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2YDM UDG VH EDYL UD]JYRMHP XSUDYOMD p NPR/iJdiv2éd8W DY D ]D ¢
RSLVXMH WHKQRORJL M %¥nylFuseBtieoRitiorRpdeling kajly DeQriveDi

' SLVDp NRULVWL 8 GUNXINRIP| BEQ NVHHO & Db @DxhHzG$UU LUD QM D *
SURL]YROMQRJ PRGHOD WH VX RSLV DQdtadurptdgramtsksid R MH N W L
paketu LINUXCNC 8SUDYOMDPpNL VXV W Binhuvdijskolf modBlgpjifeH SR PR X
WDNRYHU UD]YLMHQ XQ®RNYLUX RYRJ |DY

.OMXpQH ULMHpPL ' SLVDp )'0 /LQX[&1& XSUDYOMDpPNL VX)\
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SUMMARY

This thesiglescribeghe development of a control system for low budget 3D printers.
The first part of the paper describes the Fused Deposition Modeling technology used by the
3D printer in question. The second part of the paper desenéttwds and tools foG-code
generatn, and describes the steps for designing a control system in a LinuxCNC software
package that can interpret and execute it. The control system was testesliitalslg model
which was also developed as part of this paper

Key words 3D printer, FDM, LinuxCNC, control system, simulation, open source

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

1. UvVOD

Upotreta 3D pisgD VYH MH UDALUHQLMD X SR GjdXdeVitk kdriges X VW U L
rapidno raste 7THKQRORJLMD ' WLVNDDNRGM&REDXMHMSIRp HEQDUHQ .
brzu izradu prototipa. Danas se koristi u medicini, zrakoplovrajtanobilskoj i mnogim
drugim industrijamau svrhu izradefunkcionalnih dijelova, a ne samo prot@&ipgVinogi
SURL]YRYDpL SORVYEWMHOQIHVM REX GEDHW QUNRMILWYLVX QDPLME
upotrebu u komercijalne svrhe.Takvi strojevi pgf 0 H NRBUDWEBGMDpPNH VXVW
programske paketeatvorenog koda koji se ne mogu u potpunosti parametriZgtatga je u
ovom radu razmatrarazvoj 3D pisd D WHPHOMHQ QD RWYRUHQRP L MDYQF

sustavu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FDM tehnologija

,JUD] A ' *WREMNGLQMXMH PQRJR WHKQRORJLMD NRMH VH N
GLMHORYD DGLWLYQLP SRVWXSNRP 7HKQRORJLMD ' SLVD
]JDVQLYD VH QD SRVWXSNX W D O RAEDEpBstivivadelingD QMD  )'0  H

21. 3RYLMHVW ' SLVDpD

9H U +LKBGMRPD LJGDR MH UDG R LJUDGL SURWRWLSRYD
PRGHO L]JUDYyLYDR GRGDYDQMHP VORMHYD MHGDQ QD GUXJL

1986. & KDUOHV +XOO MH SDWHQWLUDR WX PHWRGX L QD]YDR

VYLP RVWDOLP DGLWLYQLP WHKQRORJLMDPD .RULVWL WHN

LIXIHWQR SUHFL]QRJ XOWUDOMXELpDVWRPQRINWHWUPURPBHU A

mm).

'DQDV QDMUDALUHQLMX L QDMGRVWXSQLMX WHKQRORJLMX
]JDAWLWLR MX MH SDWidapansaRd 86hGd foP BréaRrigThiee

Dimensional 2EMH RWWAH QW MH LV WH N|P Rvelike priddRi{glb Qd$tugnvsi

" SLVDpD NRML NRULVWH )'0 WHKQRORJLMX 6WHYHQ 6FRW

GDQDV YRGHUD X JRERGUXpMX ' WLVND

2.2. Princip rada FDM tehnologije

, JUDGD GLMHORYD SRVWXSNRP WDOMIRAMHRQ R OMUZREMQ @M DP L
sloj po sloj (engllayer by layer).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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FDM

Slikal. 1DQR&AHQMH VORMHYD

ODWHULMDO NRML VH NRULVWL MH X REikaLNYonG& B@pNH &L
VWURMHYD PDQMLK GLPHQDIOWD/ QRM [GHAMHOQKDDDILAYMD D N

ukomponiran unutar stroja.

Slika2. 3ULPMHU aLFH ]D ' SLVDp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

SRIJRQVNL NRWDpLUL XYODpH ALFX NUR] FLMHYL L NRQW
ekstrudera, u njemu se ona zagWjip GR WHNXUHJ VWDQMD WH VH N!
(sapnica/mlaznica) nanosi na podlogu ili prethodno nanesefSsia@ 1].

Nakon svakog sloglSRGORJD VH SRPLpH ]D NRUDN YLVLQX VOMHG
VORM VH QDQRVL LGXuUuL L SRVWXSDN VH SRQDYOMD GRN VH
Postojedvije vrste materijala; gradvbh L SRWSRUQL *UDGLYQL MH RQDM PL
PRGHO L]UIDEXWMHGD NRPSOLFLUDQLMH JHRPHWULMH SRQHN
PDWHULMDOD 8 WDNYRP VOXpDMX NRULVWL VH JODYD HN

gradivni materijal , a kroz drugu potporni.

Slika 3. Glava ekstrudera s dvije sapnice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Materijali

OR4AH VH NRULVWLWL YLAH YUVWD JUDGLYQLK PDWHULMDC
PRUDMX LPDWL RGUHYHQD VYRMVWYD SRSXW RGJRYDUDMX
kakoEL VH PDWHULMDO SUDYLOQR UDVSRUHGLR 1DMpHauL JI
WHKQRORJLMH VX $%6 L 3/$ D SRVWRMH MRa 3% [Z(7* 738

ABS (akrilonitrl-EXWDGLHQVWLUHQ VH QDMpH&aUHeSH®AMaREIUL]LUD
polimerizacijomstirena, akrilonitrila uz prisutnost polibutadiena. Omjeri mogu varirati od

15% do 35% akrilonitrila (C3H3N), 5% do 30% butadiena (C4H6) i 40% do 60 % stirena
(C8H8)[2] YHVWR VH NRULVWL JERJ YLV Raidd. Wazith Gehipbtah i RW SR L
QD NRUR]JLYQH NHPLNDOLMH 1LVND WHPSHUDWXUD WDOM
XGMHOLPD X VDVWDYX PRa@H VH PRGLILFLUDWL RWSRUQRVW

8] $%6 NDR SRWSRUQL P DWsti HIPM@r@l.Hub MpattRokistréne N R U L
HIPS je topljiv materijal koji ne ostavlja nikakve tragove potpornog materijala na modelu,
MHIWLQ MH L ODJDQ 2WSRUDQ MH QD YRGX L XGDUFH WD
NDR $%6 a4WR JD BSQUWGBOUR®EPX L]JUDGL PRGHOD 8] WR
JUDGLYQL PDWHULMDO ]D SRWURAQH GLMHORYH

'UXJL QDMpH&GL JUDGLYQL PDWHULMDO MH 3/$ SROLODN
plastika koje se dobiva iz obnovljivih organskih izvora; kukuruaMl URE L aHUHUQD WUV
ILODPHQWL VX NRPSDWLELOQL V JRWRYR VYLP " SLVDpLPCLC
]JERJ WRJD QDMSURGDYDQLML PDWHULMDO ]D ' WLVDN 3RV
za izradu dekorativnih predmeta, makietanjetnina.

.DR SRWSRUQL PDWHULMDO X] 3/% PoljpiviyAdcalioH V=HD W R U3 W R/ IM Bl
QDMSUDNWLpPQLMH UMHAHQMH |]D SRWSRUQL PDWHULMDO NI
VH LIUD]JLWR ODNR XNODQMD U®GXIUDFDYNDK) WMIDMN K RARMSHDWR ®1 VM

24, 3UHGQRVWL L QHGRVWDFL ' SLVDpD )'0O

,DNR MH MR& XYLMHN WHaGNR RGUHGLWL NROLNR VX RSUHQL
VPDQMHQD NROLpLQD RWSDGQRJ PDWHULMDOD L HQHUJHW\
GD EXGH HNRORANL 1DQ RF § Rel9B0diad Dalle svakodnevno

napreduje, proces SSQEROMAaD Y D L S RridtBriyald Malye)stranid dgQj&imamo

relativno limitiran spektar materijala koji se mogu koristiti. Mnoge vpsdstike ne mogu se

MRa XYLMHN GRYROMQR SUHFL]QR WHPSHUDWXUQR NRQWUI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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241. BUHGQRVWL ' SLVDpD )'0O

=D UD]J]OLNX RG REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFD QHPD AaNC
koliko i treba, a otpadni matejO MH VDPR SRWSRUQL ORJXUD MH L]JUL
XQXWDUQMH JHRPHWULMH NRMD EL SRQHNDG ELOD QHPI
RGYDMDQMHP 7R JD pLQL RGOLpPQLP ]JD GLMHORYH NRML V
NRQVWUXLUDQMD NO@OODU MNWRJ Wa3H NRULVWL |]D L]JUDGX
QDMELWQLMH aWR EUaH GRUL RG &$' PRGHOD GR VWYDUQ
NRQVWUXNFLMVNH SRJUH & Mahufattuhhig¥ D R FM N VBVA\Q BROIQ\WDW H S5 D
puno viemenaNRMH EL VH SRWUR&ALOR NRG VDPRJ WUDQVSRUWD
6DP SURFHV GLIDMQD VDVWRML VH RG LWHUDFLMD NRMH
AEOLAaH® L ]|D VYDNX SURPMHQX PRJXUH MH QDSUDYLWL QR
viemeQX 1LMH QX&QR QL GD WY bUNdUDESS\W B MWIG XWID X' I8 LWIB i ] @
GRVWXSDQ L MHGQRVWDYDQ 6YH YL&H'SRIO/MIBHD DS R pHRQQE®
ulaganje nije veliko, a materijali su jeftini. Uz efikasniju izradu prototip@eestoji i

PRIXUQRVW XaWHGH VNODGLaAQRJ SURVWRUD LJUDYyXMH \
LIUDYyXMX SR AEDAa Qfinttiche MAHPGER ONQII®MVORYDQMD 7DNDY P
EUIH SURPMHQH QD SRVWRMHULP PRGH®ODLPD EH] YHOLNLK L

242. 1HGRVWDFL ' SLVDpD )'0

1HPRJXUH MH XYLMHN HJ]DNWQR SUHGYLGMHWL SRQDaAl
nepredvidljvo skupljanje ili raslojavane .DGD VH UDVORMDYDQMH GRJRGL
VORMD PRGHOD WHA&ANR VH PR dlgiaRQ@dNrid RrAdugiBjpolsicf HU VH V

BURFHV WDNYH LJUDGH X]URN Xjsivd okorvite DaQskhjdrQiskaoeeK D QLp N D
VX MDNR RVMHWOMLYL QD VPLPQR RSWHUHUHQMH SD VH NF
modela kako bi se zadovoljlazdhMHYD QD PHKDQLpPpND VYRMVWYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika4. 3ULPMHU VORPOMHQRJ PRGHOD SRG RSWHUHUU}

Slika4. SULND]XMH SUREOHP UDVORMDYDQMD L SRSXawbDQMD
,DNR VDPR RSWHUHUHQMH QLMH ELOR VPLPQR YHU YODpPQR
za devedeset gtnjeva oko horizontalne osi kod same izrade izbjegla bi se ovakva

GHIRUPDFLMD DOL EL WR XMHGQR J]QDpLOD YHUH WURANRY
YHUL WH EL YULMHPH SULQWDQMD ELOR GX&H JERJ YHUHJ E

)'0O LPD QDMPDQMX @GdsPdd Qujiv. tdividlogija\BR hisk Mlaznica je okrugla te
MH QHPRJXUH LJUDGLWL RaAWUH UXERYH ,] WLK UD]J]ORJD MH

IDMMHIWLQLML MH ]D SURL]YRGQMX SRMHGLQDPQLK GLMHC
se samo kad je nendoXUH L]JUDGLWL XQXWDUQpdbupdmaR RKHdV UL M X
velikoserijske SURL]YRGQMH L GDOMH VX NRQYHQFLRQDOQL SRV\
GXabh UD]JGREOMD *UDI QD VOLFL SULND]XMH WUR&GNRYH L

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3D Printing - Injection Molding Breakeven

<
@
2

# PARTS

Injection Molding ~®-3D Printing

Slika5. 8VSRUHGED WUR&GNRYD RYLVQR R YHOLPpLQL VHULMH )

Drugi problem kod velikoserijske proizvodnje je velik broj komada koji se moraju otpisati
zbog nekonzistentnosti tiska. Komadi zbog raznih utjecaja imaju pravetistupanja od
GLPHQ]LMH LOL VDPD NYDOLWHWD VWUXNWXUH RGVWXSD

zahtjeva za velikoserijsku proizvodnju nije dovoljna.

Slka6. 1DUXaHQD NYDOLWHWD XVOLMHG QHSUDYLOQRJ VN

=ERJ GLPHQ]LMD UDGQRJ SURVWRUD YHOLPLQD L]JUDGDND
PRUDMX VH WLVNDWL L] YLA&H SRMHGLQDpPQLK GLMHORYD NF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

3. Izrada modela i priprema zatisak

=D XVSMHHQRNDQMH SRWUHEQR M hd StadsV8D WiadeR @Sy HQH N

pripreme istoga za tisak

3.1. lzrada CAD modela

BURFHV WLVND ]DSRpNVQMB uH Q D&bRRe@d0 design modela. On

se mora spremiti u format koji aplikacija za izraduNGRGD PRaH UD]XPMHWL 1DWN
STL ddoteka, iako ima i drugih formata koje pojedine aplikacije mogu koristiti (OBJ,

VRML, PLY itd.).

Postoje komercijalni alati kojge mogwkoristiti & DWLD 6ROLGZRUNV 6LHPHQV
GD MH LGHMD RYRJ |JDYUAQRJ UDGD SRNUHQXWLL '08ILVBp SF
Free& $' NRML PRaH LVSXQLWL ]DGDuUX LJUDGH PRGHOD

Najbitnije je daCAD sustavpoGUAaDYD VSUHPDQM Hor@duWHReaGAN i X 67/
jednostavan alat za modeliianYUOR VOLpPpDQ 6ROLGZRUNVX $NR NRU
modeliranju ne iziskuje puno vremena da savlada osnove koje su mu dovoljne za izradu
PRGHOD NRML UH VH NRULVWLWL X " WLVNX

s Freecan 018 — O X
File Edit View Tools Macro Windows Help

@RS o 50 5-2 - SR @ 1T @E=P

VA 9-PITHIDH S 0 O GHTO =

Combo View

Model Tasks

Labels & Attributes
Application
v @ kasfreecad

> [@ Product |

\_View /\_pata / R stortpoge 1 [ kasfreecad: 1 @

Clean up 1 Download

Preselected: SOLID - Unnamed.Part_Feature.Vertex17 (-27.5, 4, 11.75) O cAD ~ 23257 mmx 85,61 mm

Slka7. JUHH&$' NRULVQLpPpNR VXpHOMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG
Za spremanje 3D modelaSrL datoteku najprije je potrebn¥ SDGDMXUHP L]JERUQLND)

A L O étiabrati opcijuA ([SRWDWPDWLP RGDEUDWL ORNDFLMX JGMH UH
STL datoteka

"‘_ ) ) . Export fil *
File Edit View Tools Macro Win P Export file
Ry Ctrl+N T > ThisPC > Documents > FreeCAD v Q|  Search FreeCAD bt
& Open.. Ctrl+0O :
P Organize ~ New folder
Close Ctri+F4 = This P A Name Date modified Type Size
Close All
# 30 Objects No items match your search
¥, Save Ctrl+S ’ o o
- [ Desktop
¥ Save As... —
. = Documents
Save a Copy...
—_— ¥ Downloads
evel
J‘ Music
Import... ikl = Pictures
Export... Ctrl+E .
E Videos

Merge project...
_ B _ % Local Disk (C:)
Project information...

~ Data disk (D:)
v <

- Print.. Ctrl+p ?
5 Print preview... File name: v
Export PDF... Save as type: |STL Mesh (*.stl *.ast) ~
Recent files 4
Be Exit Alt+F4 || ~ Hide Folders Cancel

Slika 8. Export3D CAD modela uSTL format

3.2. STL format

6NUDUHQLFD A67/3 GROD]kteRaithbg@apliF HNV RIM DU R MHDPRDA D WHKC
koja je opisDQD X SUYRP GLMHOX 3RVWRML L GUXJD WHRULM
H Q J O H V N RSlandpdiTr¢Esefationanguage?

80LK JRGLQD SURAORJ VWROMHUD VWYRUHQ MH XSUDYR ]L
LIPHYX &$%$' PRIGGH®WRUUDPD NRML VX REMDaAQMHQL X QDVWD Y
Model spremljen u STL formatu sastoji se od serije povezanih trokuta koju opisuju njegovu

SRYUaGL®XL EURM WURNXWD ]QDpL WRPQLMX SRYUaALQX R

informacije o boji modela, materijalu, hrapavosti i sl. Ako su potrebni oni se spremaju u
odvojenu datoteku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Hrvoje Vadlja =DYU&EQL UDG

Slika9. 3D CAD model spremljen u .stl formatu

Treba imati na umu da proces pretvorbe datoteke u STL nije reverzibilan. Ako se u pretvorbi
SRYUGLQH PRGHOD X VHULMX SRYH]DQLK WURNXWD L]JJXEH
QHPRJXUH AYUDWLWLS3 L] 67/ IRUPDWD EH] GRGDWQRJ PRGH

Slika 10. STEP i STL datoteka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

3.3. Programi za analizu STL datoteka i generiranje putanje alata

60LFHU MH DODW NRML SRPRUX 67/ GDWRWHNH L] SUHWKRC
UD]XPLMH L SRPRUX QMHJD LJ]UDYyXMH PRGHO

3.4. Princip rada slicer programa

Slicernajprie GLMHOL PRGHO QD QL] VORMHYD =kKbWkdaVWYDUD Q
opisuje putanju glave ekstrudek® H N Ri @impdr&uxu materijala potrebnumaces tiska.

7D GDWRWHSIXHRRAMHWH. QD ' SLVDp L |DSRpHWL WLVNDQMH
Postoji mnogo popularnih alakaji se mogu koristit. U RP ]DYUEGQRP UDGX NRULV)
CuraSURJUDPVNL SDNGKMIG*NRMU ISRIWNUHIHH L XSUDYOMD VWUR
modela. Parametre koW H PRJX RGDEUDWL L QD @a8WR XWMHpX REMDVC(

3.4.1. &XUD 9 HUlirakeDCira 4.4.1)

(c]
Fle Edi View Settngs Extensions Preferences Heb

Ultimaker Cura PREVIEW

Add a printer

Add

Slkall 3RpHWQR VXpHQWMsH SURJUDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

(3 Add printer X

Machine Settings

Printer Extruder 1
Printer Settings Printhead Settings
X (Width) 180 mm X min -20 mm
Y (Depth) 180 mm ¥ min -10 mm
Z (Height) 120 mm X max 10 mm
Build plate shape Rectangular v Y max 10 mm

‘I

Origin at center Gantry Height 120 mm

Heated bed Number of Extruders 1 ~

Heated build volume

G-code flavor Marlin A%
Start G-code End G-code
G238 ;Home M104 50

Slika 12.  Unos vrijednosti radnog prostora Cura)

(3 Add Printer X

Machine Settings

Printer Extruder 1
Nozzle Settings
Mozzle size 04 mm
Compatible material diameter 285 mm
Mozzle offset X 0 mm
Mozzle offset Y 0 mm
Cooling Fan Number E
Extruder Start G-code Extruder End G-code

Slka1l3. 8QRV NDUDNWHULVWLNH PQ@i@LFH SLVDpD SURJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG
Potrebno je unijeti podatke o stroju ke koristi.Slika 12. prikazuje prozor u kojem se

definirqju YULMHGQRVWL UDGQRJ SURVWRUD NRMLP UDVSRODaA
SRGORJH JULMDQH NRPRUH L VOLPQR 8 VOXpDMX GD VI
SURL]YRYyDpD NDR QSU 8OWLPDNNUY RIXUXBLYBPQL PENVPSHBIRIG
WDNYLK VWURMHYD L QLM HN&SSRIVIS.eE@dG ptd20p QKoji XeQUROe WL LV
NDUDNWHULVWLNH POD]JQLFH SLVDpD

1IDNRQ XQRAHQMD NDUDNWHULVWLND VWURMD QD HNUDQX
VDGD PiRtbilokda STL G D W R Wag Bridl drég [Slika 14.]

itimaker Cura o
]

Fie Edit View Settings Extensons Preferences Hep

gs Extensions Pr
Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

EEAE

Slikal4. 8pLW D QLCRB)GHO

Potom se odabiru vrijednosN RMH XWMHpX QD WAWIIND | DQDH/ OKXFILUXSH ]
koje se mogu mijenjat. WDVWDYNX UH ELWL REMDAQMHQH RQH QDME
XWMHYHUDOLWHWX WH P HK D Qitratha Dinicijathb js¥ BuBo@&sky vheskhe W Y D
YULMHGQRVWL NRMH VH QDMpH&UH NRULVWH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

Print settings X
Profile Fine v
o =
= Quality <
Ji  shell <
PH Infill <
|||||| Material <
(7 Speed <
T Travel <
$%  Cooling <
k. Support <
= Build Plate Adhesion <
/R Dual Extrusion 4
4 Mesh Fixes <
25 Special Modes <
A Experimental <

{ Recommended

Slika15. *UXSH ]Q DquaM N L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG
3.4.1.1. Quality

Visina sloja (englLayer height XWMHpH QD YULMHPH SRWUHEQR ]D L]U
pYUVWRUX LIJUDGDND 9HULQD MHIWLQLMLK WLVNDpPpD JERJ
VORMD PDQMHJ RG PP 9HUD ¥hbrd hapiaviv @aRjMdojév@ Raisti GD W L
NRPDG WH MH YULMHPH SRWUHEQX |]D LJUDGX NUDUH 9LVLC
NRML NRULVWL PDQMX YLVLQX VORMD LPDW UH PDQMD RGV
VNREAHQLP RGQRVLE@®RSFOMUALYY®WH 7DNRYHU QHND LVWUD
NRULAWHQMH YLVLQH VORMD X L]QRVX RG JUDHHK@RMHRG Y
visine sloja 0.1 mm.[4]

SRpHWQD YLVLRQifal \ageRkidh) $£@Adrosi na prvisloiSRAHOMQR MH GD R
PDQML RQ YLVLQH VORMD LJ]UDGH GD EL VH RPRJXULOR aw
ODQMD YLVLQD VORMD GDMH JODYyX L SRSXQMHQLMX SRYUAaI

8 VOXpDMX GD ' SLVDp LPD JULMDQX SRGORJIXeSWINUHEQR |
GD EL VH SRER(SNaADQP] DGKH]LMD

= Quality v
Layer Height &£ ) |oz
Initial Layer Height &F *) oz
Line Width 0.4

Slika 16. Odabir visine sloja (Cura)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.4.1.2. Shell

U ovoj rubrici se upisuju vrijednosti vezane uz debljinjeske (englShell 1DMpHauH MH \
dvostruka vrijednost promjera M]QLFH 2QD XW M H p ékaQalprdiankb\§pikai X LJUD
PRaH ELWL X]JURN SXFDQMD NRPDGD NRG RSWHUHUHQMD
[Slika 17,]

JTU  shell v
Wall Thickness 0.8 mm
wall Line Count 2
Top/Bottom Thickness 0.8 mm
Top Thickness 0.8 mnm
Top Layers 4
Bottom Thickness 0.8 mim
Bottom Layers 4

Slika 17. Odabir debljine stijenke (Cura)

3.4.1.3. Infill

Ispuna (englinfll WDNRYyHU XWMHPH QD EUJLQX WLVND PDVX L
SRSXQMHQRVW PRGHOD %URM X LJERUQLNX QD VOLFL
JHRPHWULMX XQX\SIkBEIMRVWL PRGHOD

P4 Infill O v
Infill Density 20
Infill Pattern Grid L ‘

Slikal8 2GDELU JXVWRUH(Qu¥)UVWH LVSXQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

3.4.1.4. Material

6YDNL PDWHULMDO LPD SUHSRUXpHQX WHPSHUDWXUX WLV
QHNROLNR WHVWQLK SULQWDQMD NDNR EL VH LWHUDFLMR
RYLVL R XYMHWLPD QD NRMH VH X QHNRQWUROLUDQRM R
YODAQRVW L WHPSHUDWn{dtebjal] hirB BeDi tethpatratingFjand [podibge

[Slika 19.] (eng. Build plate temperatuje Ona mora biti dovoljno visokasGD RPRJXUL
DGKH]LMX L]JPHYyX PDWHULMDOD L SORpH

|||||| Material v
Printing Temperature 200 C
Build Plate Temperature &L 80 C
Enable Retraction v

Slika 19. Odabir temperature printanja (Cura)

.DNR EL VH XWYUGLOR GD VX VYL XQHVHQL SDUIlRHWUL R
20.] najbolji je pokazatelj togaAko se materijal ne lijepi za podlogu to je znak preniske
WHPSHUDWXUH POD]J]QLFH $NR MH WHPSHUDWXUD SUHYL)\

deformiran

Slika 20. Testni model

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.4.1.5. Ispis Gkoda

IDNRQVAWRRGDEUDQL VYL SDUDPHWUL WLVSlieindhRaH VH SRNUF

A&XUD?®* SUX&D SRYUDWQX LQIRUPDFLMX R SUHGYLYHQRP \
[Slika 21.}

@ 1 hour 18 minutes o

[l 7g -0.92m

Preview Save to File

Slika2l. 3ULND] RpPHNLYDQRJIJCWa DMDQMD LVSLVD

PostoL L PRIJXUQRVW UXpQRJ SUSHiKeQRPIIGD SURFHVD WLVNDQMD
Ultimaker Cura MONITOR

Layer view < Material Color 7 = fine-0.1mm £ 20% & Off + On

Sw T P ——

Slika22 5XpQL SUHJOHG SYGueHVD WLVNDQMD

Programski pakeCura sada ispisuye &NRG QD WHPHOMX XOD]JQRJ ' PRGFH
parametara unutar samog programskog paketa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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=DYU&QL UDG

3 FLAVOR:Marlin
yTIME: 4704
jFilament used: ©.924332m
jLayer height: @.1
JMINX: -47.8
JMINY:-17.8
sMINZ:0.3

sMAXX:47.8
sMAXY:17.8

;MAXZ:23

;Generated with Cura SteamEngine 4.4.1

M1l4@ 56©

M1les5

M19@ 56@

Mled S200
M185
M1@9 5200
M82 ;absolute extrusion mode
G28 ;Home
G1 715.9 F6@ee ;Move the platform down 15mm
;Prime the extruder
G92 EB
G1 F280 E3
G92 EB
G92 EB
G92 E@
G1 F1l5eé E-6.5

;LAYER_COUNT:228
;LAYER:®

Mle7

Ge F36ee X4e Y17.8 70.3

3 TYPE!SKIRT
Fl5ee E@
Fl8ge X-4@ Y17.8

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

X-4a.
X-41.
X-42.
X-43.
X-43.
X-44,
X-45.
X-45.

789
569
334
arz4
783
454
a78
651

Y17.
Y17.
Y17
Y17.
Y16.
Y16
Y15,
Y15,

76
641

LA43

169
821

.A83

E1.
E1.51971
E1.
E1.
E1.
E1.
E1.

5484

53455
54941
56425
57911
59398

92 E1.6@883
377 E1.62367

Slika23. 3RpHWDN JH Qkbtd(Oad RJ *

Fakultet strojarstva i brodogradnje

20



Hrvoje Vadlja =DYU&QL UDG

4. 6LPXODFLMD ' SLVDpD SRPRUX /LQX[&1& SURJUDI

4.1. LinuxCNC

ILQX[&1& S UL NvB BhaheedMazbije Controller) je programski paket koji je

javno dostupan i pisan u otvorenom kodu (er@gpen Source 3 UHGPHWQR MH RNU
SULODJRYHQR ]D RSHUDFLMVNH VXVWDYH VD /LQX[ MH]J
QXPHULpPNRJ XSUDPMWOLMD QWMDWIDDYAVURMHYD SRSXW JORGDC
robota i sl.

ORaH NRQWUROLUDWL VWURMHYH NRML LPDMX-kdem VWXSC
(RS 1*& NRML VH SRJRQH VHUYR LOL NRUDpPQLP PRWRULPD
2NRVQLFX /LQX[& 1 &skdpindg WbdvlB kdyiLs@, zavisno o konfiguraciji stroja,

PHYXVREQR SRYH]XMX X W]Y KDUGY HUHaN\RaPe AbSrddaiod DNFL MV
Layer, +$/ ORGXOL SUHGVWDYOMDMX IXQNFLMVNH FMHOLQH
mogu biti pisaniuvaH SURJUDPVNLK MH]J]LND WH VH PRJX L]J]YUADYD

/ILQX[&1& VDVWDYOMHQ MH RG pHWLUL JODYQH NRPSRQHQW
1. Kontroler gibanja (engMotion controller, EMCMOT)
2. Diskretni I/O kontroler (engDiscrete 1/0 controlleyr EMCIO)
3. .RRUGLQLUDMJ.Taskeddv@iKaiing lQuleEMCTASK)
4. *UDILPpNR V X [GraphitatiusdtiQet@ces GUI)

2G pHWLUL QDYHGHQD PRGXOD VDPR VH (0&027 L]YU&ADYD X
LIPHyX PRGXOD NRML VH L]YU&GDYD X VWYDUQRP YUHPHQ:
VWYDUQRP YUHPHQX SURYRGL VH NUR] GLMHO MKgjisX PHPRU
ne L]Y U a D ¥tiakhon vremenu provodi se kroz NML (kratica, engeutral Messaging

Languagé kanale [6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Slika24. *UDILpNL SULND] DUKLWHNWX6H SURJUDPD /LXQ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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42. 6LPXODFLMD UDGD ' SLVDpD

U ovom poglavliu fGHWDOMQR RSLVDQ QDpLQ QD NRML MH UHDO
SRWUHEH WHVWLUDQMD NRUL & dda® jMpitanja RIR& ge@eri@ma] R W L S
interpretacijiom WH L]Y U aRod®<Rriitel P *

Slika25. SimulacijaraGD ' SLVDpD

8 FLOMX UHDOL]DFLMH SUHGPHWQRJ SLVDpD ELOR MH SRWL
1. lzraditi 3D model stroja i potom model izvesti u STL formatu
2. 1DSLVDWL /LQX[&1& PRGXO |D WURGLPHQ]JLRQDOQX Y|
3. 1DSLVDWL RGIJRYDUDMXuX NRQILIJXUDFLMVNX GDWRW
konfiguraciji
4, 1DSLVDWL RGIJRYDUDMXUH +$/ NRQILIJXUDFLMVNH GDV
NRQILIJXUDFLML UD]PDWUDQRJ SLVDpD

421. ORGHO ' SLVDpD

Na slici 26 prikazan je detallan 3D model sbD NRML MH NRUL&AWHQ X VLP>
biblioteke LinuxCNGCD ]D L]JUDGX PRGXOD ]D YL]XDOL]DFLMX VWURN
67/ GDWRWHND X $6&,, IRUPDWX ,PDMXUuL X YLGX NDNR E
IRUPDWX ELR UDpPpXQWNUX QWHIQIWHIY XRWBHGQRVWDYOMHQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Slika26. 67(3 PRGHO ' SLVDpD

JUHH&$' QH SRGUADYD VSUHPDQMH PRGHOD X $6&,, 67/ IRU
67/ NRMHJ /LQX[&1& QH ]QD LQWHU frebddivdn|a Eakvé dat@eRé&/W RM L
$6&,, .DR aWR MH YHUO VSRPHQXWR NRULVWLWL UH VH VD
Autodesk 123D Design.

67/ GDWRWHNH VH XpLWDMX X SURJUDP L SUHPD VOLFL V

8 SDGDMXi{HP L]ERU®PNRLG B VRGP ENOH JAWLP A67/3 L X
SURJRUX NRML VH WDGD R EXp@tADASTFVNKHBBER2MH R]QDpLWL |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika27. 8pLWDYDQMH ' PRGHOD L JH@ubdaskI2ZDNDesighy WO GDWRW |

Slika 28. Odabir parametara za pohranuSTL datoteke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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4.2.2. Modul za vizualizaciju strojau LinuxCNC- X V S U L S DzZsdamicxridengl.
Pins)

U sklopu rada ragjen je modul za vizualizaciju procesa 3D tisSiAaULND]DQ L REMDAaQ
RYRP SRJODYOMX .RULVWLWL UH VH VLPXODFLMD NDNR E

sustavu prepoznale prije spajanja stvarnog hardvera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Prvi redak definraLQWHUSUHWHU VNULSWH PRGXOD NRML MH X R

YyHWYUWL UHG VNULSWH VOXAL ]D-XQLFXMPOWU LIMAHHM R IV XE H &
VH REMHNWL NRML UH QDNRQ LQLFLMDOL]DFLMHORMEH LGC
modula za vizualizaciju. Tijekom inicijalizacije potrebno je obratiti pozornost na vrstu
LIYRGQLFH WM QD WLS L VPMHU SRGDWDND NRML UH VH L
VYH VX L]YRGQLFH XOD]QH PRGXO Va@anP®R k8dredny braje&i SRGDW
(engl.float).

,QLFLMDOL]DFLMD PRGXOD X +%$/ SURVWRUX ]DSRpPpLQMH QD
VH MHGLQLP DUJXPHQWRP GHILQLUD QD]JLY PRGXOD X +%
AUHDG\ 3 UHG

Dio skripte od 14. do 1#etND SULND]XMH NDNR VH XpLWDYD PRGHO X
VYUKX VH NRULVWL IXQNFLMD AS$VFLLG67Path dp ldtdtekd.H D U J X
,GXUL(IBHGHILQLUD ERMX PRGHOD L SULGUXAHQD VX PX p
definrDMX ERMX SUHPD A5*%3 VXVWDYX D ]DGQML EURM MH S
D QSU EURM A 3 EL R]IQDpDYDR

Funkcijaiz 16.reND A7UDQVODWH3 WUDQVODWLUD NRPDG XQXWDU
]JDGDQLK VWXSQMHYD VO R&GuMmehta Rdjl prédstxvdaiuQzodé XomdaRavi W U
smjeru tih stupnjeva slobode.

YXQNFLMD AS5RWDWH?3 VOXAL ]D URWLUDQMH PRGHOD RNR &F
GHILQLUD EURM VWXSQMHYD ]D NRML VH PRGEKDréDNUHUH |
VPMHURYLPD VORERGH JLEDQMD L SRPRUX QMLK.VH L]DELU]I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Redosljed upisivanja tih funkcija je bitan. Referentni koordinatni sustav za rotaciju modela
NUHUH L] WRpPpNH X NRMX MH PRGHORIGQMFLL M DVIDXPD XM X WEDQ VIH
model translatira pa tek onda rotira da ga se rotira na nekoj udaljenosti oko te osi. U tom
VOXpDMX SUREOHP QDMpHaUH UMH&EADYD SRPLFDQMH IXQNFL
Dio skripte od 19. do 2%etkaVO XaL [\DDRMMWPRGHOD SORpH

5HGDN .RG SUHGRHANER@RRAVILRYVWMMDDUXMH VH SRPLFDQMHP
prema gore ili prema dolje. Da bi se takvo gibanje u simulaciji prikazalo koristi se naredba
A+DO7UDQYDDVWMDHPRYHU GROD]LARYHWLQLRpDY DXP$HQWDRG QLI
NRMH VH XpLWDY sia BIOWRNMW DSROWAIDLMDUIXPHQWD R]QDpDYL
; <L= RGQRVQR VPMHURYH X NRMLPD UH VH WUDQVODFLM
1D LVWL QDPLQ L]YHGHQR MH SR]Lilice p®A7dd @Metlka). NRQWUR O
'LR VNULSWH L]PHYX XpLWDYDHWSR]LFLRQLUD HNVWUXGHU
ENVWUXGHU LPD GYD VWXSQMD VORERGH JLEDQMD 3RVWR
%XGXuL GD VH PRUD RVWYDULW ivodbidé d @dpdnp dirferd sl@bdg@ M H H N\
JLEDQMD QD HNVWUXGHU MH VSRMHQ LVWL VLIJQDO NRML G
se vodilica i ekstruder kretati u ravnini suki@dkonstrukciji stvarnog stroj@5. redak)
ZarazlikuodYRGLOLFH JODYD VH VDPRVWDOQR NUHUH X]GXa LV
MHGQRP A+ D @Garadiin@a/hDde Wstddodatni stupanj slobode gibarfjgd. redak)

U dijelu skripte od 47. do 58. redka cilj je vizualno prikazati obris alata kaban29.

Slika 29. Backplot

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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8 JUHH&$' SURJUDPVNRP SDNHWX MH LJUDYyHQ PRGHO ]DQHF

on paicioniran na vrh mlazniceHNVWUXGHUD 5HGDN AWRROWLS &DSW
putanje alata. Nak SR]JLFLRQLUDQMD QD 48HOMHQR PMHVWR QD QN
HNVWUXGHU MHU MH LGHMD RYRJ GLMHOD VNULSWH XSU
ekstrudera kroz prostor.

AYUKRO®ODHFWLRQ >WR R OAWLSRYOUWKLES 3 ViGaRkE hRIdRHD & |Kao
jedan komad.

SHGDN GHILQLUD NRML VYH NRPDGL XOD]JH X PRGHO NRM
,GXUL UHGDN WDM PRGHO VSDMD VD VORERGQLP YDUL
PRIJDR XpLWDWL

64. linija skripteslualL GD VH SULND&H PRGHO SULQWHUD X SURJRUX
udaljenost inicijalnog pogleda od centra modela kod prvog pokretanja.

'D EL VH VNULSWD PRJOD XpLWDWL NDR PRGHO QXA&QR M
L]Y U & Dalika@o D

Slika30. 'R]YROD L]YU&ADYDQMD

5D]YLMHQL MH PRGXO PRJXUH WHVWLUDWL QHRYLVQR R F
RNUXAHQMD =D WX MH VYUKX &gRWRD ME@RRV SR NXUpH @QPDWIL ¢
QDUHGERP SIKRELG XV U3

Slika 31. Pokretanje skripte

5H]XOWDW U0H ELWL SUR]JRU V SULND]DQLP G PRGHORP SUL
pomiaati postavljanjem vrijednostRGJRYDUDMXULK +3$/ L]YRGQLFD XpLWDQ
YULMHGQRVWL (SIkI32GERP AVHWS
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Slika 32 "WLVNDD

4.2.3. INI datoteka

,1, GDWRWHND VDVWRML VH RG VHNFLMD NRMH VDGUaH UD]

INI datoteka je skup varijabli bitnih za konfiguraciju sustava, te varijable se nalaze na jednom
PMHVWX L VRUWLUDQH VX X UB]|RI1PDWHRAXQNEDRQPOQQDYB
VHNFLMH D XQXWDU QMH UD]J]OLpLWH YDULMDEOH NRMH VX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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(0O& VHNFLMD VDGUAL RSUHQLWH LQIRUPDFLMH R NRQILJX

verzie,au WUHUHP UHWNX GHILQLUD VH LPH NRQWUROHUD 9DU
MH SULGUXA&HQD YULMHGQRVW A 3

LVNOMXpXMH SULND]I
XNOMXpXMH L] WHUPLQDOD

,JPHyX aHVWRJ L SHWQDHVWRJ UHWRDOXSLVSQD\ MHMRMIDN ¥
SRVWDYNH SRYH]DQH V JUDILpNLP VXpHOMHP

6HGPD OLQL
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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NRMH 0H VH NRULVWLWL ,GXiUD OLQLMD GHILQLUD EU]L
XWMHpX QD XGDOMH®RNDLQ BROWR KFPMDHNOIXWODG UHV-HQD MH
NRGRYD 7ULQDHVWL L pHWUQDHVWL UHGDN XpLWDYDM:
NRQILIXUDFLMH L RGUHyXMX YULMHPH WUDMDQMD WRJ S
XUHYLYDp WHNVWRyMRWLD/ WQ WP INN\RHSQKIDQMD YDULMDEOL X |,

7$6. VHNFLMDVNAPEOOGWXAHQ X NRYVIWH XWVLWRR UWWL L Qt
NRQILIJXUDFLMX DOL JD MH SRWUHEQR.nXSNEdH.WL RVWLEL
devetnaestom ret se uWHNXQGDPD GHILQLUD SHULRG pHNDQMD L]JPH

56 1*& MH LQWHUSUHWHU NRM Lkod&li ™ &/bdesenWdtugpintke] Y UAD Y D
GHILQLUD VH LPH GDWRWHNH X NRMX-koHa.VH VSUHPDWL YDU

U EMCMOT definiraju se parametrikolROQRJ PRGXOD NRML VH L]YU&ADYD X
Dvadeset peti redak navodi naziv kontrderNRML VH NR U ka/d#finirajuG petiddlew UL UH
L]Y U & D yhan@dkunhdxma.

+$/ VHNFLMD VDGUAL LPH +$/ VNULSWH NRMD VH NRULVWL X

75%- VHNFLMD VDGUAaL GRGDW Q Hlugibadnj. RJHritldded p&téWed HEQH | L
navodi sebroj stupnjeva slobode gibara X L G X U H Rodddth¥ine Xsi koje se poklapaju

s tim stupnjevima slobode gibanja. Nakon toga odabiru se mjerne je(fietak 38. i 39.),
SHULRG L]YUabYybDQMD UHGDN LQLFLMDOQD L PDNVLPL

akceleracija (redak 43.) i inicijalno ubrzanje (redak 44.).

Slijede tri sekcig imena AXISN od 46. do 95. rka koje definiraju parametre vema uz

VYDNL VWXSDQM VORERGH JLEDQMD SARMHGDRe)MmPpseRp 2SLVD)
osikojaPRaH ELWL O Uigedrpilik@ua (edgdangularn) u reku 48. Zatim se definira
YULMHGQRVWL QXOWRpPNH ]D W B NaksdXhslDa@iving/ @Bak BOQH JLED
PDNVLPDOQR XEU]IDQMH UHGDN YHOLpLQD UDGQRJ SUI
VOXpDMX WUDAHQMD QXOWRpPNH UHGDN

EMCIO sekcija navodi naziv programa |IOrkmlera u sedamdeset sedmonkuetZadnji
reGDN VNULSWH GHILQLUD SHULRG X NRMHP UH VH ,2 N
QHIJDWLYQRJ EURMD NRQWUROHU QHUH XRSUH PLURYDWL
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4.2.4. HAL skripta

/ILQX[&1& VDGUAL QHNH SULPMHUH WDNYLK VLPXODFLMD A2
isto prikazstroja s tri stupnja slobode gibanja i koristi prikladan kontréeruzoru na HAL
skriptu te simulaciieQDSLVDQH VX NRQILIXUDFLMVNH GDWRWHNH ]D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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1D SRpHWNX VNULSWH SUYR MH SRWUHEQR XpLWDWL VYH

stvarnom vremenu (engleal time modul SRPRUX QDUHGEH AORDGUWS?3 *UXE
WLPH PRGXOD ELOR E lpreGiihinV WenkeQskim] MtgdradndeDs minimen

vremenskim latencijama.

3UYD OLQLMD VNULSWH XpLWDYD PRGXO |D NRQWUROX JLEI
XpLWDYD L] ,1, GDWRWHNH 7LP PRGXORP VH GHILQLUDM)>
PRGXOD NRML UH VH L]¥ea YDWL X VWYDUQRP Y

7UHUL UHGDN XpLWDYD AWULYNLQV3® PRGXO 7R MH SRVHED
]D SRVWDYOMDQMH NLQHPDWVNH VWUXNWXUH VWURMD NRNM
VWXSQMHYL VORERGH JLEDQMD Pskim XKRANQHM SEstv@im S D M X

predstavljaju primjer trivijalne kinematike.

UpetomreNX VH XpLWDYD PBK&33) AOXRLWD VLPXODFLMX GLQD
SULJRQD V PRIJXUQR&UX GHILQLUDQMD PDNVLPDOQH DNFHO

$UIXPHQW ARRN.QVWROIMMR UH VH WDNYLK PRGXOD XpLWDWL

Slika 33, Vizualizacija Limit 3 modula

6HGPL UHGDN XplSW@awsh] ARERPS:NRPSDUDWRU ORGXO VDG
XOD]QRJ WLSD ALQ3®* APD[®* L APLQ¥XOMD]QH SYHIE\PWOQ N ONWRM
NRQWUROLUDWL X QHNRP WUHQXWNX QSU SRJLFLMX RVL 6
XVSRUHyXMH YULMHGQRVWL XOD]D L pLWDYR YULMHPH N
YULMHGQRVWL APLQ: L APIV[E X W D& MHI H QWR\GNQL FNHD GR XY UL M
YHUD RG ]DGDQH PDNVLPDOQH RG@RP\EQ@R DRDRWM B DROG HP L\QL
izvodnicu ARXW? NRML X WRP WUHQX YL&H QLMH YHO SRVWDMI
ARYHU® RYLVQR R Q\RR/R\H WHHI D L OYlU PMIGID RG JUDQLpPQH
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Slika 34. Vizualizacija wcompmodula

6PLVDR XYRYHQMD RYRJ PRGXOD MH RJUDQLpHQMH JLEDQM
Ukoliko se iz bilo kojeg razloga bilo koji prigon zamakne izvan granica definirdninh 3i

Max3 L]YRGQLFDPD PRGXO UH SRVWDYLW lAndaViDd GveBuV Y RMLK
stanjeA3 D WDM VH VLJQDO PR&H LVNRULVWLWL ]D VLPXODFLM
UosmomreNX XpLWDYD V HSIlkaQ38.JMé j®iRverdeO radna principu dva BIT

signala koji mogu biti vrijednosti@3ili A3 Kada je ulaz jednakd 3izlaz je jednak A3 i

obrnuto.

Slika 35. Vizualizacija not modula

'"HVHWL UHGDN XpLWDYD ' WLVNDp L] SUHWKRGQRJ SRJODY

Od dvaQDHVWRJ GR G Y D @apredridétnp MWW R ¥ &EXWM X VH AWKUHD

QD]LYD-AVBHWR)ML pLML MH SHULRG X 1& UDQLMH GHILQL
modula.

8 LGXULP NRUDFLPD GHILQLUDMX VH SDUDPHWUL ]D XpLWDC

'LR VNULSWH Q dvadesebp@tag | Ridesetog D X p lz\WDdétbteke parametre
X AOLPLW DoPauGs¥ @arametri za svaku; agaksimalna brzina i maksimalno
ubrzanje.7DM PRGXO UH QD WHPHOMX XOD]QLK SDUDPHWDUD C
hardvera.1 DNRQ WRJD SULGUXaXMX VH.SDUDPHWUL AZFRPS3® PR
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U dijelu skripte od tridesesGHYHWRJ GR pHWka@éeheriia/ge GIALXsIgRal kojiH W

SRYH]XMH 1& MH]JUX L AOLPLW 3 PRGXO pLPH VH VLPXOLL
1HNL XpERaUDs® linterpretira i iz NC jezgre dolaze reference pozi#jasvaku os

SRMHGLQDPQR NRMH V-pos|RYGS AD[pMPIXPRWRAHILQLUD VWX
JLEDQMD 1& MIS|RYDDRWOIX XYMHX QD}o¥DEAGIDVEL PRWRY UG L

je stvarna pozicija osi.

2G pHWUGHVHW WUHUHUHGR Db HRW B GXWHDIH alHVARLIPLW 32 PRG
SRYUDWQX YH]X NRRUGLQLUDM XU HBs FFRGDXND X. \QDLILYIDI @D L\
QD L]YRGQLFH PRGXOD ]D YL]XDOL]DFLMX ASULQWHUJXL?3 NI
XpLWDYD WSt XKREZFRNRMLP VH VLPXOLUDMX JUDQLpPQL SUF

=DGQML GLR R Gogrekd tlbGatinjellivje\skiii® SDMD AZFRPS3 L AQRW?
WH AQRW?3 PRGXO V NRRUGLQLUDMXULP PRGXORP .DGD QH!
modula (u prozor spadajt YH YULMHGQRVWL L]JPHYX APLQ3 LAAQRWD[E X /
modul invertira YULMHGQRVW L]OD]D L QD WDM QDpLQ ADOMH VL
DNWLYLUDQ JUDQLPpQL SWNIGR|E RGIQROPR GREDMRHGR NUI

prostora i da jetroj potrebno zaustaviti.
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5. 6LPXODFLMD ' SLVDpD

8 WHUPLQDOX YBUSREFEHH 3/LQX[&1& DSVWRNWHHNIBI ,8fddVwdd WL UH
izradu testnog modela.

Slika 36 Naredba za pokretanje simulacije 3DWLVNDpD

Slika37 6LPXODFLMD ' WLVNDPpD
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6. =DNOMXpDN

U ovom raduwpisana je primjenainuxCNCs ustava vazvouy XSUDYOMDpPNBD VXVWDY I
SLVDWXMH VYUKX SUYR L]JUDYHQ ' PRGHO SLVYDGDYyHQ]DWLI
virtualni simulacijski model kako bi sistav mogao testirgtrije spajanja stvarnog

hardvera.

8SUDYOMDpPNL VXVWDY addbiverirezQtRtifpbiagak sWil & WD YDPD b N L
VXVWDY UDGL L GD MH X PRJXuQRGWdzhatiHldvw&dtlphlaUD WL W
slobode gibanja

SVikiMXpQL HOHPHQWL /LSDUYLPEHWYXVYWBIR L RGIRYDUDMXUH I
GDWRWHNH GHWDOMQR VX REMDaAaQMHQL X UDGX 3UL WRPH
smislu vezani za FDM proces.

lako ovaj rad ne prezentipuni potencijal takvog pristupaQDJODAaDYD QMHJRYH NOM
prednostiNastavak ovog radlE LWL UH XVPMHUHQ LQWHJUDFLML KDUGY'}
XSUDYOMDpPNL VXVWDY SLVDpD
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