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�2�Y�D�M���U�D�G���V�H���E�D�Y�L���U�D�]�Y�R�M�H�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�H�������'���S�L�V�D�þ�H�� Prvi dio rada 

�R�S�L�V�X�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���W�D�O�R�å�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D����engl. Fused Deposition Modeling) koju predmetni 

���'���S�L�V�D�þ���N�R�U�L�V�W�L���8���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���*-koda za izradu 

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���W�H���V�X���R�S�L�V�D�Q�L���N�R�U�D�F�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J sustava u programskom 

paketu LinuxCNC. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���W�H�V�W�L�U�D�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��simulacijskog modela koji je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�Y�L�M�H�Q���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J��rada. 

 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�������'���S�L�V�D�þ�����)�'�0�����/�L�Q�X�[�&�1�&�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����R�W�Y�R�U�H�Q�L���N�R�G 
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SUMMARY  

This thesis describes the 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 describes methods and tools for  G-code 

generation, and describes the steps for designing a control system in a LinuxCNC software 

package that can interpret and execute it. The control system was tested using suitable model, 

which was also developed as part of this paper. 

 

Key words: 3D printer, FDM, LinuxCNC, control system, simulation, open source 
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1. UVOD 

Upotreba 3D pisa�þ�D�� �V�Y�H�� �M�H�� �U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���� �%�U�R�M�� �N�R�P�S�D�Q�Lja koje ih koriste 

rapidno raste���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����'�� �W�L�V�N�D���Q�D�G�L�ã�O�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�X�����L�D�N�R���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���U�D�ã�L�U�H�Q�X���� �S�U�L�P�M�H�Q�X���]�D��

brzu izradu prototipa. Danas se koristi u medicini, zrakoplovnoj, automobilskoj i mnogim 

drugim industrijama u svrhu izrade funkcionalnih dijelova, a ne samo prototipa. Mnogi 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �S�O�D�V�L�U�D�O�L�� �V�X�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �V�H�U�L�M�H���Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�K�� �S�L�V�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �]�D��

upotrebu u komercijalne svrhe.Takvi strojevi naj�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �L��

programske pakete zatvorenog koda koji se ne mogu u potpunosti parametrizirati. Stoga je u 

ovom radu razmatran razvoj 3D pisa�þ�D���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���L���M�D�Y�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�R�P���/�L�Q�X�[�&�1�&��

sustavu. 
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2. FDM tehnologija 

�,�]�U�D�]�� �Ä���'�� �W�L�V�D�N�³�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�H�� �P�Q�R�J�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K��

�G�L�M�H�O�R�Y�D�� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� ���'�� �S�L�V�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �R�Y�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D��

�]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���S�R�V�W�X�S�N�X���W�D�O�R�å�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����)�'�0�����H�Q�J�O����Fused Deposition Modeling. 

 

2.1. �3�R�Y�L�M�H�V�W�����'���S�L�V�D�þ�D 

�9�H�ü�� �������������� �+�L�G�H�R �.�R�G�D�P�D�� �L�]�G�D�R�� �M�H�� �U�D�G�� �R�� �L�]�U�D�G�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �I�R�W�R�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �þ�L�M�L�� �V�H��

�P�R�G�H�O���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���V�O�R�M�H�Y�D���M�H�G�D�Q���Q�D���G�U�X�J�L�� 

1986. �&�K�D�U�O�H�V���+�X�O�O���M�H���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�R���W�X���P�H�W�R�G�X���L���Q�D�]�Y�D�R���M�H���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�D�����6�7�/�������R�Q�D���M�H���S�U�H�W�H�þ�D��

�V�Y�L�P���R�V�W�D�O�L�P���D�G�L�W�L�Y�Q�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�����.�R�U�L�V�W�L���W�H�N�X�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����I�R�W�R���S�R�O�L�P�H�U�����N�R�M�L���V�H���S�R�P�R�ü�X��

�L�]�X�]�H�W�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�R�J���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���O�D�V�H�U�D���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�L�V�R�N�X���W�R�þ�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H������������ 

mm). 

�'�D�Q�D�V���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�X���L���Q�D�M�G�R�V�W�X�S�Q�L�M�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�����'�� �W�L�V�N�D���L�]�X�P�L�R���M�H���6�W�H�Y�H�Q���6�F�R�W�W���&�U�X�P�S���� �9�H�ü��

������������ �]�D�ã�W�L�W�L�R�� �M�X�� �M�H�� �S�D�W�H�Q�W�R�P�� �S�R�G�� �L�P�H�Q�R�P�� �ÄApparatus and Method for Creating Three-

Dimensional �2�E�M�H�F�W�V�³�����3�D�W�H�Q�W�� �M�H�� �L�V�W�H�N�D�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �ã�W�R��je uvelike pridonijelo dostupnosti 

���'���S�L�V�D�þ�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���)�'�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�����6�W�H�Y�H�Q���6�F�R�W�W���&�U�X�P�S���R�V�Q�L�Y�D���W�Y�U�W�N�X���6�W�U�D�W�D�V�\�V���N�R�M�D���M�H���L��

�G�D�Q�D�V���Y�R�G�H�ü�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�����'���W�L�V�N�D��[1] 

 

2.2. Princip rada FDM tehnologije 

 

�,�]�U�D�G�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� ���)�'�0���� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

sloj po sloj (engl. layer by layer). 
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Slika 1. �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �G�X�J�D�þ�N�H�� �å�L�F�H�� �R�P�R�W�D�Q�H�� �Q�D�� �N�R�O�X�W [Slika 2.], on se kod 

�V�W�U�R�M�H�Y�D���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���N�X�ü�L�ã�W�D�����D���N�R�G���Y�H�ü�L�K���P�R�G�H�O�D���M�H��

ukomponiran unutar stroja. 

 

 

Slika 2. �3�U�L�P�M�H�U���å�L�F�H���]�D�����'���S�L�V�D�þ 

 

 



Hrvoje Vadlja �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 

 

�3�R�J�R�Q�V�N�L�� �N�R�W�D�þ�L�ü�L�� �X�Y�O�D�þ�H�� �å�L�F�X�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�R�M�R�P�� �R�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

ekstrudera, u njemu se ona zagrija�Y�D�� �G�R�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �W�H�� �V�H�� �N�U�R�]�� �Y�U�K�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D��

(sapnica/mlaznica) nanosi na podlogu ili prethodno nanesen sloj [Slika 1].  

Nakon svakog sloja �S�R�G�O�R�J�D�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �]�D�� �N�R�U�D�N�� ���Y�L�V�L�Q�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J�� �V�O�R�M�D���� �S�R�� �]�� �R�V�L���� �1�D�� �V�Y�D�N�L��

�V�O�R�M���V�H���Q�D�Q�R�V�L���L�G�X�ü�L���L���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���G�R�N���V�H���Q�H���L�]�U�D�G�L���F�L�M�H�O�L���P�R�G�H�O�� 

Postoje dvije vrste materijala; gradivn�L���L���S�R�W�S�R�U�Q�L�����*�U�D�G�L�Y�Q�L���M�H���R�Q�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�G���N�R�M�H�J���V�H���Q�D�ã��

�P�R�G�H�O�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H���� �D�� �L�]�U�D�G�D�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�W�S�R�U�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �W�D�N�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �J�O�D�Y�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�H���� �N�U�R�]�� �M�H�G�Q�X�� �L�]�O�D�]�L��

gradivni materijal , a kroz drugu potporni. 

 

 

 

 

Slika 3. Glava ekstrudera s dvije sapnice 
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2.3. Materijali  

�0�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �J�U�D�G�L�Y�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�P�M�H�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

kako �E�L���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�D�Y�L�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�G�L�R�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���J�U�D�G�L�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���)�'�0��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�X���$�%�6���L���3�/�$�����D���S�R�V�W�R�M�H���M�R�ã�����3�$�����3�(�7�*�����7�3�8�����3�(�,�����3�3�6�)���3�3�6�8�����3�&�����3�&���$�%�6��[2] 

ABS (akrilonitril-�E�X�W�D�G�L�H�Q�V�W�L�U�H�Q���� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�F�H�V�� �H�P�X�O�]�L�Me. Dobiva se  

polimerizacijom stirena, 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]  �ý�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�Garce. Izrazito je otporan i 

�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���� �1�L�V�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� ���'�� �W�L�V�N�D�Q�M�D���� �5�D�]�Q�L�P��

�X�G�M�H�O�L�P�D���X���V�D�V�W�D�Y�X���P�R�å�H���V�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�G�D�U�F�H�����å�L�O�D�Y�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�R�S�O�L�Q�X�� 

�8�]�� �$�%�6�� �N�D�R�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�Lsti HIPS (engl. High Impact Polystyrene). 

HIPS je topljiv materijal koji ne ostavlja nikakve tragove potpornog materijala na modelu, 

�M�H�I�W�L�Q�� �M�H�� �L�� �O�D�J�D�Q���� �2�W�S�R�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �Y�R�G�X�� �L�� �X�G�D�U�F�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�P�D�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�S�L�V�D��

�N�D�R�� �$�%�6�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �R�G�O�L�þ�Q�L�P �Ä�S�D�U�W�Q�H�U�R�P�³�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �P�R�G�H�O�D���� �8�]�� �W�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �N�D�R��

�J�U�D�G�L�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���S�R�W�U�R�ã�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� 

�'�U�X�J�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �J�U�D�G�L�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �3�/�$�� ���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D������ �3�/�$�� �M�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�D��

plastika koje se dobiva iz obnovljivih organskih izvora; kukuruzni �ã�N�U�R�E���L���ã�H�ü�H�U�Q�D���W�U�V�N�D�����3�/�$��

�I�L�O�D�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�� �V�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P�� ���'�� �S�L�V�D�þ�L�P�D�� �L�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �J�U�L�M�D�Q�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �S�D�� �V�X��

�]�E�R�J���W�R�J�D���Q�D�M�S�U�R�G�D�Y�D�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D�����'���W�L�V�D�N�����3�R�V�W�L�å�H���V�H���V�M�D�M�Q�L���]�D�Y�U�ã�Q�L���V�O�R�M���S�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L��

za izradu dekorativnih predmeta, maketa i umjetnina. 

�.�D�R���S�R�W�S�R�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]���3�/�$���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���3�9�$�����H�Q�J�O����Polyvinyl Alcohol�������=�D�W�R���ã�W�R���M�H��

�Q�D�M�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���S�R�W�S�R�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�G���L�]�U�D�G�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���M�H�U��

�V�H���L�]�U�D�]�L�W�R���O�D�N�R���X�N�O�D�Q�M�D���U�D�]�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���X���W�R�S�O�R�M���Y�R�G�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���M�D�N�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���Y�O�D�J�X�� 

 

2.4. �3�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L�����'���S�L�V�D�þ�D�����)�'�0�� 

�,�D�N�R���M�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���W�H�ã�N�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�O�L�N�R���V�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R���)�'�0�����'���S�L�V�D�þ�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L��

�V�P�D�Q�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�J�H�U�L�U�D�M�X���G�D���L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�Oa 

�G�D���E�X�G�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���L�]�Q�L�P�Q�R���S�R�J�R�G�D�Q�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����)�'�0 tehnologija i dalje svakodnevno 

napreduje, proces se p�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���Q�R�Y�L��materijali. S druge strane i dalje imamo 

relativno limitiran spektar materijala koji se mogu koristiti. Mnoge vrste plastike ne mogu se 

�M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���G�D���E�L���E�L�O�H���S�R�J�R�G�Q�H���]�D���W�L�V�D�N��[3] 
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2.4.1. �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�����'���S�L�V�D�þ�D�����)�'�0�� 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H�P�D�� �ã�N�D�U�W�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �R�Q�R�O�L�N�R��

koliko i treba, a otpadni materij�D�O�� �M�H�� �V�D�P�R�� �S�R�W�S�R�U�Q�L���� �0�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L�]�U�D�G�D�� �Y�H�R�P�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �E�L�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �E�L�O�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���� �7�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �R�G�O�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �M�H�U�� �� �Q�H�P�D�P�R�� �O�L�P�L�W�D�� �N�R�G��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �P�U�H�å�H �N�D�Q�D�O�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �.�R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H��

�Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �ã�W�R�� �E�U�å�H�� �G�R�ü�L�� �R�G�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�R�þ�L�O�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�������'���W�L�V�D�N���M�H���Ä�V�L�Q�J�O�H�V�W�H�S manufacturing �S�U�R�F�H�V�V�³���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���ã�W�H�G�L��

puno vremena �N�R�M�H�� �E�L�� �V�H�� �S�R�W�U�R�ã�L�O�R�� �N�R�G�� �V�D�P�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �N�R�P�D�G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�U�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D����

�6�D�P�� �S�U�R�F�H�V�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� ���'�� �S�L�V�D�þ�D�� �V�D�G�D�� �P�Q�R�J�R��

�Ä�E�O�L�å�H�³�� �L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �Q�R�Y�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �X�� �U�D�]�X�P�Q�R�P�� �L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�P��

vreme�Q�X�����1�L�M�H���Q�X�å�Q�R���Q�L���G�D���W�Y�U�W�N�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H�����'���S�L�V�D�þ�����Äoutsource�³���W�D�N�Y�H���X�V�O�X�J�H���M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���E�U�]����

�G�R�V�W�X�S�D�Q�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���� �6�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�X�]�H�ü�D�� �V�H�� �R�G�O�X�þ�X�M�H�� �Q�D�� �N�X�S�Q�M�X�� ���'�� �S�L�V�D�þ�D �M�H�U�� �S�R�þ�H�W�Q�R��

ulaganje nije veliko, a materijali su jeftini. Uz efikasniju izradu prototipova postoji i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�ã�W�H�G�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�D�� �E�D�]�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Q�G�D��

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���S�R���Ä�E�D�ã���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H�³�����H�Q�J�O����just in time�����P�R�G�H�O�X���S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�D�Y���P�R�G�H�O���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�E�U�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���E�H�]���Y�H�O�L�N�L�K���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Ya. 

 

2.4.2. �1�H�G�R�V�W�D�F�L�����'���S�L�V�D�þ�D�����)�'�0�� 

�1�H�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �H�J�]�D�N�W�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L��

nepredvidljivo skupljanje ili raslojavanje���� �.�D�G�D�� �V�H�� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�J�R�G�L�� �R�Q�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��

�V�O�R�M�D���P�R�G�H�O�D�����W�H�ã�N�R���V�H���P�R�å�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���M�H�U���V�H���V�D�P�D���W�H�K�Qologija svodi na izradu sloj po sloj. 

�3�U�R�F�H�V���W�D�N�Y�H���L�]�U�D�G�H���X�]�U�R�N�X�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�Rjstva okomito na smjer tiska. Modeli 

�V�X���M�D�N�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���V�P�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�D���V�H���N�R�G���L�]�U�D�G�H���P�R�U�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X��

modela kako bi se zadovoljila zaht�L�M�H�Y�D�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 
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Slika 4. �3�U�L�P�M�H�U���V�O�R�P�O�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P 

 

Slika 4. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�E�O�H�P���U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�D���L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�,�D�N�R���V�D�P�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���V�P�L�þ�Q�R���Y�H�ü���Y�O�D�þ�Q�R���R�Q�R���V�H���P�R�J�O�R���L�]�E�M�H�ü�L�����5�R�W�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D��

za devedeset stupnjeva oko horizontalne osi kod same izrade izbjegla bi se ovakva 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����D�O�L���E�L���W�R���X�M�H�G�Q�R���]�Q�D�þ�L�O�D���Y�H�ü�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����8�W�U�R�ã�D�N���S�R�W�S�R�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D���E�L�R���E�L���P�Q�R�J�R��

�Y�H�ü�L���W�H���E�L���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���E�L�O�R���G�X�å�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���V�O�R�M�H�Y�D�� 

�)�'�0���L�P�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���W�R�þnost od svih tehnologija 3D tiska. Mlaznica je okrugla te 

�M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�G�L�W�L���R�ã�W�U�H���U�X�E�R�Y�H�����,�]���W�L�K���U�D�]�O�R�J�D���M�H���Q�H�S�R�J�R�G�D�Q���]�D���V�L�W�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� 

�1�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����D�O�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�H�U�L�M�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L��

se samo kad je nemo�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �G�U�X�J�L�P postupcima. Kod 

velikoserijske �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �V�X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �L�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�L�� �N�U�R�]��

�G�X�å�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����*�U�D�I���Q�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���L�]�U�D�G�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�H�U�L�M�H�� 
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Slika 5. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�H�U�L�M�H�����)�'�0���L���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

 

Drugi problem kod velikoserijske proizvodnje je velik broj komada koji se moraju otpisati 

zbog nekonzistentnosti tiska. Komadi zbog raznih utjecaja imaju prevelika odstupanja od 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�O�L�� �V�D�P�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�G�V�W�X�S�D�� �R�G�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �E�U�]�L�Q�D�� ���'�� �W�L�V�N�D�� �N�R�G��

zahtjeva za velikoserijsku proizvodnju nije dovoljna. 

 

Slika 6. �1�D�U�X�ã�H�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

�=�E�R�J�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�]�U�D�G�D�N�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �0�R�G�H�O�L�� �Y�H�ü�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�P�R�U�D�M�X���V�H���W�L�V�N�D�W�L���L�]���Y�L�ã�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���V�S�D�M�D�M�X�� 
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3. Izrada modela i priprema za tisak 

�=�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� ���'���W�L�V�N�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�U�D�N�H�� od izrade 3D modela sve do 

pripreme istoga za tisak. 

 

3.1. Izrada CAD modela 

�3�U�R�F�H�V�� �W�L�V�N�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�]�U�D�G�R�P�� �&�$�'�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �H�Q�J�O����Computer-aided design) modela. On 

se mora spremiti u format koji aplikacija za izradu G-�N�R�G�D�� �P�R�å�H�� �U�D�]�X�P�M�H�W�L���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �W�R��

STL datoteka, iako ima i drugih formata koje pojedine aplikacije mogu koristiti (OBJ, 

VRML, PLY itd.). 

Postoje komercijalni alati koje se mogu koristiti  ���&�D�W�L�D�����6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V�����6�L�H�P�H�Q�V���1�;�������D�O�L���E�X�G�X�ü�L��

�G�D���M�H���L�G�H�M�D���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���S�R�N�U�H�Q�X�W�L�����'���S�L�V�D�þ���S�R�P�R�ü�X���E�H�V�S�O�D�W�Q�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H 

Free�&�$�'���N�R�M�L���P�R�å�H���L�V�S�X�Q�L�W�L���]�D�G�D�ü�X���L�]�U�D�G�H���P�R�G�H�O�D���� 

 

Najbitnije je da CAD sustav po�G�U�å�D�Y�D�� �V�S�U�H�P�D�Q�M�H�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �X�� �6�7�/ formatu. FreeCAD je 

jednostavan alat za modeliranje �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �6�R�O�L�G�Z�R�U�N�V�X���� �$�N�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�P�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �X��

modeliranju ne iziskuje puno vremena da savlada osnove koje su mu dovoljne za izradu 

�P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�����'���W�L�V�N�X�� 

 

Slika 7. �)�U�H�H�&�$�'���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H 
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Za spremanje 3D modela u STL datoteku najprije je potrebno �X���S�D�G�D�M�X�ü�H�P���L�]�E�R�U�Q�L�N�X���N�D�U�W�L�F�H��

�Ä�)�L�O�H�³ odabrati opciju �Ä�(�[�S�R�U�W�³ �D�� �]�D�W�L�P�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �J�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �V�S�U�H�P�L�W�L�� �Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�D��

STL datoteka. 

 

Slika 8. Export 3D CAD modela u STL format 

 

3.2. STL format  

�6�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �Ä�6�7�/�³�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �H�Q�J�O�H�V�N�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �Ästereolithography�³�� �N�R�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X��

koja je opis�D�Q�D�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X���� �3�R�V�W�R�M�L�� �L�� �G�U�X�J�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �N�R�M�D�� �N�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �Ä�6�7�/�³�� �D�N�U�R�Q�L�P��

�H�Q�J�O�H�V�N�R�J���L�]�U�D�]�D���ÄStandard Tessellation Language�³���� 

80-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �V�W�Y�R�U�H�Q�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� ���'�� �W�L�V�N�D���� �6�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���&�$�'���P�R�G�H�O�D���L��slicer �S�U�R�J�U�D�P�D���N�R�M�L���V�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

Model spremljen u STL formatu sastoji se od serije povezanih trokuta koju opisuju njegovu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �W�U�R�N�X�W�D�� �]�Q�D�þ�L�� �W�R�þ�Q�L�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �Y�L�ã�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���� �1�H�� �V�D�G�U�å�L��

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

odvojenu datoteku. 
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Slika 9. 3D CAD model spremljen u .stl formatu 

 

 

Treba imati na umu da proces pretvorbe datoteke u STL nije reverzibilan. Ako se u pretvorbi 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�G�H�O�D���X���V�H�U�L�M�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���W�U�R�N�X�W�D���L�]�J�X�E�H���Q�H�N�L���R�E�O�L�F�L���N�R�M�L���V�X���Y�D�å�Q�L���]�D���P�R�G�H�O���Q�M�L�K�����M�H��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���Ä�Y�U�D�W�L�W�L�³���L�]���6�7�/���I�R�U�P�D�W�D���E�H�]���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� 

 

Slika 10. STEP i STL datoteka 
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3.3. Programi za analizu STL datoteka i generiranje putanje alata 

�6�O�L�F�H�U���M�H���D�O�D�W���N�R�M�L���S�R�P�R�ü�X���6�7�/���G�D�W�R�W�H�N�H���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���N�{�G���N�R�M�H�J�����'���S�L�V�D�þ��

�U�D�]�X�P�L�M�H���L���S�R�P�R�ü�X���Q�M�H�J�D���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���P�R�G�H�O�� 

 

3.4. Princip rada slicer programa 

Slicer najprije �G�L�M�H�O�L���P�R�G�H�O���Q�D���Q�L�]���V�O�R�M�H�Y�D�����=�D�W�L�P���V�W�Y�D�U�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���G�D�W�R�W�H�N�X�����*-kôd) koja 

opisuje putanju glave ekstrudera �W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�X i temperaturu materijala potrebnu za proces tiska. 

�7�D���G�D�W�R�W�H�N�X���P�R�å�H���V�H �S�U�H�Q�L�M�H�W�L���Q�D�����'���S�L�V�D�þ���L���]�D�S�R�þ�H�W�L���W�L�V�N�D�Q�M�H���N�R�P�D�G�D�� 

Postoji mnogo popularnih alata koji se mogu koristiti. U o�Y�R�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H 

Cura �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W�����*�H�Q�H�U�L�U�D�W���ü�H G-kô�G���N�R�M�L���S�R�N�U�H�ü�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D���V�W�U�R�M�H�P���X���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H��

modela. Parametre koji �V�H���P�R�J�X���R�G�D�E�U�D�W�L���L���Q�D���ã�W�R���X�W�M�H�þ�X���R�E�M�D�V�Q�L�W���ü�H���V�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

 

3.4.1. �&�X�U�D�����9�H�U�]�L�M�D���ÄUltimaker Cura 4.4.1�³) 

 

Slika 11. �3�R�þ�H�W�Q�R���V�X�þ�H�O�M�H���S�U�R�J�U�D�P�D��Cura 
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Slika 12. Unos vrijednosti radnog prostora (Cura) 

 

 

Slika 13. �8�Q�R�V���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�O�D�]�Q�L�F�H���S�L�V�D�þ�D�����S�U�R�J�U�D�P��(Cura) 
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Potrebno je unijeti podatke o stroju koji se koristi. Slika 12. prikazuje prozor u kojem se 

definiraju �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �N�R�M�L�P�� �U�D�V�S�R�O�D�å�H�P�R���� �P�R�U�D�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�L�W�L�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �J�U�L�M�D�Q�H��

�S�R�G�O�R�J�H���� �J�U�L�M�D�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���'�� �S�L�V�D�þ�� �N�X�S�O�M�H�Q�� �R�G�� �Q�H�N�R�J��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �N�D�R�� �Q�S�U���� �8�O�W�L�P�D�N�H�U���� �&�X�U�D�� �Q�X�G�L�� �E�D�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D �V�� �Y�H�ü�� �X�S�L�V�D�Q�L�P�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D��

�W�D�N�Y�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���L���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�X�þ�Q�R���X�Q�R�V�L�W�L���L�V�W�H�� Na slici 13. je drugi prozor u koji se unose 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�O�D�]�Q�L�F�H���S�L�V�D�þ�D�� 

�1�D�N�R�Q���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�W�U�R�M�D���Q�D���H�N�U�D�Q�X���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���U�D�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�����'���S�L�V�D�þ�D���X���N�R�M�L���V�H��

�V�D�G�D���P�R�å�H���X�þitati bilo koja STL �G�D�W�R�W�H�N�D�����Ädrag and drop�³�� [Slika 14.] 

 

Slika 14. �8�þ�L�W�D�Q�L���P�R�G�H�O��(Cura) 

 

Potom se odabiru vrijednosti �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �W�L�V�D�N���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �J�U�X�S�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��

koje se mogu mijenjati. U �Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���R�Q�H���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H���L���N�D�N�R���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D��

�X�W�M�H�þ�H na �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�����W�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���Y�L�]�X�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��izratka. Inicijalno su automatski unesene 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H�� 
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Slika 15. �*�U�X�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L����Cura) 
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3.4.1.1. Quality 

Visina sloja (engl. Layer height���� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�]�U�D�G�D�N�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�K�� �W�L�V�N�D�þ�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �Q�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �W�L�V�D�N��

�V�O�R�M�D���P�D�Q�M�H�J���R�G�����������P�P�����9�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D���]�Q�D�þ�L���G�D���W�L�V�N�D�þ mora napraviti manje slojeva za isti 

�N�R�P�D�G���W�H���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���L�]�U�D�G�X���N�U�D�ü�H�����9�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D���X�W�M�H�þ�H���L���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����W�L�V�D�N��

�N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���P�D�Q�M�X���Y�L�V�L�Q�X���V�O�R�M�D���L�P�D�W���ü�H���P�D�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�F�D���L�O�L���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�D��

�V�N�R�ã�H�Q�L�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �V�O�R�M�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� �������� �P�P�� �G�D�M�H���������� �Y�H�ü�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �R�G�� �N�R�P�D�G�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�G��

visine sloja 0.1 mm.[4] 

�3�R�þ�H�W�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D�����H�Q�J�O����Initial  layer height)  se odnosi na prvi sloj, �S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���R�Q���E�X�G�H��

�P�D�Q�M�L�� �R�Q�� �Y�L�V�L�Q�H�� �V�O�R�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �S�U�L�M�D�Q�M�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X����

�0�D�Q�M�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D���G�D�M�H���J�O�D�ÿ�X���L���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D�����'���S�L�V�D�þ���L�P�D���J�U�L�M�D�Q�X���S�R�G�O�R�J�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���ã�L�U�L�Q�X���V�O�R�M�D�����H�Q�J�O����Line width) 

�G�D���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���D�G�K�H�]�L�M�D [Slika 16.]. [9]  

 

 

Slika 16. Odabir visine sloja (Cura) 

 



Hrvoje Vadlja �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

3.4.1.2. Shell 

U ovoj rubrici se upisuju vrijednosti vezane uz debljinu stijenke (engl. Shell�������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���W�R��

dvostruka vrijednost promjera ml�D�]�Q�L�F�H�����2�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L�]�U�D�Gaka, a pretanka stijenka 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �N�R�P�D�G�D�� �N�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�]�U�D�G�H��           

[Slika 17,] 

 

Slika 17. Odabir debljine stijenke (Cura) 

 

3.4.1.3. Infill  

Ispuna (engl. Infill ���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �W�L�V�N�D���� �P�D�V�X�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �8�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H��

�S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D���� �%�U�R�M�� �X�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�R�V�W�R�W�D�N���� �Ä�*�U�L�G�³�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �M�H��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���P�R�G�H�O�D�� [Slika 18.] 

 

Slika 18. �2�G�D�E�L�U���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�U�V�W�H���L�V�S�X�Q�H��(Cura) 
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3.4.1.4. Material 

�6�Y�D�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�L�V�N�D�Q�M�D���� �8�V�S�U�N�R�V�� �W�R�P�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�H�V�W�Q�L�K�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �M�H�U�� �R�Q�D�� �þ�H�V�Wo 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �N�D�R�� �Q�S�U����

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �]�U�D�N�D���� �8�� �V�H�N�F�L�M�L�� �]�D materijal bira se i temperatura grijane podloge 

[Slika 19.] (eng. Build plate temperature). Ona mora biti dovoljno visoka �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L��

�D�G�K�H�]�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�O�R�þ�H�� 

 

Slika 19. Odabir temperature printanja  (Cura) 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�L�� �X�Q�H�V�H�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���� �L�]�U�D�G�D�� �W�H�V�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D [Slika 

20.] najbolji je pokazatelj toga. Ako se materijal ne lijepi za podlogu to je znak preniske 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�H���� �$�N�R�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Q�H�X�U�H�G�D�Q�� �L��

deformiran. 

 

Slika 20. Testni model 
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3.4.1.5. Ispis G-koda 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R �V�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���V�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�L�V�N�D���P�R�å�H���V�H���S�R�N�U�H�Q�X�W�L���U�H�]�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����Slicing). 

�Ä�&�X�U�D�³�� �S�U�X�å�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D 

[Slika 21.]. 

 

Slika 21. �3�U�L�N�D�]���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�V�S�L�V�D��(Cura) 

 

Postoj�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�X�þ�Q�R�J���S�U�H�J�O�H�G�D���S�U�R�F�H�V�D���W�L�V�N�D�Q�M�D [Slika 22.]. 

 

Slika 22. �5�X�þ�Q�L���S�U�H�J�O�H�G���S�U�R�F�H�V�D���W�L�V�N�D�Q�M�D��(Cura) 

 

Programski paket Cura sada ispisuje G-�N�R�G�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� ���'�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�K��

parametara unutar samog programskog paketa. 
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Slika 23. �3�R�þ�H�W�D�N���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J���*-koda (Cura) 
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4. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����'���S�L�V�D�þ�D���S�R�P�R�ü�X���/�L�Q�X�[�&�1�&���S�U�R�J�U�D�P�D 

4.1. LinuxCNC  

�/�L�Q�X�[�&�1�&�� ���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�J�� �Q�D�]iva Enhanced Machine Controller) je programski paket  koji je 

javno dostupan i pisan u otvorenom kodu (engl. Open Source������ �3�U�H�G�P�H�W�Q�R�� �M�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�� �]�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�D�� �/�L�Q�X�[�� �M�H�]�J�U�R�P�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �S�R�S�X�W���� �J�O�R�G�D�O�L�F�D���� �W�R�N�D�U�L�O�L�F�D���� �S�O�D�]�P�D�� �U�H�]�D�þ�D����

robota i sl.  

�0�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �G�R�� ���� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�K�� �*-kodom 

(RS-�������1�*�&�����N�R�M�L���V�H���S�R�J�R�Q�H���V�H�U�Y�R���L�O�L���N�R�U�D�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�L�P�D�� 

�2�N�R�V�Q�L�F�X�� �/�L�Q�X�[�&�1�&�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �þ�L�Qi skupina modula koji se, zavisno o konfiguraciji stroja, 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �X�� �W�]�Y���� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�R�P�� �D�S�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� ���H�Q�J�O����Hardware Abstraction 

Layer, �+�$�/������ �0�R�G�X�O�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H�� �F�M�H�O�L�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�� �Q�D�M�R�V�Q�R�Y�Q�L�M�L��

mogu biti pisani u vi�ã�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K���M�H�]�L�N�D�����W�H���V�H���P�R�J�X���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

�/�L�Q�X�[�&�1�&���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���J�O�D�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� 

1. Kontroler gibanja (engl. Motion controller, EMCMOT) 

2. Diskretni I/O kontroler (engl. Discrete I/O controller, EMCIO) 

3. �.�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L���P�R�G�X�O�����H�Qgl. Task coordinating module, EMCTASK) 

4. �*�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����H�Q�J�O����Graphical user interfaces, GUI) 

�2�G���þ�H�W�L�U�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���P�R�G�X�O�D���V�D�P�R���V�H���(�0�&�0�2�7���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�G�X�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �X��

�V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���N�U�R�]���G�L�M�H�O�M�H�Q�X���P�H�P�R�U�L�M�X�����.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�G�X�O�D��koji se 

ne �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X��u stvarnom vremenu provodi se kroz NML (kratica, engl.  Neutral Messaging 

Language) kanale [6]. 
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Slika 24. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���S�U�R�J�U�D�P�D���/�L�X�Q�[�&�1�& [6] 
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4.2. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�D�G�D�����'���S�L�V�D�þ�D 

U ovom poglavlju je �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� ���'�� �S�L�V�D�þ�D���� �=�D��

�S�R�W�U�H�E�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �O�R�J�R�W�L�S�D�� �)�6�%-a, dok je putanja alata generirana 

interpretacijom�����W�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���*-koda skripte. 

 

Slika 25. Simulacija ra�G�D�����'���S�L�V�D�þ�D 

 

�8���F�L�O�M�X���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�U�H�G�P�H�W�Q�R�J���S�L�V�D�þ�D���E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�� 

1. Izraditi 3D model stroja i potom model izvesti u STL formatu 

2. �1�D�S�L�V�D�W�L���/�L�Q�X�[�&�1�&���P�R�G�X�O���]�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�X���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�����'���S�L�V�D�þ�D 

3. �1�D�S�L�V�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�X���G�D�W�R�W�H�N�X���V���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��

konfiguraciji  

4. �1�D�S�L�V�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���+�$�/���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�H���G�D�W�R�W�H�N�H���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�J���S�L�V�D�þ�D 

 

4.2.1. �0�R�G�H�O�����'���S�L�V�D�þ�D 

Na slici 26. prikazan je detaljan 3D model stro�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���� �'�R�V�W�X�S�Q�H��

biblioteke LinuxCNC-�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �V�W�U�R�M�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�Y�R�]��

�6�7�/�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �X�� �$�6�&�,�,�� �I�R�U�P�D�W�X���� �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �S�U�L�N�D�]�� �V�W�U�R�M�D�� �X�� �W�D�N�Y�R�P��

�I�R�U�P�D�W�X���E�L�R���U�D�þ�X�Q�V�N�L���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�D�Q�����X���U�D�G�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���P�R�G�H�O�L�� 
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Slika 26. �6�7�(�3���P�R�G�H�O�����'���S�L�V�D�þ�D 

 

�)�U�H�H�&�$�'���Q�H���S�R�G�U�å�D�Y�D���V�S�U�H�P�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���X���$�6�&�,�,���6�7�/���I�R�U�P�D�W���S�D���V�X���R�Q�L���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���X���E�L�Q�D�U�\��

�6�7�/���N�R�M�H�J���/�L�Q�X�[�&�1�&���Q�H���]�Q�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L�������3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���R�S�F�L�M�D��prebacivanja takve datoteke u 

�$�6�&�,�,���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� �E�H�V�S�O�D�W�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�L�� �S�D�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q��

Autodesk 123D Design. 

�6�7�/���G�D�W�R�W�H�N�H���V�H���X�þ�L�W�D�M�X���X���S�U�R�J�U�D�P���L���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L�����������V�H���S�U�H�E�D�F�X�M�X���X���$�6�&�,�,���6�7�/���I�R�U�P�D�W�� 

�8�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�P�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�X�� �G�H�V�Q�R�P�� �W�L�S�N�R�P�� �P�L�ã�D�� �R�G�D�E�H�U�H�� �V�H�� �� �ÄExport as 3D�³���� �]�D�W�L�P�� �Ä�6�7�/�³�� �L�� �X��

�S�U�R�]�R�U�X���N�R�M�L���V�H���W�D�G�D���R�W�Y�D�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�]�Q�D�þ�L�W�L���ÄExport as ASCII�³���N�X�ü�L�F�X [Slika 28.]. 
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Slika 27. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�����'���P�R�G�H�O�D���L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�����V�W�O���G�D�W�R�W�H�N�H��(Autodesk 123D Design) 

 

 

 

 

 

Slika 28. Odabir parametara za pohranu STL datoteke 
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4.2.2. Modul za vizualizaciju stroja u LinuxCNC-�X���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��izvodnicama (engl. 
Pins) 

U sklopu rada razvijen je modul za vizualizaciju procesa 3D tiska �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �X��

�R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �.�R�U�L�V�W�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P��

sustavu prepoznale prije spajanja stvarnog hardvera. 
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Prvi redak definira �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U���V�N�U�L�S�W�H�����P�R�G�X�O�D�������N�R�M�L���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M���3�\�W�K�R�Q���Y�H�U�]�L�M�H���������� 

�ý�H�W�Y�U�W�L���U�H�G���V�N�U�L�S�W�H���V�O�X�å�L���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�X���V�X�þ�H�O�M�D���S�U�H�P�D���+�$�/-�X�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����G�H�N�O�D�U�L�U�D�M�X��

�V�H���R�E�M�H�N�W�L���N�R�M�L���ü�H���Q�D�N�R�Q���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���E�L�W�L���Y�L�G�O�M�L�Y�L���X���+�$�/���V�O�R�M�X���N�D�R���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R �Q�R�å�L�F�H��

modula za vizualizaciju. Tijekom inicijalizacije potrebno je obratiti pozornost na vrstu 

�L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�����W�M�����Q�D���W�L�S���L���V�P�M�H�U���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���X���+�$�/���S�U�R�V�W�R�U�X�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X����

�V�Y�H�� �V�X�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�� �X�O�D�]�Q�H�� ���P�R�G�X�O�� �V�D�P�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �S�R�G�D�W�N�H���� �L�� �G�H�N�O�D�U�L�Uani su kao realni brojevi 

(engl. float). 

�,�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�G�X�O�D�� �X�� �+�$�/�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�R�P�� �Ä�K�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�³�� �������� �U�H�G�D�N���� �J�G�M�H��

�V�H�� �M�H�G�L�Q�L�P�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�D�]�L�Y�� �P�R�G�X�O�D�� �X�� �+�$�/�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �D�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�U�H�G�E�R�P��

�Ä�U�H�D�G�\�����³�������������U�H�G�� 

Dio skripte od 14. do 17. ret�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D���P�R�G�H�O�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�X�ü�L�ã�W�H�����=�D���W�X��

�V�Y�U�K�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Ä�$�V�F�L�L�6�7�/� �����³�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�� �S�X�W�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����Path) do datoteke. 

�,�G�X�ü�L�� �U�H�G (15.) �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �E�R�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �V�X�� �P�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�D���� �3�U�Y�D�� �W�U�L�� �E�U�R�M�D��

definir�D�M�X���E�R�M�X���S�U�H�P�D���Ä�5�*�%�³���V�X�V�W�D�Y�X�����D���]�D�G�Q�M�L���E�U�R�M���M�H���S�R�V�W�R�W�D�N���E�R�M�H�����Ä���³���]�Q�D�þ�L���X�G�L�R���R�G��������������

�D���Q�S�U�����E�U�R�M���Ä�������³���E�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�R���������� 

Funkcija iz 16. ret�N�D���Ä�7�U�D�Q�V�O�D�W�H�³���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D���N�R�P�D�G���X�Q�X�W�D�U���Y�L�]�X�D�O�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���V�P�M�H�U�X��

�]�D�G�D�Q�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H�����3�U�L�G�U�X�å�H�Q�D���V�X���M�R�M���W�Ui argumenta koji predstavljaju iznose pomaka u 

smjeru tih stupnjeva slobode. 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���Ä�5�R�W�D�W�H�³���V�O�X�å�L���]�D���U�R�W�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���R�N�R���å�H�O�M�H�Q�H���R�V�L�����6�D�G�U�å�L���þ�H�W�L�U�L���D�U�J�X�P�H�Q�W�D�����S�U�Y�L��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�����E�U�R�M���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���]�D���N�R�M�L���V�H���P�R�G�H�O���]�D�N�U�H�ü�H�����D���L�G�X�ü�D���W�U�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���Yektore u 

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���L���S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���V�H���L�]�D�E�L�U�H���R�V���R�N�R���N�R�M�H���ü�H���V�H���W�D���U�R�W�D�F�L�M�D���L�]�Y�U�ã�L�W�L. 
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Redosljed upisivanja tih funkcija je bitan. Referentni koordinatni sustav za rotaciju modela 

�N�U�H�ü�H���L�]���W�R�þ�N�H���X���N�R�M�X���M�H���P�R�G�H�O���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���X�þ�L�W�D�Q���S�D���V�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���S�U�Y�R��

model translatira pa tek onda rotira da ga se rotira na nekoj udaljenosti oko te osi. U tom 

�V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�M�H�ã�D�Y�D���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Ä�5�R�W�D�W�H�³���L�V�S�U�H�G���I�X�Q�N�F�L�M�H���Ä�7�U�D�Q�V�O�D�W�H�³�� 

Dio skripte od 19. do 25. retka �V�O�X�å�L���]�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���S�O�R�þ�H�� 

�5�H�G�D�N�����������.�R�G���S�U�H�G�P�H�W�Q�R�J���S�L�V�D�þ�D��pomak po z-�R�V�L���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���S�R�G�O�R�J�H�����S�O�R�þ�H����

prema gore ili prema dolje. Da bi se takvo gibanje u simulaciji prikazalo koristi se naredba 

�Ä�+�D�O�7�U�D�Q�V�O�D�W�H�³�� �2�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L���X�]���þ�H�W�L�U�L���D�U�J�X�P�H�Q�W�D�����Ä�]-�R�V�³���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���+�$�/���L�]�Y�R�G�Q�L�F�X���L�]��

�N�R�M�H���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D���å�H�O�M�H�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���]-osi. �3�U�H�R�V�W�D�O�D���W�U�L���D�U�J�X�P�H�Q�W�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���Y�H�N�W�R�U�H���R�V�L��

�;�����<���L���=�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�M�H�U�R�Y�H���X���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D���L�]�Y�U�ã�L�W�L�� 

�1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���L�]�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�D���S�U�L�J�R�Q�D���Y�R�Gilice (od 27. do 36. redka). 

�'�L�R���V�N�U�L�S�W�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������U�H�W�N�D���X�þ�L�W�D�Y�D���L���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D���H�N�V�W�U�X�G�H�U�����J�O�D�Y�X���� 

E�N�V�W�U�X�G�H�U�����L�P�D���G�Y�D���V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D���N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���W�D�N�Y�R���J�L�E�D�Q�M�H����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�R�U�D���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���J�L�E�D�Q�M�H���H�N�V�W�U�X�G�H�U�D i vodilice u jednom smjeru slobode 

�J�L�E�D�Q�M�D���Q�D���H�N�V�W�U�X�G�H�U���M�H���V�S�R�M�H�Q���L�V�W�L���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���G�R�E�L�Y�D���L���Y�R�G�L�O�L�F�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���G�D���ü�H��

se vodilica i ekstruder kretati u ravnini sukladno konstrukciji stvarnog stroja (45. redak). 

Za razliku od �Y�R�G�L�O�L�F�H�����J�O�D�Y�D���V�H���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���N�U�H�ü�H���X�]�G�X�å���L�V�W�H�����=�D�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���M�R�ã��

�M�H�G�Q�R�P���Ä�+�D�O�7�U�D�Q�V�O�D�W�H�³ naredbu da bi se ostvario dodatni stupanj slobode gibanja (44. redak). 

U dijelu skripte od 47. do 58. redka cilj je vizualno prikazati obris alata kao na slici 29. 

 

Slika 29. Backplot 
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�8���)�U�H�H�&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���P�R�G�H�O���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L�P�H�Q�D���Ä�Y�U�K�³���W�H���M�H��

on pozicioniran na vrh mlaznice  �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�����5�H�G�D�N���Ä�W�R�R�O�W�L�S��� ���&�D�S�W�X�U�H�����³���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���S�U�L�N�D�]��

putanje alata. Nako�Q���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D���å�H�O�M�H�Q�R���P�M�H�V�W�R���Q�D���Q�M�H�J�D���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���L�V�W�L���V�L�J�Q�D�O�L���N�D�R���L���Q�D��

�H�N�V�W�U�X�G�H�U�� �M�H�U�� �M�H�� �L�G�H�M�D�� �R�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �V�N�U�L�S�W�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�N�D�å�H�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �Y�U�K�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�H��

ekstrudera kroz prostor.  

�Ä�Y�U�K�� � �� �&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���>�W�R�R�O�W�L�S���Y�U�K�@���³���� �S�R�Y�H�]�X�M�H �Ä�W�R�R�O�W�L�S�³�� �V�� �Y�U�K�R�P�� �P�O�D�]�Qice kako bi se gibali kao 

jedan komad. 

�5�H�G�D�N�����������G�H�I�L�Q�L�U�D���N�R�M�L���V�Y�H���N�R�P�D�G�L���X�O�D�]�H���X���P�R�G�H�O���N�R�M�L���ü�H���V�H���X�þ�L�W�D�W�L���X���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�� 

�,�G�X�ü�L�� �U�H�G�D�N�� ������������ �W�D�M�� �P�R�G�H�O�� �V�S�D�M�D���V�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D�� �N�R�M�H���V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O��

�P�R�J�D�R���X�þ�L�W�D�W�L�� 

64. linija skripte slu�å�L���G�D���V�H���S�U�L�N�D�å�H���P�R�G�H�O���S�U�L�Q�W�H�U�D���X���S�U�R�]�R�U�X�����D�U�J�X�P�H�Q�W���Ä���������³���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�D�P�R��

udaljenost inicijalnog pogleda od centra modela kod prvog pokretanja. 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �V�N�U�L�S�W�D�� �P�R�J�O�D�� �X�þ�L�W�D�W�L�� �N�D�R�� �P�R�G�H�O���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �D�W�U�L�E�X�W�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �]�D�� �G�R�]�Y�R�O�X��

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D [slika 30.]. 

 

Slika 30. �'�R�]�Y�R�O�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D 

 
�5�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �M�H�� �P�R�G�X�O�� �P�R�J�X�ü�H�� �W�H�V�W�L�U�D�W�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�V�W�D�W�N�X�� �/�L�Q�X�[�&�1�&�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �+�$�/��

�R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �� �=�D�� �W�X�� �M�H�� �V�Y�U�K�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �Q�D�U�H�G�E�X���Ähalrun�³ �L�� �S�R�W�R�P�� �X�þ�L�W�D�W�L�� �P�R�G�X�O��

�Q�D�U�H�G�E�R�P���Ä�O�R�D�G�X�V�U�³�� [Slika 31.] 

 

Slika 31. Pokretanje skripte 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W���ü�H���E�L�W�L���S�U�R�]�R�U���V���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�����G���P�R�G�H�O�R�P���S�U�L�Q�W�H�U�D�����3�R�M�H�G�L�Q�H���S�U�L�J�R�Q�H���M�H���S�R�W�R�P���P�R�J�X�ü�H��

pomicati postavljanjem vrijednosti �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���+�$�/���L�]�Y�R�G�Q�L�F�D���X�þ�L�W�D�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���Q�D���å�H�O�M�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�U�H�G�E�R�P���Ä�V�H�W�S�³ [Slika 32.]. 
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Slika 32 ���'���W�L�V�N�D�þ 

 

4.2.3. INI  datoteka 

 

�,�1�,���G�D�W�R�W�H�N�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�H�N�F�L�M�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���� 

 

INI datoteka je skup varijabli bitnih za konfiguraciju sustava, te varijable se nalaze na jednom 

�P�M�H�V�W�X���L���V�R�U�W�L�U�D�Q�H���V�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�H�N�F�L�M�H�����8���X�J�O�D�W�L�P���]�D�J�U�D�G�D�P�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���³�J�O�D�Y�D�´��

�V�H�N�F�L�M�H�����D���X�Q�X�W�D�U���Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H���V�X���M�R�M���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H. 
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�(�0�&�� �V�H�N�F�L�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �U�H�W�N�X�� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �L�P�H��

verzije, a u �W�U�H�ü�H�P���U�H�W�N�X���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���L�P�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����9�D�U�L�M�D�E�O�D���L�]���S�H�W�R�J���U�H�W�N�D�����Ä�'�(�%�8�*�³�����N�R�M�R�M��

�M�H�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Ä���³�� �� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�R�]�R�U�H�Q�M�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�]���W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� 

�,�]�P�H�ÿ�X�� �ã�H�V�W�R�J�� �L�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�R�J�� �U�H�W�N�D�� �X�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �V�H�N�F�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�� ���H�Q�J�O���� �'�L�V�S�O�D�\���� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��

�S�R�V�W�D�Y�N�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���V�X�þ�H�O�M�H�P���� �6�H�G�P�D�� �O�L�Q�L�M�D���V�N�U�L�S�W�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���L�P�H���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D��
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�N�R�M�H���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�����,�G�X�ü�D���O�L�Q�L�M�D�������������G�H�I�L�Q�L�U�D���E�U�]�L�Q�X���R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�����'�H�Y�H�W�L���L���G�H�V�H�W�L���U�H�G�D�N��

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �D�O�D�W�D�����8�� �G�Y�D�Q�D�H�V�W�R�P�� �U�H�W�N�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �*-

�N�R�G�R�Y�D���� �7�U�L�Q�D�H�V�W�L�� �L�� �þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�L�� �U�H�G�D�N�� �X�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �Q�H�N�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �N�R�G�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �W�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D���� �� �3�H�W�Q�D�H�V�W�L�� �U�H�G�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

�X�U�H�ÿ�L�Y�D�þ���W�H�N�V�W�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�O�L���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���X���,�1�,���G�D�W�R�W�H�N�X���� 

�7�$�6�.�� �V�H�N�F�L�M�D���� �Ä�P�L�O�O�W�D�V�N�³�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�� �X�� �R�V�D�P�Q�D�H�V�W�R�P�� �U�H�W�N�X�� �M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�V�W�L�� �L�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���� �D�O�L�� �J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�S�L�V�D�W�L�� ���R�V�W�D�O�R�� �L�]�� �S�U�R�ã�O�L�K�� �Y�H�U�]�L�M�DLinuxCNC-a). U 

devetnaestom retku se u �V�H�N�X�Q�G�D�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�H�U�L�R�G���þ�H�N�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�R�U�D�N�D�� 

�5�6�������1�*�&�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �*-koda i u dvadeset drugom retku 

�G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���L�P�H���G�D�W�R�W�H�N�H���X���N�R�M�X���ü�H���V�H���V�S�U�H�P�D�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���L�]���*-koda. 

U EMCMOT definiraju se parametri kontr�R�O�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���N�R�M�L���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X����

Dvadeset peti redak navodi naziv kontroler�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����,�G�X�ü�D���W�U�L���U�H�Wka definiraju  periode 

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���X��nanosekundama. 

�+�$�/���V�H�N�F�L�M�D���V�D�G�U�å�L���L�P�H���+�$�/���V�N�U�L�S�W�H���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�������������U�H�G�D�N���� 

�7�5�$�-���V�H�N�F�L�M�D���V�D�G�U�å�L���G�R�G�D�W�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���N�R�Q�W�U�Rlu gibanja. U trideset petom retku 

navodi se broj stupnjeva slobode gibanja te �X���L�G�X�ü�H�P���U�H�W�N�X koordinatne osi koje se poklapaju 

s tim stupnjevima slobode gibanja. Nakon toga odabiru se mjerne jedinice (redak 38. i 39.), 

�S�H�U�L�R�G�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� ���U�H�G�D�N�� ������������ �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� ���U�H�G�F�L�� �������� �L�� ������������ �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

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

Slijede tri sekcije imena AXIS_N od 46. do 95. retka koje definiraju parametre vezane uz 

�V�Y�D�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�����2�S�L�V�D�W���ü�H���V�H���S�U�Y�D���V�H�N�F�L�M�D��AXIS_0. Definira se tip 

osi koja �P�R�å�H���E�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�D�����H�Q�J�O����linear) ili kutna (engl. angular) u retku 48. Zatim se definira 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�X�O�W�R�þ�N�H���]�D���W�D�M���V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����U�H�G�D�N 49.) Maksimalna brzina (redak 50.), 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���X�E�U�]�D�Q�M�H�����U�H�G�D�N���������������Y�H�O�L�þ�L�Q�D���U�D�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����U�H�G�F�L�����������L���������������E�U�]�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���W�U�D�å�H�Q�M�D���Q�X�O�W�R�þ�N�H�����U�H�G�D�N������������ 

EMCIO sekcija navodi naziv programa IO kontrolera u sedamdeset sedmom retku. Zadnji 

re�G�D�N���V�N�U�L�S�W�H�������������� �G�H�I�L�Q�L�U�D���S�H�U�L�R�G���X���N�R�M�H�P���ü�H���V�H�� �,�2���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���X�Q�R�ã�H�Q�M�D��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���E�U�R�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���Q�H�ü�H���X�R�S�ü�H���P�L�U�R�Y�D�W�L�� 

 

 

  



Hrvoje Vadlja �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 

4.2.4. HAL skripta 

�/�L�Q�X�[�&�1�&�� �V�D�G�U�å�L�� �Q�H�N�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �Ä�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �%�R�U�L�Q�J�� �0�L�O�O�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�³�� �M�H��

isto prikaz stroja s tri stupnja slobode gibanja i koristi prikladan kontroler. Po uzoru na HAL 

skriptu te simulacije �Q�D�S�L�V�D�Q�H���V�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�H���G�D�W�R�W�H�N�H���]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���S�L�V�D�þ�� 
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�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�N�U�L�S�W�H�� �S�U�Y�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�þ�L�W�D�W�L�� �V�Y�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �P�R�G�X�O�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �X��

stvarnom vremenu (engl. real time modul�����S�R�P�R�ü�X���Q�D�U�H�G�E�H���Ä�O�R�D�G�U�W�³���� �*�U�X�E�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���U�H�D�O��

�W�L�P�H�� �P�R�G�X�O�D�� �E�L�O�R�� �E�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D preciznim vremenskim intervalima s minimalnim 

vremenskim latencijama. 

�3�U�Y�D���O�L�Q�L�M�D���V�N�U�L�S�W�H���X�þ�L�W�D�Y�D���P�R�G�X�O���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���J�L�E�D�Q�M�D�����W�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���L�V�W�R�J��

�X�þ�L�W�D�Y�D�� �L�]�� �,�1�,�� �G�D�W�R�W�H�N�H���� �7�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�H�U�L�R�G�L�� �R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K��

�P�R�G�X�O�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Yremenu. 

�7�U�H�ü�L���U�H�G�D�N���X�þ�L�W�D�Y�D���Ä�W�U�L�Y�N�L�Q�V�³���P�R�G�X�O�����7�R���M�H���S�R�V�H�E�D�Q���P�R�G�X�O�����Q�H�P�D���X�O�D�]�H���L���L�]�O�D�]�H�����D�O�L���M�H���Q�X�å�D�Q��

�]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���V�W�U�R�M�D���N�R�M�D���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�L�Y�L�M�D�O�Q�D�����6�Y�D�N�L���V�W�U�R�M���þ�L�M�L���V�H��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�N�O�D�S�D�M�X�� �V�� �N�D�U�W�H�]�L�Mskim koordinatnim sustavom 

predstavljaju primjer trivijalne kinematike. 

U petom ret�N�X�� �V�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �P�R�G�X�O�� �Ä�O�L�P�L�W���³ [Slika 33.]���� �6�O�X�å�L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �J�L�E�D�Q�M�D��

�S�U�L�J�R�Q�D���V���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H�����E�U�]�L�Q�H���L���S�X�W�D���� 

�$�U�J�X�P�H�Q�W���Ä�F�R�X�Q�W�³���J�R�Y�R�U�L���N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���W�D�N�Y�L�K���P�R�G�X�O�D���X�þ�L�W�D�W�L�� 

 

Slika 33. Vizualizacija Limit 3 modula 

 

�6�H�G�P�L�� �U�H�G�D�N�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �Ä�Z�F�R�P�S�³ [Slika 34.] �P�R�G�X�O�� ���N�R�P�S�D�U�D�W�R�U������ �0�R�G�X�O�� �V�D�G�U�å�L�� �W�U�L�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�H��

�X�O�D�]�Q�R�J�� �W�L�S�D���� �Ä�L�Q�³���� �Ä�P�D�[�³�� �L�� �Ä�P�L�Q�³���� �Ä�L�Q�³�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �å�H�O�L��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���X���Q�H�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���Q�S�U�����S�R�]�L�F�L�M�X���R�V�L�����6�D�G�U�å�L���L���W�U�L���L�]�O�D�]�Q�H���%�,�7���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�����.�R�P�S�D�U�D�W�R�U��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�O�D�]�D�� �L�� �þ�L�W�D�Y�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Ä�L�Q�³�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Ä�P�L�Q�³�� �L�� �Ä�P�D�[�³�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�]�Y�R�G�Q�L�F�H�� �Ä�R�X�W�³�� �X�� ������ �8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Ä�L�Q�³�� �E�X�G�H��

�Y�H�ü�D�� �R�G�� �]�D�G�D�Q�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�D�U�D�W�R�U�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�D��

izvodnicu �Ä�R�X�W�³���N�R�M�L���X���W�R�P���W�U�H�Q�X���Y�L�ã�H���Q�L�M�H�������Y�H�ü���S�R�V�W�D�M�H���������â�D�O�M�H���L���V�L�J�Q�D�O���Q�D���Q�R�å�L�F�X���Ä�X�Q�G�H�U�³���L�O�L��

�Ä�R�Y�H�U�³���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���M�H���O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�D���L�O�L���P�D�Q�M�D���R�G���J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� 
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Slika 34. Vizualizacija wcomp modula 

 

�6�P�L�V�D�R���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�Y�R�J���P�R�G�X�O�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���U�D�G�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���P�R�G�H�O�D���V�W�U�R�M�D����

Ukoliko se iz bilo kojeg razloga bilo koji prigon zamakne izvan granica definiranih �Ämin�³ i 

�Ämax�³ �L�]�Y�R�G�Q�L�F�D�P�D�����P�R�G�X�O���ü�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���V�W�D�Q�M�D���V�Y�R�M�L�K���L�]�O�D�]�Q�L�K���L�]�Y�R�G�Q�L�F�D���Äunder�³ ili �Äover�³ u 

stanje �Ä1�³�� �D���W�D�M���V�H���V�L�J�Q�D�O���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���S�U�H�N�L�G�D�þ�D. 

U osmom ret�N�X���X�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H���Ä�Q�R�W�³���P�R�G�X�O [Slika 35.], to je inverter i radi na principu dva BIT 

signala koji mogu biti vrijednosti �Ä0�³ ili �Ä1�³. Kada je ulaz jednak �Ä1�³ izlaz je jednak �Ä0�³ i 

obrnuto. 

 

Slika 35. Vizualizacija not modula 

 

�'�H�V�H�W�L���U�H�G�D�N���X�þ�L�W�D�Y�D�����'���W�L�V�N�D�þ���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�H���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���X���+�$�/���S�U�R�V�W�R�U�� 

Od dva�Q�D�H�V�W�R�J�� �G�R�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�� �þ�H�W�Y�U�W�R�J�� �U�H�Wka predmetni moduli �S�U�L�G�U�X�å�X�M�X�� �V�H�� �Ä�W�K�U�H�D�G�³�� �P�R�G�X�O�X��

�Q�D�]�L�Y�D�� �Ä�V�H�U�Y�R-�³���� �S�H�W�O�M�L�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�H�U�L�R�G�� �X�� �1�&�� �U�D�Q�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �(�0�&�0�2�7��

modula. 

�8���L�G�X�ü�L�P���N�R�U�D�F�L�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���X�þ�L�W�D�Q�H���P�R�G�X�O�H�� 

�'�L�R���V�N�U�L�S�W�H���Q�D�S�L�V�D�Q���L�]�P�H�ÿ�X dvadeset petog i tridesetog ret�N�D���X�þ�L�W�D�Y�D���Lz INI datoteke parametre 

�X�� �Ä�O�L�P�L�W���³�� �P�R�G�X�O�� Dodaju se parametri za svaku os; maksimalna brzina i maksimalno 

ubrzanje. �7�D�M�� �P�R�G�X�O�� �ü�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�R�E�U�R�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J��

hardvera. �1�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�U�L�G�U�X�å�X�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Ä�Z�F�R�P�S�³���P�R�G�X�O�X. 
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U dijelu skripte od trideset �G�H�Y�H�W�R�J�� �G�R�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�Wka generira se HAL signal koji 

�S�R�Y�H�]�X�M�H�� �1�&�� �M�H�]�J�U�X�� �L�� �Ä�O�L�P�L�W���³�� �P�R�G�X�O���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �R�G�]�L�Y�� �P�R�G�X�O�D�� �Q�D�� �]�D�G�D�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�X����

�1�H�N�L�� �X�þ�L�W�D�Q�L�� �*-kod se interpretira i iz NC jezgre dolaze reference pozicija za svaku os 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �]�R�Y�X�� �Ä�D�[�L�V���1���P�R�W�R�U-pos-�F�P�G�³ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Ä�1�³�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�O�R�E�R�G�H��

�J�L�E�D�Q�M�D�����1�&���M�H�]�J�U�D���R�þ�H�N�X�M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X���Q�D�]�L�Y�D���Ä�D�[�L�V���1���P�R�W�R�U-pos-�I�E�³���G�D���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�R���N�R�M�D��

je stvarna pozicija osi. 

�2�G�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�� �W�U�H�ü�H�J�� �G�R�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�� �ã�H�V�W�R�J �U�H�G�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D�� �L�]�O�D�]�� �L�]�� �Ä�O�L�P�L�W���³�� �P�R�G�X�O�D�� �G�D�M�H��

�S�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X���N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P���P�R�G�X�O�X���Q�D�]�L�Y�D���Ä�D�[�L�V���1���P�R�W�R�U-pos-�I�E�³�� �7�D�M���L�V�W�L���V�L�J�Q�D�O���ã�D�O�M�H���V�H��

�Q�D���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���P�R�G�X�O�D���]�D���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X���Ä�S�U�L�Q�W�H�U�J�X�L�³���N�D�N�R���E�L���V�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�O�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V����

�X�þ�L�W�D�Y�D���V�H���L���X���Ä�Z�F�R�P�S�³���P�R�G�X�O���N�R�M�L�P���V�H���V�L�P�X�O�L�U�D�M�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���S�U�H�N�L�G�D�þ�L�� 

�=�D�G�Q�M�L���G�L�R�����R�G���þ�H�W�U�G�H�V�H�W���V�H�G�Pog retka do zadnje linije skripte �V�S�D�M�D���Ä�Z�F�R�P�S�³���L���Ä�Q�R�W�³���P�R�G�X�O����

�W�H���Ä�Q�R�W�³���P�R�G�X�O���V���N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���P�R�G�X�O�R�P�����.�D�G�D���Q�H�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�D�ÿ�H���L�]���S�U�R�]�R�U�D���Ä�Z�F�R�P�S�³��

modula (u prozor spadaju �V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���Ä�P�L�Q�³���L���Ä�P�D�[�³�� �X���Ä�Z�F�R�P�S�³���P�R�G�X�O�X������ �Ä�Q�R�W�³��

modul invertira �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�O�D�]�D�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �G�D�� �M�H��

�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H �Q�H�N�L�� �R�G�� �S�U�L�J�R�Q�D�� �G�R�ã�D�R�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �V�Y�R�J�� �U�D�G�Q�R�J��

prostora i da je stroj potrebno zaustaviti. 
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5. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����'���S�L�V�D�þ�D 

�8�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �³�/�L�Q�X�[�&�1�&�´�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �,�1�, �G�D�W�R�W�H�N�D���� �8�þ�L�W�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �*-kod za 

izradu testnog modela. 

 

Slika 36 Naredba za pokretanje simulacije 3D �W�L�V�N�D�þ�D 

 

 

Slika 37 �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����'���W�L�V�N�D�þ�D 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

U ovom radu opisana je primjena LinuxCNCs ustava u razvoju �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D 3D 

�S�L�V�D�þ�����=�D���W�X���M�H���V�Y�U�K�X���S�U�Y�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�����'���P�R�G�H�O���S�L�V�D�þ�D�����D���]�D�W�L�P���M�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���W�R�J���P�R�G�H�O�D �L�]�U�D�ÿ�H�Q���L 

virtualni simulacijski model kako bi se sustav mogao testirati prije spajanja stvarnog 

hardvera. 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���W�H�V�W�L�U�D�Q����a dobiveni rezultati pokazali su da �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

�V�X�V�W�D�Y���U�D�G�L���L���G�D���M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���W�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���X�þ�L�W�D�Q�L G-kod za sva tri glavna stupnja 

slobode gibanja. 

Svi kl�M�X�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���/�L�Q�X�[�&�1�&���V�X�V�W�D�Y�D�����S�D�U�D�P�H�W�U�L�����N�D�R���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�H��

�G�D�W�R�W�H�N�H���G�H�W�D�O�M�Q�R���V�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���U�D�G�X�����3�U�L���W�R�P�H���M�H���R�V�Y�U�W���G�D�Q���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�L���V�X���X���X�å�H�P��

smislu vezani za FDM proces.   

Iako ovaj rad ne prezentira puni potencijal takvog pristupa�����Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�H���N�O�M�X�þ�Q�H��

prednosti. Nastavak ovog rada  �E�L�W�L���ü�H���X�V�P�M�H�U�H�Q���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�L���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�L�V�D�þ�D���� 
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