢ navodu na pouzivani, a také sluzby ve form¢ skoleni
nebo servisu stroje [20].

Kazda vyrobni spole¢nost se snazi hospodafit, tj. nakladat s vlastnimi prostiedky
tak, aby dosdhla prospéchu a jeji c¢innost byla hospodarna. To lze kratce
charakterizovat slovy — s minimem nakladd dosahnout maximalniho zisku. Trzni
mechanismus je zaloZen na koordinaci aktivit ekonomickych subjektli na zakladé
svobodné trzby cen, napi. produkti [22].

Aby byl jakykoliv produkt zdrojem vynosli pro vyrobni spole¢nost, musi byt
uspésny na trhu. Takovy produkt by mél spliiovat tfi zakladni znaky:

— Je po ném poptavka.

— Uspokojit pottebu zakaznika.

— Naklady na vyrobu stroje nesmi piesdhnout vynosy.

Vyrobni stroje jsou technické produkty, které maji za ukol ulehdit, nebo uplné
nahradit lidskou (fyzickou) praci, a to nejen v oblasti strojirenstvi, ale témét ve
vSech vyrobnich odvétvich. V dne$ni dob& vyrobni stroje Casto zcela nahrazuji
lidskou ¢innost a jsou schopny bez zasahu obsluhy vyrobit a popfipadé i smontovat
vyrabény produkt bud’to samy, nebo ve spojeni vice strojii do automatizovanych
vyrobnich linek.

Vyrobni stroje z hlediska technologie mulzeme rozdé€lit na stroje tvareci
a obrabéci. U tvarecich strojui je vysledny tvar vyrobkii dany plastickou pfeménou
obrobku z ptivodniho tvaru na tvar zadany, kdezto u OS dochazi k tvarovani
obrobku postupnym odebirdnim materidlu feznym nastrojem.

Na celkovém objemu svétové produkce se podili z 78% obrabéci a z 22% tvareci
stroje. OS jako produkt ma své vysostné postaveni na trhu i v marketingové politice
firmy, kterd stroj vyvinula, vyrobila a smontovala. Toto postaveni je dano tim,
ze [22]:

— OS je univerzalni prostiedek.

— OS je autoreproduk¢ni vyrobni prostiedek (je schopen vyrobit sdm sebe).

Vyroba OS v byvalém Ceskoslovensku a nyni v Ceské republice mé dlouholetou
tradici. Rada ¢eskych vyrobcl patii mezi piedni svétové dodavatele téchto stroji. Po
Ceskych strojich je ve svéteé velkd poptavka, coz svédci o spokojenosti zdkaznikl
a 0 perspektivné tohoto stale se rychle rozvijejiciho oboru.
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2.2 OBRABECI STROJE

OS jsou zafizeni, ktera slouzi k odebrani materidlu (nejcastéji kovového) a tim
K vytvofeni soucasti pozadovaného rozméru a tvaru. Jsou vybaveny riznymi typy
odnimatelnych feznych nastroji, které je mozno vymeénit, nebo vyjmout na
preostieni. Odebrany material je obycejné preménén v tiisky. Ty mohou byt v
plynulém tvaru nebo odstépki [17].

OS patii k jedném ze zakladnich ¢lankl ve vyrobnim procesu témét kazdé umeéle
vytvorené kovové soucasti, kde pozadavkim na tvarovou presnost a kvalitu povrchu
nelze dosahnout tvarenim, odlévanim, kovanim, svafovanim apod. [20].

Mezi typické piedstavitele OS mizeme zaradit zejména hrotovy soustruh (Obr. 1)
a konzolovou frézku (Obr. 2). Jedna se o jednoduché (konvenéni) manualné fizené
stroje urCené ke kusové, nebo malosériové vyrobé rotacnich (soustruh), nebo
skiinovitych (frézka) soucdsti jednoduchého tvaru. Tyto stroje disponuji malym
poctem pohybovych os, omezenymi technologickymi moZnostmi a mnohdy 1 horsi
piesnosti obrabéni.

Obr. 1 Hrotovy soustruh SU 63H Obr. 2 Konzolova frézka FGV 32
[TOS, as.]. [TOS Olomouc, s.r.o.].

Podil elektronickych komponent byva u téchto strojii minimalni. Kazdy
takovy stroj musi byt vybaven hlavnim elektromotorem, ktery pohani vieteno
s obrobkem nebo nastrojem. K rozpohybovani jednotlivych os se pak miuze
vyuzivat bud’ ru¢ni pohon, nebo pohon elektricky, pneumaticky ¢i hydraulicky.

Pokud je stroj vybaven 1 odméfovanim linearnich nebo rotacnich os jedna se
0 stroj numericky fizeny (NC). U takového stroje miize obsluha odecitat polohu
jednotlivych os na display, coz velmi usnadiiuje a zrychluje praci. Pohyby os
jsou realizovany pomoci motorti.

Dalsim stupném automatizace OS jsou stroje fizené pocitacem (CNC). Tyto
stroje jsou osazeny fidicim systémem, ktery nejen ze zobrazuje aktualni polohy
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os stroje, ale dokaze s jednotlivymi osami stroje pohybovat bez zdsahu obsluhy
podle pfedem ptipraveného programu.

2.2.1 Obecné vlastnosti a déleni obrabécich stroju

Zakladni vlastnost kazdého OS uréené¢ho k odebirani materialu je pohyb
fezného ndastroje nebo obrobku po dané trajektorii a odolavajici silam
vznikajicim v fezném procesu. Toho musi byt dosazeno s pozadovanou
piesnosti a vykonnosti [19].

Dalo by se tedy fict, ze mezi hlavni pozadavky na OS patii zejména
vykonnost a pfesnost polohovani jednotlivych os stroje.

Vykonnostni pozadavky se dnes 1i§i podle toho, zda se jednd o stroj pro
vysoko-rychlostni (HSC) nebo vysoko-vykonné (HPC) obrabéni. Stroje pro
HSC dosahuji diky vysokym ota¢kam a malému mnozstvi odebraného materialu
velmi vysoké piesnosti a dobré kvality obrobeného povrchu, coZ se vyuziva
zejména pii dokoncovacich operacich. Naopak stroje pro HPC slouzi
k hrubovani materialu (odlitky, svafované soucasti, vykovky apod.), kde nejsou
kladeny vysoké pozadavky na piesnost a kvalitu obrobeného povrchu, ale
zejména na velky Ubér materialu (desitky kilogramili za minutu).

Microns Machine Tools & Equipment
100b oo :\& ________ Turning & Milling Machines
\\ Grinding Machines
10 \\Qlormal Machining  CNC Machines
MM“‘"T’" Lapping, Honing, Boring
[0 and Grinding Machines
1 ! Em . m\“‘“ﬁm s
Precision Machining Precision Grinding and
\\ Turning Machines
01pF=-=---- i el e ST Sy
High Precision and
Ultra Precision Machines
8310} I ittt e, Ml e e el e e e e b e S LS
1 nm Machining . Free Abrasive Machining
(3 (0] o il SN e 2t b S e e e e e
0.0001 |- -Atomic Lattice Separation| _ gl
(1A% | Molecular Manipulation

1940 1960 1980 2000
Obr. 3 Vyvoj piesnosti OS [11].

Piesnost OS je jedna z mnoha vlastnosti, ktera se v pribéhu poslednich 100
let vyrazn€ ménila. Pfesnost OS zavisi nejen na presnosti mechanickych dilci,
ze kterych je stroj sloZen, ale také na jeho koncepci, pouzitych elektrickych
komponentech a mnoha dalSich faktorech. Vyvoj piesnosti OS obdobi let 1930 —
2000 je zobrazen na Obr. 3. Je zde vidét, ze presnost 1 um u konvencnich stroju
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byla dosazena jiz v 50. letech 20. stoleti. Souhrnné pozadavky kladené na OS
mohou byt rozdéleny do tti zakladnich skupin viz. Obr. 4.

Nejprve to jsou pozadavky zédkaznika nebo trhu, pro ktery je OS urcen. Dale
jsou to pozadavky vyrobce stroje z hlediska marketingu, ale i vyrobitelnosti
a smontovatelnosti. V dnesni dob¢ stale pfisn€jsi jsou také bezpecnostni
a ekologické smérnice vydavané kazdym statem. Podrobnéjsi rozbor pozadavki

kladenych na OS je zminén v kapitole 8.1.

”

POZADAVKY KLADENE

Ve

v

’

NA OBRABECI STROJ

4

poZadavky z hlediska
ZAKAZNIKA

poZadavky z hlediska
VYROBCE

poZadavky z hlediska
PLATNYCH NOREM

Obr. 4 Pozadavky kladené na OS.

OS mohou byt rozdéleny podle mnoha hledisek napit. [17]:

Velikosti:

Lehké stroje (zatiZzeni stroje
do 1 tuny).

Stfedni stroje (zatizeni 1-10
tun).

T&zké stroje (vice nez 10 tun).

Druh linearniho pohybu:

18

Stroje, kde je smér linearniho
pohybu axidlni vic¢i rotaénimu
nastroji (vrtani).

Stroje, kde je smér linearniho
pohybu kolmy vii¢i rota¢nimu
nastroji (¢elni frézovani).

Zpusobu ovladani:

Manualni (konvencni stroje).
Poloautomatické (NC stroje).
Pln¢  automatické  (CNC
stroje).

Podle ucelu:

Univerzalni stroje (mohou byt
pouzity pro Siroce rozmanité
operace a obrobky).
Specializované stroje  (pro
limitovany rozsah velikosti
a typu obrobki).
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Dalsi hlediska, podle kterych Ize OS rozdé€lovat jsou [20]:

Stroje s geometricky definovanym
britem (odebirani trisky):
Hlavni pohyb translacni:

Protahovaci stroj.
Pasova a ramova pila.
Hoblovka a obrazecka.
Svisld obrazecka.
Hlavni pohyb rotacni’:
SoustruZeni:
o Univerzélni soustruh.
o Vertikalni soustruh.
o Revolverovy soustruh.
o Vice-vietenovy soustruh.
Frézovani:
o Univerzalni

frézka.
o Vertikalni frézka.
Vyvrtavani:
o Horizontalni

stroj.
Vrtani:
Stolni vrtacka.
Radialni vrtacka.
Sloupova vrtacka.
Vice-vietenova vrtacka.

o Hluboce vrtaci stroj.
- Rezani:

o ObéZna nebo kotoucova pila.

konzolova

vyvrtavaci

O O O O

Stroje s geometricky
nedefinovanym britem (brouSeni):
- BrouSeni:
o Brouseni nakulato:
e Externi.
e Interni.
o BrouSeni naplocho:
e Rotacni.
o Bodové brouseni.
o Bezhroté brouseni.
o Brouseni nastrojt.

- Honovani:
o Kratky zdvih.
o Dlouhy zdvih.
- Lapovani:
o Jednostranné.
o Dvoustranné.
Tteci kotoucové fezani.
Abrazivni kotoucové fezani.

Frézovaci centra stroje pro rotacni
nastroje jsou schopné frézovat, vrtat,
vyvrtavat a fezat zavity:

- Vertikalni.

- Horizontélni.

Soustruznicka centra stroje jsou

odvozené ze soustruhd, schopné

soustruzit 1 frézovat:

- Stroje s revolverovou hlavou.
- Stroje s frézovacim vietenikem.

Stroje na ozubeni.

Nekonvencni stroje:
Elektro-erozivni obrabéni:
o Dratové.

o Hloubeni.
Elektro-chemické obrabéni.
Obrabéni elektronovym
paprskem.

Ultrazvukové obrabéni.

Obrabéci centra stroje, které
mohou kombinovat dvé odlisné
technologie:

- Frézovani a soustruzeni.

- SoustruZeni a brouSeni.

- Frézovani a brouSeni.

Hybridni (smiSené) stroje, které
kombinuji obrabéci a vyrobni procesy.

19



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

2.3 OBRABECI CENTRUM

Nejvétsi podil prodanych OS dnes tvoii ,,obrabéci centra®. Tyto stroje
kombinuji CNC (Computer Numerical Control) OS vybavené dalsimi funkcemi
jako napf. automatickd vyména obrobku, automatickd vyména ndstroje apod.
Mohou také najednou disponovat nékolika druhy technologii jako napf.
soustruzeni, frézovani, brouseni apod. [20].

Obrabéci centra patii diky své sloZitosti k technicky nejvyspélejsim OS, pfii
jejichz stavbé se vyuziva ruznych komponent, nejen z oblasti strojirenstvi, ale
také zoblasti elektroniky a automatizace. Diky schopnosti pracovat
v automatickém cyklu se stale vice vyuzivaji v bezobsluznych provozech.

Automatizace je povaZzovana za jednu z cest, jak se udrzet na svétovych trzich
v podminkach ostré konkurence, kde lze obstat jediné tehdy, dokazeme-li
vyrabét levnéji, kvalitnéji a rychleji nez ostatni [25].

V automatizovanych provozech jsou obrabéci centra vybavena automatickou
vyménou obrobku a ve vétSing pfipadl 1 automatickou vyménou nastroje. Stroje
jsou zarazeny do automatické linky, kterd zajiStuje pomoci manipuldtort
dopravu obrobkl ke strojim. Chod cel¢ linky je pln€ automaticky podle predem
nastavené¢ho programu bez zasahu obsluhy.

Obrabéci centra mizeme rozdélit do péti kategorii [7]:

I.  OC, které mohou provadét vice operaci. )

Il. OC, které mohou pracovat v automatickém cyklu. l.gen.
I11.  OC s automatickou vyménou nastroje.
IV. OC s automatickou vyménou obrobku.

V. OC, které mohou pracovat v bezobsluzném provozu.

I1.gen
P111.gen.

Obr. 5 Obrabéci centrum spolecnosti HAAS s automatickou vymeénou nastroji
[Haas Automation, Inc].
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Na Obr. 5 je zobrazeno obrabéci centrum EC1600 od spolecnosti Haas
Automation, Inc. Jedna se o obrabéci centrum 1. generace. Tento stroj mize
frézovat, vrtat, vyvrtavat a fezat zavity. Disponuje tfemi plynule fizenymi osami,
automatickou vyménou nastrojii a fidicim systémem, ktery umoziiuje praci
v automatickém cyklu. Diky oto¢nému stolu je schopen obrobit soucast z péti
stran na jedno upnuti.

2.4 ZIVOTNI CYKLUS OBRABECIHO STROJE

Vse, co nés obklopuje a co nevytvofila ptiroda, je dilem Clovéka. Ten vytvaii
1 technické objekty, mezi nimiz dominuji objekty strojirenské. Ty maji sviij
,technicky zivot* [15].

,Prubéh Zivota® kazdého zivého organismu, nebo jakéhokoli uméle
vytvofené¢ho produktu, lze popsat pomoci diagramu Zivotniho cyklu. Tento
diagram zobrazuje vSechny faze zivota popisovaného piedmétu. V pripadé
technickych zatizeni se jedna o popis celého Zivotniho cyklu produktu pocinaje
prvnimi mySlenkami a ndvrhy, pfes konstrukci, vyrobu, pouzivani a konce
likvidaci [6].

Tvar a slozitost zivotniho cyklu uméle vytvofeného produktu jsou zavisli na
jeho vlastnostech, komplikovanosti, Zivotnosti apod. Zakladni schéma Zivotniho
cyklu technického zafizeni s ptihlédnutim k doddvce a recyklaci materialu je
zobrazeno na Obr. 6 [6].

use

L 4/
production d product life-cycle ‘e end-of-life

material supply landfill
material recycling

Obr. 6 Zakladni schéma zivotniho cyklu technického zatizeni s ptihlédnutim
k dodavce a recyklaci materialu [Siemens].

Obecné schéma Zivotniho cyklu jakéhokoli technického zatfizeni ma ve
vetsing piipadl stejny prabéh a miize byt rozdéleno do tii zakladnich etap. Vzdy
bude na prvnim misté vznik produktu, ktery je nasledovan uzivanim produktu
a poté jeho likvidaci. Podrobnéjsi schémata Zivotniho cyklu riiznych produktii se
Casto 1i$i a jsou zejména zavisla na vlastnostech produktt a tcelu, ke kterému
byly vyvinuty. OS jsou vsak jedny zmala strojd, které mezi fazi pouzivani
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a likvidaci mohou projit fazi modernizace tzv. retrofitting [6]. Rozdil v Zivotnim
cyklu bézného technického produktu a OS je zobrazen na Obr. 7.

Zivotni cyklus OS lze tedy rozdélit do tii popf. péti zakladnich etap. Vsechny
tyto etapy na sebe plynule navazuji a neni mozné jejich poradi zaménit. Pokud
OS neprochézi etapou modernizace, poté dochézi k jeho likvidaci pfimo po
ukonceni jeho pouzivani u zakaznika [6].

VYTVORENI POUZIVANI LIKVIDACE
PRODUKTU PRODUKTU PRODUKTU

VYTVORENI
OBRABEGIHO
STROJE

LIKVIDACE
STROJE

POUZIVANI i | RETROFITTING POUZIVANI
STROJE i STROJE - STROJE
)

Obr. 7 a) Obecné schéma zivotniho cyklu technického produktu, b) Obecné
schéma zivotniho cyklu OS [6].

SERVIS | SERVIS
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|

A

\J

VYTVORENI
OBRABECIHO
STROJE

POUZIVANI \ LIKVIDACE
STROJE Il / STROJE

RETROFITTING | )
STROJE y

POUZIVANI
STROJE I.

Obr. 8 Detailnéjsi schéma zivotniho cyklu OS.

Vétsina OS patii mezi pomérné nakladné produkty, které zakaznik mnohdy
kupuje svidinou dlouhodobého pouzivani (zejména v Evrop€) a tim byva
zapocCata také dlouhodoba spoluprace s vyrobcem zakoupeného stroje. U
kazdého OS dochazi vlivem jeho pouZivani k opotiebeni, nebo poruse nékterych
jeho casti, které se musi bud’ opravit, nebo vymeénit za nové. Tato sluzba se pak
nazyva servis stroje, ktery miize byt zdru¢ni anebo pozarucni a vétSinou ho
provadi samotny vyrobce, nebo jeho smluvni partner. Na Obr. 8 je zobrazeno
schéma zivotniho cyklu OS se zpétnou vazbou zpouZzivani a opravy
(servisovani) stroje.

22



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Diserta¢ni prace

2.4.1 Hlavni faze Zivotniho cyklu obrabéciho stroje

Vytvoreni obrabéciho stroje

Aby mohl byt jakykoliv OS pouzivan ke svému tucelu, tedy k obrabéni
materialu, je nejdiive nutné tento stroj vytvofit. Vytvoienim OS nelze chépat
pouze vyrobu soucasti, ze kterych je stroj sloZen a ndsledné¢ smontovan. Vyrob¢
a montazi stroje piedchazi velké mnozstvi odpracovanych hodin pii
marketingovych prizkumech a ve vyvojovych centrech.

Smyslem etapy ,,Vytvoieni obrdbéciho stroje je tedy nalézt pro trh prodejny
a konkurenceschopny OS, poté jej navrhnout a ve spolupraci s realiza¢ni sférou
(vyrobou, montazi a dodavatelskou sférou) vyrobit a smontovat, tak aby po
uvedeni do provozu splioval pozadované vlastnosti [15]. Tuto etapu je mozné
rozdélit do péti fazi (obchod, planovani, vyvoj, realizace, distribuce), které na
sebe plynule navazu;i:

VYTVORENI OBRABECIHO STROJE

OBCHOCD PLANOVANI VYVOJ REALIZACE DISTRIBUCE

Obr. 9 Prib¢h etapy Vytvoreni OS.

— Obchod — Pti vyvoji nového stroje je cilem této etapy definovat hlavni
pozadavky zakaznika, nebo trhu, na pozadovany stroj. V této Casti se
definuji technické parametry, zéastavbové rozméry, dodaci terminy,
prodejni cena apod. Obchodni etapa konc¢i uzavienim smlouvy mezi
zédkaznikem a dodavatelem stroje, coz pro vyrobce znamena zahdjeni
realizace objednaného stroje.

— Planovani — V pribéhu této etapy se nejprve upiesiiuji technické
parametry stroje a pozadavky zakaznika na provedeni. Dale se planuje
samotny prubéh projektu, konstrukéni, vyrobni 1 montdzni kapacity a
stanovi se maximalni ndklady spojené s kompletnim vyvojem a vyrobou
OS.

— Vyvoj — Cilem této etapy je podrobna definice vSech funkci stroje,
optimalizace jeho vnitini struktury a nasledna tvorba detailni dokumentace,
v zivoté OS, protoze urcuje jeho ,,ideovou kvalitu“[15].

— Realizace — Uskutecnéni realiza¢ni etapy je predev§im technickou
zalezitosti [15]. Pomoci dostupnych technologii a strojii se nejprve vyrobi
vSechny ¢asti stroje dle technické dokumentace, nakoupi se normalizované
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a nakupované komponenty a néasledn¢ dojde k montazi, elektrickému
zapojeni stroje, zab&hu a kontrole.

— Distribuce — Posledni fazi je casto logisticky naroCny pievoz OS

k zakaznikovi a kone¢né uvedeni stroje do provozu. Pii predavani stroje
zékaznikovi dochézi ke kontrole na pocatku stanovenych vlastnosti stroje
(vykonnost, piesnost, funk¢nost, apod.).

Nejen OS, ale vétSina dnes konstruovanych zafizeni jsou velmi slozita,
v zivotnim cyklu OS, c¢asto byva velmi dlouhd a ur€itou mérou ovliviuje
vSechny piedeslé, ale i nasledujici faze Zivotniho cyklu [7].

Ze schématu Zivotniho cyklu Vytvoreni OS na Obr. 9 je ziejmé, Ze vyvojova
etapa je jednou z pocateénich fazi zivotniho cyklu OS. Navazuje na prvotni
pruzkumy trhu a jeho vstupem jsou piedevsim pozadavky zdkaznikl. Bez této
etapy by nebylo mozné vyrobit a posléze prodavat zadné zatizeni. Vyvojova
etapa ma tedy nezastupitelné postaveni v Zivotnim cyklu vSech produkti [7].

Vliv vyvojové faze na ostatni etapy Zivotniho cyklu OS je pomérné vysoky.
To je dano tim, Ze v priabéhu vyvoje se definuje, jakym zplsobem bude stroj
vykonédvat vSechny pozadované funkce. Je-li napf. navrzen stroj pfili$
komplikované, muze to znamenat vys$i poruchovost V prub&éhu pouzivani.
Pokud je stroj slozen z pfili§ mnoha tvarové sloZitych soucasti, které¢ se budou
dlouho vyrabét, nemusi byt pak dodrzen dodaci termin stroje apod.

Pouzivani obrabéciho stroje

Na pocatku této etapy zakaznik prfevezme nové nainstalovany stroj a zacne ho
dle svych potieb pouzivat. Tato faze patii mezi nejdéle trvajici a v nekterych
pfipadech muze trvat i nékolik desitek let. Po tuto dobu je nutné, aby zakaznik
stroj pouzival a udrzoval v souladu s doporuc¢enim vyrobce.

Stejné jako kazdy jiny stroj i OS nepracuje bez poruchy. V prubéhu pouzivani
se vyskytuji rizné druhy zavad zpusobené chybami vyrobce, zakaznika, ale také
opotiebenim. Kazdou poruchu je tfeba odstranit, aby bylo mozné stroj dale
plnohodnotné pouzivat. K tomu slouzi servisni zasahy, diky nimz, je stroj
opraven. Kazdy servisni zasah by mél byt peclivé zdokumentovan a jako zpétna
vazba predloZzen vyvojarfim, ktefi pak mohou na zdklad¢ téchto informaci
nékterym porucham piredchézet.

Retrofitting

Retrofitting OS je proces v oboru stavby obrabécich stroji, kdy modernizaci a
inovaci, ptfipadné¢ pomoci doplikové mechanizace (automatizace) dojde
k rozebrani, oprave, inovaci a zpétné montazi s novym slicovanim jednotlivych
casti OS [21].
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Modernizace OS je dosazena zpiesnénim vSech pohybovych os, zvysenim
vykonnostnich parametri vietenikli, modernizaci posuvovych mechanizmi
a doplnéni stroje o moderni Cislicové odméfovani a pohony ovladané fidicim
systémem [6].

OS, ktery projde kompletni modernizaci, je poté mozno pouzivat tak jako
stroje nové¢ s piihlédnutim k novym parametrim a starSi koncepci stroje.
Modernizaci vSak neprochazi kazdy OS. Jedna se o pomérné malé procento
stroju, které jsou modernizovany, a to zejména stroje sttedni a veétsi velikosti
(karusely, horizontky, brusky ...) viz Obr. 10 a stroje mensi velikosti zadané
zakaznikem (soustruhy, frézky, apod.) [6].

Aby v budoucnu bylo snadn¢jsi OS modernizovat, je vhodné, aby konstruktér
dodrzoval n€kolik zakladnich zasad [6]:

— Nadcasova koncepce stroje.

— Jednoducha konstrukce.

— Pouziti modernich materidlii a soucasnych technickych trenda.

— Aplikace modernich nakupovanych komponent.

— Pouziti vysoce kvalitnich odlitkl a svafenci.

£ ; s s
T i Gt T T Ty
- .‘ = B

Obr. 10 Horizontalni vyvrtavaci stroj WHN 13 pfed modernizaci (vlevo) a po
modernizaci (vpravo) [Fermat CZ, s.r.o.].

Likvidace

Neni-li OS schopen plnit svou funkci, splnil li u zékaznika svij ucel, nebo je
ukoncen jeho technicky zivot, dochazi k jeho likvidaci. V dnesni dob¢ se stale vice
mluvi o ekologické likvidaci, coZ znamena rozebrani stroje a roztiizeni soucasti
podle materialu, ze kterého byly vyrobeny a nasledné recyklovani téchto materialti.

Ty casti stroje, které neni mozné recyklovat, kon¢i ve spalovnach odpadu, nebo na
skladkach.
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2.4.2 Vliv obrabéciho stroje na Zivotni prostiedi v pribéhu jeho Zivotniho
cyklu

Negativni vliv na zivotni prostfedi maji produkty v riznych fazich Zivotniho
cyklu rozdiln€ vysoky. Nékteré produkty, jako napt. plastova zidle, maji hlavni vliv
na zivotni prostfedi na samotném konci Zivotniho cyklu (pfi jeji ekologické
likvidaci), naopak chladnicka ¢1 mrazdk maji velky vliv na Zivotni prostfedi nejen
pi1 jejich likvidaci, ale také v pribéhu pouZzivani (spotfeba elektrické energie,
vypousténi nebezpecnych latek do ovzdusi apod.).

Stejné tak jako vétSina stroji i OS nepracuji v souladu s zivotnim prostiedim.
Jejich negativni vliv se projevuje zejména ve fazi pouzivani, kdy mohou ze stroje
unikat latky poskozujici zZivotni prostfedi a spotfeba elektrické energie zvIasté
vétsich strojii byva velmi vysoka. Zejména v pribéhu konstrukce by mél byt bran
ohled na nésledny vliv OS na Zivotni prostfedi. Pro konstrukci OS by mély byt
pouzivany materialy snadno recyklovatelné, ze stroje by neméla unikat Zddnd média
a pro mazani stroje by se mél pouzivat prednostné tuk. Problematikou snizovéani
energetické naro¢nosti OS se zabyva tzv. Ekodesign.

Ekodesign [21]

Obecné lze ekodesign definovat jako systematicky proces navrhovani a vyvoje
vyrobku, ktery vedle klasickych vlastnosti, jako je funkc¢nost, ekonomicnost,
bezpecnost apod., klade velky diraz na dosaZzeni minimalniho negativniho dopadu
vyrobku na zivotni prostiedi, a to z hlediska jeho celého zivotniho cyklu viz Obr. 11.

Obecné se ma za to, Ze hlavnimi zasadami ekodesignu jsou:

— Prosazovani bezpecnych produktii a sluzeb (z hlediska zdravi ¢lov€ka budou
mit co nejmensi negativni dopad na Zivotni prostiedi).

— Ochrana biosféry (minimalizovat Unik jakékoliv latky, kterd by mohla poSkodit
ovzdusi, vodu, nebo ptudu).

— Udrzitelné uzivani ptirodnich zdroji (uzivani obnovitelnych ptirodnich zdroja).

— Snizovani odpadi a zvySovani recyklace (dbat na trvanlivost, ptizplisobivost,
opravitelnost a moznost recyklace vyrobkil).

— Moudré uZivani energie (zavadét prostiedky pro Gspory energie vSude, kde to je
mozne).

— SniZzovani rizika (minimalizovat riziko negativnich dopadii na pracovni
prostfedi a zdravi svych zaméstnancii 1 zdkaznik).

— Pfedavani informaci (vedouci k efektivnimu vyuzivdni nejvhodnéjSich
materiall a procesii).
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maziva, filtry,

surové materidly provozni matenoly
energie energre energ;e

odpad l odpod odpod l

emise vieho druhu emise vseho druhu emise vieho druhu

Obr. 11 Schéma zakladnich fazi zivotniho cyklu stroje (obecné vyrobku) se
zjednoduSenym vyznacenim hodnocenych vstupli a vystupt béhem Life Cycle
Assessment (LCA) analyzy [21].

Touto, dnes jiz by se dalo fici standardni ,citlivostni analyzou® je takzvana
analyza dopadl na Zivotni prostfedi, Castéji oznacovand LCA analyza, resp. Life
Cycle Assessment, nebo také Life Cycle Analysis. Tato analyza vyrobku
(obrabéciho stroje) bere v tivahu procesy od t€Zby nerostnych surovin pies dopravu,
vyrobu se vSemi jejimi subdodavkami, uziti stroje az ke kone¢nému zpracovani
stroje jako odpadu.

Average LCA result, split into production, use
phase and end of life
100% —gu—

= end of life
= use phase

= machine production

Obr. 12 Podil jednotlivych fazi Zivota stroje na produkci negativnich faktora
(zpracovano pro 9 frézovacich a soustruznickych strojii spole¢nosti PE International
predpokladana zivotnost stroji byla 20 let) [19].
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Analyza pak zohlednuje energetické a surovinové nédklady a dopad na Zivotni
prostiedi (zejména emise do ovzdusi, vody a pldy) v kazdém z uvedenych tii fazi
Zivota stroje.

Na Obr. 12 je uveden diagram, ktery zachycuje, jak se na produkci/emisi
jednotlivych negativnich faktorti podili faze vyroby stroje (machine production),
faze uziti stroje (use phase) a faze likvidace stroje (end of life). Z diagramu je
patrné, Ze na produkci vSech negativnich faktorh ma nejvyznamnéjsi vliv faze uziti
strojti.

Na Obr. 13 je pak diagram, ktery zobrazuje, jak se béhem faze uziti stroje, tedy
jeho uplatnéni ve vyrobé, podili spotieba el. energie, hydraulické oleje a emulzni
mazani na jednotlivych negativnich faktorech.

Use phase, split into consumption of electrical

energy, coolant lubricant and hydraulic oil
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Obr. 13 Podil spotiebované el. energie, hydraulickych oleji, a feznych emulzi na
produkci negativnich faktori béhem faze uziti strojii faktorti (zpracovano pro 9
frézovacich a soustruznickych strojii spole¢nosti PE International pfedpokladana
zivotnost stroji byla 20 let) [21].

Z uvedené¢ho diagramu je evidentni, Ze nejvyznamnéjsi je negativni vliv
spotiebované energie. Jiné nezadouci vlivy, neZ je spotieba el. energie, jsou tak
malé, ze je graf tém¢t neni schopen zaznamenat.

Z uvedeného ptikladu plyne, ze pro zkoumané¢ stroje je velmi dilezité zaméfit se
pfedev§im na feSeni snizovani energetické spotteby strojit béhem jejich aktivniho
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uZivani ve vyrobé. Reseni ostatnich témat, jako jsou vypary do ovzdusi, prisaky,
hlucnost, atd., se jevi vzhledem ke spotiebé¢ el. energie jako mén¢ vyznamné.

S jistotou lze tvrdit, Ze seridzni feSeni tématu ekodesignu U vyrobcd vyrobnich
strojii si ¢asem bude vyZadovat kapacitu nejednoho pracovnika, a to iV piipadé
spoluprace s externimi firmami, které budou provadét LCA analyzy dle standardnich
metodik.
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3 MOTIVACE A CILE DISERTACNI PRACE

3.1 KOMENTAR K SOUCASNYM MOZNOSTEM NAVRHU PRODUKTU

Obecnym cilem procesu navrhu produktu je ptfevedeni pozadavkl zakaznika,
nebo trhu do patiicné dokumentace, podle které je pak mozné dany produkt vyrobit,
smontovat a bezpecné provozovat. Pfistupy, které jsou v pribéhu procesu navrhu
pouzity se mohou navzajem velmi liSit. Vybér metody, kterd je pii ndvrhu produktu
pouzita, zavisi na mnoha aspektech, zejména pak na konstrukéni sloZitosti produktu,
typu pracovniki v konstrukénim tymu, a také na konstrukénich zvyklostech uvnitt
podniku.

V soucasné dob¢ se stale nejcastéji v praxi pii navrhu produktu pouziva Intuitivni
metoda a v pfili§ komplikovanych tilohach i metoda Pokus-omyl. Tyto dvé metody
jsou pro vétSinu konstruktérl ptirozené, a proto je nejcastéji vyuzivaji. Bohuzel ale
casto vnasi do konstrukéniho procesu zmatek a cilem neni nalezeni optimalni
struktury stroje, nybrz navrhnuti produktu rychle a jednoduse s vyuZzitim maxima
diive definovanych a odzkousenych principi.

V poslednich nékolika desitkach let je vidét snaha o navrZeni nového piistupu
navrhu produktu, ktery by kombinoval soucasné metody konstruovani se
systétmovym piistupem. Tento pfistup by mél vnést do procesu navrhu produktu
,fad* a na jeho vystupu by méla byt dokumentace k produktu, ktery splituje zadané
pozadavky lépe nez produkt vyvijeny pouze metodou Intuitivni a Pokus-omyl.
SkuteCnosti je, Ze tyto pfistupy se zatim vyuZivaji zejména v univerzitnim prostiedi
a jejich hromadné nasazeni v priimyslové praxi zatim neni mozné.

3.2 MOTIVACE K DISERTACNI PRACI

Konkurenéni boj v oblasti vyroby OS nuti vyrobce hledat cesty jak zvysit
konkurenceschopnost svych vyrobkili na soucasném trhu. Toho Ize dosahnout
zejména zvysSenim kvality stroje, zkracenim dodaci lhlty, nebo snizenim prodejni
ceny, coz jsou hlavni tfi hlediska, podle kterych jsou OS hodnoceny zakaznikem:

— Splnéni technickych pozadavki (kvalita).

— Doba nutna k dodani stroje (Cas).

— Vydaje spojené s potfizenim stroje (naklady).

V praxi dochazi velmi €asto k tomu, Ze technické pozadavky zakaznika byvaji ve
vétSin€é pripadi splnény, ale dodaci lhata stroje byvd zriznych davodi
prodluZovana, stejné tak naklady spojené s tvorbou OS ptevySuji pfedem stanovené
limitni néklady, coZ snizuje zisk vyrobce.

Aby k témto stavim nedochazelo, je mozné vyuzit podpturnych mechanizmi,
které napomahaji s optimalizaci struktury OS a s fizenim lidskych 1 finan¢nich
zdroji. V soucasné dob¢ ale neexistuje zddna metodika, kterd by komplexné teSila
maximalizaci plnéni vSech tii hlavnich pozadavkl kladenych na OS.
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3.3 CIL PRACE

Cilem disertacni prace je navrzeni Systémového piistupu pro navrh OS a ohledem
na zivotni cyklus produktu. Tento zplisob ndvrhu OS by mél pokryvat zejména
Planovaci a Vyvojovou etapu v Zivotnim cyklu OS, nebot’ v téchto pocatecnich
fazich se definuji technické vlastnosti OS, naklady spojené s vyrobou a ¢astecné i
dodaci termin stroje zdkaznikovi. Tato konstrukéni strategie by méla mit podobu
posloupného, fizeného procesu, v jehoz pritbéhu se vyuziva systémovych nastroji
pii1 feSeni dil¢ich 1 komplexnich Gloh. Navrzend strategie by méla pii praktickém
vyuziti vést ke zvySeni splnéni pozadavkil kladenych na OS diky dlsledné technické
optimalizaci stavby OS, dale ke snizeni koneénych nakladi diky metodice
redukovani nékladi a disledné ekonomické optimalizaci stavby OS a nakonec také
ke zkraceni doby potifebné k dodani stroje redukci ¢asového 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.

— Vytvoieni optimalizacni metody pro vnéjsi technicko-ekonomickou

optimalizaci struktury OS.

— Vytvofeni optimalizaéni metody pro vnitini technicko-ekonomickou

optimalizaci struktury OS.

— Vytvofeni metodiky urcené pro zvysSeni kvality procesu Navrhu OS.
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4 VYVOJOVY A KONSTRUKCNI PROCES

Vyvoj z hlediska technickych produkti znamend systematické tviirci vyuziti
poznatkii vyzkumu, nebo jinych ndmétl, k produkci novych nebo zlepSenych
materiali, vyrobkil, nebo zafizeni anebo k zavedeni novych ¢i zlepSenych
technologii, systémt a sluzeb, v¢etné¢ pofizeni a ovéfeni prototypi, poloprovoznich
nebo piedvadécich zatizeni [27].

4.1 AUTOROVA DEFINICE KONSTRUKCNIHO PROCESU

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

Konstruktér je svym zptusobem umélec. Diky velké mife pfedstavivosti je schopen
jednotlivé technické myslenky a nédpady pifenést do grafické podoby, se kterou se da
dale pracovat. PtidalSim rozpracovani prvotnich ndvrhli by ovSem mély byt
dodrzovany urcité zésady, aby konstrukcni proces probihal ve spravném sledu a aby
vysledna prace byla vyhotovena vc¢as podle pfedem stanovenych podminek.

Da se tedy fici, ze konstrukéni proces je postupnd, intuitivni nebo systematicka
tvarci ¢innost, jehoz 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 prostifedim,
ve kterém pracuje. [9]

Doba trvani konstrukéniho procesu je zéavisla na naro€nosti zadané¢ho ukolu,
pracovnich podminkach, ale také na zkuSenostech, schopnostech a znalostech
konstruktéra, nebo konstrukéniho tymu. [9]

4.2 POZADAVKY NA KONSTRUKCNI PROCES

Konstrukéni proces pii vyvoji OS je komplikovand uloha, kterd se odehrava
uvniti vyrobniho podniku. Jsou na néj proto kladeny pozadavky vyplyvajici z potieb
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 prib&hu konstrukce nebylo zneuZzito patentové
chranénych feSeni. Konstruk¢ni proces by mél:

32



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Diserta¢ni prace

— Splnit vSechny zadané ukoly. DodrZzeni tohoto pozadavku je nutnou
podminkou pro zaruCeni vysledné spokojenosti zadavatele konstrukéniho
ukolu. Vysledné zkonstruované zafizeni by tedy mélo spliovat vSechny
pozadavky, které byly pii zadavani tkolu dohodnuty a dale pozadavky nové,
které v prubéhu konstrukce mohly nastat, nebo se zménit. Jednim z mnoha
pozadavkl byva 1 termin odevzdani vypracovaného materidlu. Tato doba se
obecné stale vice zkracuje, proto je nutné si konstrukéni proces dobie
naplédnovat, nebot’ na ném zavisi naslednd vyroba, montaz, provozni zkouSky
a teprve poté predani stroje zakaznikovi.

— Dosahnout vysoké jakosti. Jakost je obecné definovana jako stupeni splnéni
pozadavku (napf. zdkaznika) souborem trvalych znakid. D4 se tedy fici, Ze
jakost konstruk¢niho procesu je ukazatelem do jaké miry, jak rychle a s jakou
chybovosti byly splnény plivodni poZzadavky. Ke zvySeni jakosti a sniZeni
chybovosti je moZzné vyuzit Management jakosti. Jedna se o koordinované
¢innosti pro nasmerovani a fizeni organizace s ohledem na jakost. Management
jakosti vyuziva moderni metody ftizeni a zabezpeCovani jakosti Quality
Function Deployment (QFD), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
a Fault Tree Analysis (FTA). Cilem téchto metod je pfedchazeni moZnym
konstrukénim chybam S vyuzitim vySe zminénych nastroji a pfedem
promyslenym a naplanovanym konstruovanim.

— Minimalizovat cenu stroje. Vysledné nédklady spojené s vyrobou a montazi
stroje jsou zvelké casti tvofeny jiz v prabéhu konstrukéniho procesu.
Konstruktéfi urcuji strukturu stroje, druh pouzitych materialt, typ elektrickych
komponent, ze kterych je stroj sloZzen, coz ma hlavni vliv na vyslednou cenu
stroje, kterou je tedy potieba snizovat, aby byl stroj konkurenceschopny.

— Byt transparentni. V pribéhu konstrukce Casto dochazi ke zménam, nebo
upravam puvodniho zadani. Tyto zmény mohou zapfi€init nutnost ndvratu zpét
k ptedeslym feSenim. Je-li konstrukéni proces priahledny (pe€livé
zaznamenavan), je poté snazsi navrat k témto star§im feSenim.

— Byt uskute¢nén s co nejniz§Simi naklady. Do vyslednych nakladii na vyrobu
vetSiny technickych zatizeni se konstrukéni proces projevuje nemalou mérou.
Aby se tyto naklady snizovaly, je nutné konstrukéni proces zkratit na
minimalni dobu. Pro jeho podporu lze vyuzit fadu metod, vypocetnich
programill a simulac¢nich nastrojti, které maji za kol zvysit produktivitu prace
konstruktéra.

— Byt patentové ,Cisty*“. Uvedeni vyrobku na trh mize byt blokovano, nebo
postihovano skutec¢nosti, Ze pii konstrukci nebyla dodrzena patentova Cistota,
tj. poruSuje se ochranné pravo nékterého platného patentu, primyslového
uzitného vzoru, ochranné znadmky, apod. V soucasné konkurencni soutézi to
muze znamenat velké ztraty urCitych ¢asti trhu, kam nelze vyrobek dodavat,

33



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

ale 1 ztraty finan¢ni (hrada soudnich vyloh, pokuty, dodate¢né platby majiteli
patentu, apod.) [19].

43 POCITACOVA PODPORA VE VYVOJOVE ETAPE

Slozitost OS stale roste. Vyznamnym zpusobem se zkracuje doba vyvoje. To
mize vést k situaci, kdy je OS, dfive nez byl uveden na trh (z mnoha divodu), tzv.
moraln¢ zastaraly. Konkurence mohla uvést na trh OS ponckud diive. Proc¢?
Zkratila dobu vyvoje, vyroby a ovéfeni jeho vlastnosti na minimum, coz urcuje trh
a poptavka zakaznikli. Tato skuteCnost vede ke zkracovani inovaénich cykld.
Vyraznou podporou (Aided) tvofivého lidského potencialu v tvliréim a vyrobnim
procesu je pocitacova (Computer) podpora na rtiznych trovnich [21].

Cinnosti pfevazné algoritmické se automatizuji a pro &innosti tviréi dostava
Clovék zcela nové prostiedky, které mu jeho praci usnadiiuji a vyrazné ji
zefektiviuji. Kiivka na Obr. 14 ukazuje, jaky podil ze vSech technickych tvircich
¢innosti jsou Cinnosti klasické (KI-logaritmické pravitko, rysovaci prkno, tuzka,
klasickd matematika, apod.) a jaké ¢innosti pocitaCové podporované (PI-soustava
pocitact, kreslici zafizeni, pocitacova grafika 2D/3D, matematicky software, apod.),
coz odpovida anglickému Computer Aided Engineering [16].

00f-————————————
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a technickd praxe
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Obr. 14 Casovy vyvoj podilu technickych tviréich innosti fesené klasicky (KI)
a s pocitacovou podporou (PI) [16].

Vychodiskem pro vstupni uvahy o pocitaCovych podporach jsou situace
charakteristické pro technické objekty (TO) vyvijené, vyrdbéné a provozované
Vv poslednich dvou desetiletich. Jedna se o tyto skute¢nosti [15]:

— V souc€asnosti je pro vznikajici technické objekty charakteristicky narist
slozitosti jejich struktur, zvySujici se pozadavky na jakost jejich provoznich
vlastnosti a chovani, konkrétn¢ na hodnoty technickych a ekologickych
parametri. Patfi k nim vykonnost, hmotnost, prostor, design, spolehlivost,
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ergonomic¢nost atd. Pokud by nebyly aplikovany nové prostiedky v oblasti
vyvoje a vyroby, vyrazné by nartstala doba potfebna k jejich vyvoji a vyrobé.
Situace je znazornéna kiivkou 1 na Obr. 15.

— V dasledku celosvétového piisobeni konkurencnich sil se zkracuji doby
moralnich Zivotnosti technickych objekti (kiivka 2), 1 kdyz po technickeé
strance jsou tyto dale provozuschopné. Zda je tato situace v souladu s trendem
udrzitelného vyvoje, je vice nez diskutabilni.

— Jestlize za téchto okolnosti vyrobci, kteti produkuji technické objekty, chtéji
zustat konkurenceschopni, pak musi hledat ptistupy, jak zkracovat dobu na
Vvyvoj, vyrobu a testovani technickych objektt.

roky moralni doba vyvoje
zivot TO nového TO

19=80 19;9() letopocet
Obr. 15 Casova zavislost doby vyvoje (kiivka 1) a moralniho Zivota (kiivka2)
technického objektu [15].

Je tedy otazkou jak zkracovat inova¢ni cykly, aby doba vzniku novych
a inovovanych technickych objektd se prakticky nezvySovala (pasmo 3 na Obr. 15).
To je v soucasnosti mozné s vyuzivanim tzv. C-technologii (C jako Computer), které
jsou prezentovany pocitacovymi podporami CA (Computer Aided) a pocitaCovymi
automatizacemi, a to na riznych urovnich integrace [15].

Pocitatova podpora je pocitaCova aktivita, kterd ptiznivé ovliviiuje urcitou
lidskou ¢innost tim, Ze ji zrychluje, zkvalitiiuje, usnadiiuje a zptijemiuje, piipadné
od ni ¢lovéka osvobozuje [15].

PocitaCovou podporu, kterou lze vyuzit ve vyvojové Casti technického objektu
muzeme rozdé¢lit na podporu komplexni a dil¢i. Mezi komplexni metody podpory
lze fadit systémy jako Product life cycle management, které se podili na fizeni vSech
etap v zivotnim cyklu technického objektu, tedy 1 vyvojové a konstrukéni etapy.
Naopak dil¢i pocitacové podpory slouzi ve vyvojové Casti zejména pro podporu
konstrukéniho procesu.
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4.3.1 Komplexni pocitacové podpory

Product Lifecycle Management (PLM) je proces fizeni celého Zivotniho cyklu
produktu, a to od prvnich navrhli a koncepci, pfes vyvoj, vyrobu, udrzbu, az po
kone¢nou likvidaci. Soucasti PLM jsou nejen postupy a ndstroje, podporujici
samotny vyvoj a naslednou realizaci produktu, ale také rozsahly systém pro spravu
vSech dat souvisejicich s celym Zivotnim cyklem produktu.

Aplikaci PLM systému by mélo dojit k:

— Snizeni ¢asu nutného k dodéani vyrobku na trh.

— Zvyseni kvality vyrobku.

— Usnadnéni optimalizace vyrobku.

— Snizeni ceny prototypu.

— ZlepSeni komunikace mezi jednotlivymi utvary podniku.

— Snadnému sdileni vSech dat tykajicich se produktu.

— Ochrana dat.

— SnizZeni chybovosti a ztrat.

INOVACE
VYROBKU

j ..JJJ
POZADAVKY = SPOTREBA
ZAKAZNIKUO VYROBKU

Obr. 16 Schéma zivotniho cyklu nové vyvijeného nebo inovovaného produktu
[Designtech].

Jedno z mnoha zobrazeni zivotniho cyklu vyvijeného produktu je zobrazeno na
Obr. 16. Na tomto schématu jsou také zobrazeny vSechny podplrné prostiedky
PLM, které mohou pracovnici vyuzit v ur€itych etapach zivotniho cyklu produktu.
Jednd se zejména o pocitacové programy, které usnadnuji vyvoj, vyrobu, fizeni
jakosti apod.
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V soucasnosti je na trhu nékolik pocitatovych programi, které slouzi k fizeni
zivotniho cyklu produktu. Ve vétsin€ piipadl se jedna o komplexni balik mnoha
podprogramil, jejichz vystupni data jsou navzijem kompatibilni, coz snizuje
spotfebovany ¢as v pifedvyrobni etapé a umoziiuje paralelni praci vice skupin, a tim
urychleni uvedeni nového produktu na trh. Mezi tyto nejpouzivané;si programy patii
ENOVIA, Windchill, eMatrix, SAP.

4.3.2 Dilci pocitacové podpory

CAD (Computer Aided Design) je pocitacovd podpora navrhu technického
objektu a zahrnuje moduly pocitatovych podpor pro cinnosti realizované
Vv ptipravné a néavrhové etapé vznikajiciho technického objektu. Vedle tohoto
globalniho vymezeni CAD ovSem existuje 1 vymezeni CAD v uz§im slova smyslu —
viz déle.

PocitaCovou podporu Ize rozdélit do tii hlavnich smért dle etapy zivotniho cyklu
OS, ve které jsou vyuzity (Obr. 17).

Pocitacova
podpora
CA*
Konstrukce a vyvoj Vyroba a montaz Ostatni
D - poéitaova podpora M - po¢itatova podpora PC - pouze potitadova
navrhu vyroby podpora
Th - poéitagova podpora PE - potitacova podpora PLM - poéitatové podpora
mysleni technologické Zivotniho cyklu
I- poéitadové podpora pfipravy DG - potitatova podpora
inovaci PP - poéitacova podpora diagnostiky
planovani vyroby
A - potitaéové podpora
montéZe
Q- poéitaova podpora
kvality

Obr. 17 Druhy poc¢itatové podpory v konstrukénim procesu [22].

CAth (Computer Aided Thinking) — pocitacova podpora mysleni. Patii sem
pocitacoveé podporované metody tvurc¢iho mysleni [15].

CAI (Computer Aided Innovation) — pocitatova podpora inovacim technického
objektu. Predstavitelem téchto dvou pocitacovych podpor je napf. programovy
systém IM vychazejici jiz z metod TRIZ a ARIZ [15].

CAD (Computer Aided Design) — pocitacova podpora navrhovani technického
objektu — je to nastroj k vytvotreni geometrického modelu technického objektu (tvar,
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rozmeéry, topologie prvkil) s vyuzitim geometrického modelovani, které s vyuZzitim
pocitace generuje geometrii téles [15].
V dnes$ni dobé komplexnich pocitacovych podpor je vSak tato uroven
nedostate¢na, takze se vyzaduje, aby CAD software vykazoval urcité vlastnosti [15]:
— Vykazovat urCité prvky inteligence, s jejichz vyuZzitim u¢inné¢ napomaha
konstruktérovi ¢i projektantovi pii navrhu objektu (viz inteligentni CAD SW).
— Informace o vlastnostech geometrického modelu musi byt uloZeny tak, aby
byly vyuzitelné pro mnohokriteridlni analyzu vlastnosti a chovani
navrhované¢ho objektu a byly podkladem pro vyrobni fazi objektu. Tyto
vlastnosti se zajiStuji bud’ s vyuzitim konvektorG mezi jednotlivymi
databazemi, nebo existenci spole¢nych databazi [15].

Pocitacova podpora konstruovani umoziuje vizualizovat a zaznamenat piedstavy
konstruktéra o tvaru a topologii prvkil navrhovaného objektu, a tim 1 predstavu
o tomto objektu jako celku. V podstaté¢ jde o geometricky zapis 2D nebo 3D
geometrie navrhovaného objektu, piicemz 3D zobrazeni je plnohodnotnéjsi [15].
Mezi nejpouzivanégjsi CAD software patii Auto-CAD, CATIA, Pro/Engineer,
Autodesk Inventor atd.

Vytvofeny model geometrie objektu musi byt jednozna¢ny (nejednoznacnost —
viz dratové modely) a plnohodnotny (musi obsahovat informace o tvaru objektu
a jeho vlastnostech, napt. hmotovych, materialovych atd.). Rozdil mezi dratovym
a objemovym modelem je zobrazen na Obr. 18 a Obr. 19.

Vsechny pocitaCové programy, které dnes mohou konstruktéii ve vyvojové fazi
vyuZzivat, jsou vSak pouze prosttedkem ke grafické realizaci jejich myslenek, nebo
jen usnadiiuji rutinni a vypodtové prace. Refeni zadaného tukolu vznikd nejprve
Vv ,hlavé“ konstruktéra na zakladé jeho védomosti a zkuSenosti. K prvotnim
navrhim dochazi zejména bez vyuziti jakéhokoli softwaru, z ¢ehoz plyne, Ze pro
dal$i urychleni a zkvalitnéni vyvojové etapy vede cesta pres neustalé vzdélavani
konstrukteérii a podporu piedevsim prvni faze vyvoje, kdy se rodi konstrukéni navrhy
jak zadany ukol vyfesit.
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Obr. 18 Dratovy model frézovaci

Obr. 19 Objemovy model frézovaci
hlavy [Fermat CZ, s.r.o.]. hlavy [Fermat CZ, s.r.0.].

44 ZABEZPECENI  JAKOSTI (KVALITY) KONSTRUKCNIiHO
PROCESU

Kvalitu je tfeba chépat v SirSim pojeti nez plnéni jakostnich znakli stanovenych
technickymi ¢i jinymi normami. V konstrukci OS jde hlavné o kvalitu jako stupen
plnéni pozadavkl zakaznika. Proto se uvadi vedle pojmu technicka kvalita pojem
relativni kvalita. Porovnani tohoto dvojiho pojeti kvality je zobrazeno Tab. 1 [28].

Z uvedeného piehledu je ziejmé, ze v relativni kvalité se odrdzi stupen plnéni
technické specifikace [28]:

— Pfizpiisobeni produktu zakaznikovi.
— Rozhodnuti o pfednosti ¢i vyhodach oproti konkurenci.

Zatimco kvalitu v uz$im slova smyslu hodnotime pocty reklamaci a zmetkd,
Cetnosti garancnich oprav, ndklady na opravy a ndklady na odstraiiovani zmetkd,
pak relativni kvalitu hodnotime celym aparatem, ktery poskytuje podniku vyzkum
trhu [28].

V prubéhu konstrukce, nejen OS, je mozné vyuzit nékteré metody, které si kladou
za cil zvysit nejen technicko, ale i relativni kvalitu.

Mezi metody, které dovedou zvysit relativni kvalitu, fadime metodu QFD.
Naopak pro zvyseni technické kvality je mozné aplikovat metodu FMEA.
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Technicka kvalita Relativni kvalita
Stupeii plnéni Xty
Cilovy ukazatel technické specifikace Stupen ’plnen} potieby
, zékaznika
vyrobku

Komplexni vykon

, . , sestavajici z: vyrobku
Piedmét Vyrobek jako VYSWP | ga1e faktort uZitednosti

2 vyrobniho procesu vedlejsich vykontl pro

zékaznika
Subjektivni: ve vztahu ke
konkurenci podle
zékaznika
rozliSeni 1épe / hiife
Prosperita firmy
a konkuren¢ni pozice

Objektivni: technické
Posuzovani parametry méteni atd.
rozliSeni dobré / Spatné

Ridici veli¢iny Vykon tvorby

Zasahy do: vstuptli
vyrobniho postupu
prace pracovnikil

Ovlivnitelnost
/ tvorba

Stanoveni strategie:
trhu vyrobku

Casovy horizont

tvorby Kratky az stfednédoby Stfedni az dlouhodoby

Tab. 1 Technicka versus relativni kvalita [28].

4.4.1 Quality function development (QFD)

QFD je metoda pro systematické planovani vyrobku a kvality. Vychazi zcela
dasledné z pozadavkl zékaznikli, odvozuje z nich pozadavky formou povinnosti
(stanoveni specifikace a technickych atributi), které jsou zavazné pro vSechna
odd¢leni podniku. To znamend, Ze cinnosti vSech oddéleni (vyvoj vyrobku,
planovani vyroby, planovani kvality, vyroba a prodej) musi ptispivat ke splnéni
pozadavku zakazniku tak, aby vznikly dobfe prodejné vyrobky [2].

QFD byla vyvinuta v polovin¢ 60. let v Japonsku. Japonské firmy, jako
Mitsubishi a Toyota, pouzivaji QFD od poc¢atku 70. let. V USA se tato metoda
rozsifuje od roku 1980 z American Supplier Institut (ASI) [2].

Obecné schéma jakostniho domu je zobrazeno na Obr. 20.

Metoda QFD spociva ve vyvijeni strategie, kterou se dopracujeme k vytyCenym
cilim, tj. [2]:

— Optimalizovat prospéch zakaznik.

— Ziskat spokojené zakazniky.

— Zlepsit relativni konkurencni postaveni.

— Ziskavani podill na trhu.
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provérka vyvazenosti
konstrukce
XXX

( konstrukéni atribut}D
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] 1
matice
vzajemnych vztahu

( prani zékaznika)

z pohledu zakaznika

(" hodnoceni vyrobku )

-
vyhodnoceni
konkurenceschopnosti

~

.,

Obr. 20 Jakostni dim - systematika pro QFD [2].

4.4.2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Metoda FMEA (analyza mozZznych chyb a jejich disledki) patifi k metoddm
preventivniho zabezpeCovani jakosti. Jejim ukolem je poznat a analyzovat jiz
v Casném stadiu procesu vyvoje a vyroby, tedy s co mozna minimalnimi néklady,
vSechny podstatné chyby, jejich pfi¢iny a disledky [2]. To umoziiuje nésledné
vCasné zvySovani jakosti. Pro uspésné provedeni FMEA je nutny metodicky,
dikladné promysleny, a strukturovany zpusob prace. Naplanovani FMEA uzZ na
zaCatku projektu je dilezité zejména proto, aby mohl byt vyrobek vhodny pro
zakaznika vyvinut v planované dobé [2]. Obecny FMEA formulaf je zobrazen na
Obr. 21.
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Nazev soucasti:
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Analyza chyb
Chyba
Hodnoceni chyb Optimalizace navrhu
Nasledek
.

Obr. 21 FMEA formulaf [2].

Cile metody FMEA jsou [2]:

— VCasné rozpoznani kritickych komponent a slabych mist, zejména
U inovovanych vyrobki.

Spravny odhad rizika, ktery velkou mirou zavisi na zkuSenostech v zavodu.

— Minimalizace rizika vhodnymi opatfenimi.

— ZvySeni srozumitelnosti struktury vyrobku (transparentnost vyrobku).

— Definovani odpovédnosti za zlepSovaci popt. havarijni opatieni.

— Snizeni doby vyvoje a tikoll vyvoje (mensi brzdéni vyvoje).

— Optimalizovani strategie vyroby.
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5 ZAKLADNI PRISTUPY KE KONSTRUOVANI

Neni viibec jednoduché popsat duSevné 1 technicky naroCnou Cinnost, ktera je
nazyvana konstruovani. Konstruktér musi jednoznacné popsat, tj. konkretizovat
a ,,zviditelnit* své abstraktni pfedstavy, které vymysli a pfedstavuje si o budoucim
vyrobku, ktery musi mit pozadované funkce a parametry a pfitom splnit i nespocet
dalSich stanovenych, pfedepsanych i obecné predpokladanych pozadavkii. Je to tedy
Z poc¢atku velmi abstraktni a neurc¢ity mysleny objekt, ktery je potieba pienést do
finalni formy montaZnich a vyrobnich vykresii, podle nichz lze vSechny soucasti
vyrobku vyrobit, pfip. nakoupit a smontovat [12].

Pokud bychom zadali zkonstruovat jednoduché zatizeni nékolika riznym
konstruktériim, doSli by zfeym¢& vSichni k podobnému vysledku, ale s nejvétsi
pravdépodobnosti kazdy jinou cestou. Kazdy konstruktér ma sviy vlastni postup
prace, ktery pak aplikuje na feSenou problematiku [9]. V prubéhu vyvoje OS lze
vyuzit nékolik konstrukénich taktik a strategii. Taktiky jsou spiSe dil¢i metody
feSeni dané¢ho problému a byvaji vyuzivany i v konstruk¢nich strategiich. Rozpis
konstruk¢nich taktik i strategii je zobrazen na Obr. 22,

VYVOJOVA ETAPA

T

SYNERGICKY EFEKT
(Spole&né vyuZiti taktiky i strategie)

>
KONSTRUKCNI TAKTIKA KONSTRUKCNI STRATEGIE
Zvyseni tvaréiho Zvyseni tvréiho -EDS
potencialu jednotlivce potencialu tymu - systémovy pfistup dle
: - . . Janicka
- diskusni metody - hodnotova analyza - systémovy pfistup
- tviréi seminare - morfologicka navrhu OS
- tvliréi konfrontace analyza - metodiky DFX, VDI
- systemovy pristup - ntuitivni konstruovani
- agregace - metoda pokus-omyl
- adaptace

- metody vynalézani
- priizkum trhu
- rozklad celku
- strom vyznamnosti

Obr. 22 Schéma konstrukénich taktik a strategii pouzitelnych v pribéhu Vyvojové
etapy.
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Z divodu rozdilnych pracovnich postupti a osobnich ryst kazdého konstruktéra
neni jednoduché definovat zakladni ptistupy ke konstruovani. Ve vétsing ptipadi ale
konstruktéti pracuji podle né€kolika nasledujicich ptistuptl (strategii):

— Metoda pokus — omyl.

— Intuitivni konstruovani.

— Metodiky DFX, VDI.

— Veédecké konstruovani (EDS).

— Systémovy pftistup dle Janicka.

— Systémovy piistup pii navrhu obrabéciho stroje (SEoMTD).

Konstrukéni strategie v oblasti OS je postupny plan ¢innosti, jejichZz hlavnim
cilem je zejména teoretickd podpora Vyvojové etapy v zivotnim cyklu OS
a zabezpeceni splnéni vSech pozadavkl na OS a Vyvojovou etapu.

Zvolena strategie konstruovani vétSinou zavisi na slozitosti zadaného
konstrukéniho problému. V pribéhu konstrukce jednoduchych ¢asti  OS
(napf. Krytovani, nebo volba energonosicll) je mozné postupovat intuitivné na
zaklad¢ starSich jiz osvédCenych feseni. Naopak pii feSeni koncepce celého OS,
nebo jeho casti je vhodné vyuzit nékterou ze sofistikovanych konstrukénich strategii
(napt. EDS, SEOMTD, apod.).

Na Obr. 23 je graficky vyjadien stupen naroc¢nosti jednotlivych konstrukénich
strategii.

__________________________ A
Védeckeé konstruovani (EDS)
Systémovy pristup dle Janicka
Systémovy prfistup pfi navrhu OS
---------------------- _ 2
Metodiky DFX, VDI § g
__________________ g
o
Q =
Intuitivni konstruovani | 2 2
2
Metoda pokus - omyl

Obr. 23 Grafické zobrazeni naro¢nosti jednotlivych ptistupti ke konstruovani.
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5.1 METODA POKUS-OMYL

Jedna se o metodu, ktera je stara asi jako lidstvo samo. JiZz z ndzvu je ziejmé, Ze
funguje na principu pokust a naslednych tspéchii, nebo netspéchi [9].

Tato metoda je zhlediska myslenkové narocnosti nejjednodussi metodou
konstruovani. Spociva v tom, ze bez jakychkoliv ptiliSnych metodickych rozbort je
realizovano feSeni dané problematiky [21].

Casto vede k cili, ale miiZze byt ptili§ zdlouhava, neefektivni a tim i finanéng
naro¢na. Rozdil mezi Metodou pokus-omyl a Systémovou metodou z hlediska
Casové narocnosti a investic je zobrazen na Obr. 24.

ciL

systémovy __ /= _~
pistup /
T

/ pokus, omyl

Investice

—_—
cas

Obr. 24 Casovy priibéh Metody pokus-omyl [22].

5.2 INTUITIVNI METODA

Intuitivni metoda je zalozena na dosaZzenych védomostech a zkuSenostech
konstruktéra. Jedna se v soucasnosti o nejpouzivanéjsi ptistup ke konstruovani. Je to
piirozeny intuitivni postup, kde konstruktér své myslenky a napady transformuje do
podoby, kterd umozni vyrobu a funk¢nost konstruovaného zatizeni. Tuto metodu je
vhodné pouZit v piipadech, kdy je feSeno diive popsané, nebo podobné konstrukéni
zadani [9].

5.3 METODIKY AVDI STANDARDY

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

SdruZeni némeckych inzenyrtt (VDI) vydalo smérnici VDI 2221 — Systémovy
piistup ke konstrukci technickych systémt a produktd. Tato smérnice dava
doporuceni, jak rozdé€lit konstrukéni proces do nckolika transparentnich
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a racionalnich pracovnich kroki, které nezavisi na typu produktu z jednotlivych
prumyslovych odvétvi. Strukturu tohoto obecného pristupu ukazuje Obr. 25. Pristup
je zaloZen na sedmi krocich a kazdy znich ma ¢astecny vystup. Smérnice také
ukazuje systematickou proceduru od prvni analyzy a poznavani problému pies
dekompozici na dil¢i podproblémy a jejich feSeni az po celkové feSeni [22].

5 Rozpracovéni naértd |
g kli¢ovych moduli

| 7/ Piedb&zné nadrty

Stupeii Vystup
| Zadéni ]
A 4
1 Objasnéni a definovan{
: zadani
7 /
1 L Specifikace /
2 Uréeni funkci a
) jejich struktury
K
1) / I 7‘/ Funké&ni struktura /
3 Nalezeni principi a 5
¢ jejich kombinaci i
¥ L > / Principialn{ FeSeni /
v z
4 Déleni na realizovatelné |_
s moduly &
7 )
L - 7/ Modulérni struktura /

6 Kompletni sestavni
3 vikresy

J l ;/ Definitivni sestavni
4 7 vykresy

P¥iprava viroby a >
provozni instrukce |

| i Vgrobnf
L [7 dokumentace

[ Dalsi realizace ]

1

Obr. 25 Konstrukéni proces dle VDI 2221.

Stejné sdruzeni némeckych inzenyrii zvetejnilo smérnici pro mechatronické
systémy VDI 2206 (2004), obsahujici tzv. ,,V model” vyvoje konstruovani (Obr.
26) [22].

Mezi tyto metodiky lze také zatadit Design for ,,X* (volné pteloZzeno Néavrh pro
,néco*). Tato metodika vede konstruktéra k vyvoji napf. levného, nebo snadno

smontovatelného zatizeni (Design for Cost, Design for Assembly, apod.).
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Specifikace pozadavki Produkt

Systémova
konstrukce

Systémova
integrace

ProvéFeni, ovéfeni
platnosti a kontrola
vlastnosti

Doménové specificka konstrukce
Mechanicka
Elektricki
“Tnformatat

Modelovéni, anal§za, simulace

Obr. 26 "V model" konstruovani dle VDI 2006.

54 VEDECKE KONSTRUOVANI (HUBKA, HOSNEDL)

Védecké konstruovani je cCesky ekvivalent Castéji pouzivanému anglickému
vyrazu Engineering Design Science (EDS). Jednd se o raciondlni (teoreticky
podloZeny) zpusob konstruovani, ktery se od 40. let 20. stoleti postupné vyvinul
V samostatny védni obor.

Jednd se o teoreticky podlozeny pfistup ke konstrukci technickych soustav.
Reseni je hledano systémové s podporou ,,mapy* EDS, avsak s optimalnim vyuzitim
procedurélnich, intuitivnich 1 zkusmych teseni dil¢ich problémi. Tato metoda je
vhodna pro feSeni projektu jako celku, potfebujeme-li vice variant, nova feSeni
a je-li dost ¢asu [13].

5.4.1 Teorie technického systému

EDS pfistupuje ke kazdému technickému objektu jako Kk technickému
systému (TS). TS je jakékoli uméle vytvoiené technické dilo, napf.: pracka,
automobil, zvedak atd., jehoz hlavnim ukolem je konat urcitou transformaci [9].

TS jsou primarn¢ urceny k usnadnéni zejména rutinni a fyzické prace cloveka.
Jejich postupny vyvoj vychazel z momentélnich potteb a schopnosti ¢loveka. Teorie
systémil se zabyva popisem vlastnosti, vnitinimi 1 vnéjSimi vztahy a Zivotnim
cyklem TS.

Umét dobie specifikovat a charakterizovat vSechny vlastnosti TS je nutnou
podminkou uspésného zvladnuti nasledné konstrukce TS. Podrobny rozbor vSech
vlastnosti TS by mél tedy predchazet kazdému konstrukénimu procesu [14].
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Vlastnosti TS se déli na [14]:

— Vng&jsi (charakterizuji vnéj$i reakce na TS).

— Vnitini (charakterizuji a popisuji strukturu TS a jeji vnitini reakce na pilisobici
ucinky).

VNEJSI VLASTNOSTI

FUNKCE:

- spInéni funkci, uinkd

- funkéni parametry
vykon, rychlost, sila,
dovolené zatiZeni,
funkéni rozmery,
apod.

ZAJISTENI KVALITY:
- jakost konstrukce

- jakost vyroby
- jakost servisu

VZTAH K CLOVEKU:
- bezpecnost obsluhy
- ergonomie

- vzhled

a pod.

VNITRNI VLASTNOSTI

VZTAH K OKOLI: - i
Y OBECNE KONSTRUKCNI VLASTNOSTI REALIZOVATELNOST
- vylu€ovani emisi j - odolnost proti opotfebeni vhodnost pro .
apod. - Fuer:/;;st - odolnost proti korozi - vyrobu nakoupenych
- tvrdost - odolnost proti Zaru kompongnl
- odolnost proti mrazu : ‘r’é";i?:;'
apod. - skladovani a dopravu
R R . . - testovani
DISTRIBUCE: ELEMENTARNI KONSTRUKCNI VL. - méFen, napéjen
vhodnost pro apod.
- baleni - struktura - prvky
- transport - usporadani
- skladovani - prvky - tvar - druh vyroby
- ustavovani - rozmér - stav povrchu
apod. - materidl - tolerance a pod. SPECIFICNOST:
vyhovéni specialnim
pozadavkim
KONSTRUKCNI ZNAKY “nafunkce
ZAKONY A PREDPISY: - technologicky princip - podminky na umisténi a pod.
- zékon - transformacni operace - podminky Cinnosti
- normy - pouZitelnost TS - principy
- predpisy - zpUsob ¢innosti TS a pod.
- patenty - U€inky na operand

a pod.

EKONOMIE:

LIKVIDACE: . . PP
vhodnost pro PROVOZ: - vyrobni ? montaznl naklady
- recyklaci - ovladatelnost - provozpu rjaklady
- prodej - spolehlivost a bezpe¢nost - celkové naklady
- demontaz - Zivotnost - navratnost investic
- separaci - vhodnost pro udrzbu - ef’ektivita .
- zniéeni - naroky na prostor - naroky na energii

a pod. - naroky na energii - cena

- naroky na servis apod.

Obr. 27 Principy zavislosti mezi vlastnostmi (hodnotami charakteristik ptislusnych
vlastnosti) technickych produktt/systému (TS) [14].

Rozd¢leni TS je pro konstruktéra nejlepsi podle stupné konkretizace jeho vnitini
struktury [14]:

— Cerna skiiiika.

— Funk¢ni struktura.

— Orgénova struktura.
Stavebni struktura.

Abstrakce
Konkretizace
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Cerna skiiiika je zpisob zobrazeni struktury TS, ktery se pouZivd zejména
v pocatcich vyvoje TS, kde jsou zobrazeny pouze vstupni a vystupni veli¢iny
a pozadované vlastnosti TS. Jedna se o nejméné konkrétni strukturu.

Funké¢ni struktura popisuje vnitini uspofadani a ukoly TS pomoci diagrami
a funkci zndzornujicich, na rozdil od ¢erné skiiiiky, vSechny tkoly a zavislosti uvnitf
i vné¢ TS. Je zde zobrazen cely transformac¢ni proces, ktery ma TS uspeésné
vykonavat.

Organova struktura zobrazuje TS jako soustavu mnoha na sebe navazujicich
organd, jejichz funkéni principy umoziuji vykonavat predem dané ukoly TS.

Stavebni struktura zndzoriiuje TS v jeho budouci redlné podobé. Podle této
struktury by mélo byt nasledné mozné pozadovany TS vyrobit, smontovat
a pouZzivat.

5.4.2 Transformacni proces

Cilem transformace je zména stavu néjakého objektu ze stavu dostupného na stav
pozadovany. Transformace mohou byt pfirodni nebo umélé. Ptirodni transformacni
procesy jsou ndhodné, pomalé a nefizené. Lidé se proto odnedavna snazi pfi
uspokojovani svych potteb nahrazovat ptirodni transformaéni procesy umélymi
transforma¢nimi procesy [14].

Umgéle transformaéni procesy jsou vykonavany TS, jejichZ cilem je pfeména
vstupnich veli¢in (operand ve stavu 1) na veliiny vystupni (operand ve stavu 2) za
pomoci urcit¢ technologie. Transformovany mohou byt materidly, informace,
energie, zivé bytosti anebo jejich kombinace. V pribéhu transformace plisobi na
transformované veli¢iny fada vlivi (operatory).

Tyto vlivy mohou byt charakteru lidského, technického, informacniho, fidiciho,
nebo ve formé aktivniho okoli. Na vystupu z transformacniho procesu jsou potom
veli¢iny vystupni, které vznikly pasobenim operatord v prubéhu transformace.
Vystupni veli¢iny mohou byt opét materialy, informace, energie, Zivé bytosti anebo
jejich kombinace. Obecné schéma transformacéniho procesu je zobrazeno na Obr. 28.
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Provadéci systém Hranice

transformacniho procesu
l \

Operéto / = TECH. INFORM. RIDICI. \/
—|p Y 1 { CLOVEK J { SYSTEM SYSTEM SYSTEM

Uginky

\/ \/ \1/ \/ \/

Zpétna vazba

Operand ve stavu 2

>
—®  TRANSFORMACNI PROCES (TrfP) —>
(TRANSFORMACE) S TECHNOLOGII (Tg)

VedlejSi vstupy e
— Vedlejsi vystupy

\ TRANSFORMACNI SYSTEM (TrfS) /L>

Obr. 28 Schéma umélého transformacéniho systému s transformaénim procesem [10].

Operand ve stavu 1

Pomocné vstupy

5.4.3 Konstrukéni proces z hlediska Engineering Design Science

EDS se 1 na konstruk¢ni proces diva jako na proces transformace, na jehoz vstupu
jsou poZadavky na konstruovany TS a na vystupu potiebné¢ informace vedouci
k vyrobé TS. Jedna se tedy o proces, kde je hlavnim operandem informace.

Hlavnim operatorem, ktery s informacemi v pribéhu konstrukéniho procesu
pracuje je Clovek (konstruktér), ktery pii své praci vyuziva raznych technickych
prostiedkli a informaci, pficemz nejCastéji byva fizen nadfizenym pracovnikem,
nebo zadavatelem tkolu.

V prubéhu konstrukéniho procesu je konstruktér vystaven mnoha vlivim,
napft.: okolni vlivy, pracovni podminky, misto, ¢as atd. Tyto vlivy mohou mit kladny
I zaporny dopad na prubéh konstrukéniho procesu, proto je tfeba s nimi pocitat.
Pouzijeme-li pro analyzu konstrukéniho procesu schéma transformaéniho procesu,
muzeme nékteré negativni vlivy potlacit a naopak pozitivni vlivy vyuzit. Obecné
schéma konstrukéniho systému ve tvaru transformac¢niho procesu je zobrazeno na
Obr. 29.

Provadéci systém  Konstrukéni kancelar

) PR L, , Hranice
SN e f a ostatni pusobici okoli konstrukéniho procesu
1 \
A Technické Informace L, \/
Operatory Konstruktéfi prostredi pro pro Rizeni | o
= konstruovani konstruovani konstruovani | .9
[
. >
Ucinky ©
N N NN VAN AR
. Popis TS
Pozadavky na TS . NI
ALY KONSTRUKGENI PROCES >
nformace
Vedlejsi vstup KONSTRUKCNI METODY
j8i vstupy N
— Vedlejsi vystupy

\ / Informace

Obr. 29 Konstruk¢ni proces ve tvaru transformacniho procesu [10].
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Ke snizeni Casu potiebného pro konstrukci TS je nutné zvysit produktivitu
konstruk¢niho tymu. Jednou z moznosti jak zvysit efektivitu konstrukéniho procesu
je vyziti nékterych konstrukénich strategii a taktik. Tyto strategie slouzi
K postupnému nalezeni optimalniho feseni.

Mezi nejcastéji pouzivané konstrukéni strategie patii smérnice VDI 222, nebo
BS 7000. V téchto ptipadech se jedna o proceduralni zptisob konstruovani, ktery
probiha podle ptedem piipravenych smérnic, norem a algoritmii. V ramci EDS byl
vyvinut ,,Obecny model postupu konstruovani“ (OMPK) [Hubka & Eder], ktery
spada do védeckého konstruovani, jehoZz vyhodou je transparentnost, flexibilita,
otevienost a kompatibilita konstrukéniho procesu [7].

Taktické metody slouzi spiSe k podpofe feSeni dil¢ich konstrukénich problému.
Mezi nejCastéji pouzivané patii metody bodovaci, brainstorming, morfologicka
matice, metoda 6-3-5 atd.

Dalsi, dnes jiz hojné vyuzivanou podporou konstrukéniho procesu, je pocitatova
podpora konstruovani. Pocitate a pocitacové programy patii mezi technické
prostiedky pro konstruovani. Usnadiiuji rutinni a opakovanou préci, slozité
vypoctové problémy a vyrazné posouvaji vpred zobrazovaci a informativni
schopnosti sou¢asného konstrukéniho procesu.

5.4.4 Systémovy zpusob konstruovani dle EDS

Cilem systémového konstruovani je racionalizace konstrukéniho procesu.
K dosazeni cilevédomého postupu konstruovani dochazi vyuzitim [13]:

— Metodik tj. navaznosti i obsahu jednotlivych dil¢ich transformaci (operaci),
vedoucich k pozadované preméné operandu (zpracovavanych informaci) od
vychoziho stavu ke stavu pozadovanému.

— Systémem podloZenych poznatka (teoretickych i praktickych, avsak
v souladu s teorii usporadanych).

Cilem EDS je uprava konstrukéniho procesu do podoby racionalni, flexibilni

a sdelitelné.

EDS d¢li konstrukeni proces do Ctyi zakladnich etap [13]:

A. Zpresnéni ukolu nasleduje jako prvni krok po zadani feSené¢ho problému.
Cilem je uplné vyjasnéni a doplnéni vSech pozadavkli na konstruovany TS.
Vystupem byva vétSinou rozsédhly pozadavkovy list, pti jehoz tvorbé miize byt
vyuzito analyz soucasného stavu techniky, pozadavki trhu, normativni
pozadavky apod.

konstrukénim procesu. Cilem je navrZeni nejlepsi mozné struktury TS, tak aby
splnovala vSechny pozadavky stanovené a uptfesnéné v predchazejici fazi. Pro
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snaz§i nalezeni optimalniho feSeni lze vyuzit nékteré strategické a taktické
metody zminované vyse.

. Hodnoceni FeSeni slouzi kvybéru té nejlepSi varianty znavrzenych

konstruk¢nich feSeni. Jednotlivé varianty jsou hodnoceny podle nékolika
vhodné zvolenych kritérii. Tento krok by mél piedchazet konecnému
rozpracovani vybrané¢ho feSeni. K hodnoceni nékolika variant je mozné

vvvvvv

. Sdélovani FeSeni je posledni etapou v konstrukci kazdého TS. Prezentace

dosazenych vysledkli je velmi dilezita, proto 1 tento krok by nemél byt
podceniovan. V soucasné dobé& je mozné vyuzit velkého mnozstvi podpiirnych
pocitacovych programt, které vizualizaci dosazenych vysledkli znacné
usnadnuji. Soucasti této etapy by meéla byt také diislednd archivace vsech
hmotnych 1 digitalnich dokumentt.

Tyto Ctyfi etapy na sebe navzijem navazuji a jsou neustdle podporovany
operacemi:

E.

Vyhledavani a zpracovani informaci je automatickd cinnost, kterou
konstruktér provadi v prabéhu celého konstrukéniho procesu. Aby
navrthovany TS byl vsouladu snejnovéjsimi trendy a normativnimi
nafizenimi je nutné, aby mél konstruktér ptistup k nejnovej$Sim informacim
Z oblasti tykajicich se konstruovaného TS, a také k pfisluSnym normam,
nafizenim, smérnicim a patenttm.

Zobrazovani je dalsi prubézna cinnost, pii které dochazi k vizualnim
ukazkdm konstruovaného TS. Potieba zobrazeni soucasného stadia TS mize
nastat pfi kontrolnich prezentacich dosazenych vysledki, nebo pii konzultaci
feSeného problému.

. Kontroly jsou nezbytnou soucasti kazdé lidské Cinnosti. Kazdy ¢lovek déla

chyby, proto je nutné témto chybam piedchazet. Ke vCasnému nalezeni
moznych chyb lze vyuzit napiiklad metody ftizeni a zabezpeCovani jakosti
Quality Function Development (QFD), Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) a Fault Tree Analysis (FTA). Jednim ze zptisobu jak vyjadfit jakost
konstrukéniho procesu je pravé zdznam mnozstvi chyb vyskytujicich se
Vv prubéhu konstrukce.

OMPK je rozdélen do nasledujicich Sesti fazi [13]:
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Vyjasnéni a rozpoznavani poZzadavki na vlastnosti TS. V této prvni fazi
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II. Navrh funkéni struktury TS. Pomoci funk¢nich blokii a G€inki se sestavi
vnitini struktura TS, kterd zobrazuje vSechny tkoly a zavislosti uvnitf 1 vné
TS.

I11. Navrh organové struktury TS. Vnitini struktura TS je zobrazena pomoci
mnoha funkénich orgdnt, jejichz funk¢éni principy umozZiuji vykondvat
piedem dané ukoly TS. V této fazi nadvrhu orgdnové struktury TS je moZné
napf. pomoci morfologické matice sestavit velky pocet konstrukénich variant
TS. Tyto varianty jsou poté porovnavany a nakonec je vybrana ta nejlepsi
navrzena varianta, ktera nejlépe splituje stanovené pozadavky jak technicke,
tak ekonomické.

IV. Navrh hrubé stavebni struktury TS. Stavebni struktura je zobrazena
Vv ,hrubém* tvaru, ktery jiz obsahuje vSechny funk¢ni detaily, pouZité matrialy
a zpusoby vyroby jednotlivych soucasti.

V. Navrh uplné stavebni struktury TS. Stavebni struktura je zobrazena ve
formé sestavy v redlnych rozmérech a tvarech.

VI. Detailovani a popis uplné stavebni struktury TS. V této posledni fazi je
pozadovany TS rozkreslen do vyrobnich vykrest, podsestav a kusovnik.
Dokumentace k TS by m¢la také obsahovat navod na obsluhu, montaz,
udrzbu, apod.

Pribéh celého OMPK je zobrazen na Obr. 30 ve form¢ vyvojového diagramu
OMPK technického systému.

EDS je moderni konstrukéni metoda, kterd si klade za cil usnadnit préci
konstruktéra, maximdln¢ vyuzit vSech jeho dosavadnich znalosti a uspotadat
konstrukéni proces do nékolika srozumitelnych a dostate¢né transparentnich krokii.
Tyto kroky jsou provadény podle pfedem ptipravené ,,mapy* konstruovani.

Tato ,,mapa* slouzi k usmérnovani ,kroka“ konstruktéra a je nutné ji pfedem
piipravit. Je specifickd pro kazdy druh technického systému (pracka, dim,
soustruh, atd.) a je vhodné pii sestavovani téchto konstrukénich postupti vychazet
Z Obecného modelu konstruovani navrzeného prof. Hubkou.

Obecny model postupu konstruovani je raciondlni a metodicky konstrukéni vzor,
ktery je aplikovdn na konstrukéni proces pocinaje zadanim tUkolu a konce
vypracovanim uplné konstrukéni dokumentace stavebni struktury TS a dalSich
informaci pro vSechny etapy jeho zivotniho cyklu [13].

Obecny model postupu konstruovani:

— Vychazi z analyzy konstrukéniho procesu (co ovliviiuje vysledek, jaké existuji

modifikace postupu, jaké metody feSeni existuji).

— Rozclenuje jej na prehledné faze a kroky.
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— Stanovuje jejich optimalni posloupnost véetné¢ vhodnych (taktickych) metod
a principil tak, aby spolehlivé, s minimalnimi ndklady a v co nejkratSim Case
vedl k dosaZeni stanoveného cile [13].
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23
e
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Specifikaci pozadavkl |
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N (U , L. . ;
= B. HLEDANI RESENI

o NEX
(7)) S g
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. @®
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o o oX
o 5 >
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L s @ .
= ' ®3 varianty |
Q 03 navrhu TS
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o 6 P E
Z = - syntéze TS
O R y
f Ohodnocené varianty
E navrht TS
N
oo C2. ROZHODNITI
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E. VYHLEDAVANI A ZPRACOVANI INFORMACI

z
<>E > navrhu TS
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o8 © 2 | - dokumentace TS
N X ® | - prezentace a predani doku.
w O = - archivace dokumentace TS

Reseni ukolu,
konstrukéni doku.
navrhu TS

Obr. 30 Prubéeh celého OMPK ve formé vyvojového diagramu [13].
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55 SYSTEMOVY PRiSTUP DLE JANICKA [15]

Systémovy ptistup je jednim z moznych piistupt ¢loveka k realizaci nejriznéjSich
¢innosti, zeyména téch, které jsou spojeny s riiznymi druhy analyz objektl a procest,
které na nich probihaji, s poznavacimi procesy, s feSenim béznych 1 odbornych
problému, ale i s ¢innostmi typu mysleni ¢i jednani. Je to nastroj védeckého
I praktického poznani, pfispivajici k efektivni realizaci poznavacich procesii a tim
I kK feSeni problémovych situaci na strukturné a procesné slozitych entitach,
nezavisle na jejich oborovych podstatach.

Pro nesystémovy pfistup je charakteristické, Ze mySlenkovy postup subjektu pii
¢innostech je volny, bez pravidel, subjektivni a casto Zivelny. Disledkem byva nizsi
uroven feSeni problémill a jednani a Casto vede k chaosu. Mnozi lid¢, aniz o tom
védi, maji systémovou metodologii ve svém podvédomi a ,,nevédomky* j1 aplikuji.

Systémovy pfistup ma tedy nadoborovy charakter a je mocnym nastrojem
lidského mysleni a konani.

Z filozofického hlediska lze Systémovy pfistup definovat jako zobecnéna tviirci
metodologie mysSleni a konan, aplikovatelnd na redlné nebo abstraktni systémové
objekty, resp. subjekty. Metodologie je predstavovana posloupnosti uvédomeélych,
popsatelnych, ptipadné 1 formalizovanych c¢innosti, respektujicich systémové
atributy.

Atributy systémového piistupu Ize definovat takto:

Atribut AO  Systémovy pfistup je zobecnénou metodologii védeckého a

praktického poznani

Atribut A1l Vyznamové a obsahové spravné vymezeni pojmu ve vSech

¢innostech ¢loveéka

Atribut A2 Vymezeni entity, spravny popis S ni souvisejici problémové situace

a formulace problému

Atribut A3 K entitam je zadouci pristupovat strukturované

Atribut A4  Entity jsou posuzovany ucelove, zasadni je posuzovani podstatnosti

Atribut A5  Entity jsou povazovany za oteviené

Atribut A6 Sleduje se cilové chovani entit, jako projev jejich stavu

Atribut A7  Entity jsou posuzovany komplexné

Atribut A8  Entity jsou posuzovany hierarchicky

Atribut A9  Entity jsou z riznych hledisek posuzovany orientované

Atribut A10 Entity jsou zkoumany v zavislosti na ¢ase, tedy z pohledu teorie

systému ,,dynamicky*

Atribut A11 Veskeré ¢innosti s entitami realizovat s ohledem na

deterministi¢nost
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Atribut A12 V entitich uvazovat mozny vyskyt deterministického chaosu a
synergickych procesu

Atribut A13 Veskeré ¢innosti realizovat s vyuzitim poznatku soucasné védy a
techniky

Atribut Al4 Ve vsech cinnostech s entitami je zadouci zajiStovat Grovnovou
vyvazenost

Atribut A15 Vytvaii se podminky pro tvorbu ,,algoritmu ¢innosti*

Atribut A16 Zduraznuje se nenahraditelnost ¢loveéka pii feSeni nestandardnich
situaci.

Atribut A17 Proces feSeni problému musi byt zakoncen analyzou dosazenych
vysledkt feseni

Atribut A18 Resitel problému je zodpovédny za vérohodnost predavanych
vysledkt feseni

Atribut A19 Dodrzovat etické normy obecné, osobnostni, spoleCenské a geo-
ekologické.

Atribut A20 Resitel by mél mit zajem o zplisob implementace vysledki Feseni
problému

5.5.1 Systémové postupy a metody pri FeSeni problémii
Systémovy postup je zobecnény algoritmus pro feSeni problémi, respektujici
systemovy ptistup, vyZadujici systémové mysleni a vyuZivajici systémové metody.

5.5.2 Zobecnény systémovy postup pri FeSeni poznavacich problémi

Jako ptiklad je uveden systémovy postup pii feSeni problémi v ramci
poznévacich procest. Strukturu systémového postupu Ize pro tento piipad Clenit na
tyto tfi hlavni etapy:

|. Pripravna etapa:

— Vymezeni problémové situace, jeji analyza a cile feSeni.

— Analyza objektu (soustavy), na niz se fesi problém.

— Formulace problému a cila jeho feSeni.

— Komplexni analyza problému - jedna se o tyto dil¢i analyzy: typu problému
(ptimy, nepifimy), souboru omezeni pii feSeni, vymezeni hranic problému,
stupné naléhavosti jeho feSeni, stupné ostrosti problému, vyuziti informacnich
a znalostnich databédzi, moznosti kooperaci, moznosti verifikace spravnosti
feSeni problému, ptipadné dalsi specifické analyzy.

— Realizace reSerS$nich studii. Metaanalyza je statisticky pfistup ke zpracovani
studii, shrnujicich doposud ziskané poznatky =z konkrétniho poznavaciho
procesul.

56



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Diserta¢ni prace

Il. Realizacni etapa:

— Vytvofeni systému relevantnich entit nebo veli€in na objektu.

— Multikriteridlni vybér efektivni metody feSeni problému: metody systémové
analyzy a syntézy, modelovani, statistické metody.

— Zajisténi vstupnich tdaji do algoritmi metod feSeni.

— Zajisténi SW a HW prostiedk pro vybranou metodu feSeni.

— Realizace algoritmli metody feSeni problému — vlastni proces feSeni problému.

— Prezentace vysledkt feSeni problému.

— Analyza vysledka feSeni problému.

— Verifikace vérohodnosti (pravdivost, pifesnost, uplnost) vysledki feSeni
problému.

— Analyza splnéni cila feSeni problému.

— Zavérecné hodnoceni vysledkll feSeni problému — naméty na teSeni novych
problémtl.

1. Aplikaéni etapa:
— Interpretace vysledki feSeni problému z jazyka jeho feSitele do jazyka jeho
zadavatele a uzivatele.
— Komunikaéni zajisténi sdéleni vysledki feSeni zadavateli a uzivateli problému.
— Spoluucast fesitele problému na implementaci vysledkt jeho feSeni.
— Pokud je to mozné, ziskavani poznatkil z implementace tfeSeni a jejich zpétny
prenos k fesitel..

5.5.3 Systémovy pristup pri reSeni problémi v technickych soustavach

Technické soustavy jsou oznacovany jako ,,tvrdé soustavy, coz souvisi s tim, Ze
na rozdil od spoleCenskych soustav, kterym se ftika ,mé&kké soustavy®.
U technickych soustav jsou téméf deterministicky formulovany problémy, je
k dispozici velké mnozstvi experimentalnich a vypoc¢tovych metod na jejich feSeni
a realizuji se v kvantifikované formé¢.

Technické soustavy jsou charakterizované tim, Ze jejich struktura je tvofena prvky
a vazbami etnického charakteru. Mohou mit riznou strukturni sloZitost od
technickych komplexi (energetickych, dopravnich, komunikac¢nich apod.),
tvofenych riznymi technickymi objekty charakteru strojirenského, metalurgického,
elektrotechnického a stavebniho, az po technické dilce, vzniklé spojenim dvou, nebo
vice soucasti. Za technickou soustavu neni povazovédna soucast, kterd je vymezena
jako ned¢litelny funkéni prvek zhotoveny bez montazni operace.

Pfi feSeni problémi v technickych soustavach lze vyuzit nékolik druht
podpirnych metod zobrazenych na Obr. 31.

S7



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

5.5.4 Metody logické

Logické metody jsou charakterizovany tim, ze k vyfeSeni problému vyuZzivaji
principy logiky a logického mysleni. Patfi k nim zejména trojice tzv. ,,parovych
metod" a dale metoda pozorovani a metoda analogie:

l. indukce — dedukce 1I. analyza - syntéza [11. abstrakce - konkretizace

1. Indukce - je to proces piechodu od specifického (zvlastniho) k obecnému,
tedy proces zobeciiovani. Na zdkladé pozorovanych ojedinélych jevi,
posuzovani dil¢ich vyroki, analyz dil¢ich poznatkti o vlastnostech, procesech
¢1 projevech objektl se vyvozuji obecné zavery.

2. Dedukce - proces prechodu od obecného ke specifickému (opak indukce).
Jinymi slovy dedukce je mySlenkova operace, kterd z jedné, nebo vice premis
(ptedpokladil) vyvozuje vyrok, ktery je jejich logickym disledkem. Je to tedy
takovy zpiisob mysleni, pfi némz se z obecnéjSich zaveért, tvrzeni a soudl
piechazi k méné obecnym.

3. Analyza - proces rozkladani celku na jeho prvky. Je to dekompozice struktury
objektu na prvky a vazby mezi nimi, kterd se provadi za urcitym cilem,
napt. pro ucely dalSiho zkoumani. Descartes aplikoval analyzu jako ,,rozd€leni
kazdého z problémi na tolik ¢asti, kolik je mozno a kolik je tieba, aby se
problém lépe roziesil."

4. Syntéza - proces vytvareni strukturovanych objektii (redlnych, abstraktnich)
Z jednotlivych prvkil tim, Ze se mezi nimi vytvafeji vazby. Lze téz
konstatovat, ze je to intelektualni postup, ktery na zakladé zkuSenosti, nebo

vvvvvv

Analyza a syntéza se pii feSeni praktickych i teoretickych problémil vzajemné
prolinaji a doplnuji. Proto je vhodné&jSi pouZzivat pojem analyticko-syntetické
metody.

5. Abstrakce - tento pojem lze chapat v téchto obsahovych vyznamech:

— Slovem abstrakce se oznaCuje mySlenkova operace, pii niz se ze
strukturované chapané entity izoluje a zkouma jeden jeji prvek nebo vazba,
pficemz vSechny ostatni se vyloudi, tj. abstrahuje se od nich. Napt. pfi
vytvareni systému veli¢in se uvazuji pouze ty veli¢iny, které jsou z hlediska
problému podstatné.

— Abstrakce se pouziva ve smyslu teoretického zevSeobecnéni jako produkt
abstrahovani.
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— DalSi vyznam spociva v tom, Ze proces abstrakce je procesem vytvareni
novych pojmt.

6. Konkretizace - proces vyhledavani konkrétniho prvku z urcité tiidy objekti.
Proces konkretizace je charakteristicky pro uréovani konkrétnich vstupnich
udaju do algoritmii vypoctového modelovani.

— Metoda pozorovani - pod touto metodou se rozumi planovité, cilevédomé
a systematické sledovani konkrétnich entit (objektll procesu, projevi atd.)
a skute¢nosti. V oboru techniky byva pozorovani soucasti experimentalniho
modelovani. V psychologii patii metoda pozorovani k zakladnim védeckym
piistuptim.

— Metoda analogie - je to vytvareni analogii mezi riznymi procesy. Je na ni
zaloZzeno analogové modelovani - rizné fyzikélni procesy probihajici na
strukturné a procesné¢ ruznych objektech jsou popsany stejnym
matematickym operatorem. Hledani analogii mezi riiznymi procesy je hnaci
silou poznéavani.

5.5.5 Metody statistické

Statistické metody jsou zaloZeny na teorii matematické statistiky a teorii
pravdépodobnosti. V procesech fteSeni problémi se pouZivaji v téchto dvou
aplikacich:

— Jako samostatné metody pii zpracovani hromadnych dat pti feSeni rliznych

oborovych problémi. Napi. v oboru mechaniky téles se mize jednat
0 zpracovani dat souvisejicich s porusovanim soudrznosti téles a s ur¢ovanim
elastickych konstant (modulii pruznosti), v oblasti technologie se miize jednat
0 urovani Cetnosti vad v odlitcich, porovitosti keramickych materidlii atd.
Statisticky zpracovana data pak mohou byt piimo feSenim problému, nebo
slouzi jako vstupy do algoritmii vypoctového modelovani.

— Jako  soucdast vypoftového a  experimentalniho  modelovani.
V experimentadlnim modelovani slouzi statistické metody k objektivizaci
vysledki méteni, k testovani statistickych hypotéz a k védecké indukci. Ve
vypoctovém modelovani mohou byt pouzity pifi zpracovani vysledkl
vypoctovych simulaci (pocitacovy experiment).

1. Vstupni statistické analyzy — patii sem: 1. klasifikacni analyza, kterd se
zabyva analyzou typt veli¢in v souborech hromadnych dat a analyzou typu
zavislosti mezi veliCinami (pfi¢inné a dusledkové, Casové, polohotové)
a 2. prizkumova analyza (posuzuje vlastnosti a specifika souboru dat
a ovetuje predpoklady pro statistickou metodu).
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2. Jednorozmérné statistické analyzy - existuji analyzy pro nenahodné
proménné (kvantitativni a kvalitativni) a pro nahodné proménné (kvantitativni
spojité nebo diskrétni).

3. Vicerozmérné statistické analyzy — zde jsou uvedeny analyzy pro
dvourozmeérny soubor a s nendhodnymi a ndhodnymi znaky.

/ Metodm
systemové |

Ulnhy o strukturach I:Jlohy o viastnostech
soustay analyzya | a chovani soustay
\syntézy
T Klasifikatni
Indukce Vatupni statisticke
dedukce analyzy
l l Prizkumaova
Analjza [ Metody SYSTEMOVE Metody | Jednorozmémé
syntéza METODY statisticke | statistické analyzy

N
/ Struktumi
Abstrakce Vicerozmémeé q’f

konkretizace statisticke analyzy

\I Casové proménnych dat |

i Polohove proménnych dat |

Simulaéni Klasicke . o .
experimentalni experimentalni Datave Formaini
— e _______——'___
e / \ o
— i
|Ill 1|
idlni wani g i Wypottove Matematické
Materilni 4| Modelovani j— Abstrakini Ypo

\ ’
- —/ Klasické
Podrobnostni Analogove Znalostni

Materialngé N . . Citlivostni
abstrakini Hybridni Abstrakini analyza
—
"
- Cptimalizaéni
Identifikace systému MEkKE vypotty

Obr. 31 Struktura systémovych metod [15].

60



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
Diserta¢ni prace

5.6 ZHODI}IOCENi VYUZITELNOSTI KONSTRUKCNICH PRISTUPU
(STRATEGII) V PRAXI

Metoda pokus — omyl

Znaky metody:

— Nizky narok na zkuSenosti konstruktéra.

— Zpravidla vede K cili.

— Velky pocet pievazné neuspéSnych feseni.

Nevyhody:

— Nesystémovost.

— Obycejné dlouha doba konstruovani.
— Vysoké naklady.

Intuitivni metoda

Znaky metody:

— Pfirozeny zplsob konstruovani.

— VyuZiti pouze dosavadnich zkuSenosti konstruktéra.
— Obvykle kratka doba konstruovani.

Nevyhody:

— Nesystémovost.

— Pouze jedno feseni konstruk¢éniho problému.
- Netransparentnost

VDI

Znaky metody:

— Proceduralni piistup ke konstruovani.

— Postupné konstruovani podle pfedem ptipravenych smérnic, norem a algoritmii.
— Design for ,,X*“ (Cost, Assembly, Manufacturing apod.).

Nevyhody:
— Pftili§ normovany zpiisob konstruovani.
— Nizké vyuziti intuitivniho pfistupu ke konstruovani.

Systémovy pristup dle Jani¢ka
Znaky metody:

— Srozumitelna obecna definice systémového ptistupu.
— Popis zobecnéného systémového postupu pii feSeni poznavacich problémi.

61



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

— Seznam logickych a statistickych metod, metod systémové analyzy a syntézy,
metody modelovani.

Nevyhody:

— Popisuje systémovy piistup pomoci definic a pojmi.

— Neni pfimo rozpracovana na konstrukci stroja.

— Nejedna se o ucelenou metodu snadno pouzitelnou v praxi.

Védecké konstruovani

Znaky metody:

— Velmi podrobny obecny popis systémového konstruovani véetné konstrukéniho
procesu.

— Vyuziti morfologické matice pro tvorbu konstruk¢énich variant.

— Dopftedu pfipravend ,,mapa‘ konstruovani.

Nevyhody:

— Ptisné dodrZovani ,,mapy* konstruovani.

— Komplikované vyuziti v praxi.

— Ve vétsing piipadi pomalejsi zpiisob konstruovani.

Aplikace vétsSiny konstrukcnich strategii @ metod pii vyvoji technickych objektt
Vv praxi neni lehka a je zapfi¢inéna zejména témito divody:

1. Nevédomost odborné verejnosti o téchto metodach. Vyvojem konstrukénich
strategii a podplirnych metod se v minulosti 1 sou€asnosti zabyva celd fada
odbornych pracovniki (Eder, Hubka, Cross, Maturana, Jani¢ek, Hosnedl,
Marek, atd.). Tyto metody jsou zakotveny Vv podvédomi zejména
vysokoskolskych pracovnikii, ne vSak v podvédomi vyvojaii a konstruktéri
z praxe. Tato nevédomost je jednim z divodi, pro¢ tyto metody zistavaji
pouzity zejména v teoretické roving.

2. Komplikovanost a obecné pojeti nékterych metod. VéEtSina metod slouzicich
K systétmovému konstruovani produktti patii mezi metody komplikované,
jejichz aplikace je pomérné nesnadna. Nékteré metody jsou také velmi obecné,
coz neumoziuje jejich piimé a snadné praktické vyuziti.

3. Nizké procento konstruktéra schopnych aplikovat tyto metody. Aplikace
metod pro podporu konstrukéni strategie v praxi nardzi na lidské vlastnosti
konstruktéri viz. Obr. 32. Ne kazdy konstruktér je schopen a ochoten tento
piistup chapat a dale jej aplikovat pii feSeni konstruk¢énich problémt [22].
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Typy pracovniki
v Konstrukei

/

chrlié napadd systemovy dotahovad rutinni obsluzny
napadu pracovnik pracovnik

podivi navrhy viechny napady samostatné pracoviik, Zajisruje
a feseni amyslenky mi dopodrobna ktery je béznou agendu
probléma bez systematicky rozpracuje vykonny a
zvizeni viech prezikoumany mapady, kieré spolehlivy ale
disledka a dostane ke s malvm
nAvaznosti Zpracovimi kreativoim
piistupem

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

Obr. 32 Typy pracovnikti v konstrukei [22].

4. Nediivéra managementu Kk novym Kkonstrukénim pristupim. Jednim
Z hlavnich ukolli fidicich pracovnikli ve vyrobni spolecnosti je snaha
0 maximalni zkraceni doby potiebné k dodani stroje zakaznikovi. Cilem je tedy
i zkraceni vyvojové etapy. VéEtSina modernich metod konstruovani je pomérné
komplikovana a zejména jeji prvni pouziti je casové naro¢né, coz
z ekonomického hlediska nedovoluje vyuziti téchto metod v praxi.

Vyse definované ditvody, které doposud neumoznuji hromadné vyuZziti modernich
metod konstruovani v primyslove praxi, by se mély stat urCitym voditkem pfii
budoucim navrhu nebo Upravé stavajici metodiky konstruovani.

Pravdépodobné nejdilezitéjSim aspektem je pfinést vyvojaiim a konstruktérim
srozumitelnou a ne pfili§ komplikovanou metodiku, ktera umozni zvyseni kvality
konstrukéniho procesu. Velmi dilezité je nejen zaclenéni metodiky do ucebnich
osnov technickych univerzit ale také vyuzivani téchto metod ve vyvojovych
univerzitnich centrech a jejich néslednd prezentace. Rozhodne li se vyrobni
spole¢nost v pribéhu tvorby nového produktu vyuzit jednu z modernich metod
konstruovani, mélo by vedeni konstrukéniho oddéleni dobie analyzovat sloZeni
konstrukéntho tymu a aplikaci téchto metod svéfit vhodnym (systémovée
smySlejicim) pracovnikim.

Obecnym cilem modernich metod konstruovani je zvySeni kvality navrhu dané¢ho
stroje. Navrh OS se odehrdva zejména v etapach Planovani a Vyvoj, které se
vyznamnou meérou podili na vyslednych vlastnostech OS. Porozuméni témto etapam
je alfou a omegou pii snaze dosdhnout konstrukce stroje optimalniho z technického 1
ekonomického hlediska.
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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 kone¢né ndklady spojené s vytvofenim OS.
Z téchto ditvodl by mél kazdy vyrobce OS klast velky diiraz na porozuméni téchto
dvou etap z divodu technického a ekonomického.

6.1 TECHNICKE DUVODY POROZUMENI PLANOVACI A VYVOJOVE
ETAPY

V pribé¢hu uvodnich etap (Obchod, Planovani) zivotniho cyklu OS se
Z technického hlediska definuji hlavni parametry stroje. Ty vychazi z pozadavkl
zakaznika a maji zejména vliv na ,,vn&j$i“ strukturu a koncepci stroje.
Mezi nejvyznamnéjsi technické parametry OS, které byvaji definovany v pribéhu
etap Obchod a Planovani patfi:
— Typ stroje z hlediska hlavniho druhu vyrobni technologie (frézovaci, vrtaci,
soustruznicky stroj apod.).
— Stupen automatizace (konvencni, NC, CNC).
— Kinematika (pocet, orientace a druh pohybujicich se os).
— Vykonové parametry (Vykon hlavniho motoru, otaky vietene, velikost
pracovniho prostoru, nosnost apod.).
— Presnost.

Po specifikaci hlavnich parametrii je mozné zacit s vlastnim vyvojem stroje.
V pribé¢hu této etapy se definuje, jakym zplsobem bude dosazeno zvolenych
vlastnosti (parametrlt), coz ovliviiuje velkou mérou konstrukéni tym, jehoz tkolem
je pfeménit zakaznikovy pozadavky V technickou dokumentaci. V této casti
konstruktér dle vlastnich zkuSenosti a poznatki vytvaii detailni strukturu stroje,
pficemz jeji tvar a druh pouzitych komponent zavisi zejména na ném samotném.

Konstruktér OS ve Vyvojové etapé zasadni mérou ovliviiuje ,,vnitini* vlastnosti
stroje jako jsou:

— Komplikovanost struktury stroje.

— Vyrobitelnost jednotlivych dilt.

— Smontovatelnost.

— Funk¢nost.

— Spolehlivost.

— Tuhost.

— Presnost.
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V pribéhu Planovaci a Vyvojové etapy dochdzi k zdsadnim a €asto nevratnym
rozhodnutim o budoucim uspotfadani stroje, jeho vlastnostech a vysledné funkcnosti.
Z téchto diivodi je velmi dualezité, aby kazdy vyrobece vénoval témto ivodnim fazim
v zivotnim cyklu OS velkou pozornost.

6.2 EKONOMICKE  DUVODY  POROZUMENI  PLANOVACI
AVYVOJOVE ETAPY

Obecn¢ se da prohlasit, Ze hlavnim tmyslem 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
srovnatelnou cenu a v co nejkrat§im case. VSechny tyto podminky velkou mérou
ovliviiuje zejména Gvodni etapa zivotniho cyklu OS — , Vytvoteni obrabéciho stroje*
viz Obr. 9 a v ni pak zejména faze Planovani a Vyvoj.

Generovat zisk znamena, aby celkové naklady (Nc) vzniklé pii vytvoreni OS byly
nizs8i nez celkové vynosy podniku (V) z prodeje daného stroje. Kone¢ny (celkovy)
zisk spolecnosti (Zc) je rozdil mezi celkovymi vynosy spole¢nosti z prodeje stroje
a celkovymi naklady na vyrobu stroje.

Zc =Vc — Nc [K¢ (1)

Vysi zisku ovliviiuji vSechny faktory, které plisobi na naklady a na vynosy
podniku. Mezi hlavni faktory patii [18]:

— Spokojenost zakaznikli, proniknuti na nové trhy, vedouci ke zvysSeni prodeji
a objemu vyroby.

— Zmény struktury sortimentu prodavanych vyrobkd.

— Prodej novych vyrobkll vysoce konkuren¢néschopnych s vysokou urovni
uzitnosti a relativné vyssi cenou.

— Reingeneering podniku vedouci ke snizeni nakladu.

— Snizeni fixnich nakladl za obdobi.

— Snizeni proménnych (variabilnich) nédkladd za obdobi.

— Zrychleni obratu obézného majetku.

— Finan¢ni restrukturalizace podniku vedouci ke zvySeni ziskovosti vlastniho
kapitalu.

NavysSeni zisku za prodany stroj je v tomto pfipadé mozné dosdhnout dvéma
hlavnimi zplisoby. Bud’ zvySenim prodejni ceny (vynosl), nebo snizenim nakladii

podniku [4].
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Naklady podniku vyjadiuji synteticky v penéznich jednotkach tcelové zaméfenou
spotfebu vstupnich faktort pfi ¢innosti daného podniku za urcité obdobi, vcetné
dalSich nutnych nékladli spojenych s ¢innosti podniku v tomto obdobi. Jedna se
0 opotfebovani dlouhodobého majetku, spotfebu zasob, vynalozeni urcitého
mnozstvi prace (mzdu), cizi vykony. Jde tedy o snizeni vlastniho kapitalu. Naopak
vynosy podniku jsou penézni Castky, které podnik ,,ziskal“ z veskerych svych
¢innosti za ur¢ité ucetni obdobi. Trvale je mozné zajistit pfevahu vynosit nad
naklady jediné prodejem vyrobki, které jsou na urovni uspokojujici pozadavky
a ocekavani zékaznikli po vSech strankdch vcetn€ ceny, servisu atd. Trh neni
povinen piijmout nabizeny vyrobek, ani uhradit néklady, které jsou s jeho vyrobou
a prodejem spojeny [18].

Stale se zvysujici konkurence v oblasti OS ve vétSiné pripadi neumoznuje
navySeni prodejni ceny, proto se musi vyrobce zejména snazit o snizovani nakladi
spojenych s vytvoienim stroje a provozem spolecnosti [4].

Pokud se vyrobce OS rozhodne pfinést na trh Gplné novy stroj, nebo velkou
meérou inovovat Stroj stavajici, musi si dopiedu uréit nékolik zakladnich vlastnosti
stroje:

— Typ stroje (soustruznicky, frézovaci apod.).

— Technicka uroven (kvalita) stroje (konvencni, NC, obrabéci centrum apod.).

— Trh (zékaznici), pro ktery je stroj uréen (Ceska Republika, Evropa, Svét apod.).

— Prodejni cena stroje (nizka, sttedni, vysokad apod.).

Potencidlni kupujici hodnoti piedklddané zbozi pomoci porovnani vSech
souvisejicich charakteristik uzitku s cenou. Tak lze charakterizovat komplex vSech
pozitivnich prvkil nabidky jako vykon, kde naklady k jeho ziskani ptedstavuji
cenu [28].

Jestlize chce byt podnik Usp€Sny, musi orientovat utvaieni svych vykona na
pozadavky poptévajicich. Tato koncepce ve své podstaté znamend pravidlo, Ze nejde
nutné o to generovat vykony s maximalnim uzitkem, ale uspokojit potfeby lépe nez
konkurence [28].

U vétSiny OS na celosvétovém trhu lze vypozorovat, Ze vykonnostni parametry
téchto strojii se nepohybuji na maximalni hranici, kterou dovoluji soucasné
technické prostiedky a pouzité komponenty. Hodnoty vykonnostnich parametrti jsou
u téchto strojii kompromisem mezi cenou, kterou jsou ochotni zakaznici za stroj
zaplatit a naklady, které musi vyrobce investovat do daného stroje.

Z tohoto diivodu jsou vykonnostni parametry koncepiné stejnych stroji od
nckolika riznych vyrobci podobné, nebo Uplné stejné. To je dano vyuZzitim stejnych
technickych principtt a komponent. Jakékoliv abnormélni navySeni vykonnostnich
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parametri vétSinou vede k velkému navySeni sloZitosti stroje, vyrobnich néaklad
a tim 1 k navySeni prodejni ceny.

Stejné jako v kazdém odvétvi i voblasti OS existuji spolecnosti, které
produkuji stroje nejvyssi mozné kvality s vykonnostnimi parametry na samotné
hranici technickych moznosti. Takovéto Spickové OS pak udéavaji smér vyvoje strojit
vV daném odvétvi.

6.2.1 Strategie tvorby obrabéciho stroje

Strategie tvorby OS lze rozdélit do Sesti zakladnich smért [22]:

— Strategie customizacni. Pokud firma mé produkt, ktery je vice ¢i méné
uspés$ny na trhu, mize tvorbu hodnoty pro zakaznika tvofit tim, Ze dokaze tento
vyrobek (sluzbu) wuzptlisobit potiebam zdkaznika customizaci. Tato
customizacni strategie znamena vysoké ndroky na jednotlivé Utvary podniku,
zejména pak na konstrukéni a vyvojové oddé€leni, které danou koncepci
produktu neustdle obménuji dle potieb zdkaznika. Ne ziidka se stava, Ze tato
,vyhoda* miize firmé zplsobit velké problémy s dlouhou dobou dodavky.

— Strategie komplexni tvorby. Jestlize firma provadi od konstrukce, vyroby,
nakupu a montaZe vSe sama, hovotime o strategii komplexni tvorby. Vyzaduje
to kvalitni fizeni, zpravidla projektové, na vSech trovnich podniku a na vSech
utvarech. Zdéanlivou vyhodou miize byt dojem, Ze tvorbou produktu v celém
jeho Zivotnim cyklu bude dosazeno zisku a plnéni pozadavkll zékaznika.
Nakupni strategie naopak vychdzi ztoho, Ze nckteré casti produktu jsou
nakupovany od externi firmy. Jedna se napt. o konstrukci, vyrobu, montaz. Pii
tomto zplisobu tvorby produktu miize dochazet k velkym problémim. Mira
problému je odvisla od toho, jak spolehlivi a dobfi jsou outsourcingovi partnefi.

— Strategie nakupni. Pokud mé firma velky inovac¢ni potencial a umi ptichéazet
se zménami nejenom produktu, ale 1 vlastnich procest v celém jeho Zivotnim
cyklu, pak je Zadouci vyuzit pro splnéni cill strategie inovatora na trhu.

— Strategie inovatora na trhu. TaktéZ je nutné umét pii takto zvolené strategii
vyuzit podnikatelské prilezitosti, které turbulentni trzni prostifedi nabizi. Tato
vlastnost neni cizi nové vzniklym podnikatelskym subjektlim, kteti se asto uci
Z chyb ,,zkusenych* hract na trhu. Jistota a védomi neotiesitelnosti pozice na
trhu jsou mnohdy trhliny, které odstrani neinovujici firmy na vedlejsi kole;j.
Tuto strategii mohou pouzit 1 firmy, které maji vazné problémy se svymi
produkty, ale na rozdil od sebevédomych ,,hrach na trhu® si jsou své situace
védomi a dokazi mit sebereflexi. Pak cilevédomou inovaci produktu a procest
mohou upevnit svoji pozici na trhu.

— Strategie krabicovych produkti (sluzeb). Ty podniky, které sazi na sériovost
a standardizaci, ¢imz je dan ptfedpoklad nizSich nédkladl se snazi vyuZivat
strategie krabicovych produkti. Zakaznikovi je nabizen produkt v daném
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provedeni S kratkou dodaci lhltou, ale pfizplisobeni jeho potiebam je
minimalni. Je zcela nasnadé€, Ze musi byt velmi dobie zvadzeno, zda takovou
strategii vyuzit, protoZze trh miZze byt rychle nasycen. Kromé¢ velké sériovosti
vyroby produktd u vlastniho podniku je mozné vyuzit nakupu ¢asti produktu
(napt. OS) u jinych vyrobci a tento predélat dle zvyklosti ve firmé a opatfit
svoji znackou. Tento trend je v souCasné dobé velmi oblibeny. Je nasnadé¢
poznamenat, Ze tato strategie neni pfiliS vhodnd a prozirava pro soucasny
dynamicky trh.

— Strategie smiSena. Tato strategie vyuziva kombinace z piedeSlych tuvah.
Nejcastéj$i mize byt kombinace strategie customizacni, komplexni tvorby,
inovatorska a krabicova. Jeden produkt je dodavan jako krabicovy, druhy je
uspéSné customizovan a tfeti je inovatorsky. VSechny jsou pak komplexné
tvofeny v celém Zivotnim cyklu produktd.

Typy a atributy jednotlivych strategii tvorby OS jsou zobrazeny na Obr. 33.

Typ strategie Vyhoda Nevyhoda Riziko
Customiza&nf splnéni v§ech pfani pracnost pro jednotlivé kolaps Zivotniho cyklu
zdkaznika utvary podniku produktu
Komplexni tvorby procesni fizen{ tvorby ndro¢nost fizeni a krachu firmy
produktu koordinace
Nakupni moZnosti ziskdni zdvislost na dodavatelich $patnd volba partnera
finanénich vyhod u
dodavatelt
Inovatorska vudéi role na trhu jako prvni prozkoumévd nefunkénost prototypii
nepoznané
Krabicovych produkti mald ndro¢nost na malé zisky nasycenosti trhu a ztrita
variabilité produktu zdkaznika
SmiSena moZnost volby optimdaln{ u riznych produkti krachu firmy
strategie pro rizné mnoho strategii
produkty

Obr. 33 Typy a atributy strategii [22].

6.2.2 Tvorba ceny obrabéciho stroje

Na pocatku vyvoje nového, nebo inovaci, stavajiciho stroje musi vyrobce znat
nejen jeho technické parametry, ale také pribliznou prodejni cenu. Tato cena
obvykle odpovida zvolenym parametriim stroje.

V Tab. 2 je zobrazena matice, obsahujici devét moznych umist'ovacich strategii
s ohledem na rtiznou trovei cen a jakosti vyrobku [18].

Jakost obecné vyjadiuje miru splnéni pozadavkl zdkaznika v podobé vlastnosti
daného produktu. V ptipadé OS mira jakosti vyjadiuje vykonnost, spolehlivost,
uzitkovost stroje a také mnozstvi doplitkovych funkci stroje.
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Cena vyrobku

Vysoka Stredni Nizka
] Vysoka St-ratevg’ie ziskz’mi 1 Strategie vysoké ) Strate gie mimofadné
a mimoiadné ceny hodnoty vysoké hodnoty
k Stiedni Strategie 4 [Strategie 5 Strategie dobré 6
0 predrazovani prumérné hodnoty hodnoty
S
t Nizka Strategie okradani 7 |Neuspoma strategie 8 |Usporna strategie | 9

Tab. 2 Matice umist'ovaci strategie ceny [18]

Umistovaci strategie, které jsou na diagonale (1, 5, 9), mohou spolecné existovat
na stejném trhu. Prakticky to znamend, Ze jeden podnik nabizi vyrobek vysoké
jakosti za vysokou cenu, jiny vyrobek primérné jakosti za primérnou cenu, dalsi
nabizi vyrobek nizké jakosti za nizkou cenu. VSechny tyto konkuren¢ni podniky
mohou spole¢né existovat na trhu tak dlouho, dokud na ném budou existovat tii
skupiny zakaznik, tj. ti, ktefi trvaji na vysoké jakosti, ti, ktefi trvaji na nizké cené
a ti, jejichz pozadavky na jakost a cenu jsou vyvazené [18].

Umistovaci strategie 2, 3, 6 piedstavuji mozné zplisoby, jak zautoCit na strategie
umisténeé na diagonale. Strategie 2: ,,nas vyrobek je stejné jakostni jako vyrobek €. 1,
ale je levné&jsi. Strategie 3: fika totéz, avSak nabizi zakaznikovi jeSté nizsi cenu.
Pokud zakaznici uvéti témto konkurentim, pak u nich budou nakupovat a tim
usetii [18].

Umist'ovaci strategie 4, 7, 8 znamena relativni pfedrazovani vyrobku vzhledem
k jejich jakosti. Zakaznici budou mit pocit, ze byli okradeni a budou si
pravdépodobné stéZovat, nebo rozsifovat o podniku negativni hodnoceni [18].

6.2.3 Definice nakladi spojenych s produkei obrabéciho stroje

Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole, jednou z cest jak zvysit celkovy zisk
spolecnosti zabyvajici se vyrobou a prodejem OS je snizeni vyrobnich nakladt na
vyrabény stroj. Dojede-li ke sniZeni vyrobnich ndkladii, je mozné snizit prodejni
cenu stroje a tim zvySit jeho konkurenceschopnost. Zachova-li vyrobce i pii
snizenych nakladech stejnou kvalitu stroje, miize to vést ke zvySeni prodejit a tim
k navyseni celkového zisku vyrobce.

Ptfed samotnou snahou sniZovat néklady vznikl€ pii vyrobé¢ stroje je nejprve nutné
zjistit redlné priciny téchto nakladi. V této oblasti bylo provedeno mnoho vyzkumi
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a u standardnich produkt bylo zjiSténo, ze hlavni podil na tvorbé naklada vznika
v Planovaci a Vyvojové fazi, coz jsou uvodni kroky v etapé ,,Tvorba obrabéciho
stroje® viz Obr. 9.

Ve Vyvojoveé etapé je priblizn€ ze tii Ctvrtin znama velikost vyrobnich nakladi na
vznik technického objektu, pficemz ndklady, které jsou v ni Cerpané, jsou velmi
nizké. V této etapé se v nejvetsi mife rozhoduje o budoucich vlastnostech

technického objektu a nejsnadnéji se v ni realizuji zmény pii navrhu technického
objektu [15].
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Obr. 34 Obecné ¢asové priubehy nakladl na vznik technického objektu [15].

Kiivky nakladd (implicitné urCené a skuteéné vzniklé) zobrazené na Obr. 34
predstavuji stfedni hodnoty nakladl ziskanych statistickymi analyzami informaci
poskytnutych mnoha vyrobnimi podniky. Z kiivek nakladi lze dedukovat tato
konstatovani [15]:

— KdyZ je ukoncen koncepcni navrh technického objektu, je znamo cca 70%
vyrobnich nakladi (misto 1 na Obr. 34). Po aplikaci inZenyrskych analyz
a vybéru optimalni navrhové varianty az 80% nakladt (misto 2).

— Na zmény ve fazi inzenyrskych analyz tedy pfipadd cca 10% a na zmény
Vv procesu navrhu technologie a vyroby taktéz cca 10% z celkovych vyrobnich
naklad.

— Skutecné vzniklé (jiz realizované) néklady jsou v jednotlivych fazich navrhové
etapy velmi nizké (pod 10%).

— Jiz v navrhové etapé se tedy z cca 80% vi, jaké ndklady budou potfebné na
vyrobu. Prislusné vysoké financni ¢astky musi byt pfipravené, ale tim padem
jsou vazane, zatimco nab¢hlé a skutecné erpané ndklady jsou velmi nizké (od
10% do 20%).
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Z téchto skuteCnosti vyplyva, Ze planovani a konstrukce ptedstavuji vyslovené
problémova mista, ktera rozhodujicim zptisobem ovliviiuji pribéznou dobu a tim
| pripravenost podniku k dodavce. Vedle Casového zvazovani pribéhu produktd
poukazuje zvazovani ndkladii na zvlaStni vyznam téchto oborii, zejména pak
konstrukce. Podstatny je pifitom rozdil mezi stanovenim nakladii a zapfi¢inénim
nakladi. Kdyby se totiz braly v uvahu jen naklady, které zpusobuji jednotliva
oddéleni, tj. pocet odpracovanych hodin a zaplacenych faktur, pfisli bychom
k zavéru, Ze konstrukce a technologicka pfiprava prace maji jen nepatrny vliv na
celkové naklady produktu. Je vSak skute¢nosti, Ze ob¢ tato oddcleni ur€uji svou
praci nejveétsi ¢ast z celkovych nakladt na produkt [21].

Pokud se tedy vyrobce rozhodne sniZzovat naklady na vyrobeny stroj, musi tyto
uspory hledat zejména v pocate€nich etapach projektu.

Z téchto duvodu je dilezité, aby se Planovaci a Vyvojové etapé veénovala
dostateCna pozornost, jelikoz zpétné sniZovani ndkladid je velmi komplikované
a ¢asto malo u€inné.

6.2.4 Rozdéleni nakladii na obrabéci stroj z hlediska druhG pouzitych
komponent

OS prosly za posledni stoleti velmi intenzivnim rozvojem stejné jako dopravni
prosttedky, spotiebni zatizeni a jin€ sloZité stroje. Na tomto rozvoji ma velky podil
vybaveny pouze jednim elektromotorem, ktery pomoci slozitych mechanizmi
dovedl pohybovat n¢kolika osami stroje. Podil elektrickych komponent byl v té dobé
minimalni.
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Obr. 35 Schéma procentualniho sloZeni nakladd na OS z hlediska druhti pouzitych
komponent [Toshulin a.s.].

V soucasné dob¢ je trend ve stavbé OS zcela opacny, kazdy stroj vyuziva alespoit
jeden motor na kazdou pohybovou osu, pfima odméfovani a komplikovany fidici
systém. Podil téchto komponent na vysledné ndklady na vyrobu stroje jiz neni
zanedbatelny a muze tvofit 1 vice nez 40% z celkovych nakladl, coz je také
ovlivnéno typem stroje. Proto je nutné dnes rozliSovat naklady vznikajici pti vyrobé
stroje na néklady strojni a naklady elektro. Podrobné rozd¢leni tvorby nakladu stroje
Powerturn spole¢nosti Toshulin, a.s. je zobrazen na Obr. 35.

Strojni 1 elektro naklady je mozné dé€lit do dvou podskupin. Jsou to naklady
vzniklé pfimo u vyrobce, jako je vyroba nebo montdz a naklady vyplyvajici
z ndkupu komponent pouzitych na stroji. Na Obr. 36 je zobrazeno dé€leni naklada
a take jejich struény rozpis.

Z hlediska strojnich nakladii maji vétSinou hlavni podil naklady na vyrobu
a montaZ nez naklady zplsobené nakupovanymi komponenty. To je dano tim, Ze
hlavni ¢asti stroje si nej€astéji vyrobce sam vyrabi, svatfuje a n¢kdy i odléva, proto
se nakupované strojni komponenty podili na ndkladech menSim podilem.

Opacny ptipad je to s elektro naklady. Prakticky veskeré elektro komponenty se
jsou vytvofeny vyrobcem, jsou Vv této oblasti hlavné z divodu montaze
a programovani stroje.

Nakupované komponenty pro stavbu obrabé&cich strojii maji v dnesni konstrukei
své nezastupitelné misto. Jejich Casté vyuziti je dano jejich vysokou kvalitou
a snadnou dostupnosti. Nékteré jednodussi obrabéci stroje je mozné celé sestavit
z nakupovanych komponent [5].

Pti vybéru nakupovanych komponent ve stavbé obrabécich stroji by méla byt
dodrzovana néktera zakladni pravidla [5]:
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— Komponent musi dostatecné spliiovat vSechny pozadavky, které jsou na n¢j
kladené.

— Pro snizeni ndkladii na konstruovany stroj je dobré oslovit vice rtiznych
dodavateltl.

— Pfi kone¢ném vybéru posoudit komponenty jednak z technického, ale
1 z ekonomického hlediska.

Naklady na vyrobu a
montaz obrabéciho stroje

1
Strojni Elektro
naklady néklady
| | 1 1 | 1
Vyrobni a Naklady od Naklady od
P nakupovanych Montazni naklady nakupovanych
montazni naklady k
omponent komponent
Odiitky Prevodovky y:g‘;f‘:m CNC
Hutni material Normalizované dily Ladéni Motory
Obrabéni Linedrni vedeni Tvorba PLC Linearni
Montaz Kulickové Srouby apod odmeérovani
Tvorba geometrie apod. : Rotacni encodery
Hydraulika Koncova ¢idla
apod. apod.

Obr. 36 Schéma rozd¢leni nakladl na vyrobu a montaz OS.

Je-li cilem vyrobce snizeni vyrobnich a montaznich nakladu, je nutné z hlediska
strojniho redukovat naklady zejména ve vyrobni Casti a z hlediska elektro v oblasti
pouzitych nakupovanych komponent.

6.3 ZHODNOCENI VYZNAMU POROZUMENI PLANOVACI
AVYVOJOVE ETAPY V ZIVOTNIM CYKLU OBRABECIHO STROJE

Planovaci a Vyvojova etapa velkou meérou ovlivituje vysledny stroj nejen
Z technického, ale také ekonomické hlediska.

V pribéhu téchto dvou etap je nejprve definovana zakladni koncepce stroje a poté
detailni vnitini struktura, coz mé zésadni dopad na funk¢nost a parametry stroje.

Vysledné naklady, za které je stroj vyroben, jsou definovany strukturou stroje,
mnozstvim nakupovanych dili, vyrobitelnosti dilcti, smontovatelnosti apod.

Z téchto divodl je velmi dilezité, aby vyrobce vénoval Planovaci a Vyvojové
etap¢ velkou pozornost, protoze technicka kvalita a vyrobni naklady stroje ptimo
ovliviiuji konkurenceschopnost stroje na trhu.
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Planovaci a Vyvojova etapa také velkou mérou ovliviiuji vSechny predesie
a nasledujici etapy zivotniho cyklu OS:

— Vliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu Obchod - Pii ivodni komunikaci
mezi zakaznikem a vyrobcem stroje se formuluji zejména zakaznikovy
pozadavky, které vétSinou plynou z technologickych potieb a jeho osobnich
prani. Vliv konstruktéra v této fazi neni vysoky, je ale nutné aby oponoval
Casto nerealné pozadavky zakaznika nebo managementu.

— Vliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu Realizace — Konstruktér ma hlavni
vliv na vyslednou slozitost OS, pouzit¢ materidly, komponenty a na
smontovatelnost stroje. Tvar jednotlivych dilt, pfedepsané tepelné zpracovani
a vybér nakupovanych komponent Casto zavisi pouze na konstruktérovi [7].

— Vliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu Distribuce — Na tspéSnost prodeje
OS ma vliv mnoho aspekti. Spolehlivost, vzhled, a parametry stroje jsou jedny
z mnoha vlastnosti, na které ma konstruktér velky vliv [7].

— VIliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu PouZivani stroje — Tato faze je
z hlediska délky trvani zpravidla nejdelsi etapou v Zivotnim cyklu OS. Teprve
pfi pouZivani stroje se projevi jeho vykonnost, spolehlivost, hlu¢nost
a ergonomie, coz jsou vlastnosti stroje, které konstruktér ovliviiuje velkou
mérou [7].

— Vliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu Retrofitting — Touto etapou
prochazi pouze malé procento OS. Asi maloktery vyrobce predpoklada, ze jeho
stroj bude za 30 let touto modernizaci prochazet. Na vhodnosti stroje k pozdé;si
modernizaci ma nejvyssi vliv nadCasovost zvolené koncepce a konstrukéni
provedeni zakladnich stavebnich dilct stroje [7].

— VIliv Planovaci a Vyvojové faze na etapu Likvidace — Ekologicka likvidace
je v dnesni dob¢ velmi duilezita etapa jakéhokoliv zafizeni. Konstruktér tuto
etapu ovliviiuje zejména volbou pouzitych materialti a obsluznych médii [7].
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7 SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH

STROJU V PLANOVACI A VYVOJOVE ETAPE SYSTEMATIC
APPROACH OF MACHINE TOOL DEVELOPMENT (SAoMTD)

V dnesni turbulentni dob¢ nelze necinné Cekat, az intuitivné vytesSime napad.
Napad vznikly intuici je tieba podrobit tvrdé kritice. Casto se ukéaZe, Ze to byl ten
nejlep$i napad, ¢imZ se potvrzuje 1 okiidlené konstruktérské réeni, ze vzdy je

nejlepsi prvni napad. I do intuitivniho konstruovani Ize vnést zasady systemati¢nosti,
které jsou charakteristické pro systematické ptistupy. Systematicnost v intuitivnim
vynalézani konstrukci spociva napt. ve studiu jiz hotovych konstrukci, studiu
prospektil, konkurenénich feSeni, navodii pro obsluhu apod. [21].

Spoji-li se cit pro konstrukei, 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 vytvorené OS.

Systémovy pristup je tedy nastroj védeckého i praktického poznani, piispivajici
k efektivni realizaci poznavacich procesu, a tim i k feSeni problémovych situaci na
strukturné a procesné slozitych entitdch, nezéavisle na jejich oborovych
podstatach [15].

Navrh obrabéciho stroje je nehmotnd ¢ast zivotniho cyklu OS, ktera se sklada
z etap Planovani a Vyvoj. Na zakladé pozadavkt zakaznika, nebo trhu je nejprve
definovana predbézna koncepce stroje, kterd je posléze do detailu rozpracovana a
kone¢nym vystupem je kompletni dokumentace, podle niz je mozné pozadovany
stroj vyrobit, smontovat a bezpecné provozovat.

Systémovy pristup pri navrhu obrabéciho stroje je tvurci posloupny proces
navrhu OS, jehoz prub¢h je fizen koordinatorem, pii kterém je vyuzito systémového
ptistupu pfi feSeni dil¢ich ukold a vzniklych problémil.

V dalsi ¢asti této prace bude definovan systémovy pristup pii navrhu OS, tedy
Vv pribéhu etap Planovani a Vyvoj.

Hlavnim cilem této prace je ptedlozit vyrobcim OS ucelenou strategii, kterd by
mohla byt vyuZzita v Planovaci a Vyvojové etapé jako celek, nebo jen jeji dil¢i Casti.
Cilem systémového ptistupu pii navrhu OS je maximalizace uZitku ze stroje nejen
pro vyrobce, ale 1 pro zakaznika pifi dodrZzeni vSech normativnich poZadavkl
kladenych na stroj. Zjednodusené schéma systémového piistupu pii navrhu OS je
zobrazeno na Obr. 37.
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8 SYSTEMOVY PRISTUPV ETAPE PLANOVANI

Etapa ,,Planovani“ navazuje na prvni etapu z Zivotniho cyklu OS fézi ,,Obchod*.
V této etapé se vychazi z obchodniho jednani se zadkaznikem, nebo z vystupnich
informaci z provedeného prizkumu trhu. Tato etapa se da rozdélit do tii fazi dle
Obr. 38.

V pritbéhu této etapy dochazi k:

— Detailnimu definovani poZadavktl na OS.

— Urc¢eni maximalnich vyrobnich ndkladu stroje.
— Stanoveni pracovniho planu a vytvofeni vhodného tymu pracovnikd.

‘ KOORDINATOR PROJEKU KOORL
[} ’

. PLANOVANI

DEFINICE DEFINICE
POZADAVKU NAKLADU

VYSTUP Z
OBCHODNIHO
JEDNANI

‘ SYSTEMOVE METODY SYSTEM

Obr. 38 Rozd¢leni etapy Planovani do tii zakladnich fazi.

8.1 DETAILNI DEFINOVANI POZADAVKU NA OBRABECI STROJ

V zavéru kapitoly 2.1 byly definovany tfi1 hlavni skupiny poZadavkil kladenych na
OS. Jsou to:

— PoZzadavky z hlediska zdkaznika.

— Pozadavky z hlediska vyrobce.

— Pozadavky z hlediska platnych norem.

8.1.1 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska zakaznika

Pfi inovaci stavajiciho, nebo tvorbé nového OS by mél vyrobce nejprve provést
zékladni prizkum trhu, jehoz cilem je odhalit pozadavky svych stavajicich
I potencialnich zakaznikd. Stejné tak je dilezité ziskat informace nejen o koncepci
a parametrech konkurenc¢nich strojli, ale také o ptipadné orientaci konkurenta na
trhu.

Obecné se da fici, Ze pii tvorbé koncepce produktu musi vyrobce dbat predevsim
na to, aby zéklad uzitku jeho produktu pokud mozno exaktné¢ odpovidal ocekavani
uzitku na stran¢ poptavajicitho. Shoda potteb poptavajicich s nabidkou vykonl
rozhoduje o uspéchu podniku na trhu. OvSem neni tieba bezpodminecné vyvijet
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vyrobek s maximalnim uzitkem, mél by se vSak podobat konkurenénim vyrobklim
ve vSech relevantnich dimenzich uzitku [28].

Spokojenost zakaznikl, zajiStujici opcétovné nakupy a doporu€eni jinym
zdkaznikim ma vyznam pro uspeSnost podniku a predstavuje vyznamnou
nematerialni hodnotu. Souvislost mezi spokojenosti a podnikovym uspéchem
znazoriuje Obr. 39. Argumentem, o kterém je tfeba se zminit, je to, Ze vysokou
spokojenost provazi redukce cenové elasticity zdkaznika. Spokojeny zakaznik
vykazuje vysokou ochotu zaplatit vice za vykon a neutikd pii zvySeni ceny ke
konkurenci. Tato nizka cenova citlivost otevira nabizejici firmé prostor pro moZnost
akci v oblasti cenové politiky a redukuje soucasné taktické volby konkurence [28].

Umys! opétovné koupé

l Snizeni cenové elasticity F——

Nespokojenost/
spokojenost zédkaznika D&
Potencial objemu prodeje

Ustni propaganda

Obr. 39 Souvislost mezi uspokojenim zakaznika a podnikovymi uspéchy [28].

Zéakladni pozadavky vétSiny zdkaznikli jsou pravdépodobné stejné ve vSech
obchodnich odvétvich. Cilem je dosdhnout maximalniho uzitku pfi minimalnich
vstupnich nakladech na potizeni a uzivani zakoupeného produktu.

Pozadavky z
hlediska zakaznika

Technické Ekonomickeé
Vysoké parametry stroje Nizka pofizovaci cena
Moznost customizace Nizké provozni naklady
Vysoka spolehlivost Kratky dodaci termin
Dostupnost servisu Pé&kny design
apod. Vyhodneé platebni podminky
Kladné reference
apod.

Obr. 40 Hlavni pozadavky zékaznika kladené na OS.
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Pozadavky zékaznikl, ktefi uvazuji o koupi OS mizeme rozdélit do dvou
zékladnich skupin. Jsou to pozadavky technické a ekonomické. Definice hlavnich
pozadavku zakaznika na OS je zobrazen Obr. 40.

Technické pozadavky vychdzeji ztechnologickych potieb zakaznika. Jinymi
slovy se da fici, ze zalezi k ¢emu hodla kupujici stroj pouzivat. V soucasné dobé je
mozné pofidit vysoce univerzdlni OS, ktery disponuje nékolika riznymi
technologiemi anebo také stroj vyvinuty specialné dle pozadavkd zakaznika na
urcity opakovany druh prace. V poslednich letech stile vice zdkazniki pozaduje
upravit standardni OS dle svych specifickych pozadavku (tzv. customizace). Na
Obr. 41 je zobrazen graf procentualniho podilu customizace stroje a jeho dodaci
termin v prib¢hu let 1999 az 2010 u spolec¢nosti Toshulin a.s..

Ekonomické poZzadavky zakaznika souvisi zejména s potizovaci cenou stroje, jeho
provoznimi naklady, referencemi vyrobce, a take s ptipadnou budouci likvidaci.

35 1

30

25 1
Bdoba dodavky [mésice]

20

Bcustomizace [%]

15 1

10

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Obr. 41 Procentualni podil customizace stroje a jeho dodaci termin v prib¢hu let
1999 az 2010 u spole¢nosti Toshulin. [Toshulin a.s.].

8.1.2 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska vyrobce

Kazdy vyrobce OS si klade za cil generovat zisk. To znamend, Ze néklady vzniklé
pii vyvoji a vyrobé stroje musi byt niz$i neZ prodejni cena.

Dalo by se tedy fici, ze hlavnimi poZzadavky vyrobce na vyrabény stroj je, aby byl
dobfe prodejny a pfitom vyrobni néklady byly co nejniZsi.

Téchto pozadavki neni zejména v oblasti OS jednoduché dosahnout. Aby byl
stroj dobfe prodejny, mél by plnit nejen technické, ale 1 ekonomické pozadavky
zdkaznikli, coz na jedné strané znamend vyrdbét stroj dobrych parametri a vysoké
kvality a na strané druhé prodéavat stroj za ptiznivé ceny pro zakaznika.

Vyrobce by mél v pocatecni fazi, kdy definuje parametry budouciho stroje
rozhodnout, jaky zvoli pomér mezi technickou kvalitou a ndklady na stroj, a tim také
definovat jaké druhy zakazniki hodl4 svymi stroji oslovit.

79



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

Stejné jako zakaznik tak i vyrobce klade na OS zejména technické a ekonomické
pozadavky (Obr. 42).

Z ekonomického hlediska je kladen diraz zejména na minimalizovani nakladi
spojenych vyvojem, vyrobou a dodanim stroje zakaznikovi. Z technického hlediska
vyrobce po stroji pozaduje, aby byla stavba stroje (konstrukéni usporadani)
jednoduchd, spolehlivost v prvnich letech provozu vysokd a aby pfi vyvoji stroje
byly respektovany technologické a montazni schopnosti vyrobni spolecnosti.

Pozadavky z
hlediska vyrobce

Technické Ekonomické
Jednoducha stavba stroje Nizka realiza¢ni naklady
Minimalni customizace Vysoka prodejni cena
Priméfena spolehlivost Dlouhy dodaci termin
Stavebnicova konstrukce apod.
apod.

Obr. 42 Hlavni pozadavky vyrobce kladené na OS.

8.1.3 Pozadavky kladené na obrabéci stroj z hlediska platnych norem

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

OS patii mezi zafizeni, kterd mohou byt pro svoji obsluhu velmi nebezpecna.
Jedna se o stroje, jehoz pohybujici se ¢asti mohou dosahovat vysokych rychlosti,
obrobky ¢i nastroje ¢asto rotuji velmi vysokymi otaCkami a pfi ttiskovém obrabéni
odletuje z fezného procesu velké mnozstvi tfisek spolu s chladici kapalinou.
Vsechny tyto vlivy mohou zpusobit zranéni obsluhy 1 kolemjdoucich. Ruzné
materialy, nebo technologické postupy, které¢ jsou pii stavbé OS pouzity maji
rozdilny dopad na Zivotni prosttedi. Obecnym cilem je tento dopad sniZovat.
Zakladni ergonomicka pravidla jsou taktéz upravovany smérnici tak, aby obsluha
stroje byla pfijemna a pifirozena.

Pti uvadéni vyrobku na trh musi vyrobce, nebo jeho zplnomocnény zéastupce
zajistit, aby vyrobek spliioval vSechny nalezZité technické poZzadavky stanovené
podle zédkona €. 22/1997 sb. o technickych poZadavcich na vyrobky. Pfi predavani
vyrobku musi byt vypracovanad patfina technickd dokumentace vcéetné navodu
K pouzivani. Vyrobce musi dale vydat tzv. prohlaSeni o shod¢, kde vyrobce
potvrzuje, ze vyrobek spliuje vSechny technické poZadavky na né&j kladené.
Takovyto vyrobek je poté doplnén o oznaceni shody CE.
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Pokud se tykd posuzovani shody, je tfeba si predevSim uvédomit néckolik
zékladnich fakt, tykajicich se kategorizace vyrobkl. Pi1 uvadéni vyrobku na trh
v prvni fad¢ zalezi na skutecnosti, zda tento vyrobek spadd do regulované sféry,
nebo se jedna o vyrobek ze sféry neregulované [MPO].

Do neregulované sféry spadaji vyrobky, které nepiedstavuji zvySenou miru
ohrozeni opravnéného zajmu. Tyto vyrobky nepodléhaji posuzovani shody podle
zakona €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zmén¢ a doplnéni
nekterych zakont. Pro tyto vyrobky nejsou stanoveny zvlastni technické pozadavky
pro uvadéni na trh. Takové vyrobky musi splnit pouze obecné pozadavky
bezpec¢nosti [MPO].

Do regulované sféry jsou naopak fazeny tzv. stanovené vyrobky ve smyslu
§ 12 zékona 22/1997 Sb.. Jedna se o vyrobky ptedstavujici zvySenou miru ohroZeni
opravnéného zajmu. VIada tyto vyrobky a pozadavky na né stanovi prostfednictvim
jednotlivych natizeni vlady k provedeni zakona o technickych poZadavcich na
vyrobky. U téchto vyrobkli musi byt pfed jejich uvedenim na trh posouzena
shoda [MPOQ].

OS neni uveden v ptiloze IV smérnice evropského parlamentu a rady 2006/42/ES,
tzn., Ze vyrobce nebo jeho zplnomocnény zastupce pouzije postup posuzovani shody
podle ptilohy VIII dle smérnice 2006/42/ES (posuzovani shody internim fizenim
vyroby strojniho zafizeni).

Vladni poZadavky na vyrobky se 1isi podle druhu vyrobku, jeho sloZeni, prostiedi,
ve kterém je pouzivan a vyrobce musi posoudit které natfizeni vlady a zdkony musi
vyrobek spliovat.

OS by méli spliiovat pozadavky dle nasledujicich natizeni vlady a zakoni:

— NARIZENI VLADY ¢&. 176/2008 Sb., o technickych poZadavcich na strojni

zatizeni.

— NARIZENI VLADY ¢&. 616/2006 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky

Z hlediska jejich elektromagnetické kompatibility.

— NARIZENI VLADY ¢&. 179/1997 Sb., kterym se stanovi graficka podoba &eské

znacky shody, jeji provedeni a umisténi na vyrobku.

— NARIZENI VLADY ¢&. 17/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na

elektrickd zatizeni nizkého napéti.

— NARIZENI VLADY ¢. 14/1999 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na

vytahy.

— NARIZENI VLADY ¢&. 9/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na

vyrobky z hlediska emisi hluku.

— NARIZENI VLADY ¢&. 27/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na

vytahy.

Kazda ze skupin (zékaznik, vyrobce i stat) klade na OS specifické pozadavky.

Tyto pozadavky vyplyvaji z potieb zakaznika, vyrobce, a také z nutnosti chranit
bezpecnost obsluhy stroje a zivotni prostfedi. Je prakticky nemozné, aby OS
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spliioval nejen patficné normy, ale také vSechny pozadavky zakaznika a vyrobce.
Normativni pozadavky musi byt vzdy splnény a mezi pozadavky zdkaznika a
vyrobce je tfeba najit urcity kompromis.

Tato rovnovaha mezi poZadavky zakaznika a vyrobce je velmi téZko dosaZitelna,
jelikoz vyrobce a zakaznik maji protichidné pozadavky zejména z hlediska
ekonomického. Ekonomické pozadavky zakaznikii asto nuti vyrobce minimalizovat
naklady spojené s produkci stroji, coz se muze negativné podepsat na vysledné
technické kvalité stroje.

8.1.4 Definice poZadavki zakaznika metodou QFD

Metoda QFD se vyuzivd v etapé navrhu vyrobku, nebo sluzby pii jejich
zlepSovani, nebo pii optimalizaci procesti. Metoda piindsi prohloubeni zaméfenim
se na zakaznika, efektivni spolupraci zaméstnanctli, jako preventivni nastroj vede
K niz§imu vyskytu vad ve vyrob¢, zkracuje dobu vyvoje a inovaci. Je urena pro
praci v tymech [2].

Cilem metody QFD je [2]:

— Objasnit pozadavky kladené na jakykoliv produkt a stru¢né je prezentovat.

— Urcit priority a stanovit cile, které odpovidaji pozadavkim zakaznik.

Zakladni schéma metody QFD je zobrazen na Obr. 43. Hlavnim piinosem QFD je
ziskani pladnovaciho néstroje, ktery pomuze zkratit Cas doddvek a efektivnéji
vyuzivat zdroje. To je obzvlasté dalezité pro etapu ndvrhu produktu. Pouzitim QFD
se snizi mnozstvi zmén pi1 navrhu, zvlasté téch zmeén, které byvaji objeveny az ve
fazi vyroby.

Vztahy mezi
charakteristikami

Jak?

Charakteristiky produktu
co? Srovnani

s konkurenci

Pozadavky
zakaznikl Vztah mezi pozadavky

zakaznika (CO?) a znaky
kvality (JAK?)

Jak moc?

Srovnani znak( nasich
produktd s konkurenci
dosahovanych hodnot

Obr. 43 Zakladni schéma metody QFD [2].
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Rovnéz naklady na reklamace a zaruky budou nizsi. Dal$im efektem QFD, ktery
neni piimo financni, je vyuziti tymu z mnoha odd¢leni spolecnosti, které prolomi
komunika¢ni bariéry. Tento multidisciplindrni pfistup pomaha rychle identifikovat
dopady rozhodnuti na cely podnik. Problémové oblasti mohou byt posouzeny
Zzmnoha uhli pohledu. Tak se Iépe rozhodneme a zabrdnime ndakladnym
chybam [2].

Postup aplikace metody QFD [2]:

1) Zjisténi pozadavki zakazniki a dulezitosti téchto pozadavk.

2) Zjisténi charakteristik produktu (vyrobky, sluzby) a zjisténi vztahi mezi

pozadavky zdkaznikl a znaky produktu, ohodnoceni vyznamu téchto vztaht.

3) Zjisténi vztahl mezi jednotlivymi znaky produktu.

4) Zjisténi, jak zakaznik posuzuje konkurenéni produkt.

5) Srovnani znaki nasich produktd s konkurenci dosahovanych hodnot.

Metoda QFD je U€inny nastroj pii hledani priniku mezi pozadavky kladenymi na
OS zékaznikem a vyrobcem. Pomoci této metody je mozné optimalizovat parametry
stroje tak, aby vyhovoval velkému mnozstvi zdkaznikl, coZ mize vést ke zvySeni
uspéchu stroje na trhu.

8.2 URCENI LIMITNICH VYROBNICH NAKLADU OBRABECIHO
STROJE

Spravné fungujici management ve vyrobni spolecnosti by si mél klast za cil snizit
celkové naklady spojené s dodanim stroje na trh, aniz by se snizila jeho technicka
kvalita. To znamena snizit naklady zejména v pribéhu celé etapy ,,Tvorba OS*
(vyvoj, vyrobu, montaz i distribuci).

Jak bylo zminéno Vv kapitole 6.2.3, naklady na vyrabény stroj jsou definovany
v Planovaci a Vyvojové etapé az z 80%. Pokud tedy chce vyrobce snizovat naklady
na vyrabény stroj, m¢l by se zaméfit na hledani Gspory pravé v priabéhu téchto dvou
etap.

8.2.1 Machine tool cost reduction method

Pro efektivni snizeni celkovych ndkladl spojenych s tvorbou obrabéciho je mozné
vyuzit Machine tool cost reduction method (MTCRM). Tato metoda se zaméfuje na
snizeni nakladd na tvorbu OS, které vznikaji ve vyvojové etapé.

Nabizeji se dv€ moznosti jak snizit ndklady na tvorbu OS. Po vytvotfeni prvniho
stroje, nebo v prubéhu jeho tvorby [4]:

— Ekonomicka optimalizace jiz vytvofeného obrab&ciho stroje.

— Ekonomicka optimalizace v pribéhu tvorby obrabéciho stroje.
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8.2.2 Zpétna redukce nakladu jiz vytvoreného stroje [4]

Tato metoda se aplikuje az po dokonceni prvniho kusu stroje a zjisténi realnych
nakladd spojenych s vyrobou stroje (pied vyrobou dal$ich stejnych stroji) viz Obr.
44,

COSTS
REDUCTION

COST SAVING

UP TO 10%

A
MACHINE TOOL CREATED OPTIMIZED
CREATION » | MACHINE » | MACHINE
STAGE TOOL TOOL

Obr. 44 Schéma metody zpétné redukce nakladd na tvorbu OS [4].

Tato metoda se zda byt snadnd a efektivni z toho diivodu, ze se vychazi z redlnych
Cisel, kterd byla zjisténa pii tvorbé stroje. BohuZel ale Uspory, které jsou touto
metodou vytvofeny se pohybuji maximalné¢ do 10% [Toshulin a.s], a to z téchto
hlavnich divodi:

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

nedotklo zbyvajicich Casti stroje.

— Neochotou konstruktérti ménit jiz zkonstruovany stroj.

— NemozZnost snadno zaménit a nahradit nékteré nakupované komponenty.

8.2.3 Redukce nakladi v priubéhu tvorby obrabéciho stroje [4]

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 zaklad¢ 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. 45,

COSTS REDUCTION

COST SAVING
UP TO 30%

4 A 4 Y

OPTIMIZED
MACHINE
TOOL

BUSINESS » PLANNING |» DEVELOPMEN [-» REALIZATION » DISTRIBUTION

\ J

MACHINE TOOL CREATION STAGE

Obr. 45 Schéma Machine tool cost redusction method [4].

U této metody se v pocatku stanovuje hlavni cil = maximalni naklady, které by se
mély pi1 tvorbé OS dodrzet. Doptedu je nutné znat zakladni parametry
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navrhovaného stroje a jeho hlavni vlastnosti. VySe maximalnich nakladi by mély
vychazet zrealnych zkuSenosti vyrobce stroje, nebo nakladt konkuren¢nich
vyrobcl.

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

%

vvvvvv

naleznout feSeni, které je levnéjsi, avSak na stejné, nebo vyssi technické urovni.

8.2.4 Postup Machine tool cost reduction method [4]

Jako prvni krok se definuji vSechny hlavni funkce stroje (Fn). Funkce jsou
parametry stroje a jeho vlastnosti. Parametry stroje by mély byt srovnatelné, nebo
lepsi s parametry konkurenc¢nich stroji (Fk).

FnNFk (2)

Ptiklad nekterych funkci nové vyvijeného vertikdlniho soustruhu:

e F11 kroutici moment upinaci desky (vyssi neZ konkurence)
o F2 | prachodnost pod pti¢nikem (niZsi)

e F31 nosnost upinaci desky (vyssi)

o F4= prumér oto¢né desky (rovno)

Na zéklad¢ zkuSenosti vyrobce, vlastnosti noveého stroje a koncovych cen
konkurencnich vyrobct dojede ke stanoveni soucasnych nakladii (celkové néklady
vyrobce na stroj danych parametrii bez pouziti metody na snizovani nakladi) na
nove vyvijeny stroj (Nc).

Soucasné celkové ndklady se ponizi o hodnotu Sv procentech, kterd bude
znamenat cilené Gspory v nakladech na tvorbu celého stroje.

100-S
100

No = N * (3)

Aby doslo k redukci celkovych néakladi na vyrobu OS neni mozné tento stroj
posuzovat jako jeden celek. Je nutné jej rozdélit do nékolika mensich podskupin a ty
posuzovat samostatné.

100-S

Nosk1 = Nesk * 100 (4)
100-S
Noskz = Neskz * — - ()

l
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(6)

100-S
100

Noskn = Neskn *

Vysledné celkové naklady na vyrobu stroje po jejich redukovani jsou rovny
souctu celkovych ndkladl na jednotlivé podskupiny. Tato hodnota by se pak méla
piiblizn€ rovnat celkovym pozadovanym nakladim, které si vyrobce stanovil na
pocatku redukce nakladi.

Nosk = Nosk1 + Noskz + -+ + Noskn~No (7)

Machine Tool Reduction Costs Method se jevi jako u¢inny zpusob jak snizit
celkove naklady na vyvoj, vyrobu 1 distribuci stroje a tim zvySit jeho
konkurenceschopnost na trhu.

Aby Dbyly celkové néaklady maximalné sniZzené, je tfeba pii jejich redukci
postupovat po krocich a zaméfit se zejména na Planovaci a Vyvojovou etapu, které
maji nejvetsi vliv na vysledné naklady spojené s vyrobou stroje.

Aby byla redukce néklad na tvorbu OS efektivni, musi se optimalizovat stroj
nejen z hlediska vyroby a montaZze, ale také z hlediska pouzitych nakupovanych
komponent. Tyto komponenty mohou tvofit naklady vice nez z 50% Obr. 35. To
znamena, Ze optimalizace v této oblasti je také velmi dulezita.

Dulezité je, aby redukci naklad konstruktéfi nevnimali jako snahu zasahovat do
jejich prace, ale spiSe je motivovat a jako jednu z funkci stroje vedle vykonnostnich
parametrl takeé definovat maximalni ndklady na vyrobu konstruovaného stroje.

Vzdy je ale tfeba dbat na to, aby stroj po technické strance spliioval vSechny
pozadavky zékaznika, patficné normy a aby spolehlivost a vykonnost byla
srovnateln4, nebo prevySovala stroje konkurencni.

8.3 PLANOVANI PROJEKTU - KONSTRUKCE OBRABECIHO STROJE

Planovani projektu je dilezitou etapou, jejiz uspéSné zvladnuti mize napomoci
realizaci vSech ukoli v pozadovaném c¢ase bez velkych vystupnich odchylek.
V tomto ptipadé€ je projektem konstrukce OS.

Projekty maji trojrozmérny cil (tzv. trojimperativ), coz znamena soucasné splnéni
pozadavkil na vécné provedeni, asovy plan a rozpodtové naklady. Uspésné Fizeni
projektu vyzaduje, aby tyto tfi podminky byly méfitelné (tj. konkrétni a ovéfitelné)
a dosazitelné. Je opravdu mimotadné dilezité, aby lidé, ktefi na projektu pracuyji,
vedéli jak cile projektu (trojimperativ) splnit [26].

Z hlediska konstrukce OS miizeme definovat tyto tii cile:

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

— DodrZeni ¢asového fondu, ktery je uréeny ke konstrukci stroje.

— Nepfesahnuti stanovenych maximalnich ndkladl spojenych s konstrukei,

naslednou vyrobou a expedici stroje.
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Je mnoho zplsobil jak charakterizovat projekt. ,,Hmotny projekt™ a ,,nehmotny
projekt jsou bézné terminy v zavislosti na tom, zda kone¢nym vysledkem je
hmotny produkt (hardware), ¢i zprava nebo néjaka jind forma dokumentace
(software) [26].

Hlavnim vystupem z projektu konstrukce OS je vykresova dokumentace
(nehmotny projekt) a vystupem z projektu vyroby a montaze stroje je realny funkcni
stroj (hmotny projekt). Cely projekt tvorby OS se tedy sklada jak z nehmotného tak
I Z hmotného projektu.

Podminky splnéni ,troimperativu® je bohuzel velmi obtizné splnit, protoze vse,
k cemu muize béhem realizace jakéhokoliv projektu dojit, znamenad hrozbu, ze
nebudou dosazeny pozadované specifikace provedeni a prace na projektu se zpozdi,
takze dojde ke skluzu a tim i k ptekroceni rozpoctu [26].

Planovani projektd napoméhd koordinaci a komunikaci, poskytuji zdklad pro
sledovani prubéhu projektu, ¢asto jsou nutné pro splnéni pozadavku zadavatele
a umoznuji vyhnout se problémum [26].

|| Predpokladané cile

Provedeni

| Readlné dosazené cile
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Obr. 46 Rozdil mezi predpokladanym cily projektu a realn¢ splnénymi.

Pfi planovani konstrukce OS je nezbytné nutné pocitat s dostatecnou Casovou
rezervou. V prubéhu konstrukce stroje mohou nastat necekané konstrukéni
problémy, vypadky lidskych zdroji a jiné komplikace, coz byva pficinou
prodlouzeni doby konstrukcnich praci a tim i prodlouzeni celého dodaciho terminu
stroje a zvyseni koneénych nékladi. Casto se stava, Ze pozadované cile projektu jsou
odlisné od cilid dosazenych viz Obr. 46. Specifikace a vlastnosti stroje jsou vétSinou
dodrzeny, kdezto ndklady a doba tvorby OS byvaji Casto piekroceny.

8.3.1 Nastroje ¢asového planovani

Hierarchické struktura ¢innosti je vhodnou metodou pro rozdéleni projektu do
pracovnich balikti, kol nebo c¢innosti. Hierarchicka struktura innosti snizuje
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pravdépodobnost, ze Vam néco vypadne. Jinak feCeno, ufelem 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
ukolt klicova pro vcasné dokonceni [26].

Casova dimenze planu sefadi ¢innosti tak, Ze mezi nimi mbZete identifikovat
logické Casové vazby. Obecné existuji tii metody Casového planovani: useCkovy
diagram, milniky a sitové grafy. Obr. 47 uvadi prehled hlavnich metod ¢asového
planovani. Use¢kové diagramy znazoriuji ¢asovy plan Cinnosti nebo tkold
a diagram milnikQi ukazuje vybrané kliCové udalosti. Sitové grafy znadzornuji
¢innosti, udalosti nebo oboji a zietelné zobrazuji jejich vzajemnou souvislost s témi,
které jim piedchazi, nebo po nich nasledu;ji [26].

Grafické Linearni ¢asova stupnice
zobrazeni Ne Ano
Ne Seznam ukolt nebo milnik Useckové diagramy nebo diagramy milnika

Casove rozvrzené ukoly s viditelnymi vazbami

Sitové graty - Udalosti v uzlu .. L
graty vzajemné zavislych tkolt

Ano Cinnost v uzlu, Cinnost na hrané

Kombinace s ¢imkoli v uzlu nebo na
hrané

Obr. 47 Tabulka srovnani metod ¢asového planovani [26].

8.3.2 Rizeni projektii

Uspéiné fizeni projektll znamend dosdhnout poZzadované parametry provedeni
v daném terminu, nebo pfed nim a v ramci rozpoc¢tovych nakladi [26].
Rizeni a realizace projektu (konstrukce OS) je proces, ktery je zajistovani pomoci
skupin podprocesu (Obr. 48):
— Iniciovani konstrukce je proces, ve kterém dochazi k rozhodnuti a definovani
konstruovaného stroje.
— Planovani konstrukce zabezpecuje rozvrzeni konstrukénich praci v zavislosti
na ¢asovém fondu, velikosti konstrukéniho tymu a finan¢nich limitech.
— Konstruovani stroje ptetvaii pozadavky zakaznika v patficnou etnickou
dokumentaci podle pfedem stanoveného pracovniho planu.
— Rizeni Kkonstruovani dohlizi na priibdh konstruovani, zda jsou plnény
pozadavky na stroj, zda je postupovano podle stanovené¢ho casového planu
a Vv ptipadé¢ komplikaci v projektu tvofi opatieni, aby byl projekt splnén
V pfedem stanoveném Case a kvalité.
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— Ukon¢ovani konstrukce provadi vyhodnoceni splnéni pozadavkt kladnych na
konstruk¢ni tym a uzavira samotny konstrukcéni proces.

Konstruovani
stroje

Plénovani
konstrukce

Urovefi &innosti

Ukoncovéni
konstrukce

Iniciovani
konstrukce

/-

Zacatek Konec
konstrukéniho konstrukéniho
procesu procesu

Rizeni konstruovani

= Cas

Obr. 48 Zobrazeni zakladnich procest v prubéhu fizeni konstrukce stroje.

Tyto hlavni procesy obycejné fidi vedouci projektu (vedouci konstrukce). Ten ma na
starosti nejen koordinaci lidskych zdroji (konstruktért), ale také komunikaci mezi
dalsimi stfedisky vyrobniho podniku, které se na tvorbé stroje podili.

8.4 PRINOS VYUZITI SYSTEMOVEHO PRISTUPU V ETAPE
PLANOVANI

Vyuzitim systémového ptistupu v pribéhu etapy Planovani by mélo dojit ke

zvyseni kvality vykonavanych praci ze ¢tyt hledisek:

- ZKkraceni potirebného ¢asového fondu pro etapu Planovani. V soucasné dobé
se stadle ve vetSin€ vyrobnich spole¢nosti vykonavaji vSechny ukony spojené
s etapou Planovani posloupné tak, ze jeden ukon nasleduje ten piedesly az po
jeho finalnim dokonceni. V tomto ptipadé je nutné vyclenit pro etapu Planovani
pomérné velky ¢asovy fond. Nékteré ¢innosti se ovSem daji provadét paralelné.
Jiz v pocatku projektu jsou totiz zndmy hlavni poZadavky na rozméry
a koncepce stroje. Tyto vlastnosti maji hlavni podil na vyrobnich nakladech
stroje, a také poctu konstruktérd, ktefi se na vyvoji budou podilet. Z téchto
davodl je mozné paralelné pracovat na definici ndkladi a planovani lidskych
zdrojl, nebot’ drobnd zména v zadani projektu nema na tyto navazujici faze
ptili§ zasadni vliv. Na Obr. 49 je zobrazen Casovy prubéh etapy Planovani pfi
pouziti nesystémového a systémového ptistupu pii ndvrhu OS.
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Obr. 49 Casovy priibéh etapy Planovani pii pouziti nesystémového (a)
a systemového pristupu (b) pfi navrhu OS.

— Detailni rozbor pozadavku kladenych na poZadovany obrabéci stroj je
velmi dilezity, jelikoZ v€asné a dikladné porozuméni poZadavkiim zakaznika
vyrobce 1 statu ma zasadni vliv na vyslednou spokojenost zékaznika 1 vyrobce.
Na dnesni zakazniky pozitivné plisobi moZnost ptizplsobeni stroje dle jejich
pozadavkil a ptani. Pokud budou na zacatku projektu znamy detailné vSechny
pozadavky zékaznika, nemélo by poté dochazet v pribéhu projektu ke zméné
zadani, a tim ke komplikacim spojenych s konstrukci a dodacim terminem
vykresové dokumentace.

— Redukce niakladi na vytvoreni obrabéciho stroje je mozné dosdhnout
nékolika zpisoby. Jako velmi G¢inny zpusob se jevi vyuziti Machine tool cost
reduction method. Tato metoda se vyuziva pii tvorbé zcela nového, nebo
vyrazn¢ inovované¢ho OS. Cilem je postupné snizit vyrobni naklady vSech casti
stroje o pfedem stanovenou hodnotu. Snizovani nékladi na vytvofeni OS pfi
zachovani stavajici technické kvality by mél byt jeden =z hlavnich cila
konstruk¢niho tymu.

— Podrobné naplanovani harmonogramu praci napomaha ke splnéni pfedem
dohodnutého dodaciho terminu, coz je jeden =zetfi hlavnich poZadavka
kladenych OS. Vyuzitim metod planovani projektii dochazi k podrobnému
naplanovani priab¢hu praci na tvorbé OS. Stanoveny plan je pak mozné snadno
konfrontovat se skute¢nosti a pokud dojde ke zpozdéni v projektu, je mozné
provadet patficné zasahy vcas.
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9 SYSTEMOVY PRISTUPV ETAPE VYVOJ

Vyvojova etapa v Zivotnim cyklu OS patii mezi jeho nejkomplikovanéjsi faze. Ve
vétSing piipadl se jedna o nejdelsi Cast v etapé tvorby OS. Vstupem do této etapy
jsou technické parametry stroje, pozadavky zdkaznika 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 vétsSin¢ piipadu
konstruuji.

Vyvojovy proces je mnohem vice abstraktni nez konstrukce. Na pocatcich byvaji
definovany cile vyvoje. Dopiedu ale neni znamo, zda a jak budou cile splnény.
Cilem vyvoje je obvykle definovani novych materiald, technologii nebo systémtl.
Vystupem byva zavérecna zprava, funkéni vzorek nebo prototyp, pro ktery se hleda
uplatnéni v praxi.

V oblasti OS se v poslednich n€kolika desitkach let nejvice investovalo do vyvoje
nakupovanych mechanickych a elektrickych komponent. Z mechanickych
komponent to jsou napi. kuliCkové Srouby, pfesné valivé linedrni vedeni,
velkorozmérova loziska apod. U elektrickych komponent jsou velkym pfinosem
digitalni tidici systémy, absolutni rotacni i linearni odmétovani, digitalni pohony
apod.

Pt1 konstrukci OS se pak vyuziva téchto nakupovanych komponent a diky nim je
mozn¢ dosahnout stale vysSich vykonnostnich 1 pfesnostnich parametrt.

Konstruovani je v mnoha ptipadech komplikovany proces, na jehoz pocatku jsou
ptesné definovany pozadavky na konstruované zatizeni, piiblizna doba konstruovani
a maximalni naklady.

Konstruktér pak studuje minuld dila, vybird, odkryva, pfeskupuje a kombinuje.
Tomuto procesu se fikd syntéza. Syntéza je raciondlni (rozumovy) pfistup ke
konstruovéani, pifi kterém konstruktér nakldda se zndmymi skutecnostmi,
mySlenkami, moznostmi, rovnicemi a dalSimi informacemi tak, aby dosahl svého
konstruk¢niho cile [24].

Vystupem je obvykle vyrobni dokumentace k zatizeni, montazni postupy, navody
na obsluhu a dalsi nezbytné dokumenty. OS, kter¢ jsou dnes konstruovany, zpravidla
nepiinasi na trh prevratna feSeni a novinky. SpiSe se jedna o inovace stavajicich
feSeni a doplnéni strojli o dil¢i technologie, nebo aplikaci novych prvkl vyvinutych
V univerzitnim prostiedi.

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
ur¢ité miry inovuji a doplhuji. Vyvoj v oblasti OS se odehrava zejména na
technickych univerzitdich, u dodavateli specialnich komponent a u nékolika
Spickovych vyrobct OS.
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9.1 OPTIMALIZACE V OBLASTI KONSTRUKCE OBRABECIHO
STROJE

Optimalizace je proces, jehoZ utkolem je nalezeni optimdlniho feSeni zadaného
problému, nejcastéji pomoci matematickych nastrojii. Optimalni feSeni je nejlepsi
mozné fteSeni (idedlni), které vSak v konstrukci OS ve vétSin¢ piipadt nelze
dosahnout [8].

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

— Matematicka optimalizace.

— Optimalizace konstrukce.

— Optimalizace stavby OS.

9.1.1 Matematicka optimalizace

Matematicka teorie optimalnich procesi se zabyva teoretickymi 1 praktickymi
otazkami spojenymi s feSenim optimalizacnich uloh. Optimaliza¢ni Ulohou se
rozumi uloha nalézt bod, v némz jisty funkcionar ¢i funkce nabyva svého extrému.

Optimalizacni Ulohy rozd€lujeme dle charakteru neznamych veli¢in na dvé
zékladni skupiny. Na ulohy parametrické optimalizace a na Ulohy optimalizace
funk¢ni [24].

V piipad¢ uloh parametrické optimalizace jde o tlohy o nalezeni bodu (hodnot
jistého navrhového vektoru) X, v némz dana funkce f(X) dosahuje svého extrému
(maxima ¢i minima) pii splnéni jistych podminek, které jsou predepsany ve formé
soustavy rovnic a nerovnic. Ulohou funkéni optimalizace nazyvame ulohu
0 nalezeni funkce (¢1 souboru funkci) y(x) p-rozmérné proménné x definované na
jisté mnoziné Q < E,, v nichZ nabyva dany funkcionaf nejvetsi (piipadné nejmensi)
hodnoty mezi vSemi funkcemi spliujicimi dalSi (tzv. vedlejSi) podminky dané
soustavou né¢jakych algebraickych, transcedentnich, diferencidlnich, ¢i integralnich
rovnic piipadné nerovnic [24].

Cisté matematick4 optimalizace je v konstrukci OS obtizné vyuzitelna, jelikoZ je
komplikované optimalizovany objekt a vesSkeré vstupy a vystupy popsat
matematicky.

9.1.2 Optimalizace konstrukce

Princip konstruk¢ni optimalizace spoc¢iva v takové volbé zménitelnych (tedy téch,
kter¢ lze meénit - navrhovat) faktorti (Cinitelll), aby efektivita systému byla
maximalni pfi souCasném splnéni pozadavku ucelovosti vyjadieného ve formé
vedlejsi podminky [24].

Teorie vypocetniho konstruovani se vétSinou soustfedi na uréeni optimalnich
rozm&rl pro rizné druhy forem pii zatizeni a na urceni tendenci, které vychazeji
Z pozorovani a srovnani dosaZenych vysledki. V poslednich desetiletich se vSak
dosahlo zna¢ného pokroku také v oblasti optimalizace materidlu, tvaru a topologie
formy [24].
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Navrhovani konstrukce je proces, pii némZ dochazi k urCeni konfigurace
(materidlu, formy a rozmért) konstrukce, na kterou je kladen jisty poZadavek
ucelovosti (napt. z hlediska neseného zatizeni) pfi snaze o dosazeni co nejlepSiho
vysledku v jistém zplsobu zavedené miry efektivity. Forma konstrukce popisuje
tvar a vzdjemné usporadani jednotlivych prvka konstrukce (Cili topologie
konstrukce). Rozméry jsou veli€iny, které definuji velikost jednotlivych prvki
konstrukce a velikost konstrukce jako celku [24].

Obecny postup, jimz se vytvaifi navrh konstrukce v pfipadé¢ vyuziti
optimaliza¢nich metod se nazyva Metodologicky postup optimalizace konstrukce.
Tento postup je ve formé systematické krokové procedury rozdélené¢ do osmi
fazi [24].

Metodologicky postup konstrukéni optimalizace [24]:

Technicka formulace konstrukcnich cili:

I.  Faze — Poznani vnéjSich podminek.

Il.  Faze — Stanoveni kritérii ureni optima.

I1l. Faze — Specifikace formy a volba navrhovych proménnych.

IV. Féze — Stanoveni vedlejSich podminek.

V. Faze — Sestaveni matematického modelu fyzikalné zjednodusené
technické tlohy.

Vlastni optimalizace:

V1. Féaze — Vybér vhodné matematické optimaliza¢ni metody a formalizace
extremdlni tlohy.

VII. Faze — Matematické feSeni formalizované extremalni Glohy.

VIII. Faze — Technické interpretace ziskaného feseni.

Optimalizace konstrukce je vypoctovy nastroj, ktery se VdneSni dobé
v konstrukci OS piili§ nepouziva. Tato metoda je urena spiSe pro optimalizaci
konstrukei jetabii, mostii, budov apod.

Pocitac¢ova podpora pevnostnich vypocti v konstrukci stroji

Vsechny analytické a numerické nastroje, jeZ v sobé odrazi teorie mechaniky téles
a dal$ich technickych disciplin, at’ uz jsou realizovany myslenkové a manudlné (tedy
na papiie), nebo myslenkové za pomoci programového vybaveni (s pocitatovou
podporou), maji za ukol tvliircim objektl poskytnout informaci v situacich, kdy je
potieba ulinit rozhodnuti, jez piesahuje schopnosti lidského mozku, lidské
piedstavivosti a zkuSenosti, zda provozni chovani technickych objektli (reakce na
zatizeni...) jsou takové, jaké jsou objednany, jaké se ocekévaji ¢i pozaduji od nove
vznikajicich vyrobkl. Vystupem technickych vypocti je zejména informace, ktera
slouzi jako podklad pro tviir¢i a rozhodovaci ¢innosti projektanta [21].

Na jedné stran¢ se vzniklé konstrukéni problémy fesi zivelné, tzv. pokus-omyl,
kdy meznim stavem dokonalosti tohoto pfistupu je hleddni feSeni ,,co pokus, to
omyl“ (vy€erpanim vSech mylnych ¢i Spatnych feSeni ziistava feSeni spravné).
Problém je v tom, ze na rozdil od (jednoho, n€kolika malo) spravnych feseni téch
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mylnych miize byt nekone¢né mnoho. Obecné je z divodu Casovych, kapacitnich,
finan¢nich, spolecenskych atd. nepfipustné realizovat Cinnosti, které nepiinaseji
uZitek, proto je nezbytné feseni problémtl usmérnit systémovym piistupem. Reseni
problému systémovym piistupem, tj. pfistupem, ktery splituje systémové atributy,
vede po vSech strankach ke zvySeni efektivity a zvySeni pravdépodobnosti nalezeni
spravného (akceptovatelného) feseni [21].

Vypoctovému modelovani a feSeni problémli mechaniky téles zejména pak
pruznosti a pevnosti v soucasnosti dominuje metoda koncepcnich prvkt (MKP).
Pomoci néstroji této numerické metody lze feSit 1 ulohy statiky, kinematiky,
dynamiky a dalsi, pfitom zdkladni disciplinou mechaniky téles ziistava analyticka
mechanika [21].

Pocitacova podpora technickych vypocti metodou konecnych prvki

Na Obr. 50 je zachycena struktura zakladnich c¢innosti (zaroven odpovida
struktuie konecnoprvkového programu), které vypoctat musi béhem vypoctového
modelovani ucinit. Preprocesor je oblast piipravy vypoctového modelu. Sestava ze
dvou intelektualnich tvircich cinnosti, které nelze svéfit programu (nelze je

automatizovat) [21].
Struktura ¢innosti
MKP analyzy t

preprocesor solver postprocesor
(pFiprava modelu) (Fedeni) b} (zpracovéani) vysledkd)
* aplikace okrajovych
* stanoveni fe$ené problematiky | podm(nelf a silovych u'cmkuu + kontrola sprévnosti vypottu
a nastaveni analyzy E navstcn’/em analyzy a vystupu « zpracovéni vystupd
* ptiprava geometrického feseni ; 3 « analyza vysledkd
modelu * volba a nastaveni parametrd « grofické, Efselné a textové
* ptiprava vypoétového ngodeluk folideiis VrstoRy
* aplikace okrajovych podmine * spusténivypoltu sleasy Uil e
a silovych G¢&inkd * kontrola prib&hu fesenf eIV VyPOLIONS chlery
rovnice MKP R AL G

Obr. 50 Zakladni ¢innosti vypoctového programu v prostiedi MKP programu [21].

Reseni vypoétového modelu je zvelké &asti zalezitosti kone¢no-prvkového
porgramu. Diskretizovany model redlné¢ho objektu, ktery uZzivatel vidi na monitoru,
je pouze vizualizovana podoba srozumitelnd uzivateli. Pro pocita¢ vypoctovy model
piedstavuje soustavu rovnic, kterou je spolu se spusténim vypoctu potieba vytesit.

Dominujici postprocesor je generovani a zpracovani vysledkli vypocti. Obsahuje
vybavu programovych ptikazl, které uzivateli umoznuji ziskat co nejvice vystupti
Z pocitacového modelu. Obsazeny jsou ptikazy pro ziskdni hledanych zavislych
veli¢in analytické teorie. Samoziejmosti jsou posuvy, deformace, napéti a napjatosti
V hlavnich a vedlejSich smérech dle zakladnich analytickych formulaci. Zobrazit 1ze
reakéni sily, vykreslit deformacni kiivky [21].
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Z:akladni typy kone¢néprvkovych uloh v oboru obrabécich stroju

Vypoctové modelovani v oblasti konstrukce a vyvoje OS pomoci vyse uvedenych
metod se zaméfuje na dil¢i konstrukéni celky Obr. 51, jednotlivé soucasti a naproti
tomu zejména celé nosné struktury — rdmy. Snahou konstruktéri a vypoctaia je
nalézt takové uspotradani a geometrické feSeni ramt, aby dosahovaly co nejveétsi
statickou a dynamickou tuhost [21].

Obr. 51 Ram manipulatoru feSeného pomoci skofepinového (vlevo) a prutového
modelu (vpravo) [Toshulin].

U soucasti ptrenaSejicich velké vykony, velkd silova zatizeni je naopak cilem
dosahnout co nejvétsi tnosnosti soucasti (mnohdy pii zachovani vysoké tuhosti),
obvykle za rozmérovych omezeni a jejich velké tvarové slozitosti. V prvém piipadé
jsou sledovany zejména deformace, ve druhém napéti a napjatost. Ulohy jsou diky
materialovym vlastnostem a kontakttiim Obr. 52 obvykle nelinearni [21].

MDA SCLUTICON m 9
POT 30, 1
o

5 x

Obr. 52 Rozlozeni kontaktnich napéti v mechanickém zamku [Toshulin].

Metoda konecnych prvka dokaze tesit ulohy (simulovat chovani objektll) velmi
ucinné bez ohledu na jeji slozitost (zeyména geometrickou). To znamen4, Ze pomoci
MKP dospéje ke spravnému fesSeni kontroly pera, lozisek, Sroubového spoje, stejné
tak i celého ramu stroje [21].
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MKP je v souCasné dob& velmi Casto pouZivany nastroj pii feSeni dilCich
konstruk¢nich ukoli. V konstrukci OS se vyuziva zejména k optimalizaci tvaru ¢i
materialu soucasti vzhledem k pozadovanym vlastnostem. Dale pak ke zjistovani
meznich stavii navrzenych ¢asti stroje a tim k predikci poruch a pfipadnym zranénim

obsluhy.

9.1.3 Optimalizace stavby obrabéciho stroje

Optimalizaci stavby OS neni mozné chapat jako ryze matematickou ulohu, proto
neni jednoduché vyuzit ¢isté matematickych metod pro vybér optimalni stavby OS.
Optimalizace konstrukce OS je tkol, jehoz cilem je piedevsim nalezeni nejlepsi
mozn¢ funkéni struktury stroje, vybér vhodnych komponentii a spravna volba
navrzené¢ho konstrukéniho feseni [8].

Kprvotni optimalizaci OS by mélo dochdzet jiz pii definici pocatecnich
konstrukénich zadani. Tyto ukoly vétSinou vyplyvaji z prizkumu trhu, nebo potieb
zakaznika. Casto ale dochazi k prvnim rozporiim jiZ p¥i stanovovani konstrukéniho
ukolu. Cilem marketingu je uvést na trh vyrobek spliujici poZadavky Sirokého
okruhu zdkazniki, vyrobek inovativni a konkurenceschopny. Tyto pozadavky se ale
mnohdy neslucuji s potfebami vyroby. Minimalni vyuziti jiz pouzivanych
komponent, zavadéni, pro vyrobu, nezndmych technologii a pouZivani novych
materialll se negativné projevuje na sloZitosti konstrukce i vyroby a tim 1 vysledné
vyrobni cené, coz mize zpétné snizit i konkurenceschopnost vyrobku na trhu [8].

Kur¢ittmu kompromisu by se mélo dospét jiz v této pocateCni fazi Zivota
navrhovaného produktu. V dneSnim konkurencnim prostredi je jist€é nutné rychle
reagovat na pozadavky trhu, ale je tfeba brat ohled na konstrukéni a vyrobni
schopnosti dané spole¢nosti [8].
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navrZené varianty navrzené varianty navrzene varianty
e Technicka Technicko-
Ekqnomwka optimalizace ekonomicka
optimalizace P optimalizace
f ilepsi feseni Technicky nejlepsi reSeni Technicko-ekonomicky
Ekonomicky nejlepsi feSeni y nejlep: v nejlepsi fedeni v
A\ 4

Obr. 53 Schéma ekonomické, technické a technicko-ekonomické optimalizace [8].
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Pii stavbé OS byvaji nejcastéji vyuzivany tii druhy optimalizace (Obr. 53) [8]:
— Technické optimalizace.

— Ekonomicka optimalizace.

— Technicko-ekonomicka optimalizace.

Pti technické optimalizaci je snaha vytvofit OS na maximdlni moZzné technické
urovni, spliujici nejvyssi ndroky na vykonnostni, tuhostni a piesnostni parametry.
Je-li kladen nejvysSi diraz na celkové ndklady nutné k vyrobé OS, mluvime
o0 optimalizaci ekonomické. Je-1i cilem navrhnout OS na relativné vysoké technické
urovni pfi zachovani pfimétenych nakladi na vyvoj a vyrobu, voli se technicko-
ekonomicka optimalizace [8].

V oblasti OS se nejcastéji setkavame s optimalizaci technicko-ekonomickou.
VétSina vyrobcll se snazi produkovat stroje s pomérn¢ vysokymi vykonnostnimi
parametry a uZitnymi vlastnostmi pii zachovani pfiznivé ceny pro zakaznika.
V praxi to ¢asto znamena, ze nejdulezitéjsi ¢asti stroje, jako jsou vieteniky, nebo
pohybové osy, byvaji vybaveny komponenty na $pickové technické trovni a naopak
aby vyrobce dosahl konkurenceschopné ceny stroje, musi hledat Gspory napt. na
ptidavnych zafizenich, prisluSenstvi, nebo dodavkach ¢asti strojii z mimoevropskych
trha.

Technicko—ckonomicka optimalizace stavby OS tedy znamend nalezeni
optimdlniho feSeni stavby OS, které nejlépe spliuje technické i1 ekonomickeé
pozadavky kladené na OS.

9.2 ROZDELENI ETAPY VYVOJ

Jak jiz bylo popsano vyse, Vyvojovou etapou rozumime zejména konstrukcni
proces, V prubéhu kterého vznikd dokumentace k vyrobé a smontovani stroje dle
pozadavkl zakaznika. Celou Vyvojovou etapu je mozné rozd¢lit do dvou hlavnich
fazi (Vyvoj koncepce stroje a Vyvoj dil¢ich uzli) viz Obr. 54.
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ROZDELEN HLEDANI | | HODNOCENI | | - . \
0s [ ReEENi [T RESENI DOKUTIENTA /_,—.—

VYVOJ KONCEPCE VYWOJ DILEICH UZLY

T F

SYSTEMOVE METODY SYSTEMOVE METODY ‘

VYKRESOVA DOKUMENTACE
VYSTUPNI DOKUMENTACE
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Obr. 54 Schéma rozdé€leni etapy vyvoj do dvou hlavnich fazi.
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V prvni ¢asti této etapy (Vyvoj koncepce) je tvorfena koncepce budouciho stroje.
Je velmi dulezité, aby byly dikladné prostudovany pozadavky na stroj (zejména
technické a ekonomické) a na zaklad¢ zkusSenosti pracovnikd a vnéjsi optimalizace
stavby OS byla zvolena vhodna kinematika stroje, pojezdy, rozméry, parametry
vietenikli, nosnosti skupin apod. Tato etapa ma velky vliv na vysledné realné
chovani stroje, jeho presnost, tuhost, naklady apod.

Ve druhé casti Vyvojové etapy (Vyvoj dil¢ich uzlid) dochazi k vlastni detailni
konstrukci a vnitini optimalizaci celého stroje. V této fazi se nejprve stroj rozdéli do
jednotlivych uzli a ty se zacinaji postupné konstruovat. Pii konstruovani se vychazi
ze zvolené koncepce stroje a vystupem této etapy je kompletni dokumentace ve
formé vykrest a kusovnikd.

V prubéhu Vyvojové etapy se tedy hleda optimalni feSeni (v ptfipadé OS feSeni,
které nejlépe splituje technické a ekonomické pozadavky) vnéjsi 1 vnitini stavby OS.
Na Obr. 55 je zobrazen konkrétni piiklad vnitini i vnéjSi optimalizace stavby
obrabéciho centra.

Vnéjsi optimalizace svislého soustruhu

Vnitfni optimalizace
supportu

Vnitini optimalizace
nahonu up.desky

Obr. 55 Konkrétni piiklad vnitini a vnéjsi optimalizace stavby svislého soustruhu
spole¢nosti TOSHULIN [8].

P11 optimalizaci OS je nej€astéji pouZivana technicko - ekonomicka optimalizace,
nebot’ zdkaznik ve vétSiné piipadii upfednostiiuje stroj s pomérné vysokymi
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technickymi parametry, ale zaroven také stroj finanéné dostupny. V prvni fazi
(vné&jsi optimalizace) je OS posuzovan jako celek a z nékolika navrzenych variant je
pomoci vicekriteridlniho hodnoceni variant zvoleno jedno feSeni, které se dale
rozpracuje. Ve druhé fazi (vnitini optimalizace) je nejCastéji posuzovana
konstruk¢éni struktura a pouzité komponenty u jednotlivych uzli stroje. Stavebni
struktura téchto uzll vyplyva z pozadovanych parametrti kladenych na jednotlivé
Casti stroje a i zde je mozné vytvorit n¢kolik koncepcnich variant, které je nutné
posoudit jak z hlediska technického, tak i ekonomického.

Velké OS jsou ¢asto vyvijeny nékolika konstrukénimi tymy najednou, a proto je
treba mit vzdy na mysli, ze jednotlivé uzly OS na sebe musi navzdjem navazovat
a spolupracovat. Na Obr. 56 je znazornén postupny proces technicko-ekonomické
optimalizace OS.

VNEJSi OPTIMALIZACE: o

() - zakladni stavebni struktury, &
o - vykonnostnich parametr, &

- vzhledu, e
W - stupné automatizace OC, g€

" ) £3
0 - presnosti, )
< - stanoveni dodaciho terminu, 53
N - predb&zny rozpoget, e
- apod.
= k.
% navrZené varianty
;(7) Technicko-
- ekonomicka
Ll optimalizace
<
> Technicko-ekonomicky
nejlepsi feseni

) VNITRNi OPTIMALIZACE: v

- konstrukéniho fesent,

' 12 |

0 - geometrického tvaru uzel 1 uze uzein
W sougasti, & & &
Q - rozméra, @”& Q@@'@ Q@**'&

- hmotnosti, ©g ©g ©g

- montaze, gé §§ %’5
< @ pod. ¢ 58 58
= .

navrzene '

% varianty : Y
N— Technicko-
4 ekonomicka ‘ ‘ ‘ ‘
N ontimalizace
|: Technicko-ekonomicky
Z e v v v
> nejlepsi feSeni

Obr. 56 Schéma postupné technicko-ekonomické optimalizace OS [8].

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

Koncepce OS mize byt pro tym konstruktérii, ktefi se nasledné podili na
konstrukci daného stroje charakterizovana také jako mapa. Z této mapy konstruktéti
vyCtou zékladni parametry stroje, zvolenou kinematiku a vSechny jeho hlavni
funkce.
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V tomto kroku nejsou posuzovany tvary dilCich soucasti, nebo vykony
posuvovych pohonti apod., v této ¢asti se stroj posuzuje zvendi.

Stanoveni a vybér vhodné koncepce neni jednoduchy a zdvisi na mnoha
aspektech, zejména na technickych a ekonomickych pozadavcich zakaznika, ale
I vyrobce.

KOORDINATOR PROJEKU
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{ /
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-t

SYSTEMOVE METODY
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/

Obr. 57 Schematicky prib&h Vnéjsi optimalizace OS.

Hledani optimdlniho feSeni koncepce OS mulZzeme nazvat jako Vnéjsi
optimalizace koncepce OS. V této fazi dochazi k uptesnéni zakladni skladby stroje,
poZzadovanych vykonnostnich parametrii, pojezdovych rozsahli, vybér vhodné
kinematiky apod. Cilem vnéj$i optimalizace neni jen nalezeni nejvhodnéjsi
koncepce a parametrli stroje, ale také navrZeni stroje bezpecného, cenové
dostupného a ptizplisobeni stroje pozadavklim zakaznika.

Vzhledem k dulezitosti spravného vybéru koncepce stroje je nutné postupovat
systematicky ve dvou hlavnich krocich Obr. 57. Nejprve Hledani feSeni a poté
Hodnoceni feSeni.

9.3.1 Hledani reSeni

Cilem této etapy je navrhnout nékolik variant koncepci poZadovaného stroje,
které budou dale posuzovany a hodnoceny. Tyto varianty by mély vyplynout
z analyzy vSech pozadavkd na OS z hlediska zékaznika, zaméstnavatele a také
platnych norem a zékonti 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 kone¢né (nemély by se vyrazné
meénit), oz je dilezité pro dalsi etapy tvorby OS. Pokud by se v priibé¢hu vyvoje
stroje poZzadavky zakaznika, nebo vyrobce zménily, mohlo by to znamenat zpoZzdéni
projektu a tim i zvySeni celkovych nékladt a ptipadné komplikace ve vyrobé.
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Diikladné porozuméni pozadavkim kladenych na budouci OS ma pozdé&;si vliv na
jeho stavbu 1 funkCnost. V této fazi je stale mozné komunikovat s obchodnim
oddélenim a zdkaznikem pro uptesnéni konstruk¢éniho zadani.

Tvorba variant FeSeni

Da se tici, ze téméf kazda technicka uloha Ize tesit n¢kolika riznymi zptsoby.
U jednoduchych tloh neni nutné slozit¢ vytvaret a dokumentovat nékolik zpiisobt
realizace. Tento proces je vhodny zejména pii hledani feSeni komplikovanych uloh,
jako je napt. koncepce stavby OS.

Pfi vybéru variant je mozné se dopustit fady chyb. Podvédomé jiz v pocate¢ni fazi
muze konstruktér nékterou variantu preferovat. Konstruktéti maji ptiliSnou divéru
ve svoje prvni nalezené feSeni. Naopak ¢asto mohou podceniovat variantu, ktera je
malo a nedostateCné¢ popsand. Je mozné pozorovat snahu, kdy je subjektivné
ptisuzovana vétsi vaha snadno popsatelnym kritériim [22].

Tti mozné sméry tvorby variant jsou zobrazeny na Obr. 58,

Tvorba variant
pro rozhodovani

Systémovy Systematicko Intuitivni
piistup analytické metody
- hodnotov4 analyza a - brainstorming
hodnotové inZenyrstvi - brainwriting
- morfologickd analyza - analogie

- rozhodovac{ stromy
- kontroln{ seznamy
- matematické modely

Obr. 58 Tvorba variant [22].

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

V prvnim kroku je nutné zjednodusené ve funkcich popsat dany stroj, nebo jeho
¢ast. Ke vSem jeho hlavnim funkcim je piifazeno nékolik rtznych zpusobu jejich
realizace. V takto vzniklé morfologické matici je mozné definovat velky pocet
stavajicich, ale i upln€ neznamych variant koncepce stroje. Na Obr. 59 je zobrazena
obecnd morfologickd matice s provedenym vybérem jedné varianty feSeni hledaného
problému.
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Funkce 1 zpUsob realizace 1 zpUsob realizace 2 zpUs lizace 3 zpUsob realizace 4
Funkce 2 zpUsob realizace 1 zplsob reghzace 2 zpUsob realizace 3 zpuUsob realizace 4

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

Funkce 4 zplsob rﬁ% zpusob realizace 3 zpUsob realizace 4

E—
Funkce 5 zpUsob realizace 1 zpUsob realizace 2 zpUsob realizace 3 Zpusoirreslizace 4

Obr. 59 Obecna morfologicka matice.

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

Tvorba variant pomoci morfologické matice by neméla byt provadéna zcela
nahodné. Vzdy je nutné jiz pii vybéru hlavnich funkci stroje a jejich variant znat
dobfe pozadované vlastnosti a parametry. Podle téchto hlavnich znak musi
konstruktér vybirat vhodné zadkladni uspotfadani stroje, nejdiilezitéjsi pouzité
komponenty apod.

Timto zplisobem ziskané varianty jsou pak dale hodnoceny podle zvolenych

kritérii.

9.3.2 Hodnoceni FeSeni

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

Jednotlivé varianty jsou v této fazi hodnoceny podle n€kolika kritérii. Tyto
kritéria jsou v podstaté pozadavky kladen¢ na OS. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce
| zakaznik kladou na stroj technické i ekonomické pozadavky, méla by se kazda
varianta hodnotit z technického i ekonomického hlediska.

Pro posuzovani vybranych variant je mozné vyuzit metodu vicekriterialniho
hodnoceni variant. Jedna se o jednu z mnoha optimaliza¢nich metod. Tato metoda se
pouziva tehdy, je-li znamo nékolik moznych variant, které je nutné vyhodnotit na
zakladé n€kolika danych kritérii.

Etapa Hodnoceni feSeni se rozdéluje na faze:
— Stanoveni technickych kritérii pro vné;jsi optimalizaci OS.
— Stanoveni ekonomickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.
— Hodnoceni vah kritérii.
— Hodnoceni variant.
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Stanoveni technickych Kkritérii pro vnéjsi optimalizaci obrabéciho stroje

Technicka kriteria slouzi k posouzeni zejména vné&jSich technickych vlastnosti
OS. Tato kritéria by mé¢la vést k hodnoceni stroje vzhledem k pozadavkiim vyrobce,
zékaznika a platnych norem. Cilem je vybér optimdlni varianty, kterd nejlépe
spliiuje zadané technické pozadavky na konstruovany OS. Rozd€leni a vybér
zakladnich technickych kritérii pro hodnoceni koncepce stroje je zobrazeno na Obr.

60.

Technicka kritéria pro vnéjsi optimalizaci struktury OS mohou byt rozdélena do

tii hlavnich kategorii:

— Kritéria vzhledem k pozadavkiim vyrobce odrazeji pozadavky vyrobce na
hlavni technické vlastnosti OS. Jedna se zejména o kinematiku stroje, jeho
vykonnost, stupent automatizace, vnéjsi rozméry, hmotnost apod.

— Kiritéria vzhledem k pozadavkim zakaznika souvisi s pozadavky zakaznika
na OS. V tomto pfipad¢ zékaznika zajimaji vykonnostni parametry stroje,
moznost upraveni stroje, zptsob fizeni apod.

— Kiritéria vzhledem k platnym normam slouzi k posouzeni hledané koncepce
OS zhlediska miry splnéni normativnich pozadavki na bezpecnost,
ekologi¢nost a elektro-kompatibilitu.

Kritéria vzhledem k pozadavkiim vyrobce:
1. Kriteria vzhledem ke koncepci stroje:
o Konstrukéni kritéria:

Stupen automatizace (Kritérium slouzi k hodnoceni OS podle urovné
automatizace, zda se jedna o stroj konven¢ni nebo stroj, ktery miize
pracovat v bezobsluzném provozu, apod.).

Pocet pohybujicich se os (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle
poctu hlavnich linearnich, rotacnich nebo kyvnych pracovnich os).
Pocet pracovnich jednotek (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle
poctu hlavnich a vedlejSich pracovnich jednotek, které vyvozuji hlavni
fezny pohyb obrobku nebo nastroje).

Tvar, velikost a nosnost pracovniho prostoru (Kritérium slouzi
k hodnoceni OS zhlediska tvaru, polohy, velikosti, nosnosti
a dostupnosti pracovniho prostoru OS).

Druh pohoni (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle vhodnosti
zvolenych pohonti pro danou aplikaci a zptisobu jejich fizeni).

Novost koncepce (kritérium slouzi k hodnoceni celkové koncepce OS
vzhledem ksoucasnym trendim v oblasti OS a Vv porovnani
s konkuren¢nimi vyrobci koncepéné podobnych OS).

Technicka slozitost (Kritérium slouzi k hodnoceni naro¢nosti budouci
vyroby, montaze a testovani OS).

o Kiritéria hodnotici interakci OS s okolim:
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Hmotnost a zastavéna plocha (kritérium slouzi k hodnoceni celkové
hmotnosti a zastavbovych rozméra OS).

Odvod ttrisek mimo stroj (kritérium slouzi k hodnoceni schopnosti OC
odvadet tiisky z fezného procesu mimo stroj).

Vyména nastroji a obrobki (kritérium slouzi k hodnoceni obtiznosti
vymény nastroje V zadsobniku OS a ndrocnosti vymény obrobku
V pracovnim prostoru).

Vymeéna informaci (Kritérium slouzi k hodnoceni zptisobu komunikace
OS s obsluhou a IT technologiemi v ramci podniku).

Ergonomie (kritérium slouzi k hodnoceni OS z hlediska splnéni
pozadavki na snadné a intuitivni ovladani obsluhou).

Design (kritérium slouzi k hodnoceni vn&jsiho vzhledu OS).

Udrziba (kritérium slouzi khodnoceni obtiznosti a frekvenci
vykonavani pravidelnych udrzbovych praci na OS).

2. Kritéria vzhledem k vykonnostnim parametriim:

Vykon hlavniho motoru (Kritérium slouzi k hodnoceni OS podle
velikosti vykonu hlavniho pohonu).

Kroutici moment nastroj/obrobek (kritérium slouzi k hodnoceni OS
podle velikosti krouticiho momentu pieneseného na obrobek, nebo
rota¢ni nastroj).

Otacky vietena (Kritérium slouzi k hodnoceni OS podle velikosti
a rozsahu otacek prenesenych na obrobek, nebo rota¢ni nastroj).
Pracovni posuvy a rychloposuvy (Kritérium slouzi k hodnoceni OS
podle velikosti pracovnich posuvi a rychloposuvit).

Piresnost (kritérium slouzi Kk hodnoceni OS podle piedpokladané
dosazené pracovni a opakované piesnosti).

Kritéria vzhledem k pozadavkum zakaznika:
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Vykonnostni parametry (Kritérium slouzi k hodnoceni OS z hlediska
splnéni pozadavku zakaznika na vykonnostni parametry OS).
Prizpusobivost zakaznikovi (Kritérium slouzi k hodnoceni koncepce
OS vzhledem ke splnéni pozadavkli zékaznika na zmény
Vv konstruk¢nim provedeni OS).

Prizptsobivost kontinentu (kritérium slouzi k hodnoceni koncepce
OS zhlediska miry splnéni konstrukénich zmén pozadovanych
legislativou a podnebnimi podminkami v zemi zakaznika).

Zivotnost (kritérium slouzi k hodnoceni OS zhlediska splnéni
pozadavku zakaznika na Zivotnost a poruchovost stroje).

Zpusob Fizeni (Kritérium slouzi k hodnoceni OS z hlediska splnéni
pozadavku zakaznika na tGroven fidiciho systému).
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Kritéria vzhledem k platnym normam:

— Bezpeénost (kritérium slouzi k hodnoceni bezpecnosti OS vici obsluze
a miru spInéni legislativnich poZadavki kladenych na stavbu OS).

— Ekologi¢nost (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle miry splnéni
pozadavki na ekologi¢nost a podle dopadu vyroby montaze a provozu
stroje na ekologii).

— Elektro-kompatibilita (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle miry
splnéni  pozadavki na elektro-kompatibilitu a magnetickou
kompatibilitu stroje).

Vnéjsi technicka

kriteria
Krit. vzhledem k Krit. vzhledem k Krit. vzhledem k
pozadavkim pozadavkim normativnim
vyrobce zakaznika pozadavkiam
| |
. Krit. vzhledem k
Krit. vzhledem ke skonnostnim
koncepci stroje vy =
parametrum
I 1
Konstrukeni Kriteria hodnotici
o interakci OS s
kritéria ]
okolim
Stupen automatizace Hmotnosp.}ocj:ﬁistﬂ'v'mm Yykon hlavniho motoru Vikonnostni parametry Bezpeinost
Poéet pohybujicich se Qdvaod tfisek mime Kroutici mement \ P .
- R Zpusob Fizeni Ekologi¢ nost
0s stroj nastroj/obrobek
Potet pracovnich S e Prizpisobeni Elektro -
jednotek Udrzba Otatky vfeten zakaznikovi kompatibilita
Tvar a velikost Vyména nastroji a Pracovni posuvy a s . )
o . Pfizpisobeni kontinentu
pracovniho prostoru obrobkd rychloposuvy
Druh pohoni Vyména informaci Pfesnost Zivotnost
Novost koncepce Ergonomiénost
Technicka sloZitost Design

Obr. 60 Rozd¢leni technickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.
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Stanoveni ekonomickych Kkritérii pro vnéjsi optimalizaci obrabéciho stroje

Ekonomicka kritéria pro hodnoceni koncepce stroje slouzi kK posouzeni struktury
OS zhlediska ekonomického. Ekonomickd kritéria jsou ve vétSin€ piipadi
protikladem k technickym kritériim, proto neni vzdy jednoduché nalézt kompromis
mezi technickymi a ekonomickymi pozadavky kladenymi na konstruovany OS.
Ekonomicka kritéria slouzi k optimalizaci OS z hlediska ekonomickych pozadavki
vyrobce a zdkaznika.

Pozadavkem vyrobce je obyc¢ejné maximalni zisk z prodeje OS, coz znamena
minimalni ndklady spojené s konstrukci, vyrobou, montdzi apod. Hlavnimi
ekonomickymi pozadavky zakaznika jsou minimdalni pofizovaci néklady na OS,
minimalni néklady spojené s provozem a udrzbou a pokud mozno, co nejrychlejsi
navratnost investice do OS.

Rozd€leni a vybér zakladnich ekonomickych kritérii pro hodnoceni koncepce OS
je zobrazeno na Obr. 61.

Vnéjsi
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kritéria
|
[ |
Kritéria Kritéria
vyrobce zakaznika
[ |
Kritéria Kritéria
managementu vyroby
Vyvojové a .. . . S
konstrukéni naklady Slozitost vyroby Pofizovaci naklady
Predvyrobni a .- s o -
vyrobni naklady SloZitost montaze Dodaci termin
Mira vyuziti
Recyklace/Likvidace normalizovanych Provozni naklady
komponentd
; - Kompatibilita
Distribuce Mira vyuzm nastroji a CAM
kooperaci R
| systemul
Mira vyuziti
vlastnich zdroj
Mira rizika
neuspéchu projekiu

Obr. 61 Rozd¢€leni ekonomickych kritérii pro vnéjsi optimalizaci OS.
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Ekonomicka kritéria pro vnéj$i optimalizaci struktury OS mohou byt rozdélena do

dvou hlavnich kategorii:

— Kritéria vzhledem k poZzadavkiim vyrobce odraZzeji pozadavky vyrobce na
ekonomickou rentabilitu uvedeni stroje na trh. Kritéria slouzi k hodnoceni
koncepce OS z hlediska vyvojovych, vyrobnich, montaznich nakladi apod.

— Kritéria vzhledem Kk pozadavkiim zakaznika vyplyvaji z pozadavkl
zékaznika na ekonomickou ziskovost znasledného pouzivani OS. Kritéria
slouzi k hodnoceni koncepce OS z hlediska pofizovacich a provoznich nakladii,
dodaciho terminu, apod.

Kritéria vzhledem k poZadavkim vyrobce:
o Kiritéria managementu:

Vyvojové a konstrukéni naklady (Kritérium slouzi k hodnoceni
zékladni koncepce OS zhlediska predpokladaného poctu
konstruktérii a ¢asového fondu nutného k zhotoveni vykresové
dokumentace).

Predvyrobni a vyrobni naklady (Kritérium slouzi k hodnoceni
predpokladanych nakladii spojenych s nakupem novych stroji,
technologii a nasledné vyroby OS).

Distribuce (kritérium slouzi k hodnoceni slozitosti baleni,
pfepravy a instalace OS).

Recyklace/likvidace  (kritérium  slouzi  k hodnoceni  OS
z hlediska slozitosti recyklace, nebo likvidace stroje po ukonceni
jeho provozu).

Mira vyuziti vlastnich zdroja (kritérium slouzi k hodnoceni OS
Z hlediska miry vyuziti vlastnich konstrukénich, technologickych
a vyrobnich mozZnosti spole¢nosti).

Mira rizika neuspéchu projektu (kritérium slouzi k hodnoceni
OS z hlediska miry mozného netspéchu pii realizaci projektu).

o Kiritéria vyroby:

Slozitost vyroby (kritérium slouzi k hodnoceni koncepce OS
z hlediska slozitosti vyroby).

Slozitost montaze (Kritérium slouzi k hodnoceni koncepce OS
z hlediska snadné montaze).

Mira vyuZiti normalizovanych komponenti (Kritérium slouzi
k hodnoceni OS podle mnozstvi pouzitych normalizovanych
a nakupovanych komponenti).

Mira vyuziti kooperace (kritérium slouzi k hodnoceni koncepce
OS do jaké miry budou pii vyrobé vyuzivany externi
dodavatelé).
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Kritéria vzhledem k poZadavkim zakaznika:

— Pofrizovaci naklady (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle konecné
ceny pro zakaznika).

— Dodaci termin  (kritérium slouzi k hodnoceni OS podle
predpokladaného terminu dodani stroje zakaznikovi).

— Provozni naklady (Kritérium slouzi k hodnoceni OS podle nakladi
spojenych s provozem, udrzbou, servisem apod.).

— Kompatibilita nastroji a CAM systéma (Kritérium slouzi
k hodnoceni  kompatibility OS se souCasnym ndstrojovym
a softwarovym vybavenim zakaznika).

Hodnoceni vah kritérii

Kritérium je hledisko, podle kterého je kazda varianta hodnocena. Kritéria by
méla byt volena odborné podle poZzadavkii kladenych na vysledny produkt a jeho
vlastnosti. Po urceni vSech kritérii je mozné sestavit kriterialni matici, kde jsou
vSechny varianty ohodnoceny podle vSech kriterii.

Ve vétsing piipadh je kazdé kritérium jinak diilezité, proto je nutné setadit kritéria
podle jejich vahy (dillezitosti). Preference jednotlivych kritérii mohou byt stanoveny
riznymi metodami.

Urceni dllezitosti jednotlivych kritérii je jednim z prvnich krokl pfi samotném
vicekriterialnim hodnoceni variant. Nejen v konstrukci stroji ma velky vyznam cena
jednotlivych variant, ale také spolehlivost a technicka vyspélost. U strojii na vysoké
technické Girovni miZe byt vysledna cena méné dilezita neZ vyspélost a funkénost
celého stroje. Ve vétsine piipada je vaha jednotlivych kritérii rozdilna, a proto je
nutné se jejich vyznamem zabyvat a pro dalsi rozhodovani urcit, které kritérium je
vice nebo mén¢ dilezite.

Ma-li feSitel dostatek informaci, aby mohl urcit, ktera kritéria jsou vice nebo
méné dulezita, a je-li schopen porovnat jednotliva kritéria mezi sebou, potom je
mozné pouzit metodu potradi, bodovaci nebo Saatyho metodu.

Metoda poradi se s vyhodou pouziva ve vyrobnich podnicich, kde je nékolik
odbornikti, kteti mohou kritéria obodovat dle svych vlastnich zkuSenosti (n, n-
1,...,1), kde n je pocet kritérii a bj je pocet bodli od kazdého experta. Nejméné
dalezité kritérium je hodnoceno 0 body a nejvice diilezité kritérium n body.

Normovana vaha jednotlivych kritérii v; od kazdého experta se vypocita dle
rovnice 8.

b,
Vi=——,] =12,..,n, (8)

J
%"

j
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Vysledna védha jednotlivych kritérii v, je definovana rovnici 9.

Zvi (9)

=

vV, = ,J=12,..,n,
n

c

Hodnoceni variant

Vybér optimalni varianty je zaveéreCnou c¢asti etapy Hledani optimalniho feSeni
koncepce OS. Diive vytvofené varianty se v této fazi hodnoti podle vybranych
kritérii. Varianta, kterd obdrzi nejvice bodii, nejlépe splituje pozadavky zékaznika,
vyrobce 1 norem, a proto by mé¢la byt dale rozpracovana.

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

Pii této metodé je kazda varianta ohodnocena podle kazdého kritéria. 1 zde je
vhodné ohodnotit varianty vice experty. Varianty jsou hodnoceny body od 1 do 10,
piicemz 10 bodi miiZze ziskat varianta, ktera je z hlediska daného kritéria nejlepsi.

Po ohodnoceni jednotlivych variant dle vybranych kritérii je moZzné vypocitat
vysledné hodnoceni kazdé varianty dle rovnice 10, kde b; je celkové hodnoceni
varianty, h;j je dil¢i hodnoceni varianty dle jednoho kritéria a vy je véha kritéria. Tato
metoda zohlediiuje také vahu jednotlivych kritérii.

k
b =>h v, j=12..n (10)
j=1

Vyse definovanym postupem je mozné pomérné¢ snadno a rychle za pomoci
jednoduchych matematickych nastrojii vytvofit n€kolik variant feSeni koncepce OS
na zaklad¢ pozadavk, které jsou na néj kladeny. Tyto varianty jsou pak hodnoceny
podle technickych a ekonomickych kritérii a vystupem je optimdlni varianta feSeni
koncepce stavby poZzadovaného 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
optimalni koncepce OS na zaklad¢ hlavnich pozadavki a parametrt. Vybrana
koncepce je vstupni parametr do dalsi faze tvorby OS.

Koncepce OS je pomérné obecny udaj, ktery vypovida pouze o zakladni struktuie
stroje a jeho hlavnich vykonnostnich parametrech, poctu pohybujicich se os,
pozadovaném prisluSenstvi apod. Z téchto rdmcovych informaci musi tym
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konstruktérii zpracovat dokumentaci vedouci k vyrob& a smontovani poZadovaného
stroje.

Hledani optimalniho feSeni dil¢ich podskupin OS miiZeme nazvat jako Vnitini
optimalizaci struktury OS. Jedna se o dalsi krok v optimalizaci stavby OS. V této
etap¢€ dochazi nejprve Kk rozdeleni OS na dil¢i uzly, u kterych se dale hleda optimalni
varianta vnitini struktury. Cilem je nalézt optimélni uspotaddani vnitini stavebni
struktury stroje, optimalizovat tvar a material nosnych komponent a zvolit vhodné
normalizované a nakupované komponenty. Jakmile je znadma detailni struktura OS
dochézi k detailnimu rozkresleni vSech soucasti a tvorba dokumentace.

Vnitini optimalizaci OS miZzeme rozd¢lit do ¢ty hlavnich fazi:

— Rozd¢leni OS na jednotlivé uzly.

— Hledani feSeni.

— Hodnoceni feSeni.

— Tvorba dokumentace.

Schematicky pribéh Vnitini optimalizace je zobrazen na Obr. 62.
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Obr. 62 Schematicky pribéh Vnitini optimalizace OS.

9.4.1 Rozdéleni obrabéciho stroje na jednotlivé uzly stroje

OS patii svou strukturou mezi komplikovana technicka zatizeni, a proto nelze
jejich vnitini strukturu optimalizovat v jednom kroku (dohromady). V této fazi je
tedy nutné nejprve rozdé€lit stroj do nékolika nezavislych uzllh (napt. vietenik, konik,
krytovani, revolverova hlava apod.), které se budou optimalizovat nezavisle na sobg.

Vnitini struktura vSech podskupin by méla mit spole¢né znaky (napt. sjednoceny
druh linedrniho vedeni hlavnich pohybovych os, shodné ovladaci napéti apod.), aby
byla zajisténa vzajemnd kompatibilita a ndvaznost. Z tohoto divodu konstrukci
jednotlivych uzla nejde od sebe uplné oddélit. Je dilezité, aby konstruktéfi, ktefi na
téchto uzlech pracuji navzajem uzce spolupracovali.
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9.4.2 Hledani reSeni

Cilem této etapy je navrzeni né€kolika variant feSeni vSech dil¢ich podskupin
stroje. Hledani 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 vytvoieny by meély vychazet ze
zvolené koncepce OS, coz zajisti naplnéni pozadavkl na OS z hlediska zékaznika,
vyrobce i platnych norem.

Etapa Hledani feSeni se rozd€luje na faze:

— Analyza zadéni.

— Tvorba variant feSeni.

Analyza zadani

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

V této fazi je dulezité, aby jiz konstrukéni tym mél predstavu, jak budou
jednotlivé podskupiny realizovany, aby na sebe pifi montdzi a pouzivani piesné
navazovaly.

Tvorba variant FeSeni

Po rozdéleni OS a analyzovani pozadavkut na jednotlivé uzly dochazi 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 nékolik variant feSeni dilCich
uzli, 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. Kazda optimdlni varianta je ziskana vybérem z n€kolika moznych
variant plynoucich z morfologické matice.

V této etapé jsou také posuzovany vybrané varianty feseni dil¢ich uzli OS podle
zvolenych kritérii. Vnitini optimalizace se tyka zejména vnitini struktury OS, na
kterou ve vétSing piipadl nemé zakaznik pfimé pozadavky. V této etape se posuzuji
vybrané varianty pouze podle technickych a ekonomickych kritérii vyrobce stroje.

| vtéto fazi je vyhodné pro posouzeni vybranych variant a vybéru té optimalni
vyuzit metodu vicekriteridlniho hodnoceni variant.

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

— Stanoveni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.

— Stanoveni ekonomickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.
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— Hodnoceni vah kritérii.
— Hodnoceni variant.

Stanoveni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci obrabéciho stroje

Pti vnitini technické optimalizaci by mél byt kazdy uzel stroje posouzen
zZ technického hlediska, tak aby splioval technické pozadavky plynouci ze zvolené
koncepce a zékladnich parametrti stroje. V této etapé se optimalizuje tvar a material
nosnych prvki, stavebni uspotfadani vnitini struktury, zplisob ndhonu pohybovych
os, pouzitd média apod. Vnitini technicka kritéria tedy slouzi k posouzeni vnitini
struktury OS z technického hlediska.

Vnitini technicka

kritéria
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Obr. 63 Rozd¢leni technickych kritérii pro vnitini optimalizaci OS.

Technicka kritéria pro posouzeni vnitini struktury OS mohou byt rozdélena do

trech hlavnich kategorii:

— Hlavni Kkriteria maji vztah zejména ke koncepci a hlavnim vlastnostem
konstruovaného uzlu. Ve vétSing piipadii byvaji tato kritéria nejvyznamné;jSim
méfitkem pii posuzovani a hodnoceni variant uzli OS.

— Vedlejsi kriteria maji vztah zejména k zivotnim etapam OS, které nésleduji po
etapé Vyvoj. Patii sem montazni, vyrobni a jiné vlastnosti, které byvaji Casto
pii konstrukci OS nepravem opomijeny. V nékterych piipadech mohou mit tyto
kritéria vys$si vahu nez kritéria hlavni.

— Normativni kriteria vychazi z pozadavki, které na OS klade Ceska republika,
Evropska unie, nebo ptipadny stat, do kterého je stroj pfivezen a zprovoznén.
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Tyto poZadavky musi byt splnény vzdy a konstrukce celého stroje se jim musi
piizplsobit.

Rozdéleni a vybér zdkladnich technickych kritérii pro hodnoceni optimalniho
feSeni dil¢ich podskupin OS je zobrazeno na Obr. 63.

Hlavni vnitini technicka Kritéria:
1. kritéria vzhledem ke koncepci podskupiny:
— Vykonnostni parametry (kritérium slouzi k hodnoceni dosazitelnych
vykonovych parametrti jednotlivych uzla OS).
— Technicka vyspélost (Kritérium slouzi k hodnoceni technické
dokonalosti  posuzovaného uzlu OS v porovnani s konkurenci
a soucasnymi trendy ve stavbé OS).
— Udriba (kritérium slouzi k hodnoceni sloZitosti provadéni udrzby
hodnoceného uzlu OS).
— Spolehlivost (kritérium slouzi k hodnoceni podskupin OS z hlediska
predpokladané miry spolehlivosti OS za provozu).
2. kritéria vzhledem k vlastnostem podskupiny:
— Staticka a dynamicka tuhost (kritérium slouzi k hodnoceni
jednotlivych  uzlh  zhlediska maximalni dosazitelné statické
a dynamické tuhosti).
— Teplotni stabilita (Kritérium slouzi k hodnoceni jednotlivych uzli
Z hlediska maximalni dosazitelné teplotni stability OS).
— Odvod trisek (kritérium slouzi k hodnoceni schopnosti jednotlivych
uzll odvadét tiisky z prostoru obrabéni nebo celého stroje).
3. kritéria vzhledem k pouzitym nakupovanym komponentim:
— Parametry (kritérium slouzi k hodnoceni parametri (vlastnosti)
nakupovanych komponentll pouzitych ve stavbé OS).
— Zivotnost (kritérium slouZi k hodnoceni Zivotnosti nakupovanych
komponent).
— Dodaci termin (kritérium slouzi k hodnoceni nakupovanych
komponent z hlediska délky dodaciho terminu).

Vedlejsi vnitini technicka kritéria:
1. Kritéria vzhledem k obsluznym médiim:

— Vhodnost (kritérium slouzi k hodnoceni spravné volby pouzitych nejen
obsluznych, ale i hlavnich médii).

— Vlastnosti a parametry (Kkritérium slouzi k hodnoceni parametrii
a vlastnosti pouzitych médii ve stavbé OS).

— Ekologi¢nost (kritérium slouzi k hodnoceni dopadu pouzitych médii na
ekologii).
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2. Kiritéria vzhledem k montézi:
— Koncepce (kritérium slouzi k hodnoceni zvolené koncepce vzhledem
ke snadné montazi).
— Rozméry (Kritérium slouzi k hodnoceni dil¢ich i celkovych rozmeéra
a jejich vliv na montaz).
— Hmotnost (kritérium slouzi k hodnoceni dil¢ich i1 celkovych hmotnosti
a jejich vliv na montaz).
3. Kritéria vzhledem k vyrobg¢:
— Tvar soucasti (kritérium slouzi k hodnoceni vhodnosti geometrického
tvaru soucasti pro vyrobu).
— Material (Kritérium slouzi k hodnoceni volby materialu jednotlivych
vyrabénych dild z hlediska obrobitelnosti a dostupnosti).
— Pozadavky na vyrobu (kritérium slouzi k hodnoceni vyrabénych
soucasti  zhlediska  tepelného  zpracovani, kvality  povrchu
a rozmérovych a geometrickych ptesnosti).

Vniti'ni normativni technicka Kritéria:

— Pouzité materialy (Kritérium slouzi k hodnoceni materiali pouzitych
pti konstrukci a jejich vliv na ekologii).

— Pouzita obsluzna média (Kritérium slouzi k hodnoceni obsluznych
médii pouzitych pii konstrukci a jejich vliv na ekologii).

— Bezpecnost (Kritérium slouzi k hodnoceni bezpe¢nosti jednotlivych
uzli OS zejména vuci obsluze stroje).

— Krytovani (kritérium slouzi k hodnoceni pouzitého krytovani a jeho
vliv na bezpec¢nost celého OS).

— Mira hluku (kritérium slouzi k hodnoceni miry vyzatovaného hluku
jednotlivych uzli OS a jejich soulad s hygienickymi normami).

— Mira vibraci (Kritérium slouzi k hodnoceni miry vyzafovani vibraci
jednotlivych uzli OS a jejich soulad s hygienickymi normami).

Stanoveni ekonomickych Kkritérii pro vniti'ni optimalizaci obrabéciho stroje

Nejen pii tvorbé koncepce OS, ale i pfi detailnim konstruovani vnitinich ula je
dulezité, aby byl na ekonomické hledisko kladen velky diraz, aby vysledny stroj byl
konkurenceschopny. Ekonomicka kritéria pfi vnitfni optimalizaci OS slouzi
ptredevSim k posouzeni jednotlivych variant konstruovanych uzli z ekonomického

pohledu.
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Obr. 64 Rozd¢leni ekonomickych kritérii vnitini optimalizace OS.

Pii vnitini optimalizaci OS vychdzi ekonomické pozadavky zejména z potieb
vyrobce. Ekonomické poZadavky zdkaznika byly stanoveny v pocatcich projektu,
kde velkou mérou ovlivnily vnéjsi optimalizaci (koncepci OS). Vybrand koncepce
OS a stanovené maximalni naklady spojené s vyvojem a vyrobou stroje jsou
vstupnimi poZadavky do vnitini ekonomické optimalizace.

Ekonomicka kritéria pro vnitini optimalizaci OS vyplyvaji ptredevSim
Z pozadavkil vyrobce OS a miizeme je rozd¢lit na:

— Kritéria managementu slouzi K hodnoceni jednotlivych variant zejména

Z hlediska nakladi spojenych s vyvojem, vyrobou a distribuci stroje.
— Kiritéria vyroby hodnoti jednotlivé varianty podle ndro€nosti vyroby
a montaze kazdého uzlu stroje.

Rozd¢leni a vybér zakladnich ekonomickych kritérii pro hodnoceni optimalniho
feSeni dil¢ich uzlt OS je zobrazeno na Obr. 64.

Kritéria vzhledem k pozadavkiim managementu:
— Vyvojové naklady (kritérium slouzi k hodnoceni jednotlivych uzli OS
Z hlediska ptedpoklddaného poctu konstruktéri a casového fondu
nutného k zhotoveni vykresové dokumentace).
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— Predvyrobni a vyrobni naklady (kritérium slouzi k hodnoceni
piredpoklddanych nékladii spojenych s nakupem novych stroji,
technologii a nasledné vyroby kazdého uzlu OS).

— Naklady na zkousky a simulace (kritérium slouzi k hodnoceni
naklad spojenych s ptedvyrobnimi simulacemi a zab&hovymi testy
kazdého uzlu OS).

Kritéria vzhledem k pozadavkim vyroby:

— Zpusob vyroby (kritérium slouzi k hodnoceni kazdého uzlu OS
z hlediska komplikovanosti vyroby).

— Zpusob montaze (Kritérium slouzi k hodnoceni kazdého uzlu OS
z hlediska komplikovanosti montaze).

— Mira vyuziti normalizovanych a nakupovanych komponent
(kritérium slouzi k hodnoceni kazdého uzlu OS podle mnoZstvi
pouzitych normalizovanych a nakupovanych komponent).

— Mira vyuziti vyrobnich technologii uvniti podniku (kritérium slouzi
Kk hodnoceni daného uzlu OS podle nutnosti vyuziti vyrobnich
technologii v kooperaci).

Hodnoceni vah Kkritérii

Kritéria uréend pro hodnoceni variant vSech uzlii OS myvaji stejné jako kritéria
vnéjs$i optimalizace rtiznou vahu, ktera vychdzi z poZzadavku kladenych na OS.
Ohodnoceni vah jednotlivych kritérii probiha u vnitini optimalizace stejnym
zpusobem jako u vnéj$i 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 nckolika variant vybira ta, kterd nejlépe splituje pozadavky,
které jsou na dany uzel kladeny. Kazda varianta se hodnoti podle kritérii, ktera byla
drive vybrana.

I pti vybéru optimalni 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 wvnitini struktura stroje se optimalizuje zejména z technického
a ekonomického hlediska vyrobce stroje.
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9.4.4 Tvorba dokumentace

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

— Vykresova dokumentace.

— Vystupni dokumentace.

— Servisni dokumentace.

Vykresova dokumentace

UCelem vykresové dokumentace je pfipravit podklady nutné pro vyrobu
a naslednou montaz OS. Na tvorbé této dokumentace se podili zeyména odd¢€leni
mechanickeé a elektrické konstrukce. Vykresova dokumentace se dé€li na:

— 3D dokumentace je v dnesni dobé téméi nepostradatelna forma zobrazeni
virtudlniho stroje Vv pribé¢hu jeho konstrukce. Tato dokumentace umoznuje
vytvoreni digitalniho prototypu stroje jesté pred jeho vyrobou. V nékterych
piipadech usnadiiuje rutinni prace konstruktéra a k predikci jejich chyb. Tento
druh dokumentace je mozné pouzit nasledné pti vyrobé soucasti pomoci CAM
software.

— 2D dokumentace (vykresova dokumentace) ma stale nezastupitelnou roli pii
vyrob¢ jednotlivych komponent. Je zdrojem kompletnich informaci o kazdé
souCasti pouzité pii stavbé stroje. Definuje jejich rozméry, tvar, material,
tepelné zpracovani, drsnost povrchu, geometrické tolerance apod. Kvalita
provedeni 2D dokumentace ma velky vliv na néslednou vyrobu a montdz
stroje.

— Elektroinstalatni dokumentace je vytvafena paralelné s3D a 2D
dokumentaci. Je nositelem informaci o pouzitych elektrickych komponentech
ve stavbé stroje. Zakladnim vystupem je dokumentace zapojeni hlavni
rozvodné skiing, schéma propojeni elektrickych uzli a popis nastaveni vSech
komponent. V ptipadé, ze je stroj vybaven fidicim systémem, je nutné piipravit
také PLC program.

— Montazni dokumentace se skldda zeyména z 2D vykresil jednotlivych sestav
(montaZnich celkl), které umoziiuji montdZz stroje, a také z kusovnikil
(rozpisek), které jsou urceny k objednavani vyrabénych 1 nakupovanych dilt.

Vystupni dokumentace
Vzhledem ke slozitosti souasnych OS a ptisné legislativé musi byt kazdy stroj
expedovan k zakaznikovi spolu s velkym mnoZstvim rizné dokumentace. Mezi
hlavni patfi:
— Navod k obsluze a udrzbé slouzi k sezndmeni majitele a obsluhy stroje s jeho
hlavnimi uzly, zdkladnimi parametry, zpisobem pouzivani, bezpec¢nosti prace,
provoznimimi pokyny, ekologii apod.
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— Elektroinstalacni dokumentace obsahuje napt. seznam M-funkci, chybova
a PLC hléasSeni, servisni manudly, seznam nahradnich dil, elektricka
schémata apod.

— Provozni kniha zobrazuje rozpis kontrol a udrzbovych praci, které se musi na
stroji v pribéhu jeho pouzivani provadét. Dale také dokumentuje veskeré
kontrolni a udrzbové Cinnosti provedené obsluhou stroje.

— Navody k obsluze nakupovanych komponent by mély byt pfipojeny
k navodu k obsluze a udrzbé. Mohou to byt napt. navody k obsluze Kk fidicimu
systému, technologickému pfisluSenstvi, ptfevodovkam, dopravniku tfisek,
hydraulickym agregétiim, chladicimu zatizeni apod.

— Protokol o pribéhu montaze stroje slouzi k zaznamenavani pribéhu montaze
stroje u zékaznika. V tomto protokolu jsou podrobné popsany montazni prace
vcetné piipadnych zdrzeni ze strany zdkaznika.

— Prohlaseni o shodé potvrzuje, ze OS na zaklad¢ jeho koncepce a konstrukce,
stejné¢ jako dodané¢ provedeni stroje, odpovida pfisluSnym zakladnim
bezpecnostnim pozadavkiim nafizeni vlady.

— Protokol o piedani stroje slouzi k potvrzeni zdkaznikem, ze predavany OS
odpovidal uzaviené smlouve, Ze stroj vykazuje bezzavadny chod a Ze prace
byly vykonany v poZadovaném rozsahu a kvalité.

— Zprava o revizi elektrického zarizeni pracovniho stroje popisuje soulad OS
s normami CSN332000 CSN EN60204.

— Predavaci geometrické protokoly slouzi k ovéfeni geometrické piesnosti
stroje a dané¢ho pfislusenstvi pfi predpiejimce u vyrobce a néasledné prejimce
u zakaznika.

Servisni dokumentace

K zévéreCnym fazim Zivotniho cyklu OS patii instalace stroje u zdkaznika a jeho
provoz.

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

Servis stroje v prib¢hu provozu provadi bud’ sam vyrobce, nebo smluvni partner.
V kazdém piipadé musi byt piipravena srozumitelnd dokumentace, ktera usnadni
a zrychli praci servisnich technikl. Servisni technici se ¢asto neobejdou bez vykrest
podsestav stroje a se seznamem pouzitych komponent. Z elektrického hlediska musi
byt servisni technik také vybaven schématy zapojeni a navody k nastaveni vSech
elektrickych zatizeni.
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9.5 PRINOS VYUZITI SYSTEMOVEHO PRIiSTUPU V ETAPE VYVOJ

Vyuzitim systémového piistupu v pribéhu etapy Vyvoj by mélo dojit ke zvySeni

kvality vykonavanych praci v péti oblastech:

— Zkraceni potiebného casového fondu pro etapu Vyvoj. V pribchu etapy
Vyvoj se daji prace konstruktéri provadét ,,sériové (po dokonceni jedné etapy
se zaCne pracovat na dalsi), nebo ,,paraleln¢* (pfed dokoncenim jedné etapy se
zaCne pracovat na dal$i). V nékterych vyrobnich spolecnostech se dnes stale
jesté pracuje sériovym zpusobem. Tento pfistup se ale nesluCuje s pozadavky
na zkracovani doby vyvoje stroje. Pfi dobrém naplanovani a fizeni projektu je
mozn¢ zkratit dobu vyvoje a tim 1 snizit ndklady na Vyvojovou etapu.
Konstrukéni tym nemusi ¢ekat na definitivni schvaleni koncepce OS, jelikoZ
hlavni poZadavky na stroj vétSinou tuto koncepci definuji a tak mohou
S konstrukci OS zacit diive.

VYVOJ VYVOJ DILGICH
a) KONCEPCE UzLU

KOORDINATOR PROJEKTU
A

A

Y 4
/YVOJ DILCiCH
uzLU
A

o,
CASOVA
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A

<
s
e
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o

SYSTEMOVE METODY

! .
0 Ts Tn T [hod]

Obr. 65 Prub¢h etapy Vyvoj pii pouZiti nesystémového a systémového piistupu pii
navrhu OS.

Dalsi Casovou usporu je mozné vytvofit tim, ze vykresy velkych odlitki
a svafovanych soucasti jsou odevzdany do vyroby jest¢ pied findlnim
dokoncenim vykresové dokumentace, coz umozni zapocit s Vyrobni etapou
jesté pred dokoncéenim etapy Vyvoj. Na Obr. 65 je zobrazen pribéh etapy
Vyvoj pti pouziti nesystémového a systémového piistupu pti ndvrhu OS.

— ZvySeni technické kvality stavby OS neni jednoduché dosdhnout pfi
intuitivnim zptsobu konstruovani, kde je konstruktér upnut pouze k jednomu
feSeni. Pti systémovém ptistupu tvorby koncepce stroje 1 jednotlivych uzli 1ze
pomoci technicko-ekonomické optimalizace nalézt nékolik variant feSeni

119



SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU OBRABECICH STROJU
Dosedla Michal

zadaného problému a z téchto variant pak pomoci vicekriterialniho hodnoceni
vybrat variantu optimdlni. Touto metodou lze vytvofit nové koncepce feSeni
konstrukénich problémt, které mohou vést ke zvySeni technické kvality OS.

— SniZeni nakladda spojenych s vyrobou a montazi OS. V etap¢ Vyvoj jsou
zédsadni mérou definovany konecné naklady spojené s vyrobou, montazi
a distribuci OS. Pfi systémovém pftistupu ndvrhu OS je moZné tyto naklady
snizovat za pomoci technicko-ekonomické optimalizace, kterou lze aplikovat
nejen pi1 optimalizaci stavby OS, ale také pii vybéru nakupovanych
komponent, nebo dodavateld sluzeb.

— Stanoveni technickych a ekonomickych Kkritérii pro hodnoceni variant.
Tyto kritéria slouzi pii technicko-ekonomické optimalizaci jako méfitko
splnéni dan¢ho pozadavku na kazdou variantu. VétSinou vychazi z pozadavku
zékaznika a vyrobce na OS. V oblasti optimalizace stavby OS jsou tato kritéria
podobna pro vice druhtl strojli, proto je mozné nékteré z nich napt. vyuzit pii
optimalizaci stavby vertikalniho soustruhu 1 frézovaciho centra.

— Prohloubeni tymové spoluprace v konstrukénim oddéleni. Pfi systémovém
pfistupu navrhu OS je za pomoci koordinatora projektu kladen diraz na Castou
komunikaci nejen uvnitt konstrukéniho oddg€leni, ale také napfic celym
vyrobnim podnikem. Tento zplisob prace nejen prohlubuje tymovou spolupraci
uvniti spolecnosti, ale také vede k predchazeni chyb, které¢ jsou Ccasto
zpusobeny praveé nedostatkem komunikace uvniti spolecnosti.
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10 SHRNUTI HLAVNICH KONSTRUKCNICH TAKTIK
VYUZITELNYCH PRI OPTIMALIZACI STAVBY OBRABECIHO
STROJE

Hledani optimélni struktury konstruovaného uzlu patii mezi kazdodenni préci
konstruktéra. Kazda cast stroje musi dobfe spliiovat pozadovanou funkci a musi
bezchybné spolupracovat a navazovat na ostatni Casti stroje. Jak jiz bylo vyse
zminéno optimalizace stavby OS spociva zejména ve vyhodnocovani rtiznych
konstrukénich variant a vybér nejlepSiho mozného feSeni. V pribéhu Planovaci
a Vyvojové etapy lze vyuzit velké mnozstvi konstruk¢nich taktik, které je mozné
aplikovat nejen pii optimalizaci stavby OS v pocate¢nich fazich projektu, ale stejné
tak v jeho prubéhu i zavéru.

Vicekriterialni hodnoceni variant je jedna z mnoha optimaliza¢nich metod,
ktera se pouziva v piipadech, je-li zndmo nékolik moZnych variant, které¢ musime
vyhodnotit na zakladé né€kolika danych kritérii. Cilem vicekriteridlniho hodnoceni
variant mize byt vybér nejlepsi mozné varianty, sefazeni variant, nebo rozdéleni
variant na dobré a Spatné. Schéma prubéhu Vicekriterialniho hodnoceni variant je
zobrazeno na Obr. 66.

Varianty -
Pozadavky Y

Vybér
Kritérii

y

Hodnoceni
Kritérii

’

Hodnoceni
variant

Nejlepsi
varianta

Obr. 66 Vyvojovy diagram prubéhu metody vicekriterialniho hodnoceni variant.

Pti konstrukci OS dochézi velmi Casto k situacim, kdy konstruktér musi nestranné
a odborn¢ vybrat nejlepsi variantu.

Vicekriteridlni hodnoceni variant je moZzné povazovat za vhodny nastroj pro
feSeni narocnych rozhodovacich uloh ve stavbé OS. Tuto metodu lze vyuzit nejen
pii vybéru optimalni varianty koncepce OS, optimalni vnitini struktury OS, ale také
napft. pii vybéru nékterych nakupovanych komponent (ptevodovky, motory, apod.),
nebo dodavateld.
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Brainstorming se da volné pfelozit jako ,,bouie mozkt“. Tuto techniku prvni
popsal Alex Osborne a slouzi k feSeni nejen konstrukénich problémi za pomoci
diskuze mezi sedmi az deseti odborniky [2].

Podstata této techniky je zalozena na tfech zakladnich poznatcich [2]:

— Cim vice napadi, piistupti a myslenek, tim spide nalezneme spravné feseni.

— Skupina dokéze vyprodukovat v kratkém case podstatné vice a piedevsSim

podstatné originalnéjSich napadl nez to dokaze stejny pocet jednotlivci.

— Nase mysleni potfebuje odd¢lit tviréi fazi mysSleni od kritické, resp. mysleni

intuitivni od logického.

Brainwriting je obdobou znaméjsiho brainstorming. Zasadni rozdil mezi t€émito
metodami je v disledném zapisovani vSech mysSlenek v pribéhu brainwritingu.
Kazda myslenka nebo navrh jsou zapsany na tabuli, nebo papir a vSichni ucastnici
jej maji stale na pred sebou. Tyto navrhy pak mohou rtizn¢ kombinovat, nebo
dopliovat.

Mezi hlavni vyhody brainwritingu patii [2]:

— Zadny napad neni zapomenut, jeliko je diikladné zapséan.

— Pi1 pisemném projevu nedohézi k ruseni ostatnich kolegtli, coz usnadiiuje jejich

koncentraci.

— Ne kazdy je schopen sebevédomé prosazovat své mysSlenky a ndpady ustni

formou.

Synektika je opét metoda uréena pro tymové rozhodovani, nebo hledani feseni
daného tkolu. Tato metoda je zaloZena na spojovani zdanlivé nesouvisejicich prvki.
Tim je mysleno jednak vytvofeni skupiny lidi s rliznym vzd€lanim, coz zajisti
Sirokou perspektivu pohledi na danou véc a jednak vyuzivani analogii [2].

Priibéh této metody je podobny jako u metod brainstorming a brainwriting. Rozdil
je vtom, ze zadany problém se nejprve feSi velmi obecné. Vedouci diskuze pak
za¢ne problém postupné konkretizovat a az téméf na konci samotné diskuze definuje
konkrétné feseny ukol [2].

Metoda kone¢nych prvku (MKP) se v konstrukci OS nejéastéji pouziva pii
optimalizaci geometrickych tvard, hmotnostnich a tuhostnich parametrii apod.
Pomoci této metody je moZné naleznout napt. nejlepsi rozmisténi zeber u odlitku,
nebo kompromis mezi tuhosti a hmotnosti konstruované soucésti. Tato metoda miize
byt vyuZzita také pro feSeni dynamicky a teplotné namahanych soucasti, nebo tlohy
z oblasti termodynamiky, elektromagnetismu apod.

Vyuziti této metody pii optimalizaci tvaru pti¢niku svislého soustruhu je
zobrazeno na Obr. 67.

V soucasné dobé MKP dosahuje vysokych ptesnosti a zna¢nou mérou piispiva ke
zdokonalovani mechanickych vlastnosti konstruovanych OS. Jeji pouziti ovSem
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vyZzaduje vysokou uroven znalosti z oblasti materidlového inzenyrstvi, mechaniky,
pruznosti pevnosti, apod.

y n
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Obr. 67 Vnitini technicka optimalizace geometrického tvaru pri¢niku svislého
soustruhu metodou kone¢nych prvki [23].
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10.1 PRiKLAD, OPTIMALIZACE KONCEPCE VRETENIKU
HORIZONTALNIHO VYVRTAVACIHO STROJE

V této kapitole je na piikladu prezentovano praktické vyuziti vicekriterialniho
vybéru variant pii optimalizaci koncepce vieteniku horizontadlniho vyvrtavaciho
stroje.

Ulohou vieteniku na horizontalnich vyvrtavacich strojich je vyvozeni piesného
rotacniho a translacniho pohybu nastroje, ktery slouzi k odebirdni materialu
(frézovani, vrtani, vyvrtavani apod.).

Zakladnimi stavebnimi prvky vyvrtavaciho vieteniku jsou: hlavni pohon, vloZeny
pfevod, ulozeni vietena, smykadlo, mechanizmus pro vysuv vietena, upinani
nastroje, mazani lozisek, linedrni vedeni vysuvu vietena a chlazeni lozisek.
Zjednodusené schéma horizontalniho vyvrtavaciho vieteniku je zobrazeno na Obr.
68.

prevod mazani

pohon — | upinani
T le / nastroje

mechanizmus
vysuvu

linearni vedeni chlazeni ulozeni smykadlo

Obr. 68 Schéma vyvrtavaciho vieteniku

Kazda zvysSe uvedenych ¢asti vieteniku je 1 se svymi moznymi variantami
zapsana do morfologické matice (Obr. 69). Propojenim jednotlivych poli matice je
mozné vytvorit nékolik konstrukénich variant, v tomto piipad€ byly vybrany Ctyii
varianty viz. Obr. 70.

Pohon Asynchronni motor | Synchronni motor_|_\ietenové servo
Pievod Sipovy-iemn:w—remen Ozube{'ny femen
UloZeni Kluzné Valetkova ozt _KulitHova loz.
Smykadlo Svarek Cmﬁg’r/’vPolymerbeton
Vysuv Trapézovy sroub Kulickovy éroIJb Hydraulicky pist
Upinani Bez vnitiniho up. | Vnifnijup. s ch‘l{z\ Vnifni up:-bez chlaz.
Mazani Samomazna loz. Olsj Tuk
Lin. vedeni vysuvu Kluzné Proflayg valive_ | : Valivé tanky
Chlazeni loZisek Bez chlazeni Vzduch \'\\Siej

Obr. 69 Morfologicka matice pro hledani koncepce vyvrtavaciho vieteniku.
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Varianta A Varianta B
Pohon Vietenové servo Vietenové servo VFetenové servo VFetenoveé servo
Prevod éipovy femen Ozubeny femen QOzubeny femen Klinovy femen
Ulozeni Kuli¢kova loZ. Kuli¢kova loZ. Kuli¢kova loz. Kuli¢kova loz.
Smykadlo Odlitek Odlitek Svarek Odlitek

Vysuv Kuli¢kovy Sroub Kuli¢kovy Sroub Kuliékovy Sroub Kuliékovy Sroub
Upinani Vnifni up. s chlaz. Vnifni up. s chlaz. | Vnifni up. bez chlaz.| Vnifni up. s chlaz.
Mazani Olej Tuk Tuk Olej

Lin. vedeni vysuvu Profilové valivé Profilové valivé Profilové valivé Profilové valivé

Chlazeni lozisek Olej Olej Vzduch Olej

Obr. 70 Vybrané varianty plynouci z morfologické matice.

Pro hodnoceni vybranych variant koncepci vieteniku byla vybrana nasledujici
technickd a ekonomicka kritéria:

— Technicka vyspélost.

— Vysledna cena vieteniku.

— Hluk.

— Udrzba a provozni naklady.

— Teplotni stabilita.

Viéhy vybranych kritérii byly hodnoceny za pomoci tii expertli bodovaci metodou.
Kazdy expert podle vlastnich zkuSenosti obodoval zvolena kritéria uréitym poctem
bodi v rozmezi od 0 do 10. S rostouci dlleZitosti kritéria rostou také jeho body.

Vaha jednotlivych kritérii vj byla vypocitana dle vztahu 11.

b, > 014 (11)

J

j:jib T 5+5+10+1045
j
j=1

\Y

Vysledna véha kritérii v, byla spoctena jako aritmeticky pramér vah od
jednotlivych expertl dle vztahu 12.
2V 014+0,25+018
o e T 049 (12)
n
Vysledné body a vaha kritérii je zobrazena v Tab. 3.

c
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Kritérium Ex.1 | Ex.2 | Ex.3 vy V, V3 Vo Poradi Vy
Technicka vyspélost 5 10 6 0,14 0,25 0,18 0,19 3. 1.3
Vysledna cena vieteniku 5 7 7 0,14 0,18 0,21 0,18 4. 14
Hluk vydavany vietenikem 10 8 4 0,29 0.2 0,12 0,12 5. 1.5
Udrzba a provozni niklady 10 6 8 0,29 0,15 0,24 0,23 1. 1.1
Teplotni stabilita 5 9 8 0,14 0,23 0,24 0,2 2. 1.2

Tab. 3 Tabulka hodnoceni kritérii.

Z Tab. 3. vyplyva, Ze podle oslovenych experti ma nejvyssi vahu kritérium
udrzba a provozni nédklady a naopak nejmensi vahu vysledna cena vieteniku.

Pro zjednoduseni byly vybrané varianty hodnoceny jednim expertem podle
vyse zvolenych kritérii viz. Tab. 4. Po ohodnoceni vSech variant podle vSech kritérii
se spocCte celkoveé hodnoceni kazdé varianty podle vztahu 13.

Expert 1 Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Kritérium vy h; h*v, by h*v, h; hy*v, h; h*v,
Technicka vyspélost L3 9 3 7 33 3 1 8 2,67
Vysledna cena vieteniku 1.4 1 0,25 5 1,25 7 1,75 3 0,75
Hluk vydavany vietenikem 1.5 5 1 5 1 3 0,6 9 1.8
Udrzba a provozni niklady 1 3 3 8 8 9 9 3 3
Teplotni stabilita 1.2 9 4.5 7 3.5 5 2,5 9 4.5
Celkové hodnoceni 11.75 16,08 14,85 12,72
Poradi 4 L. 2 3
Tab. 4 Tabulka hodnoceni variant.
bizzk:hij-vv=9-%+1-%+5%+3-1+9%:11,75 (13)

j=1

Jako optimalni varianta byla zvolena varianta B, jelikoZ ziskala nejvyssi celkove
hodnoceni (b,=16,08 bodi).
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11 SHRNUTI A PRINOS PRACE

Zakladni pojmy tykajici se OS a jeho zivotniho cyklu jsou popsany v kapitole 2.
OS je zde rozdélen podle nékolika hlavnich hledisek, véetné popisu, V soucasné
dobé nejvice produkovanych obrabécich center. V zavéru této reSerSni kapitoly je
podrobné definovan Zzivotni cyklus OS. Casttéto kapitoly vychazi z autorovy
publikace [6] Machine tool life-cycle, Proceedings of the 20th International
DAAAM 2009 Symposium, Viena 2009. ISSN 1726-9679

Kapitola 4 je vénovéana vyvojovému a konstrukénimu procesu, ktery je hlavni
casti procesu navrhu OS. Je zde popsana autorova definice konstrukéniho procesu
véetné analyzy pozadavkl na konstrukéni proces, které byly uvetejnény v publikaci
[9] Concurrent and modern approaches for designing, International Journal of
Applied Engineering Research, rocnik 3, cislo 12, Indie 2008, ISSN 0973-4562. Jsou
zde shrnuty pocitacové podpory vyuzitelné v pribéhu tohoto procesu a dale metody
pro zabezpeceni jakosti (kvality) konstrukéniho procesu.

V dalsi kapitole je provedena reSerSe zdkladnich pfistupii ke konstruovani
(zakladnich zptisobii navrhu stroje). Jsou zde popsany jednoduché metody zalozené
na pokusech a omylech, intuici az po komplikované metody postavené na teorii
systemil apod. Jako posledni bod této kapitoly je zhodnoceni vyuZitelnosti téchto
piistupt v praxi.

Kapitola 6 popisuje velmi dilezit¢ postaveni Planovaci a Vyvojové etapy
v zivotnim cyklu OS. Jsou zde popsany technické a ekonomicke divody
k dikladnému porozuméni téchto dvou etap.

Hlavni ¢ast disertacni prace tvoii kapitola 7, ve které je definovan Systémovy
ptistup pfi navrhu OS. Tato kapitola je rozdélena do dvou hlavnich podkapitol.
V prvni z nich je definovan systémovy pfistup v pribéhu Planovaci etapy, kde je
kladen diraz zejména na piesnou definici pozadavkil kladenych na OS, urceni
limitnich vyrobnich ndkladii na OS a na ptipravu a planovani samotného navrhu OS.
V druhé podkapitole je definovan Systémovy pfistup v prabéhu etapy Vyvoj, kde je
nejprve provadéna Vngj§i optimalizace struktury OS a poté vnitini optimalizace
struktury OS. Hlavni ¢asti této kapitoly navazuji na autorovy publikace [4] Effective
machine tool costs reduction method, Proceedings of 22nd DAAAM World
Symposium, Viena 2011, ISBN 978-3-901509-83-4 a [8] Design of machining center
— Criterion of optimization. In Vanek, V., Hosnedl, S., Bartdk, j., (eds) AEDS 2008:
workshop. Plzen, 31. 10. — 1. 11. 2008. Plzen: ZCU Plzen, 2008, p. 43-47. ISBN
978-80-7043-685-1

V kapitole 10.1 je popsan priklad vyuziti morfologické analyzy a vicekriteridlniho
hodnoceni variant pti optimalizaci koncepce vieteniku horizontalniho vyvrtavaciho
stroje.

V zavérecné casti disertacni prace jsou shrnuty nékteré konstrukéni taktiky
a podpiirné nastroje vyuzitelné v pribehu Systémového ptistupu pii navrhu OS.
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11.1 PRINOS PRO VEDU

Navrzena metodika (Systémovy pfistup pifi navrhu OS) byla vyvinuta jako
konstrukéni strategie vyuzitelna v pribéhu ndvrhu vSech zakladnich druhti OS. Cil
vétSiny OS je stejny, tedy odebirani materidlu predevsim z kovového obrobku. Tyto
stroje maji sva spolecna specifika a vlastnosti, se kterymi navrzena metodika pracuje
a dopfedu pocita. Ve védeckém prostiedi mize byt po patiicnych upravach vyuzita
pro navrh jakéhokoliv technického objektu.

Jednou z dil¢ich ¢asti predlozené metodiky je 1 Metoda redukce nakladi OS. Tato
metoda je navrzena obecné tak, aby se dala bez vétSich uprav pouzit pro redukci
nakladt jakéhokoliv technického objektu, nebo technologického procesu.

Aby bylo dosazeno maximalniho splnéni vSech pozadavk kladenych na
navrhovany OS je nezbytné¢ nutné, aby struktura stroje proSla technickou
I ekonomickou optimalizaci. Souc¢asti navrzené metodiky je definovan podrobny
postup optimalizace struktury OS.

V prabéhu optimalizace struktury OS musi konstrukéni tym casto provadét slozité
rozhodovaci tukony. Pro podporu téchto rozhodovacich uloh byla rozSifena technicka
kritéria pro hodnoceni OS, a také byly definovany ekonomickéd kritéria pro
hodnoceni stavby OS.

11.2 PRINOS PRO PRAXI

Navrzena metodika pfinasi vyrobctiim OS snadno aplikovatelnou a srozumitelnou
konstruk¢ni strategii pii jejimz diasledném vyuziti by méla byt kvalita navrhovaného
OS vyssi ve tfech hlavnich smérech:

— VyS88i mira splnéni pozadavkll kladenych na OS je dosdhnuta dislednou

technickou optimalizaci struktury OS.
— Niz8i kone¢né néklady spojené s vytvorenim OS jsou dosazeny vyuzitim
Metody redukce nékladi OS a dislednou ekonomickou optimalizaci struktury
OS.

— Krat§i doba dodani stroje zakaznikovi je dosazena nejprve peclivym
naplanovanim konstruk¢nich pracich a poté¢ vhodnym fizenim praci, kde jesté
pied dokonéenim jedné etapy se zafind pracovat na etap¢ nasledujici.

11.3 MOZNOSTI DALSIHO VYVOJE

Piedlozena metodika je primarné urcena k aplikaci v pribéhu navrhu OS, tedy
Vv pribéhu etap Planovani a Vyvoj. Pro dalsi snizovani kone¢nych nakladi na tvorbu
OS, a také ke zkracovani doby nutné k dodéani stroje zdkaznikovi by bylo mozné
rozs§ifit navrzeny systémovy pristup 1 do dalSich etap zivotniho cyklu OS (Vyroba,
Montédz, Expedice). Velkym piinosem Vredlném podniku by bylo vyuZivani
podobného systémového ptistupu i v etapé Obchod, coz by vedlo ke zvySeni kvality
vystupnich dat z této etapy.
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Vzhledem ke stale se zvySujicim naroklim na bezpe¢nost provozu nejen OS by
bylo vhodné zapracovat do navrzené¢ metodiky také Rizikostni analyzu, ktera by
optimalizoval stavbu OS z bezpeénostniho hlediska.

Zrychleni optimalizace struktury OS a tim 1 lep$i zptistupnéni této metodiky do
praxe by se mohlo docilit vytvofenim pocitacového software, ktery by obsahoval
patficnd technickd i ekonomicka kritéria a vypoctové algoritmy. Timto zplisobem by
se usnadnila a zrychlila nez4dzivna vypoctova prace a konstruktér by pak mél vice
prostoru pro samotny navrh stroje.
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12 ZAVER

Navrh a vyroba OS je &innost, kterou se vV Ceské Republice zabyvaji desitky
spolednosti riznych velikosti a urovni. V Ceské Republice méa tento pramysl
dlouholetou tradici.

OS Ceskych vyrobcli maji ve svété dobré jméno a dosahuji vysoké technické
kvality. V porovnani s Némeckou, Italskou, nebo Japonskou konkurenci ovSem cesti
vyrobci zaostavaji ve vyuziti modernich informacnich technologii, zptisobu fizeni
pracovniku a flexibilité.

Proces navrhu OS pokryva etapy Planovani a Vyvoj v zivotnim cyklu OS.
V priibéhu téchto etap dochazi k analyze zadéani stroje, napldnovani konstrukcnich
praci a Kk naslednému navrhu 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
pozadavki kladenych na OS, dodrZeni nebo snizeni ¢asového fondu konstruk¢énich
praci a sniZeni ndkladl na vytvoteni OS).

Ptinosy Systémové pristupu pii navrhu OS Ize tedy rozd¢lit do tii hlavnich sméri:

1. Splnéni pozadavki kladenych na obrabéci stroj:
— Optimalizace konstrukce z technického hlediska.
— Maximalizace miry splnéni technickych pozadavka 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.

2. Dodrzeni ¢asového fondu:

— Spravny a fizeny sled praci v pribéhu procesu navrhu OS.
— Zkracenim doby etap Planovani a Vyvo;.
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3. Dodrzeni stanoveny maximalnich nakladu:
— 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
systtmovych metod, které podporuji tvorbu novych konstrukénich variant
a pomahaji pii 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 soub&h (viz Obr. 71).

DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC. VYVOU VYVOJ DILEICH
a) POZADAVKU NAKLADU PLANU KONCEPCE uzLu
‘ KOORDINATOR PROJEKTU ‘
by Y by by by EasovA
. . . USPORA
. DEFINICE DEFINICE STAN. PRAC. VYVOJ YVOJ DILEICH
) POZADAVKU NAKLADU PLANU KONCEPCE UzLUY I ——
‘ SYSTEMOVE METODY ‘
1 1 -
0 Ts Tn T [hod]

Obr. 71 Casovy pribéh navrhu OS pii pouZiti nesystémového (a) a systémového
piistupu (b).

Naklady spojené s vytvotfenim OS jsou ptimo imérné vnitini stavbé OS a délce
trvani konstrukénich praci. Vnitini strukturu z ekonomického hlediska pozitivné
ovlivituji ekonomické optimalizacni metody, kde je snizovani nakladii dosazeno
zejména pomoci redukénich metod a optimalizace. Zkradceni doby navrhu OS vede
také ke snizeni ndkladl na vytvoreni OS.

Pozitivni vliv Systémového piistupu pii navrhu OS na miru plnéni vSech tii
hlavnich cild projektu Navrh OS je zobrazen Obr. 72.

Pouzitim Systémovému pftistupu pii tvorbé OS (v priibéhu vSech etap) by mélo
dojit k maximalizaci splnéni pozadavka zakaznika 1 vyrobce, zkraceni doby nutné
pro dodéni stroje zdkaznikovi a ke snizeni celkovych ndkladl pottebnych
Kk vytvofeni OS.
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|| Predpokladané cile

|| RedIné dosazené cile
s vyuzitim Systémového
specifikace pristupu pri navrhu OS

1Easovy plan
I

TN
SN

Provedeni

£

A
Naklady

Cas

Obr. 72 Zobrazeni pozitivniho vlivu Systémového piistupu pii navrhu OS na miru
pInéni tii hlavnich cila projektu.
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15 TVURCI AKTIVITY, PROJEKTY, OSTATNi CINNOST

Grantové projekty

Cislo:  1441/2010/G1 - Fond rozvoje vysokych $kol
Téma: Inovace pfedmétu stavba vyrobnich stroja I
Pozice: Hlavni fesitel

Termin 1. 1.2010 - 31. 12. 2010

Cislo:  FSI-J-10-39 - Specificky vyzkum VUT

Téma:  Navrh modularniho experimentalniho standu pro analyzu pfesnosti
polohovani posuvovych os vyrobnich stroju

Pozice: Spolufesitel

Termin 1. 1.2010 - 31. 12. 2010

Studium v zahranic¢i
Téma:  Systematic approach of machine tool development
Misto:  Mondragon Unibertsitatea
Euscuela Politécnica Superior
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto
Spanélsko
Termin Letni semestr 2008 (5 mé&sicii)

Prednaska
Téma:  Engineering Design Science Science and its applying in a practice.
Misto:  Mondragon Unibertsitatea
Euscuela Politécnica Superior
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto
Spanélsko
Termin: 16. Cervna 2008

Vedené bakalaiské prace
[1] Krenzelok, A.: Porovnani souc¢asnych a modernich metod konstruovani,
Brno 2008, 42 s., Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Vedouci prace Ing. Dosedla Michal

[2] Vévoda, A.: Porovnani modernich 3D CAD programi, Brno 2008, 41 s.,
Bakalatskd prace. Vysoké uceni technické v Brng&. Vedouci prace
Ing. Dosedla Michal
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16 PRILOHY

16.1 SEZNAM PODPQRNYCH NASTROJU, KTERE JE MOZNE VYUZIT
PRI SYSTEMOVEM PRISTUPU NAVRHU OBRABECIHO STROJE

QFD (Quality Function Development)

Metoda QFD se vyuziva v etap€ navrhu vyrobku nebo sluzby, pti zlepSovani
vyrobktli nebo sluzeb, a nebo pii optimalizaci procest. Metoda piinasi prohloubeni
zaméfeni se na zdkaznika, efektivni spolupraci zaméstnancli, jako preventivni
nastroj vede K niz§imu vyskytu vad ve vyrobé, zkracuje dobu vyvoje a inovaci. Je
urcena pro praci v tymech. [2]

Metoda umist’ovaci strategie pri tvorbé ceny
Tato metoda vyuziva matice, obsahujici devét moznych umistovacich strategii

s ohledem na rtiznou troven cen a jakosti vyrobku [18].

MTCRM (Machine Tool Cost Reduction Method)
Tato metoda se zamétfuje na snizeni ndkladi na tvorbu OS, které vznikaji ve
vyvojove etapé.

Hierarchicka struktura ¢innosti

Hierarchicka struktura ¢innosti je vhodnou metodou pro rozdéleni projektu do
pracovnich balikti, tkoll nebo c¢innosti. Hierarchickd struktura ¢innosti snizuje
pravdépodobnost, Ze vdm néco vypadne.

Useckovy diagram
UsecCkové diagramy znazornuji ¢asovy plan ¢innosti nebo [26].

Diagram milniki
Diagram milnikd ukazuje vybrané klicové udalosti [26].

Sit’ové grafy
Sitové grafy zndzoriuji Cinnosti, udalosti nebo oboji a zietelné zobrazuji jejich
vzajemnou souvislost s témi, které jim predchazi nebo po nich nasleduji [26].

Syntéza proces vytvaieni strukturovanych objekti (redlnych, abstraktnich) z
jednotlivych prvki tim, Ze se mezi nimi vytvareji vazby. Lze téZ konstatovat, ze je
to intelektualni postup, ktery na zadkladé zkuSenosti nebo logiky postupuje od

vvvvvv
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MKP (Metoda Konecnych Prvkii)

Je to metoda vypoctového modelovani a feSeni probléml mechaniky téles
zejména pak pruznosti a pevnosti. Pomoci nastrojii této numerické metody lze feSit 1
ulohy statiky, kinematiky a dynamiky a dalSi, pfitom zdkladni disciplinou
mechaniky téles zlistava analyticka mechanika. [21]

Morfologicka matice

Morfologicka matice je nastroj, s jehoz pomoci lze sestavit velké mnoZzstvi variant
feSeni zadan¢ho problému, a je mozné ji velmi dobie aplikovat v ptipad¢ hledani
variant koncepce OS.

Metoda poradi pro hodnoceni vah kritérii
Metoda pofadi je vtomto piipadé vyuzita pro sefazeni dilezitosti kriterii
urcenych pro nasledné hodnoceni vybranych konstruk¢nich variant.

Vicekriterialni hodnoceni variant

Metoda vicekriteridlniho hodnoceni variant se pouziva pro posuzovani vybranych
konstrukénich feSeni. Jedna se o jednu z mnoha optimaliza¢nich metod. Tato metoda
se pouziva tehdy, mame-li zndmo nékolik moZnych variant, které musime
vyhodnotit na zdkladé nékolika danych kritérii.

Brainstorming
Slouzi k feSeni nejen konstrukénich problémil za pomoci diskuze mezi sedmi az

deseti odborniky [2].

Brainwriting

Brainwriting je obdobou znaméjsiho brainstorming. Zasadni rozdil mezi témito
metodami je v disledném zapisovani vSech mysSlenek v pribéhu brainwritingu.
Kazda myslenka nebo navrh je zapsdn na tabuli nebo papir a vSichni ucastnici jej
maji stale na pted sebou. Tyto navrhy pak mohou rizn¢ kombinovat nebo dopliiovat.

2]

Synektika

Synektika je opét metoda urcena pro tymové rozhodovani nebo hledani feSeni
daného Ukolu. Tato metoda je zaloZena na spojovani zdanlivé nesouvisejicich prvki.
Tim je mysleno jednak vytvotfeni skupiny lidi s riznym vzdélanim, coz zajisti
sirokou perspektivu pohledd na danou véc, a jednak vyuzivani analogii [2].
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16.2 ZIVOTOPIS

Osobni informace
Jméno / Piijmeni
Adresa

Telefon

E-mail

Statni prislusnost
Datum narozeni

Ing. Michal Dosedla

Zahradni 1, 751 17, Horni MoSténice
+420 777 224 369
ydosed00@stud.fme.vutbr.cz

Ceska Republika

12. 6. 1982

Vzdélani a odborna priprava

Obdobi
Nazev a typ organizace
Uroven vzdélani

Obdobi
Néazev a typ organizace
Uroven vzdélani

Obdobi
Nézev a typ organizace
Uroven vzdélani

Obdobi
Néazev a typ organizace
Uroven vzdélani

Pracovni zkusenosti
Obdobi

Vykonavana funkce
Nézev zamé&stnavatele
Pracovni pomér

Obdobi

Vykonéavana funkce
Nazev zaméstnavatele
Pracovni pomér

2/2008 — 7/2008
University of Mondragon, Escuela Politécnica Superior, Spain
Doktorsky program (obor: Konstruk¢ni a procesni inzenyrstvi)

9/2006 — doposud
Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Doktorsky program (obor: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi)

9/2001 — 9/2006
Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Magistersky program (obor Obrabéci a tvaieci stroje)

9/1998 — 9/2001
Stfedni primyslova Skola Pierov
Maturitni zkouska (obor Elektrotechnika)

1/2009 - doposud

Konstruktér (obrabéci stroje)

Fermat CZ, Brno (www.fermatmachinery.com)
Prace na plny Givazek

9/2006 — 12/2008

Konstruktér (obrabéci stroje)

Fermat CZ, Brno (www.fermatmachinery.com)
Préce na ¢astecny uvazek

139


mailto:ydosed00@stud.fme.vutbr.cz

