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Y oxBHpY 0BOT MacTep paga KaHAMIAT Tpe0a Aa Mpe3eHTyje Mpolec peaju3anuje U MPojeKTOBamka
ayTOMAaTCKOI CHCTeMa YIpaB/baka, H3BPLIU NPOjeKToBame U u3pany ypehaja, onpaau kommieran
NPOrpaMcKH KoOA 3a fecnpeKopHO (pyHKIHMOHMcamke ypehaja U meroso npuMemHBambe y npouecy
KOHTpoJIe y3 kopuiheme Apaynno miargopme.
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Summary of work:

Master thesis “Design, manufacture and programming of CNC machine for 3D wire forming” represents
the creation of a wire bending machine. The processes of designing and making the entire device, its
programming and creation of the necessary software as well as putting the device into operation are
presented. Certain calculations have been performed by which the entered values are converted into
machine instructions. An Arduino platform has been implemented, which is programmed in the C
programming language, whose task is to perform fully automated device control.

Key words:

Arduino, CNC machine, object-oriented programming, wire bending.

Pe3ume papna:

Mactep pan ,IlpojekToBame, u3pama u nporpamupame L[HI[ mammbe 3a 3] oOnukoBame xuie"
npe/icTaB/ba Kpeupame MalliHEe 32 CaBHjambe JKulle. [IpukazaHu cy MpolEecH TU3ajHUpama U H3pajie
LEJIOKYITHOT ypehaja, ’eroBo nporpaMupame U Kpeupame noTpeOHuX copTBepa Kao U mymTame ypehaja
y pan. U3epienu cy oapehenu npopauyHu momohy Kojux ce yHETEe BPEIHOCTH IPETBAPajy Y MAaIIMHCKE
UHCTpyKIWje. MMmnenTupana je ApaynHo miaTdopma Koja ce mporpaMupa y mporpaMmckom jesuky C,
YHjU je 3a/aTaK Ja 00aBJba MOTIYHO ayTOMaTH30BaHy KOHTPOJY ypehaja.

Kibyune peuu:

Apnyuno, [ITHII mammna, 00jeKTHO OpHjEHTHCAHO MPOrPAMUPAE, CAaBHjabe KHUIIEC.
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1. YBoa

3amaTrak OBOT MacTep paja Kao IITO M CaM Ha3WB TEME T'OBOPH, jeCTe Ja Ce OJI caMe HyJe HamnpaBu
MampHa Koja he BpIIMTH caBHjamke XUIE HAa OCHOBY YHETHX HWHCTpYKIHja omeparepa. OmHOCHO,
MOTPEOHO je TPOjeKTOBATH MAIIWHY, M3PAIUTH je, MpOoTpaMHUpaTH W 3aTHM IyCTHTH y paid. [la Om ce
YOIIIITe YNYCTWIM Yy OBaKaB IIOJIBHT, NPBO je MOTPEOHO pa3yMeTH IITa NPEJCTaBha pavdyHapcKa
HyMepHUYKH yrpasibana manmaa (ear. CNC - Computerized numerical control machine).

Pauynapcka HymMepHuKkd ympaBjbaHa MallMHa je BpcTa oOpajHe MallHE Koja CBE Olepalyje peanusyje
npemMa yHeToM ayaHyMEpHUYKOM KOJ-y MpPEKO padyHapcKe YIpaBJbadyKe jeIUHUIE KOja AUPEKTHO
ynpaBjba pagoM MammHe. Kao IITO M camM Ha3uB KaKke, OBE BPCTE MAalllMHA KOHTPOJIMIIY CE€ IMPEKO
padyHapa myTeMm onpeheHux codTBepa KOju Cy CIEIHjaJHO HAMEHCHH 3a HBHX0BO Kopumheme. Ha Taj
HAYMH, MOCTIKE ce Belin KBanmureT M3pajie Mpou3Bojaa, Kao M Beha MPOJYKTUBHOCT jep CE MallliHa He
3amapa. [lopen Tora moryhe je u3paauTH U CIIOKEHHjE OOJHMKE KOje je BPJO TEIIKO M3PaJUTH PYYHOM
obpamom. [3]

[Topen pauynapa caka LIHL] mammna mMopa Ja ©Ma M CBOj yNpaBJbadKHd MOAYJ KOjU C€ KOPHUCTH Ja Ou
reHepucao oJrosapajyhe ejeKTpuuHe curHaie, NoMolly KOjUX Ce BpIIM KOHTPOJIAa OBHMX MAalIHHA.
VYrpaBsbauku MOJYI, dKAPTOHCKH PEUEHO ,,MO3aK™, jeCTe CKYIT eJIEKTPOHCKHUX KOMIIOHEHTH U YUIIOBa KOjH
BpILIE KOHTPOJIy €JEKTPUYHHUX, KA0 U EJIEKTPO-MEXaHMUKUX nesnoBa ypehaja. Ilopen koHTpone oH MoOXxe
NpeKo oJroBapajyhnx ceHzopa Jia BpIIU U MEpPeH¢ MPOMEHJBUBHX TapaMeTapa, Kao IITO Cy TeMIepaTypa,
MPUTHCAK, HABO TEYHOCTH y pE3epBOapy WTH. M Ha OCHOBY BHX Ja BPIIM KOHTpOJa OAroBapajyhnx
nenosa MamuHe. [lomro je npumena LIHI mamuHa y caBpeMeHOj HHAYCTPHUjU JOCTa IIHPOKA TO 3HAYHU A2
yIpaBsbauku MOJYI MOpa Jia Oyzie CrelfjaiHo TorpaMupaH 1 npuiiaroljeH 3a onpeheHy BpcTy MailiuHe.

[3]
[pumepwu rae ce kopucte LIHL mamune jecy:

e  Koj o0Opajie MaTepHjalia II0ambeM,

®  KOJI CTPYIOBa,

®  KOJ pyTepa,

® 33 MaIlIMHCKO 3aBapUBamhC,

® 33 JJaCEePCKO U BOJICHO CCUCHE,

e KoJ po0OOTa Ha MOKPETHUM JIMHUjaMa,
e xon 3/ mrammnama,

e 33 OOJIMKOBAHE KUIIE UT/.
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[Mpumep jenHe HHAYCTPHjCKE MAIITMHE 32 CaBUjarhe KHIIE MOXKE CE BUICTH Ha CITUIN 1.

Camka 1. Anoyempujcrka LIHL] mawuna 3a casujarve sicuye mapke "Nicemach 3D-R70" [9]

Pagno IOoCTOJBC, OAHOCHO ACO HAa KOM CC BPIIH CaBI/Ij albC JKHUIC MOXE CC BUACTHU HA CIIMIH 2.

Cimka 2. Paono nocmosse Ha uHOycmpujckoj mawunu 3a casujarse scuye [9]
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Ha caumm 3. Moke ce BHAETH HEKHM O] IIpHMepa KaKo JKWIla H3IIe[a HAaKOH CaBHjama Ha HEKO] O
WHAYCTPHUjCKHUX MallliHA HAMEHCHUX 3a CaBUjarbe KUIIE.

Cunuka 3. Ilpumepu casujene sxcuye na undycmpujckoj mawiunu 3a casujarve [9]

Kao mTo ce Moxe BUIETH HA IPHUMEPY MHIYCTPHjCKE MAIIMHE 32 CaBHjambe JKHUIIE, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH Ja
IIOCTOje BpJIo 030MJbHE W MpodecroHaTHe MalluHe oBakBe BpcTe. Lluib oBOr paja jecte na ce HampaBu
MallnHa y cMucity kKyhHe BapujanTe koja he 6utu naka 3a xkopumheme u koja he Mohu 1a Bpiu caBujame
KHIIE.
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2. Koncrpyknuja mammne 3a 3/1 caBujame skuiie

[IpBK 1 OCHOBHM KOpaK y OU3ajHHpary HOBOT MPOM3BOAA jECTE pasyMETH HETOBY NPUMEHY M 3aXTEBE
Koje oH Tpeba na ucmynu. Ilopen Tora, Tpeba MMaTH Ha yMy U apyre ¢GakTope, Kao IITO Cy JOCTYITHOCT
MaTepHjaia, MOTyNHOCT u3pazae W Ha Kpajy ¢uHaHcHjcku (akTop. Y OBOM ciydajy HajOMTHHjU (aKTOp
jecte Ouia ¢pUHAHCHjCKA CUTYalMja KOja IUPEKTHO yTHYe Ha 0Nabup KOHCTPYKTHBHUX eJeMeHaTa, Kao U
ocTanux npatehux aeaoBa MamIvHe.

Hakon ananmuse cBux (akTtopa, MpBH KOpPaK jecTe KOHCTpyHcame MariumHe. J[aHac ce OBakBe BpcTe
MallliHa KOHCTPYHIIY OJ BHIIEC BpPCTa MaTepujalia, CHElUjaTHUX alyMUHHjYMCKHX o0nuka (mpodmia),
M3paioM crenujanHux aenosa uta. C'o03upoM fa je Oyuer Ouo Bpio OrpaHUuEH TO je JOBEJIO JI0 CYKema
n30opa marepujana. Y oBOM MPOjeKTy KOPUITNEHH Cy UCKITYYHBO CTAHAAPAHU KOHCTPYKIIMOHHU YCITUUHH
npoduiIk, KOju ce MOTy Halih Ha CBaKOM CTOBApHIITY U BPJIO Cy aocTynHu. HapaBHo, OMiI0 je moTpeOHO
M3PaIUTH M HEKOJHUKO CHeHU(pUUHUX JIEJIOBA Takohje OJ YeNMYHUX mpoduia, C'THM IITO je 3a FHbHXOBO
00JIMKOBamE¢ KOPHIITEH JTacep 3a CeUCHE YeUKa.

Koncrpyncame je o6aBibseHo y codptBepy CATIA y koM je u cTeueHo 3Hame Ha DakyiTeTy yHKEHEPCKUX
Hayka y Kparyjesuy. LleqokynHa KOHCTpYKLIHja MOXKE CE MOJEITUTH Y YETHPH JIEJIOBa:

® pam MalIuHe,
e Trpyrnaiuja ca Jie)kajeBUMa 3a UCIIPABIbALE KHUIIE 1 MOTOPOM 32 FbEHO yBIIaueHhe,
® [J1aBa 3a CaBHjambC XKHIIE A OKPETHOM IICBH,

e rpynanyja eneKTPUUYHUX KOMIOHEHTH.

Pam MmammmHe jecTe HEMOKPETHH 1€0 MALIMHE W OH MpeJCTaBsba OcIoHAI MamuHe Ha nol. OH je u3paheH
OJ] IIEBACTHUX YEJIMYHHUX Npo(ma KBaJAPaTHOT MONPEYHOT MpeceKa, IUMEH3Hja ca TyKHHOM CTPaHMIE OJ
20 mm u nedspuHe 3uga ox 2 mm. Kpajmwe aumensuje pama Marmue jecy 500 x 240 x 190 mm. Hakon
mro cy npodpmwin ckpaheHn Ha ofpeheHe MyKMHE OHM Cy CIOjeHH 3aBapuBameM. Ha ciauum 4. Mmoxe ce
BUJIETH KOHCTpYKIHja pama mamuHe y coprepy CATIA.

Cauxka 4. Pam mawune uspahen 00 cmanoapOHux KOHCMPYKYUOHUX YETUUHUX NPopuia
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I'pymamuja ca nexajeBuMa 3a HCIPaBIbabe KULE U MOTOPOM 32 HEHO YBIIa4eHe MPE/ICTaBIba €0 MAIIIHE
KpO3 KOjH JKUIa MPOJIa3y Ipe HEHOT caBrjama. OBaj 10 MaIIMHE je O BEJIMKE BaKHOCTH jep BPILU HEHO
UCTIpaBJbamke IOMONy Kyrm4HUX JiekajeBa. Takole y 0BOM Jienry ce Haja3u CTel MOTOpP KOjH BPIIH HEHO
yBIauewe. BelinHa nenosa xoju ce Mory Hahu y oBOM Jieny jecy uzpaheHu o]l 4elrka moMohy Jracepckor
cedeHa Y IJIACTUYHUX JAeJioBa Koju cy m3pahenu on ABS mmactuke momohy 3D mrammaya. Kao mro ce
Moke BujeTH, y u3paiau ose L[HI[ mammue cy 3ampaBo kopumihene [[HI[ mammue Apyrux BpCTH IMITO
3HAYM /12 je ’bHUX0Ba MPHUMEHa BEOMa PaclpoCTpamkeHa U HEONXOAHa Y MOAEpHOj MHAYCTpUju. Ha cimim 5.
MOJKE€ C€ BHJICTH OBa rpynaluja MpUIKKOM Inu3ajHupama. Tpeba HaoMeHyTH Jia mpadoBH U ONPYre HUCY
MpUKa3aHu.

Cauka 5. I pynayuja ca nescajeguma 3a ucnpasvarse dcuye U MOmMopoM 3d FoeHO VEAaUerbe

I'nmaBa 3a caBujame KHIlE ca OKPETHOM IICBH jecTe JIe0 MalllMHE TJe ce CKOpPO CaB IM0cao 3a KOju je oBa
MallliHa HeMameHa 00aBiba. Kao U y mpeTxo/lHOj TpyHanyju U oBa Tpymaluja je IpeTekHo u3paleHa of
YeJIMYHUX JIeJIOBA KOjH Cy CEUCHHM JIacepoM, Kao M IUIACTUYHHM JenoBuMa m3pahenux on ABS miractuke
nomohy 3J1 mrtamnava. L{eB kpo3 kojy mpoiiaszu xuia jecte u3paljeHa oj deiHKa, MpeyHuka 15 mm u
ne6spuHe 3ua 1,5 mm. Ha jenHom kpajy 1eBH Halla3u ce CTEl MOTOp MOMOhy KOT ce BPILIH 3a0KPETame
KIIMHA KOjU BpIIM CaBHWjame jkuie. [IpeHoc oOpTHOr MOMEHTa ca MOTOpa Ha OCOBHHY Ha KOjoj je
MPUKaYeH KIMH, Ka0 M ca MOTOpa MmoMohy KOr ce BpIM poTalyja [eBH Ja ou ce jpobmia tpeha quMeHsuja
BpILIMU ce MoMoNy YeIMYHMX 3yMuaHuKa. Y 00a cilydaja MOroHCKU 3yMYaHUK cacToju ce ox 15 3yba, ok ce
romeHH cacToju o 70 3y0a M Ha Taj HAYMH je U3BPIIEHO CMamemke onTepehiema Koje OBH MOTOPH MOPajy
J1a u3ApKe. Y OBOM CIIy4ajy IPEHOCHHU OJTHOC M3HOCH:

=20 466
T
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OBa rpynamuja MoXe ce BHJETH Ha CIIUIHM 6 T/ je MpUKadeHa Ha paMy MalliHe.

Camka 6. [iasa 3a casujarbe drcuye ca OKpemHoMm yesu NpuUKaveru Ha pamy Mauune

I'pynanmja eneKTpUIHUX KOMIIOHEHTH TPECTaBIbhajy U3BOP CICKTPUYHOT HaIlajarbka, IPajBEepH 3a cTerep
MOTOpPEe M ApPIYHHO KOHTpOJEP, M OBE KOMIIOHGHTE CMEIITEHE Cy y JOHEeM Jely pama MalluHe.
Lenokymnan qu3ajH MaliiHe MOXE C€ BUJCTH HA CIIUIH 7.
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Cauxa 7. [[enokynan ouzajn mawiume

HaxkoH 3aBpIicHOr TU3ajHUpama J0IIa0 je TPEHYTaK Ja ce MOYHe 3a MPU3BOAHOM MariuHe. [IpBu kopak
jecte OMO 51a ce u3paau YSIUYHU PaM U Kpaj BEeroBe U3pajie MOXKE CE€ BUJCTH HA CIUIH 8.

Cauxka 8. Uspahen pam mawune 00 ueruunux npopuia
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Haxon Tora cy m3paljenu cBu tutactuydm Jenou Ha 3J[ mrammnauy. CBu aenosu uspalhjenu cy ogq ABS
IJIACTUKE U MOTY C€ BUJAETU Ha Ciuiu 9. [6]

Cnuka 9. /lenosu 00 ABS nnacmuxe uspahenu na 3/ wimamnayy

ITocne m3pane CBHX MOTPEOHMX AENIOBa JOIIA0 je M TPEHYTaK Ja Ce CBH JICJIOBU CKJIONE Y KOHAa4aH
MPOM3BO/, OHOCHO MAIlIMHY 3a caBHjame 31 xuue, Koja ce Moxke BuaeTH Ha ciaunu 10.

Camka 10. Mawuna 3a casujarve 3/ casujarve srcuye
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3. EjeKkTpoHCKM yIpaB/ba4yKH MOXYJI

EnextpoHcku ympaBibadkd MOIYyJ NMPEACTaBJbajy BHIIE KOMIIOHEHTH KOje MMajy 3ajgaTak ga o0e3dene
OecrnpekopaH W TOy3laH paj cBake mamuHe. OBaj MOIYJ MPBO M OCHOBHO YHHH HM3BOP jEIHOCMEPHE
CJIEKTPUYHE €HEepruje, MOo3HaTHju Kao M3Bop Hamajama. Crneneha cTaBka jecy enekTpo MOTOpW momohy
KOjUX C€ y OBOM CJIy4ajy BpPLIH YBIa4eHE XKHIE Kao U TOKpeTambe oApeheHnx aenoBa MaluHe. 3aTuM ce
Ty Hajla3e U HUXOBH YIPaBJbauu T3B. "IpajBepu" KOjU MMajy UMajy YJIOTY Ja KOHTPOJIHIILY paj MOTOpa Ha
OCHOBY MpPHUMJbEHHX HHCTPYKLHja OA MHUKpONpoLecopke jeauHune. OBa jeIuHHLIA MPENCTaBJba CpILE
CBaKe MallliHE U HhCHA YIIOTa jecTe JIa KOHTPOIHIIE paJi CBUX KOMIOHEHTH.

3.1. Crenep MoTopH, 1pajBepu U HUXOBO HANIAjaH-€

3a oBakBe BpCTe MallMHA Hajyemhie ce 3a HHXOBO NOKPETAaHkE KOPUCTE CTENep WM CEPBO MOTOPH.
C'o63upom 11a cepBO MOTOpe KapakKTepHIlle BHCOKA II€Ha, 3a OBaj MPOjeKaT OJIydYeHO je Jla ce KOpHCTe
creriep Motopu. Ongadup oxrosapajyher crenep MoTopa Moxke OMTH BeoMa KOH(Y3HA CUTyalHja U y TOM
Clly4ajy Hajloy3aaHuja CoNIylHja jeCTe OCIOHUTH Ce Ha HeUHje UCKYCTBO. Paju ce 0 TOMe IITO ce 00pTHHU
MOMEHT KOJ OBHX MOTOpPa KapaKTepuIlle y CTalby MUPOBamkba MOTOPa, OJHOCHO MPOn3Bohaun OBUX MOTOpa
71ajy MakCHMaJIHU OOpPTHM MOMEHT KOjH OBM MOTOPH MMajy Kaiga ce He mokpehy. To 3Haum, na kana je
MOTOp HallajaH CTPYjOM H Y CTalby MUPOBamba je, 00PTHIH MOMEMEHT KOjU MPON3BOhad TBP.IH, MPECTaBIba
O0OPTHH MOMEHT KOjH je IOTpeOHO MPUMEHUTH Ha OCOBHHY MOTOpa J1a Ou ce oHa okpenyna. OqHOCHO, Ha
Taj HAYUH MOJKE Ce MPOpavdyHaTH Koje onrepehene OHM MOTY Jia IpJKe Kajia CTOje M HallajaHu Cy CTPYjOM.
ITo ce Tuue oOpTHOT MOMEHTA 3a BpEME pajia OBUX MOTOpa Ha Hera yTudy Jocta (pakropa Kao IITO Cy:
Op3uHa 00pTama, HAMIOH Halajamba i Y KOM PEKUMY Ce BPIIH HberoBa KOHTpoia. [7]

3a oBaj npojekat uzabpanu cy NEMA23 crenep MOTOpH ca CTpYjHHM KapakTepHcTHKama Koje Cy Jare y
Tabemn 1:

VYrao Homunanuu | Homwunuanza Otnop | Uanyknmja O0p.
Moper aoKpeTa HaloH cTpyja 1o ¢azu 1o ¢asu MOMEHT ¥
Sa0KP by] MHpPOBamby
57BYGHG627 1.8° 3V 3A 1.0Q 1.6mH 1.86Nm

Ta6ena 1. Cmpyjue kapaxmepucmuxe uzadpanux cmenep Momopa
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Jla 6u ce 6oJbe pazyMmerio ITa 3HA4YH yTrao 3a0Kperama o 1.8°, moTpebHo je mormenatu ciuky 11. Ha K0joj
ce MOKE BUJECTH OTBOPEH CTETIEP MOTOP.

Cauka 11. Omeopen cmenep momop [7]

Ha caunm 11. Moxe ce BUAETH OTBOPEH CTEIEp MOTOp, ca 0caM HaMOTaja KOju Cy Be3aHu y aBe ¢ase. Ha
POTOPY MOTOpa MOXe€ ce€ MPUMETHTH J1a CY BeroBe HBHUIlE Ha3yOsbeHe. [IpiuiukoM npoTunama eneKTpuiHe
CTpyje KpO3 HaMOTaje CTaTopa BPIIHU Ce 3a0KPETambe POTOpa JIOK Ce HE U3BPIIHN NMOPaBHkake Ha3yOheHNX
uBuIa. Yrao on 1.8° mpexacraBiba Aa je 3a myH Kpyr norpebHo m3Bpumtd 200 kopaka, ogHocHo 200
MPOMEHa MPOTHLAka CTpyja Kpo3 KajgeMmoBe. AIEKBaTHO nopeheme OM OWilo Aa je, y OCHOBM BajbKa
yMecTo KpyXHuIle jeqan noiaurod ca 200 jennakux crpanuna. [Ipuinkom KoTpibarma TOT BaJbKa TOILIO On
TO HEXEJbeHHUX BUOpaluja U yjeaHaueH paja He 6u Ouo moryh. I[lopen Tora Ha OBaj HaUMH CMamkeHA je U
MPEU3HOCT jep Ce OCOBHMHA POTOpa ca MPOMEHOM CTpyje, yBek okpehe 3a mctu yrao. M3 tor pasnora
nocToje T3B. "IpajBepu’ KOjU BpIIE yIPaBJbakbe OBUM MOTOPHUMA, OHOCHO PETryjanujy CTpyje Y ’beroBUM
KajieMoBuMma. [7]

10
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[Ipunukom oxabupa oxarosapajyher napajsepa 3a CTemep MOTOPE IOTPEOHO je BOAWTH padyyHa o
MaKCHUMaJIHO] U3JIa3HO] CTPYjH KOjU Taj IpajBep Moxke Aa m3apxu. C'o03upoM Ja je HOMHUHAJIHA jaurHa
CTpyje OBHX MOTOpa 3A, MOTPEOHO je 01adpaTu apajBep KOjU MOXKE M3APXKATH Ty jaudHy CTpyje. Y OBOM
ciy4dajy omabpa je mpajeep " TB6600", unja je MackuMajiHa jaunHa u3jaa3He CcTpyje 4A, a yna3Hu HarmoH
Hanajawa ox 9-42V. [lomenyTu apajBep MoXke ce BUAETH Ha ciuiu 12, [7]

Cauka 12. Hzabpanu opajeep 3a cmenep momope

Ha camom gapajBepy Moxe ce BuaeTH Tabeia ca MmoJjioKajuMa IpeKkuaada 3a oaroBapajyha moaemanama.
[Topen monemaBama 3a jadynHy H3JIa3HE CTPYje, MOTY CE€ BUAETH M IOJICIIaBaha 32 KOPEKIHjy CTEIOBamba
Motopa. Kana je mopemasame mopemieHo Ha 1, Taga MOTOp paad y HOPMAJTHOM PEXHMY, TauHHje ca
NyHUM HamajameM (a3e BpIIM CE 3a0KpeTame OCOBMHE 3a oaroBapajyhum yrao. Y oBoMm ciydajy
MoJIeIIaBamke je MOCTaBbeHo Ha 1/16, y T3B. "microstepping” pexxumy pana. [IpakTHYHO TO 3HAYH, HAKO je&
¢u3nUKa KOHTPYKLHMja MOTOpa nojaesbeHa Ha 200 Kopaka, y 0BOM peXuMy paja n1o0uja ce moaena 16 myra
Beha, ogHocHO moxena ox 3200 kopaka. dU3MUYKK TO ¢ W3BOAM HA Taj HAYMH INTO CYy CTpyje y dazama
MOCTENEHO CMamyjy W nosehaBajy, yMecTo Aa ce Hau3MEHH4YHO maine u race. Ha Taj Haunn noOuja ce
paBHOMEpPHO OOpTame OCOBHHE MOTOpa, 0e3 BuOpanmja. HapaBHO, OBO HeratnBHO yTHuYe Ha OOPTHH
MOMEHT KOje ce CMambyje TIPIINKOoM ToBehama kopaka. [7]

11
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Hamajame oBUX MOTOpa BpIIM C€ MPEKO M3BOpa HAIlOHA jeqHOCMEpHE cTpyje. Hamajame ce Ompa Ha
ocHOBY BuuIe (akTopa. [IpBM M OCHOBHHM jecTe TMMUT JpajBepa KOju OH Moxe Ja u3apku. [lomro je y
OBOM city4ajy Taj omcer ox 9-42V, BpeaHocT yja3Hor HamoHa Tpeba aa Oyzae y TuM rpanumama. [lomiro
[OCTOje CTaHIapHY M3BOPH Hallajama, Y OBOM Cllyuajy u3aOpaH je M3BOp Hamajama on 24V. Ha cnuiun
13. Moke ce BUAETH MHTEPHET KaJKyJaTop KOju BPIIM MPpOpadyyH MakcuMallHOT Opoja oOpTaja MoTopa y
3aBHCHOCTH E-ETOBHMX KapakTepucTHKa. [8]

Inputs
Current (I;,,,) 3 = Amps (A)
Inductance (L) 16 R milliHenry (mH)
Voltage 24 s Volts (V)
Steps/Revolution 200 = Steps

- |

Outputs
Maximum Speed: 125 revolutions/sec
Minimum Time/Step: 0.400 ms
Maximum Power: 72.0 Watts

Cimka 13. Kanxkyramop 3a npopauynasarse usiasHux kapakmepucmuka cmenep momopa [8]

12
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3.2. Mukponpouecopcka KOHTPOJIHA jeTHHUIA

Hakon omabupa MoTOpa moMohly KOjUX ce BpIIM KpeTame KPETHUX [eJIOBa MallWHE, HMOTPeOHO je
omabpatud oarosapajylly MHKpOIPOILIECOPCKY JeAMHHUILy 3a IHXOBO YIpaB/bamke. Y OBOM CIIy4ajy
onabpana je Apaynno Hano xoja ce moxke Buzetu Ha cnuud 14. Apaynno HaHo je MUKpOKOHTpoOsepCcKa
ioya OazupanHa Ha ATmega328 mukpokontponepy. Ilocenyje 14 aururannux ymasza/nznasza (og Kojux 6
MOTY CIYXHUTH Kako PWM mu3naswm), 6 aHanoraux ymaza, 16MHz kpucran ocuunatop, USB koHekTop 3a
nporpammpame u Besy ¢ pauyHapom, ICSP xonexrop u Tactep pecer. [10]

Cauka 14. Apoyuno Hano muxkponpoyecopcka jeounuya

Texunuke cnenu@uKaiyje MOry ce BUIETH y Tabenu 2:

MuKpOKOHTpOJIEP ATmega328

Pagnn Hanon 5V

IIpenopy4/buB yJIa3HH HANIOH 7-12V

I'pannie yjJa3Hor HANMOHA 6-20V

Jururanno yjaasuo/usnasuu munosu 14 (of which 6 provide PWM output)
AHAJIOTHO yJIa3HU NUHOBH 6

JadyuHa cTpyje no y/u nuHy 40 mA

JaunHa ctpyje 3a 3.3V mun 50 mA

®daem memopuja 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

PanHu TakT 16 MHz

Ta6ena 2. Texnuuxa cneyugurayuja xopuwhene muxkponpoyecopcke jeournuye [10]

Ha Om yommre Omio Moryhe KOHTpONHMCame IPBO je MOTPEOHO H3BPIIMTH IIPOrPaMHpPAIE OBE
MHUKPOMPOIIECOPCKE jeTUHMIIE, OJHOCHO OHA MOpa PasyMeTH Ha KOjH HAYHH CE BPIIU YIPABIbAKE CTEIEp
MOTOpUMA MPEKO BUXOBHX JpajBepa.

13
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3.3. Okpy:keme 3a MporpaMupame MHKPONPOLIECOPCKE KOHTPOJIHE jeTHHHUIIe

ITporpamupame ApayuHo rmiathopMme BpIIH ce Y ApJAyHHO HHTETPHUCAHO Pa3BOjHOM OKPYKEHY Koje
MpeacTaB/ba aIUIMKAllMjy HamucaHy y ,Java“ mporpaMckoMm jesuky. OHO je KpeHupaHO Tako Ja Y
MpOTrpaMupamke yBeJe YUYCHHKE, CTYJICHTE U OCTalle MOYETHUKE KOjU HUCY YIO3HATH ca HAYMHOM Pa3Boja
coprBepa. Cactoju ce on ypehupaua xoga ca MoryhHoCTHMa Kao IITO Cy O3HAYaBame KOJA, yIapUBame
3arpaja, ayToMaTcKo yBjiaudcrme JuHuja. OBaj ypehuBau Moxke aa MpeBeae KO a 3aTUM I'a U mpedaiu y
YU jeTHOM KOMaHAOM. Y OBOM CIy4ajy HHje MOTpeOHO MOJeNIaBaTH mapaMeTpe mpeBohema Koaa Wiu
MOKpeTaTh MporpaMe M3 KOMaH/HE JMHUje. ApAyHMHO HHTETPUCAHO Pa3BOJHO OKPYKEHE J0Ja3h ca
codTBepCcKOM OMOIMOTEKOM 3BaHOM ,,Wiring” Koja YMHUA yoOH4ajeHe yJa3HO-W3JIa3HEe Orepallfje BeoMa
jenHocTaBHUM. ApayuHo nporpamiu ce nuiny y C/C++ mporpaMckoM je3uKy, Majaa KOPUCHUI MOPajy J1a
nedunmiry camo n8e QyHKIMje Kako OW HampaBuiid U3BPIIHH Tporpam. [13]

Te pyrkumje cy:

e setup() — ¢dyHKIHja KOja ce U3BPIIABA j€IHOM Ha TIOYCTKY M CIIY)KH 3a MMOYETHA MMOJCIIABABA;
e |oop() — pyHkuHMja Koja ce U3BpIIABa y NET/HH CBE BpEME JOK Ce IJI04a HE UCKIbYYH.

Hcnox je mat mpumep jenHocTaBHOT ApAyHHO mporpama koju namu u racu LED auony ca melycoOnum
YeKameM O jeJHE CeKyHe:

#define LED_PIN 13
void setup O {

pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // definisi pin 13 kao digitalni izlaz
}

void loop O {
digitalWrite (LED_PIN, HIGH); // ukljuci LED

delay (1000); // saBekaj jedan sekund (1000 milisekundi)
digitalWrite (LED_PIN, LOW); // iskljuc¢i LED
delay (1000); // sacekaj jedan sekund

14
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3.4. MporpaMcku Ko 3a MUKPOINPOIIECOPCKY jeTHHUILY

[Ipe mouerka mporpamupama HNOTPEOHO je MMIUIEMEHTHpAaTH OAroBapajyhe mporpamcke OuOmmorexke,
neuHUCATH CBE MMHOBE, IPOMEHJBMBE M KOHCTAHTHE BPEIHOCTH. 3a YIPaBJbake MOTOPUMA KOPUCTH Ce
6ubmmoreka ,,Stepper.h
OKpyXemy. IIporpamckum kox y Kome ce AehHHHIIY W HMMIUIEMEHTHPAjy TPETXOJHO IIOMEHYTe
KOMITOHEHTe 1 OnbnmoTteke npukasas je ucnox: [4] [15] [16]

Koja je craHmapaHa OWOnMoTeka y CKIONMY ApIyHHO HWHTETPHUCAHOM

#include <Stepper.h>

//Broj koraka potrebnih za jedan obrtaj osovine motora
const int stepsPerRevolution = 3200;

//Dodeljivanje pinova

const int bendMotorPls = 6;
const int zMotorPls = 2;
const int feedMotorPls = 10;
const int bendMotorDir = 8;
const iInt zMotorDir = 4;
const int feedMotorDir = 12;

const int benderPin = 9;
const int homeButtonPin = 3;

//Definisanje steper motora sa odgovarajucim pinovima

Stepper zRotation(stepsPerRevolution, zMotorPls,zMotorDir);
Stepper bender(stepsPerRevolution, bendMotorPls,bendMotorDir);
Stepper extruder(stepsPerRevolution, feedMotorPls,feedMotorDir);

//Definisanje smera obrtanja motora
boolean ccw = true; //counter-clockwise
boolean cw = false; //clockwise

boolean curDir = cw; //Pomocna promenljiva

//Definisanje potrebnih parametara
int fieldindex=0;

byte values[1200];

float curAngleZ=0;

const float offset = 17.2;

const float rl1 = 26.5;

const float r2 = 5;

const float increment=0.01;
const iInt homeZeroPos = 16200;
const Int inc = 4;

float zero;

float correction = 0;

const iInt safetyDistance = 2500;
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Haxon nedununcama cBUX mapaMeTapa noia3u GpyHkmmja ,,setup()” y Kojoj ce BpIM HoemaBame YIa3HuX
M U3Na3HUX T[HHOBA, TMOJCIIABAe Op3MHE MOTOpa, WHHIMjaTn3alja KOMYHHKAIHjCKOT TIOpTa,
MpopaYyHaBame MOYETHOT yIJia U MMo31Bamke (PYyHKIMje 3a JOBOEHE IIIaBe 3a CaBHjambe JKHUIE Y MOYSTHU

mosoxaj. [4] [15] [16]

void setup() {
//1Inicijalizacija komunikacijskog porta
Serial .begin (9600);

//Definisanje funkcija pinova
pinMode (homeButtonPin, INPUT);
pinMode (benderPin, OUTPUT);
digitalWrite (benderPin, LOW);

//Postavljanje brzine motora
zRotation.setSpeed(80);
bender.setSpeed(100);
extruder.setSpeed(120);

//Kalkulacija nultog ugla
calculateZero();

//Pozicioniranje glave za savijanje u pocetni
homing(Q);

polozaj

Kao mro je Beh ommcano y tauku 3.3. cmeam ¢ynmja ,,100p()” koja mpeacraBba (GYyHKIHjY Koja ce
HETPECTaHO MOHABJbA JOKJIE IO/ je APIYHHO YKJby4eH. Y 0BOj (DYHKIUjH BPIIU Ce YUUTaBabE MMOJaTaKa
W3 padyHapa, HaKOH 4era ce mokpehe dynkmmja ,,motorrun()” xoja Ha OCHOBY YYHTaHHX ITOJaTaKa BPIIH

KOHTPOIY CBUX MoTOpa U conenonna. dyuxnuja ,,l00p()” Moxe ce Buneru Ha cienehoj ctpauu. [4
Tpoty p y i p ) CTP
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void loop() {
int copies = 0;
//Ucitavanje podataga iz Procesinga
while (Serial.available (Q){
int in = Serial.read(Q);
byte incoming = in+128; //Konvertovanje bajtova iz procesinga
ifT (incoming != 255){ //255 oznacava kraj
//Popunjavanje niza
values[fieldindex] = values[fieldindex]*10+incoming;
fieldindex++;
}
else{
// Serial . .printIn(""END™);
for (int i=0; i<=Fieldindex;i++){
// Serial .printin(values[1]-128);
¥
copies=copies+1;
}
}

//Pokretanje savijanja zice
iT (copies==1){
delay (1000);
motorrun();
feed(50); //eject
copies=copies+1;
homing();
fieldindex=0;

for(int 1=0; 1 <= 1200;i++){
values[i]=0;
zbend(0) ;
}
}
}

Ha xojy w3Haj MoKe ce BHJETH MOXE Ce BUETH Jia ce MPBO MPOBEpaBa Jia JI padyyHap IIajbe MOJaTKe
ApayuHy ¥ YKOJIUKO J0JIa3u JI0 MPHUMamka MojiaTaka OHU CE€ CMEIITajy Y MPETXOMHO AcPUHUCAHOM HU3Y.
Kana npecrane npuMame mojaataka usnasu ce u3 ,,while()” netsbe u nokpehy ce Motopu npeko GyHKIHje
»motorrun()”, HakoH meHOT 3aBpIIETKa BPIIK C€ EKCTPY3Hja XKuIle 3a 50 mm, OpHIy BPpeIHOCTH M3 HK3a
U poTaiyja riase ce Bpaha y modyeTHu monoxkaj. 3aTuM ApAyHHO YeKa MOHOBHO TMpUMamhe MojaTaka Kako
01 TIOHOBHO IEJIOKYTIaH mporiec. [4]

17
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DyHKIMja KOja BPIIXM KOHTPOJIY MOTOpPa Ha OCHOBY NPHMJBEHMI IOjaTaka jecte ,,motorrun()” y xojoj ce
BpILM KOHBEp3HWja mojaTaka A0OWjeHUX W3 padyHapa U Ha OCHOBY WHX Mokpehe ce oaroapajyhu MoTtop

ca oxarosapajyhum mapamerpuma. OBa (pyHKITH]ja MOXKE C€ BUACTH UCIION. [4]

void motorrun(Q){
//int lastbend=0;
for (int i=0; i<= fieldindex;i++){
delay (20);
//Trazenje markera koji ukazuje na motor za uvlacenje zice
it ((values[i1]-128)==126){
//Uvlacenje zice za odredjenu duzinu
feed (values[i+1]-128);
s
//Trazenje markera koji ukazuje na motor za za savijanje zice
else it ((values[i]-128)==125){
//Ugao savijanja
int bendAng = (values[i1+1]-128);
//Smer savijanja
it ((bendAng<0&&curDir==cw) || (bendAng>0 && curDir ==ccw)){
duck O;
//delay (100);
¥
bend (bendAng);
// lastbend = bendAng;
ks
//Trazenje markera za rotaciju glave savijanja
else it ((values[i1]-128)==124){
zbend (values[i+1]-128); //Ugao rotacije
s

}

Kao 1miro ce Moxke nmpuMeTuTH neduHUcaHu ¢y oapeheHn MapKkepu moMohy Kojux ce oapelyje Koju MoTop
ce Tpeba aktuBupatu. Kaga ce nauhe Ha Taj Mapkep, aktuBupa ce pyHKIHja Koja mokpehe Taj MOTOp 3a
KOjHU je MapKep HaMCHCH, NMPU 4YeMy C€ Kao CH IapameTap yHOCH cienehu mojgaTak M3 HHM3a KOjU

NpeacTaBjba Ay XKUHY YBJIaUCHa XKXUIC, OAHOCHO YIrao 3a0KpCTama.

18
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BakHo je crioMeHyTH ¥ HeKe oJ1 (pyHKIIHMja MoMony KOjUX Ce BPIIM KOHTpOJIa MoTopa. Ha mpumepy ucmon
nprKaszaHa je (yHKIHMja Koja BpIIM KOHTPOJIY MOTOpA 32 POTAlHMjy IJ1aBe KOjOM C€ BPILU CaBHjambe KHIIE.
Cpaka (yHKIIHja 3a IIOKpETamhe MOTOPA IPUIIMKOM HCHOT TO3HMBaka CalpikKH jelaH aTpuOyT a TO je yrao
3a KOju je moTpeOHO poThpaTH oxpeleHe nemoBe, 0THOCHO AYXKHHY 3a KOjy je morpedHo yByhu xuiy. Y
OBOM CIIy4ajy TO jecTe yrao KOjU C€ YHOCH y CTEIleHHMMa 3a KOjH je MOTpeOHO caBuTH xwuIly. [lomro
KoMaHze n3 Oubnmoreke ,,Stepper.h” 3axTeBajy nma ce kKao aTpuOyT YHeCy Kopalld MOTOpa 3a Koje je
MOTPEOHO U3BPILIUTH POTAIM]Y OCOBUHE MOTOpA, TO 3HAYM JIa je MOTPEOHO M3BPIIUTH MpPEPadyH yria y
KOpake MOTopa MOTpeOHE Ja Ce HampaBH Taj yrao. 3a IpuUMep je y3eTa (PyHKIHja 3a poTalujy IJiaBe
MOTOpa jep je HajcliokeHHuja. Y 0BOj (YHKIMjH MOXE CE BHUICTH W IMOJMHOMCKA jeHa4YMHaA JTOOWBEHA
eKCIEpUMEHTATHIM IyTEeM Koja BpIIM KOPEKLHWjy yria 3a caBHjame. Paszior Tome jecte mro oapeheHu
JIeTIOBH MalllMHEe HUCY u3pal)eHu ca BUCOKOM NpEelU3HOINY U KOjU JUPEKTHO YTUYY Ha KPajibu Pe3yiTaT
caBujama. [15] [18]

//Funkcija za kontrolu motora za savijanje zice
void bend (float angle) {
it (angle!=0){
boolean dir=cw;
boolean back=ccw;
it (angle<0){
dir = ccw;
back = cw;
}
float rotations = 0O;
angle = abs(angle);

angle=-1.513583083*pow(angle, 8)/100000000000000
1.004753281*pow(angle, 7)/100000000000
2.508854186*pow(angle, 6)/1000000000
2.962127864*pow(angle,5)/10000000
1.634057824*pow(angle,4)/100000
3.405019148*pow(angle, 3)/10000
5.189371596*pow(angle,2)/1000
+ 1.155772463*angle + 29.93500616;

angle = calculateMain(angle);
rotations = (inc*14933.3333 * angle)/360;
rotations = zero - rotations - safetyDistance - correction;
correction=0;
delay(20);
it(dir){

bender.step(rotations);

delay(20);

bender.step(-rotations);

I ar 0 9r

+

else{
bender.step(-rotations);
delay(20);
bender.step(rotations);
}
}
}
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Hakon mpopadyHaBama KOpEeKIHje yria 3a Koju Tpeba a ce JKWIla CaBHje, BPIU e MO3HUBame (HYHKIH]jE
»calculateMain(angle)” koja Bpmm mpopadyHaBame yria 3a KOju TpeOa IiiaBa MOTOpa Jia ce€ pOTHpa.
Pazor Tome jecte mu3ajH KOHTPYKIIHjE MamIuHE 300T KOjer yrao poTHpama IjaBe HHUje MCTH Kao yrao
caBHjama KHUIIE.

3aTuM je moTpeOHO MPETBOPUTH YIrao pOTHpama, KOjU U3HOCH Y CTCIIEHUMA, Y MOTOPCKE KOpaKe U TO je
onpaheno Ha cienehn HaYWH:

rotations = (inc » 14933.3333 * angle)/360;

VY oBoj jeanaunnu 6poj 14933.3333 mpexactaBiba Opoj Kopaka KOjH cy HOTpeOHHM 3a poTalMjy IJaBe 3a
CaBHjambe XKUIIE 3a IyH Kpyr. OH je 100MBEeH Ha Taj Ha4MH IITO CE OHO3 3yMYacTOr MPEHOCa MOMHOXH ca
OpojeM Kopaka 3a KOjH je MOTPEeOHO POTUPATH OCOBUHY MOTOpA 3a IyH KPYT:

70
I 3200 = 14933.3333

KoHncranTa ,,iNnC” yBeseHa je 300r Tpelike NMPUIMKOM POTHpama MOTOpa U 4Yuja je BPeIHOCT 4 y OBOM
ciny4ajy. [Ipunmkom Tectupama OMONMHOTEKE W MOTOpa YTBPHEHO je Ia ce OCOBHMHA MOTOpa pOTHpa 3a
YEeTBPTHHY Kpyra KaJa oBa KOHCTAaHTa HUje YKJbyueHa y mpopadyH. [IpeTrnocraBka je 1a HOCTOjH Ipemika
y ApAynHOBOj OMOIHOTEM MPUINKOM NO3KBakba (PYHKIIKjE 3a MOKPETambe MOTOPA.

[TpunukoM TecTHpama MAIIMHE 3aKJbY4YECHO je Ja MOKe JohH 3ariaBibHBama KIMHA COJICHOMIA HCIION
XKHILIE PHINKOM IIPOMEHE CMepa caBHjama, na je Omio moTpeOHO pelnTy U Taj npodieM. Pememe je na
ce J0JaTHO M3BPLIM MPOpadyH YIJia, y OBOM CJIy4ajy MOTOPCKMX KOpaka rae cy agojare 0e30emHOCHE
BPEIHOCTH Kako Ou ce u30eriie Moryhe rpemke MpruiInKoM paja.

dyHKIMja Koja BpIIM HOKpETame MOTopa jecte ,,bender.step(rotations)” rae ,,bender” mpencraspa MmoTop
KOJU je MpeTXoaHO ae(HUHUCAH MPHIMKOM IMOKpeTama ApaydHa. Y 3arpajgama ce YHOCH JKEJbeHH Opoj
MOTOPCKUX KOpaKa 3a KOjH je MOTPeOHO pOoTHUpaTh 0COBHHY MoTopa. [15] [16]
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Hcrnon ce Hanase GyHKIMje Koje BpIIe KOHTPOIY MpeocTamuX MoTopa. [IpuHIMN pama je UCTH Kao U y
(YHKIMjU 32 KOHTPOIY MOTOpa KOja BPIIU POTAIUjy TJIABE 3a CaBUjambe KHIIE, C'TUM IITO CY MPOpPAUyHH
MOTPeOHOT yTIila 32 POTHPamhE OJHOCHO JIYKHHE 32 YBJIaYeHE KHUIIE BPIIC HA IHIXOB 0JroBapajyhu Ha4uuH.
Hcmon ce Takohe Hamaze u GyHKITHjE KOje BpIIE POTHPAKE MHHA OKO KHUIE MPUIUKOM ITPOMEHE cMepa.
[4] [15] [16]

//Funkcija za rotiranje glave za savijanje zice
void zbend (Float angle) {
boolean dir=cw;
ifT (curAnglez < angle){
dir = ccw;

by

float rotations = 0;

rotations = curAngleZ - angle;

curAnglezZ = angle;

rotations = abs(rotations);

rotations = (inc*14933.3333 * rotations)/360;

delay(20);

it(idir){
zRotation.step(rotations);

}

else{
zRotation.step(-rotations);

¥

}

//Funkcija pomocu koje se vrsi uvlacenje zice
void feed (float dist) {
it (dist '= 0){
float rotations 0;
float feedCalib 25.9*PI;
dist = inc*3200 * dist/feedCalib;
rotations = dist;
extruder._step(-rotations);

}
}

//Funkcija koja vrsi rotiranje pina prilikom promene smera
void rotatePin (boolean dir, float angle) {
float rotations = 0;
rotations = zero - safetyDistance;
it(dir){
bender.step(2*rotations);
hs
else{
bender.step(-2*rotations);

}
delay((100);
}
//Funkcija koja povlaci pin i poziva funkciju za rotiranje pina
void duck Q{ //ducks bender pin under wire
digitalWrite (benderPin, HIGH);
delay (100);
rotatePin (curDir, zero);
digitalWrite (benderPin, LOW); //pin down move under wire
curDir = IcurDir; //direction reversed for next duck
correction=600;
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[TomTo je mpeTXoAHO CIIOMEHYTO Ja je 300r KOHCTPYKIIHMje MallliHe MOTPeOHO MpepauyyHaTH yrao 3a KOju
Tpeba Ja ce poTHpa riaBa 3a CaBUjamke JKUIE Y OJTHOCY Ha yrao 3a KOjy JKHIla Tpeba J1a ce caBhje KpeupaHe

cy cnenehe ¢pynkuuje: [4] [18]

by
float pAng=angle;
do{

pAng = angle;
}

return angle;

}

float
float
float

0O T
(I

float x1
float x2
float y1
float y2
iIT(x1>0){

iT(y2<0){
angle*=-1;

}
Yelse iT(y2>0){

return ang;

}

}

if(isnan(angle)){
angle = pAng + increment;

angle = calc(angle);
Jwhile(isnan(angle));

//Funkcija za proracunavanje ugla
float calc(float angle){
float ta = tan(PI1*(180-angle)/180);
float co = cos(PI*(angle-90)/180);
pow(ta,2)+1;
2*(pow(ta,2)*offset+pow(ta,2)*r2/co);
pow(ta,2)*pow(offset,2)+2*pow(ta,?2)
*offset*r2/co+pow(ta,2)*pow(r2,2)
/pow(co,2)-pow(rl,2);
(-b+sqrt(pow(b,2)-4*a*c))/2/a;
(-b-sqrt(pow(b,2)-4*a*c))/2/a;
ta*(x1+offset+r2/co);
ta*(x2+offset+r2/co);

angle = calcAngle(x2);

angle = calcAngle(x2);

Yelse{
angle = calcAngle(x1);
}
return angle;
}

//Pomocna funkcija za proracunavanje ugla
float calcAngle(float x){
float ang = acos(abs(x)/r1)*180/PI;

//Funkcija za proracunavanje nule
void calculatezZzero(){
zero=calculateMain(4.4);
zero = (Inc*14933.3333 * zero)/360; //converts angle to motor steps

//Funcija koja vrsi proveru unetog ugla i poziva funkciju za racunanje
float calculateMain(float angle){
if(angle==90.0 || angle==0.0){
angle+=increment;
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Kao mTo ce MoXe BUACTH Ha NPETXOMHOj CTpaHW mpBa (yHKOHMja 3a padyHamE yria jecTe
»calculateMain(float angle)” koja npe cBera uma 3aaTak Jaa NPOBEPH J1a JIM je YHETH yrao jenHak 90° wiu
0° ¥ YKOJIMKO jecTe OHJa CE J10/1aje HHKPEMEHT KOju y 0BOM ciy4ajy usnocu 0.01. Paszjor Tome jecte miro
ce y Hapennoj ¢yukiuju koja ce 30Be ,calc(float angle)” xopuctn TaHrecHa GyHIHja HTPHUIHKOM
pauyHama. Jla Ou ce u30eria rperika, o JHOCHO HeMOTyhHOCT padyHama, 10/aje ce BPEAHOCT HHKPEMEHTa
KOja He yTHYe Ha Pe3yJITaT CaBHjarba.

Haxon Tora mosuBa ce ¢ynkumja ,.calc(float angle)” koja mma 3amarak na mpepadyHa KeJbEHH yrao
caBHjamba JKHIIE Y Yrao 3a KOjU je MOTPeOHO pOTHPATH IJIaBy 3a CaBHjambe XKHIle. Y TOj PYHKIIHjU MOXKE Ce
MPUMETHTU CJIOKEHA jeJHAaYMHA 3a padyHame yria. Jla Ou ce pazymeo mpoOiieM U Kako je JIOULIO JIO
pemieka TNOTPEOHO je TmorjenaTd CiIuWKy 15. rme je HaupraH TIeOMETpHjCKH  IpoOseM.

vt

5.

204

-204

-254

Cauxka 15. I'eomempujcku npobnem 3a pewiagarse jeonauune
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KoopauHaTHH MOYeTak jecTe IMOJI0Ka] OCOBHHE OKO Koje ce okpehe KIMH KOjUM C€ BPIIH KPUBJHCHE
xwurie. L[pBeHOM KpY>KHUIIOM je 03HaueHa IMyTama HU3 KOjy ce Kpehe 1ieHTap kivHa, 0K IiaBa KpyKHHIA
mpeAcTaBsba caM KiuH. LlpHOM NrHMjOM 03HAYeHA j€ JKHIla KOja ce CaBHja, a pacTojame O] TauKe y K0joj
ce BpIIM HHEHO CaBHjarbe M IIEGHTPAa KOOPJMHATHOT CHUCTEMa HU3MepeHa je CO(TBEPCKH NPHINKOM
KOHCTpy¥Cama MalluHe. Pacrojame O3HAYCHO HA CIUIM CIIOBOM ,,A” MOXe Ja ce u3padyHa MoMohy
MOJYNIPEYHNKA KIIMHA Ha clieiehd HauuH:

R,
A=————
cos(a —90)

Ha ocHOBY (hoTorpaduje MoxkeMO OCTaBUTH cieehu CUCTEM jeTHauYnHA!
D w4y =RE
2) vy, =tan(180 — @) - (x¢c + 17.201 + A)
Hakon periraBama cucreMa jeiHaunHa 100Wja ce KBaapaTHa jeHaYMHA ca KoeHInjeHTUMAa:

ax?+bxc+c=0

a =tan(180 —a)? + 1

b=2-(tan(180 — a)? - 17.201 + tan(180 — @)* - R,
- an ¢ ' cos(a —90)
tan(180 — a)?-17.201-R, tan(180 — a)? - R3

cos(a —90) + cos(a —90)?2

c = tan(180 — @)% - 17.201%2 + 2 — R?

Kao mito ce y xomy Moxe BUACTH HAKOH M3pauyyHaBamka KOOPAHMHATA CPEIUINTA KIMHA BPIIHA CE HUXOB
omabup. [lomro KBagpaTHa jeIHAYNHA MMa JBa PEIIcHa, a y OBOM CIIydajy camo jeqHo Moxe nma Oyae
MpaBo, BPIIIHA Ce MPOBEPa Ha OCHOBY JIa JIU Cy KOOPAWHATE Mamke Win Behe oj HyJe. 3aTUM ce Ha OCHOBY
KOOPIHMHATE Xc BPIIH IIPOpavyH yIJia 3 KOju YCTBapH jeCTe yrao 3a KOjH je MOTPeOHO pOTHPATH TIIaBYy 3a
CaBHjambe KHUIIE.

24



Mactep pan Anekcanmap Cunhenuh 335/2015

3.5. lllema noBe3uBama CBUX KOMIIOHEHTH

Hauun na KOjI/IjC H3BPHICHO IMOBE3MBAKLE CBUX KOMIIOHCHTHU MOKC CC BUJACTHU HA CIIUIU 16.

:} Stepper Motor
TB6600O A Rotation
SM1
B
B+ Stepper Motor
il
Bend
TB6600
sM2 = Stepper Motor
i Feed
I ”1
10k IRF520
TB6600
SM3
V*  POWER SUPPLY
e 24V 17A

Cauka 16. [llema noseszusaroa ceux KOMROHEHMU

Apayuno PIN IloBe3ana KOMIIOHEHTA
2 [Tysnc 3a MmoTOp poTarmje
3 I'paHu4HU TpekuIaq
4 [Ipagari 3a MOTOp poTaldje
6 [Tync 3a MmoTOp caBHujama
8 [paBarr 3a MOTOp caBHjamba
9 Conenoun
10 [Tysnic 3a MOTOp yBIIaUeH-a KHIIE
12 [Ipagaii 3a MOTOp yBIIauCH:a KHUIIE

Ta6ena 3. Hauun nosesusara komnonenmu 3a Apoyurnom
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4. CodrBep 3a reHepucame kojaa Ha ocHoBy CAD nu3ajua

Cama kajga je MallMHa HamnpaBJbeHA, MOTPeOHO je KpeupaTH codTBep Koju he mMohm ma Ha OCHOBY
yuntanux CAD nu3ajHOBa, M3BPIIM MPOpauyH CBUX yriioBa W aykuHa. OBaj codTBep ozpaljeH je y
00jeKTHO OpHMjEHTHCAHOM OKpPYXKEHY Koje ce 30Be mpouecHHr (eHr. Processing). [Ipouecunr je rpaduuka
O0ubimoTexa OTBOPEHOT KOAAa M MHTETPUCaHO pa3BojHO okpyxkeme (eHr. |DE) msrpaheno 3a 3ajemnune
eNEeKTPOHCKUX YMETHOCTH, YMETHOCTH HOBHX MEMja U BU3YEIHOT AM3ajHa ca IUJbEM Jia He-TIporpamepe
MOIyYH OCHOBaMa pauyHapCKOI MPOrpaMHupama y BU3YEJIHOM KOHTeKcTy. OOpana KOpucTH je3uk Jasa, y3
JI0/1IaTHA TI0jE€HOCTAaBJbCHA KAao INTO Cy JoJaTHE Kiace, MaTeMarnuke QyHkuuje u onepanuje. Takohe
npyxa rpaduukd KOPUCHUYKK MHTEpdejC 3a M0jeHOCTaBJbUBAKE (a3e KOMIIAjIupamka U U3BpLIaBamba.
CanyHo Kao U Koa ApayHrHa, KOPMCHHLM MOpajy Aa AeuHHIIY caMo J1Be (QyHKIMje Kako OM HampaBHIIH
W3BPIIHY Tporpam. [14]

Te ¢pyHkumje cy:

o setup() — pyHKIMja KOja ce M3BPIIABA jeJHOM Ha TIOYETKY W CIYKH 3a TIOYETHA TO/IeIaBarba;
o draw() — dhyHKIHja KOja Ce U3BpIIaBa y METJBH CBE BPEMe JOK CE IPOrpaM He UCKJBYYH.

4.1. Kpeupame coprBepa

[Ipe moverka mporpaMupama, MOTPeOHO je Mpey3eTH HeKe JoJaTHE OMONMOTeKe Koje ce He Hajaze y
ckjony opuruHaiae uHcTanmanuje Ilpomecunra. IlpBa OuOIMOTEKa KOjy je HOTPeOHO Npey3eTH ca
UHTEpHeTa jecte ,,coNtrolP5” koja ciyxu 3a rpadudku unrepdejc. OBa GubIHOTEKA CanpkKu 00jeKTe Kao
IITO Cy KJIM3a4H, JyrMajl, MPEKJIOMHNKE, TEKCTyallHa M0Jba, Paluo JAyrMaj, 1oJjba 3a MOTBPILY U MOTY ce
nako umiuiemeHtuparti y [pornecunr ckuity. [Ipyra 6ubiroreka Kojy je morpedHo mpeysetu jecte ,,iGeo”
U OHa je OecriaTHa OuOnMoTeka 3a 3J] Mojaenupame ca OTBOPEHHMM KOJIOM 3acHOBaHAa Ha JaBu 3a
padyHCKM AM33jH y apXUTEKTypH, IHW3ajH MPOM3BOJA, AM3ajH MHTEpaKinuje W jomr MHOro tora. OBa
OnbnMoTeKa je Au3ajHupaHa Ja npyxu GpyHKuuoHamHo 3/] Monenupame 3aCHOBaHO Ha KO, TPAKTUYHOCT
yrnorpebe y Mpakch padyyHapCKOT J3ajHa, MPOLIMPHBOCT 3a capajliby ca APYIMM KOMIIOHEHTaMma 3a
o0pany monaraka M uHTepdejce 3a HHTepaKIyjy yiasa / u3jia3a y peaJlHoM BPEMEHY Ha Apyre pa3iInyuTe
menuje y Jasu. [11][12]

Codteep je kpeupaH 3 J1Ba jenia Of KOjUX je MPBU TJIAaBHH MPOTpaM U MpPEACTaBba MPO30p Y KOME ce
npukasyje 3J] okpykemwe ca yINTaHUM JU3ajHOM XKHLE. Y OBOM eIy ce Hala3u U (yHKLHUja Koja BPIIU
MpopavdyH CBUX MOTPEOHMX YIJoBa M Ay)KMHA HAa OCHOBY 3alaTHX KpuTepujyma. Jpyru neo codtepa
MIpeICTBaBJba MOMONHU MPO30p Y KOM C€ Halla3e CBU TaCTEPH, CIIajIEPH U TI0JbE 32 HCIIHC TEKCTA.
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I'maBHM TiporpaM Hajasu ce y koay ucmon: [5] [12]

import controlP5.%*;

import processing.opengl.*;
import igeo.*;

import java.lang.Object;

menuWindow meni ;

IVec x = new 1Vec(10,0,0);
IVec y = new 1Vec(0,10,0);
IVec z = new 1Vec(0,0,10);

int numpts = 0;

float oldResolution = 1.0;
float [][] podaci;

float slideMin=0, slideMax=0;
String FfileName;

boolean isFileSelected=false;
ICurve [] crvs;

IVec[] cpts;

IPoint[] pointArray;

IVec[] vectors;

IVec calcVecl, calcVec?2;

void settings(Q {
size(1000, 667, 1G.GL);

}
void setup(Q {
meni = new menuWindow();
}
void draw() {
iT (isFileSelected && oldResolution!=meni.resolutionSlide) {
oldResolution = meni.resolutionSlide;
IG.clear();
new ICurve(crvs[0]);
cpts = new IVec[(int)crvs[0]-1enO];
numpts = (int) map(meni.resolutionSlide/*-0.3*/, slideMin,
slideMax, 1, (float) crvs[0]-1en());
cpts[0] = new IVec(crvs[0]-start());
cpts[numpts-1] = new IVec(crvs[0].-end());
for (int i=1; i<numpts-1; i++) {
float n = float (numpts);
Tloat perc = i/n;
cpts[i] = new IVec (crvs[O].pt(perc));

pointArray = new IPoint[numpts];
vectors = new IVec[numpts-1];
for (int 1=0; i<numpts; i++) {
pointArray[i] = new IPoint(cpts[i]).clr(255, 255, 0);
iT(i>0){
new ICurve(pointArray[i-1],pointArray[i]).clr(l,.8,0);
vectors[i-1] = new IVec(round((float)(pointArray[i]-x(O -
pointArray[i-1]-x())),round((float) (pointArray[i]-y(Q -
pointArray[i-1].y(Q))),round((float) (pointArray[i]-z() -
pointArray[i-1]1-z())));
vectors[i-1].show(pointArray[i-1]).-clr(0,0,1.);
31}
x.show().clr(0,0,1.); y.-show().clr(1.,0,0); z.show().clr(0,1.,0);
}
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[IpBu KOpak jecte Ja ce M3BPIIM YBO3 CBUX OMOIMOTEKA MOTPEOHUX 3a OECIpPEKOPHO (PYHKIIMOHHCAHE
co)TBepa HAKOH yera ce BPILIM JAeKIapalyja U HHULIWjanu3aluja MoTpeOHNX MPOMEHJbUBUX. Y (YHKUIUjU
,»void settings()” Bpiu ce mojelIaBame pe30JylHje TIaBHOT MPO30pa, HAKOH YeKa josia3u (GyHKIuja
,void setup()” u ko0joj ce BpIIM MHHUIMjaNU3alMja TOMONHOT Mpo3opa, ca cBUM KomaHaama. DyHKIuja
,void draw()” jecte riaBHM HpOrpam KOjU Ce W3BpIIABa TEK HAKOH ydyHWTaBama (ajia WK MPOMEHEe
BPEIHOCTH CTajliepa 3a Pe30IyIHjy YKOIUKO je (ajn yuntan. HakoH HmeroBor yunTaBama BpIIU CE HEroB
NpUKa3 ¥ Ha OCHOBY IOJICILICHE PE30JIyIIHje, NCIPTaBajy Cce XKyTe TauKe My yduTaHe juHuje. HakoH Tora
Kpeupajy ce BEKTOpH y3Mel)y KpeupaHHuX Tadaka MmoMohy KOjuX ce JIAKO MOXKE U3pavuyHaTH Yrao 3a Koju je
noTpeOHO Jla ce XKHIla caBuje alM W JIy’)KMHA 32 KOjy je morpeOHo yByhm xuiy. Pezomynuja y cTBapu
mpencTaBiba Kouku he Opoj Tayaka OWTH KpewpaH AYX JIMHU]jA, OJHOCHO KOJHMKO he BekTopa OuTh
KperpaHo. Y OBOM cJy4ajy He Mopa Jia 3Hauu MpaBwio Jia he KperpaHu BEKTOpU OUTH IITO MPEIM3HUJU
JKEJHEHOM OOJIMKY YKOIIMKO je pe3onyiuja Beha, Beh To HCKIbYUHBO 3aBHCH 01 00JIHMKA Y KOjU j& TOTpeOHO
caBuTH xully. Jla Ou ce 60Jbe pazymena pe3oiylja moTpeOHo je BUIETH ciuKky 17.

Cuauka 17. Iopehere paznuuume pezonyyuje
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Y oBoM Jienty mporpama Hayiasu ce ¥ QyHKIHMja 3a MpopavdyHaBame yriioBa 3a CaBUjambe U NPOopavdyHaBabe
Jy’KUHa 3a Koje ce kuna ypnaun. [IpopadyHu ce BpIlie Ha Taj HAYHMH IITO C€ MIPBH BEKTOP POTHPA TaKo Ja
ce MOKJIOIH ca 0COM ,,y”'. HakoH Tora ce CBU OCTaaH BEKTOPU POTHUPA]Y 3a UCTH Yrao 3a KOju je poTHpaH
Taj MPBH BEKTOP U padyHa ce yrao u3Mely mpBOT BEKTOpa M JPYror BEKTOpa rie ce JOOMBEHE BPEIHOCTH
YOHCYjy Y HU3 ca MojanuMa. 3aTUM C€ JPYTH BEKTOp POTHpA y TMOJIOXK3] .y~ HAKOH 4Yera ce IeNOKyIaH
npotiec moxassba. [5] [11]

//Funkcija za racunanje uglova
void calcsQ {

meni . infoArea.clear();
float probal,proba?2;
meni . infoArea.append("Broj tacaka je: "+pointArray.length+"\n\n"");
podaci = new float [vectors.length][3];
podaci[0][0]=(Float)vectors[0]-1en();
podaci[0][1]= O;
podaci[0][2]= O;
for(int 1=0;i<vectors.length-1 ;i++){
double angle = round((float)vectors[i].angleOnPlane(x,z)*180/FP1);
vectors[i].rot(z,angle*P1/180);
double angle2 =
round((float)vectors[i]-angleOnPlane(x,y)*180/P1);
vectors[i].-rot(y,angle2*P1/180);
vectors[i].-set(round((float)vectors[i].-getX().x),
round((float)vectors[i].getY().x),
round((float)vectors[i]-getz()-x));
for(int j=i+1;j<vectors.length;j++){
vectors[j]-rot(z,angle*P1/180);
vectors[j]-rot(y,angle2*P1/180);
vectors[j]-set(round((float)vectors[j]-getX()-x),
round((float)vectors[j]-getY()-x),
round((float)vectors[j]-getz()-x));
}
podaci[i+1][0] = round((float)vectors[i+1l].-1en());
podaci[i+1][1] = round((float)vectors[i]-angle(vectors[i+l],
new IVec(0,0,1))*180/P1);
podaci[i+1][2] = round((float)y.angleOnPlane(vectors[i+1],
new IVec(1,0,0))*180/P1);
if(podaci[1+1][2]>90 && podaci[i+1][2]<=180){
podaci[i+1][2] = podaci[i+1][2] - 180;

}
else if(podaci[i+1][2]<-90 && podaci[i+1][2]>=-180){
podaci[i+1][2] = podaci[i+1][2] + 180;

¥

int k=0, a=0;;

float[]1[1 proba = new float[podaci.length][3];
proba[O]=podaci[0];
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for(int 1=1;i<podaci.length;i++){
iT(podaci[i][1]==0){
proba[k][0]=proba[k][0]+podaci[i][0];

else{
prgba[k][Z] = podaci[a][2];
o
proba[k]=podaci[i];

he

+
podaci = new Tloat [k+1][3];
for(int 1=0;i<=k;i++){
podaci[i][0]=round(proba[i][0]);
podaci[i][1]=round(probal[i]l[1]);
podaci[i][2]=round(probali][2]);
by
for(int i=0;i<podaci.length;i++){
meni . infoArea.append(podaci [1][0]+ "\t\t\t\t\t\t"+podaci [1][1]+"\t\t
\t\t\t\t"+podaci[1][2]+"'\n"");
}
}

Ocraie ¢yHKIHje y TIIaBHOM IIPOrpaMy MOTY Ce€ BUAETH y HacTaBKy: [12]

//Funkcija koja se izvrsava centriranje prikaza oblika
void center() {
IG.focus(Q);

}

//Funkcija koja se izvrsava ucitavanje fajlova
void openShape(String link) {

IG.clear(Q);

I1G.open(link);

//Funkcija koja se izvrsava prilikom klika na dugme za ucitavanje fajlo
va
void openDrawing() {

selectlnput(*'Select a file to process:", "fileSelected™);

}

//Funkcija koja menja stanje da li je fajl ucitan
void FileSelectedStateCh(Boolean state) {
isFileSelected=state;

}
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/*Funkcija koja proverava da li je selektovan fajl, njegovu ekstenziju
i pokuSava njegovo ucitavanije
Ova funkcija se poziva prilikom izvrSavanja funkcije iznad (klikom na
dugme za uc¢itavanje oblika)
*/
public void FfileSelected(File selection) {
it (selection == null) {
fileSelectedStateCh(false);
return;
} else {
fileName=selection.getAbsolutePath();
fileName=FileName.replace("\\", “/");
it (1(fileName.substring(fileName.length()-4).equals('.3dm™) ||
TfileName.substring(fileName.length()-4).equals('.3DM™) ||
fileName.substring(fileName.length()-4).equals('.obj™) |1
FfileName.substring(fileName. length()-4).equals('.0BJ™))) {
showMessageDialog(null, "Potrebno je selektovati 3dm fajl',
“"Alert"”, ERROR_MESSAGE);
return;

}
}

try {

openShape(fileName);

center();

crvs = 1G.curves();

meni.resolutionSlide = 5.0;

iT (crvs.length>1){
IG.clear();
showMessageDialog(null, "Ucitan fajl sadrzi vise od jedne linije

koje nisu spojene', "Alert', ERROR_MESSAGE);

return;

3

FileSelectedStateCh(true);
}
catch (Exception e) {
showMessageDialog(null, "Greska prilikom ucitavanja fajla",
“Alert”, ERROR_MESSAGE);

}
}

Tpeba HamoMeHYTH aa ce y (pyHKIMjU HM3HAI, Koja ciayxu 3a yuutaBarkbe CAD ¢ajma Bpimu mposepa
oaroBapajyhe eKCTeH3Huje U YKOJHMKO eKCTEeH3Wja HHje TayHa, copTBep hie n30anuTu nmopyky aa je IOLuIo
JI0 y4uTaBama IOrpemiHe ekcreHsuje. Mcro tako ykonuko (ajn Huje oapahen kako Tpeba, Tj. dajn
caJpKH BUILIC JTUHH]jA Koje HUuCy MelycoOHo crojeHe, codTrep he Takole M30anuTH IPEIIKy Ja ©Ma BUILIC
JIUHYja U Ja HUje Moryhe yuntaBame ¢ajna. Kao mTo ce Moxke BUAETH Y KOAY U3HAJ €KCTEH3HUje KOje Cy
JI03BOJBEHE, OHOCHO KOje bubaroTeka ,,iGe0” moapxasa jecy ,,.3dm” u ,,.0bj”. [1] [5] [12]
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Hcmon ce Moke BHIETH KO 3a Kpeuparme IMOMONHOT Ipo30pa ca TacTepuMa KOjH jecTe Kiaca Koja
Haciehyje ,, PApplet” knacy. ¥ oBoj meny kozma BpumiM ce W JeKiapanyja KOMyHHKAIMjCKOT MOpTa ca
ApnyunoMm. Mcnon ce Takol)e Mory BUACTH IPUMEPH KpeHpama jeaHe naaajyhe JIMcTe U jeIHOr TacTepa.
[5] [11] [14]

import static javax.swing.JOptionPane.*;
import processing.serial._*;

PImage[] imgs = new Plmage[9];
class menuWindow extends PApplet {

public menuWindow() {

super();
PApplet.runSketch(new String[]{this.getClass().getName()}, this);

}

ControlP5 cp5;

DropdownList portsList;
Textarea infoArea;

Serial arduino;

boolean isCalcAvailable=false;
boolean isArduinoConnected=false;
String selectedPort;

float resolutionSlide = 1.0;

public void settings() {
size(220, 800);
smooth();

}

public void setup() {
surface.setTitle('Child sketch');
cp5 = new ControlP5(this);
loadImages();

background(230);

//Kreiranje padajuceg menija za listanje dostupnih portova
portsList = cp5.addDropdownList("portsList').setPosition(10, 35);
portsList.setBackgroundColor(color(190));
portsList._setltemHeight(20);

portsList.setBarHeight(15);
portsList.getCaptionLabel () .set("'Ports:");
portsList.setColorBackground(color(60));
portsList_setColorActive(color(255, 128));
portsList.setltemHeight(30);

portsList.close();

//Kreiranje tastera za ucitavanje prikljucenih portova
cp5.addButton('refreshPorts™)
-setPosition(120, cp5.getController(portsList').getPosition()[1]-8)
.setlmages(imgs[0], imgs[O0], imgs[1])
-updateSize();
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//Funkcija koja se izvrsava prilikom klika na dugme za
povezivanje/diskonektovanje Arduina
void connectDisconnect(){
connectToPort();
infoArea.clear();
iT(isArduinoConnected){
//printIn(""Arduino je konektovan'™);
infoArea.append("'Arduino je konektovan'™);
cp5.getController(refreshPorts™).lock();
cp5.getController(“portsList™).lock(Q);
cp5.getController('connectDisconnect™) .setlmage(imgs[2]);

else{
//printIn(C’'Arduino nije konektovan™);
infoArea.append(""Arduino nije konektovan™);
cp5.getController('connectDisconnect™) .setlmage(imgs[3]);
cp5.getController('refreshPorts™) .unlock();
cp5.getController(portsList™) .unlock();

3

}

//Funkcija koja vrsi konektovanje/diskonektovanje Arduina
void connectToPort(){
iT(isArduinoConnected){
arduino.clear();
arduino.stop();
isArduinoConnected=false;
return;
}
iT(portsList.getltems().size()<1){
return;
}

selectedPort = portsList.getltem((int)portsList.getValue())
-values() -toArray()[2] -toString();
try {
//Podesavanje arudino porta
arduino = new Serial(this, selectedPort , 9600);
isArduinoConnected=true;
} catch (Exception e) {
isArduinoConnected=false;
showMessageDialog(null, "Greska prilikom povezivanja Arduina®,
“"Alert"”, ERROR_MESSAGE);
}
}

Jenna onm OuTHMX (yHKIOHja KOjy je MOTpeOHO HM3ABOJHUTH W3 MOMONWHOT mpo3opa jecTe (QyHKIHMja 3a
MOBE3MBame ApayHHa ca oBHM codTBepoM. TauHHje peueHo mocToje aBe PyHKIMje, MpBa Ce U3BpPINaBa
MPUIMKOM KJIMKA Ha TacTep 3a MOBE3MBake U Y KOjOj C€ HAKOH MOBe3MBama ojapeheHn Tactepu
3aKJby4aBajy, U Apyra Koja ce Io3MBa YHyTap IpBE M KOja BPIIU MOBE3UBamke ApayHHa ca copTBEpOM.
[MpunvkoM Kpewpama CEpUjCKOr MOpTa, BeoMma je OMTHO BOJUTH padyHa Ja Cce MOASCH UCTa Op3uHa
CepHjCKe KOMYHHUKAIIMje Kao IITO je MOJCIICHa Y IporpaMUpamky MUKPOIPOLIECOPCKE jeAUHUIIE U Koja Y
0BOM ciay4ajy usnocu 9600 bps. [4] [5] [14]
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Takohe je OuTHO cmoMeHyTH M (YHKIHjy KOja BpIIM Cjame Moaaraka ka Apayuny. DyHKIHja je
pEeNaTHBHO MPOCTA W BPIIM ClIAkhE CBUX MOJATAKAa W3 MATPHIC Y BUAY HH3a, HA Ta] HAYMH IITO CE MPBO

I1aJby MOJIAIM 32 MOTOP KOjH BPIIH POTHPAE IIAaBE, 3aTUM Ce IaJby TOAAINHN 32 MOTOP KOjU KOHTPOJIHIIE

r7IaBy 3a CaBHjarbe M HAKOH TOTa IOJAIM 32 MOTOP KOju BpIIH yBiademe kutle. [4] [5] [14]

//Funkcija za slanje podataka Arduinu
void sendArd O {

// printIn(“sending...");

for (int i = 0; 1 < podaci.length; i++) {
byte zbend = 124;

//Slanje markera za motor za rotaciju glave
arduino.write (zbend);

dellay (100);

//Slanje ugla za rotaciju glave
arduino.write (byte (int(podaci[i]l[2])));
byte xbend = 125;
delay (100);

//Slanje markera za motor za savijanje zice
arduino.write (xbend);

dellay (100);

//Slanje ugla za savijanje zice
arduino.write (byte (int(podacil[i]l[1])));
byte feedmotor = 126;

delay (100);

//Slanje markera za motor za izvlacenje zice
arduino.write (feedmotor);

delay (100);

//Slanje duzine izvlacenja zice
arduino.write (byte (int(podaci[i][0])));

}
delay (5000);
byte end = 127;
printIn("commands sent to printer');
arduino.write(end);

I/IJ'IyCTpaTI/IBHI/I Ha4yWH Ha KOjI/I CC IIaJby NMoJany MOXC CC BUJACTH HA CIIUIN 18.

v

Mapkep moTopa Mapkep moTopa Mapkep moTopa
3a poTanujy Vrao 3a caBHjame VYrao 3a yBJIaYCH-E
rJ1aBe poraije KU caBHjama KU
(124) (125) (126)

HyxuHa
yBJIaYeHa
KHULE

Cauka 18. Hauun crarwa nooamaxa Apoyumny
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Ha cnvmm 19. Moxe ce BUIETH KOHAYaH M3rie]] copTBepa.

RESOLUTION

Koraci za koriséenje masine:

1. Povezati Arduino preko USB-a,
2. Utitali koneklovane portove,
izabrati odgovarajuei | izvrsiti
koneklovanje,

3. Uditati Zelieni oblik i padesit
Zeljenu rezoluciju,

4. |zvrditi proratun koordinata
izabrane rezolucije,

5. Koordinate posiati
koneklovanom Arduinu.

Cauxka 19. Kpeupan copmeep 3a cenepucare nompeorHux nooamaxa

VY rmaBHOM MPO30py MOTY C€ BHAETH YETHPH II0Jba, O KOjUX TPU IOJba IPEICTaBibajy PaBHU Y
KOOPJMHATHOM CHCTEMY, JIOK C€ y 4eTBpTOM Mpo3opy Bpmm 3D mpukas yuuranor mozena. Ca nese
CTpaHE MOXKE c€ BHJETH NMOMOhHM mpo30p y KOMe ce Hajlaze CBEe MOTpeOHe KoMaHJe 3a Kopuurheme
codrBepa. Y oBoM mpo3opy Mory ce nponahu cienehu Tacrepu:

TaCTep 3a OCBCXKaBambe JIMCTE Ca MIOPTOBUMA

6 o TacTep 3a KOHEKTOBamE/ TUCKOHEKTOBamE COPTBEpa ca ApIyHHOM

Tacrep 3a yuntaBame ¢ajia

TaCTCp 3a OCHTpHUPALC MPUKa3a MOJICJIa Ha CKpaHy

Tactep 3a mpopavyHaBame 1Mo1aTaka Koju ce majby ApIayuHy

Tactep 3a cname nmogaraka ApAyHHY M OKPETambe MPOIeca CaBHjamba KULE

MO

Tabena 4. Tacmepu y copmeepy 3a cenepucarbe kooa
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[Mocrynak xopumhema copTBepa CBOM ce Ha cliejiche Kopake:

e HakoH KOHEKTOBama ApJyWHA ca padyyHApOM IMOTPEOHO j€ U3BPIIUTH OCBEXKABAHE JIUCTE Ca
MOPTOBMMA KaKo OU Ce TI0jaBUO MOPT Ha KOM je ApJlyHHO KOHEKTOBAH;

o Haxkon onabupa oaroeapajyher mopra moTpeOHO je M3BPILIMTH IIOBE3UBAaE ca APIYHHOM, HAKOH
yera hie yKOJIMKO MOBE3WBarme OyJe YCHEIIHO OUTH HCIHCaHa Mopyka y OeloM Mojby Aa je
MOBE3MBa-€ YCIEUIHO oapaleHo;

e 3aTuM Cce BpIIM YUUTABAKE KEJbCHOT JM3ajHa M BPIIH MO/ICIIaBab-e Pe30JIyLikje Ha Ciajaepy, Iae
OHa O3HaYaBa y KojuM he ce Taukama BPIIUTH CaBHjambe;

e Kana je omeparep 3a10BOJbaH MOACLICHOM PE30JYLHjOM, MOTPEOHO je Ja KIMKHE Ha TacTep 3a
MpopadyHaBame CBUX MOTPEOHMX IMapaMeTapa HakoH Jera he oHu OWTH HCIIMCaHH y O€JIOM TI0JhY;

e [locnenmu Kopak jecte Ja ce M3BpINHU Clamke TNojataka ka Apayuny rie he ce caBujame Kulie
ayTOMATCKH CTapTOBATH.
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5. CAD nu3aju sxkuuanux ¢gopmMu

Juzajuupame xuvaHux Qopmu obaBbeHO je y codrBepy ,,Rhinoceros” koju je Hamemen 3a 3]1
pauyHapcky rpaduky u pauyHapcku nmotnomoruyti ausaju (CAD). I'eomerpuja oBor codrBepa Oazupana
je Ha Matematmukom Mmogeny ,,NURBS”, koju ce ¢okycupa Ha cTBapame MaTeMaTHYKH NPELU3HOT
MpHKa3a KPUBUX U TMOBPIIMHA CIIOOOMHOT O0JIMKA Y padyHapcKoj rpaduiy (3a pa3iuky O alulhKaiyja
3aCHOBAaHMX Ha IIOJIMTOHCKMM Mpekama). OBaj copTBep c€ KOPUCTH Yy TPOIECHMa pPadyHapCKH
nornoMornytor nuzajaa (CAD), pauyHapcku mnormoMmornyte mnpousBoame (CAM), Opsor wuspaze
nporotuna, 3J[ mTamie W OOpHYTOI HHXKEHEpUHra Yy HHAYCTpHjaMa, YKJbY4yjyhH apXHTEKTypy,
WHAYCTPUjCKH MU3ajH (HIp. AyTOMOOWIICKM AWM3ajH, AM3ajH IUIOBWJIA), AU33ajH MPOU3BOjAa (HIP. MU3ajH
HAaKWTa), Kao U 3a MYJITUMEN]y U rpadudxu au3aju. [19]

OBaj codTBep MOKe ce TIpey3eTH ca cleneher JHHKa:
https://www.rhino3d.com/download

Kuuane popme onpalyyjy ce y Buay JinHMja, 0THOCHO noymwinHUja. [ToTpeGHO je HanoMeHyTH Ja ce Tpeba
BOJIWTH padyyHa Jja ce MPUJIMKOM AM3ajHUPAmka KPajeBU CBHUX JIMHMja CIIOje U J1a Ce Ha Taj HauMH ao0uje
caMo jeJHa JUHHja KOja MMa TmoueTak W Kpaj. Ha cimmum 20. Moke ce BHIETH PaJHO OKPYKEHE OBOT
codraepa.

File Edt Yiew Cuve Surface Sobid Mesh Dvmenuon Tranform ook Anshze Render Panels Help
Loeding fhng Render, version 150, Oct 1 2016, 165028 -

Lommand:| |
wmmmmm Teanstorm Mmommemmmmthw

Y T FYTS A b;. E u‘,‘:*la-au oo | &
c®Fgreod@ o

Viewport
T Top
whah 676
Height 30
Projction Partlidl | =
Camesa
Lens Lenggh 300
Botation 04
Alocuizn 056
¥locatien 135S
Thoction 619
Dutencet. 6239
tocation | Place.
Targat
ATager 956
VTwge 1385
TTeget 00
Locstion | Pheee |
Walksaper
Fiename  (none) (]
Shaw ]
Grsy. B

Perspactive. Top  Freat Right &

ClEnd [CiMeer [ Powme [CIMid [ den [t CiPen [ Ten U Qued [Tkeet [Venen B Projest O Disable .
CPlane 6117 $752 20,00 Millimeters e ot Geid Ovtho  Planar SmartTrack Gumball Fecord History  Filler Memony use 286 ME

Camka 20. Paono okpyacerve cogpmeepa ,,Rhinoceros™

Moske ce IPUMETHTH Aa Cy Y paJHOM OKpYyXemy coTBepa MpuKa3aHa 4eTUPH Mpo3opa Oall Kao M KOA
KpenpaHor codTBepa 3a reHepucame koxa. Ca eBe cTpaHe MOXKE ce BUACTH MEHHU ca KoMaHaama Koje he
OuTH KopHIIhieHe TPUIIMKOM JTU3ajHApama 00JIKa.
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Single Line
Polyline Control point curve
Join Explode

Cauka 21. Kopuwhene komanoe npunuxom uzpaoe Hcudanux opmu

Komanna ,,Single Line” kao mro u caMm Ha3uB Kake W3BpIIaBa HpTamke jenHe nunuje. [Ipummkom nprama
cienehe nuHUje TOTPeOHO je KIMKHYTH Ha jeJHOM OJ KpajeBa MPETXOAHO HAIpTaHe JHUHHUje U 3aTHM
Haipratu cienaehy. Y oBoM ciydajy MOTpeOHO je BOAUTU padyHa jep JinHuje Hehe OUTH CrojeHe HaKo UM
ce KpajeBH Halas3e y MCTOj Tauku. Taaa je moTpeOHO celleKTOBaTH 00€ JIMHUje W KIMKHYTH Ha KOMaHIy
,»JOIN” koja he Te NMHMjE CMOJUTH Y TAYKH Y KOjOj UM C€ KPajeBH MOKJIAMNAjy U TaKO JOOUTH MOJHIHHH]Y.
be3benuuju HauMH HpTama jecte Kopumthewme komanze ,,Polyline” rae ce nuHMje TPUIMKOM HHXOBOT
LpTama OJMax CIajajy U Ha Taj Ha4MH ce nzberaBa MoryhHoct rpemke. Takole je Moryhe HaKoH LpTama
MTOJIMITHHM] € U3BPIIUTH eHO pa3Oujame Ha BuIle nuHuja moMmohy xomanze ,,Explode”. Komanma ,,Control
point curve” KOpHUCTH ce 3a IPTambe KPUBUX JINHHU]A.
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HakoH Monenupama au3ajH je MoTpeOHO cadyBaTH y (ajioBe uyHja je ekcTeHsuja ,,.3dm” wiu ,,.0b)” u3
paziora mto coTBEp 3a reHeprcambe Koja KOPUCTH OHOIHOTEKY ,,iGe0”, Koja jeIMHO MOKE OTBapaTH OBE
nBe BpcTe dajiosa. [12]

Haroteka ,,.3dm” je dopmar 3J] mojena oTBopeHOr Kojaa W u3BopHu (opmat codTBepa ,,Rhinoceros”.
Canpxu 3D Moznen koju ykipydyje MH(POpMAIMje O MOBPIIMHH, TaukamMa M KpuBHHama. OBa JaToTeka
omoryhaBa CAD-y, CAM-y, CAE-y u codrBepy 3a pauyHapcKy rpaduKy Jia Ta4HO YyBajy U pasMemyjy
3D reomerpujy kopuctehu penpesenranuje ,,NURBS” u nonuron mpexe. [lotpeOHo je HamoMeHyTH 11a je
MPUJIKKOM YyBarba OBE aTOTEKe, MOTPEOHO cauyBaTH Kao Bep3ujy 4, u3 pasiora mro ,,iGeo” oudbanoreka
HE TopKaBa HOBH]jY Bep3ujy oBe maroreke. [20]

r@ Save - - g

MNew folder

Organize *

MName Date modified Type Size

W Favorites
Bl Desktop 1.3dm 20.9.2020 9:39 Rhino 3-0 Model 20 KB
& Downloads 2.3dm 20.9.2020 9:42 Rhinc 3-D Model 20 KB
2 Instalacije
@ Movies & TV She
@ Arduino and doc
iz FIN
" Autodesk 360

m

A Libraries
@ Documents
J’ Music
[E5] Pictures

E Videos

File name: 1.3dm .

Save as type: [ Rhino & 30 Models (*.3dm) - ]

Rhine 6 30 Models (*.3dm) -
Rhino 5 30 Models (*.3dm) F
Rhino 3 30 Models (*.3dm)
Rhino 2 30 Models (*.3dm)
3D Studie (*.3ds)
3MF (*.3mf]
ACIS (".sat)
“ Hide Folders Adobe Illustrator (*.ai)
AMF (*.amf)
AMF Camnressed *.amfl

m

Cnuka 22. Yysarwe damomexe ,,.3dM” kao eepsujy 4

Harorteka ,,.0bj” je cranmapauu ¢dopmart 3J] ciMke KOju ce MOKe H3BECTH M OTBOPUTH MHOMOhy
pasnuyutux mporpama 3a ypehusame 3 /1 ciuka. Cagpxu TpOAMMEH3HOHATHHE 00jeKaT, Koju ykibyuyje 3]
KOOpJMHATe, Male TeKCTypa, MOJIMTOHAIHA Juia U apyre uHpopmanuje o objekty. OBa maToTeka ce
cMmaTpa yHuBep3aaHuM dopmaToM 3J1 Mozena, jep ra HMpOKO NoapkaBajy armiukaiyje 3a 31 ypehusame
ciuka. dopmar je jeHOCTaBaH W 3aCHOBAH HAa TEKCTY, IITO j€ jelaH OJ pasjora 3aliTo ra MHOTH
nporpaMu kopucre. Mel)yTumM, jeqHocTaBHA CTPYKTypa ¢opmara Takohje MoKe AOBECTH JI0 OrPOMHHX
BeJIMYKHA ,,.0D]” maroTeka ako 4yBajy Benuke u cnoxene 3/ objexre. [21]
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[Mpumep w3riena KBajpaTa KOjH je HAPTaH y3 MOMOK KOMaH/Ie 3a [[pTambe MOJIHIHHU]ja MOXKE Ce BUACTH
UCIIO.

NeESFTXR0~N + 250 P 5 H=«C59,0%9000@ 61,00,

Cumka 23. Ilpumep uzeneoa keaopama y cogpmepy ,,Rhinoceros”
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6. Ilpumepu: ox nu3ajua u IIHI] nporpama no npousBojaa

[IpBu kOpak 3a JOOMBaEKE TOTOBOT MPOU3BOJA jecTe HeroBo amzajuupame y CAD codtBepy, 3aTum
yuntaBame au3ajua y CAM codTBep Koju reHepH MHCTPYKIHjE KOje MalluHa pa3yMe, HAaKOH Tora ce
BpIIIH Clambe¢ MWHCTPYKIMja MUKPOIIPOLIECOPCKO] jEAMHUIIM MAIllMHE TJI¢ Ha Kpajy OBa jeJAWHUIA BPIIU
KOHTpPOJIy MOTOpa MamuHe U uspalyje xesbeHe mpousBoje. [IpuHIMN paga Moxke ce BHASTH Ha OJioT
MIeMH HCTION;

N3pauyHaBame CBUX

LIpTaH,e JKEeJLbEHOT 00JIMKa y HOTpe6HI/IX napamMeTapa u

v

»,Rhinoceros” codtsepy. FUDEOLIUR G GV
Apnyuny.
Ha ocHOBY npuMIbE€HUX HaxkoHn npuMibeHUX
eJie. UMITyJIca JIpajBepu napamerapa, ApIyHHO
VIPaBJbajy MOTOPUMA H HA ¢ 1ajbe oaronapajyhe
Taj HAYMH CE BPIIU SIICKTPUYHE UMITYJICE
CaBUjambe JXKUIIE. IpajBepuMa MOTOpa

Cuauka 24. Kopayu 00 kpeuparea ousajua 00 20moeoe npousgooa
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[IpBu npumep koju je onpaljeH jecTe caBhjame XKHIE Yy JBE AuUMeH3Wje. HakoH mokperama codTBepa
»Rhinoceros” moxe ce nzabpartu mpukas caMmo jeaHe paBHu 300r 60Jbe nperieaHoctH. Ipemnopy4yje ce na
To Oyne paBan XY Maja To HHje O] IpeTepaHe BakHOCTH. Ha cimmu 25. Moxe ce BHIETH HA4WH OMpama
npHUKa3a caMo jejIHe PaBHH TaKo IITO Ce KJIMKHE Ha CTPENUILY a 3aTuM n3abepe ommuja ,,Maximize”.

LG Rhinoceros 6 Conmet

File Edit View Curve Surle Solid  Mesh  Dil i Transf Tools Analyze Render Panels Help
Loading Rhine Render, version 1.50, Oct 2 2018, 16:53:26

Command: |
Standard = CPlanes  SetView Display  Select  Viewport Layout  Visibility = Transform  Curve Tools  Surface Tools  Solid Tools ~ Mesh Tools  Render
il e} o 3 r
De 02500 H=>29090000 %7,00,
Perspec
k (-]
Maximize
f\‘ @ Wireframe
Q CB; Shaded
I;"‘ q Rendered
Ghosted
AR
9 e
4 va Technical
0, a Artistic
S8, e
4
Q:; K Arctic
:6 s Raytraced
Print Preview
[+]
3, oe Flat Shade
R Shade Selected Objects Only
T D)F‘ Pan, Zoom, and Rotate 3
=]
o
oo Dy’ Set View 2
G‘ A Set CPlane 3
EEE E Set Camera 3
DII‘ ]
[? / Active Viewport 3
. -C; Vi rt Layout 2
iewpo
@, 5,
Background Bitmap 3
Grid Options...
Capture 3
Close Viewport
Clipping plane
Refresh Shade
Display Options...
Viewport Properties...

Cummka 25. Buparee npuxaza camo jeone pasnu y cogpmeepy ,,Rhinoceros”
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V oBomM ciydajy nzabpana je komanna ,,Polyline” 3a prame obnuka. Y 10WmeM JIEBOM yrily pUKa3aHe Cy
KOOpJMHATE MOJIOXKaja Kypcopa Kao M IyKHHa JHMHHje Koja ce y AaTOM TPEHYTKY L[PTa, JOK CE Y TOPHEeM
JIEBOM YTITy HAJla3d MOJbE Y KOM CE YHOCE )KEeJbeHE KOMAH/IC 3a [PTAamke JINHH]A.

Stm’( uf pof‘yhne ( [ PersistentClose=No }
Nexlpnmtoﬁxﬂyﬁle { PersistentClose=No Mode=Line

e Tools | SurfaceTools  SolidTools  MeshTools ' RenderTool

.59 9.09000@ “EBL,00,

ko
N,
@.E,
P
SR
.9,
@.&,
ST
L
L F
&, &
=
TS
-ﬂn,.'

o

ooo
ooo
A\O0E |

&8
Op N e i

CPIanr_I x1200 | yi10500  z000  2343mm |!De{a|.ilt ,Gnds.up Ortho |  Planar | o;nap|5nmrmk\aumbaii Recerd His

Cumka 26. I{pmare osnuka y 06e oumensuje y cogpmesepy ,,Rhinoceros”

Hakon omabupa xomanze ,,Polyline” u3 menuja ca neBe cTpaHe, MoYeTak HPTarmba BPIIH CE TaKO IITO CE
ona0epe mMoyeTHa Tauyka JEBUM KIMKOM MHIIIA y POCTOPY 3a IPTamke WM YHOIICHEM KOOPANHATA Y TIOJbY
3a YHOC KOMaH/AU. YKOJIMKO C€ YHOCE KOOpIMHATE MOTPEOHO je MPUTUCHYTH €HTEp HAKOH yHOCA HUCTHUX,
HAaKoH yera he OWMTH KpeWpaHa MOYETHA Tayka, a YKOJUKO C€ LPTame BPIIM JICBUM KIMKOM MHIIA,
KOOpJMHATE CE€ MOTY BHJETH Y JOHEM JIEBOM YINIy Kao INTO je 3a0KPY)KEHO Ha CIMIM M3Hax. Tpeda
HAIOMEHYTH J]a YKOJIMKO je yKJbydeHa ommmja ,,Grid Snap”, mro ce Moxe BHACTH y TOTHOXK]Y CIHKE
W3HaJ, KpeTame MHIIa je Moryhe camMo IO MpexH Koja je neduHucana onpel)eHOM T'yCTHHOM, y OBOM
ciydajy on 1 mm.
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VYKoJImKo ce KoopInHAaTe YHOCEe py4YHO, opmMa yHoca je cieneha:
X,y,Z (mpumep 3,4,5)

Kao mto ce moxe BuzieTd y GopMu U3HAJA, KOOPIMHATE 32 CBAKY OCY YHOCE CE ca 3ape30M H3Mel)y mHx.
Taxole je Morylhie HanpTany TUHHUjY Ha OCHOBY JKeJheHE AYKHHE H yriia u3Mel)y IiHUje U IIaHapHe oce Y
n3abpaHoj paBHH, a (hopMa 3a yHoc je ciencha:

@20<45

VYkonuko ce uprame Bpiin y XY paBHU, KOMaHAa u3Haj HanpTahe nuHujy ayxuHe 20 mm moJ yriioM of
45° y ogHoCcy Ha X ocy.

HaxoH 3aBpIiieTka npTama XeJbeHOr 00JMKa MOTPEeOHO je KIMKHYTH Ha TacTep eHTep, MoMoNy KOr ce
notBphyje Au3ajH M 3aTBapa KomaHna. Tpeba HAaNOMEHYTH Aa c€ MOYEeTaK M Kpaj MOJMINHHjE MOXKE
HAJIa3UTH y MCTO] Tauku W Hehe johM 1o Tpelke NMPHIMKOM I'eHepHcama Koja 3a ApAyHHO Kao W Jia
MOJIOXKa] LpTama 00jeKTa y paBHU MOXKe OUTH OWIIO Te.

Hakon 3aBpieTka au3ajHUpama U YKOJIHKO je cBe onapaljeHo kako Tpeba, KIIMKOM Ha OWJIO KOjy JIUHH]Y
noxyrehe cBe MMHUje Kao MTO ce MOXKE Ce BUACTH Ha CITUIHM 27. 3aTHM je MoTpeOHO JAU3ajH cadyyBaTH Kao
,»-3dmM” Bep3ujy 4 wiu ,,.0b]” marorexy.

ransform  Curve Tools  Surface Tools”  Solid Tools  MeshTools  Render Tools  Drafting  New in V6

DeESTIXxR0~N + 25 0P H= «577.090000 "HL,E0,

SRHDIEII 0L
il ¥t e bk

Cuamka 27. Ilpasunno ouzajuuparse y copmesepy ,,Rhinoceros”
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YKoJIMKO JIMHUje HUCY cliojeHe nu3ajH he u3rienaTa Kao Ha ciuiy 28. rie ce jacHO MOXe BHJIETH Ja je
MPIWJIMKOM KJIMKA CEJIEKTOBaHA CaMo je/THA JIMHUja Koja je 000jeHa KyToM 00joM.

)+ A5 0P EHE= 579080000 18,0,
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nSeel FhS P ERAQSJD00,

Cuauka 28. Henpasunno ouzajuuparse y cogpmesepy ,,Rhinoceros”

VYKOJIHMKO JIMHUje HUCY CII0jeHe, MOTPEOHO UX je CBE CEJICKTOBATH M 3aTHM H3a0dpaTu KOMaHLy ,,Join” koja
ce Moxe Hahji y MEeHH]y ca JIeBe CTpaHe.
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[TocTymak nprama objekTa ca cimke 27. MOMOhy yHOca KOOpAWHATA Tadaka WU Ty>)KHHOM H YTJIIOM

JIMHHUja, MOKE ce OApaanuTH cienehum pegocienom:

1 0, 30 0,30

2 30, 30 @30<0

3 30,0 @30<-90
4 60,0 @30<0

5 60, 30 @30<90
6 90, 30 @30<0

! 90,0 @30<-90
8 120,0 @30<0

9 120. 30 @30<90
10 150, 30 @30<0

1 150, 60 @30<90
12 120, 60 @30<180
13 120, 90 @30<90
14 150, 90 @30<0

15 150, 120 @30<90
16 120, 120 @30<180
17 120, 150 @30<90
18 90, 150 @30<180
19 90, 120 @30<270
20 60, 120 @30<180
21 60, 150 @30<90
22 30, 150 @30<180
23 30, 120 @30<270
24 0,120 @30<180
25 0,90 @30<270
26 30, 90 @30<0

27 30, 60 @30<270
28 0, 60 @30<180
29 0,30 @30<270

Tabena 5. I[locmynak ypmarea 0gjexma Ha 0OCHOBY YHEMuUX KOMAHOU
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HakoH dyBama maToTeke MOTPEOHO je MOKpeHyTH codTBep KpewpaH y ,,Processing” okpyxkemy u
U3BPILHUTH NOBe3UBame ca ApaynHoM. [IpBu Kopak jecTe 1a ce KIMKHE Ha TacTep 3a OCBEXKABAIE JIUCTE

MOpPTOBa, 3aTUM H3a0dpaTH oAroBapajyhu MmopT W W3BPIIUTH MOBE3HMBalkbe KIMKOM Ha TacTep 3a

IIOBE3UBAILE, IIITO CE MOKE BUIETH Ha CITHIM 29.

Koraci za koriséenje masine:

1. Povezati Arduino preko USB-a,
2. Ugitati konektovane portove,
izabrati odgovarajuci i izvrsiti
konektovanje,

3. Uéitati Zeljeni oblik | podesit
Zeljenu rezoluciju,

4. |zvr3iti prora€un koordinata
izabrane rezolucije,

5. Koordinate poslati
konektovanom Arduinu.

Cauka 29. Ilogezusare cogpmeepa ca Apoyunom

Haxon noBe3uBama 1pBeHH TacTep moctahie 3eJieH U y MoJbY 3a HCIUC TEKCTa NojaBulie ce mopyka ja je

MOBE3MBamk-e ca ApAYHMHOM YyCIIeHO oxpal)eHo, mTo ce Moxe BuaeTu Ha cauiu 30.
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@ mainiindow =8 % )
" §

i

FRESOLUTION

Cauka 30. Yenewno nosesusarwe cogpmeepa ca Apoyunom

VKOJINKO TTOBE3UBAHE HI/IjC yCeurHo ozlpaI)eHo HOjaBI/Ihe CC IIOpyKa na je JO0IIJIO A0 I'PCIIKE MPUITUKOM

IIOBE3MBaKkA.
O Childsketch | == & |
ETI o © mainWindow SR

= &

RESOLUTION

Arduino nije koneklovan

Cauxka 31. Heycneno nosesusarve ca Apoyunom
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HaxoHn ycremrHor moBe3nBama ca ApIyHHOM IOTPEOHO je M3BPIIUTH YUNTABaHkEe KEJHEHOT O0JIHMKA, a TO
Ce paji Tako IITO Ce KIMKHE Ha TACTep 3a yUyUTaBame 00JIMKa U u3abepe oarosapajyha gatoreka, mTo ce
MO>K€E BUJIETH Ha CIIMLH 32.

REZOLUTION

©# i*m-

Date modified

Z Type
e lp 2 1.3dm 20.9.2020 9:39 Rhino 3-D
e 2.3dm 2092020 9:42 Rhino 3-D

Libraries

i L
e

Computer

“
L 1 | 1 5

MNetwork
File: name: 1.3dm - m

Flescftype:  [All Files (*)

Cauka 32. Yuumasarbe 0amomexe y cogpmeep 3a eenHepucarse Kkood
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HaxkoH Tora nojasspyje ce mpukas Kao Ha ciuiy 33.

© mainWindow (=l@] = |

=

RESOLUTION

Cimmka 33. Venewno yuumasarwe 0amomexe y copmeep 3a eenepucare Kooa

Crnenehn xopak jecTe MOJECUTH PE30NYIUjy KOja UCIyHhaBa keJbeHH 00uK. Pezonmynuja tpeba na Oyne
MOJICIIICHa TaKO Jla MITO MPUOIIKHU]jE NpUKa3yje kesbeHu o0nuk. [Ipumep sorie moxaeeHe pe3oaynyje
MOJKE ce BUJICTH Ha cIHIU 34, OK ce Ha CIUIM 35. MOXKEe BUICTH MpUMEP T00pO TOIeHIeHE Pe30IyIHje.
[omTo ce paau 0 MozETy LPTAHOM Y JIBE TUMEH3H]je, Y HACTaBKy he Outn m3aOpaH mpukas camo paBHH Y
KOM je BPIIECHO IPTAke, a TO CE Paax TyIUIUM KIMKOM Ha Je0 po30opa y KOMe ce Haja3! Ta paBaH, Y OBOM
CITy4ajy Tope JIEBO.
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RESOLUTION

Arduino je konektovan

Cauxka 34. [lpumep nowe nooeuwiere pe3onyyuje

-
© Child sketch =|E] ®

o
=

RESOLUTION

Arduino je konektovan

Cauxka 35. Ilpumep 006po nodewene pezonyyuje
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[Mpunukom moJiemaBama pe3oylidje TeHEpHUIle ce O0UK Y BUY XKYTHX JIMHHja KOJU MpHKa3yje Kako he
JKUIA U3TIIEJaTH HAKOH CaBWjama. Tpeda oOpaTUTH MaXmky MPUIMKOM IOJCIIaBama Pe30IyIHje jep He
3HAYH Jla YKOJIMKO je pe3onynuja Beha fa je u npenusHocT Beha, Beh Tpeba BoauTu padyHa J1a MPUIHKOM
HEHOT T0JIellIaBaba TeHEPUCaHN 00JUK OyJie MTO MPHOIMKHHJU WITH jeJIHAK KeJbEHOM OOJHKY.

HakoH nozemaBama pe3oiynyje NOTpeOHO je KIMKHYTH Ha TacTep 3a NPOpadyyHaBame BPEIHOCTH, HAKOH
4era ce CBE BPEJHOCTH MPOpPAUyHABajy W UCIHCY]y y O€JIOM IMOJbY IITO C€ MOXE BHJECTH Ha ciuim 36.
VKOIIMKO je omeparep 3a0BOJbaH NMPOPAYyHOM MOTPEOHO je KIMKHYTH Ha TacTep 3a Cilame MoJaTaKa Ka
Apnyuny.

© child sketch EL
0

| |I°mamb‘ﬁnduw (=@ = ]
RESOLUTION ’/

IR
R
IRERE

Broj tacaka je: 168

300 00 00
30.0 900
30.0 -80.0
30.0  -80.0
30.0 900
30.0 900
30.0  -80.0
30.0  -90.0

Cuamka 36. Ilpumep npopauynamux peoHOCmu CHpeMHUX 3d clarbe Ka Apoyury

Ha cnuim u3Han Mory ce BHIETH TPH KOJIOHE ca nojauuma. IIpBa xonoHa o3HauyaBa Jy>KHHY 3a KOjy ce
VBJIAYH JKHIIA, Apyra O3Ha4aBa yrao 3a KOjU Cce JKUIla caBuja u Tpeha yrao 3a koju ce BpIIU POTHUPAHE
riaBe MoTopa. Tpeba HalOMEHYTH Ja ce IoJaly U3BpIIABajy ca JIeCHa Ha JIEBO, OJHOCHO IPBO CE BPIIH
poTHpame IIaBe, 3aTHM CaBHjare JKHMIE U HAKOH Tora yBiademe xkuue. Ha ciuim 37. Moxe ce BUICTH
KOHAuaH MPOHU3BO/I.
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Cauxa 37. Ilpsu npumep xonaunoe npoussooa
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VY HacraBKy ce MOTY BHJICTH jOIIl HEKHM TPUMEPH OJ1 JHM3ajHUPamka MMa J0 Kpajimer mpousoxaa. [lomro je
Takohe ped o 2D Mozeny Kao y MpeTX0IHOM MPUMEPY, I1€0 TOCTYIAK j€ MOTITYHO UCTH.

Sasndard  CPlanes et View Visdbilty  Translers  CorveTools  SudfsceTools  SehdTosls  MeshTools  RemderTosls  Drafing  Mewin ¥

bﬂﬂﬁYhﬂhﬂ+Eﬁﬁ9$ﬁ*¢w?9&00@ﬂ&qﬂﬁ®0

SEEDER/PLHIIOROVET T O
Srimt FhS e ERGOH I DO

Penpective. Top | Front Right &
[ZEnd ("I Mear [|Paint [7|Mid [ZiCen [Tt ] Perp [Z1Tan [71Quad [IKnet [Verter B0 Project ) Disable
CPlane | x2232 V558 =000 Millimeters [l Defaui GridSnap  Orthe  Plamar  Osnap Gumbal Filter 309 M8

Cauka 38. /Juzajuupare modena y obnuka cpya

o

RESOLUTION

Broj tataka je: 80

© mainWindow

850 0.0

30,0 590
200 340
15.0 180
80.0 270
200 450
200 -80.0
200 140
200 140
400 140
200 450
350 270

Cauxka 39. Obnux cpya y copmeepy 3a npopauynasarbe
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Cunuka 40. Konauan npouszeo0 y 06auxy cpya
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3a nprame 3] Mozena KOpUCTE ce MOTIYHO MCTe KOMaHJe Kao W 3a Iprame 2J] Monena, ¢'TuM mro je
pasiIMKa y TOME IITO Ce y OBOM CIIy4ajy KOpPUCTE CBE TpH paBHU ymecTto jeaue. Ha 3]] mpumepy ucrnon
MOJE ce MPUMETHUTH Jia je [pTame 3ano4ero y XY paBHH, IITO ce MOXKe M BuaeTd Ha ciunu 41. Hakon
3aBpIlleTKA IPTaka y TOj PABHHU, OHO j€ HACTaBJbeHO Y XZ paBHH TJ€ C€ jacHa pa3jiuKa MOXKE MPUMETHTH
Ha ciauu 42.

Transform  CuveTools  SuraceTools ' SolidTools  Mes

,+,9.0.8000@ &

A X ISRIRORSRT

QEFIOLABORHBOVE” ¥

RN

Cauxka 41. Ilouemax ypmarea 3/] mooena y XY pagru
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Standard

DEESTXDO~M 050 05H

| CPlanes  SetView  Display = Select  Viewpertlayout  Visibility — Tra

L e c I
A Gomhi TR 1 7] - 1]

Cauxka 42. Hacmasax ypmarea mooena y XZ pasru
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3aBpireH o6auk 3/] Mojiena MoKe ce BUJISTH Ha CITHIH 43.

Standard | CPlanes = SetView Display Select = Viewportlayout Visibility ~Transform ~ CurveTools  SurfaceTools  SolidTools  Mesh Tools

Dﬁﬁ%ﬁ%ﬁﬂﬁﬂfﬁbbﬁﬁﬁ,&@WOQQOQqu%u®|

DEDS O ME
il §FhA e AR

ooo
ooo
Joom

&8

| Perspective | 5
[TEnd []Near [ Point [T Mid [C] Cen .]nt [C1Perp [T Tan [|Quad [|Knot [|Vertex B Project [l Disable
CPlane  x26141 86356 2000  Millimeters  [JDefault | Grid Snap  Ortho | Planar  Osnap SmartTrack Gumball

Camka 43. Konauan obnauk 3/] mooena
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[Toctynak mprama MPeTXoIHOT MOJIeNla Ha OCHOBY YHOIIIEHa KOOPAUHATA MOXE c€ BUAETH y Tabenu 6:

Korak Koopnunare X,y,z

1,0,0
80,0,0
80, 80, 0
0,80,0

0,0,0
0,0, 80
80, 0, 80
80, 80, 80
0. 80, 80
0,1,80

Ol N OB W| NP

=
o

Ta6ena 6. [locmynak ypmarea ogjekma Ha 0OCHOBY YHemux KOOpOUHama
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Kommneran HacraBak mporeaype HCTH je Kao W 3a 2J] mprexe, ITO 3HAYM Ja je jeldHa pa3iuka y
IPOIECY LPTama, JA0K Cy CBE OCTAJIE TauKe MOTITYHO jeJHAaKe.

@ Child sketch .Eh

0.
le ||

RESOLUTION

\ TT— A
e O R

Broj taiaka je: 72 \ﬁ

© mainWindow (=[E] = ]

80.0

Cauxka 44. Obaux y 3 oumensuje y cogpmeepy 3a npopayyHasaree

Cauxa 45. Konauan npouzeo0 y 3 oumen3uje
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Cauka 46. /[uzajruparse moodena opaicava cmapm menepona

[Toctynak nprama Mojena Apa)xkaya 3a cMapT TeJe()OH Ha OCHOBY YHOLICHa KOOPIMHATA MOXE CE BHICTH
y Tabenu 7:

Korak Koopaunare Xx,y,z

0,0,60
90, 0, 60
90, 50, 60
90, 50, -20
0, 50, -20

0,50,0

0,0,0
50, 0, -40

| N DWW DN

Tabena 7. [locmynak ypmarea ogjexma na 0CHOBY YHemux KoopouHama
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© Child sketch

=] =2

91.0
49.0
77.0
81.0

0.0

|00
900
800
|00
90.0
|00
3.0

o

RESOLUTION

Broj taiaka je: 49

© mainWindow =B %

Cauxka 47. /[pocau 3a cmapm meneon y cogpmeepy 3a npopavyHaarse
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Cauka 48. Konauan npoumeoo opoicava 3a cmapm meneqon
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Cauka 49. Konauan npoumeoo opoicava 3a cmapm menehon npurukom opaicarba meiepona
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7. Tlepdopmance ypehaja

[epdopmance ypehaja HajBuIIe 3aBHCE 0] KOMIOHEHTH KOj€ CE KOPUCTE aJld M Off 3aBpIIHE 00paje CBUX
JIeJIOBa KOjH Cy u3paljeHH ca HAMEHOM 3a OBY MallliHy. Y HacTaBKy Ouhe o0jaimimeHa Op3uHa ypehaja anu
Y HaYWH Ha KOjU CE BPIIM KOPEKI[Hja yria MPeKo MOJIUHOMCKE jeHaAYnHE.

7.1. bp3una ypebhaja

TectupameM u kopuihemeM MalidHe yTBpheHe ¢y ciaenehe onTuMaiHe Op3uHe:

Marepujan [Ipeunuk Bp3I./IHa Bbp3una pOTanII/Ij e | bp3una yBnauema
UL KULE caBHjama IJIaBE 3a CaBUjame KULE
[mm] [°/s] [°/s] [mm/s]
Yenux 2 20.525 25.714 40.683

Tabesa 8. Onmumanne nepgpopmarice ypehaja 3a weauyny sxncuyy

Bp3una yBmadema xune u Op3uHaA poTauyje TiaBe 3a CaBHjarbe M3padyHaTe Cy Ha OCHOBY MOJCIICHHX
rapaMeTapa MPWIAKOM IporpaMHupama MUKPOIPOIECOPCKE jemuHUIle. 300T KOHCTPYKIHjE MAITHHE H
cneun(pUIHOT padyHama yria HOTpeOHOT 3a caBWjambe KUIle, Op3MHAa caBHjamba y3eTa je Kao MpoceyHa
BPEIHOCT.

Ha ocHoBy mogaTtaka u3 Tabene M3HA, BPJIO JaKO MOXXEMO HM3pavyyHATH MOTPEOHO BpEeME 3a CaBHjarbe
xwuie 3a oapelene odmuke. [Ipumep padyHama BpeMeHa ca CaBHjabe JKHUIle Y O0JHKY KBaapaTa, CTpaHHIa
50 mm moxe ce BUIETH UCIION:

o

T =40 17545
s 20.525°

T =4 4915
f 40.683
T, =0

T,=T,+T; +T, =22.45s
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7.2. Kopeknuja yriia nomohy mojiMHOMcCKe jeJHAYHHE

Kopekuuja yrina momohy MOTMHOMCKE jeJHaYMHE BPLIM C€ Mpe cBera 300T HECaBPIICHOCTH H3paje

MOjeIMHUX JIeJIOBa MalllHEe. Y TIHTaby Cy JISIOBH KOjU ¢y n3pal)eH! O] ITACTUKE U KOjH Ce HaJlase y JIeny

3a caBWjambe Kulle. 300T OJICTyNama XKeJbeHUX TUMEH3HWja Je0Ba, jaBuiia Ce HEMPABWIHOCT MPUIUKOM

CaBHjama JKUIE M KOjU IUPEKTHO YTUUY Ha KpajHH pe3yiTaT rOTOBOT mpou3Bona. Y Tabemu 9. mory ce

BUJICTH BPETHOCTH JKEJBEHUX YITIOBa, BPEJHOCTH KOje Cy NPBOOMTHO W3MEpPEHE ca caBUjameM 0e3

KOPEKLIMje U BPEAHOCTH KOje Cy U3MEpPEHE HAKOH KOPEKIIHje.

Kemenn | CaBujeH CaBujen
yrao yrao 6e3 yrao ca
CaBHMjama | KOPEKIHje | KOPEKIINjOM
[°] [°] [°]
30 1 31
35 3 33
40 9 40
45 15 47
50 18 50
55 22 54
60 28 60
65 35 66
70 40 69
75 50 76
80 57 80
85 67 85
90 76 90
95 83 94
100 92 101
105 98 105
110 104 110
115 110 115
120 117 120
125 123 125
130 128 130

Ta6ena 9. Bpenocmu yenosa npe u Haxon Kopexyuje
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VY oBoM ciy4ajy KopuiiheHa je TMOJIMHOMCKA jeTHaYMHA OCMOT pelia 3a MpopadyHaBame JKeJbCHOT yria.

JenHaumHa ce MOXKe BUACTH UCIIO] @ BbeHH Koe(uInjeHTH ce Hanase y Tadenu 10. [17]

y=a-x8+b-x"+cx0+d-x>+ex*+f-x3+g-xP+h-x+i

Koeduuujent

Bpennoct koedpunumjeHTa

a

-1.513583083/100000000000000

1.004753281/100000000000

-2.508854186/1000000000

2.962127864/10000000

-1.634057824/100000

3.405019148/10000

-5.189371596/1000

1.155772463

- T|Q|—=l DO |T

29.93500616

Ta6ena 10. Koepuyujenmu norunomcke jeonauune [17]
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7.3. TIpenn3HoCcT U3paje roTOBUX MPOU3BOJA

[Ipeum3HoCT M3pame Moxke ce yrBpautu nopehemem numensuja y CAD codTBepy 1 JUPEKTHUM MEPECHEM
roToBUX Npou3Boja. Ha cinenehum nmpumMepuma n3BpineHa ¢y Mepermha 1 KOHAYHU 3aKJbYYIIH.

Cimmka 50. IIpsu ysopax 3a meperse npeyusnocmu

H3mepeHe BpeJHOCTH U HAI[PTaHEe BPEJHOCTH JaTe Cy Y TaOeIH UCIOM:

"3 CAD
. Hsmepena
Bpennoct | nu3ajHa [mm] I'pemka
[mm]
a 110 115 4%
b 80 82 2%
c 50 47 -6%

Tabena 11. [ pewxe y oumensujama 20mo6oz npouzeooa
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Cauxa 51. /[pyeu y3opak 3a meperse npeyusHocmu

Uz CAD
. Hsmepena
BpenHoct | nu3ajHa I'pewmka
[mm] [mm]
al 150 153 2%
a2 150 155 3%
b1 30 30 0%
b2 30 31 3%
cl 30 31 3%
c2 30 31 3%
di 90 92 2%
a2 90 96 6%

Tabema 12. [pewxe y oumenzujama opyeoe y3opka

Ha ocHOoBy Mepema 00a y30pka MOXe C€ 3aKJbyYMTH Ja ce Ipellika y AMMeH3Hjama u3Mel)y rorosor
npousBoja u CAD nuzajua kpehe y omncery +6%.
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8. Hemocramu ManiuHe

[Mpumukom kopuinhewa U paja MammHe npuMeheHu Cy HEKH HEIOCTald KOjU ce MOTY jaBUTH Y HEKUM
onpehennm ciyuajeBumMa. [IpBH HegocTarak jecte y HAUYMHY KOHCTPYKIMjE TJIaBe KOja BPIIHM CaBHjambe
JKHILE, jep Y HEeKHM ofpel)eHHM cilydajeBUMa MOXe JOhM 10 3arjiaB/bUBama JKUIIEe NMpU 4eMy oHa Hehe
OuTH caBHjeHA Ha )KEJbCHW HauywH. [IpuMep rae ce BUAM ca je JKHMIA 3arjaBJbeHa MOXKE CE BHICTH Ha
cunu 52.

Camka 52. Ilpumep 3aznasmusarsa slcuye

JlpyraunjoM KOHCTPYKIIMjOM OBOT Jejla MamluHe Moryhe je CMamHTH 3arjaBJbUBam-¢ JKHIE, U ra je
HeMmoryhe MOTHyHO YKIIOHWTH. JOII jeAaH o]l HeJocTaraka jecTe Taj ITO MAllliHa HeMa MOJAYJ Koju Ou
BPLIMO OIMOTaBame JKUIE M3 KOTypa Ha KOM je HamoOTaHa, INTO 3axTeBa IMPUCYCTBO oleparepa na
noTnoMaxe y pangy mamuHe. Ha kpajy moTpeOHO je M3BpIIMTH OJCELame JKUIEe KOjy Takole omepatep
BPIIM IOMONY KJBEITa MIIM HEKOT APYTor anaTa.
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9. 3ak/pyuHa pazmMaTpama

[Nona3Ha Tauka oBOr MacTep paza jecte Ouna uaeja aa ce Hanpasu jenHa CNC mammuHa koja he mohu na
BpIIIN CaBHjame XKulle Ha ocHOBY kpempanor CAD mm3ajua. OBaj pam oOyxBara BHUINE 3amaTaka U3
paznuuntux obnactu kao mto cy CAD nuzajHupame, elNeKTPOTEeXHHMKA, MPOTPaMUpPaIbe, MEXaHWKa U
TPUTOHOMETpHja, Ma je TOKOM paja OWjo MmoTpeOHO caBiazaTH JOCTa M3a30Ba KOje CBE OBE 00JacTu
TOHOCE.

Cam moueTtak jecte OMO MIIAaHUPaKkE U KOHCTPYUCAE MALIMHE T je Onno moTpeOHO AN3ajHUPATH BEIHKH
Opoj crenujaIHux Je0oBa U Koje je Omito notpedHo u3paautu y3 nomoh apyrux CNC mamuna. Takole je
OMJI0 MOTPEOHO CYOUUTH ce ca 00IacTHMa EIEKTPOTEXHUKE TIie je 010 moTpeOHO BOAUTH pauyHa Ja CBE
KoMIIOHeHTe Oyny yckialeHe jeqHa ca apyrom. Hajsehn m3a3oB mpencTaBibano je camMo MporpaMupame
MallMHEe jep je mpe cBera OMIO0 MOTPEOHO W3BPIIMTH IPOrpaMHparme MHKPOIPOIECOPCKE jeIUHHIIE, a
3aTUM Kpeupatu cod1Bep koju he mohu ga Bpim padyHame CBUX BpeaHocTH Ha ocHOBY CAD nu3zajHa u
YCKJIAJUTH KOMYHHKAIU]y ca MUKPOIIPOIIECOPCKOM jenHUIIOM. Ha Kkpajy anu He Mame BaXHO, OHJIO je
norpebHo mnponahm oxromapajyhm codTBep 3a Ou3ajHUpaE >KUYaHUX (OPMH U HAYUYUTH HETOBO
kopumheme.

C'o03upoM 11a ce paaud O Py4HOj W KyhHO] W3paau, MallliHa MMa CBOjUX HEJOCTaTaka KOjU Cy
MPBEHCTBEHO Ty 300T HEMOTyNHOCTH MPEIM3HE W KBAIUTETHE M3Paje MOjeAMHUX JETI0Ba KOjH Cy BeoMa
KPUTHYHU M JJOCTAa YTUYY Ha KPajibu paj came MamruHe. be3 003upa Ha BHX, MOTYRHOCT rpelike je cBeaeH
Ha MMHUMYM Ha OCHOBY JOJAaTHUM IIPOrpaMUpamkEM MalluHe.

Jom jenan of 3akibydaka jecte Taj jAa ApayunHO Iardopma MMa IUPOKY MOTYHHOCT MpHMEHe U Jia ce
MOXKE KOPUCTHUTH 3a KoHTpoiy Heke CNC MammHe M Jia ce Ha Taj HaYMH MOXKE NPUMEHHBATH U Y
uaayctpuju. OBa mnardopma Takolle mNpeAcTaB/ba BeOMa jEJHOCTaBHY IUIATGOpPMYy 3a eayKalujy
CTyJIeHaTa KOjH HeMajy MpeI3Hambe, a UMajy JKeJby Ja ce 0aBe MporpaMupameM MUKPOKOHTPOJIEPA.

Pan Ha 0BOM MpOjeKTy JOHOCH BEIHKO 3aJ0BOJHCTBO jep je 3aJaTak OHMO Ja ce Kpeupa MailvHa koja he
Ooutn (pyHKCHOHATHA W jelHOCTaBHA 3a Kopuinheme. Takohe je cTedeHo mocTa 3HAaWka W HUCKYCTBa M3
pa3NMYUTUX OOJIACTH IITO MOXE OUTH O BeJIMKe KOpUCTH Y Oyyhoj kapujepu MallimHCKOT WHXKEHhepa.

Hanawm ce na je oBaj pax 06e30e110 JOBOJFHO MPEI3HAK-E 32 KOJIeTe KOjH jkeje /1a ce 6aBe y oBoj obnactu
MAIIIMHCKOT WHXKEHEPCTBA, alM U JIa M j€ TI0Ka3aTeJb Jia C€ Y3 BEJUKH TPYJl U HAMOP CBU IUJBEBH MOTY
noctuhu.
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