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U radu je pokazan razvoj jedne 3-osne CNC masine alatke za brzu izradu prototipova oduzimanjem
materijala, sa dve translatorne i jednom obrtnom osom, cije je upravijanje zasnovano na LinuxCNC
sistemu, sa integrisanom virtuelnom masinom kao digitalnim dvojnikom. Analizirani su koncepti masina
sa jednom obrtnom osom i usvojen koncept masine za realizaciju, koji je kompletno konfigurisan u
CAD/CAM okruzenju. Za uspesnu verifikaciju sistema za programiranje konfigurisana je i virtuelna
masina u CAD/CAM sistemu i u Vericutu. Zavrsna validacija projekta masine je ostvarena njenim
probnim radom na karakteristicnim primerima.
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1. UVvOD

Brza izrada prototipova se pojavila kao jedna od
znacajnih tehnologija koja ima sposobnost da skrati
vreme razvoja proizvoda i njegove realizacije. Koristi
se za brzu izradu fizickih modela, prototipova i malih
serija delova na bazi CAD modela [1].

Za programiranje i rukovanje masina za brzu
izradu prototipova potrebna je edukacija, uz upotrebu
adekvatnog CAM softvera i virtuelnih tehnologija za
verifikaciju i monitoring.

Predmet ovog rada je razvoj jedne edukacione 3-
osne mas$ine za brzu izradu prototipova sa dve tran-
slatorne i jednom obrtnom osom. Masina je namenjena
za edukaciju u: konfigurisanju novih mas$ina alatki,
programiranju i upravljanju masina sa obrtnom osom
i konfigurisanju upravljanja otvorene arhitekture naPC
platformi.

Primeri CNC rutera — glodalica za brzu izradu pro-
totipova, pokazani su na slici 1.

Na osnovu analize naj¢es¢ih konstrukcionih reSe-
nja ovih masina moze se uociti sledece:
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e glavno vreteno je najceSCe vertikalno (ima
izuzetaka, slika 1b, vreteno je horizontalno);

e obrtna osa je horizontalna i moze biti integralni
deo masine ili dodatni modul koji se moze razlicito
postaviti u radnom prostoru masine (sa prednje
strane, slika 1c, ili sa strane, slika 1d;

r
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Slika 1 - CNC ruteri - glodalice sa obrtnom osom
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e postoje desktop varijante masine slika 1a, b, c, d,
kao i industrijske varijante masina, slika 1e, f;

e najcesce postoje masine sa jednom obrtnom osom
i jednim glavnim vretenom, dok u industrijskim
varijantama postoje 1 maSine sa viSe glavnih
vretena i isto toliko obrtnih osa, slika 1 f.

Za masinu koja je predmet analize i razvoja kao
edukacione masine za brzu izradu prototipova usvojeni
su slede¢i funkcionalni zahtevi: (i) niskobudzetna
edukaciona masina alatka, (ii) maSina koja obraduje
mekane materijale (stirodur, drvo), (iii) polozaj glav-
nog vretena je vertikalan, (iv) obrtna osa je horizo-
ntalna A’(rotacija oko X ose), (v) koordinatni sistem
masine usvojiti prema standardu za masine alatke sa
numeri¢kim upravljanjem, (vi) konfigurisati virtuelne
masine u sistemu za programiranje i upravljanje, (vii)
da ima PC upravljanje otvorene arhitekture na bazi
LinuxCNC sistema [7], (viii) programiranje masine je
na uobicajeni nacin u G-kbdu, (ix) da je pristupacna i
bezbedna za rad.

U radu je u poglavlju 2 pokazan usvojeni koncept
3-osne CNC masine alatke, dok je konfigurisanje virtu-
elnog prototipa pokazano u poglavlju 3. Za konfigu-
risani virtuelni prototip je oformljeno adekvatno okru-
Zenje za programiranje sa virtuelnom masinom za ve-
rifikaciju programa. Upravljanje otvorene arhitekture
na bazi LinuxCNC sistema je predstavljeno u pogla-
vlju 4. Probni rad i verifikacija realizovanog prototipa
i sistema za programiranje i upravljanje je dat u
poglavlju 5.

2. KONCEPT 3-OSNE CNC MASINE ALATKE

Na osnovu usvojenih funkcionalnih zahteva osno-
vna koncepcija razmatrane 3-osne masine je pokazana
na slici 2. Masina ima obrtnu osu A’ oko horizontalne
X ose i dve translatorne ose X i Z. Obradak se bazira
na obrtnu osu A’, a alat nose dve translatorne ose. Za
potrebe povecanja krutosti duzih obradaka, postoji i
nosa¢ zadnjeg Siljka.

f—- x

Slika 2 - Koncept 3-osne masine sa dve translatorne i
jednom obrtnom osom
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Moze se uoditi da masina nema uobicajenu tre¢u
translatornu osu duz Y koordinate. Raspolozivim
osama, bez Y ose masine, omogucava se pozicionira-
nje vrha alata u svakoj tacki cilindri¢nog radnog pro-
stora, koji ¢e biti analiziran u slede¢em poglavlju
prema usvojenim parametrima masine.

Koncepcija masine sa koordinatnim osama X, Z i
A’ ekvivalent je osama polarno-cilindri¢nog ko-
ordinatnog sistema, koje su takode prostorne ko-
ordinate. Struktura usvojene koncepcije masine za
realizaciju je A’OXZ.

Masine alatke sa obrtnom osom mogu biti identi-
fikovane i kao ¢etvoroosne, $to bi predstavljalo tri tran-
slatorne i jednu obrtnu horizontalonu osu. Medutim,
postoji klasa masina koja jednu translatornu osu zame-
njuje obrtnom i kao takva i dalje predstavlja troosnu
masinu. Jedna takva edukaciona masina je predmet
razvoja u ovom radu.

3. KONFIGURISANJE VIRTUELNOG
PROTOTIPA MASINE

Na bazi usvojene koncepcije masine, i raspolozivih
komponenata za gradnju, izvr§eno je konfigurisanje
virtuelnog prototipa masSine u CAD/CAM okruZenju
PTC Creo Parametric 2.0 [8].

Obzirom da je za razvoj usvojene koncepcije masi-
ne predviden nizak budzet, pristupilo se iskori$¢enju
standardnih elemenata koji se mogu izvaditi iz starih
matri¢nih Stampaca ili kupiti na trzi$tu po povoljnoj
ceni. Jedna od alternativa za izradu nestandardnih ele-
menata masine, jeste primena tehnologije 3D Stampe,
koja predstavlja jednu od vodecih tehnologija za izradu
delova masina koje su u fazi razvoja i ispitivanja.

CAD model usvojene verzije mehanizma za konfi-
gurisanje 3-osne CNC masine alatke za brzu izradu
prototipova sa dve translatorne i jednom obrtnom

osom je prikazan na slici 3.
5 — 8 g

~

<]

Legenda: 1-noseca struktura, 2-stezna glava, 3-motor za
obrtnu osu A’, 4-motor za osu X, 5-motor za Z osu, 6,7,8-
senzori referentnog polozaja Z , X i A’ 0se respektivno, 9-

kliza¢ X ose, 10-vodice X ose, 11-kliza¢ Z ose i nosac glavnog
vretena, 12-glavno vreteno, 13-nosac zadnjeg Siljka

Slika 3 - Konfigurisani prototip 3-osne CNC masine sa
dve translatorne i jednom obrtnom osom
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Noseca konstrukcija masine izradena je od limenih
ploca debjine 2, 3 i 5 mm, koje su seCene na laseru
prema odgovarajué¢im konturama, a potom medusobno
spojene postupkom zavarivanja. Obrtnu osu A’ ¢ini
vratilo sa standardnim kugli¢nim lezajevima i steznom
glavom (2). Na nosecu konstrukciju se pored obrtne
ose A’, pri¢vrséuju vodice X ose (10), kao i motori za
pogon X i A’ ose (3,4). Na klizacu X ose (9),
postavljena je Z osa (11), koja ujedno nosi glavno
vreteno masine (12). Glavno vreteno predstavlja mali
elektro motor sa steznim ¢aurama ¢iji prihvati alata
mogu biti 0,5 do 2,3 mm. Nosa¢ glavnog vretena je
izraden od aluminijuma koji ima moguénost pome-
ranja duz Y ose. Ovaj neosnazeni stepen slobode se
koristi pri samom podesavanju i pre pustanja masine u
rad, iz razloga $to osa obrtanja alata mora da se sece sa
osom obrtanja obratka u jednoj tacki.

U kori$¢enom okruzenju za konfigurisanje virtu-
elnog prototipa je moguce pokrenuti i simulaciju rada
virtuelnog prototipa [9], radi provere kinematike masi-
ne i eventualnih kolizija projektovanih komponenata.

Generisan je jedan od prvih probnih delova za pro-
veru kinematike rada masine,u okviru CAD/CAM si-
stema PTC Creo Parametric 2.0. Na virtuelnom mo-
delu obratka, potrebno je definisati koordinatni sistem
MACH_ZERO, tako da X osa bude duz ose obratka.
Isti koordinatni sistem potrebno je definisati na onom
delu virtuelnog prototipa masine koji ¢e nositi virtuelni
obradak (slika 4).

Slika 4 - Simulacija rada virtuelne masine u Creo
okruzenju

Na virtuelnom prototipu masine definiSe se i
koordinatni sistem alata, koji se oznacava sa
TOOL_POINT i nalazi se na ¢eonoj povrsini glavnog
vretena. Osa Z ovog koordinatnog sistema usmerena je
u pravcu ose alata, u onom smeru koji je definisan
prema pavilima oznacavanja osa na masini.
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Kinematika masine mora da zadovalji oblik po-
vrsine koja se obraduje i orijentaciju alata koja je u
ovom slucaju fiksna i definisana je u pravcu Z ose.
Virtuelnom obradom prvog probnog dela na konfigu-
risanom prototipu masine, u okviru CAD/CAM siste-
ma Creo Parametric 2.0 moze se potvrditi ispravnost
projektovanog prototipa masine u pogledu simulacije
kinematike.

3.1. Radni prostor

Na osnovu proverene kinematike virtuelnog proto-
tipa masine, hodova osa i geometrije pokretnih eleme-
nata, moguce je odrediti radni prostor masine. On je
oblika valjka pre¢nika 110 mm i duzine 300 mm, koji
je na slici 5 oznacen transparentno. U slucaju obrade
dugackih delova, koji odgovaraju granicama defini-
sanog radnog prostora masine, moze se koristiti zadnji
Siljak kao dodatni oslonac, radi povecanja krutosti pro-
jektovanog obradnog sistema.

Slika 5 - Radni prostor masine

4. PROGRAMIRANJE | VERIFIKACIJA
PROGRAMA

Kao sistem za programiranje troosne CNC masine
alatke sa dve translatorne i jednom obrtnom osom mo-
gu se koristiti raspolozivi standardni CAD/CAM si-
stemi, kao i specijalizovani CAM softveri. S obzirom
da je maSina planirana za brzu izradu prototipova od
lako obradljivih materijala, model je uglavhom u STL
formatu Sto preporucuje sepcijalizovane CAM soft-
vere, koji imaju mogucnost programiranja obrade sa
obrtnom osom (Rotary Machining). Izabran je softver
DeskProto [10], koji se moze korititi za programiranje
masina sa obrtnom osom, a kao ulaz koristi modele u
STL formatu.

Prototipovi koji se izraduju mogu biti modelirani i
programirami u bilo kom CAD/CAM sistemu, Kkoji
imaju mogucénost programiranja obrade sa obrthom
0som. Za programiranje se mogu koristiti i gotovi STL
modeli.
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DeskProto je softver za programiranje brze izrade
prototipova na bazi STL fajla, sa moguénoscu progra-
miranja obrade sa obrtnom osom, koja moze biti sa
kontinulanom rotacijom ili sa indeksnom rotacijom, uz
primenu razli¢itih strategija obrade.

Oformljeno okruZenje za programiranje masine
predstavlja kombinaciju CAD/CAM sistema (PTC Cr-
eo Parametric 2.0), DeskProto i Vericut-a [11] (za
verifikaciju programa). OkruZenje za programiranje

pokazano je na slici 6.

CAD/CAM sistem
CAD monen STI

Sty -
Dc,al\Proto

Postprocesiranje prema ISO 6983

- uditavanje ST1

- pripremik

- definisanje alata

- baziranje obratka

- izbor strategija i
re2ima obrade

« generisanje putanje
alata

| G-kod

Vericut

NC Check

Verifikacija programa

Gss
M2S100

GO0 X11.478 Z226.400 AD.000
GOt Z221.400 F1000 52000
GO X17 719

GOt X18879 Z18 000 F750
GOt X125.230

GOT AZ 609

rada na masim

Verifikovani G-kod
Slika 6 - Sistem za programiranje

DeskProto nema mogucénost za realizaciju simu-
lacije putanje alata i uklanjanja materijala, radi veri-
fikacije programa za obradu pre same obrade. U tom
cilju je u okruZenje za programiranje masine ukljucena
i verifikacija dobijenih programa u Vericutu, na bazi
generisanog G koda.

Programiranje u DeskProto okruzenju je vrlo intui-
tivno i omogucava brzo i efikasno dobijanje G kbda za
obradu. Opis procedure programiranja se moze opisati
u nekoliko etapa: (el) izbor masine i tipa glodanja
(ovde masina sa obrtnom osom i obrada sa obrtnom
osom — Rotary machining); (e2) uéitavanje modela za
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obradu u STL formatu sa izborom ose rotacije; (e3)
izbor alata, rezima obrade i strategije, dubine po pro-
lazu za predobradu i dodatka za zavr$nu obradu; (e4)
generisanje i prikaz putanje alata i (€5) generisanje G
kdda za masinu.

Tokom probnog rada su planirana dva primera za
obradu. Prvi je pokazan na slici 6, za deo koji je mo-
deliran u CAD/CAM sistemu PTC Creo Parametric
2.0, a onda je model sacuvan u STL formatu. Pro-
gramiranje ovog modela je realizovano u DeskProto
okruZenju. Na cilindri¢cnom delu sa desne strane ob-
ratka je isprobano i ru¢no programiranje indeskne
obrade Cetiri Zleba i rupa na po 90°.

Kao drugi primer tokom probnog rada masine je
izabrana skulptura Afrodite [10], koja je ve¢ bilau STL
formatu. Generisane putanje alata za njenu obradu su
pokazane na slici 7. Verifikacija putanje alata za oba
primera, data su u slede¢em potpoglavlju.

a) putanja alata u predobradi

b) putanja alata u zavrsnoj obradi
Slika 7 - Primer generisane putanje alata za predo-
bradu i zavrsnu obradu Afrodite u DeskProto
okruzenju

4.] Virtuelna masina alatka u VERICUT-u

Simulacija rada virtuelne masine alatke u Vericut
okruzenju prema zadatom programu, omogucava si-
mulaciju rada masine na bazi G kdda, uz simulaciju
uklanjanja materijala i uz mogucnost da se dobije vir-
tuelni obradak u STL formatu [11, 12]. Za potrebe ve-
rifikacije sistema programiranja i virtuelnog prototipa

TEHNIKA — MASINSTVO 69 (2020) 6
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razmatrane edukacione 3-osne CNC masine alatke sa
jednom obrtnom i dve translatorne ose, konfigurisana
je i njena virtulena masina u Vericut okruZenju, koja
ima kinemati¢ku strukturu (A’OXZ). Osnovnu stru-
kturu masine u Vericutu ¢ine BASE, TOOL i STOCK.
Na ovakvoj strukturi treba definisati i tip i redosled
povezivanja osa masine prema strukturnoj formuli.
Konfigurisanje virtuelne masine polazi od baze (O),
kao nepokretne komponente. Na bazu se povezuje ob-
rtna osa A’, kao deo grane obratka. Na ovoj 0si se na-
lazi i stezna glava u koju se postavlja i bazira (Attach)
pripremak (Stock) i obradak. Nepokretna baza je na
grani alata povezana sa preostale dve ose X i Z. Na
bazu je po redosledu prvo dodata horizontalna tran-
slatorna osa X (X Linear), na kojoj je dodata i
vertikalna translatorna osa Z (Z Linear). Na osu Z je
povezano glavno vreteno (Spindle) i alat (Tool), ¢ime
je kompletirana kinematic¢ka struktura masine. Hije-
rarhijsko stablo strukture masine A’OXZ je pokazano
na slici 8. Masina je nakon konfigurisanja satuvana
pod imenom AOXZ i dodata u bazu virtuelnih masina
Vericut-a.

S Prowd IS '
= d Setup : 1 ‘
~ =i CNC Machine
i Y Costrol ; mazatrol_matrix_m
4 = &7 Machine : AOXZ
= & Base (0,0,0)
0 + Models -
L4 = @ A0,0,0)
. e |
i o == Mach(0,0,0)
#| 1] Stock 14.180, 0,0 |
& + Modets
" = P X00,0,0)
)} + Models -
n = @00
i + Models >
= “ Q Spindte 0, 0.0)
[¥ Tool0,0,0)

Slika 8 - Hijerarhijsko stablo konfigurisane strukture
masine alatke

Nakon definisanja kinemati¢ke strukture masine,
moguce je dodati modele komponenata masine u STL
formatu. Za to je iskoris¢en model virtuelnog prototipa
odakle su sacuvani modeli komponenata u STL for-
matu i ucitani u okruzenje Vericut-a. Na taj nacin je
realizovana virtuelna masina za verifikaciju programa
obrade, koja ukljucuje i simulaciju uklanjanja mate-
rijala na bazi G kdda.

Za realizaciju projekta simulacije obrade potrebno
je definisati [12,13]: (i) pripremak (Stock), (ii) radni
predmet, koordinatni sistem (Nultu tacku programa),
(iii) podesavanje polozaja nulte tacke na virtuelnoj
masini (G code Offsets), (iv) alate koji se koriste u
obradi i (v) NC programe i eventualno i potprograme.

Primeri verifikacije programa za dva razmatrana
primera su pokazana na slikama 9 a i b. Pokazane
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simulacije uklanjanja materijala na bazi u¢itanog G
kdda, prikazane su u dva prozora, od kojih je prvi sa
obratkom, a drugi sa virtuelonom masinom. Na ovaj
nacin je izvrSena verifikacija postprocesora i tako
dobijenog G kdda, za specifi¢nu strukturu masine sa
dve translatorne X i Z i jednom obrtnom osom A’.

b) Simulacija rada obrade skulpture Afrodite

Slika 9 - Simulacija rada virtuelne masine u Vericut
okruzenju

4. LINUXCNC SISTEM UPRAVLJANJA

Kao sistem upravljanja izabran je softver otvorene
arhitekture LinuxCNC [7,14]. koji predstavlja real-ti-
me softver za upravljanje maSinama alatkama i
robotima, ¢iji se kod moze slobodno koristiti, modi-
fikovati i distribuirati (GNU-General Public License).
LinuxCNC omogucava programiranje masina pomocu
programa u G kodu prema standardu RS274, odnosno
ISO 6983. U konfigurisanju upravljanja na bazi li-
nuxCNC (EMC2), primenjena su iskustva iz pretho-
dnih radova [9, 13].

Interna softverska struktura LinuxCNC je detaljno
opisana u radovima [9, 13, 14, 15] i obuhvata Cetiri
osnovna programska modula: kontroler kretanja (EM-
CMOT), kontroler diskretnih U/l (ulazno/izlaznih)
signala (EMCIO), kontroler procesa koji ih koordinise
(EMCTASK) i kolekciju tekstualnih, ili grafi¢kih ko-
risni¢kih inerfejsa (GUI).

Kao graficki korisni¢ki interfejsi, od vise raspo-
lozivih izabran je Axis GUI, koji ima okruZenje vrlo
intuitivno za rad, sa prepoznatljivim ikonicama, ¢ime
je olaksan rad rukovaoca. Pored toga, pogodnost Axis
GUI okruZenja je i moguénost integracije sa virtu-
elnom masinom, radi verifikacije programa pre obrade
na stvarnoj masini [8]. Ovom integracijom upravljanja
i virtuelne masine se ostvaruje paradigma digitalnog
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dvojnika masine (Digital Twin) koji pored verifikacije
programa obrade i monitoringa moze biti znacajan i za
takozvano virtuelno pustanje masine u rad, radi ve-
rifikacije upravljanja pre nego §to bude zavrSena stva-
rna masina (Virtual commissioning) [16].

Modul LinuxCNC koji omoguéava konfigurisanje
virtuelnih masina se naziva Vismach [17]. Digitalni
dvojnik masine prima upravljacke signale preko HAL
interfejsa u realnom vremenu. Digitalna i stvarna masi-
na se pokrecu identicnim upravljackim signalima, i
mogu ostvarivati istovremeni rad u skladu sa zadatim
programom za obradu. Takva virtuelna masina se mo-
Ze rotirati, zumirati i pomerati prema zelji korisnika.
Detaljna procedura za konfigurisanje virtuelnih masina
u modulu Vismach je data u radu [9]. Na slici 11 je
pokazan dgitalni dvojnik masine koja je razmatrana u
ovom radu integrisana sa okruzenjem Axis.

— — e Y ) 4o o a1l S

% - =
—

- ———

OF Le reuii

Anee pore s o

I8 e~lawisiting b

- L . e
s
+ L & . e

— -

Slika 10 - Digitalni blizanac masine integrisan sa
sistemom upravljanja LinuxCNC

Upravljanje za razmatranu masinu je bilo razvijeno

i pre zavrSetka stvarne masine. Tako da je virtuelna

masina, odnosno njen digitalni dvojnik prvobitno isko-

riS¢en za verifikaciju realizovanog upravljanja. Prili-

kom realizacije upravljanja u modulu za kinematiku
zadrZana je serijska trivijalna kinematika.

Hardverski deo posla oko realizacije upravljanja,
koji podrazumeva povezivanje pogonskih elemenata
masine i senzora sa napajanjem i drajverima, pokazan
je naslici 11.

Deo oznacen sa 1 predstavlja napajanje sistema za
upravljanje. Sa brojem 2 oznaceni su drajveri pogon-
skih motora A’, X i Z ose, dok je sa 3 pokazana in-
terfejs kartica. Ona omogucuje komunikaciju izmedu
softvera otvorene arhitekture upravljanja i kontrolera
pogonskih motora masine. Veza se ostvaruje preko
RS232 paralelnog porta, a napajanje interfejs kartice je
zasebno 1 ostvaruje se preko USB porta racunara. Sig-
nali sa grani¢nih prekidaca i motora su do upravljacke
jedinice dovedeni preko ¢etvoroZzilnog kabla, a sama
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veza je ostvarena preko cetvoropinskih konektora.
Veza konektorima omoguéuje laku demontazu upra-
vljackih signala izmedu masine i upravljacke jedinice
zbog lakse prenosivosti.

Slika 11 - Integracija hardvera masine sa LinuxCNC
sistemom upravljanja

5. PROBNI RAD MASINE

Probnim radom realizovane masine izvrSena je eks-
perimentalna verifikacija koncepta stone 3-osne masi-
ne sa dve translatorne i jednom obrtnom osom, kao i
sistem za upravljanje i programiranje. S obzirom da je
sistem za upravljanje i programiranje, konfigurisan
uporedo sa razvojem hardvera masine, postoje male
razlike izmedu konfigurisanih virtuelnih masina i stva-
rne ma$ine. Ova mala razlika se odnosi na konstru-
kciono resenje glavnog vretena.

Deo kojim je realizovan prvi probni rad masine
identican je virtuelnom prototipu obratka sa slike 4.
Programiranje predobrade i zavr$ne obrade dela
izvrSeno je u okviru paketa DeskProto. U predobradi je
kori§¢ena strategija u kojoj obrtna osa ima inkreme-
ntalni pomeraj, dok u zavrs$noj obradi obrtna osa ima
kontinualni rezim rada, a translatorna osa duz obratka
ima inkrementalno kretanje. Obrada je izvrSena u sti-
roduru fine granulacije, kako bi detalji na zeljenom
izratku dosli do izrazaja. Obzirom na snagu i dimenzije
glavnog vretena, nije moguce na ovakvoj masini vrsiti
obradu tvrdih materijala. Kako je pripremak kvadra-
tnog poprecnog preseka i ne moze se stegnuti u steznu
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glavu sa tri stezne Celjusti, napravljen je cilindrican trn
od aluminijuma za koji se prethodno zalepi pripremak
lepkom za drvo, ili nekim drugim lepkom koji nece
nagrizati materijal pripremka.

Predobrada i zavr$na obrada su izvrSene vretena-
stim ravnim glodalom pre¢nika 4 mm, sa cilindri¢cnom
drskom koja je redukovana tako da se glodalo moze
stegnuti u glavno vreteno. S obzirom da prvi probni
deo nema kompleksnu geometriju, ve¢ se sastoji od
pravilnih geometrijskih tela, opravdana je obrada jed-
nim alatom u predobradi i zavr$noj obradi. Na slici 12
prikazan je prvi probni deo realizovan na masini sa dve
translatorne i jednom obrtnom osom.

Slika 12 - Obrada jednog probnog dela

Za proveru ta¢nosti pozicioniranja po cilindru, ru-
¢no je isprogramiran deo koda, kojim su obradene
Cetiri rupe i Cetiri uzduzna zleba. Rupe i Zlebovi su
medusobno pomereni za 45°. Drugi deo koji je izabran
za probni rad masine ima sloZeniju geometriju i pre-
dstavlja skulpturu Afrodite (slika 13), grcke boginje
ljubavi. Na osnovu gotovog STL modela, izvrseno je
programiranje u okviru programskog paketa DeskPro-
to [10] i generisan je G kod za masinu, za predobradu
i zavr$nu obradu. Dobijeni programi su prethodno
verifikovani u Vericut okruzenju (slika 9 b), ¢ime je
potvrdena ispravnost programa i na vreme sprecena
mogucénost kolizije izmedu alata i drugih pokretnih
delova masine. Drugi probi deo sadrzi asimetri¢nu
geometriju u odnosu na osu obrtanja. Ovakvi delovi se
mogu nazvati i delovi sa reljefnom geometrijom. Pos-
tupak programiranja delova sa reljefnom geometrijom
nije tipi¢an za komercijalne CAM softvere, pogotovu
ako su u STL formatu, veé¢ se u te svrhe koriste
specijalizovani softveri kao $to je DeskProto.
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Slika 13 - Obrada skulpture Afrodite a) predobrada b)
zavrsna obrada

6. ZAKLJUCAK

Rezultati predstavljeni u ovom radu, obuhvataju
konfigurisanje jedne CNC edukacione maSine alatke sa
ciliem da se stvori okruzenje za laboratorijska vez-
banja i istrazivanja u oblasti kompleksnih masina ala-
tki. Programiranje i upravljanje, konfigurisanje novih
masina alatki, razvoj sistema za upravljanja otvorene
arhitekture i obuka za programiranje CNC masina ala-
tki, samo su neki od motiva koji su podstakli razvoj
jednog ovakvog obradnog sistema.

Realizovane su sledece aktivnosti: (i) konfigurisa-
nje virtuelne masine i simulacija njenog rada po za-
datom programu (ii) konfigurisanje upravljanja masine
alatke, (iii) verifikacija upravljanja i probni rad masine
alatke.

Prikazana maS$ina za brzu izradu prototipova je
samo prva faza ovih istrazivanja koja se planiraju
prosiriti 1 na procese laserskog graviranja i seenja i na
procese dodavanja materijala i sve to u jednoj masini.

7. 1ZJAVA ZAHVALNOSTI

Ovaj rad je nastao u okviru istrazivanja na projektu
,Integrisana istraZivanja u oblasti makro, mikro i nano
masinskog inZenjerstva® i podprojekta TR35022 ,,Raz-
voje nove generacije domacih obradnih sistema*, koji
finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
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voru 451-03-68/2020-14/200105, od 24.01.2020. go-
dine.
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DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL 3-AXIS CNC MACHINE TOOL FOR RAPID
PROTOTYPING WITH TWO TRANSLATIONAL AND ONE ROTARY AXIS

The paper shows the development of a 3-axis CNC machine tool for rapid prototyping by subtracting
materials, with two translational and one rotating axis, whose control is based on the LinuxCNC system,
with an integrated virtual machine as a digital twin. The concepts of machines with one rotary axis were
analyzed and the concept of a machine for realization was adopted, which is completely configured in a
CAD/CAM environment. For successful verification of the programming system, a virtual machine has
been configured in the CAD/CAM system, as well as in Vericut. The final validation of the machine
design was achieved by its trial work on characteristic examples.

Key words: CNC machine tool, programming, CAD/CAM, virtual prototype, LinuxCNC, digital twin
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