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Abstrakt: Diplomová práce se zabývá zvyšováním přesnosti řízení 

posuvové rychlosti podél dráhy nástroje při obrábění 

rovinných i tvarových dílců s respektováním úhlové 

rychlosti jako složky posuvové rychlosti. U běžných 

frézovacích operací je vliv úhlové rychlosti nástroje 

zanedbáván, což vede k nedodržení předepsané posuvové 

rychlosti (nejsou dodrženy technologické podmínky) 

v místě kontaktního bodu nástroje a obrobku. Nedodržení 

technologických podmínek má negativní vliv na životnost 

nástroje, zvláště pak u těžkoobrobitelných materiálů, kde 

dochází ke značnému zatěžování břitů nástroje a u nichž je 

pásmo optimálních řezných podmínek velmi úzké. 

U vhodně zvolených drah může mít navíc uvažování úhlové 

rychlosti na obvodu nástroje jako složky posuvové rychlosti 

pozitivní vliv na zkracování časů obrábění. V práci je 

popsán návrh optimalizačních funkcí zajišťujících korekci 

posuvové rychlosti o složku úhlové rychlosti na obvodu 

nástroje pro 2D, 3D i víceosé obráběcí strategie 

s implementací optimalizačních funkcí do postprocesoru 

a následným testováním vlivu korekce posuvové rychlosti 

na stroji.   
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a component of feed rate. In normal milling operations, the 

effect of the angular velocity of the tool is neglected, which 

leads to non-compliance with the prescribed feed rate 

(technological conditions are not observed) at the point of 

contact between the tool and the workpiece. Failure to 

comply with the technological conditions has a negative 

effect on the tool life, especially for difficult-to-machine 

materials, where there is a considerable load on the tool 

edges and where the range of optimal cutting conditions is 

very narrow. In addition, for suitably selected paths, 

considering the angular velocity on the tool circumference 

as a component of the feed rate can have a positive effect 

on shortening the machining times. The work describes the 

design of optimization functions providing feedrate 

correction by the component of angular velocity on the tool 

circumference for 2D, 3D and multi-axis machining 

strategies with the implementation of optimization 

functions in the postprocessor and subsequent testing of the 

effect of feedrate correction on the machine. 
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Přehled použitých veličin, jednotek a symbolů 

Označení Jednotka Popis 

𝐴 [-] Bod definující přímku  

𝑎𝑒 [mm] Radiální hloubka řezu 

𝑎𝑝 [mm] Axiální hloubka řezu 

𝐴𝑥 [mm] Souřadnice bodu 𝐴 v ose 𝑋 

𝐴𝑦 [mm] Souřadnice bodu 𝐴 v ose 𝑌 

𝐴𝑧 [mm] Souřadnice bodu 𝐴 v ose 𝑍 

𝐵𝐴 [°] Aktuální poloha osy 𝐵 

𝐵𝑃 [°] Předchozí poloha osy 𝐵 

𝐶𝐴 [°] Aktuální poloha osy 𝐶 

𝐶𝑃 [-] Kontaktní bod 

𝐶𝑃 [°] Předchozí poloha osy 𝐶 

𝐶𝑃𝑖 [-] Libovolný kontaktní bod 

𝐶𝑃𝑥 [mm] Souřadnice bodu 𝐶𝑃 v ose 𝑋 

𝐶𝑃𝑦 [mm] Souřadnice bodu 𝐶𝑃 v ose 𝑌 

𝐶𝑃𝑍 [mm] Souřadnice bodu 𝐶𝑃 v ose 𝑍 

𝐷 [mm] Průměr nástroje 

𝑑_𝐼𝑁 [mm] Dráhový přírůstek mezi předchozí a aktuální 

souřadnicí špičky nástroje 

𝑑_𝑚𝑎𝑥 [mm] Minimální lineární úsek 

𝑑_𝑂𝑈𝑇 [mm] Dráhový přírůstek mezi aktuální a následující 

souřadnicí špičky nástroje 

𝐸𝑁𝐺𝐴𝐺𝐸 [-] Hodnota proměnné z CL dat o druhu pohybu 

nástroje - přibližování nástroje do řezu 

F% [-] Koeficient procentuální části programované 

posuvové rychlosti při funkci M103 

𝑓𝑛𝑝
 [-] Polynom 

𝐹𝑃𝑅𝑂𝐺 [mm/min] Poslední naprogramovaná posuvová rychlost při 

funkci M103 

𝑓𝑧 [mm] Posuv na zub 

𝐹𝑍𝑀𝐴𝑋 [mm/min] Rychlost zanoření při funkci M103 

𝐼𝑁𝐴𝐶𝑇𝐼𝑉𝐸 [-] Hodnota proměnné v UDE 

𝐽𝐸𝐷𝑁𝑂𝐷𝑈𝐶𝐻𝐸 [-] Hodnota proměnné v UDE  

k [-] Koeficient přepočtu posuvové rychlosti na 

úhlovou rychlost 

𝑘2 [-] Kružnice 2 

𝑘3 [-] Kružnice 3 

𝑘4 [-] Kružnice 4 

𝑘5 [-] Kružnice 5 

𝑘6 [-] Kružnice 6 

𝑘7 [-] Kružnice 7 

𝜅 [1/mm] Křivost 

𝑚𝑎𝑥⁡ _𝑐𝑓 [-] Maximální kompenzační faktor 
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𝑚𝑖𝑛_𝑐𝑓 [-] Minimální kompenzační faktor 

𝑚𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑦𝑝𝑒⁡ [-] Proměnná v CL o druhu pohybu nástroje 

n [1/min] Otáčky nástroje 

�⃗�  [-] Normála k rovině definované vektory 𝑣1⃗⃗⃗⃗  a 𝑣2⃗⃗⃗⃗  

𝑛𝑥⃗⃗⃗⃗  [-] Složka 𝑋 normály �⃗�  

𝑛𝑦⃗⃗ ⃗⃗  [-] Složka 𝑌 normály �⃗�  

𝑛𝑧⃗⃗⃗⃗  [-] Složka 𝑍 normály �⃗�  

𝑛2⃗⃗⃗⃗  [-] Normála k rovině definované vektory 𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗  a 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

𝑁𝐴𝑆𝑇𝑅𝑂𝐽_𝑉𝐿𝐸𝑉𝑂 [-] Hodnota proměnné v UDE 

𝑁𝐴𝑆𝑇𝑅𝑂𝐽_𝑉𝑃𝑅𝐴𝑉𝑂 [-] Hodnota proměnné v UDE 

𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ [-] Normála k rovině definované vektory 𝑣1𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ a 𝑣2𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑛𝑝𝑖⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ [-] Počet opěrných bodů - 1 

𝑝 [-] Přímka 

𝑃 [-] Bod definující přímku  

𝑃0 [-] Bod v prostoru 

𝑃0𝑥 [mm] souřadnice bodu 𝑃0 v ose 𝑋 

𝑃0𝑦 [mm] souřadnice bodu 𝑃0 v ose 𝑌 

𝑃0𝑧 [mm] souřadnice bodu 𝑃0 v ose 𝑍 

𝑃1 [-] Bod v prostoru 

𝑃1𝑥 [mm] souřadnice bodu 𝑃1 v ose 𝑋 

𝑃1𝑦 [mm] souřadnice bodu 𝑃1 v ose 𝑌 

𝑃1𝑧 [mm] souřadnice bodu 𝑃1 v ose 𝑍 

𝑃2 [-] Bod v prostoru 

𝑃2𝑥 [mm] souřadnice bodu 𝑃2 v ose 𝑋 

𝑃2𝑦 [mm] souřadnice bodu 𝑃2 v ose 𝑌 

𝑃2𝑧 [mm] souřadnice bodu 𝑃2 v ose 𝑍 

𝑃3 [-] Bod v prostoru 

𝑃4 [-] Bod v prostoru 

𝑃5 [-] Bod v prostoru 

𝑃6 [-] Bod v prostoru 

𝑃7 [-] Bod v prostoru 

𝑝𝑖 [-] Libovolná přímka 

𝑝𝑝1 [-] Opěrný bod pro interpolaci 1 

𝑝𝑝2 [-] Opěrný bod pro interpolaci 2 

𝑝𝑝3 [-] Opěrný bod pro interpolaci 3 

𝑝𝑝𝑖 [-] Libovolný opěrný bod 

𝑄 [-] Bod definující přímku  

𝑞1 [-] Přímka  

𝑞2 [-] Přímka 

𝑟 [mm] Poloměr křivosti 

𝑅𝑎 [µm] Střední aritmetická úchylka profilu 

𝑅𝐸𝑇𝑅𝐴𝐶𝑇 [-] Hodnota proměnné z CL dat o druhu pohybu 

nástroje - oddalování nástroje od řezu 
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𝑅𝐼𝑁 [mm] Poloměr dráhy pohybu vnitřní strany nástroje od 

pólu pohybu 

𝑅𝑂𝑈𝑇 [mm] Poloměr dráhy pohybu vnější strany nástroje od 

pólu pohybu 

𝑅𝑇𝐶𝑃 [mm] Poloměr dráhy pohybu středu nástroje od pólu 

pohybu 

𝑅𝑌(𝐵) [-] Transformační matice kolem osy 𝑌  

𝑅𝑧 [µm] Výška nerovnosti profilu 

𝑅𝑍(𝑍) [-] Transformační matice kolem osy 𝑍 

𝑆 [-] Střed kružnice (pól pohybu) 

𝑠 [-] Parametr přímky 

𝑆1 [-] Střed kružnice 

𝑆1𝑥 [mm] Souřadnice bodu 𝑆1 v ose 𝑋 

𝑆1𝑦 [mm] Souřadnice bodu 𝑆1 v ose 𝑌 

𝑆1𝑧 [mm] Souřadnice bodu 𝑆1 v ose 𝑍 

𝑆2 [-] Střed kružnice 

𝑆2𝑥 [mm] Souřadnice bodu 𝑆2 v ose 𝑋 

𝑆2𝑦 [mm] Souřadnice bodu 𝑆2 v ose 𝑌 

𝑆2𝑧 [mm] Souřadnice bodu 𝑆2 v ose 𝑍 

𝑆𝑖 [-] Libovolný pól pohybu 

𝑆𝐾𝐴𝐿𝐴 [-] Hodnota proměnné v UDE  

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 [mm] Dráha špičky nástroje v souřadném systému 

obrobku 

𝑆𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 [-] Souřadný systém obrobku 

𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 [-] Souřadný systém stroje 

𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 [mm] Dráha špičky nástroje v souřadném systému 

stroje 

𝑆𝑇𝐸𝑃𝑂𝑉𝐸𝑅 [-] Hodnota proměnné z CL dat o druhu pohybu 

nástroje – přejezd nástroje mezi řezy 

𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑎 [-] Proměnná s informací o pozici nástroje vůči 

obrobku 

𝑆𝑥 [mm] Souřadnice bodu 𝑆 v ose 𝑋 

𝑆𝑦 [mm] Souřadnice bodu 𝑆 v ose 𝑌 

𝑆𝑧 [mm] Souřadnice bodu 𝑆 v ose 𝑍 

𝑡 [-] Parametr přímky 

𝑇𝐶𝑃 [-] Bod špičky nástroje 

𝑡𝑠 [s] Čas za který je vykonána dráha 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 

𝑇𝑉𝐴𝑅𝑂𝑉𝐸 [-] Hodnota proměnné v UDE 

�⃗�  [-] Směrový vektor 

𝑢1⃗⃗⃗⃗  [-] Vektorový součin �⃗�  a 𝑣1⃗⃗⃗⃗  

𝑢1𝑥 [-] Složka x vektoru 𝑢1⃗⃗⃗⃗  

𝑢1𝑦 [-] Složka y vektoru 𝑢1⃗⃗⃗⃗  

𝑢1𝑧 [-] Složka z vektoru 𝑢1⃗⃗⃗⃗  

𝑢2⃗⃗⃗⃗  [-] Vektorový součin �⃗�  a 𝑣2⃗⃗⃗⃗  

𝑢2𝑥 [-] Složka x vektoru 𝑢2⃗⃗⃗⃗  
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𝑢2𝑦 [-] Složka y vektoru 𝑢2⃗⃗⃗⃗  

𝑢2𝑧 [-] Složka z vektoru 𝑢2⃗⃗⃗⃗  

�⃗�  [-] Směrový vektor 

𝑣1⃗⃗⃗⃗  [-] Vektor definovaný body 𝑃0 a 𝑃1 

𝑣1𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ [-] Libovolný vektor definovaný body 𝑃𝑖 a 𝑆𝑖 

𝑣1𝑥⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  [-] Složka x vektoru 𝑣1⃗⃗⃗⃗  

𝑣1𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [-] Složka y vektoru 𝑣1⃗⃗⃗⃗  

𝑣1𝑧⃗⃗⃗⃗⃗⃗  [-] Složka z vektoru 𝑣1⃗⃗⃗⃗  

𝑣2⃗⃗⃗⃗  [-] Vektor definovaný body 𝑃1 a 𝑃2 

𝑣2𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ [-] Libovolný vektor definovaný body 𝑃𝑖 a 𝑆𝑖 

𝑣2𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [-] Složka x vektoru 𝑣2⃗⃗⃗⃗  

𝑣1𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [-] Složka y vektoru 𝑣2⃗⃗⃗⃗  

𝑣1𝑧⃗⃗⃗⃗⃗⃗  [-] Složka z vektoru 𝑣2⃗⃗⃗⃗  

𝑣𝑓 [mm/min] Posuvová rychlost  

𝑣𝑓 [mm/min] Posuvová rychlost  

𝑣𝑓_𝐵 [°/min] Potřebná posuvová rychlost rotační osy 𝐵 pro 

zajištění 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 na špičce nástroje 

𝑣𝑓_𝐶 [°/min] Potřebná posuvová rychlost rotační osy 𝐶 pro 

zajištění 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 na špičce nástroje 

𝑣𝑓_𝐼𝑁 [mm/min] Posuvová rychlost na vnitřní straně nástroje od 

pólu pohybu 

𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 [mm/min] Posuvová rychlost na vnější straně nástroje od 

pólu pohybu 

𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 [-] Podíl korigované a předepsané posuvové 

rychlosti 

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 [mm/min] Korigovaná posuvová rychlost středu nástroje 

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 [mm/min] Posuvová rychlost středu nástroje 

𝑣𝑓_𝑋𝑌𝑍 [mm/min] Potřebná posuvová rychlost lineárních os pro 

zajištění 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 

�⃗⃗�  [-] Vektor definovaný body 𝐴 a 𝐶𝑃 

𝑋 [-] Libovolný bod náležící přímce 

𝑥1 [-] Neznámá z rovnice  

𝑥2 [-] Neznámá z rovnice  

𝑥3 [-] Neznámá z rovnice  

𝑋𝑂 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑋 v 

souřadném systému obrobku 

𝑋𝑂_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑋 v 

souřadném systému obrobku 

𝑋𝑂_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose 𝑋 v 

souřadném systému obrobku 

𝑋𝑆 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑋⁡v 

souřadném systému stroje 

𝑋𝑆_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑋 v 

souřadném systému stroje 

𝑋𝑆_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose X v 

souřadném systému obrobku 
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𝑋𝑌𝑍𝑂 [-] Vektor polohy nástroje v souřadném systému 

obrobku 

𝑋𝑌𝑍𝑂𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 [-] Vektor polohy nástroje v souřadném systému 

obrobku 

𝑋𝑌𝑍𝑆 [-] Vektor polohy nástroje v souřadném systému 

stroje 

𝑋𝑌𝑍𝑆𝑡𝑟𝑜𝑗 [-] Vektor polohy nástroje v souřadném systému 

stroje 

𝑦 [-] Polynom 

𝑌𝑂 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌 v 

souřadném systému obrobku 

𝑌𝑂_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌 v 

souřadném systému obrobku 

𝑌𝑂_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌 v 

souřadném systému obrobku 

𝑌𝑆 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌⁡v 

souřadném systému stroje 

𝑌𝑆_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌 v 

souřadném systému stroje 

𝑌𝑆_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose 𝑌 v 

souřadném systému obrobku 

𝑧𝑒𝑓𝑓 [-] Počet efektivních břitů na nástroji 

𝑍𝑂 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍 v 

souřadném systému obrobku 

𝑍𝑂_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍 v 

souřadném systému obrobku 

𝑍𝑂_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍 v 

souřadném systému obrobku 

𝑍𝑆 [mm] Souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍⁡v 

souřadném systému stroje 

𝑍𝑆_𝐴 [mm] Aktuální souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍 v 

souřadném systému stroje 

𝑍𝑆_𝑃 [mm] Předchozí souřadnice špičky nástroje na ose 𝑍 v 

souřadném systému obrobku 

𝛥𝐵 [°] Přírůstek souřadnic na ose 𝐵 

𝛥𝐶 [°] Přírůstek souřadnic na ose 𝐶 

𝛥𝐼𝑁 [mm] Dráhový přírůstek mezi předchozí a aktuální 

souřadnicí špičky nástroje 

𝛥𝐼𝑁3 [mm] Dráhový přírůstek mezi body 𝑃2 a 𝑃3 

𝛥𝐼𝑁4 [mm] Dráhový přírůstek mezi body 𝑃3 a 𝑃4 

𝛥𝑚𝑎𝑥 [mm] Minimální lineární úsek 

𝛥𝑂𝑈𝑇 [mm] Dráhový přírůstek mezi aktuální a následující 

souřadnicí špičky nástroje 

𝛥𝑂𝑈𝑇3 [mm] Dráhový přírůstek mezi body 𝑃3 a 𝑃4 

𝛥𝑂𝑈𝑇4 [mm] Dráhový přírůstek mezi body 𝑃4 a 𝑃5 

𝛥𝑋𝑂 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑋 v souřadném 

systému obrobku 
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𝛥𝑋𝑆 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑋 v souřadném 

systému stroje 

𝛥𝑌𝑂 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑌 v souřadném 

systému obrobku 

𝛥𝑋𝑆 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑌 v souřadném 

systému stroje 

𝛥𝑍𝑂 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑍 v souřadném 

systému obrobku 

𝛥𝑍𝑆 [mm] Přírůstek souřadnic na ose 𝑍 v souřadném 

systému stroje 

𝜔 [rad/s] úhlová rychlost 

𝜔𝐵 [°/min] potřebná posuvová rychlost rotační osy⁡𝐵 pro 

zajištění 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 na špičce nástroje 

𝜔𝐶  [°/min] potřebná posuvová rychlost rotační osy 𝐶 pro 

zajištění 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 na špičce nástroje 

𝜔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 [°/min] Úhlová rychlost přepočtená z posuvové rychlosti 

 

Přehled použitých zkratek 

Označení Popis 

2D Two dimensional  

3D Three dimensional  

c++ Multiparadigmatický programovací jazyk C++  

CAD Computer Aided Design 

CAM Computer Aided Manufacturing 

CL data Cutter Location Data 

CNC Computer Numerical Control  

NC Numerical Control  

PLM Product Lifecycle Management  

RCMT Výzkumné centrum pro strojírenskou techniku a technologii 

TCL Tool Command Language  

TCP Tool Center Point 

UDE Used Defined Event 
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1 Úvod a cíl práce 

Vzhledem k neustále se zvyšujícím nárokům na přesnost a jakost povrchu, zvyšování 

produktivity výroby spjaté se snižováním časů obrábění, a to vše při snižování finanční 

náročnosti, je v problematice obrábění stálý prostor pro optimalizaci výroby na cestě od 

CAD modelu po hotový výrobek na stroji. Obzvláště tato skutečnost platí u materiálů se 

zhoršenou obrobitelností, jakými jsou kalené a korozivzdorné oceli, titanové, niklové 

a kobaltové slitiny, u kterých je kladen vysoký důraz na dodržení technologických 

podmínek při obrábění, jelikož je šířka pásma nastavení jejich optimálních hodnot velmi 

úzká. 

V diplomové práci je nutné nejprve zaměřit pozornost na popis současných možností 

optimalizace obráběcího procesu na úrovni CAM systémů, postprocesingu a řídicího 

systému. Vlastní řešení práce bude zaměřeno na navržení způsobu optimalizace 

obráběcího procesu zvýšením přesnosti řízení posuvové rychlostí podél dráhy nástroje 

s respektováním úhlové rychlosti na obvodu nástroje jako složky posuvové rychlosti. 

Zohlednění úhlové rychlosti jako složky posuvové rychlosti je zapotřebí pro zajištění 

technologem předepsaných technologických podmínek v místě kontaktního bodu 

nástroje a obrobku, čímž bude zajištěna možnost využití disponibilní životnosti použitého 

nástroje. Nedodržení předepsaných technologických podmínek může naopak vést 

k předčasnému opotřebení nástrojů vedoucímu až ke znehodnocení obrobku vlivem 

poškození nástroje v průběhu řezného procesu. Ke zmíněnému rozdílu posuvové 

rychlosti středu nástroje oproti rychlosti na jeho obvodu dochází jak u případů rovinných 

frézovacích strategií, tak u případů tvarového obrábění. Vzhledem k tomu, je zapotřebí 

vytvořit optimalizační modul korigující posuvovou rychlost dle obráběné dráhy pro oba 

ze zmíněných případů. 

Hlavním cílem práce je navržení způsobu optimalizace obráběcího procesu zvýšením 

přesnosti řízení posuvové rychlostí podél dráhy nástroje s respektováním úhlové rychlosti 

na obvodu nástroje jako složky posuvové rychlosti. 

  



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú12135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

15 

 

2 Technologické parametry 

Frézování patří mezi technologie třískového obrábění. Hlavní řezný pohyb při frézování 

koná nástroj, vedlejší pohyb koná obrobek. V této kapitole jsou představeny hlavní 

technologické parametry používané při procesu programování frézovacích operací ve 

vazbě na tuto diplomovou práci. 

2.1 Úhel opásání 

Úhel opásání je takový úhel, pod jakým je fréza v kontaktu s obráběným materiálem. 

Z hlediska zatížení nástroje se jedná o významnou hodnotu, která se v průběhu obrábění 

mění a s ní se mění zatížení nástroje. S rostoucí hodnotou úhlu opásání roste radiální 

složka řezné síly, což může zapříčiňovat chvění nástroje a nárůst teploty v řezu. Tím 

celkově roste opotřebení nástroje a možnost zhoršení povrchu obrobené součásti. [1][2] 

Vliv úhlu opásání na zatížení nástroje, respektive změna velikosti tohoto úhlu, je patrná 

při obrábění rohů kapes, jak naznačuje Obr.  1. V levé a pravé části obrázku lze porovnat 

rozdílnou velikost úhlu opásání při stejném nastavení odsazení středu nástroje od 

obráběného povrchu, avšak v různých místech dráhy nástroje. 

 

Obr.  1 – Úhel opásání [3] 

2.2 Posuvová rychlost 

Posuvová rychlost je hodnota daná velikostí vzájemné změny polohy mezi řezným 

nástrojem a obrobkem za jednotku času. Posuvová rychlost má přímý vliv na celkový čas 

obrábění, jejím zvýšením jsou naprogramované dráhy vykonány za kratší čas, což má vliv 

na zvyšování produktivity (součást je obrobena rychleji, stihne se vyrobit více kusů za 

směnu). Při volbě příliš vysoké posuvové rychlosti bez přihlédnutí k ostatním faktorům 

může docházet k vylamování zubů frézy. Technolog proto při její volbě vychází ze svých 

zkušeností se zvoleným nástrojem a výrobcem doporučeným nastavením 

technologických podmínek, materiálem obrobku, strojem, použitým chlazením a dalšími 

faktory. V základním vztahu pro určení posuvové rychlosti (1) figurují posuv na zub 𝑓𝑧, 

počet efektivních břitů na nástroji 𝑧𝑒𝑓𝑓 a otáčky nástroje 𝑛. [4]  

 𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑛⁡ (1) 
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2.3 Posuv na zub 

Posuv na zub je možné vyjádřit ze vztahu (1). Je patrné že se jedná o délku dráhy 

vykonanou nástrojem vůči obrobku za dobu jedné otáčky nástroje dělenou počtem zubů 

řezného nástroje. Úpravou vztahu (1) tak vzniká vztah pro posuv na zub (2). [4] 

 𝑓𝑧 =
𝑣𝑓

𝑧𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑛
⁡ (2) 

Důležitou roli na určení velikosti posuvu na zub má radiální hloubka řezu a úhel opásání. 

Tyto parametry v kombinaci s tím, zda obrábění probíhá sousledným či nesousledným 

způsobem, ovlivňují způsob vzniku třísky a generování tepla, mající vliv na výsledné 

parametry povrchu obrobku a životnost nástroje. [5] 

V levém horním rohu Obr.  2 lze pozorovat situaci, kdy je nástroj plně zanořen (utopen) 

v materiálu čili radiální hloubka řezu je rovna 100 % průměru nástroje a úhel opásání je 

tedy 180º. Na počátku řezu se jedná o případ nesousledného obrábění, tloušťka třísky je 

nulová a začne růst (začne se tvořit tříska) až poté, co hodnota tloušťky třísky překoná 

hodnotu poloměru špičky ostří břitu nástroje. Dochází k deformaci materiálu, jeho 

zpevňování a vzniku značného množství tepla majícího nepříznivý vliv na životnost 

nástrojů. Tloušťka třísky roste až do svého maxima, které nastává v místě, kdy je 

maximální tloušťka třísky rovna nastavenému posuvu na zub. Od dovršení maximální 

hodnoty tloušťky třísky nastává případ sousledného obrábění a velikost tloušťky třísky 

klesá až do nuly, kdy se tříska odděluje od obráběného povrchu. [6][7]  

 

Obr.  2 - Porovnání změn středních tlouštěk průřezu třísky při změně radiální hloubky řezu [6] 
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Situace v pravém horním rohu Obr.  2 je obdobná předešlému případu od doby dosažení 

maximální tloušťky třísky. Jde o případ sousledného obrábění, kdy se posuv na zub rovná 

maximální tloušťce třísky. Radiální hloubka třísky se rovná 50 % průměru nástroje, úhel 

opásání je roven 90º. [6] 

Snižováním radiální hloubky řezu dochází ke zmenšování maximální odřezávané 

tloušťky třísky (tudíž i ke zmenšování průměrné tloušťky odřezávané třísky), což je 

patrné v dolní části Obr.  2. Přílišné snížení radiální hloubky při zachování stále stejného 

posuvu na zub může zapříčinit podobný případ jako na počátku tvorby třísky 

u nesousledného frézování. Maximální tloušťka odřezávané třísky je menší než poloměr 

ostří nástroje, dochází ke zpevňování obráběného povrchu obrobku a zvyšování 

tepelného namáhání nástroje a předčasnému opotřebení. Z tohoto důvodu je proto potřeba 

se zmenšující se radiální hloubkou řezu navyšovat posuv na zub pro zvětšení tloušťky 

odřezávané třísky a vyvarovat se problémům s generováním tepla, které pouze malou 

měrou odchází s třískou a zatěžuje tak řezný nástroj s obrobkem. [6][8] 

3 Možnosti optimalizace řezného procesu 

V oblasti frézování jsou stále možnosti pro optimalizaci procesu výroby. Obecně je snaha 

o zkracování výrobních časů, snižování energetické náročnosti výroby, snižování 

celkových nákladů, zvyšování přesnosti a jakosti povrchu vyráběných dílců. Za tímto 

účelem existuje řada optimalizačních prostředků zaměřených na zmíněné cíle, kterým je 

věnována následující kapitola. 

3.1 Optimalizace v CAM 

CAM systémy, jichž bývá při výrobě vzhledem ke tvarové složitosti dílců často 

využíváno, nebývají standardně vybaveny funkcemi pro dynamické úpravy 

technologických podmínek při obrábění. Tradiční hrubovací strategie jsou postaveny na 

generování drah s předepsanou vzdáleností mezi jednotlivými průjezdy. Nedochází zde 

k využití plného potenciálu řezných nástrojů, naopak je nutno přihlížet k obráběným 

rohům a obloukům, kde dochází vlivem úhlu opásání k přetěžování nástroje. [9] 

Patrným směrem optimalizace, kterým se výrobci CAM softwarů vydávají, je 

u hrubovacích strategií změna dráhy nástroje pro zajištění jeho konstantního zatížení. 

Vývojáři CAM a jejich doplňků vytvářejí strategie, při kterých je úhel opásání po celou 

dobu konstantní, či nepřekročí maximální zadanou hodnotu. Přesto že tak narůstá dráha 

pro obrábění, prodlužuje se životnost nástroje a redukují se špičky zatížení nástroje, díky 

čemuž lze zvýšit posuvovou rychlost. [9][10] 

Obecně lze tento druh tříosých hrubovacích strategií zajišťujících konstantní zatížení 

nástroje nazvat jako adaptivní či dynamické frézování a disponují jimi CAM systémy 

HSMWorks, Inventor HSM, dále SolidCAM díky modulu iMachining, Surfcam pomocí 

modulu TRUEMill a NX CAM za pomoci modulu VoluMill. Technologie Vortex 

zajišťuje funkce dynamického frézovaní v CAM systémech PowerMill, PartMaker, 
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FeatureCAM a SolidWorks. Společnosti Planit Software a Sandvik Coromant vytvořili 

vlastní technologii Waveform určenou pro generování dynamických drah nástroje 

zajišťující konstantní úhel opásání nástroje v řezu, čímž se daná technologie řadí mezi 

adaptivní. [12][13][14][15][16][17][18][19][20] 

Příklad hrubovací strategie s adaptivní dráhou nástroje generovanou modulem TRUEMill 

je patrný na Obr.  3. Generovaná dráha nástroje zobrazená v levé části obrázku je delší 

nežli dráha konvenčního způsobu obrábění (levá část obrázku). Vlivem odstranění špiček 

silového zatížení nástroje způsobeného například obráběním rohů kapes vlivem velkého 

úhlu opásání řezného nástroje lze použít vyšší hodnoty posuvové rychlosti, případně 

zvýšit hloubku řezu a zajistit kratší výrobní čas. Zároveň má zajištění konstantního 

zatížení nástroje příznivý vliv na životnost nástroje. [9] 

 

Obr.  3 - Porovnání generované dráhy pomocí TrueMill (vlevo), s konvenčním způsobem generovanou dráhou 

(vpravo). [14] 

GO2cam 

GO2cam je CAM software pro frézování, soustružení a vláknové řezání. Pro zajištění 

konstantního zatížení nástroje během obrábění umožňuje stejně jako výše zmíněné 

softwary generování spirálovité či trochoidální dráhy nástroje. GO2cam disponuje 

zajímavou možností dokončování ploch bokem nástroje. Přístup je založený na tom, že 

hrubovací strategie zanechá takový přídavek pro poslední průjezd nástroje, který zajistí 

podél celé kontury konstantní úhel opásání viz Obr.  4. [21][22] 

 

Obr.  4 - Strategie s proměnlivým přídavkem materiálu pro zajištění konstantního úhlu opásání při dokončování 

patentovaná GO2cam [23] 
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NPRO 

Jedná se o doplňkový modul softwaru Siemens NX vyvinutý společností Manufacturing 

Automation Laboratories, sloužící k simulaci a optimalizaci obráběcího procesu 

v prostředí NX CAM na základě znalosti fyzikálních omezení od řezného procesu 

a stroje. NPRO má vestavěný generátor trajektorie napodobující zrychlení a zpomalení 

stroje. Na dráze nástroje tak lze předpovídat kritické úseky, u kterých vzniká 

pravděpodobnost vibrací a chvění. Díky těmto informacím pak N-PRO optimalizuje 

posuvovou rychlost na hranici fyzických možností nástroje a stroje. [24] 

Jak je patrné z Obr.  5, modulem N-PRO vypočtené informace z průběhu obrábění jako 

úběr materiálu, posuvové rychlosti, otáčky, výkon a kroutící moment vřetene a další si 

může uživatel nechat zobrazit v prostředí NX CAM. Není tak zapotřebí pro verifikaci 

obráběcího procesu generovat NC program, použít externí program pro optimalizaci 

a případně na základě výstupu z optimalizačního programu provádět změny v CAM, vše 

lze provádět přímo v CAM systému. [24] 

 

Obr.  5 - Zobrazení průběhu posuvové rychlosti vypočteného modulem NPRO v prostřední NX [24] 

NX CAM 

Software Siemens NX disponuje krom již zmíněné možnosti generování adaptivních drah 

nástroje pomocí strategie adaptive milling další možnosti optimalizace obráběcího 

procesu, konkrétně za pomoci změny posuvové rychlosti na generované dráze nástroje. 

Ruční výběr části dráhy s rozdílnou posuvovou rychlostí 

Některé ze strategií obrábění nabízí možnost snížení posuvové rychlosti na přesně 

vybraných místech. Oněmi strategiemi jsou například ze záložky typu operace 

„mill_planar“ operace „planar_mill“, „finish_walls“, „planar_profile“ a ze záložky typu 

operace „mill_conture“ operace profile_3D. Jedná se o nabízené strategie, u kterých se 
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oblast obrábění vybírá pomocí definice „Specify Part Boundaries“, kde uživatel vybere 

křivku definující hranici obrobku, podle které je generována dráha nástroje. V případě, 

že je křivka hranice obrobku složena z dílčích částí, lze na kterékoliv její části ručně zvolit 

velikost posuvové rychlosti, kterou má nástroj při průjezdu danou oblastí vykonat viz 

Obr.  6. Je zde patrný dílec obráběný strategií rovinného frézování bokem nástroje, 

u kterého je na vybraných úsecích dráhy nástroje ručně korigována hodnota posuvové 

rychlosti. 

 

Obr.  6 – Ruční změna posuvové rychlosti na dráze v NX CAM 

Zpomalení nástroje v rozích 

Další možností snížení posuvové rychlosti při frézovacích operacích v NX CAM je 

definice zpomalení nástroje v rozích u strategií pro rovinné frézování, kde jsou dráhy 

nástroje definovány jako ofsety od obráběného tvaru dílce. V záložce „Cutting 

Parameters“ v podsložce „Corners“ se nachází možnost nastavení funkce „Feed 

Slowdown in Corners“. Pomocí parametrů nastavení funkce jsou přesněji definovány 

podmínky korekce posuvové rychlosti v rozích. Je třeba definovat hodnotu snížené 

posuvové rychlosti a počet kroků, pomocí kterých jí má být dosaženo. Snižování po 

krocích slouží pro pozvolnou změnu rychlosti a zamezení skokovým změnám. V poslední 

řadě lze určit na jaké rohy bude korekce posuvové rychlosti aplikována dle minimálního 

a maximálního úhlu, který frézovaný vrchol svírá. Funkce optimalizace posuvové 

rychlosti v rozích „Feed Slowdown in Corners“ se projeví pouze na vnější dráze obráběné 

kontury, čímž lze funkci využít pro dokončovací strategie. 

Postupné snížení posuvové rychlosti a projev funkce optimalizace posuvové rychlosti 

v rozích „Feed Slowdown in Corners“ pouze na vnější dráze nástroje je patrný na Obr.  7. 
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Obr.  7 – Funkce „Feed Slowdown in Corners“ pro snížení posuvové rychlosti v rozích v NX CAM 

Korekce nelineárních drah u rovinných strategií 

Ve stejné záložce „Cutting Parameters“ v podsložce „Corners“ se nachází možnost 

nastavení funkce „Feed Adjustment on Arcs“ sloužící ke korekci posuvové rychlosti jak 

na vnějších (konvexních), tak vnitřních (konkávních) rádiusech dráhy nástroje. 

Upřesňujícími parametry nastavení „Min Compensation Factor“ a „Max Compensation 

Factor“ je definován rozsah hodnot. Obr.  8 znázorňuje korekci posuvové rychlosti 

pomocí funkce „Feed Adjustment on Arcs“. 

 

Obr.  8 – Funkce Feed Adjustment on Arcs pro korekci posuvové rychlosti na nelineárních křivkách v NX CAM 

Snížení posuvové rychlosti dle úběru materiálu 

Poslední analyzovanou funkcí pro korekci posuvové rychlosti v NX CAM je funkce 

„Optimize feedrate“ korigující posuvovou rychlost na základě snahy docílení 

konstantního úběru materiálu. Software na základě znalosti úběru materiálu v průběhu 

uživatelem nastavené obráběcí operace koriguje posuvovou rychlost tak, aby byl pokud 

možno zajištěn konstantní úběr materiálu. 

Předepsaná posuvová 

rychlost vf = 300 mm/min 
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3.2 Optimalizační softwary 

U většiny CAM systémů není běžně dostupná žádná funkce pro zajištění dynamických 

úprav technologických podmínek, některé z možností CAM systémů byly popsány 

v předchozí podkapitole. Vznikají tak kontrolní a optimalizační softwary pro odbavovaní 

již vzniklých NC programů za účelem detekce chyb a případné optimalizace některých 

parametrů před samotným obráběním na stroji. 

3.2.1 VEGA 

DATA – Optimize je jednou z opcí softwaru DATA – View společnosti VEGA. Slouží 

pro zobrazení a automatickou optimalizaci NC programů na základě kontury povrchu 

obráběného dílce. Optimalizace není založena na úběru materiálu. DATA – Optimize byl 

vytvořen pro práci s CAD systémy za účelem zlepšení výkonu na základě dynamiky 

pohybu z NC programu a schopnosti obráběcích strojů na pohyby reagovat. Jedná se o 3D 

vektorový analyzační proces, vkládající do NC programu nové hodnoty předepisovaných 

posuvových rychlostí na základě dynamiky stroje a rychlosti zpracování bloků programu 

řídicím systémem stroje. Na základě zmíněné optimalizace posuvové rychlosti výrobce 

udává plynulejší a přesnější bezrázový chod stroje se zvýšenou produkcí výroby. [25][26] 

Na Obr.  9 je patrná dráha nástroje s barevným škálováním dle velikosti posuvové 

rychlosti v daném místě. Červená barva je spodní hranicí velikosti posuvové rychlosti, 

zatímco modrá barva značí horní hranici dosahovaných posuvových rychlostí. 

 

Obr.  9 - Prostředí softwaru DATA – View s grafickým znázorněním průběhu posuvové rychlosti [25] 
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Princip potřeby snížení či zvýšení posuvové rychlosti je patrný na Obr.  10. Na zmíněném 

obrázku značí černá křivka obráběnou konturu. V levé části obrázku je použita agresivní 

strategie nastavení posuvové rychlosti s viditelnými místy podřezů, chybami přesnosti 

výroby v důsledku velikosti použité posuvové rychlosti a dynamiky stroje. U časů 

obrábění zobrazených ve spodních částech obou částí Obr.  10 nejsou stanovené jednotky 

a je proto uvažován časový formát mm:ss:ms (minuty:sekunty:milisekundy). Čas 

obrábění naznačený vpravo dole v levé části popisovaného obrázku je 16 sekund a 41 

milisekund. V pravé části obrázku je naopak volena hodnota posuvové rychlosti 

s ohledem na dynamiku stroje a zatížení nástroje v průběhu obrábění. V důsledku nižší 

posuvové rychlosti trvá obrábění více než dvojnásobnou dobu, konkrétně 34 sekund a 38 

milisekund, je však dodržena předepsaná kontura a nevznikly nežádoucí podřezy.  

V levé části Obr.  10 je vidět situace, kdy nebyla dodržena přesnost výroby, ale kontura 

byla obrobena za kratší čas. V pravé části obrázku je záznam, kde byla kontura dodržena, 

ale čas výroby byl více než dvojnásobný.  

 

Obr.  10  - Vysoká posuvová rychlost, nedodržení kontry – vznik podřezů (vlevo) nízká posuvová rychlost, dodržení 

kontury (vpravo) [26] 

Následující Obr.  11 prezentuje optimalizaci posuvové rychlosti pomocí DATA – 

Optimize. Konkrétně zobrazuje průběh změny posuvové rychlosti v průběhu obrábění 

shodné kontury jako v předchozím popisovaném případě. Čas obrábění viditelný 

v pravém dolním rohu je 19 sekund a 12 milisekund. To je hodnota vyšší nežli v případě 

zobrazeném na Obr.  10 vlevo, je však dodržena kontura a nevznikly podřezy. S ohledem 

na dynamiku stroje je zde v průběhu obrábění řízeně měněna posuvová rychlost. Na 

lineárních úsecích lze využít vysokých posuvových rychlostí, zatímco v oblastech se 

změnamy směru dráhy nástroje je posuvová rychlost korigována na optimální hodnotu. 

 

Obr.  11 - Průběh změny posuvové rychlosti pomocí DATA – Optimize [26] 
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3.2.2 ICAM 

Společnost ICAM se prezentuje svými třemi optimalizačními funkcemi zaměřujícími se 

na optimalizaci obráběcího procesu. Konkrétně optimalizaci přejezdů smartPATH, 

optimalizaci času, kdy není nástroj v řezu smartCUT a optimalizací posuvové rychlosti 

v závislosti na zatížení nástroje smartFEED. [27] 

První zmíněná funkce patrná na Obr.  12 smartPATH, zajišťuje optimalizaci přejezdů 

nástroje mimo řez. Analyzuje stávající přejezdy a stanoví s ohledem na bezpečnost nové 

co nejkratší dráhy nástroje mimo řez. [27]  

 

Obr.  12 - ICAM funkce smartPATH [28] 

Funkce smartFEED zajišťuje optimalizaci posuvové rychlosti v závislosti na zatížení 

nástroje. Poslední zmiňovaná funkce je postavena na znalosti množství odebíraného 

materiálu a axiální hloubce nástroje v jednotlivých momentech obrábění. Na základě 

těchto znalostí je posuvová rychlost snížena tak, aby bylo zatížení nástroje po celou dobu 

obrábění konstantní. Na Obr.  13 je patrná dynamická změna posuvové rychlosti 

v závislosti na hloubce řezu pomocí funkce SmartFEED. [27][29] 

 

Obr.  13 - ICAM optimalizace posuvové rychlosti funkcí SmartFEED [30] 

Poslední z výše zmiňovaných funkcí smartCUT, zobrazená na Obr.  14, aplikuje na 

přejezdech nástroje mimo řez při takzvaném obrábění vzduchu, zobrazeném červenou 

čarou rychloposuv a tím snižuje čas obrábění. [27][29] 
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Obr.  14 - ICAM optimalizace obrábění funkcí smartCUT. Před optimalizací (nahoře), po optimalizaci (dole) [29] 

3.2.3 NC brain 

Jedná se o software s jednoduchým uživatelským rozhraním a vědomostní databází 

frézovacích technologií, pomocí kterého je dle výrobce uživatel schopen dosáhnout 

rychlejšího, bezpečnějšího a více optimalizovaného obráběcího procesu. [32][33] 

Software slouží k optimalizaci práce na CNC obráběcích strojích a k optimalizaci NC 

programů. Optimalizovaný NC program pro konkrétní stroj je generován na základě 

originálního NC programu a informací o polotovaru, nástrojích a držácích nástrojů. 

Software zajištuje adaptivní řízení posuvových rychlostí v závislosti na množství 

odebíraného materiálu v průběhu obráběcího procesu, optimalizaci drah a vyložení 

nástroje. Dráhy s malým úběrem materiálu či nadbytečné přejezdy ve vzduchu jsou, se 

stálým ohledem na kolize nástroje s obrobkem, odstraněny. V místech s příliš velkým 

úběrem materiálu jsou za účelem docílení konstantního úběru materiálu generované dráhy 

nové. Možnosti optimalizace pomocí NC brain jsou zobrazené na Obr.  15. [32][33] 

  

Obr.  15 - Možnosti optimalizace pomocí NC brain [32] 
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3.2.4 NCSIMUL SOLUTIONS 

Společnost Hexagon vyvinula CNC simulační software NCSIMUL SOLUTIONS pro 

řízení a optimalizaci celého obráběcího procesu za účelem snížení výrobních nákladů 

a zvýšení produktivity při výrobě. Pro tyto účely nabízejí řadu produktů a modulů 

umožňujících zpracování NC programů, jejich simulaci, správu nástrojů, monitorování 

stroje v reálném čase a další. [34] 

Jedním ze simulačních softwarových modulů NCSIMUL SOLUTIONS je modul 

NCSIUMUL MACHINE, který slouží k ověřování NC programů, vizualizaci průběhu 

obrábění včetně úběru materiálu a k optimalizaci vyložení nástroje a ověřování 

obráběcího procesu pomocí simulačního modelu stroje. Modul je k dispozici pro tří až 

pětiosé frézování, soustružení, vrtání i víceúčelové nebo složitější obrábění. Na Obr.  17 

vlevo, je viditelná kolize držáku nástroje s obráběcím přípravkem. V pravé části obrázku 

je patrné obrábění stejného dílce s optimalizovanou délkou vyložení nástroje, čímž je 

zamezeno kolizi strojních částí. [34]  

 

Obr.  16 - Detekce kolize, následná optimalizace vyložení nástroje modulem NCSIMUL MACHINE [34] 

OPTITOOL je modul postavený na inovativní technologii založené na TMP (Total 

Productive Maintenance) know-how společnosti SPRING Technologies za posledních 20 

let, tedy na rozsáhlých znalostech o efektivním využívání strojů. Slouží k analýze řezných 

podmínek, optimalizaci posuvové rychlosti a aircut, takzvaného obrábění vzduchu, díky 

čemuž snižuje čas obrábění a zvyšuje kvalitu obráběcích operací. Modul analyzuje 

a upozorňuje na úseky dráhy nástroje, kde řezné podmínky neodpovídají uživatelem 

nastaveným hodnotám. U stávajících NC programů nahraných k analýze do softwaru není 

zajištěna změna drah mimo řez. Uživatel však může nastavit agresivnější přístup při 

nájezdu a odjezdu nástroje do řezu a z řezu a maximalizovat použití rychloposuvu 

v průběhu obrábění, jak je patrné na Obr.  17, kde je ve spodní části patrné prodloužení 

dráhy vykonané takzvaným „Rapid move“ (anglickým ekvivalentem pro rychloposuv), 

oproti vrchní části obrázku. [34][35]  
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Obr.  17 - Optimalizace oblastí obrábějících vzduch modulem OPTITOOL [35] 

Dále mají uživatelé NCSIMUL MACHINE možnost pomocí modulu OPTITOOL 

optimalizovat posuvovou rychlost a otáčky vřetene. Optimalizace probíhá na základě 

definice priority zajištění maximálních posuvů, životnosti nástroje, dosahované drsnosti 

či dalších voleb v závislosti na požadované hloubce a šířce řezu. Modul umožňuje vložit 

do databáze vlastní know-how ohledně obrábění na jehož základě může probíhat 

optimalizace NC programů. Obr.  18 porovnává rozdíl mezi konvenčním způsobem 

obrábění oproti obrábění s použitím optimalizace posuvové rychlosti modulem 

OPTITOOL, kdy je v konkrétním případě prezentována výsledná časová úspora 30 % na 

dráze s optimalizovanou posuvovou rychlostí. [34][35]  

 

Obr.  18 - Optimalizace posuvové rychlosti modulem OPTITOOL [35] 
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3.2.5 VERICUT 

Software, pro simulaci CNC obrábění s cílem detekce chyb, oblastí neefektivnosti či 

potenciálních kolizí s názvem VERICUT je produktem společnosti CGTech. Jedná se 

o samostatně fungující software s možností integrace do všech předních CAM systémů. 

[37] 

Vericut slouží k virtuálnímu obrobení součásti před skutečným obráběním na stroji 

pomocí dle výrobce nejpřesnějšího modelu řezného procesu v oboru. Virtuálním 

obráběním lze odhalit chyby vedoucí ke znehodnocení povrchu vyráběného dílce, ke 

zničení nástroje či stroje před samotným obráběním na stroji. Lze také odhalit případný 

prostor pro zlepšení a zvýšení efektivity výrobního procesu. [38] 

Optimalizační funkce posuvové rychlosti OptiPath načtenou dráhu z NC programu 

rozdělí na kratší segmenty, u kterých vyhodnocuje množství odebraného materiálu. To je 

vyhodnocováno na základě uživatelem zadaných informací o použitém nástroji a řezných 

podmínkách. Modul poté na základě informací ohledně úběru materiálu v daném 

segmentu přiřadí nižší či vyšší posuvovou rychlost tak, aby byl dodržen konstantní úběr 

materiálu po celou dobu řezného procesu viz Obr.  19. Aktualizované hodnoty rychlosti 

posuvu jsou zapsány do nového NC programu bez změny trajektorie. [36][37][38] 

 

Obr.  19 - VERICUT, optimalizace posuvové rychlosti funkcí OptiPath [37] 
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S nárůstem využití těžkoobrobitelných materiálů ve výrobě přišla společnost CGTech 

s dalším optimalizačním modulem Force. Ten si klade za cíl provádět optimalizaci 

posuvové rychlosti na základě řezných sil vzniklých při obrábění. Oproti funkci OptiPath 

pracující s programátorem zadanými parametry funguje modul Force na základě znalostí 

získaných z reálných testů pro různé kombinace řezných podmínek, nástrojů a materiálů. 

Uživateli je poskytnuta základní znalostní databáze materiálů s možností naměření 

vlastních parametrů. Díky již zmíněnému přesnému modelu obrábění, kterým Vericut 

disponuje, informacím o materiálu a řezným podmínkám z NC programu jsou získány 

grafy průběhů změn řezných sil po dobu obrábění. S pomocí Vericut Force se tak stanou 

patrná místa s nedostatečným využitím řezných podmínek, místa s nadměrnými řeznými 

silami, jsou získány informace o množství odebraného materiálu, vychýlení nástroje 

a další. Nastavením limitů řezné síly jsou automaticky stanoveny nové posuvové 

rychlosti. V místech přílišného zatěžování nástroje je posuvová rychlost snížena a opačně 

je posuvová rychlost zvýšena v místech s nízkými řeznými silami. Výstupem je nový NC 

program s optimalizovanými posuvovými rychlostmi. Obr.  20 je příkladem grafického 

znázornění průběhu sil po čas obráběcího procesu. Modrá křivka představuje záznam sil 

originálního NC programu. Červená křivka zobrazuje záznam sil optimalizovaného NC 

programu šetřícího přibližně 45 % strojního času. Pořízený záznam přísluší pětiosému 

hrubování lopatkového kola patrného na Obr.  21. [36][39] 

 

Obr.  20 - VERICUT, záznam průběhu sil po čas obráběcího procesu. Modře původní průběh, červeně 

optimalizovaný průběh [36] 
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Obr.  21 - Hrubování lopatkového kola [36] 

3.3 Optimalizace posuvové rychlosti v řídicích systémech 

Možnostmi optimalizací výrobního procesu se zabývají také výrobci řídicích systémů. 

Následující podkapitola je zaměřena primárně na funkce optimalizující posuvovou 

rychlost systémů Siemens Sinumerik a Heidenhain. 

3.3.1 Siemens Sinumerik 

Určité řídicí systémy Sinumerik společnosti Siemens obsahují funkci „Snížení posuvu se 

zpožděním v rozích“, která zajišťuje krátce před dosažením příslušného rohu snížení 

hodnoty posuvové rychlosti podle křivky zvonovitého tvaru. Příkaz G62 slouží pro 

úpravu posuvu pouze na vnitřních rozích a je v platnosti pouze při aktivaci korekce 

nástroje G41, G42 a aktivaci režimu řízení pohybu po dráze G64 nebo G641. Rohy, 

kterých se nastavené snížení posuvové rychlosti týká, budou takové, jejichž vnitřní úhel 

je menší než úhel stanovený příslušným nastavovaným parametrem. K maximálnímu 

snížení posuvové rychlosti dochází tehdy, kdy se střed nástroje nachází v místě změny 

dosavadního směru dráhy nástroje, tedy vrcholu příslušného rohu. Příkaz G621 funguje 

analogicky k příkazu G62 na všech rozích, na které osy stanovené příkazem FGROUP 

narazí. K deaktivaci automatického zpoždění v rozích slouží příkaz FENDNORM. [40] 

3.3.2 Heidenhain 

Některé verze řídicích systémů Heidenhain disponují pomocnou funkcí M103 zajišťující 

redukci posuvové rychlosti při zanořování řezného nástroje. Jestliže má být vykonaný 

pohyb nástroje do záporného směru vzhledem k ose nástroje, vypočte se rychlost zanoření 

FZMAX jako součin poslední naprogramované rychlosti posuvu FPROG a koeficientu 

F% dle vztahu (3). [41] 

 FZMAX = FPROG⁡ ∙ ⁡F% (3) 

Koeficinet F% je zadáván za funkcí M103 a udává procentuální část z programované 

posuvové rychlosti. Platnost funkce se ruší zapsáním M103 bez koeficientu. [41] 
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Na Obr.  22 je viditelná část NC programu, ve kterém je v bloku číslo 17 volána funkce 

M103 pro zpomalení posuvové rychlosti při zanořování na 20% hodnotu posledního 

nastaveného posuvu. [41] 

 

Obr.  22 - Heidenhain, zpomalení posuvu při zanoření: M103 [41] 

Dále řídicí systémy Heidenhain nabízejí skupinu funkcí pod názvem „Dynamická 

výkonnost“, které nabízejí uživatelům především provádět výkonněji a bezpečněji 

hrubovací operace. V této skupině se nacházejí funkce pro Aktivní útlum drnčení (ACC), 

jehož vliv lze spatřit na Obr.  23, Adaptivní řízení posuvu (AFC) a Trochoidální frézování 

libovolného tvaru drážky. Každá z funkcí má sama o sobě příznivý vliv na proces 

obrábění. Výrazného zlepšení je ovšem dosaženo použitím jejich ideální kombinace. 

[42][43]  

Funkce AFC reguluje velikost posuvu v závislosti na aktuálním výkonu (zatížení) 

vřetene. Po provedení takzvaného zkušebního řezu je zaznamenána maximální hodnota 

dosaženého výkonu a před vlastním obráběním jsou v tabulce definovány mezní hodnoty. 

Ty musí být dodrženy a v jejich rámci může řídicí systém regulovat posuvovou rychlost. 

[42][43]  

 

Obr.  23 - Heidenhain, frézování bez zapnuté funkce ACC (vlevo nahoře),  

frézování se zapnutou funkcí ACC (vlevo dole) [42][44] 
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Využití této funkce může být patrné například při obrábění odlitků. Při jejich obrábění 

může docházet ke kolísání rozměru přídavku a změnám ve velikosti úběru materiálu, tím 

ke změnám v zatěžování nástroje a možnému zvyšování jeho opotřebení. Se zvyšujícím 

se opotřebením roste řezný odpor a zatížení vřetene. Řídicí systém s aktivní funkcí AFC 

snižuje při růstu zatížení vřetene posuvovou rychlost do chvíle dosažení vrchní nastavené 

hranice možného zatížení, po které nastane zastavení procesu a výpis chybové hlášky či 

výměna nástroje. Regulace posuvové rychlosti je snahou o dodržení předem nastaveného 

maximálního výkonu vřetene po dobu obrábění. V oblastech se sníženým úběrem 

materiálu se posuvová rychlost zvyšuje, opačně tomu je v oblastech se zvýšeným 

zatížením nástroje, kde se posuvová rychlost snižuje. Tento jev je graficky znázorněn na 

Obr.  24. Monitorováním zatížení vřetene lze predikovat opotřebení nástroje a předcházet 

tak finančním škodám vzniklým zničením nástroje, obrobku či některé části stroje, tím 

zlevnit výrobu a zkrátit její čas.[42][43]  

 

Obr.  24 - Heidenhain, přizpůsobování posuvové rychlosti dle zatížení vřetene [42] 

Využití funkce Dynamické výkonnosti je patrné na příkladu frézování drážky na Obr.  25. 

Ve vrchní části je viditelný konvenční způsob obrábění s nástrojem plně v řezu 

obrábějícím ve čtyřech hloubkách s nastavenou nízkou hodnotou posuvové rychlosti 

vzhledem k úhlu opásání. Zpětný pohyb nástroje z místa řezu lze vykonat rychloposuvem. 

Drážka je dokončena opsáním kontury při hloubce řezu rovné konečné hloubce drážky, 

tedy čtyřnásobku předchozí nastavené hloubce řezu. Nástroj je částečně v řezu 

s konstantně nastavenou rychlostí posuvu. Celkový čas trvání operace je 96 sekund. Ve 

spodní části lze pozorovat aplikaci strategie trochoidálního frézování s funkcí AFC. 

Hloubka řezu 𝑎𝑝 je rovna konečné hloubce drážky a hodnota posuvové rychlosti je 

v průběhu obrábění proměnná vzhledem k zatěžování vřetene stroje. Na vykreslených 

drahách lze pozorovat změny velikosti posuvové rychlosti obarvením dle barevné škály 
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zobrazené v horních rozích obou částí obrázku. U trochoidální dráhy si lze povšimnout 

využití vysoké posuvové rychlosti v místech nástroje mimo řez a snížení posuvové 

rychlosti při zanořování, tedy zvyšování zatížení nástroje. Zatěžování nástroje se při 

„vyjíždění“ z řezu opět snižuje, čímž vzniká prostor pro zvýšení posuvové rychlosti. Čas 

obrábění s použitím funkcí Dynamické výkonnosti trval 58 sekund, produktivita byla 

zvýšena o 40 %. [42][43] 

 

Obr.  25 - Heidenhain, porovnání konvenčního způsobu obrábění (nahoře) s obráběním pomocí funkce Dynamická 

výkonnost (dole). Časová úspora 40 % [42] 

3.4 Odborné prameny 

Obecnou otázkou optimalizace obráběcího procesu, či blíže specifikovanou optimalizací 

posuvových rychlostí se zabývá řada univerzit a výzkumných center. Následující 

podkapitola se věnuje výčtu některých prací spjatých s optimalizací obráběcího procesu.  

3.4.1 Ik4 Tekniker 

Španělská výzkumná organizace IK4 Tekniker vyvinula software pro optimalizaci 

posuvové rychlosti na základě predikce zatížení nástroje v řezu. Využívá přitom CL dat 

a zadaných parametrů v NX CAM. Pro funkci potřebná data o podobě obrobku jsou 

získávána z STL souboru modelu obrobku. Informace o drahách nástroje, materiálu 
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obrobku, nástroji a dalších proměnných jsou získávány z CL dat. Do matice výsledků 

jsou zapisovány hodnoty vypočtených souřadnic, maximálních řezných sil a momentů, 

spotřeba energie a identifikační čísla barev přiřazených dle hodnot výsledků pro 

následnou vizualizaci v NX CAM. Vypočtené parametry si může uživatel díky propojení 

optimalizační funkce se softwarem Siemens NX nechat zobrazit podobně jako na Obr.  

26. [44] 

 

Obr.  26 - Ik4 Tekniker, vizualizace průběhu zatížení nástroje silami ve směru osy X [44] 

3.4.2 Dodržení konstantní řezné rychlosti – Diplomová práce Ing. Michala 

Stejskala 

Ing. Michal Stejskal se ve své diplomové práci zabývá optimalizací obráběcího procesu 

z hlediska dodržování předepsaných technologických parametrů. U konvenčního 

obrábění je parametr otáček vřetene nastaven na konstantní hodnotu a běžně zůstává 

neměnný po celou dobu obráběcí operace. Skutečný řezný průměr nástroje se při 

dokončovacích operacích tvarových ploch pomocí nástrojů s kruhovou řeznou hranou 

mění. To je způsobeno změnou polohy kontaktního bodu mezi obráběnou plochou 

a řezným nástrojem, což v kombinaci s konstantním nastavením parametru otáček 

vřetene vede k nedodržení řezné rychlosti. Pro dodržení konstantní řezné rychlosti je tak 

nutné zajistit plynulou změnu hodnoty otáček vřetene v závislosti na měnícím se 

skutečném řezném průměru nástroje. Se změnou otáček je zároveň pro dodržení 

předepsaného posuvu na zub řízena hodnota posuvové rychlosti nástroje, čímž je v mnoha 

případech dosaženo výrazné úspory strojního času. [45] 

Autor práce vytvořil optimalizační modul pro plynulou korekci otáček vřetene a změnu 

posuvové rychlosti v závislosti na reálném řezném průměru nástroje, u kterého hodnotil 

vhodné umístění v řetězci CAM – postprocesor – řídicí systém. [45] 

Vliv použití optimalizační funkce operující s bodem dotyku byl ověřen testy na reálném 

stroji MCFV 5050 LN. U shodných ploch obrobených stejnou strategií byla porovnávána 

časová úspora, úspora spotřebované elektrické energie a jakost s drsnost povrchu. U testů 

na dílci zobrazeném na Obr.  27 byla zjištěna 35,2% úspora výrobního času a 31.8% 

úspora spotřebované elektrické energie při obrábění s optimalizační funkcí oproti 
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obrábění konvenčnímu.  U obou případů bylo zaznamenáno zhoršení jakosti obrobeného 

povrchu s rostoucím rozdílem mezi maximálním a skutečným řezným průměrem 

nástroje. Při obrábění s optimalizační funkcí bylo také zaznamenáno dosažení celkové 

lepší drsnosti povrchu oproti obrábění konvenčním způsobem. [45] 

 

Obr.  27 – Testy optimalizační funkce pro dodržení konstantní řezné rychlosti. 

Nastavená dráha (vlevo), test na stroji (vpravo) [45] 

Autor v práci udává příklady možnosti využití této funkce například na čtyřosém obrábění 

lopatky do lopatkového kola viz Obr.  28. Čas dokončovací operace jedné takové lopatky 

bez použití jim navržené optimalizační funkce je dle autora 15,3 minuty. Použitím 

optimalizační funkce je odhadovaný čas obrábění 5,2 minuty. 

 

Obr.  28 - Čtyřosé dokončovaní obrábění lopatky [45]  
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3.4.3 Predikce posuvových rychlostí u víceosých drah nástroje – Disertační 

práce Ing. Petra Vavrušky, Ph.D. 

Ing. Petr Vavruška, Ph.D. se ve své disertační práci mimo jiné zabýval predikcí 

posuvových rychlostí při víceosých obráběcích operacích, která není řídicími systémy pro 

víceosé dráhy nástroje dodržena. Řídicí systém uděluje jednotlivým lineárním osám 

hodnotu posuvu tak, aby bylo docíleno následujícího bodu NC programu všemi osami ve 

stejný čas. Z polohových přírůstků jednotlivých os mezi dvěma po sobě následujícími 

bloky NC programu je stanovena vzdálenost počátečního a koncového bodu konaného 

pohybu. Podílem této vzdálenosti a hodnoty předepsané rychlosti posuvu je stanoven čas 

pro vykonání zmíněné vzdálenosti. Následně je určena hodnota posuvové rychlosti 

jednotlivých lineárních os tak, aby byla splněna podmínka docílení následujícího bodu 

NC programu ve stejný okamžik. Obdobný způsob je použit pro stanovení posuvových 

rychlostí rotačních os, ovšem s rozdílem potřeby zohlednit zadávání posuvové rychlosti 

v jednotkách stupňů za minutu. Vyhodnocené časy jsou navzájem porovnány a v případě, 

kdy je čas pohybu některé z rotačních os delší nežli časy lineárních pohybů, je zohledněna 

další podmínka řídicích systémů, a to podmínka úměrného zpomalení a podřízení 

rychlosti lineárních pohybů tak, aby byla splněna první podmínka dosažení následujících 

souřadnic všemi osami současně. Autor v práci navrhl výpočtový model pro predikci 

a korekci posuvové rychlosti, jehož funkci následně za pomoci zkonstruovaného 

měřícího zařízení testoval na reálném stroji. [46] 

3.4.4 Zahraniční odborné články 

Vzhledem ke zmíněným zvyšovaným nárokům na přesnost a jakost obráběných dílců, na 

hospodárnost a produktivitu výroby, se danou problematikou optimalizace posuvové 

rychlosti při frézovaní zabývají také zahraniční výzkumníci a vznikla tak řada odborných 

článků těchto autorů. 

Hlavními dvěma trendy optimalizace posuvové rychlosti jsou optimalizace na základě 

úběru materiálu a optimalizace na základě predikce řezných sil během procesu obrábění 

pomocí různých výpočetních metod. Autoři Erdim, Lazoglu, Ozturk, se ve svém článku 

zabývají porovnáním dvou zmíněných přístupů optimalizace posuvové rychlosti. 

Teoreticky a experimentálně porovnali obě metody se závěry, že jimi navržená metoda 

optimalizace posuvové rychlosti na základě úběru materiálu generuje vyšší hodnoty 

posuvových rychlostí a řezných sil oproti strategiím založených na predikci řezných sil. 

Důvodem je výpočet odebíraného objemu materiálu bez zohlednění fyzikálních jevů 

obráběcího procesu, čímž nejsou řezné rychlosti udržovány na konstantní úrovni. [47]  

Texty zaměřené na optimalizaci posuvové rychlosti založené na úběru matriálu jsou 

v literaturách [48], [49], [50]. Příklady odborných článků zabývajících se optimalizaci 

posuvové rychlosti s využitím predikcí řezných sil se nacházejí v literaturách [51], [52], 

[53], [54], [55], [56], [57], [58], [59].  
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4 Vliv úhlové rychlosti na posuvovou rychlost 

Obecně je při frézovacích operacích posuvová rychlost předepisována na střed nástroje, 

takzvaný Tool Center Point, zkráceně TCP. Na Obr.  29 je naznačena situace sousledného 

obvodového frézování kontury, kdy nástroj koná pohyb pro přímce. V takovém případě 

je předepsaná posuvová rychlost na střed nástroje stejná pro každý bod na nástroji, což je 

naznačeno různě barevnými vektory rychlosti. Červený vektor značí rychlost středu 

nástroje TCP, černé vektory značí shodné rychlosti zbylých částí nástroje. Modře 

a fialově označené vektory 𝑣𝑓_OUT⁡a 𝑣𝑓_IN jsou velikostí i směrem shodné s ostatními 

vektory, jsou však barevně i značením odlišeny vzhledem k jejich významnosti při 

následném objasnění problematiky zohlednění vlivu úhlové rychlosti na posuvovou 

rychlost. 

 

Obr.  29 - Posuvová rychlost při lineární interpolaci 

Při obrábění pomocí kruhové interpolace, či po obecné křivce však nastává situace 

rozdílná oproti předchozí zmíněné. Posuvová rychlost je stále programována na střed 

nástroje, vlivem úhlové rychlosti se však střed nástroje pohybuje oproti „vnitřní“ 

a „vnější“ straně nástroje, od pólu pohybu rozdílnou rychlostí. Posuvová rychlost na 

středu nástroje a na jeho obvodu je rozdílná. V místě dotyku řezného nástroje s konturou 

obrobku, takzvaném kontaktním bodě, není dodržena programátorem předepsaná 

posuvová rychlost. Respektive není dodržena hodnota posuvu na zub běžně pečlivě 

volená s ohledem na trvanlivost břitů nástroje, což může mít vliv na opotřebení nástroje 

(zejména při obrábění těžkoobrobitelných materiálů), stabilitu řezu a možné zhoršení 

přesnosti a jakosti povrchu obrobku. [11] 

Rozdíl mezi rychlostí středu nástroje a jeho vnitřní a vnější stranou od pólu pohybu při 

obrábění pomocí kruhové interpolace si lze představit na modelovém případě obrábění. 

Pro příklad je uvažována fréza o průměru ⁡𝐷 = 10⁡𝑚𝑚, poloměr dráhy, po které se 

pohybuje střed nástroje 𝑅𝑇𝐶𝑃 = 20⁡𝑚𝑚 a programovaná posuvová rychlost (rychlost 

středu nástroje) je 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 = 2000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. Převedením zadaných parametrů na 

základní jednotky SI je 𝐷 = 0,01⁡𝑚, 𝑅𝑇𝐶𝑃 = 0,02⁡𝑚⁡a 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 = 0,033̅̅̅̅ ⁡𝑚 ∙ 𝑠−1. 

Dosazením hodnot do vztahu (4) je získána úhlová rychlost 𝜔 =̇ 0,417⁡𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 𝜔 =
𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃

𝑅𝑇𝐶𝑃
 (4) 
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Vnější strana nástroje od pólu pohybu opisuje oblouk o poloměru 𝑅𝑂𝑈𝑇 = 25⁡𝑚𝑚 dle 

vztahu (5).  

 
𝑅𝑂𝑈𝑇 = 𝑅𝑇𝐶𝑃 +⁡

𝐷

2
⁡ (5) 

Skutečná velikost posuvové rychlosti vnější strany nástroje vzroste dle vztahu (6) vlivem 

úhlové rychlosti na 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 = 2500⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. V tomto konkrétním případě se tak 

jedná o 25% nárůst skutečné posuvové rychlosti části nástroje obrábějící výslednou 

konturu obrobku oproti programované posuvové rychlosti. 

 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 = 𝑅𝑂𝑈𝑇 ⁡ ∙ 𝜔 (6) 

Vnitřní strana nástroje od pólu pohybu opisuje oblouk o poloměru 𝑅𝐼𝑁 = 15⁡𝑚𝑚 dle 

vztahu (7).  

 
𝑅𝐼𝑁 = 𝑅𝑇𝐶𝑃 −⁡

𝐷

2
⁡ (7) 

Skutečná velikost posuvové rychlosti vnitřní strany nástroje poklesne dle vztahu (8) 

vlivem úhlové rychlosti na 𝑣𝑓_𝐼𝑁 = 1500⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. V tomto konkrétním případě se 

tak jedná o 25 % pokles skutečné posuvové rychlosti části nástroje obrábějící výslednou 

konturu obrobku oproti programované posuvové rychlosti. 

 𝑣𝑓_𝐼𝑁 = 𝑅𝐼𝑁 ⁡ ∙ 𝜔 (8) 

Pomocí Obr.  30 si lze snáze představit popsaný jev rozdílných posuvových rychlostí při 

uvážení úhlové rychlosti. Při obrábění vnitřních (konkávních) oblouků je posuvová 

rychlost v místě styku nástroje s výslednou obráběnou konturou 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 větší nežli 

programovaná posuvová rychlost. Pro zajištění programovaného posuvu na zub v místě 

kontaktu nástroje s výsledným obráběným povrchem, je potřeba provést přepočet 

posuvové rychlosti středu nástroje a programovat nižší rychlost posuvu středu nástroje 

při průjezdu obloukem. V opačném případě při obrábění vnějších oblouků, je posuvová 

rychlost 𝑣𝑓_𝐼𝑁 oproti programované posuvové rychlosti 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 nižší. Skutečná hodnota 

posuvu na zub je v místě kontaktu nástroje s výsledným povrchem obrobku nižší nežli 

hodnota požadovaná (programovaná) a pro její dodržení je potřeba zvýšit programovanou 

hodnotu posuvové rychlosti 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃. 
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Obr.  30 - Vliv úhlové rychlosti na posuvovou rychlost na obvodu nástroje při obrábění vnitřního oblouku (vlevo), při 

obrábění vnějšího oblouku (vpravo) 

Rozdílná rychlost na středu a na obvodu nástroje při kruhových interpolacích je známým 

faktem využívaným při technologických operacích jako postupné zahlubování po 

kruhové dráze, vnější postupné zahlubování pomocí šroubovicové interpolace či 

zvětšování rozměrů díry frézováním, jak je zmíněno v literaturách [60][61], kde se také 

nacházejí výpočetní vztahy pro přepočty posuvových rychlostí. V literatuře [11] je 

zmíněno zohlednění posuvové rychlosti na obvodu nástroje při určování posuvové 

rychlosti u trochoidálního frézování či strategií frézování rohů. Existují různé kalkulátory 

určené k výpočtům korekce posuvové rychlosti středu nástroje v závislosti na 

požadované rychlosti na obvodu nástroje viz literatura. [62][63] 

Odlišné způsoby výpočtu posuvových rychlostí na obvodu nástroje při stejných 

podmínkách jako v předchozím modelovém příkladě jsou patrné ze vztahů (10) a (11), 

respektive z jejich další úpravy patrné ve vztazích (12) a (13), vzniklých z obecného 

vztahu (9).  

 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃

𝑣𝑓
=

𝑅𝑇𝐶𝑃

𝑅
 (9) 

 
𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃

= 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇
∙
𝑅𝑇𝐶𝑃

𝑅𝑂𝑈𝑇
 (10) 

 
𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃

= 𝑣𝑓_𝐼𝑁
∙
𝑅𝑇𝐶𝑃

𝑅𝐼𝑁
 (11) 

 
𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇

= 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃
∙ (1 +

𝐷

2 ∙ 𝑅𝑇𝐶𝑃
) (12) 

 
𝑣𝑓_𝐼𝑁

= 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃
∙ (1 −

𝐷

2 ∙ 𝑅𝑇𝐶𝑃
) (13) 

Vliv rozdílné posuvové rychlosti na obvodu a středu nástroje při nelineárních pohybech 

strojních os se projevuje u rovinného i tvarového obrábění. Pro získání bližšího povědomí 

o míře tohoto vlivu čistě z numerického hlediska bylo rozhodnuto o provedení citlivostní 

analýzy vlivu nedodržení programované posuvové rychlosti na obvodu nástroje. 
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Graf závislosti poměrových veličin na Obr.  31 zobrazuje vzájemnou závislost poměrů 

poloměrů dráhy středu nástroje (𝑅𝑇𝐶𝑃/𝑅𝑂𝑈𝑇 nebo 𝑅𝑇𝐶𝑃/𝑅𝐼𝑁) ku poloměru obráběné 

plochy a posuvové rychlosti středu nástroje ku rychlosti na obvodu nástroje 

(𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃/𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 nebo 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃/𝑣𝑓_𝐼𝑁). Modrá křivka značí případy obrábění vnitřního 

(konkávního) oblouku, žlutá křivka značí obrábění vnějšího (konvexního) oblouku.  

Z grafu lze snadno pozorovat případ obrábění pomocí lineární interpolace, tedy obrábění 

rovinné stěny. V takovém případě se poloměr obráběné kontury blíží nekonečnu 

a posuvová rychlost na středu a obvodu nástroje je shodná, jejich poměr je roven nule.  

Dalším významným bodem grafu je případ obrábění vnitřních (konkávních) rádiusů, kdy 

je obráběný rádius roven rádiusu nástroje a jejich poměr je tak roven jedné. V takovém 

případě dochází k případu obrábění rohu pomocí dvou lineárních interpolací, mezi nimiž 

dochází k zastavení nástroje ve středu obráběného rádiusu, tedy nulové posuvové 

rychlosti středu nástroje. 

 

Obr.  31 – Poměrový graf závislosti poloměrů dráhy středu nástroje ku poloměrům obráběné plochy a posuvové 

rychlosti středu nástroje ku rychlosti na obvodu nástroje 

4.1 Citlivostní analýza 

Za účelem získání bližšího povědomí o rozdílech mezi programovanou posuvovou 

rychlostí středu nástroje a rychlostí na obvodu nástroje, byly provedeny citlivostní 

analýzy popisující tyto rozdíly. 

Graf zobrazený na Obr.  32 je citlivostní analýzou závislosti posuvové rychlosti (svislá 

osa) na změně poloměru oblouku konaného středem nástroje (vodorovná osa). 
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Programovaná posuvová rychlost středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je 2000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. Je 

uvažováno obrábění třemi nástroji s průměry 5, 10⁡a 20⁡⁡𝑚𝑚. Křivky nacházející se nad 

světle modrou křivkou značící rychlost středu nástroje, tedy křivka zelená, žlutá 

a oranžová, přísluší situaci obrábění vnitřního (konkávního) oblouku. Rychlost na 

obvodu nástroje v místě kontaktu nástroje s obrobkem je v těchto případech vyšší nežli 

předepsaná posuvová rychlost středu nástroje. Pro případ největšího ze zkoumaných 

nástrojů průměru 𝐷 = 20⁡𝑚𝑚, jehož střed koná pohyb po dráze o poloměru 𝑅𝑇𝐶𝑃 =

10⁡𝑚𝑚, lze vypozorovat skutečnou rychlost na vnější straně nástroje 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 rovnou 

4000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1, tedy dvojnásobnou hodnotu oproti programované. 

 

Obr.  32 – Citlivostní analýza vlivu změny velikosti obráběného poloměru na posuvovou rychlost na obvodu nástroje 

při posuvové rychlosti 2000 mm/min 

Šedivá křivka spolu s křivkami tmavě modrých odstínů přísluší situaci obrábění vnějšího 

(konvexního) oblouku. Skutečná rychlost na obvodu nástroje v místě kontaktu nástroje 

s obrobkem je v těchto případech nižší nežli předepsaná posuvová rychlost středu 

nástroje. Pro případ největšího ze zkoumaných nástrojů průměru 𝐷 = 20⁡𝑚𝑚, jehož střed 

koná pohyb po dráze o poloměru 𝑅𝑇𝐶𝑃 = 20⁡𝑚𝑚, lze vypozorovat skutečnou rychlost na 

vnitřní straně nástroje 𝑣𝑓_𝐼𝑁 rovnou 1000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1, tedy poloviční oproti 

programované hodnotě posuvové rychlosti 

Graf zobrazený na Obr.  33 je stejně jako předchozí zmiňovaný citlivostní analýzou 

závislosti posuvové rychlosti na změně poloměru oblouku konaného středem nástroje. 

Oproti předchozímu je zde rozdíl v programované posuvové rychlosti středu nástroje 

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 která je nastavena na hodnotu 500⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. Trendy klesání či růstu křivek 

jsou shodné s předchozím případem. Vzhledem k nižší programované posuvové rychlosti 

středu nástroje je však rozdíl rychlostí na středu a na obvodu nástroje co do hodnot nižší. 

Při obrábění vnějšího rádiusu po křivce s poloměrem 𝑅𝑇𝐶𝑃 = 20⁡𝑚𝑚 nástrojem 

o průměru 𝐷 = 20⁡𝑚𝑚 je rychlost na vnitřní straně stejně jako v předchozím případě 
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poloviční oproti programované, avšak polovina je v tomto případě rovna 250⁡𝑚𝑚 ∙

𝑚𝑖𝑛−1 oproti předchozímu případu kdy byl rozdíl 1000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. 

 

Obr.  33 – Citlivostní analýza vlivu změny velikosti obráběného poloměru na posuvovou rychlost na obvodu nástroje 

při posuvové rychlosti 500 mm/min 

Graf na Obr.  34 značí případ citlivostní analýzy zobrazující korekci posuvové rychlosti 

středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 tak, aby byla předepsaná posuvová rychlost 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇 dosažena na 

obvodu nástroje, konkrétně na jeho vnější straně. Jedná se o obrábění vnitřního oblouku, 

kdy je pro zajištění předepsané posuvové rychlosti 𝑣𝑓_𝑂𝑈𝑇⁡(2000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1)⁡v místě 

kontaktu nástroje s výslednou konturou zapotřebí programovanou rychlost středu nástroje 

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃⁡snížit. Právě oranžová, žlutá a zelená křivka značí hodnoty snížení posuvové 

rychlosti středů nástrojů o průměrech 5, 10⁡𝑎⁡20⁡𝑚𝑚, při změnách velikosti obráběného 

rádiusu 𝑅𝑇𝐶𝑃. 

 

Obr.  34 - Citlivostní analýza korekce posuvové rychlosti středu nástroje při obrábění vnitřních (konkávních) oblouků 

Stejný případ korekce posuvové rychlosti středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃, s rozdílem potřeby 

zajištění předepsané posuvové rychlost 𝑣𝑓_𝐼𝑁 na vnitřní straně nástroje (z pohledu pólu 
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pohybu) při obrábění vnějších rádiusů, je patrný na Obr.  35. V takovýchto případech je 

pro dodržení předepsané posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s výslednou 

konturou zapotřebí programovanou rychlost středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 zvýšit. Oranžová, 

žlutá a zelená křivka značí hodnoty zvýšení posuvové rychlosti středů nástrojů 

o průměrech 5, 10⁡𝑎⁡20⁡𝑚𝑚 při změnách velikosti obráběného rádiusu 𝑅𝑇𝐶𝑃. 

 

Obr.  35 - Citlivostní analýza korekce posuvové rychlosti středu nástroje při obrábění vnějších (konvexních) oblouků 

Poslední z citlivostních analýz je zaměřena na pozorování změny posuvové rychlosti na 

obvodu nástroje při změně průměru obráběcího nástroje 𝐷⁡(5, 10, 20⁡𝑚𝑚) a dané 

hodnotě poloměru dráhy nástroje 𝑅𝑇𝐶𝑃⁡(5, 10, 20⁡𝑚𝑚). Programovaná posuvová 

rychlost středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je rovna 2000⁡𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1. Z výsledků tohoto 

zobrazených v grafu na Obr.  36 je patrný lineární trend. Oranžová, žlutá a zelená křivka 

značí případy obrábění vnitřních oblouků. Tmavě modré a šedá křivka přísluší obrábění 

vnějších oblouků. V těchto případech lze pozorovat jisté omezení mezi průměrem 

nástroje a dráze po které se nástroj pohybuje. U případů větších rádiusů nástroje, nežli je 

rádius pohybu jeho středu, mění vnitřní strana nástroje smysl pohybu a určité jeho části 

pak mají vzhledem k opačnému pohyb zápornou rychlost oproti programované. Z tohoto 

důvodu jsou křivky pro případy pozorování chování posuvové rychlosti na vnitřní straně 

nástroje omezené po nulovou hodnotu 𝑣𝑓_𝐼𝑁. 
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Obr.  36 - Citlivostní analýza změny posuvové rychlosti na obvodu nástroje při změně průměru nástroje a 

konstantním poloměrem obráběného oblouku 

Provedená analýza se zabývala pouze případy rovinného obrábění s konstantní hodnotou 

průměru nástroje. Nutno však dodat, že stejné principy fungují u tříosého tvarového 

obrábění kulovými či toroidními nástroji, kde může docházet ke změnám reálného 

průměru nástroje během obrábění. 

5 Zhodnocení rešerše 

V předchozích kapitolách práce byly popisovány možné směry optimalizace obráběcího 

procesu, prováděné za účelem zkracování obráběcích časů a dodržení předepsaných 

technologických podmínek majících přímý vliv na životnost nástroje. Zmíněné parametry 

mohou být v přímém rozporu, kdy předepsáním agresivních technologických podmínek 

může docházet ke značnému opotřebování nástrojů, avšak za cenu rychleji obrobeného 

kusu a opačně, při obrábění pro nástroj šetrnými podmínkami může značně vzrůst čas 

obrábění, ale bude zvýšena jeho životnost. Je tak na technologovi, aby určil vhodnost 

strategie pro konkrétní výrobu z hlediska produktivity výroby. 

Pro skloubení obou ze směrů zkracování časů obrábění a snahy zvyšovat životnost 

nástrojů dodržením vhodných technologických podmínek, byla vyvinuta řada 

optimalizačních přístupů a konkrétních funkcí často spojující optimalizaci posuvové 

rychlosti s generováním inteligentních drah nástroje. Dráhy nástroje jsou při takových 

přístupech například generovány s ohledem na maximální úhel opásání nástroje v řezu s 

častým využitím velké axiální a malé radiální hloubky řezu, čehož je využíváno 

především při obrábění těžko obrobitelných materiálů, kde dochází ke značné zátěži 

nástroje. Další směr optimalizace drah a posuvových rychlostí spočívá na aktuálním 

úběru materiálu který je vzhledem k šetrnosti k nástroji řízen tak, aby byl konstantní. 

Existují funkce pro zkracování a minimalizaci drah nástroje mimo řez, případné 
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urychlování nástroje na drahách „obrábějících vzduch“. Dalšími funkcemi pro možnost 

optimalizace posuvové rychlosti disponují řídicí systémy, či vznikají metody, funkce 

a softwary různých společností, jednotlivců i týmů vědeckých pracovníků. Vlivem 

náročnosti a složitosti implementace optimalizačních možností do procesů výroby však 

nebývá jejich využívání při přípravách NC programů ve výrobě standardem. 

Krom funkce „Feed Adjustment on Arcs“ softwaru Siemens NX a konkrétních použití při 

některých z technologických funkcí řídicích systémů, nebyl nalezen případ optimalizace 

posuvové rychlosti na dráze s uvažováním úhlové rychlosti na obvodu nástroje vlivem 

jejího tvaru. 

Za tímto účelem byla provedena citlivostní analýza zaměřená na rozdíly posuvových 

rychlostí na obvodu a středu nástroje při obrábění konvexních či konkávních rádiusů 

kruhovou interpolací. Byly zjištěny rozdíly rychlostí středu nástroje a rychlostí na jeho 

obvodu odvíjející se od poměru poloměru dráhy konané středem nástroje a drah konaných 

vnitřní a vnější stranou nástroje od pólu pohybu. Jde tedy o přímý vliv velikosti průměru 

nástroje a poloměru křivostí obráběné dráhy. 

Tím byl odhalen prostor pro zabývání se tématem korekce posuvové rychlosti, jelikož 

například při obrábění adaptivními technologiemi vzniká na dráze řada nelineárních 

pohybů, při kterých není při standardním použití funkce dodržena definovaná posuvová 

rychlost v místě kontaktního bodu nástroje s obrobkem. Tím dochází k nadměrné zátěži 

nástroje a zvýšení jeho opotřebení, či dochází naopak k nevyužití plného potenciálu 

nástroje na místech, kde může být nástroj urychlen s dodržením technologických 

podmínek. Krom popisovaných skutečností při rovinném obrábění, shodný případ 

rozdílné posuvové rychlosti v místě kontaktního bodu nástroje a obrobku nastává vlivem 

tvaru obrábění kontury také u drah pro tvarové obrábění (tříosé, víceosé), kdy nebyla 

v odborných pramenech nalezena žádná zmínka zabývání se touto problematikou 

kýmkoliv ve světě. Tím je vymezen prostor pro originální zacílení řešení této práce. 
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6 Návrhy variant vyhodnocení trajektorie 

nástroje 

Vzhledem k výsledku vyplývajícího z rešerše, kdy není u běžných obráběcích strategiích 

uvažována úhlová rychlost na obvodu nástroje, je nasnadě vytvoření optimalizační funkce 

korigující posuvovou rychlost středu nástroje pro zajištění předepsané hodnoty posuvové 

rychlosti v kontaktním bodě obrábění. Dané řešení by mělo na existující dráze nástroje 

vyhodnotit úseky pro korekci posuvové rychlosti a následně korekci na zjištěných úsecích 

provést. Je proto zapotřebí zajistit metodu vyhodnocování nelineárních úseků na dráze 

s informacemi o pólech pohybu a ramenech otáčení, či přímé hodnocení poloměru 

křivosti dráhy. Dále by měla být funkce uživatelsky přívětivou, proto je navržena její 

implementace do postprocesoru, které jsou běžnou součástí při přípravě NC programů 

a nebude tak vyžadováno složité použití externích prostředků. 

NC programy obsahují kompletní informace pro zajištění obrábění a z největší části jsou 

tvořené informacemi o souřadnicích polohy nástroje. Jedna z forem příprav programů je 

automatizované programování, které může být ve zjednodušeném schématu patrno na 

Obr.  37. Na vytvořenou geometrickou podobu výsledného dílce vytvořenou v CAD 

systému se aplikují obráběcí strategie pomocí CAM systémů. CAD a CAM systémy 

mohou být integrované v jednom softwarovém programu, či se může jednat o rozdílné, 

samostatné programy. Výsledkem aplikace obráběcích strategií jsou takzvaná CL (Cutter 

Location Data) data. Jde o obecná data průběhu obrábění, která jsou následně pomocí 

postprocesoru přizpůsobena pro konkrétní řídicí systém, popřípadě konkrétní stroj do 

formy NC programu. 

 

Obr.  37 – Schéma cesty výroby obrobku od CAD modelu po řídicí systém se zobrazením nejběžnějších druhů 

interpolací používaných v NC programech 

Trajektorie nástroje v průběhu obráběcího procesu je definována pomocí souřadnic 

koncového bodu nástroje. K popisu trajektorie slouží nejčastěji lineární, kruhové, 

spirálové a spline interpolace. Při automatickém programování uživatel nastavením 

v CAM systému volí druh interpolací pro popis dráhy nástroje a tím podobu CL dat se 

kterými pracuje postprocesor a z nichž následně vzniká NC program. U dílců se složitou 
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geometrií, jakými jsou například lopatková kola turbín, formy a další, se pro popis 

trajektorie dráhy nástroje často používá popisu pomocí lineárních interpolací. 

Na Obr.  38 je zjednodušeně naznačena náhrada kruhového pohybu dílčími lineárními 

úseky. Vlevo je výsledná trajektorie pohybu nástroje popsána pomocí lineární, následné 

kruhové a opět lineární interpolace. Vpravo je jako příklad popisu dráhy pouze pomocí 

lineárních úseků stejná trajektorie popsána lineárními interpolacemi. 

 

Obr.  38 – Popis dráhy kruhové interpolace lineárními interpolacemi 

Pro účely korekce posuvové rychlosti s uvažováním úhlové rychlosti je potřeba znát 

úseky na které má být korekce aplikována. Tedy úseky, kde nástroj koná nelineární pohyb 

kolem pólu pohybu (kolem osy rotace) a vzniká tak rozdílná rychlost na středu a na 

obvodu nástroje vlivem úhlové rychlosti. 

U trajektorií, kde jsou kruhové pohyby popsány kruhovými interpolacemi, by bylo 

vyhodnocení úseků ke korekci posuvové rychlosti o složku úhlové rychlosti značně 

zjednodušeno. Informace o potřebě korigovat posuvovou rychlost přichází samotným 

způsobem popisu dráhy. Postačilo by získat poloměr dráhy středu nástroje, jeho průměr 

a požadovanou posuvovou rychlost. Dosazením zmíněných parametrů do vztahů (10) či 

(11) dle potřeby korigovat posuvovou rychlost vzhledem k obrábění vnitřního či vnějšího 

rádiusu, by vznikla korigovaná rychlost středu nástroje zohledňující úhlovou rychlost 

jako složku posuvové rychlosti. 

U trajektorií popsaných pouze lineárními interpolacemi se informace o konání kruhových 

či jiných pohybů kolem pólu pohybu ztrácí. Pro aplikaci korekce posuvové rychlosti 

o úhlovou rychlost jako její složky, je vzhledem ke ztrátě informace o konání kruhových 

pohybů zapotřebí konanou dráhu vyhodnotit a určit úseky kde nástroj koná pohyb po 

nelineární dráze. Určitými možnostmi vyhodnocení trajektorie sestávající z lineárních 

úseků pro odhalení kruhových drah se zabývají následující podkapitoly. Uvedený 

zjednodušený příklad popisu dráhy lineárními interpolacemi na Obr.  38 se týká 

kruhového pohybu dráhy, ale v praktických aplikacích se jedná o různě tvarované dráhy 

nástroje popisované lineárními úseky. 
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6.1 Průsečík normál k povrchu 

První uvažovanou variantou zjištění pólů pohybů, je jejich sestrojení jako průsečíků 

přímek definovaných normálami k povrchu obrobku v místě kontaktu nástroje a obrobku. 

Parametricky vyjádřená rovnice přímky 𝑝 je zobrazena ve vztahu (14), kde 𝑋 je libovolný 

bod náležící přímce definované bodem 𝐴 a směrovým vektorem �⃗� . Parametr 𝑡 je reálné 

číslo, udávající násobek směrového vektoru �⃗� , definujícího vzdálenost dvou bodů A a X 

náležících shodné přímce. 

 
𝑝:⁡⁡⁡𝑋 = 𝐴 + 𝑡 ∙ ⁡ �⃗� , 𝑡⁡ ∈ ⁡ℝ⁡ (14) 

Dvě přímky ve shodné rovině mohou mít tři vzájemné polohy. Mohou být navzájem 

rovnoběžné, různoběžné či totožné. Přímky 𝑝(𝑃, �⃗� )⁡a 𝑞(𝑄, 𝑣 ) jsou spolu rovnoběžné, 

jestliže je vektor �⃗�  nenulovým, reálným násobkem vektoru 𝑣 . Totožné spolu přímky 

budou, jestliže je splněna podmínka vzájemné rovnoběžnosti, směrové vektory jsou 

svými nenulovými, reálnými násobky a body 𝑃⁡a 𝑄 náleží shodné přímce. Nejsou-li 

přímky rovnoběžné, jsou různoběžné a mají právě jeden společný bod, průsečík. [64] 

Použití této metody pro vyhodnocení dráhy nástroje a odhalení nelineárních úseků drah, 

je naznačeno na Obr.  39. Kontaktními body mezi nástrojem a obrobkem 𝐶𝑃𝑖 

a normálovými vektory 𝑛𝑝𝑖⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ jsou definovány přímky 𝑝𝑖. Průsečík dvou přímek, 

definovaných po sobě v CL datech následujících kontaktních bodů a normál k povrchu, 

definuje pól pohybu 𝑆𝑖. Rameno pohybu lze následně dopočíst jako vzdálenost bodů 

𝑆𝑖.a 𝐶𝑃𝑖. 

 

Obr.  39 – Vyhodnocení dráhy pro zjištění nelineárních úseků na dráze s určením pólů pohybu pomocí normál 

k povrchu a jejich průsečíků 
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6.2 Zjištění poloměru křivosti na křivce proložené dráhou 

nástroje 

Další metoda se opírá o matematické aparáty, které z řídících či opěrných bodů, 

takzvaných polygonů, konstruují křivky, na nichž lze následně zjišťovat jejich křivost. 

Dva různé přístupy konstrukce takových křivek se nazývají interpolace a aproximace. 

Interpolační křivka prochází všemi zadanými opěrnými body. Oproti tomu aproximační 

křivka zadanými řídícími body, procházet nemusí. Na Obr.  40 jsou oba ze jmenovaných 

případů patrné. [65][66] 

 

Obr.  40 – Interpolační křivka (vlevo), aproximační křivka (vpravo) [66] 

Aplikace rozdílných matematických aparátů s sebou nese rozdílné požadavky a výstupy, 

například co se spojitosti s okolními segmenty křivku a pravidelnosti kroku po křivce týče 

či dalších. Představiteli interpolačních křivek jsou polynomiální křivky, interpolace 

kubickými oblouky či Fergusonova kubika. Beziérova křivka, B-spline křivka či NURBS 

křivka který je zobecněním B-spline jsou zástupci aproximačních křivek. [65][66] 

Jednou z variant pro vyhodnocení dráhy nástroje z CL dat metodou proložení bodů dráhy 

nástroje, je interpolace algebraickým polynomem. Je dáno 𝑛𝑝 + 1 opěrných bodů 𝑝𝑝𝑖 =

[𝑥𝑖 , 𝑦𝑖], 𝑖 = 0,1, … , 𝑛𝑝. Sestrojí se polynom 𝑓𝑛𝑝(𝑥) zobrazený ve vztahu (15) nejvyššího 

stupně 𝑛𝑝, kde 𝑖 = 0, 1, … , 𝑛𝑝. [66] 

 
𝑦𝑖 = 𝑓𝑛𝑝(𝑥𝑖) = 𝑎𝑛𝑝

𝑥
𝑖

𝑛𝑝 + 𝑎𝑛𝑝−1𝑥𝑖

𝑛𝑝−1
+ ⋯+ 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎0 (15) 

Následně se souřadnice opěrných bodů dosadí do rovnice. Koeficienty polynomu lze 

následně určit ze vzniklé soustavy 𝑛𝑝 + 1 algebraických rovnic. [66] 

Následující řádky obsahují příklad použití interpolačního polynomu procházejícího třemi 

body. Shodný postup lze přímo využít pro vyhodnocení dráhy a zjištění křivosti na dráze 

zadané třemi po sobě jdoucími body dráhy nástroje. 

Tři opěrné body 𝑝𝑝1 = [0, 0], 𝑝𝑝2 = [1, 2], 𝑝𝑝3 = [3, 3] určují stupeň polynomu 𝑓𝑛𝑝(𝑥) 

roven 𝑛𝑝 = 2. Z rovnice  (15), kde je 𝑖 = 0, 1, 2, poté vychází vztah (16). 

 
𝑦 = 𝑓2(𝑥) = 𝑎2𝑥

2 + 𝑎1𝑥 + 𝑎0 (16) 

Dosazením souřadnic opěrných bodů 𝑝𝑝𝑖 do polynomu 𝑓2(𝑥), tedy do vztahu (16), je 

získána soustava tří algebraických rovnic (17), (18), (19) o třech neznámých. 

Opěrné body Řídící body 
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𝑝𝑝0: 𝑎0 = 0 (17) 

𝑝𝑝1: 𝑎2 + 𝑎1 + 𝑎0 = 2 (18) 

𝑝𝑝2: 𝑎2 ∙ 9 + 𝑎1 ∙ 3 + 𝑎0 = 3 (19) 

Koeficienty 𝑎2 = −0,5;⁡𝑎1 = 2,5; 𝑎0 = 0 jsou řešením této soustavy rovnic. Výsledný 

polynom je tak ve tvaru patrném z rovnice (20). 

 
𝑦 = 𝑓2(𝑥) = −0,5 ∙ 𝑥2 + 2,5 ∙ 𝑥 (20) 

Opěrné body a vykreslená výsledná funkce je patrná na Obr.  41. 

 

Obr.  41 – Příklad interpolace algebraickým polynomem [66] 

Křivost 𝜅 lze poté stanovit dle vztahu (21). 

 
𝜅⁡ = ⁡

|�̇� × �̈�|

|�̇�|3
 (21) 

Poloměr křivosti 𝑟 se následně vypočte jako převrácena hodnota křivosti 𝜅 (22). 

 
𝑟 = ⁡

1

𝜅
 (22) 

6.3 Prokládání tří po sobě jdoucích bodů kružnicemi 

Další z možností zjištění poloměru křivosti dráhy je sestrojení kružnice s definovaným 

středem a poloměrem pomocí tří na kružnici ležících bodů. Toto řešení vychází ze 

sestrojení kružnice opsané trojúhelníku definovaného zmíněnými třemi body. Střed 

y 

x 
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kružnice opsané takovéhoto trojúhelníku je průsečíkem os stran trojúhelníku. Obr.  42 je 

grafickým zobrazením následujících řádků sloužící pro jejich snazší pochopení 

a představení popisované problematiky. 

 

Obr.  42 – Vyhodnocení dráhy pro zjištění nelineárních úseků na dráze s určením pólů pohybu pomocí prokládání tří 

po následujících souřadnic NC programu kružnicí 

Jsou uvažovány tři libovolné, v prostoru ležící body 𝑃0[𝑃0𝑥; ⁡𝑃0𝑦; ⁡𝑃0𝑧], 

𝑃1[𝑃1𝑥; ⁡𝑃1𝑦; ⁡𝑃1𝑧], 𝑃2[𝑃2𝑥; ⁡𝑃2𝑦; ⁡𝑃2𝑧]. Uvažované body tvoří trojúhelník právě tehdy, kdy 

nejsou body kolineární, tedy neleží na shodné přímce. Na shodné přímce body leží právě 

tehdy, kdy jsou vektory 𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡ a 𝑣2⃗⃗⃗⃗  svými násobky. Vektory 

𝑣1⃗⃗⃗⃗ (𝑣1𝑥, 𝑣1𝑦, 𝑣1𝑧)⁡a 𝑣2⃗⃗⃗⃗ (𝑣2𝑥, 𝑣2𝑦, 𝑣2𝑧) jsou získány dle vztahů (23)(24). V případě rovnosti 

výsledků 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 z rovnic (25), (26), (27) jsou vektory 𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣2⃗⃗⃗⃗  svými násobky. 

V kombinaci se společným bodem vektorů 𝑃1, je tak jednoznačně dokázána kolinearita 

bodů 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2 a takové tři body netvoří trojúhelník, tudíž ani neexistuje kružnice opsaná 

těmto bodům. 

 
𝑣1⃗⃗⃗⃗ = 𝑃1𝑃0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃0 − 𝑃1 = (𝑃0𝑥 − 𝑃1𝑥, 𝑃0𝑦 − 𝑃1𝑦, 𝑃0𝑧 − 𝑃1𝑧) (23) 

 
𝑣2⃗⃗⃗⃗ = 𝑃1𝑃2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃2 − 𝑃1 = (𝑃2𝑥 − 𝑃1𝑥, 𝑃2𝑦 − 𝑃1𝑦, 𝑃2𝑧 − 𝑃1𝑧) (24) 

 𝑣1𝑥 ∙ 𝑥1 = 𝑣2𝑥 (25) 

 𝑣1𝑦 ∙ 𝑥2 = 𝑣2𝑦 (26) 

 𝑣1𝑧 ∙ 𝑥3 = 𝑣2𝑧 (27) 

V případě, kdy body tvoří trojúhelník, je dalším krokem nalezení středů 

𝑆1(𝑆1𝑥, 𝑆1𝑦, 𝑆1𝑧)⁡a 𝑆2(𝑆2𝑥, 𝑆2𝑦, 𝑆2𝑧) úseček |𝑃1𝑃0|⁡a |𝑃1𝑃2| dle vztahů (28), (29). 
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 𝑆1 =
𝑃1+𝑃0

2
= [

𝑃1𝑥+𝑃0𝑥

2
,
𝑃1𝑦+𝑃0𝑦

2
,
𝑃1𝑧+𝑃0𝑧

2
] (28) 

 𝑆2 =
𝑃1+𝑃2

2
= [

𝑃1𝑥+𝑃2𝑥

2
,
𝑃1𝑦+𝑃2𝑦

2
,
𝑃1𝑧+𝑃2𝑧

2
] (29) 

Tři libovolné body v prostoru definují rovinu, v tomto případě rovinu, ve které se nachází 

konstruovaná kružnice. Vektorový součin vektorů 𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣2⃗⃗⃗⃗  ze vztahu (30), určí normálu 

�⃗� (𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧) roviny definované body𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, tedy roviny definované i vektory 

𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣2⃗⃗⃗⃗ . 

 
�⃗� = ⁡ 𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡× 𝑣2⃗⃗⃗⃗ = (𝑣1𝑦 ∙ 𝑣2𝑧 − 𝑣1𝑧 ∙ 𝑣2𝑦, 𝑣1𝑧 ∙ 𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥 ∙ 𝑣2𝑧 , 𝑣1𝑥

∙ 𝑣2𝑦 − 𝑣1𝑦 ∙ 𝑣2𝑥 , ) 
(30) 

Vektory 𝑢1⃗⃗⃗⃗ (𝑢1𝑥, 𝑢1𝑦, 𝑢1𝑧)⁡a 𝑢2⃗⃗⃗⃗ (𝑢2𝑥, 𝑢2𝑦, 𝑢2𝑧) jsou kolmými vektory k normále �⃗�  

a zároveň je vektor 𝑢1⃗⃗⃗⃗  kolmý k vektoru 𝑣1⃗⃗⃗⃗  a vektor 𝑢2⃗⃗⃗⃗  kolmý k vektoru 𝑣2⃗⃗⃗⃗ . Vektory 

𝑢1⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑢2⃗⃗⃗⃗  proto lze určit jako vektorové součiny vektorů �⃗� ⁡a 𝑣1⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣2⃗⃗⃗⃗ ⁡a �⃗�  dle vztahů (31), 

(32). 

 
𝑢1⃗⃗⃗⃗ = ⁡ �⃗� ⁡× 𝑣1⃗⃗⃗⃗ = (𝑛𝑦 ∙ 𝑣1𝑧 − 𝑛𝑧 ∙ 𝑣1𝑦, 𝑛𝑧 ∙ 𝑣1𝑥 − 𝑛𝑥 ∙ 𝑣1𝑧 , 𝑛𝑥 ∙ 𝑣1𝑦

− 𝑛𝑦 ∙ 𝑣1𝑥, ) 
(31) 

 
𝑢2⃗⃗⃗⃗ = ⁡𝑣2⃗⃗⃗⃗ ⁡× �⃗� = (𝑣2𝑦 ∙ 𝑛𝑧 − 𝑣2𝑧 ∙ 𝑛𝑦, 𝑣2𝑧 ∙ 𝑛𝑥 − 𝑣2𝑥 ∙ 𝑛𝑧 , 𝑣2𝑥 ∙ 𝑛𝑦

− 𝑣2𝑦 ∙ 𝑛𝑥, ) 
(32) 

Dosazením bodů 𝑆1, 𝑆2 a směrových vektorů 𝑢1⃗⃗⃗⃗ , 𝑢2⃗⃗⃗⃗  do předpisu parametrické rovnice ze 

vztahu (14), vzniknou parametrické rovnice (33), (34) přímek 𝑞1⁡a 𝑞2. 

 𝑞1:⁡⁡⁡𝑆 = 𝑆1 + 𝑡 ∙ ⁡𝑢1⃗⃗⃗⃗ ⁡ (33) 

 𝑞2:⁡⁡⁡𝑆 = 𝑆2 + 𝑠 ∙ ⁡𝑢2⃗⃗⃗⃗ ⁡ (34) 

Výše zmíněným zaručením nekolineárnosti bodů 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, je jednoznačně určena 

existence průsečíku 𝑆(𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧) přímek 𝑞1⁡a 𝑞2. Souřadnice 𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧 průsečíku 𝑆 

vzniknou vyřešením soustavy rovnic (35), (36), (37). 

 𝑆1𝑥 + 𝑡 ∙ ⁡𝑢1𝑥 = 𝑆2𝑥 + 𝑠 ∙ ⁡𝑢2𝑥 (35) 

 𝑆1𝑦 + 𝑡 ∙ ⁡𝑢1𝑦 = 𝑆2𝑦 + 𝑠 ∙ ⁡𝑢2𝑦 (36) 

 𝑆1𝑧 + 𝑡 ∙ ⁡𝑢1𝑧 = 𝑆2𝑧 + 𝑠 ∙ ⁡𝑢2𝑧 (37) 

Poloměr 𝑟 se vypočte dle vztahu (38) jakožto vzdálenost dvou bodů v prostoru. Jelikož 

je bod 𝑆 vzdálen od bodů 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2 o stejnou vzdálenost, nezáleží, ke kterému z bodů je 

vzdálenost hodnocena. Pro příklad výpočtu poloměru 𝑟 ve vztahu (39) je vybrán bod 𝑃2  

 𝑟 = |𝐴𝐵| = √(𝑏1 − 𝑎1)2 + (𝑏2 − 𝑎2)2 + (𝑏3 − 𝑎3)2 (38) 

 𝑟 = |𝑆𝑃2| = √(𝑃2𝑥 − 𝑆𝑥)2 + (𝑃2𝑦 − 𝑆𝑦)
2
+ (𝑃2𝑧 − 𝑆𝑧)2 (39) 
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6.4 Výběr varianty vyhodnocení trajektorie nástroje 

Ze tří rozebíraných variant bylo zapotřebí vybrat konkrétní pro použití v samotném 

optimalizačním modulu. Do výběru již vstupuje fakt uvažování použití PLM softwaru 

Siemens NX s integrovaným CAD/CAM systémem.  

U první z variant v podkapitole 6.1 určující pól pohybu z průsečíků normál k povrchu je 

nevýhodou omezení aplikace pouze pro strategie s možností generování kontaktního 

bodu a normály k povrchu. Nejedná se tak o použitelnou metodu u rovinných strategií 

v Siemens NX, kde tato volba není k dispozici. Nepříliš univerzální se tato metoda jeví 

i u některých tvarových obráběcích strategií. Například při řádkování kontury pod úhlem 

jako na Obr.  43, by nedošlo k sestrojení pólu pohybu v místě průsečíků dvou po sobě 

jdoucích normál k povrchu.  

 

Obr.  43 – Příklad operace řádkování kontury pod úhlem 

V takovýchto případech by bylo zapotřebí provedení určitých opatření pro zajištění 

průsečíků normál k povrchu. Řešením je například promítnutí normál k povrchu do 

společné roviny. Pro vyhnutí se zkreslení výsledků při promítání normál k povrchu do 

rovin, by bylo zapotřebí jejich promítnutí do třech hlavních rovin obrábění XY, XZ, YZ 

a řešení kompenzací rychlosti posuvu každé z pohybových os zvlášť. Vzhledem k nepříliš 

jednoduchému řešení zmíněného opatření, se tak tato metoda jeví vhodnou pro obráběcí 

strategie, kdy jsou v jednom okamžiku nástroje v řezu souvisle řízeny pohyby pouze dvou 

os zároveň. Při vyřešení podmínky, zda náleží porovnávané vektory normál k povrchu 

stejné rovině při jednom přejezdu nástroje v řezu, má tato metoda určitou výhodu. 

Výhoda spočívá v jasném vyhodnocení přímých a obloukových drah popisujících 

obrábění. Rovnoběžnost dvou po sobě následujících porovnávaných vektorů normál 

k povrchu jasně znační lineární úsek. Naopak různoběžnost porovnávaných vektorů ve 

stejné rovině jasně zajišťuje jejich průsečík a tím pól pohybu dané trajektorie.  

Druhá ze zmíněných variant je považována za matematicky nejsložitější s odkloněním se 

vyhodnocené dráhy od reality, kdy by pro snížení této chyby bylo zapotřebí použití 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú12135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

54 

 

polynomu vyššího stupně. To by s sebou přinášelo vyšší matematickou náročnost 

a potřebu a dále potřebu vyřešení tečných napojení lineárních a kruhových úseků.  

Nevýhodou poslední z uvažovaných variant prokládání tří vedlejších bodů dráhy nástroje 

kružnicí je zkreslení při napojení lineárního úseku na úsek kruhový. Lineární interpolace 

je jednoznačně určena kolinearitou tří po sobě následujících bodů. Kružnice proložená 

takovýmito body má poloměr roven nekonečnu. Obr.  44 naznačuje napojení lineárního 

úseku určeného dvěma body P1 a P2 na kruhový úsek definovaný body P2, P3, P4 a P5. 

Pohyb po lineárním úseku, tedy mezi body P1 a P2, má být vykonán předepsanou 

posuvovou rychlostí středu nástroje. Na kruhové části dráhy má být aplikováno 

zohlednění úhlové rychlosti a posuvová rychlost středu nástroje má být upravena tak, aby 

byla její předepisovaná hodnota dodržena v místě úběru materiálu. Vyhodnocením 

trajektorie nástroje pomocí prokládání vedlejších bodů kružnicí vznikne proložením bodů 

P1, P2 a P3 kružnice k1, se středem S1 a poloměrem r1. Vzhledem ke skutečnosti, že 

k lineárnímu úseku |P1, P2| není přiřazena kružnice o nekonečném poloměru, bude i zde 

na lineární úsek aplikován korekční vztah (9). O určitou odchylku zde proto nebude na 

lineárním úseku dodržena předepsaná posuvová rychlost. Kružnice k2 proložená body P2, 

P3, P4 a kružnice k3 proložená body P3, P4, P5 o shodných poloměrech a středech, věrně 

vyhodnocují dráhu nástroje jako kruhovou trajektorii. Krom případů kolinearity tří 

následujících bodů, třetí metoda aplikuje korekci posuvové rychlosti bodů dráhy nástroje 

vždy. 

 

Obr.  44 – Příklad vyhodnocení dráhy nástroje lineární interpolace následovanou kruhovou interpolací prokládáním 

souřadnic kružnicemi 

Jev chyb vyhodnocení lineárních úseků dráhy se snižuje se zúžením CAM tolerance 

popisující konturu obrobku. Dokládá to Obr.  45, ve kterém je kružnice k11 shodně s Obr.  
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44 sestrojena proložením bodů P1, P2 a P3 a kružnice k12 je sestrojena proložením bodů 

P1, P2 a P4. Bod P4 simuluje širší CAM toleranci oproti předchozímu případu. Poloměr r11 

kružnice k11 je větší než poloměr r12 kružnice k12. S užší CAM tolerancí generování bodů 

dráhy nástroje se proložená kružnice více blíží kružnici o nekonečném poloměru. Přes 

snižování vlivu chyby zužováním CAM tolerance je pro správnost chodu optimalizační 

funkce a dodržení předepsaných řezných podmínek nutno lineární úseky dráhy 

jednoznačně odlišit. 

 

Obr.  45 – Vliv CAM tolerance na chybu vyhodnocování dráhy nástroje pomocí prokládání tří následujících 

souřadnic kružnicemi 

Výhodou varianty prokládání tří následujících bodů kružnicí je její univerzálnost jak pro 

rovinné, tak pro tvarové obráběcí strategie včetně strategií řádkování pod úhlem, strategií 

obrábění po spirále a dalších. To je oproti první z uvažovaných variant značnou výhodou. 

Vzhledem k výše uvedeným výhodám a nevýhodám u dílčích variant s ohledem 

na univerzálnost a nepříliš složitou implementaci třetí varianty, byla tato varianta 

vybrána za nejlépe vyhovující pro vyhodnocení trajektorie dráhy nástroje a bude jí za 

tímto účelem využíváno dále v práci. 

7 Optimalizační funkce 

Následující kapitola se zabývá popisem principu vyvíjené optimalizační funkce. 

Opětovně je pro tvorbu strategií, na které má být implementována korekce posuvové 

rychlosti vyvíjenou funkcí, uvažován PLM software Siemens NX. Je nutné navrhnout 

variantu pro 2D, 3D i víceosé dráhy nástrojů. Vzhledem k rozdílným informacím 

v podobě CL dat získávaným ze softwaru při použití rovinných a tvarových strategií, není 

optimalizační funkce pro obě z variant jednotná.  

Samotný vývoj a testování bylo nejprve prováděno v softwaru Matlab. Vstupními 

parametry byly vybrané proměnné z CAM systému generovaných CL dat. Jedná se o data 

na jejichž základě postprocesor následně generuje NC programy. V podobě proměnných 

obsahují podrobné informace o daném obráběcím procesu, jako je poloha nástroje, druh 

konané interpolace, nastavených řezných podmínkách, použitém nástroji a dalších. 

Generované proměnné obsažené v CL datech, se mohou lišit v rámci použité strategie 
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obrábění, tak i v rámci nastavení samotných operací a pomocných funkcí v CAM 

systému. 

Pro korekci posuvové rychlosti středu nástroje 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je ze vztahu (9) patrná potřeba 

znalosti požadované posuvové rychlosti 𝑣𝑓, poloměru obráběného rádiusu 𝑅 a poloměru 

dráhy nástroje 𝑅𝑇𝐶𝑃. Poloměry 𝑅⁡a 𝑅𝑇𝐶𝑃 jsou navzájem vzhledem k použitému nástroji 

a obráběcí strategii závislé. 

7.1 Optimalizační funkce pro rovinné obrábění 

Následující text se zabývá principem a funkcí optimalizační funkce pro strategie 

rovinného obrábění s podrobnějším popisem některých částí shodných s optimalizační 

funkcí pro tvarové obráběcí strategie. 

7.1.1 Přepočet posuvové rychlosti pro rovinné obrábění 

Poloměr 𝑅𝑇𝐶𝑃 lze stanovit z vyhodnocení dráhy nástroje pomocí vybrané metody 

prokládání tří následujících souřadnic středu nástroje kružnicí. Poloměr proložené 

kružnice je pak roven poloměru 𝑅𝑇𝐶𝑃.  

Jedna z možností stanovení poloměru dráhy nástroje 𝑅 v daném místě je určení 

vzdálenosti středu proložené kružnice a kontaktního bodu mezi nástrojem a obrobkem. 

Ne u všech strategií pro rovinné frézování v NX CAM lze generovat kontaktní bod mezi 

nástrojem a obrobkem dle Obr.  46. 

 

Obr.  46 – Možnost generovat kontaktní bod mezi nástrojem a obrobkem u rovinných strategií v NX CAM 

Pro případy, kdy je možné zmíněný kontaktní bod generovat, lze konvexnost či 

konkávnost obráběné křivky určit vzdáleností bodu od středu proložené kružnice dle Obr.  

47. Jestliže je |𝑆, 𝐶𝑃| > ⁡ |𝑆, 𝑇𝐶𝑃| jedná se o konkávní oblouk a 𝑅 > 𝑅𝑇𝐶𝑃, jestliže je 

|𝑆, 𝐶𝑃| < ⁡ |𝑆, 𝑇𝐶𝑃| jedná se o konvexní oblouk a 𝑅 < 𝑅𝑇𝐶𝑃. 
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Obr.  47 – Určení konkávnosti (vlevo) či konvexnosti (vpravo) dráhy nástroje při možnosti generovat kontaktní bod 

mezi obrobkem a nástrojem. 

Jak již bylo zmíněno, u některých operací (například u operace adaptivního obrábění) 

nelze kontaktní bod generovat. Pro obecné řešení je tak zapotřebí poloměr obráběné 

křivky 𝑅 stanovit jiným způsobem. Tím může být stanovení určení 𝑅 přičtením, či 

odečtením poloviny průměru nástroje k nebo od poloměru 𝑅𝑇𝐶𝑃. O přičtení či odečtení 

poloviny průměru nástroje rozhoduje opět konvexnost či konkávnost obráběného 

oblouku. Ta je v případě absence informace o kontaktním bodě stanovena na základě 

určení pozice nástroje vůči materiálu v průběhu obrábění a směru vektoru 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗. Vektor 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ 

je normálovým vektorem roviny obrábění a stanoví se vektorovým součinem vektorů 

𝑣1𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗⁡a 𝑣2𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ z Obr.  48. Tyto vektory jsou obecně určeny středy prokládaných kružnic 

a prvními a třetími body kterými jsou kružnice prokládány. Princip je vysvětlen na 

bodech 𝑃2, 𝑃3⁡a 𝑃4 viz Obr.  48, kdy se jedná o obdobný, již popisovaný postup v kapitole 

6.3. Následující vztahy tak nebudou již rozepisovány po jednotlivých složkách. Vektory 

𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗  jsou určeny dle vztahů (40), (41). 

 𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑆2𝑃2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃2 − 𝑆2 (40) 

 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑆2𝑃4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃4 − 𝑆2 (41) 

Vektorovým součinem vektorů 𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⁡a 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗  je dle vztahu (42) získán vektor 𝑛2⃗⃗⃗⃗ . 

 𝑛2⃗⃗⃗⃗ = ⁡𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⁡× 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (42) 

Využitím pravidla pravotočivé báze tvořené vektory (𝑣12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , 𝑣22⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , 𝑛2⃗⃗⃗⃗ ) a informaci o poloze 

nástroje vůči materiálu v řezu, lze jednoznačně určit konvexnost či konkávnost dráhy 

nástroje.  

Pro variantu pozice nástroje vlevo od materiálu: 

Je-li nástroj vlevo od materiálu a vektor 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ je záporný (směřuje „dolů“), jedná se 

o konvexní křivku. Poloměr obráběné křivky 𝑅 tak bude stanoven dle vztahu (43), kde 𝐷 
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je průměr nástroje. Pro zajištění předepsané posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje 

s obrobkem je potřeba zvýšení posuvové rychlosti. Je-li při stejné poloze nástroje 

a materiálu vektor 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ kladný (směřuje „nahoru“), jedná se o konkávní křivku (obrábění 

vnitřního oblouku). Poloměr obráběné křivky 𝑅 tak stanoven bude dle vztahu (44). Pro 

zajištění předepsané posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s obrobkem je potřeba 

snížení posuvové rychlosti  

Pro variantu pozice nástroje vpravo od materiálu: 

Je-li nástroj vpravo od materiálu a vektor 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ je záporný (směřuje „dolů“), jedná se 

o konkávní křivku. Poloměr obráběné křivky 𝑅 tak bude vypočten dle vztahu (44). Pro 

zajištění předepsané posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s obrobkem je potřeba 

snížení posuvové rychlosti. Je-li nástroj vpravo od materiálu a vektor 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ je kladný 

(směřuje „nahoru“), jedná se o konvexní křivku. Poloměr obráběné křivky 𝑅 tak bude 

vypočten dle vztahu (43). Pro zajištění předepsané posuvové rychlosti v místě kontaktu 

nástroje s obrobkem je potřeba zvýšení posuvové rychlosti 

Pro zjednodušení nebyly v příkladu na Obr.  48 krom kružnic 𝑘2⁡a 𝑘5 a jejich středů 

vyhodnocovány zbylé kružnice a jejich středy na dané dráze. Pro kompletní vyhodnocení 

dané dráhy by však byly krom kružnic 𝑘2⁡a 𝑘5, na dané dráze také vyhodnoceny kružnice 

𝑘3, 𝑘4, 𝑘6 a 𝑘7 s příslušnými středy a normálovými vektory. 

 

Obr.  48 – Vyhodnocení konkávnosti či konvexnosti konané dráhy nástroje v závislosti na definované poloze nástroje 

vůči obráběnému materiálu a směru normály �⃗�  

 𝑅 = 𝑅𝑇𝐶𝑃 +
𝐷

2
 (43) 

 𝑅 = 𝑅𝑇𝐶𝑃 −
𝐷

2
 (44) 

   



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú12135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

59 

 

7.1.2 Určení lineárních úseků dráhy bez korekce posuvové rychlosti pro 

rovinné obrábění 

V Kapitole 6.4 o výběru varianty pro vyhodnocení dráhy nástroje bylo zmíněno, že 

metodou prokládání tři bodů dráhy nástroje kružnicemi vznikají určité odchylky při 

napojení lineárních a nelineárních křivek. Obr.  49 zobrazuje příklad dráhy nástroje 

definované souřadnicemi 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3,⁡𝑃4, 𝑃5, 𝑃6⁡a 𝑃7. Jedná se o obrábění dvou rádiusů 

s tečným napojením rovinného úseku mezi souřadnicemi 𝑃3,⁡𝑃4. Dráha nástroje se skládá 

z lineárních interpolací, kde vyhodnocením dráhy prokládáním kružnicemi vzniknou 

kružnice 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3,⁡𝑘4, 𝑘5⁡a 𝑘6. Do souřadnice 𝑃4 má být vzhledem k obrábění rovinného 

úseku dráhy posuvová rychlost nekorigovaná, rovná předepisované posuvové rychlosti. 

Lze však pozorovat, že vlivem vyhodnocení dráhy pomocí kružnice 𝑘4 jejíž poloměr není 

roven nekonečnu, vzniká požadavek na korekci posuvové rychlosti. Aplikací korekce na 

úseku mezi souřadnicemi 𝑃3⁡a 𝑃4 by posuvová rychlost neodpovídala požadavkům. 

 

Obr.  49 – Jednoznačné určení lineárních úseků na vyhodnocované dráze 

Z tohoto hlediska je zapotřebí zavést podmínku jednoznačného určení lineárních křivek 

kde nemá být korekce aplikována. Pro každé tři body prokládané kružnicí jsou stanoveny 

hodnoty ∆𝐼𝑁⁡a ∆𝑂𝑈𝑇. ∆𝐼𝑁 je dráhovým přírůstkem mezi předchozí a aktuální souřadnicí 

špičky nástroje, ∆𝑂𝑈𝑇 je dráhovým přírůstkem mezi aktuální a následující souřadnicí 

špičky nástroje. Přírůstky ∆𝐼𝑁⁡a ∆𝑂𝑈𝑇 jsou vypočtené vztahem pro určení vzdálenosti 

dvou bodů (38). Pro příklad výpočtu přírůstků ∆𝐼𝑁⁡a ∆𝑂𝑈𝑇 je opětovně využito Obr.  49. 

Dosazením souřadnic 𝑃3, 𝑃4⁡a 𝑃5 definujících kružnici 𝑘4 do vztahu (38) jsou získány 

vztahy (45), (46) přírůstků ∆𝐼𝑁4⁡a ∆𝑂𝑈𝑇4.  

 ∆𝐼𝑁4 = |𝑃4𝑃3| = √(𝑃3𝑥 − 𝑃4𝑥)2 + (𝑃3𝑦 − 𝑃4𝑦)
2
+ (𝑃3𝑧 − 𝑃4𝑧)2 (45) 

 ∆𝑂𝑈𝑇4 = |𝑃5𝑃4| = √(𝑃4𝑥 − 𝑃5𝑥)2 + (𝑃4𝑦 − 𝑃5𝑦)
2
+ (𝑃4𝑧 − 𝑃5𝑧)2 (46) 

Následně se porovnávají hodnoty přírůstků ∆𝐼𝑁⁡a ∆𝑂𝑈𝑇 s proměnnou ∆𝑚𝑎𝑥. Proměnná 

∆𝑚𝑎𝑥, je ve funkci napevno stanovená hodnota minimálního lineárního úseku, na který 
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nemá být aplikována korekce posuvové rychlosti. Jestliže je ∆𝐼𝑁 větší než ∆𝑚𝑎𝑥, nebude 

na dráhu přírůstku ∆𝐼𝑁 aplikována korekce posuvové rychlosti. 

Stejný princip zkreslení na jiném úseku nastane mezi souřadnicemi 𝑃2⁡a 𝑃3. Souřadnice 

𝑃3 je stále součástí obráběného rádiusu a má jí být dosaženo stejnou korigovanou 

posuvovou rychlostí jako ostatních bodů na shodném rádiusu (bodů 𝑃1 a 𝑃2). Vlivem 

proložení souřadnic 𝑃2, 𝑃3⁡a 𝑃4 kružnicí 𝑘3, bude do korekčního vztahu posuvové 

rychlosti vstupovat hodnota rádiusu kružnice 𝑘3. Čili hodnota rádiusu vyšší než pro 

případy kružnic 𝑘1⁡ a 𝑘2 čímž bude stanovená korigovaná posuvová rychlost pro dosažení 

bodu 𝑃3⁡ vyšší než pro dosažení bodů 𝑃1⁡ 𝑃2. Posuvová rychlost do bodu 𝑃3 se nebude 

rovnat posuvové rychlosti do bodu 𝑃2, přestože bod 𝑃3⁡stejně jako bod 𝑃2 náleží kružnici 

𝑘2 a mělo by tak být jeho pozice doraženo shodnou rychlostí. Byla tak vytvořena logická 

podmínka pro vyvarování se korekce posuvové rychlosti na takových úsecích. Vysvětlení 

zmíněné obecné logické podmínky proběhne pro snazší pochopení na příkladu z Obr.  49. 

Podmínka říká, že v případě, kdy je hodnota ∆𝑂𝑈𝑇3 větší než ∆𝑚𝑎𝑥 a zároveň je hodnota 

∆𝐼𝑁3 menší než ∆𝑚𝑎𝑥, porovná se, zda souřadnice 𝑃3 náleží stejnému rádiusu jako bodu 

𝑃0, 𝑃1⁡a 𝑃2 či nikoliv. Jestliže souřadnice 𝑃3 náleží shodnému rádiusu jako předchozí 

souřadnice 𝑃0, 𝑃1⁡a 𝑃2, nebude pro její dosažení nástrojem korigována posuvová rychlost 

a bude převzata její poslední hodnota pro dosažení bodu 𝑃2. Tato podmínka však není 

prozatím součástí optimalizační funkce ve výsledném postprocesoru. 

7.1.3 Omezení hodnot korekce posuvové rychlosti pro rovinné obrábění 

V určitých případech může být korigovaná posuvová rychlost příliš vysoká či naopak 

nízká a je potřeba ji vzhledem k technologii či možnostem stroje omezit intervalem. 

Ke zjištění takovýchto situací slouží podíl korigované a požadované posuvové rychlosti 

získaný dle vztahu (47). 

 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 =
𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃

𝑣𝑓
 (47) 

Samotné omezení probíhá pomocí proměnných maximálního a minimální 

kompenzačního faktoru max_𝑐𝑓⁡a min_𝑐𝑓. Úprava korigované posuvové rychlosti 

probíhá na základě logických podmínek, zdali je 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 menší než min_𝑐𝑓, či větší 

než max_𝑐𝑓. Jinak řečeno je posuzováno, zda 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 spadá do intervalu definovaného 

minimálním a maximálním kompenzačním faktorem. Pro případ, kdy je 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 větší 

než max_𝑐𝑓, úprava korigované rychlosti proběhne dle vztahu (48). Vztah (49) je použit, 

je-li 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 menší než min_𝑐𝑓. 

 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 = 𝑣𝑓 ∙ ⁡max_𝑐𝑓 (48) 

 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 = 𝑣𝑓 ∙ ⁡min_𝑐𝑓 (49) 

Například při hodnotě max_𝑐𝑓 rovné číslu dva pak může být nejvyšší korigovaná 

posuvová rychlost rovna maximálně dvojnásobku požadované posuvové rychlosti. Je-li 

proto předepisovaná posuvová rychlost 𝑣𝑓 rovna 1000⁡𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 a požadavek na 
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korigovanou posuvovou rychlost 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je 3000⁡𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, vyjde poměrové číslo 

𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 rovno třem. Proměnná 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 je vyšší než max⁡ _𝑐𝑓 (3>2) a opravená 

korigovaná posuvová rychlost 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 získá hodnotu 2000⁡𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛. 

Druhý případ s použitím minimálního kompenzačního faktoru min_𝑐𝑓 je situace 

obdobná. Rozdílem je omezení minimální korigované posuvové rychlosti, tedy rychlosti, 

kdy nástroj zpomaluje při obrábění konkávních křivek (vnitřních oblouků).  

Třetí případ úpravy korigované posuvové rychlosti vyskytující se u optimalizace 

rovinných strategií nastává u konkávních křivek dráhy nástroje jejíchž poloměr 𝑅𝑇𝐶𝑃 je 

roven polovině průměru nástroje. Dosazením do vztahu (44), je získán poloměr obráběné 

křivky 𝑅 roven nule. Následně do korekčního vztahu (9) vstupuje do jmenovatele zlomku 

nula. Vlivem CAM tolerance se nemusí nutně jednat o úplnou rovnost 𝑅𝑇𝐶𝑃 a poloviny 

průměru nástroje, ale může se jednat o nule se velmi blížící čísla, nabývající i záporné 

hodnoty. V takových případech dosazením do vztahu (47) nabývá 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 záporných 

hodnot a výsledkem porovnání s min_𝑐𝑓 je korekce dle vztahu (49). Na konkávní křivce, 

kde má dojít k urychlení pochybu nástroje, naopak dochází k jeho zpomalení. Ve funkci 

se nachází ošetření daného problému a v případě konkávních křivek s 𝑅𝑇𝐶𝑃 = 𝐷/2 je 

aplikována korekce posuvové rychlosti 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 dle vztahu (48). Daný problém může 

nastat u netečného napojení nelineární křivky na lineární viz Obr.  50. 

 

Obr.  50 – Ošetření špatného vyhodnocení korekce posuvové rychlosti u optimalizace rovinných strategií vlivem 

rovného poloměru dráhy středu nástroje a poloměru nástroje  

7.1.4 Provedení funkce pro rovinné obrábění 

Zjednodušený vývojový diagram optimalizační funkce rovinného obrábění je zobrazen 

na Obr.  51. Vstupy funkce jsou předepisovaná posuvová rychlost 𝑣𝑓, tři po sobě jdoucí 

souřadnice 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, informace o poloze nástroje vůči materiálu s názvem proměnné 

„𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑎“, hodnota průměru nástroje 𝐷, maximální a minimální kompenzační faktory 

max_𝑐𝑓, min_𝑐𝑓. Prvním krokem je proložení vstupních souřadnic 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2 kružnicí. 

K tomu je použito existující funkce „circlefit3d“ z webových stránek Mathworks, jejímž 

autorem je Johannes Korsawe [67]. Výstupem funkce je souřadnice středu 𝑆 proložené 

kružnice a její poloměr 𝑅. Následuje určení vektoru 𝑛 a přírůstku souřadnice ∆𝐼𝑁 mezi 

body 𝑃0⁡a 𝑃1 značeného 𝑑_𝐼𝑁. Zde uvnitř funkce, je definován hodnota proměnné 

minimálního lineárního úseku, na který nemá být aplikována korekce posuvové rychlosti 

∆𝑚𝑎𝑥, značeno 𝑑_𝑚𝑎𝑥, která je v aktuálním podobě optimalizační funkce pro rovinné 

obrábění nastavena na hodnotu 4 mm. Následuje ošetření nekorigování posuvové 

rychlosti na lineárních úsecích delších než 𝑑_𝑚𝑎𝑥. Je-li logická podmínka porovnání 
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𝑑_𝐼𝑁⁡ a 𝑑_𝑚𝑎𝑥 „pravda“ (𝑑_𝐼𝑁 > 𝑑_max⁡?), je posuvová rychlost 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 rovna 𝑣𝑓. 

Není-li výsledek logické funkce porovnání 𝑑_𝐼𝑁⁡a 𝑑_𝑚𝑎𝑥 „pravda“, následuje výše 

zmíněná logická podmínka určující konvexnost či konkávnost obráběné křivky a je 

aplikována korekce posuvové rychlosti. Následuje určení poměrového čísla korigované 

a nekorigované posuvové rychlosti 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 a případná úprava korigované posuvové 

rychlosti není-li 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 v intervalu (𝑚𝑖𝑛_𝑐𝑓, 𝑚𝑎𝑥_𝑐𝑓). 

 

Obr.  51 – Zjednodušený vývojový diagram optimalizační funkce rovinného obrábění 

7.2 Optimalizační funkce pro tříosé tvarové obrábění 

Následující text se zabývá principem a funkcí optimalizační funkce pro tvarové obráběcí 

strategie využívající některé již popsané principy v předchozím textu v podkapitole 7.1. 

7.2.1 Přepočet posuvové rychlosti pro tříosé tvarové obrábění 

Poloměr 𝑅𝑇𝐶𝑃 lze stanovit stejně jako pro případ rovinných strategií vyhodnocení dráhy 

nástroje pomocí vybrané metody prokládání tří následujících souřadnic středu nástroje 

kružnicí. Poloměr 𝑅𝑇𝐶𝑃 je pak roven poloměru proložené kružnice. 

U tříosého tvarového obrábění se vzhledem ke kontuře obrobku mění reálný řezný průměr 

nástroje 𝐷. Tím se mění délka ramene, na které má být korekce posuvové rychlosti vlivem 

úhlové rychlosti aplikována, tedy mění se velikost poloměru rádiusu 𝑅 vstupujícího do 

vztahu (9). Z Obr.  52 lze pozorovat, že se zvětšujícím se reálným řezným průměrem⁡𝐷 

se zmenšuje poloměr 𝑅 a zvyšuje se hodnota požadované rychlosti středu nástroje pro 

zaručení předepisované posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s obrobkem. To 

platí při obrábění konvexních (vnějších) rádiusů, v případě konkávních, tedy vnitřních 
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rádiusů je situace opačná. Se zvětšujícím se reálným řezným průměrem⁡𝐷 se zvětšuje 

poloměr 𝑅 a snižuje se hodnota požadované rychlosti středu nástroje pro zaručení 

předepisované posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s obrobkem. 

 

Obr.  52 – Změna reálného průměru nástroje během tříosého tvarového obrábění 

Grafickým doprovodem následujících vztahů je Obr.  53. Poloměr 𝑅 je vzdáleností mezi 

středem proložené kružnice 𝑆 a bodem 𝐴, který je průsečíkem na sebe kolmých vektorů 

𝑣 ⁡a �⃗⃗� . Vektor 𝑣  je definován body 𝑃1(𝑃1𝑥, 𝑃1𝑦, 𝑃1𝑧)⁡a 𝑆(𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧) dle vztahu (50). 

Následně je určena parametrická rovnice přímky 𝑝 dle vztahu (50). 

 

Obr.  53 – Stanovení ramene pro korekci posuvové rychlosti u tvarových obráběcích strategií (kulový nástroj) 

 𝑣 = 𝑃1𝑆⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = ⁡ (𝑆𝑥 − 𝑃1𝑥, 𝑆𝑦 − 𝑃1𝑦, 𝑆𝑧 − 𝑃1𝑧) (50) 

 𝑝:⁡⁡⁡𝐴 = 𝑃1 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣  (51) 

Vektor �⃗⃗� , definovaný body 𝐴(𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧)⁡a 𝐶𝑃(𝐶𝑃𝑥, 𝐶𝑃𝑦, 𝐶𝑃𝑧), je kolmým vektorem na 

vektor 𝑣 . Dosazením bodu 𝐴 z rovnice (51) do vztahu (52) je získán vektor �⃗⃗�  dle (53). 
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 �⃗⃗� = ⁡𝐴𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝐶𝑃𝑥 − 𝐴𝑥, 𝐶𝑃𝑦 − 𝐴𝑦, 𝐶𝑃𝑧 − 𝐴𝑧)⁡ (52) 

 
�⃗⃗� = ⁡ (𝐶𝑃𝑥 − (𝑃1𝑥 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑥⃗⃗⃗⃗ ), 𝐶𝑃𝑦 − (𝑃1𝑦 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑦⃗⃗⃗⃗ ), 𝐶𝑃𝑧

− (𝑃1𝑧 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑧⃗⃗  ⃗))⁡ 
(53) 

Tím že je vektor �⃗⃗�  kolmý na vektor 𝑣 , je určeno místo nejkratší vzdálenosti přímky 𝑝 od 

kontaktního bodu 𝐶𝑃. Kolmost vektorů 𝑣 ⁡a �⃗⃗�  je zaručena jejich skalárním součinem 

rovným nule dle vztahu (54). 

 �⃗⃗� ⁡ ∙ 𝑣 = (𝑤𝑥 ∙ 𝑣𝑥 , 𝑤𝑦 ∙ 𝑣𝑦, 𝑤𝑧 ∙ 𝑣𝑧) = 0 (54) 

Dosazením vektoru �⃗⃗�  ze vztahu (53) do rovnice (54) vznikne rovnice(55) jejímž 

vyřešením je znám parametr 𝑡 dle vztahu (56). 

 
(𝐶𝑃𝑥 − (𝑃1𝑥 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑥⃗⃗⃗⃗ )) ∙ 𝑣𝑥 + (𝐶𝑃𝑦 − (𝑃1𝑦 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑦⃗⃗⃗⃗ )) ∙ 𝑣𝑦

+ (𝐶𝑃𝑧 − (𝑃1𝑧 + 𝑡 ∙ ⁡𝑣𝑧⃗⃗  ⃗)) ∙ 𝑣𝑧 = 0 
(55) 

 𝑡 =
(𝐶𝑃𝑥 − 𝑇𝐶𝑃𝑥)𝑣𝑥 + (𝐶𝑃𝑦 − 𝑇𝐶𝑃𝑦)𝑣𝑦 + (𝐶𝑃𝑧 − 𝑇𝐶𝑃𝑧)𝑣𝑧

𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 + 𝑣𝑧
2

 (56) 

Dosazením parametru 𝑡 do parametrické rovnice přímky (51) jsou získány souřadnice 

bodu 𝐴. Dosazením bodů 𝐴⁡a 𝑆 do vztahu (38) pro určení vzdálenosti dvou bodů je 

stanoven poloměr dle vztahu (57). 

 𝑅 = |𝑆𝐴| = √(𝐴𝑥 − 𝑆𝑥)2 + (𝐴𝑦 − 𝑆𝑦)
2
+ (𝐴𝑧 − 𝑆𝑧)2 (57) 

7.2.2 Určení lineárních úseků dráhy bez korekce posuvové rychlosti pro 

tříosé tvarové obrábění 

Stejně jako u funkce pro rovinné obráběcí strategie, je i zde u funkce pro tříosé tvarové 

obrábění zapotřebí jednoznačně určit lineární části dráhy nástroje na které nemá být 

aplikována korekce posuvové rychlosti. Pro tvarové tříosé obrábění je řešení tohoto 

problému shodné s řešením pro rovinné obrábění popsaným v 7.1.2. Je porovnávána 

vzdálenost do funkce vstupujících bodů 𝑃1⁡a 𝑃0 a v případě, kdy je vzdálenost větší než 

ve funkci zadaná hodnota, je daný úsek vyhodnocen za lineární a neaplikuje se korekce 

posuvové rychlosti. 

7.2.3 Omezení hodnot korekce posuvové rychlosti pro tříosé tvarové 

obrábění 

I v případě funkce pro tříosé tvarové operace je implementována možnost omezení 

hodnot korekce posuvové rychlosti. V základu je řešení shodné s řešením pro rovinné 

operace. Stanoví se podílové číslo korigované a nekorigované posuvové 

rychlosti⁡𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙. Následně se porovnává, zda podílové číslo náleží intervalu 

definovanému hodnotami minimálního a maximálního kompenzačního faktoru 

min_𝑐𝑓⁡a max_𝑐𝑓. Jeli podílové číslo 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 větší než maximální kompenzační faktor 
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max_𝑐𝑓, omezí se posuvová rychlost dle vztahu (48). Je-li podílové číslo 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 větší 

než maximální kompenzační faktor max_𝑐𝑓, omezí se posuvová rychlost dle vztahu (49). 

Vzhledem k tomu, že princip stanovení poloměru obráběné křivky 𝑅 je rozdílný, u funkce 

pro tříosé tvarové operace oproti funkci pro rovinné strategie, odpadá zde potřeba řešení 

situací, kdy by poloměr 𝑅 vyšel roven nule.  

7.2.4 Průběh funkce pro tříosé tvarové obrábění 

Funkce optimalizačního modulu pro tvarové obráběcí strategie představovaná 

zjednodušeným vývojovým diagramem na Obr.  54, je obdobná s případem funkce pro 

rovinné obráběcí strategie.  

 

Obr.  54 – Zjednodušený vývojový diagram optimalizační funkce tvarového obrábění 

Vstupem je předepsaná posuvová rychlost 𝑣𝑓, tři po sobě jdoucí souřadnice špičky 

nástroje 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, souřadnice kontaktního bodu mezi nástrojem a obrobkem 𝐶𝑃 

a hodnoty maximálního s minimálním kompenzačním faktorem max_𝑐𝑓, min_𝑐𝑓. 

Stejnou funkcí jako v případě optimalizační funkce pro rovinné strategie jsou souřadnice 

𝑃0, 𝑃1, 𝑃2 proloženy kružnicí, je získána souřadnice středu a poloměr proložené kružnice. 

Středem získané kružnice⁡𝑆 a bodem 𝑃1 je definován vektor 𝑣 . Dále je určen parametr 𝑡, 
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bod 𝐴 a jeho vzdálenost od středu 𝑆 proložené kružnice a následně jsou stanoveny 

hodnoty 𝑑_𝐼𝑁 a 𝑑_𝑚𝑎𝑥. V případě, kdy existuje kružnice procházející body 𝑃0, 𝑃1⁡a 𝑃2, 

pokračuje funkce do logické rozhodovací podmínky určující lineární úseky delší než 

zadané maximum 𝑑_𝑚𝑎𝑥 (v současné podobě funkce je 𝑑_max = 2⁡𝑚𝑚). V případě, 

kdy taková kružnice neexistuje, jedná se o kolineární body ležící na shodné přímce. 

Korigovaná posuvová rychlost 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je poté rovna předepsané posuvové rychlosti 𝑣𝑓. 

Korigovaná posuvová rychlost 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃 je rovna předepsané posuvové rychlosti 𝑣𝑓 také 

v případě, jeli splněna podmínka porovnání přírůstku 𝑑_𝐼𝑁 s hodnotou 𝑑_𝑚𝑎𝑥 (𝑑_𝐼𝑁 > 

𝑑_𝑚𝑎𝑥). Není-li tato podmínka splněna proběhne korekce posuvové rychlosti s výstupem 

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃. Následuje určení 𝑣𝑓_𝑝𝑜𝑑𝑖𝑙 a případná korekce dle minimálního a maximálního 

kompenzačního faktoru. 

7.2.5 Použití toroidního nástroje 

Shodně s popsaným výpočetním způsobem pomocí souřadnic špičky nástroje a souřadnic 

kontaktních bodů mezi nástrojem a obrobkem u tvarových drah při obrábění kulovými 

nástroji, funguje korekce při použití toroidních nástrojů. Toroidní nástroje lze nazvat 

případy kulových nástrojů, jejichž rádiusové zaoblení rohů je menší než polovina 

průměru nástroje. Obr.  55 znázorňuje tvarové obrábění kontury toroidním nástrojem. Lze 

na něm pozorovat shodný postup korekce posuvové rychlosti jako v případě obrábění 

kulovým nástrojem. Body 𝑃1 a 𝑆 definují vektor 𝑣  na němž je v místě nejkratší 

vzdálenosti od kontaktního bodu 𝐶𝑃 zkonstruován bod 𝐴. Vzdálenost bodů 𝐴 a 𝑆 definuje 

rameno 𝑅, dle kterého je zapotřebí korigovat posuvovou rychlost vlivem úhlové rychlosti. 

 

Obr.  55 – Stanovení ramene pro korekci posuvové rychlosti u tvarových obráběcích strategií (toroidní nástroj) 

7.3 Návrh optimalizační funkce pro víceosé tvarové obrábění 

Princip optimalizace je opětovně shodný s optimalizací pro tříosé tvarové operace. 

Korekce je provedena na základě velikosti ramene otáčení určeného pomocí souřadnic 

špičky nástroje proložených kružnicí a kontaktního bodu mezi nástrojem a obrobkem. 

Při tříosém obrábění využívajícím lineárních os stroje, je dráha uražená v souřadném 

systému obrobku shodná s drahou uraženou v souřadném systému stroje. Pohyby 

lineárních os odpovídají pohybu špičku nástroje. Tento fakt dokazuje Obr.  56, kde je 
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lineární interpolace popsána souřadnicemi 𝑃1 a 𝑃2. Přírůstky souřadnic ∆𝑋𝑂, ∆𝑌𝑂, ∆𝑍𝑂 

v souřadném systému obrobku 𝑆𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 jsou rovny přírůstkům souřadnic ∆𝑋𝑆, ∆𝑌𝑆, ∆𝑍𝑆 

v souřadném systému stroje 𝑆𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗. 

 

Obr.  56 – Důkaz shodné dráhy v souřadných systémech obrobku a stroje při tříosém obrábění 

U víceosých frézovacích operací vzniká použitím rotačních os situace odlišná a dráha 

nástroje v souřadném systému obrobku 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 není shodná s dráhou vzniklou pohyby 

pohybových os stroje 𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗. Což lze ve zjednodušené podobě pozorovat na Obr.  57. 

 

Obr.  57 – Rozdílnost drah v souřadných systémech obrobku a stroje při víceosém obrábění 

Při víceosém obrábění na reálném stroji je zapotřebí počítat také se změnami souřadnic 

rotačních os a je tedy zapotřebí plánovat posuvovou rychlost i s ohledem na rotační osy 

stroje. Dosahovaná posuvová rychlost je navíc ovlivňována danou variantou kinematické 

konfigurace rotačních os stroje a také aktuální vzdáleností bodu řezu vůči rotační ose, 

čímž je ovlivňována skutečně dosahovaná posuvová rychlost při víceosém obrábění. 
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Jedním ze způsobů definice polohy nástroje v NC programech pro víceosé obrábění je 

určení souřadnic v souřadném systému stroje, respektive v průsečíku rotačních os stroje. 

Takové NC programy musí být generovány postprocesory pro konkrétní stroje a nelze je 

použít na strojích s jinou kinematickou strukturou pohybových os. Dalším způsobem 

definice polohy nástroje v NC programech pro víceosé strategie, je použití funkcí pro 

zachování polohy špičky nástroje při polohování rotačních os. U řídicích systému 

Heidenhain se jedná o funkce TCPM či starší M128, v systémech společnosti Siemens se 

jedná o funkci TRAORI. Souřadnice nástroje vygenerovaného NC programu jsou 

definovány v souřadném systému obrobku s úhly natočení rotačních os a přepočty 

pohybů strojních os provádí řídicí systém. Disponuje-li řídicí systém stroje takovou 

funkcí a obsahuje-li informace o kinematice stroje, lze poté takovéto NC programy 

odbavit i na strojích s rozdílnými kinematikami. 

Při odbavování NC programů bez funkcí pro zachování polohy špičky nástroje řídicí 

systémy nedodržují předepsanou posuvovou rychlost. Jednotlivým pohybovým osám je 

přiřazena taková rychlost, aby byla splněna podmínka dosažení koncového bodu všemi 

strojními osami ve stejný čas. Vzhledem k tomu jsou některé osy zpomalovány 

a předepsaný posuv není dodržen. Ing. Petr Vavruška, Ph.D. ve své dizertační práci 

zmiňuje, že při použití funkcí pro zachování polohy špičky nástroje řídicí systémy 

předepsanou posuvovou rychlost také nedodržují, ale výsledný průběh posuvové 

rychlosti se předepsanému posuvu blíží více. Řídicí systém se snaží docílit konstantního, 

předepsaného průběhu posuvové rychlosti špičky nástroje, kvůli čemuž poté některé z os 

cíleně urychluje nad rámec předepsané posuvové rychlosti. [46] 

Při optimalizaci posuvové rychlosti u víceosých operací je zapotřebí zohlednit poslední 

zmíněný princip – snahu řídicích systémů o dodržení předepsané posuvové rychlosti na 

špičce nástroje. Ve snaze o dodržení posuvové rychlosti může totiž řídicí systém některou 

z pohybových os urychlit nad rámec možností dané osy. Vzhledem k tomu je zapotřebí 

takové případy predikovat a informovat o nich uživatele. V prostředí Matlab za tímto 

účelem vznikla příslušná funkce.  

Vzhledem k definici polohy nástroje v souřadném systému obrobku, je zapotřebí pro 

predikci rychlosti jednotlivých os zjistit dráhové přírůstky daných os v souřadném 

systému stroje, respektive v souřadném systému nacházejícím se v průsečíku rotačních 

os. Jinak řečeno je potřeba transformovat souřadnice nástroje ze souřadného systému 

obrobku do souřadného systému stroje. 

Transformace souřadnic je prováděna pro konkrétní stroj MAS MCV1000L, o kterém 

bude podrobnější zmínka dále v textu. Jedná se tříosý frézovací stroj, jehož rozšířením 

o otočně sklopný stůl vzniká pětiosé frézovací centrum kinematiky stůl – stůl. 

Transformace souřadnic je řešena jako inverzní kinematická úloha, kdy je uvažován 

souřadný systém obrobku v průsečíku rotačních os dle Obr.  59.  
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Obr.  58 – Schéma otočně sklopného stolu pro transformaci souřadnic polohy nástroje mezi souřadnými systémy 

obrobku a stroje 

Transformační matrice natočení jsou zobrazeny v rovnicích (58) a (59). [68] 

 𝑅𝑌(𝐵) = [

cos 𝐵
0

−sin𝐵
0

0
1
0
0

sin 𝐵
0

cos𝐵
0

0
0
0
1

] (58) 

 𝑅𝑍(𝐶) = [

cos 𝐶
sin 𝐶

0
0

−sin 𝐶
cos 𝐶

0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

] (59) 

Vektor polohy nástroje v souřadném systému obrobku 𝑋𝑌𝑍𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘⁡je patrný ze vztahu 

(60), zmíněná proměnná bude dále zkrácena na 𝑋𝑌𝑍𝑂. 

 𝑋𝑌𝑍𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 = 𝑋𝑌𝑍𝑂 = [

𝑋𝑂

𝑌𝑂

𝑍𝑂

1

] (60) 

Vektor polohy nástroje v souřadném systému stroje 𝑋𝑌𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 je poté získán vztahem (61). 

Stejně jako předchozí souřadnice v souřadném systému obrobku je proměnná polohy 

nástroje v souřadném systému stroje zkrácena na 𝑋𝑌𝑍𝑆. 

 𝑋𝑌𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 = 𝑋𝑌𝑍𝑆 = 𝑅𝑌(𝐵)
−1 ∙ 𝑅𝑍(𝐶)

−1 ∙ 𝑋𝑌𝑍𝑂 (61) 

Ze získaných transformovaných souřadnic 𝑋𝑌𝑍𝑆 jsou stanoveny reálné přírůstky 

strojních os jako rozdíl aktuální a předchozí hodnoty souřadnic. Přírůstky lineárních os, 

jsou určeny jako vzdálenosti dvou následujících souřadnic, dle již použitého vztahu (38). 

Dosazením aktuálních a předchozích souřadnic v souřadném systému stroje to vztahu 

(38) vzniká vztah (65) pro výpočet reálných přírůstků lineárních os. Přírůstky ∆𝐵, rotační 

osy B, jsou získány dle vztahu (66) a pro výpočty přírůstků ∆𝐶, rotační osy C, slouží 

vztah (67). 
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 𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 = √(𝑋𝑆_𝑃 − 𝑋𝑆_𝐴)
2
+ (𝑌𝑆_𝑃 − 𝑌𝑆_𝐴)

2
+ (𝑍𝑆_𝑃 − 𝑍𝑆_𝐴)

2
 (62) 

 ∆𝐵 = 𝐵𝑃 − 𝐵𝐴 (63) 

 ∆𝐶 = 𝐶𝑃 − 𝐶𝐴 (64) 

Dosazením 𝑋𝑌𝑍𝑂_𝑃[𝑋𝑂_𝑃, 𝑌𝑂_𝑃, 𝑍𝑂_𝑃] jako předchozí a 𝑋𝑌𝑍𝑂_𝐴[𝑋𝑂_𝐴, 𝑌𝑂_𝐴, 𝑍𝑂_𝐴] jako 

aktuální souřadnice nástroje v souřadném systému obrobku do vztahu pro vzdálenost 

dvou bodů v prostoru (38), je získána dráha nástroje mezi dvěma souřadnicemi 

v souřadném systému obrobku 𝑆𝑜𝑏𝑜𝑏𝑒𝑘 dle vztahu (65). 

 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 = √(𝑋𝑂_𝑃 − 𝑋𝑂_𝐴)
2
+ (𝑌𝑂_𝑃 − 𝑌𝑂_𝐴)

2
+ (𝑍𝑂_𝑃 − 𝑍𝑂_𝐴)

2
 (65) 

Podílem uražené dráhy v souřadném systému stroje 𝑆𝑜𝑏𝑜𝑏𝑒𝑘 a korigované posuvové 

rychlosti 𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃, dle vztahu (66) je získán čas 𝑡𝑆⁡za který je vykonána dráha 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘. 

 𝑡𝑆 =
𝑆𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘

𝑣𝑓_𝑇𝐶𝑃
 (66) 

Pomocí znalosti reálných přírůstků strojních os ∆𝑋𝑌𝑍, ∆𝐵, ∆𝐶 a času za který mají být 

dané dráhy uraženy. lze určit potřebnou rychlost strojních os pro vykonání dané dráhy za 

určený čas. Vztahem (67) je zjištěna potřebná posuvová rychlost lineárních os 𝑣𝑓_𝑋𝑌𝑍 při 

jejich součinnosti. 

 𝑣𝑓_𝑋𝑌𝑍 =⁡
∆𝑋𝑌𝑍

𝑡𝑆
 (67) 

U lineárních os je uvažováno s posuvovou rychlostí udávanou v jednotkách milimetrů za 

minutu. Vzhledem k určování souřadnic rotačních os ve stupních za minutu, je nutné 

provedení přepočtu posuvové rychlosti řídicím systémem z milimetrů za minutu na 

úhlovou rychlost v jednotkách stupňů za minutu. K takovému přepočtu je použit vztah 

(68), kde 𝑣𝑓 značí přepočítávanou posuvovou rychlost a 𝑘 je koeficientem přepočtu 

lineární posuvové rychlosti na úhlovou. Pro účely této práce je hodnota koeficientu 

𝑘 převzatá z literatury [46], kde byl koeficient určen testy na shodném stroji MAS 

MCV1000L a má hodnotu jedna. 

 𝜔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 = 𝑣𝑓 ∙ 𝑘 (68) 

Dále jsou pomocí vztahů (69) a (70) určeny potřebné posuvové rychlosti rotačních os 𝐵 

a 𝐶, aby bylo dodrženo určeného času 𝑡𝑆. 

 𝜔𝐵 = 𝑣𝑓_𝐵 =
∆𝐵

𝑡𝑆
 (69) 

 𝜔𝐶 = 𝑣𝑓_𝐶 =
∆𝐶

𝑡𝑆
 (70) 

Následuje porovnání požadavků potřebných posuvových rychlostí 𝑣𝑓_𝑋𝑌𝑍, 𝑣𝑓_𝐵, 𝑣𝑓_𝐶 ⁡a je 

určena největší z nich. Uživateli je vypsána matice výsledků predikovaných potřebných 
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posuvových rychlostí strojních os s informací o nejvyšší z hodnot pro jednotlivé dráhové 

přírůstky. Na základě poskytnutých výsledků musí sám uživatel „ručně“ posoudit 

možnosti použití zvolené obráběcí strategie na konkrétním stroji a její případné změně. 

7.4 Vliv pohonů na dynamické řízení posuvové rychlosti 

Za účelem plynulého pohybu strojních os probíhá načítání příkazů z NC programů 

v rámci řídicích systémů v předstihu před samotným výkonem konkrétního příkazu. 

Načítaná data z NC programů jsou zpracovávaná interpolátorem, jehož jednou z funkcí 

je proložení souřadnic z NC programu výrobcem stanoveným způsobem idealizovanou 

křivkou pro zajištění plynulé změny polohy nástroje. Při absenci interpolátoru by totiž 

nastal v každém zlomovém bodě požadavek na nulovou rychlost. Strojní osy by při 

výkonu lineární interpolace maximálně akcelerovali z počátečního místa se snahou 

docílení požadované posuvové rychlosti s následovaným maximálním bržděním do 

koncového bodu lineární interpolace. Pří výkonu NC programu by pak stroj neustále 

zrychloval a zpomaloval. U programů s dráhovými přírůstky mezi jednotlivými 

souřadnicemi v rámci i setin milimetru by pohony stroje nikdy nedosáhly maximálních 

zrychlení a požadované posuvové rychlosti.  

Vlivem dopředného načítání NC programu tak interpolátor zajišťuje vykonání dráhy 

nástroje v definovaném tolerančním pásmu bez nutnosti přesného projíždění souřadnic 

z NC programu. Interpolátor dále rozhoduje o rozdělení požadavků na pohyb jednotlivým 

strojním osám za účelem vykonání stanoveného pohybu při dané rychlosti a vysílá data 

o požadované poloze do kaskádní regulace. Vlivem dopředného načítání NC programu 

interpolátorem bere interpolátor v úvahu i dynamickou změnu posuvové rychlosti 

v průběhu NC programu a přizpůsobuje jejímu dosažení požadavky vstupující do 

kaskádní regulace.   

V podkapitole 3.3 byly zmíněny optimalizační funkce řídicích systémů vzhledem ke 

konané dráze nástroje a řeznému procesu. Některé z řídicích systémů dále obsahují 

funkce s přímým vlivem na odbavování NC programu a chování pohonů strojů za účelem 

kladení důrazu na vyšší produktivitu či přesnost obrábění například kompresí vstupních 

dat podobně jak tomu dělá interpolátor a další. 

U vybraných řídicích systémů Sinumerik společnosti Siemens lze nalézt funkce 

k přenastavení parametrů pohonů os stroje s názvy BRISK a SOFT jejichž aktivace 

probíhá příkazem v NC programu. Funkce slouží k nastavení způsobu dosahování 

požadované rychlosti. BRISK zajišťuje do doby dosažení požadované rychlosti 

zrychlování strojních os maximálním zrychlením bez omezení jerku. Plynulého zrychlení 

strojních os s omezením jerku využívá funkce SOFT viz Obr.  59. Použitím funkcí lze 

snižovat obráběcí časy a zvyšovat přesnost obrábění omezením trhavých pohybů a rázů. 

[70] 
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Obr.  59 – Funkce SOFT – plynulé zrychlení strojních os s omezením jerku  105[70] 

Vybrané řídicí systémy Sinumerik společnosti Siemens, disponují nastavením režimu 

řízení pohybu po dráze s cílem zajištění plynulého navazování bloků programu a omezení 

velkého brždění mezi nimi. Obrobená kontura se při aktivaci tohoto režimu odchyluje ve 

stanovených mezích od naprogramované. Mimo stanovenou mez odchýlení, se může 

nástroj dostat při aktivaci funkce G64. Velikost odchylky se při jejím spuštění přímo 

odvíjí od rychlosti pohybu vlivem plynulého přechodu mezi bloky NC programu bez 

omezení tolerancí. Tolerancí omezená odchylka od naprogramované kontury 

s tangenciálními přechody mezi bloky zajišťuje funkce G641. Odchylka u funkce G642 

je definována hodnotou zaoblení dráhy před koncem bloku specifikovanou uživatelem. 

Popsané funkce režimu spojitého průběhu rychlosti mají za cíl zkrácení obráběcích časů 

spolu s dodržením řezných podmínek. Opakem režimu spojitého průběhu rychlosti je 

přesné dodržení dráhy se zastavením v každém bloku funkcí G61. Hlavní funkce 

popisovaného režimu jsou patrné na Obr.  60. [70] 

Další z řady optimalizačních funkcí řídicích systémů Sinumerik je funkce pro kompresi 

NC bloků COMPCAD. Funkce zajišťuje proložení lineárních interpolací spline křivkami 

definovanými tolerančním pásmem viz Obr.  61 a to za účelem dosažení hladších 

obrobených povrchů. Proložením lineárních úseků spline křivkou dochází ke zkreslení 

dráhy oproti definovanému tvaru. [70] 

  
Obr.  60 – Odchylky od naprogramovaných kontru při 

použití funkci G64, G641 a G642 [70] 

Obr.  61 – Komprese bloků programu použitím funkcí 

COMPCAD/COMPCURV (nahoře), bez komprese 

(dole) [70] 
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FFWON je funkcí v řídicích systémech Sinumerik, sloužící k dopřednému řízení rychlosti 

a zrychlení pohonů strojních os, s úkolem eliminace odchylky od naprogramované dráhy 

způsobené setrvačným chování pohonů. [70] 

Cyklus 32 v řídicích systémech Heidenhain je obdobou Cyklu 832 řídicích systémů 

Siemens. V rámci nastavené tolerance funkce zajišťuje hladké přechody mezi lineárními 

bloky podobně jako funkce G641 popsaná výše. Tolerance pro danou funkci je zadána 

v rámci odbavovaného NC program či je přivzata z pevně nastavených strojních 

parametrů. [71] 

Podrobněji se zmíněnými optimalizačními funkcemi v rámci řídicích systémů a jejich 

vlivem na obráběcí proces zabývá Ing. Matěj Pešice ve své diplomové práci viz literatura 

[72]. Pro účely této práce je podstatné předepsání korigované posuvové rychlosti 

z technologického hlediska a její definice v NC programu. Není tak uvažován případný 

vliv zmíněných technologických funkcí a celkové nastavení řídicího systému s regulací, 

i když by uvažování všech těchto faktorů bylo pro úplnou korekci zapotřebí. 

Pro detailní plánování posuvových rychlostí a možností přínosu vytvářené funkce 

s uvažováním možností konkrétních řídicích systémů, by bylo zapotřebí tvorby 

virtuálního dvojčete řídicího systému například v rámci postprocesoru, čímž by do 

procesu změnu posuvové rychlosti byl zanesen i vliv reálného řídicího systému. 

8 Implementace optimalizační funkce do 

postprocesoru 

K praktickému využití optimalizační funkce je zapotřebí jejich implementace do procesu 

výroby dílců od jejich návrhu po výrobu na stroji. Umístění optimalizačního modulu je 

uvažováno do postprocesoru a podrobnějším popisem samotné implementace se zabývá 

následující kapitola. 

8.1 Post Builder 

Funkce postprocesoru již byla v předchozím textu zmíněna, jednoduše řečeno se jedná 

o překladač CL dat vystupujících z CAM systémů na NC program vstupující do stroje. 

Post Builder je jednou z možností pro tvorbu a úpravy postprocesorů pro NX CAM. Jedná 

se o externí program s vývojovým prostředím využívajícím programovací jazyk TCL. 

Uživatel má možnost v rámci zdrojového kódu vytvářet a měnit funkce postprocesoru. 

Vývojové prostředí není vzhledem k jazyku TCL a jeho výpočetním možnostem příliš 

vhodné pro vytváření složitějších matematických operací, kvůli čemuž je využito 

takzvaných DLL knihoven. 
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8.2 Rozšíření postprocesoru o DLL knihovnu 

Jak ve své diplomové práci [69] podrobněji zmiňuje Ing. Tomáš Kratěna, DLL knihovny 

slouží k zavedení externích rozšiřujících funkcí a složitějších matematických výpočtů do 

Post Builderu. 

Optimalizační funkce pro rovinné i tvarové obrábění vznikly v prostředí skriptovacího 

programovacího softwaru Matlab. Pomocí interní aplikace MATLAB Coder byly funkce 

převedeny do jazyku c++ a následně v programu Microsoft Visual Studio upraveny do 

podoby potřebné pro využití v programu Post Builder.  

Umístění optimalizačního modulu na cestě od modelu součásti po řídicí systém stroje 

blíže popisuje Obr.  62. Do postprocesoru v obrázku naznačeného zkratkou „PP“, 

vstupuje externími softwary vytvořená DLL knihovna, jako optimalizační modul „OPT.“ 

 

Obr.  62 – Umístění optimalizačního modulu pro korekci posuvové rychlosti na cestě od modelu součásti po řídicí 

systém stroje 

Aby mohl postprocesor s DLL knihovnou během postprocesingu pracovat, je zapotřebí 

knihovnu načíst. Načtení je provedeno v jednom z vytvořených Custom Comandů 

v prvotní sekvenci v záložce „Program Start Sequence“. Anglicky řečený unload 

knihovny je proveden v jednom z vytvořených Custom Comandů v závěrečné sekvenci 

v záložce „End of Program“. 

8.3 User Defined Events 

Ke spouštění různých technologických funkcí pomocí NX CAM slouží takzvané User 

Defined Events (dále UDE). Jedná se o uživatelská pole, pomocí kterých jsou definovány 

uživatelem zadané proměnné v CL datech, které jsou následně zahrnuty ve výpočtech 

v postprocesoru. 

Krom z CL dat získaných proměnných vstupují do optimalizačních funkcí uživatelem 

zadané proměnné. Za tímto účelem a za účelem samotného spuštění optimalizačních 

funkcí při generování NC programů, bylo zapotřebí vytvořit UDE optimalizace posuvové 

rychlosti s uvažováním úhlové rychlosti jako složky posuvové rychlosti. Podoba 

vytvořeného UDE je patrná na Obr.  63. 
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Obr.  63 – Prostředí User Defined Eventu pro nastavení optimalizační funkce v NX CAM 

Výběrem možností „INACTIVE“ z výběrového seznamu „Pouziti optimalizace“, je 

určeno nepoužití optimalizační funkce na dané dráze. Výběr „TVAROVE“ slouží pro 

spuštění optimalizační funkce pro strategie tvarového obrábění. Pro optimalizaci 

posuvové rychlosti u rovinných strategiích slouží výběry „NASTROJ_VPRAVO“ 

a „NASTROJ_VLEVO“, čímž je zároveň určena pozice nástroje vůči materiálu, která je 

pro správnou funkci optimalizačního modulu rovinných strategií zásadní, jak bylo 

popsáno výše v textu. 

Textová pole pro vyplnění reálnými čísly „Maximalni kompenzacni faktor“ a „Minimalni 

kompenzacni faktor“ slouží k definici uživatelem zadaných hodnot maximálního 

a minimálního kompenzačního faktoru pro korekci posuvové rychlosti.  

Výběrem z výběrového seznamu „Vizualizace dráhy nástroje“ uživatel definuje, zda chce 

společně s generovaným NC programem vygenerovat soubor CL dat k obarvení dráhy 

nástroje v prostředí NX CAM dle hodnoty posuvové rychlosti na dráze, čímž se blíže 

zabývá podkapitola 8.5. 

8.4 Provedení optimalizační funkce v postprocesoru 

Volání funkce optimalizace posuvové rychlosti se nachází uvnitř Eventu „Linear move“ 

v Custom Comandech „optimize_feed_3D“ a „optimize_feed_2D“. Funkce jsou tak 

volány v případech, kdy je z CL dat definován pohyb lineární interpolací. Dále je volání 

optimalizačních funkcí podmíněno uživatelským nastavením UDE „Optimalizace posuvu 

dle drahy“ a hodnotě proměnné z CL dat 𝑚𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑦𝑝𝑒. Funkce nejsou volány 

v případech kdy proměnná 𝑚𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑦𝑝𝑒 nabývá hodnot "ENGAGE", 

"RETRACT" a "STEPOVER", čili když se jedná o pohyb přibližování nástroje do řezu, 

z řezu a přejezdu nástroje mezi dráhami mimo řez. Obrázek Obr.  64 znázorňuje popsané 

druhy pohybů. Žlutou barvou je vykreslena dráha přibližování nástroje do řezu 

s hodnotou proměnné 𝑚𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑦𝑝𝑒 rovné „ENGAGE“. Pohyb nástroje z řezu 

„RETRACT“, je vykreslen růžovou barvou. Zelená barva znázorňuje přejezd nástroje 

mezi dráhami mimo řez s hodnotou proměnné 𝑚𝑜𝑚_𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑦𝑝𝑒 rovné „STEPOVER“. 

Ostatní lineární pohyby nástroje v řezu jsou zobrazeny světle modrou barvou. 
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Obr.  64 – Druhy pohybů nástroje z CL dat využité pro určení chování optimalizační funkce 

8.5 Vizualizace optimalizace v NX CAM 

Po provedené optimalizaci posuvové rychlosti a generování NC programu je nutno 

provést před odbavením NC programu na stroji zhodnocení, zda korekce odpovídá 

uživatelovým představám a nedochází k nepředvídaným změnám posuvové rychlosti. 

Pro usnadnění zhodnocení provedené korekce vznikla doplňková funkce postprocesoru, 

která generuje CL data pro vykreslení dráhy nástroje v prostředí NX CAM obarvené dle 

hodnoty posuvové rychlosti nástroje na daném místě dráhy.  

Nastavením UDE „Optimalizace posuvu dle dráhy“ uživatel definuje, zda požaduje spolu 

s NC programem generovat CL data pro vizualizaci průběhu posuvové rychlosti a podobu 

generovaných CL dat. Výběrem „INACTIVE“ z výběrového seznamu „Vizualizace 

dráhy nástroje“ není doplňující soubor CL dat generován. Při výběru „JEDNODUCHE“ 

je dráha nástroje obarvena zelenou barvou na místech kde nástroj koná předepsanou 

posuvovou rychlost. Žlutou barvou jsou obarveny části dráhy, na kterých nástroj koná 

vyšší než předepsanou posuvovou rychlost. Světle modrou barvou jsou obarveny části 

dráhy, na kterých nástroj koná nižší než předepsanou posuvovou rychlost. Části dráhy 

s posuvovou rychlostí korigovanou maximálním kompenzačním faktorem jsou zobrazené 

červenou barvou a části dráhy s posuvovou rychlostí korigovanou minimálním 

kompenzačním faktorem jsou zobrazené modrou barvou dle Obr.  65.  

 

Obr.  65 – Vizualizace optimalizace posuvové rychlosti při nastavení možnosti „JEDNODUCHE“ v User Defined 

Eventu dané funkce 
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Výběrem „PODROBNE“ z výběrového seznamu „Vizualizace drahy nástroje“, je dráha 

nástroje obarvena dle stanovené barevné škály dle Obr.  66. Ta je omezena intervalem 

součinů minimálního a maximálního kompenzačního faktoru s předepsanou posuvovou 

rychlostí 𝑣𝑓. 

 

Obr.  66 – Vizualizace optimalizace posuvové rychlosti při nastavení možnosti „PODROBNE“ v User Defined 

Eventu dané funkce 

Vizualizace průběhu změny korigované posuvové rychlosti obarvením dráhy nástroje tak 

může sloužit k rychlému náhledu a kontrole provedené korekce. Chyby mohou vznikat 

například nevhodným nastavením obráběcích strategií. Na Obr.  67 lze pozorovat použití 

nevhodného nastavení obráběcí strategie na příkladu obrábění výše zobrazeného dílce na 

Obr.  66 se shodnou barevnou škálou. 

 

Obr.  67 – Vizualizace chyb vlivem prokládání kružnic dráhou nástroje 

Při nastavování obráběcí operace vznikla určením „Specify Cut Area“ na jednom 

z přejezdů nástroje v řezu vlivem rozložení souřadnic špičky nástroje a jejich proložení 

kružnicemi chyba korekce posuvové rychlosti. V pravé části obrázku lze pozorovat 
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červeně a černě obarvené kružnice vzniklé prokládáním tří následujících bodů špičky 

nástroje zobrazené modře. Jelikož v tomto případě nástroj v průběhu obrábění nemění 

svou polohu v ose Z, měly by veškeré proložené kružnice náležet shodné rovině XY. 

Červenou barvou zobrazené kružnice vznikly odchylkou některých bodů dráhy špičky 

nástroje od roviny XY a příslušné rovině nenáleží. Vlivem toho vstupují do korekční 

funkce chybné vstupní parametry a je vypočtena zkreslená hodnota posuvové rychlosti, 

která je barevně odlišena na dráze nástroje v detailu Obr.  67 vlevo dole. Konkrétně 

posuvová rychlost, na dvou v detailu zobrazených kritických místech, vzrostla z 887 na 

1000 milimetrů za minutu (červeně zobrazený úsek), následně klesla na 691 mm/min pro 

následující úsek, opětovně vzrostla na požadavek 1000 a klesla na 887 mm/min. Ideální 

je se podobným chybám vyvarovat, avšak výsledný vliv by měl být minimální vzhledem 

k dopřednému plánování posuvové rychlosti, nastavené délce lineárních úseků (0,001 

mm) a výskytu pouze na dvou místech posledního z přejezdů nástroje v řezu na 

zmiňovaném příkladě (reálný vliv nebyl ověřen na stroji). V případě jejich vzniku má 

uživatel na výběr z těchto variant řešení: a) může provést změnu nastavení operace, při 

které ke zmíněnému jevu nedojde, b) zanedbá vzniklou chybu, nebo c) provede  ruční 

změnu posuvové rychlosti na vybraných úsecích v NC programu přepsáním.  

Obr.  68 blíže přibližuje problematiku odchylky souřadnic špičky nástroje od roviny 

obrábění. Souřadnice 𝑃2 a 𝑃6 nenáleží obráběcí rovině XY, tím ovlivňují polohu 

a velikost jimi prokládaných kružnic a tím výpočet korigované posuvové rychlosti. 

 

Obr.  68 – Přiblížení odchylky souřadnic špičky nástroje od roviny obrábění 

Na Obr.  69 je vizualizace průběhu posuvové rychlosti na dráze tvarového obrábění. 

 

Obr.  69 - Vizualizace průběhu posuvové rychlosti na dráze tvarové obráběcí strategie 
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8.6 Návrh implementace optimalizace u víceosého obrábění 

Vzhledem ke zmíněnému shodnému výpočetnímu postupu optimalizace pro tříosé 

a víceosé tvarové operace, lze na víceosé operace aplikovat shodnou optimalizační funkci 

s případy tříosých strategií. Na Obr.  70 je zobrazen průběh optimalizované posuvové 

rychlosti u víceosé obráběcí operace při použití stávající optimalizační funkce pro tvarové 

obrábění. Barevná škála je shodná se škálou na Obr.  66.  

 

Obr.  70 – Příklad vizualizace víceosé obráběcí operace s aplikovanou korekcí posuvové rychlosti 

Návrhem na rozšíření optimalizace u víceosých operací oproti optimalizaci tříosých 

tvarových drah, je implementace prediktivní funkce potřebných posuvových rychlostí 

strojních os pro vykonání dané dráhy s aktivní funkcí pro zachování polohy špičky 

nástroje (M128, TCPM, TRAORI…). Implementovaná funkce by zajišťovala výpis 

funkcí predikovaných nároků na rychlosti pohybových os stroje pro zajištění konstantní 

posuvové rychlosti špičky nástroje. Na základě informací z vypsaného souboru lze 

následně provádět ruční úpravy obráběcích operací. 

9 Testování a vyhodnocení 

V rámci praktického testování vlivu optimalizačního modulu korekce posuvové rychlosti 

s integrací složky úhlové rychlosti, proběhla výroba dvou dílců na stroji. Obráběné dílce 

byly navržené s ohledem na projevení optimalizace posuvové rychlosti na rovinné 

a tvarové dokončovací operaci. Provedení reálných testů na stoji a jejich následné 

vyhodnocení si klade za cíl posoudit vliv použití optimalizační funkce na jakost a drsnot 

povrchu s přihlédnutím k výrobním časům. K účelům porovnání byly realizovány vždy 

testy dvou drah se shodnými obráběcími parametry, kdy byla na jednu z drah aplikována 

korekce posuvové rychlosti a druhá dráha byla vygenerována bez korekce. Optimalizační 

modul byl implementován do existujícího postprocesoru pro pětiosé frézovací centrum 

MAS MCV1000L nacházejícího se na pracovišti Výzkumného centrum pro strojírenskou 

techniku a technologii (RCMT), na kterém testy probíhaly. 
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9.1 Stroj – MAS MCV1000L 

Strojem, na kterém testy proběhly, je stroj společnosti KOVOSVIT MAS, a.s 

s označením MAS MCV1000L Jedná se o tříosý frézovací stroj rozšířený otočně 

sklopným stolem NIKKEN 5AX-220 II ZA. Nepřímo poháněný otočně sklopný stůl stroj 

rozšiřuje o rotační osy B a C s možností jejich hydraulického zpevnění a souvislého či 

indexovaného polohování. Pohony lineárních os jsou nepřímé, tvořené převody 

s kuličkovými šrouby a servomotory s řízením. Na stroji je řídicí systém Heidenhain 

iTNC 530. Pro testy použitý stroj MAC MCV1000L je zobrazen na Obr.  71. 

 

Obr.  71 – Stroj MAS MCV1000L s přídavným otočně sklopným stolem NIKKEN 5AX-220 II ZA 

9.2 Návrh testovacích dílců a drah 

Krom jiných dílců pro testování v průběhu vývoje optimalizačního modulu, vznikly pro 

testování na stroji dva dílce. Jeden je představitelem pro testování rovinných obráběcích 

operací, druhý je představitelem pro testování tříosých tvarových drah nástroje. 

9.2.1 Návrh testu– rovinné operace 

U dílce pro rovinné strategie byl polotovarem hranol o rozměrech 151 mm x 100 mm 

x 30 mm. Kontura výsledného obrobku je složena ze dvou shodných, vůči sobě o 180° 

pootočených ploch složených z lineárních úseků a k nim tečně napojených rádiusů viz 

Obr.  72. Na jedné ploše se nachází osm rádiusů (R6, R10, R15, R20), kdy je každý 

z rádiusů v konvexním a konkávním provedení. Nejmenší rádius byl volen na základě 

použití nástroje průměru 10 mm, tedy tak, aby nedošlo k obrábění rádiusu o poloměru 

rovnému polovině průměru nástroje. 
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Obr.  72 – Testovací dílec pro rovinné testovací operace s dokončovací dráhou 

Na Obr.  72 je zároveň zobrazena dráha nástroje dokončovací operace – Finish Walls, 

bokem nástroje s parametry obráběn viz Tab. 1. Použitým nástrojem je šestizubá válcová 

fréza s označením ECH100B22-6C10 výrobce nástrojů ISCAR. 

Tab. 1 – Technologické podmínky dokončovacích operací pro rovinný dílec RD1 a RD2 

Materiál ČSN 12 050 

𝑛 3183 1/min 

𝑣𝑐 100 m/min 

𝑓𝑧 0,04 mm 

𝑣𝑓 764 mm/min 

𝑎𝑝 15 mm 

𝑎𝑒 0,1 mm 

Tolerance 0,006 mm 

  

Operace se shodnými parametry byla vygenerována i na druhé, shodné, avšak pootočené 

ploše, kdy byla na jednu z drah aplikována optimalizace posuvové rychlosti a druhá 

z drah byla vygenerována standardním způsobem bez optimalizace posuvové rychlosti. 

Označení dráhy s korigovanou posuvovou rychlostí je RD1, označení konvenční dráhy 

bez korekce posuvové rychlosti je RD2.  

9.2.2 Návrh testu– tvarové operace 

Polotovarem dílce pro testování optimalizační funkce na tříosých tvarových operacích 

byl hranol o rozměrech 72 mm x 50 mm x 36 mm. Obráběnou konturou je plocha tvořená 

dvěma tečně napojenými rádiusy o poloměrech 20 mm viz Obr.  73. Hrubování proběhlo 

operací Cavity Mill s nastavením metody Follow part s přídavkem 0,8 mm. Před-

dokončovacím obráběním byl pro snahu zajištění konstantního přídavku 0,2 mm pro 

dokončovací operace odbaven před-dokončovací program s drahou viz Obr.  74. 
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Na pro dokončování připraveném polotovaru byly naprogramovány čtyři operace TD1, 

TD2, TD3 a TD4 viz Obr.  75. Použitým nástrojem byla vyměnitelná kulová hlavice 

MULTI-MASTER průměru 10 mm s označením MM EB100A07-4T06. Shodné 

parametry obrábění operací TD1 a TD2 jsou patrné v Tab. 2. NC program pro operaci 

TD1 byl generován se zapnutou funkcí pro optimalizaci posuvové rychlosti s integrací 

složky úhlové rychlosti. Operace TD2 je konvenční, NC program byl tedy generován bez 

zapnuté optimalizační funkce. Parametry obráběcích strategií TD3 a TD4 jsou obsaženy 

v Tab. 3. Operace TD3 je optimalizovaným a operace TD4 konvenčním testem. Rozdíly 

mezi první skupinou testů TD1, TD2 a druhou skupinou testů TD3, TD4 spočívá 

v rozdílném nastavení hodnoty scallop, která je u druhé skupiny dvojnásobná. 

 

Obr.  75 – Dráhy dokončovacích operací testovací dílec pro tvarové operace 

Pro zajištění shodných podmínek obrábění, aby nenajížděl nástroj v případě drah TD2, 

TD3 a TD4 do plného matriálu, byly vytvořeny strategie na obrobení přechodů mezi 

jednotlivými dokončovacími operacemi. 

 

  
Obr.  73 – Testovací dílec pro tvarové 

operace 

Obr.  74 – Testovací dílec pro tvarové operace s před-

dokončovací operací 
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9.3 Generování NC programů a vizualizace navržených drah 

Před obráběním na stroji bylo zapotřebí generovat příslušné NC programy pomocí 

postprocesoru s implementovaným optimalizačním modulem. Pro vytvoření představy 

o průběhu posuvové rychlosti na dráze vlivem použití optimalizačního modulu a tím 

i kontrole, zda na dráze nedochází k nepředpokládaným skokovým změnám hodnot 

posuvové rychlosti, byly spolu s NC programy vygenerovány CL data pro zpětné načtení 

do NX CAM za účelem vizualizace průběhu změny posuvové rychlosti na dráze. 

9.3.1 Generování NC programů a vizualizace navržených drah – rovinné 

operace 

Nastavení user defined eventu „Optimalizace posuvu dle drahy“ pro případ dokončovací 

operace rovinného dílce s použitím korekce posuvové rychlosti (dráha RD1) je patrná 

z Obr.  76. Pro případ bez korekce posuvové rychlosti (dráha RD2) bylo rozdílné 

nastavení ve výběrovém seznamu „Pouziti optimalizace“, kde byla zvolena možnost 

„INACTIVE“.  

 

Obr.  76 – Nastavení User Defined Eventu pro dokončovací operace rovinného obrábění 

Obr.  77 zobrazuje vizualizovaný průběh posuvové rychlosti porovnávaných operací. Ve 

spodní části je patrná obarvená dráha nástroje s předpokládaným průběhem změny 

Tab. 2 – Technologické podmínky dokončovací 

operace tvarového dílce TD1 a TD2 

Tab. 3 – Technologické podmínky dokončovací 

operace tvarového dílce TD3 a TD4 

Dráhy TD1, TD2 

Materiál ČSN 12 050 

𝑛 6000 1/min 

𝑣𝑐 188 m/min 

𝑓𝑧 0,12 mm 

𝑣𝑓 1440 mm/min 

𝑎𝑝 0,2 mm 

Scallop 0,0015 mm 

Tolerance 0,002 mm 
 

Dráhy TD3, TD4 

Materiál ČSN 12 050 

𝑛 6000 1/min 

𝑣𝑐 188 m/min 

𝑓𝑧 0,12 mm 

𝑣𝑓 1440 mm/min 

𝑎𝑝 0,2 mm 

Scallop 0,003 mm 

Tolerance 0,002 mm 
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posuvové rychlosti. Se zmenšující se hodnotou poloměru obráběné kontury se zvyšuje 

hodnota korigované posuvové rychlosti na vnějších (konvexních) rádiusech. Na vnitřních 

(konkávních) rádiusech dochází k opačnému jevu a hodnoty korigované posuvové 

rychlosti se postupně se zmenšující se hodnotu poloměru rádiusů obráběné kontury 

zmenšují. Ve vrchní části Obr.  77 je patrná dráha bez použití korekce posuvové rychlosti. 

 

Obr.  77 – Vizualizace průběhu posuvové rychlosti během dokončovacích operací rovinného obrábění RD1, RD2 

Graf průběhu posuvové rychlosti dokončovacích operací na rovinném testovacím dílci 

v závislosti na blocích NC programu je patrný na Obr.  78. 

 

Obr.  78 – Graf průběhu posuvové rychlosti dokončovacích operací rovinného dílce RD1 (oranžová – s optimalizací) 

a RD2 (modrá – bez optimalizace) 

9.3.2 Generování NC programů a vizualizace navržených drah – tvarové 

operace 

Pro případy optimalizovaných drah testů nasazení optimalizační funkce na strategie 

tříosého tvarového obrábění je nastavení User Defined Eventu „Optimalizace posuvu dle 
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drahy“ patrné z Obr.  79. Dráhy s neoptimalizovanou posuvovou rychlostí byly 

vygenerovány s nastavením „INACTIVE“ ve výběrovém seznamu „Pouziti 

optimalizace“ 

 

Obr.  79 – Nastavení User Defined Eventu pro dokončovací operace tvarového obrábění 

Vizualizovaný průběh posuvové rychlosti na dokončovacích drahách u testů tříosého 

tvarového obrábění je patrný na Obr.  80. Na obrázku lze pozorovat, že posuvová rychlost 

spadá pouze do dvou intervalů pro posuvovou rychlost vyšší, nežli je zadaná posuvová 

rychlost a do dvou intervalů pro posuvovou rychlost nižší, nežli je zadaná posuvová 

rychlost.  

 

Obr.  80 – Vizualizace průběhu posuvové rychlosti během dokončovacích operací tvarového obrábění TD1, TD2, 

TD3 a TD4 (max. kompenzační faktor 2, min. kompenzační faktor 0,05) 

Pro vykreslení dráhy ve větším rozsahu proběhl náhled do vygenerovaného NC 

programu, zhodnocení nejvyšší a nejnižší hodnoty dosahované posuvové rychlosti 

a přenastavení hodnot minimálního (nová hodnota: 0,75) a maximálního (nová hodnota: 

1,236) kompenzačního faktoru v User Defined Eventu „Optimalizace posuvu dle drahy“ 
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tak, aby byl lépe vidět průběh změny posuvové rychlosti na dráze. Změnu vizualizace 

rozdílným nastavením minimálního a maximálního kompenzačního faktoru lze pozorovat 

na Obr.  81. Vzhledem k vyšší nastavené hodnotě scallopu drah TD3 a TD4 se barvy na 

těchto drahách v pravé straně obrázků zdají světlejší.  

 

Obr.  81 – Vizualizace průběhu posuvové rychlosti během dokončovacích operací tvarového obrábění TD1, TD2, 

TD3 a TD4 (max. kompenzační faktor 1,3, min. kompenzační faktor 0,75) 

Graf průběhu posuvové rychlosti dokončovacích operací tvarového dílce TD1 a TD2, 

v závislosti na blocích NC programu je patrný na Obr.  82. Z důvodu délky NC programu 

jsou v grafu zobrazeny pouze čtyři přejezdy nástroje v řezu. Zbylý průběh je cyklickým 

opakováním vykreslené části grafu. Operace TD3 a TD4 mají vzhledem k nastavení 

shodných technologických podmínek totožný průběh posuvové rychlosti. Rozdíl 

v nastavení scallopu se projeví nižším počtem drah na dané obráběné oblasti, tím kratším 

NC programem a tím nižším počtem opakování vykreslené části grafu z Obr.  82. 

 

Obr.  82 – Graf průběhu posuvové rychlosti dokončovacích operací tvarového dílce. Dráhy TD1, TD3 (oranžová – 

s optimalizací) a dráhy TD2, TD4 (modrá – bez optimalizace) 
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9.4 Testování v rámci řídicího systému stroje 

V rámci řídicího systému stroje proběhlo odbavení generovaných dokončovacích NC 

programů a NC programů hrubovací strategie rovinného dílce, s použitou korekcí 

posuvové rychlosti a bez použité korekce posuvové rychlosti. Účelem bylo porovnání 

časů obrábění na drahách při použití optimalizační funkce a bez jejího použití. Výsledné 

časy obrábění dokončovacích strategií jsou zobrazeny v nadcházejícím textu o obrábění 

na stroji. V této podkapitole jsou porovnány časy obrábění hrubovací strategie rovinného 

testovacího dílce. 

K hrubování byla použita adaptivní strategie, u kterých je typické značné množství 

kruhových pohybů pro zajištění konstantního zatížení nástroje v řezu. Kvůli značenému 

množství nelineárních pohybů nástroje při této strategii, se aplikace korekce posuvové 

rychlosti pro zajištění dodržení předepsaných technologických podmínek jeví pro druh 

těchto strategií vhodnou volbou. Na Obr.  83 je patrná dráha nástroje hrubovací operace 

rovinného testovacího dílce s použitou korekcí posuvové rychlosti, která je obarvená dle 

hodnoty posuvové rychlosti v daném místě. 

 

Obr.  83 – Vizualizace dráhy nástroje hrubovací operace rovinného testovacího dílce s použitou korekcí posuvové 

rychlosti 
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Obr.  84 zobrazuje velikost posuvové rychlosti na dráze shodné operace bez použití 

korekce posuvové rychlosti. 

 

Obr.  84 – Vizualizace dráhy nástroje hrubovací operace rovinného testovacího dílce bez použité korekce posuvové 

rychlosti 

Časy ze simulace obrábění řídicím systémem pro obě ze strategií jsou patrné v Tab. 4  

Tab. 4 – Časy průběhů obrábění hrubovacích strategií rovinného dílce 

Operace Adaptivní optimalizovaná Adaptivní neoptimalizovaná 

Čas [h:min:s] 1:16:48 0:52:38 
 

Vlivem převládajícího množství vnitřních (konkávních) oblouků na dráze nástroje, je pro 

dodržení předepsaných technologických podmínek nástroj nucen v těchto úsecích 

zpomalovat. Je tak na zvážení technologa, zda zvolí v takových případech obrábění 

s dodržením technologických podmínek v místě řezu čímž bude zajištěno využití 

disponibilní životnosti daného nástroje za cenu vyššího obráběcího času, či upřednostní 

kratší čas obrábění při nedodržení technologických podmínek. 

Opačně na případech drah, kde převládají vnější (konvexní) oblouky, dochází 

k urychlování nástroje při dodržení technologických podmínek v místě kontaktního bodu 

nástroje a obrobku, což má pozitivní vliv na snižování obráběcích časů při dodržení 

předepsaných technologických podmínek. 

9.5 Obrábění na stroji 

Po přípravě polotovarů na dokončovací obrábění hrubováním a před-dokončovacími 

operacemi se přešlo k odbavení vygenerovaných dokončovacích NC programů. 

9.5.1 Obrábění na stroji – rovinné operace 

Po obrobení kontury rovinného dílce plánovanými operacemi RD1 a RD2 bylo na základě 

zjištěných poznatků proběhlého obrábění rozhodnuto o provedení dalšího testu s novými 
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technologickými podmínkami na shodném dílci. Aby vznikl na daném dílci další prostor 

pro testování, bylo zapotřebí úpravy kontury provedené jejím odsazením od stávajícího 

profilu o 0,15 mm. Hodnoty úpravou nově vzniklých rádiusů jsou zobrazené v Tab. 5.  

Tab. 5 – Hodnoty nově vzniklých rádiusů vlivem přidání testovacích drah RD3 a RD4 u rovinného dílce 

Hodnota rádiusu 

Původní Vnitřní Vnější 

20 mm 20,15 mm 19,85 mm 

15 mm 15,15 mm 14,85 mm 

10 mm 10,15 mm 9,85 mm 

6 mm 6,15 mm 5,85 mm 

   

Na upravený dílec byly aplikovány dráhy shodného nastavení s rozdílným posuvem na 

zub. Technologické podmínkami pro nově vzniklé dráhy jsou zobrazeny v Tab. 6. 

Tab. 6 – Technologické podmínky dokončovacích operací pro rovinný dílec RD3 a RD4 

Materiál ČSN 12 050 

𝑛 3183 1/min 

𝑣𝑐 100 m/min 

𝑓𝑧 0,07 mm 

𝑣𝑓 1337 mm/min 

𝑎𝑝 7,5 mm 

𝑎𝑒 0,15 mm 

Tolerance 0,006 mm 

  

Průběh posuvové rychlosti nově vzniklých drah je patrný na Obr.  85, kdy je dráha 

s aplikovanou korekcí posuvové rychlosti označena RD3 a dráha bez korekce posuvové 

rychlosti RD4. 

 

Obr.  85 – Graf průběhu posuvové rychlosti dokončovacích operací rovinného dílce RD3 (oranžová – s optimalizací) 

a RD4 (modrá – bez optimalizace) 
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Výsledné časy obrábění testovacích drah rovinných strategií jsou patrné v Tab. 7. 

Tab. 7 – Časy průběhů obrábění testovacích drah pro rovinný dílec RD1, RD2, RD3 a RD4 

Operace RD1 RD2 RD3 RD4 

Čas [s] 21 21 13 13 

     

Na Obr.  86 je zobrazen na stroji upnutý obrobený dílec pro testování aplikace korekce 

posuvové rychlosti u rovinných obráběcích operací. 

 

Obr.  86 – Na stroji upnutý, obrobený dílec pro testování rovinných obráběcích operací 

9.5.2 Obrábění na stroji – tvarové operace 

Určitá změna týkající se rozložení drah na obrobku proběhla i v případě testovacího 

obrobku pro tvarové operace. Vzhledem k následnému porovnávání a vyhodnocování 

vedle sebe ležících drah, byly z obrábění vyjmuty strategie pro obrábění přechodů mezi 

testovacími plochami, tedy krom přechodu nacházejícímu se mezi dráhami TD2 a TD3 

viz Obr.  87. 

 

Obr.  87 – Změna polohy testovacích drah dokončovacích operací tvarového dílce TD1, TD2, TD3 a TD4  
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Výsledné časy obrábění testovacích drah tvarových strategií jsou patrné v Tab. 8. 

Tab. 8 Časy průběhů obrábění testovacích drah pro tvarový dílec TD1, TD2, TD3 a TD4 

Operace TD1 TD2 TD3 TD4 

Čas [s] 22 21 42 41 

     

Na Obr.  88 je zobrazen upnutý dílec pro testování tvarových dokončovacích strategií 

v průběhu obrábění. 

 

Obr.  88 – Na stroji upnutý dílec pro testování tvarových obráběcích operací 

9.6 Hodnocení povrchu 

Hodnocení povrchu obrobených testovacích dílců, za účelem posouzení vlivu použití 

funkce korekce posuvové rychlosti na povrch obrobků, proběhlo měřením a porovnáním 

drsností Ra a Rz měřených povrchovou metodou na vybraných místech dílců 

a porovnávání kruhovitosti po obrobení u rovinného testovacího dílce. Dále byl u dílce 

pro tvarové obrábění posuzován vliv korekce posuvové rychlosti optickým porovnáním 

povrchů obrobených ploch s optimalizací a bez optimalizace. K měření drsností bylo 

využito drsnoměru MarSurf LD 130 a k optickému porovnání obrobených povrchů bylo 

využito přístroje Infinite focus g5 společnosti Alicona. 

9.6.1 Hodnocení povrchu – rovinné operace 

Měření drsnosti na rovinném dílci proběhlo ve třech na Obr.  89 vyznačených oblastech 

1, 2, 3, p.ro všechny z testovaných drah (RD1, RD2, RD3, RD4). Při jednom měření byly 

zaznamenány hodnoty drsností a kruhovitosti kontury na vnějším a vnitřním rádiusu 

měřené oblasti. Pro měření byly stanoveny oblasti dvou nejmenších rádiusů (R6, R10) 

a největšího rádiusu (R20). Proběhlo tak celkem 12 měření na dílci rovinného obrábění, 

kdy je zde představeno vyhodnocení měřené oblasti č.2 a výsledky ostatních měření jsou 

obsažená v přílohách této práce. Na Obr.  89 je zároveň patrné upnutí obrobku pro měření 

oblasti č. 2. 
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Obr.  89 – Na drsnoměru upnutý dílec pro testování rovinných obráběcích operací s vyznačenými oblastmi měření 

drsností a dosažené kruhovitosti 

Na Obr.  90 a Obr.  91 lze pozorovat do sloupcových grafů promítnuté naměřené hodnoty 

drsností Ra optimalizovaných (RD1, RD3) i neoptimalizovaných (RD2, RD4) drah na 

rádiusu R10 v oblasti 2. Největší odchylku mezi drsnostmi optimalizované 

a neoptimalizované dráhy o hodnotě 0,39 µm, lze pozorovat na vnitřním rádiusu 

testovacích drah RD1 a RD2, kdy je nižší hodnoty drsnosti v tomto případě dosaženo na 

dráze s použitou korekcí posuvové rychlosti RD1. Ve zbylých případech je dosaženo 

nižších hodnost drsností na konvenčním způsobem obrobené dráze RD2, a to o hodnoty 

odchylek 0,28 µm, 0,19 µm a 0,38 µm  

Shodný jev s naměřenou nižší hodnotou měřené veličiny u dráhy s optimalizovanou 

posuvovou rychlostí RD1 oproti RD2 na vnitřním rádiusu, lze pozorovat u porovnávání 

dosažených drsností Rz. Konkrétní hodnota rozdílu je 1,91 µm. Ve zbylých případech 

jsou hodnoty drsnosti Rz na konvenčně obrobených površích nižší. Konkrétně o 1,92 µm 

  
Obr.  90 – Měření drsnosti Ra, oblast 2, dráhy RD1 

(optimalizovaná) a RD2 

Obr.  91 – Měření drsnosti Ra, oblast 2, dráhy RD3 

(optimalizovaná) a RD4 
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na vnějším rádiusu obrobeným operací RD2 oproti RD1, dále o 2,18 µm na vnitřním 

a 1,36 µm na vnějším rádiusu u drah RD4 a RD3 viz Obr.  92 a Obr.  93 

Posledním měřeným parametrem u testovacího dílce pro rovinné obrábění je dosažená 

kruhovitost na obráběných rádiusech. Obrázky Obr.  94 a Obr.  95 zobrazují ve 

sloupcových grafech odchylku od zadaného rádiusu, která je ve třech ze čtyř zobrazených 

případů nižší u drah s korigovanou posuvovou rychlostí. 

Vzhledem k porovnání naměřených hodnot drsností povrchu Ra, Rz a kruhovitosti 

obráběných rádiusů na vybraných částech testovacího dílce pro rovinné obrábění, lze dojít 

k závěru, že korekcí posuvové rychlosti u strategií rovinného obrábění, nedochází 

k výrazným změnám drsností či kruhovitostí oproti použití konvenčních metod obrábění. 

U některých případů má korekce posuvové rychlost vliv na snížení hodnot drsnosti 

povrchu, u jiných případů je efekt opačný, avšak ani u jedné z variant nedochází 

k výrazným extrémům. Tím lze konstatovat, že použitím navrženého modulu 

optimalizace posuvové rychlosti na rovinné obráběcí strategie nedochází ke zhoršení 

výsledného povrchu oproti použití konvenčních metod obrábění. 

  
Obr.  92 - Měření drsnosti Rz, oblast 2, dráhy RD1 

(optimalizovaná) a RD2 

Obr.  93 - Měření drsnosti Rz, oblast 2, dráhy RD3 

(optimalizovaná) a RD4 

  
Obr.  94 – Odchylky kruhovitosti, oblast 2, dráhy RD1 

(optimalizovaná) a RD2 

Obr.  95 – Odchylky kruhovitosti, oblast 2, dráhy RD3 

(optimalizovaná) a RD4 
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9.6.2 Hodnocení povrchu – tvarové operace 

Oblast měření drsnosti a optického porovnávání obrobených povrchů na dílci pro tvarové 

operace je červeně patrná na Obr.  96 

 

Obr.  96 – Oblast měření drsností Ra, Rz a optickému snímání povrchu na dílci pro tvarové testování 

Pro oba případy nastavení testovacích drah tvarových operací, jsou hodnoty drsnostní Ra 

i Rz, nižší na površích obrobených s využitím korekce posuvové rychlosti. Rozdíly 

v naměřených hodnotách drsností Ra a Rz, mezi drahami TD1 a TD2 činí 0,36 µm a 0,76 

µm, mezi drahami TD3 a TD4 je rozdíl naměřených hodnot Ra 0,13 µm a Rz 1,01 µm. 

Naměření hodnoty drsnosti Ra jsou patrné na Obr.  97 a porovnání naměřených hodnot 

Rz je patrné na Obr.  98. 

V dané oblasti měření drsnosti bylo též provedeno snímání obrobených povrchů 

přístrojem Infinite focus g5. Na Obr.  99 v levé části je zobrazen nasnímaný povrch dráhy 

TD1, v pravé části téhož obrázku je patrný nasnímaný povrch dráhy TD2.  

  
Obr.  97 – Měření drsnosti Ra, tvarový dílec, dráhy 

TD1, TD3 (optimalizované) a RD2, RD4 

Obr.  98 – Měření drsnosti Rz, tvarový dílec, dráhy 

TD1, TD3 (optimalizované) a RD2, RD4 
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Obr.  99 – Nasnímané povrchy přístrojem Infinite focus g5. Operace TD1 (vlevo), operace TD2 (vpravo) 

Software měřicího přístroje Infinite focus g5, nabízí možnost přeložení nasnímaných 3D 

podob obrobených ploch přes sebe, díky čemuž lze pozorovat, že nejsou na obrobených 

površích žádné znatelné výchylky a poukazuje to na značnou podobnost obrobených 

ploch. Na Obr.  100 bylo dané funkce využito pro porovnání části nasnímaných drah TD1 

a TD2. 

 

Obr.  100 – Přeložené nasnímané podoby obrobených povrchů dráhami TD1 a TD2 přes sebe 
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Na Obr.  101 v levé části je patrný nasnímaný povrch dráhy obrobené s použitou korekcí 

posuvové rychlosti TD3, v pravé části se nachází snímek povrchu dráhy obrobené 

konvenční metodou TD4. 

 

Obr.  101 – Nasnímané povrchy přístrojem Infinite focus g5. Operace TD3 (vlevo), operace TD4 (vpravo) 

Stejně jako u drah TD1 a TD2, byly nasnímané plochy obrobené strategiemi TD3 a TD4 

přeloženy přes sebe pro posouzení velikosti odchylky od nulové roviny. Na Obr.  102 

nelze určit která z rovin se přičiňuje ke které odchylce, obrázek však i tak dává 

vypovídající informaci o podobnosti obrobených ploch tím, že zde nedochází k výrazným 

odchylkám. 

 

Obr.  102 – Přeložené nasnímané podoby obrobených povrchů dráhami TD3 a TD4 přes sebe 

U porovnávání částí obrázků Obr.  99 a Obr.  101 příslušejícím snímkům drah TD1, TD2 

a TD3, TD4, nelze jednoznačně určit oblasti které by se navzájem výrazně odlišovaly. To 

spolu s vyhodnocením měření drsnosti, kde si jsou naměřené hodnoty drsností Ra a Rz 
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velice podobné v rámci odchylky do 0,36 µm u drsnosti Ra a odchylky do 1,02 µm 

u drsnosti Rz, poukazuje na skutečnost, že dynamická změna posuvové rychlosti 

u tvarových operací nemá negativní vliv na výslednou jakost povrchu. V určitých 

případech dochází vlivem korekce posuvové rychlosti k mírnému snížení hodnoty 

drsnosti povrchu, opačně v některých případech dochází k mírnému zvýšení hodnoty 

drsnosti povrchu. Výsledné změny směřují však do obou stran spektra, občasného 

mírného zlepšení, občasného mírného zhoršení, díky čemuž lze zopakovat a konstatovat 

hlavní fakt, a to ten, že dynamická změna posuvové rychlosti v průběhu obrábění vlivem 

zohlednění úhlové rychlosti jako složky posuvové rychlosti nemá negativní dopad na 

kvalitu výsledného povrchu obrobku. 

9.7 Další příklad použití 

Oblastí využití vzniklé optimalizační funkce může být například v odvětví výroby forem. 

Dílec zobrazený v levé části obrázku Obr.  103 je reprezentativním dílcem formy pro 

tlakové lití s funkční plochou dokončenou pomocí tříosého tvarového obrábění.  

V rámci řídicího systému stroje byly odbaveny dva NC programy dokončovacího 

tříosého obrábění. Jedna z polovin funkční plochy formy je obrobena NC programem 

s korigovanou posuvovou rychlostí pomocí vyvinuté optimalizační funkce, druhá 

polovina dílce je obrobna konvenčním způsobem. V pravé části obrázku je vidět průběh 

posuvové rychlosti na dráze. Žlutě zobrazené oblasti značí korigovanou posuvovou 

rychlosti vyšší než předepsanou, na dráze modře zobrazené oblasti značí posuvovou 

rychlost nižší, než je uživatelem zadaná posuvová rychlost. Zelenou barvou je vykreslená 

posuvová rychlost rovná předepsané posuvové rychlosti. Výsledný čas s dodržením 

posuvové rychlosti v místě kontaktu nástroje s obrobkem je 13 minut a 9 sekund. Dráha 

bez korigované posuvové rychlosti je 12 minut a 51 sekund, tedy o 18 sekund kratší, 

ovšem s nedodrženými předepsanými technologickými podmínkami v kontaktním bodě. 

 

Obr.  103 – Příklad využití optimalizační funkce na reprezentativním dílci formy 
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10  Závěr 

V rámci této práce vznikl v návaznosti na její rešeršní část zabývající se možnostmi 

optimalizace posuvové rychlosti a jejího dynamického řízení v průběhu obrábění, návrh 

funkce pro korekci posuvové rychlosti. Korekce je  zaměřena na dodržení předepsané 

posuvové rychlosti v místě kontaktního bodu nástroje a obrobku, kde bývá reálná 

posuvová rychlost vlivem zanedbání úhlové rychlosti na obvodu nástroje rozdílná oproti 

předepsané. 

Jednou z běžných forem podoby NC programů, je popis dráhy nástroje pouze pomocí 

lineárních interpolací. Na dráhách popsaných tímto způsobem se však ztrácí informace 

o tom, zda nemá obráběná kontura tvar s nenulovým poloměrem křivosti. Tedy zda by 

nebyl konkrétní úsek dráhy nástroje popsaný pouze lineárními interpolacemi, popsán při 

použití jiných druhů interpolací například interpolací kruhovou. Právě na dráhách 

s nenulovým poloměrem křivosti, je zapotřebí korigovat posuvovou rychlost o složku 

úhlové rychlosti. Za účelem vyhodnocení úseků dráhy určených ke korekci posuvové 

rychlosti, byly navrženy tři metody. První z metod určuje póly pohybů a tím poloměr 

křivosti pomocí průsečíků normál k povrchu. Druhá navržená metoda hodnotí křivost 

interpolační křivky proložené souřadnicemi špičky nástroje a poslední metoda určuje 

poloměr křivosti prokládáním tří po sobě následujících bodů dráhy nástroje kružnicemi. 

Vzhledem k jednoduchosti a univerzálnosti použití jak pro vyhodnocování rovinných, tak 

tvarových drah nástroje, byla vybrána pro realizaci optimalizační funkce třetí metoda 

prokládající souřadnice kružnicemi.  

S využitím vybrané metody byly navrženy a sestaveny optimalizační funkce pro rovinné 

i tvarové dráhy nástroje v prostředí Matlab, kde byly při vývoji také testovány. 

Převedením vzniklých funkcí do programovacího jazyku c++ a následném vytvoření 

DLL knihovny, byly funkce implementovány do postprocesoru. Pro nastavení vstupních 

parametrů a vyšší uživatelskou přívětivost, byl dané funkci vytvořen User Defined Event 

v prostředí NX CAM. Byla také navržena funkce predikující požadovanou posuvovou 

rychlost strojních os pro zajištění korigované posuvové rychlosti špičky nástroje vůči 

obrobku. Ta by své uplatnění měla nalézt hlavě při korekci posuvové rychlosti při 

víceosých obráběcích operacích, kde může být vlivem velkých úhlových změn mezi 

souřadnicemi enormní nárok na posuvovou rychlost rotačních os jehož dosažení by 

nebylo v možnostech pohonu dané rotační osy. 

Nad rámec práce byla do postprocesoru implementována funkce generující CL data 

obsahující souřadnice špičky nástroje s informací o barvě dle škály velikosti posuvové 

rychlosti nástroje v daném místě, určená pro zpětné nahrání do systému NX CAM kvůli 

vizualizaci průběhu posuvové rychlosti na dráze pro snazší využití funkce při práci 

technologa. 

Krom testů na řídicím systému stroje bylo nad rámec práce provedeno také obrábění 

reálných dílců dokončovacími metodami, pro testování vlivu optimalizační funkce na 
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obrobený povrch s hlavním cílem prokázat nezhoršení, v ideálním případě zlepšení 

obrobeného povrchu. Z výsledků vyhodnocených testů, lze vzhledem k občasnému 

minimálnímu zvýšení a občasnému snížení drsností Ra a Rz na povrchu stanovit, že 

použití funkce nemělo negativní vliv na kvalitu povrchu oproti konvenčně obrobenému 

povrchu. 

Co se pozorování vlivu funkce na čas obrábění týče, je potřeba konstatovat, že se 

výsledný čas přímo odvíjí od podoby dráhy nástroje. Na drahách se značným množstvím 

vnitřních (konkávních) oblouků a drah, bude zákonitě čas obrábění vlivem zpomalování 

v těchto úsecích delší. Naopak na drahách s převládajícími vnějšími (konvexními) 

oblouky a dráhami nad těmi konkávními, bude výsledný čas obrábění kratší. Vhodnou 

aplikací funkce tak lze zajistit snížení obráběcího času při dodržení předepsaných 

technologických podmínek. 

Lze tak říci, že hlavním přínosem funkce je zajištění dodržení předepsaných 

technologických podmínek v místě kontaktního bodu nástroje s obrobkem, což má 

pozitivní vliv na životnost nástroje. Tento fakt platí hlavně u obrábění těžkoobrobitelných 

materiálů, kde dochází k vysokému zatěžování břitů nástroje a oblast optimálních řezných 

podmínek je úzká. 

Směrem dalšího vývoje funkce může být v práci naznačená implementace funkce 

predikující požadovanou posuvovou rychlost strojních os do postprocesoru. Dále 

implementace postupného zpomalování či urychlování nástroje před oblastmi 

s požadavky na velkou změnu posuvové rychlosti u rovinných obráběcích strategií. 

V práci byl základ tohoto možného rozšíření položen, avšak pro samotnou implementaci 

je potřeba danou funkci rozšířit. Pro určení vlivu použití funkce na životnost nástroje 

bude bezesporu potřeba provedení testů zaměřených na hodnocení životnosti nástroje. 

Dalším směrem vývoje je implementace funkce pro další postprocesory a CAM systémy 

s dalším testováním vlivů například nastavení drah nástroje na čas obrábění, jelikož jak 

bylo zmíněno, vytvořená funkce může výsledný čas, jak prodloužit, tak zkrátit 

v závislosti na dráze nástroje.  

V průběhu řešení práce projevila zájem o bližší informace a následnou spolupráci na 

vývoji uživatelské funkce společnost TOS VARNSDORF, což svědčí o reálném zájmu 

aplikaci optimalizace výroby tímto způsobem ze strany průmyslu.  
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Příloha I  Parametry stroje MAS MCV 1000 Laser 

 

  

Parametr Hodnota Jednotka 

Stůl   

Upínací plocha 1300 x 600 mm 

T-drážky (počet x šířka x rozteč) 5 x 18 x 125 mm 

Maximální nosnost stolu 1 000 kg 

Pracovní rozsah   

Osa X 1016 mm 

Osa Y 610 mm 

Osa Z 660 mm 

Vzdálenost vřetena od plochy stolu 150 – 810 mm 

Vzdálenost vřetena od stojanu 635 mm 

Vřeteno   

Kuželová dutina vřetena ISO 40 --- 

Rozsah otáček 20 – 7 500 min -1 

Změna otáček plynule měnitelné --- 

Posuv   

Pracovní posuv X, Y, Z 2-12 000 mm/min 

Rychloposuv X, Y, Z 22 000 mm/min 

Motor   

Výkon motoru vřetena 15,0/22,5 kW 

Příkon 35,0 kVA 

Pracovní tlak vzduchu 0,6 MPa 

Celkové rozměry   

Délka 3080 mm 

Šířka 2700 mm 

Výška 2940 mm 

Pracovní výška 940 mm 

Hmotnost stroje 5500 kg 

Zvláštní doplňky stroje   

Přídavné pneumatické vřeteno Deuschle– 

max. otáčky 
70 000 min -1 

Laser --- --- 
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Příloha II Parametry rotačně sklopného stolu NIKKEN 

5AX-220 II ZA 

 

 
Rotační osa 

Naklápěcí 

osa 
Jednotka Poznámka 

Použitý motor 
1FT6044 1FT6044 --- 

firma 

Siemens 

Přesnost polohování 
+/- 5 +/- 10 ‘‘ 

přímé 

odměřování 

Rychlost otáčení 22,2 11,1 min-1 --- 

Převodový poměr 1:90 1:180 --- --- 

Zpevňování polohy hydraulické hydraulické --- --- 

Minimální inkrement 0,001 0,001 ° --- 

 

  

Parametr Hodnota Jednotka 

Průměr upínací desky stolu 220 mm 

Centrážní průměr otvoru v desce 60H7 mm 

Poloha osy naklápění 245 mm 

Výška upínací desky při poloze naklápěcí osy 

0° 
330 mm 

Celková délka stolu 661 mm 

Celková šířka stolu 934 mm 

Celková výška stolu 370 mm 

Šířka T-drážek 12H8 mm 

Šířka upínacích kamenů 18h7 mm 

Zaručený zdvih naklápěcí osy 15 až -105 ° 

Hmotnost obrobku (naklopení osy 0°-30°) 80 kg 

Hmotnost obrobku (naklopení osy 30°-90°) 50 kg 

ku (naklopení osy 30°-90°) 50 kg H 190 kg 
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Příloha III Naměřené drsnosti Ra na rovinném dílci 
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Příloha IV Naměřené drsnosti Rz na rovinném dílci 

 

 

 

 

  

  

  

  

6,27
5,625,34

3,76

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 1 (RD1, RD2)

RD1 (opt.)

RD2

5,87

3,483,38
3,88

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 1 (RD3, RD4)

RD3 (opt.)

RD4

6,50

4,92
4,32

3,56

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 2 (RD3, RD4)

RD3 (opt.)

RD4

4,67

5,90
6,58

3,98

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 2 (RD1, RD2)

RD1 (opt.)

RD2

7,32
8,21

5,65 5,44

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 3 (RD3, RD4)

RD3 (opt.)

RD4

5,80

8,06
9,60

7,20

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

Vnitřní Vnější

R
z 

[µ
m

]

Rádius

Rz - Oblast 3 (RD1, RD2)

RD1 (opt.)

RD2



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú12135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

P5 

 

Příloha V Odchylky kruhovitostí na rovinném dílci 
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Příloha VI Naměřené drsnosti Ra a Rz na tvarovém dílci 
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