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ABSTRACT 
This bachelor thesis explores the possibilities of creating a virtual prototype, which is to be 
understood as an advantageous approach of designing new machine tools. Different approaches 
regarding the afromrentioned proces are described in the research part. Following the research, 
a simple virtual prototype for kinematics optimisation was made. 
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9 KINEMATICKÁ KONFIGURÁCIA STROJA 

Pri zákazkovej výrobe obrábacích strojov je dôležité vyhovieť požiadavkám zákazníka. Medzi 
bežné požiadavky patria rozmery obrábaných súčastí, požadované druhy obrábania, rýchlosť 
obrábania atď. Prvé dve požiadavky je možné spracovať pomocou jednoduchého virtuálneho 
prototypu vytvoreného v tejto úlohe.  

Predmetom zadania je päť-osé obrábacie centrum s tromi posuvnými a dvomi rotačnými 
osami. Simuláciou je možné názorne a intuitívne stanoviť potrebné rozmery pojazdov 
a pracovné zdvihy frézovacích hláv CNC stroja.  

9.1 Model 

Ako ideálny softvér pre vytvorenie modelu bola zvolená nadstavba MATLAB-Simulinku 
Simscape, z dôvodu prehľadného grafického prostredia a možnosti parametrizácie. 

Model sa skladá z vonkajšieho rámu, na vrchu ktorého sa nachádza lineárne vedenie. 
Na tomto vedení je umiestnený priečnik po ktorom sa v osi y a z pohybuje vreteník zakončený 
frézovacou hlavou. Tá sa môže otáčať v osi z. Tiež sa môže natáčať aj samotné vreteno. Model 
je zobrazený na obrázku 10. Červená časť reprezentuje dĺžku obrábacieho nástroja, tyrkysová 
obrábanú súčasť. Obrábanú súčiastku je podľa potreby možné do modelu jednoducho 
exportovať z CAD programu vo formáte STEP. alebo STL. 

 

 

Obr. 10) Model CNC obrábacieho centra 

K modelu bol vytvorený jednoduchý skript Príloha 1, v ktorom sa nastavia dĺžky 
jednotlivých pojazdov a dĺžka nástroja. Limity rozmerov boli nastavené podľa katalógu 
výrobcu obrábacích centier. 
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9.2 Poloha TCP 

Poloha referenčného bodu nástroja, anglicky tool center point (TCP) sa nastavuje hodnotou 
posuvu v jednotlivých väzbách. Polohu v centrálnom súradnicovom systéme je možné určiť 
pomocou maticovej metódy riešenia mechanizmov.  
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Obr. 11) Kinematická schéma stroja 

Rovnica je zostavená na základe kinematickej schémy (obr. 11). Pričom ri sú transponované 
polohové vektory, Ci transformačné matice, qi hodnoty natočenia a posuvu v jednotlivých 
väzbách l1 výška pracovného stola a l2 dĺžka nástroja. 
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9.3 Nastavenie Simscape-u 

Prvým krokom je nastavenie konfigurácie programu. Po spustení Simscape – Multibody sa 
zobrazia tri základné bloky (obr. 12). Blok Solver Configuration (riešič simulácie), World 
Frame (počiatočný súradnicový systém - zem) a Mechanism Configuration (nastavenie 
gravitačního zrýchlenia). Z dôvodu kinematickej úlohy, bolo gravitačné zrýchlenie nastavené 
na nulovú hodnotu. 

  

Obr. 12) Základné bloky Simscape-u 

Samotný model sa skladá z nasledujúcich blokov: 

 Rigid Transform (obr. 13) 

Tento blok transformuje počiatočný kartézský súradnicový systém. Bola použitá 
translácia a rotácia okolo súradnicových osí. 

 

Obr. 13) Blok Rigid Transform 
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 Solid (obr. 14) 

Označuje pevné teleso. Nastaviť je možné geometriu, zotrvačnosť, grafiku a polohu 
referenčného súradnicového systému. 

 

Obr. 14) Blok Solid 

 Joint 

Blok joint označuje nehmotnú kinematickú väzbu. V modeli boli použité dva druhy. 
Prismatic Joint (obr. 15a) označujúci podpornú väzbu. Táto väzba má jeden translačný stupeň 
voľnosti v osi x. Revolute Joint (obr. 15b) má jeden rotačný stupeň voľnosti v ose 
z a reprezentuje rotačnú väzbu. Vo väzbách sa nastavuje počiatočná pozícia, vnútorná 
mechanika, ovládanie a senzory. 

 

a)   Prismatic Joint                                       b)  Revolute Joint 

Obr. 15) Bloky posuvnej a rotačnej väzby 
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9.4 Tvorba modelu 

V tejto kapitole bude štrukturálne popísaný postup tvorby modelu, podľa tvorby blokovej 
schémy. Použité parametre boli predbežne zadefinované pomocou skriptu Príloha 1. Bloková 
schéma bola rozdelená do subsystémov. 

 Subsystém FRAME 

Predstavuje tuhú časť stroja. Expandovaný subsystém je na obrázku 16, model na obrázku  17.  

 

Obr. 16) Bloková schéma subsystému FRAME 

 Pripojenie bloku RT1 (Rigid transform) na World Frame, translácia v osi Y 
o hodnotu [(p_y/2)-(VNy/2)]. 

 Blok VN1 (Solid). Pripojený na referenčný súradnicový systém v ťažisku telesa. 
Bola zvolená nulová hustota, čo spôsobuje nulový moment zotrvačnosti. 
Nasledujúce bloky Solid majú rovnaké nastavenie. Tvar telesa je kváder 
o rozmeroch [VNx VNy VNz].  

 Blok RT2 – Translácia v osi X o [p_x-VNx]. 
 Blok VN2 totožný s blokom VN1. 
 Blok RT3 pripojený medzi VN1 a RT2. Translácia v osi Z o [(p_z/2)+(HVz/2)]. 
 Blok RT4 – Translácia v osi X o [(p_x/2)-(VNx/2)]. 
 Blok HV1 – Kváder o rozmeroch [PRx PRy PRz]. 
 Model je symetrický, ostatné bloky boli vytvorené analogickým spôsobom.  

 

Obr. 17) Poloha súradnicových systémov v modeli 
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 Subsystém CNC 

Predstavuje pohyblivé časti modelu. Bloková schéma je na obrázku 18, model na obrázku 19. 

 

Obr. 18) Bloková schéma subsystému CNC 

 RT9, RT10 – Translácia v osi Y a Z – nastavenie počiatočnej polohy väzby PJ1 

 RT11 – Rotácia okolo osi Y o 90°. Dôvodom je blok PJ1 (Prismatic Joint), ktorý má stupeň 
voľnosti len v osi Z. 

 PJ1 – Pohyb v osi X globálneho súradnicového systému. Nastavené nulové hodnoty 
tlmenia. Sily vo väzbe sú automaticky spočítané a pohyb sprostredkovaný vstupom. 
V prípade, riešenia dynamickej úlohy by bolo treba aj túto časť modelovať symetricky. 

 LV (Joint) – Lineárne vedenie s rozmermi [LVx LVy LVz] 
 RT12, RT13 – Nastavenie počiatočnej polohy väzby PJ2 
 PJ2 – Pohyb v osi Y globálneho súradnicového systému. 
 RT14, RT15, RT16 – Nastavenie počiatočnej polohy väzby PJ3 
 PJ3 – Pohyb v osi Z globálneho súradnicového systému. 
 HV – Horizontálne vedenie o rozmeroch [HVx HVy HVz]. 

V bloku bol vytvorený súradnicový systém F1 (posunutie v osi 
X) a F2 (posunutie v osi Z). Parametricky upresňujú polohu 
ďalších blokov. 

 RJ1 – Rotácia v osi Z globálneho súradnicového systému. 
 OH – Blok obrábacej hlavy. Z dôvodu 

komplikovaného tvaru bol vytvorený v CAD 
modelári a importovaný do Simscape-u. 
Rozmery nieje možné parametrizovať. 

 RJ2 – Rotácia v osi Z relatívneho súradnicového 
systému. 

 N, N1 – Reprezentuje dĺžku nástroja resp. jeho 
vzdialenosť od osi otáčania RJ2. Jediným 
nastaviteľným parametrom je dĺžka d_n. 

Obr. 19)   Model stroja 
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 Subsystém ZEM 

Spodná časť stroja. Subsystém (obr. 20) je pripojený k súradnicovému systému World 
Frame.  

 

Obr. 20) Bloková schéma subsystému ZEM 

 RT17, RT18 – Translaćný posuv do stredu stroja.  

 S – Pracovný stôl s rozmermi [Sx Sy Sz]. 
 O – Model obrobku. Predstavuje ho kváder s rozmermi [Ox Oy Oz]. 
 Z – Blok symbolizujúci zem. Je v modeli z dôvodu lepšieho priestorového videnia. 

Celý plne parametrizovateľný model je na obrázku 10. Zmeny rozmerov stroja je nutné 
nastaviť ako premennú v MATLAB-e. 

9.5 Simulácia 

Simulovaný bol nábeh na pracovné pozície, ktoré maximálne obmedzujú pracovný priestor 
stroja, tj. horizontálne frézovanie alebo vyvŕtavanie na bočných stenách súčasti. Simulácia bola 
prevedená z pohľadu priamej kinematiky. Vstupom do väzieb bol predpísaný pohyb. Vstupy sa 
nachádzajú v subsystéme riadenie (obr. 21). 

 

Obr. 21) Bloková schéma subsystému RIADENIE 
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Subsystém RIADENIE sa skladá z nasledujúcich blokov: 

 Simulink – PS Converter 

Tento blok prevádza bezrozmerné hodnoty výstupu Simulink-u na fyzikálny signál 
slúžiaci ako vstup do jednotlivých väzieb. V prípade tejto simulácie bol jednotkový 
výstup prevádzaný na stupne alebo milimetre. 

 Signal Builder 

Generuje zameniteľné po častiach lineárne alebo skokové funkcie závislé na čase. 
V bloku sa nastavuje počiatočná a koncová hodnota častí funkcie.  

 To Workspace 

Vytvára z výstupu z bloku Signal builder rad konštánt a ukladá ich ako premenné 
v MATLAB-e. 

Keďže blok Signal builder neumožňuje parametrizáciu hodnôt, bol vytvorený skript 
Príloha 2. Tento skript vytvorí rad hodnôt podľa požadovanej funkcie a uloží ho ako vstup do 
bloku Signal Builder. Následne bol súbor importovaný do bloku. V bloku boli body lineárne 
prepojené. Funkcia je zostavená tak, aby nástroj obišiel hornú spodnú podstavu obrobku. Týmto 
je možné sledovať všetky dôležité polohy stroja pri obrábaní. Pri simulácii boli použité 
nelineárne pohyby, ktoré boli lineárne interpolované. Výsledná funkcia je zobrazená na obrázku 
22. 

 

Obr. 22) Blok Signal Builder 

Po skončení simulácie nasleduje vyhodnotenie. Ak rozmery stroja nevyhovujú, alebo 
pri riziku kolízie, je možné zmeniť parametre stroja, importovať novú funkciu z Prílohy 2 
a spustiť simuláciu znovu. Príklad simulácie s rôznymi parametrami je na obrázku 24. Ďalšou 
možnosťou vyšetrovania a kontroly simulácie je vykreslenie trajektórie TCP. Toto bolo 
prevedené pomocou skriptu Príloha 3. Vstupom do tohto skriptu je rad konštánt vytvorený 
pomocou bloku To Workspace. 

 

 

 

 



 

41 
 

z  
 tv

hlavy. 

 

Obr. 23) Trajekt P 

 
stroja a   

 
-body prototypu. 

 

 

 

Obr. 24) 





 

43 
 

10 ZÁVER 

V rešeršnej časti práce sú popísané možnosti tvorby virtuálneho prototypu. Virtuálne 
prototypovanie je v dnešnej dobe stále sa rozvíjajúci obor zaoberajúci sa vývojom nových 
strojných zariadení bez potreby výroby fyzického prototypu. Tento prístup v sebe zahŕňa 
virtuálne simulácie, riešenie problémov numerickými metódami alebo použitie virtuálnej 
reality.  

 V praktickej časti práce bol vytvorený virtuálny model, pomocou ktorého simulácie je 
v rannej fáze vývoju možné stanoviť rozmery stroja. Tento model môže byť po úpravách 
použiteľný aj na simuláciu a vyhodnotenie dynamickej analýzy. Limity v modeli sú napríklad 
v jednoduchých tvaroch jednotlivých súčastí. V prípade importovania z CAD programu  by ich 
nebolo možné pomocou Simscape-u parametrizovať. Naopak výhodou tohto prístupu je 
spolupráca s MATLAB-om, ktorý ponúka široké možnosti výpočtov. 
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13  

 

: Vstup do bloku Signal Builder 
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z  

 
p_x = input( - 50000 mm)'); 
while (p_x < 3000 | p_x > 50000) 
if p_x < 3000 
   display( ) 
end 
if p_x > 50 
        display( mm') 
end 
   p_x = input( - 50000 mm)');   
end  
p_y = input( - 6000 mm)'); 
while (p_y < 2000 | p_y > 6000) 
    if p_y < 2000 
   display( ) 
    end 
    if p_y > 6000 
            display( ) 
    end 
   p_y = input( - 6000 mm)');  
end  
p_z = input( - 3000 mm)'); 
while (p_z < 1000 | p_z > 3000) 
if p_z < 1000 
   display( 0 mm') 
end 
if p_z > 3000 
    display( ) 
end 
p_z = input( - 3000 mm)');  
end  
d_n = input( ); 

 
Sx = p_x - 3; 
Sy = p_y - 2.5; 
Sz = 0.3; 
% Rozmery v  
VNx = 1; 
VNy = 1; 
VNz = p_z; 

 
PRx = p_x; 
PRy = 1; 
PRz = 0.5; 

 
HVx = 1; 
HVy = p_y; 
HVz = 0.5; 

 
VVx = 0.5; 
VVy = 0.5; 
VVz = p_z; 
% Rozmery obrobku 
Ox = 1; 
Oy = 1; 
Oz = 0.5; 
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: Vstup do bloku Signal Builder 
 

- vstup pre PJ1 - hodnoty a 
a0 = 0; 
a1 = ((p_x/2) - (Ox/2))-d_n-LVx-HVx/2; 
a2 = a1; 
a3 = a1 + Ox; 
a4 = a3 + d_n*sin((pi/2)/5); 
a5 = a3 + d_n*sin(2*(pi/2)/5); 
a6 = a3 + d_n*sin(3*(pi/2)/5); 
a7 = a3 + d_n*sin(4*(pi/2)/5); 
a8 = a3 + d_n*sin(pi/2); 
a9 = a8; 
a10 = a8 - (d_n-d_n*sin(4*(pi/2)/5)); 
a11 = a8 - (d_n-d_n*sin(3*(pi/2)/5)); 
a12 = a8 - (d_n-d_n*sin(2*(pi/2)/5)); 
a13 = a8 - (d_n-d_n*sin((pi/2)/5)); 
a14 = a3; 
a15 = a2; 
a16 = a2 - d_n*sin((pi/2)/5); 
a17 = a2 - d_n*sin(2*(pi/2)/5); 
a18 = a2 - d_n*sin(3*(pi/2)/5); 
a19 = a2 - d_n*sin(4*(pi/2)/5); 
a20 = a2 - d_n*sin(pi/2); 
a21 = a20; 

 
u = asin(0.250/d_n);  
a22 = a20 + d_n - d_n*cos(u); 
a23 = a20 + (d_n*cos(u)) - d_n*cos(u)*cos((pi/2)/5); 
a24 = a20 + (d_n*cos(u)) - d_n*cos(u)*cos(2*(pi/2)/5); 
a25 = a20 + (d_n*cos(u)) - d_n*cos(u)*cos(3*(pi/2)/5); 
a26 = a20 + (d_n*cos(u)) - d_n*cos(u)*cos(4*(pi/2)/5); 
a27 = a20 + (d_n*cos(u)) - d_n*cos(u)*cos((pi/2)); 
a28 = a3; 
a29 = a4; 
a30 = a5; 
a31 = a6; 
a32 = a7; 
a33 = a8; 
a34 = a9; 
a35 = a10; 
a36 = a11; 
a37 = a12; 
a38 = a13; 
a39 = a14; 
a40 = a1; 
a41 = 0;  

- vstup pre PJ2 - hodnoty b 
b0 = 0; 
b1 = (p_y/2) - (Oy/2)-(3/2)*VNy-HVy/2; 
b2 = b1; 
b3 = b1 + d_n - (d_n*cos((pi/2)/5)); 
b4 = b1 + d_n - (d_n*cos(2*(pi/2)/5)); 
b5 = b1 + d_n - (d_n*cos(3*(pi/2)/5)); 
b6 = b1 + d_n - (d_n*cos(4*(pi/2)/5)); 
b7 = b1 + d_n - (d_n*cos(pi/2)); 
b8 = b7; 
b9 = b7 + Oy; 
b10 = b9 + d_n*sin((pi/2)/5); 
b11 = b9 + d_n*sin(2*(pi/2)/5); 
b12 = b9 + d_n*sin(3*(pi/2)/5); 
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b13 = b9 + d_n*sin(4*(pi/2)/5); 
b14 = b9 + d_n*sin((pi/2)); 
b15 = b14; 
b16 = b14 - (d_n - d_n*sin(4*(pi/2)/5)); 
b17 = b14 - (d_n - d_n*sin(3*(pi/2)/5)); 
b18 = b14 - (d_n - d_n*sin(2*(pi/2)/5)); 
b19 = b14 - (d_n - d_n*sin((pi/2)/5)); 
b20 = b9; 
b21 = b8; 
b22 = b8; 
b23 = b9; 
b24 = b9 + d_n*cos(u)*sin((pi/2)/5); 
b25 = b9 + d_n*cos(u)*sin(2*(pi/2)/5); 
b26 = b9 + d_n*cos(u)*sin(3*(pi/2)/5); 
b27 = b9 + d_n*cos(u)*sin(4*(pi/2)/5); 
b28 = b9 + d_n*cos(u)*sin(pi/2); 
b29 = b28; 
b30 = b28 - (d_n*cos(u) - d_n*cos(u)*sin(4*(pi/2)/5)); 
b31 = b28 - (d_n*cos(u) - d_n*cos(u)*sin(3*(pi/2)/5)); 
b32 = b28 - (d_n*cos(u) - d_n*cos(u)*sin(2*(pi/2)/5)); 
b33 = b28 - (d_n*cos(u) - d_n*cos(u)*sin(pi/2)/5); 
b34 = b9; 
b35 = b8; 
b36 = b8; 
b37 = b8 - d_n*cos(u)*sin((pi/2)/5); 
b38 = b8 - d_n*cos(u)*sin(2*(pi/2)/5); 
b39 = b8 - d_n*cos(u)*sin(3*(pi/2)/5); 
b40 = b8 - d_n*cos(u)*sin(4*(pi/2)/5); 
b41 = b8 - d_n*cos(u)*sin((pi/2)); 
b42 = b41; 
b43 = 0; 
b44 = 0; 

- vstup pre PJ3 - hodnoty c 
c0 = 0; 
c1 = VNz - (Oz+0.3) + 0.05; 
c2 = c1; 
c3 = c1 + Oz - 0.25; 
c4 = c3; 
c5 = 0; 

- vstup pre RJ1 - hodnoty d 
d0 = 0; 
d1 = 90; 
d2 = d1; 
d3 = 180; 
d4 = d3; 
d5 = 270; 
d6 = d5; 
d7 = 360; 
d8 = d7; 
d9 = d5; 
d10 = d5; 
d11 = d3; 
d12 = d3; 
d13 = d1; 
d14 = d1; 
d15 = 0; 

- vstup pre RJ2 - hodnoty e 
e0 = 0; 
e1 = 0; 
e2 = u*180/pi; 
e3 = e2; 
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e4 = 0; 
e5 = 0; 

 
px.time = [0 7 8 15 16 17 18 19 20 25 26 27 28 29 30 37 38 39 40 41 42 58 
61 62 63 64 65 66 71 72 73 74 75 76 80 81 82 83 84 85 92 100]; 
px.signals.values = [a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 
a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29 a30 a31 a32 a33 a34 
a35 a36 a37 a38 a39 a40 a41]'; 
px.signals.dimensions = 1; 
px.signals.label = 'PJ1'; 
save px.mat px 
  
py.time = [0 3 15 16 17 18 19 20 22 25 26 27 28 29 30 37 38 39 40 41 42 45 
58 61 62 63 64 65 66 71 72 73 74 75 76 79 80 81 82 83 84 85 92 95 100]; 
py.signals.values = [b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15 
b16 b17 b18 b19 b20 b21 b22 b23 b24 b25 b26 b27 b28 b29 b30 b31 b32 b33 b34 
b35 b36 b37 b38 b39 b40 b41 b42 b43 b44]'; 
py.signals.dimensions = 1; 
py.signals.label = 'PJ2'; 
save py.mat py 
  
pz.time = [0 3 48 55 95 100]; 
pz.signals.values = [c0 c1 c2 c3 c4 c5]'; 
pz.signals.dimensions = 1; 
pz.signals.label = 'PJ3'; 
save pz.mat pz 
  
rz.time = [0 3 15 20 25 30 37 42 61 66 71 76 80 85 92 100]; 
rz.signals.values = [d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 d13 d14 
d15]'; 
rz.signals.dimensions = 1; 
rz.signals.label = 'RJ1'; 
save rz.mat rz 
  
rxy.time = [0 55 58 92 95 100]; 
rxy.signals.values = [e0 e1 e2 e3 e4 e5]'; 
rxy.signals.dimensions = 1; 
rxy.signals.label = 'RJ2'; 
save rxy.mat rxy 
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 TCP  
 

% q_1.....posuv v osi x [mm] 
% q_2.....posuv v osi y [mm] 
% q_3.....posuv v osi z [mm] 

 
 

 
  
for i=[1:1:numel(q_1)] 
  

 
  
r_o1 = [q_1(i) 0 0 1]'; 
C_21 = [ 
    1 0 0 0 
    0 1 0 0 
    0 0 1 0 
    q_1(i) 0 0 1 
    ]; 
r_o2 = [0 q_2(i) 0 1]'; 
C_32 = [ 
    1 0 0 0 
    0 1 0 0 
    0 0 1 0 
    0 q_2(i) 0 1 
    ]; 
r_o3 = [0 0 -q_3(i) 1]'; 
C_43 = [ 
    1 0 0 0 
    0 1 0 0 
    0 0 1 0 
    0 0 -q_3(i) 1 
    ]; 
C_54 = [ 
    cos(-q_4(i)*pi/180) sin(-q_4(i)*pi/180) 0 0 
    -sin(-q_4(i)*pi/180) cos(-q_4(i)*pi/180) 0 0 
    0 0 1 0 
    0 0 0 1 
    ]; 
C_65 = [ 
    cos(-q_5(i)*pi/180) 0 -sin(-q_5(i)*pi/180) 0 
    0 1 0 0 
    sin(-q_5(i)*pi/180) 0 cos(-q_5(i)*pi/180) 0 
    0 0 0 1 
    ]; 
r_o4 = [dlzka_n 0 0 1]'; 
  

 
  
r_tcp_1 = r_o1; 
r_tcp_2 = C_21 * r_o2; 
r_tcp_3 = C_21 * C_32 * r_o3 + C_21 * C_32 * C_43 * C_54 * C_65 * r_o4; 
  
r_tcp = r_tcp_1 + r_tcp_2 + r_tcp_3; 
  
  
x_tcp(i) = r_tcp(1); 
y_tcp(i) = r_tcp(2); 
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z_tcp(i) = r_tcp(3); 
  

 
  
figure(1); 
plot3(x_tcp,y_tcp,z_tcp); 
  
title('poloha tcp'); 
xlabel ('x [mm]'); 
ylabel ('y [mm]'); 
zlabel('z [mm]'); 
grid on; 
%hold on; 
  
figure(2); 
plot(x_tcp,y_tcp); 
  
title('poloha tcp z'); 
xlabel ('x [mm]'); 
ylabel ('y [mm]'); 
grid on; 
%hold on; 
  
figure(3); 
plot(x_tcp,z_tcp); 
  
title('poloha tcp y'); 
xlabel ('x [mm]'); 
ylabel ('z [mm]'); 
grid on; 
%hold on; 
  
figure(4); 
plot(y_tcp,z_tcp); 
  
title('poloha tcp'); 
xlabel ('y [mm]'); 
ylabel('z [mm]'); 
grid on; 
%hold on; 
  
end 

 




