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1. UvOD

U zavr$snom radu se rjeSava problem cjelokupne izgradnje laserskog CNC stroja, pocevsi od
sastavljanja osnovne metalne konstrukcije do uklapanja, elektroni¢kog sklopovlja, otklanjanja
kvarova na novim elektroni¢kim komponentama, prilagodbe temeljne programske podrske
odnosno GRBL firmwarea te krajnjeg upravljanja strojem pomocu raCunalne aplikacije
LaserGRBL.

Laserski CNC je primjenjiv za obradu razli¢itih materijala, te nije potrebno posebno odrzavanje
lasera kao radnog alata a istovremeno je jedan od jednostavnijih CNC strojeva za samogradnju

posto ima samo dvije upravljane osi, X 0S i Y 0s.

U zavr$nom radu se istrazuju i usporeduju postojece CNC tehnologije i sustavi, objasnjava i
demonstrira se laserska tehnologija graviranja i rezanja materijala kao i uc¢inak lasera za potrebe

graviranja i rezanja razli¢itih mekih materijala.

CNC (Computer Numeric Control) strojevi su ra¢unalno numericki kontrolirani strojevi, odnosno
automatizirani strojevni uredaji kontrolirani precizno programiranim naredbama.

Numericka kontrola se moZe definirati kao operacija strojnog alata specificno kodiranih naloga
usmjerena kontrolnom sustavu stroja.

Nalozi su kombinacije slova abecede i odabranih simbola. Pisani su logi¢kim redoslijedom i u
predodredenoj formi.

Skup naloga za izvrSavanje zadanog rada se naziva CNC program.

Takav program se moZe spremiti za buducu upotrebu 1 koristiti za postizanje ponovljivih 1 jednakih

rezultata strojne obrade u svakom trenutku.

Oznaka NC oznacava stariju tehnologiju numericki kontroliranih strojeva, dok CNC oznacava
noviju, kompjuteriziranu tehnologiju numeric¢ke kontrole strojeva.
Kod NC tehnologije se koriste fiksne, logicke funkcije, koje su ugradene i trajno spojene u

kontrolnoj jedinici uredaja. Te funkcije se ne mogu mijenjati od strane programera ili operatora.

U modernom CNC sustavu se za izvrSavanje logickih funkcija Kkoriste mikroracunala.
Mikroracunala sadrze memorijske registre u kojima se sprema mnostvo podataka koji su potrebni
za upravljanje logickim funkcijama. Programer ili operater moze manipulirati logickim
funkcijama i mijenjati program na kontrolnoj jedinici s trenuta¢nim rezultatima. Prilagodljivost je

najveca prednost CNC sustava.
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Razvoj mikroelektronike i neprestano razvijanje racunalnih tehnologija, ukljuc¢ujuéi njihov utjecaj
na tehnologiju numericke kontrole je uzrokovao znacajne promjene za proizvodni sektor u cjelini,
kao i industriju obrade metala.

Velika prednost obrade materijala CNC strojevima u usporedbi sa konvencionalnim ru¢nim
strojevima je visoka tocnost i ponovljivost izrade. Svaki program se moZze promijeniti po potrebi
ali ako se pokazao ispravan, daljnje promjene nisu potrebne. Potrebno je vrlo malo daljnje
intervencije CNC programera ili operatora nakon $to su postavke napravljene. Velika to¢nost CNC
strojeva i ponovljivost rada omoguéuje visoku kvalitetu proizvedenih dijelova za Citavo vrijeme

upotrebe stroja.

1.1.Zadatak i organizacija rada

Zadatak zavrS$nog rada je istraziti i usporediti postoje¢e CNC tehnologije i1 sustave, detaljno ih

objasniti i demonstrirati lasersku tehnologiju graviranja i rezanja materijala.

Detaljno je obradena tehnologija laserskog CNC-a i problematika upravljanja sustavom CNC.
Glavni dio rada je posvecen realizaciji sustava laserskog CNC u izradi ovoga uredaja kao
prakti¢nog dijela Zavr$nog rada. U glavnom dijelu se detaljno razraduje mehanicki ustroj za izradu
uredaja, upravljacki sustav s algoritmom upravljanja te posebno PC aplikacija za upravljanje kao

osnovni elementi za izradu laserskog CNC-a.

Opisani CNC uredaj je dizajniran tako da bude prilagoden iskljucivo radu lasera. Kod izrade
specijaliziranog uredaja je moguée posti¢i puno vecu preciznost obrade materijala, kvalitetniji

prijenos sile motora i ve¢u radnu povrsinu za obradu materijala.
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2. RACUNALNI NUMERICKI STROJEVI SA LASERSKIM REZACEM

2.1.Sustav prijenosa

Postoji viSe sustava prijenosa kojima sila motora moze biti primijenjena na razli¢ite diskretne
pomake pri radu CNC strojeva. NajceS¢e upotrebljavani sustavi prijenosa su hidraulicki,
pneumatski, remeni, lancani, kabelni, zupc€ani i vijcani prijenos. Postizanje kretanja u oba smjera,

kao 1 zadovoljavajuca rezolucija i to¢nost posebno su bitni kod rada CNC strojeva.

Funkcija prijenosnog sustava je prijenos zakretnog momenta motora u linearno kretanje. Najcesce
se u CNC strojevima Koristi prijenos zupcanikom i zupéastim remenom ili prijenos putem
navojnog vretena i matice da bi kretanje bilo precizno i pravocrtno. Koriste se i hibridni sustavi u

kojima su vodilica i prijenos ukljuéeni u jednu kompaktnu cjelinu.

Navojno vreteno pretvara rotacijsko gibanje u linearni pomak.

U sluc¢aju koriStenja navojnog vretena, potreban je neposredan spoj motora i vretena pomocéu
spojke. Spojke su dostupne u izvedbi tvrdog ili fleksibilnog spoja. Cvrsta spojka se upotrebljava
kao spoj osovine motora i osovine vretena kao jednodijelni mehanizam stezanja i prednost joj je
veca tolerancija na radno optereéenje. Fleksibilna vrsta stezaljke ima zasebne spojne ¢ahure koji

se pri¢vrS¢éuju na svaki kraj osovine, ali u sredini sadrzi fleksibilni mehanizam.

slobodn lezaj

k[jgliéna matica

navojno vreteno

pogonskilezaj

Matica

blok Kutidte

_ sb"ojka
Motor
Slika 2.1: Sklop elemenata
Izvor: http://www.trolist.hr, pristup ostvaren 19.6.2017.
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Prednost fleksibilnih spojki je tolerancija na male nepravilnosti nastale nesavr§enom montazom
motora i prijenosnog vijka na konstrukciju CNC stroja. Korisne su i za vrijeme rada CNC stroja
zbog tolerancija na vibracije uzrokovane linearnim pomicanjem po osima CNC stroja i

omogucavaju odstupanja do nekoliko milimetara.

‘§ ,

Slika 2.2: Fleksibilna spojka

Izvor: https://www.kupindo.com, pristup ostvaren 19.6. 2017.

Kod koristenja razli¢itih navojnih Sipki kao vodilica potrebno je znati kako se preracunavaju koraci
motora koji rezultiraju linearnim pomakom u odnosu na hod navoja vodilice. Tablica 2.1 prikazuje
tocan izracun meduodnosa hoda navoja, okreta po inchu i koraka po inchu. Vrijednosti pomaka u

inchima su preracunate u centimetre.

Tablica 2.1: Odnos hoda navoja i pomaka

Hod navoja Okreti Koraci

po inchu po inchu
0.1 10 (25.4/cm) 20000 (50800/cm)
0.125 8 (20.3/cm) 16000 (40640/cm)
0.2 5 (12.7/cm) 10000  (25400/cm)
0.25 4 (10,6/cm) 8000  (20320/cm)
0.500 2 (5.1/cm) 4000  (10160/cm)

lzvor: Alan Overby ,,CNC Machining Handbook... * - poglavlje 3

Kako navodi Alan Overby u knjizi ,,CNC Machining Handbook - Building, Programming, and

Implementation* standardna, preporuc¢ena vrijednost hoda navoja pri gradnji jednostavnih CNC

4
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uredaja je 0.500. lznimno, ukoliko postoji potreba za visokom razlucivost zavrSne obrade
materijala, kao kod izrade vrlo preciznog gravirnog CNC uredaja koji ne zahtjeva visoke brzine

pomicanja, tada se preporuca finiji hod navoja vrijednosti 0,250 ili 0,200.

Takoder, moguce je upotrijebiti reduktor ili prijenosni remen s remenicama za dodatno
podesavanje. IzraCunavanje meduodnosa hoda navoja i pomaka u stupnjevima / in¢ima /

milimetrima za navojna vretena se takoder radi na nac¢in opisan u tablici 2.1.

Bez obzira na hod navoja koji se koristi, najéesce se primjenjuju Cetiri osnovna nacina

montiranja navojnog vretena

» Fiksiranje oba kraja,
* Fiksiranje jednog kraja dok je drugi kraj podrzan
* Podrzana su oba kraja

» Jedan kraj je fiksiran a drugi slobodan.

Matice za navojna vretena se proizvode od razli¢itih materijala; mogu biti od bronce ili mesinga,

¢esto i od polimernih materijala s niskim trenjem, primjerice acetala.

Navojna vretena imaju niz prednosti u usporedbi s obi¢nim vijcima: niZe trenje, preciznost, veci
kapacitet opterecenja, dulji vijek trajanja i podnose vece brzine rada. Navojna vretena s kugli¢nim
leZajevima u svojstvu matica (kugli¢ne matice) su skuplja i koriste se u strojevima pred kojima su
zahtjevniji radni zadaci. Kao $to navodi Alan Overby ,,CNC Machining Handbook...* - svojstvo
im je omjer ucinkovitosti preko 90% , a obi¢nim navojnim vretenima, bez kugli¢nih matica
vrijednost ucinkovitosti je najces¢e oko 50%. Specifi¢nost kuglicnih matica je recirkuliranje
kuglica u lezaju. Svi lezajevi nisu u dodiru s lezistem navoja vretena u svakom trenutku, nego
kuglice kruze i recirkuliraju tijekom cijelog radnog ciklusa. Kugli¢ne matice trpe znatno manje
udaraca u radu, budu¢i da njihova lezajna konstrukcija uzrokuje stalnu pritisnu silu koja se
primjenjuje radijalno prema unutra, osiguravajuéi leziste rotirajucih ¢eli¢nih kuglica u oblik navoja
vijka, ¢ime se minimalizira Steta na elementima navojnog vretena i kuglica leZzaja. Vecina
proizvodaca dostavlja grafikone i podatkovne liste o o¢ekivanom zivotnom vijeku sklopa vretena
1 matice u odnosu na opterec¢enje, maksimalnu brzinu putovanja u odnosu na duljinu vijka i

projektiranu kompresivnu optere¢enost u odnosu na duljinu.
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Koristenje zupcaste letve i zupCanika je najcesci odabir linearnih vodilica u slucaju potrebe
izvedbe prijenosa na vece udaljenosti, kao $to je to sluc¢aj kod CNC strojeva velikih dimenzija.
Koriste se prvenstveno zbog smanjivanja troskova jer je ovakav sustav prijenosa isplativiji od
upotrebe navojnih vretena.

Postoje dva nacina izvedbe montiranja zupcaste letve i zupcanika na CNC stroj.

Najcesc¢a metoda je pricvr$éivanje zupcaste letve na stacionarni dio strojnog okvira, a zupéanik
se pri¢vrScuje za pokretni, pogonski dio stroja. Alternativna izvedba podrazumijeva u¢vrséivanje
zupc¢anika na jednom mjestu 1

u tom slucaju zupc€anik je element vodilice koji se pomice skupa sa radnom plohom a montiran

je na kuéistu pokretnog dijela stroja.

Slika 2.3: Zupcasta letva i zupcanik

Izvor: http://pkl.hr, pristup ostvaren 20.6.2017

Izvedba redukcijskog prijenosa, odnosno prijenosa kojim se mijenja izlazni omjer sile prijenosa
u usporedbi s ulaznim je mogu¢ na dva nacina: mehanizmom zupcanika i sustavom remena i

remenica.
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Reduktori prijenosa se trebaju uklapati u kuciste kompaktne veli¢ine. Veli¢ina kucista je obi¢no
istih dimenzija kao i veli¢ina okvira motora za koji je namijenjen. (tj. NEMA 23 ili NEMA 34).
Reduktori moraju biti stabilni i kompaktni. Mehanizam spajanja je naj¢e$¢e konstruiran kao spojni
vijak sa vrlo visokom tolerancijom na kapacitet opterec¢enja za koji je reduktor konstruiran. Cijene
reduktora za potrebe CNC uredaja su vrlo razli¢ite ovisno o namjeni i zahtjevima rada. Dostupni

su u sirokom rasponu redukcijskih kapaciteta prijenosa, od 2: 1 do 100: 1.

Slika 2.4: Reduktor za NEMA koracne motore

Izvor: http://www.directindustry.com, pristup ostvaren 24.6.2017.

Remenice su moguée u razli¢itim izvedbama i sainjene su od razli¢itih materijala i imaju
opcionalne boéne S$titnike odnosno prirubnice za pozicioniranje remena na srediSnjem dijelu
remenice. Remeni su sacinjeni od razli¢itih materijala, naj¢eS¢e od neoprena, uretan/poliestera i
uretan/kevlara, pri ¢emu svaki od navedenih materijala ima specifi¢na svojstva i raspon rastezanja
a dodavanjem odredenog postotka primjesa se postizu optimalna  potrebna
svojstva.

IzraCunavanje prijenosnog omjera smanjenja se vrsi na sljedec¢i nacin: podijeli se broj zuba na
izlaznoj remenici s brojem zuba na ulaznoj remenici. Primjerice, ako je zeljeni omjer smanjenja
brzinje vrtnje 3:1, tada bi jedna od mogucnosti bila koristenje 60-zupcaste remenice u kombinaciji
s 20-zupcastom remenicom (60/20 = 3). Takoder, potrebno je znati udaljenost srediSnje linije

udaljenosti izmedu dvaju remenica kod odredivanja odgovarajuce veli€ine prijenosnog remena.
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Slika 2.5: Redukcijski prijenos zupcastim remenom i remenicama.

Izvor: https://www.amazon.com, pristup ostvaren 24.6.2017.

Problem kod izvedbe redukcije prijenosa na navedeni nacin, preko remena i remenica je $to se
komponente u pravilu moraju izradivati po specificnim potrebama za odredenu svrhu jer ih je tesko
naéi u trgovinama u svim veli¢inama i oblicima. Postoji ograni¢en izbor dimenzija zupcastih
remena u okruglom obliku ali remenice se mogu izraditi pomo¢u 3d printera, kao i kuciSte

reduktora.

Iako je izvedivo rjeSenje, redukcijske uredaje pri izgradnji CNC strojeva u pravilu treba izbjegavati
jer kompliciraju konstrukciju CNC stroja, i tijekom rada zahtijevaju odrzavanje. Smanjivanje

brzine kora¢nih motora se lako rjeSava putem upravljackog programa.

Sustav prijenosa kliznih lezajeva i osovine Koristi glatku okruglu sipku kao osovinu koja sluzi za
linearni prijenos jednog ili vise blokova lezajeva. Lezajevi mogu biti otvorenog ili zatvorenog
tipa. Oblik leZaja je klju¢ni parametar prilikom izracuna kapaciteta opterecenja prilikom dizajna
i sklapanja stroja. Ovakvi leZzajevi zahtjevaju redovito odrzavanje, ¢iS¢enje i podmazivanje zbog

strukture 1 poloZaja kuglica unutar lezaja.
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Slika 2.6: vrste lezajeva

Izvor: Alan Overby ,,CNC Handbook.. “ poglavlje 2.

Prilikom montaze uvijek su samo Krajevi osovine fiksirani, §to ostavlja cijeli sredi$nji dio osovine
slobodan za kretanje. Prednost ovakvog sustava prijenosa je niska cijena i prvenstveno se koristi
za linearni prijenos na kratke udaljenosti.
Lezajevi se u pravilu koriste u parovima, s kucistima ¢vrsto priévrséenih na konstrukciju. Na taj

nacin se povecava ukupni kapacitet opterecenja i osigurava stabilnost.

Kao §to objasnjava izvor Alan Overby ,,CNC Handbook...*“ | vodilice sadrze profilirane utore ili
zlijebove za navodenje Celicnih kuglica koje se nalaze u klize¢im lezajevima ili vodilicama. |
vodilica je vrlo popularan izbor kod dizajna strojeva koji zahtijevaju visoko opterecenje i/ili
precizno vodenje. Ovaj sustav ima brojne prednosti, a nedostatak je relativno visoka cijena. |
vodilice ¢ine jedan od najskupljih sustava i moze ga biti komplicirano ugraditi jer je potrebna
visoka preciznost ugradnje. Nazivna dimenzija profila odredena je njegovom $irinom, mjerenom
u podnozju. Uobicajene veli¢ine koje se koriste u gradnji CNC strojeva se kre¢u od 15 do 35 mm.

Ova vrsta vodilice je poznata po ¢vrstom hvatu, bez praznog hoda kod obuhvacanja lezaja.
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Slika 2.7: 1 vodilica
Izvor: Alan Overby ,, CNC Handbook“, poglavlje 2.

Isti izvor Alan Overby ,,CNC Handbook* takoder navodi, Prilagodba tolerancije odstupanja hoda
je parametar koji, ako se krivo postavi moze uzrokovati povecano trenje, habanje materijala,
zastoje i Stetu na uredaju.
Ovisno o duljini profila vodilice koju treba postaviti u CNC stroj, postizanje zadovoljavajuceg
meduodnosa to¢no paralelno pozicioniranih | vodilica. Tolerancija je odstupanja je vrlo mala,
iznosi 0,001 do 0,002 mm. Proizvoda¢i CNC opreme I vodilice najéesce proizvode s uzlijebljenim
utorima na podlogama ku¢ista, zbog osiguravanja paralelnih dimenzija, te da bi postigli istu bo¢nu
visinu. Ako neki od ovih Kkriterija nije ispunjen, odstupanja mogu uzrokovati prijevremeno troSenje
blokova lezajeva.
Jedna od prednosti ovog vodica je jednoli¢no optereCenje bez obzira na nacin kako je vodilica

usmjerena ili postavljena.

U knjizi Alan Overby ,,CNC Handbook* se izmedu ostalog i opisuje V vodilica. Ova izvedba
sustava linearne vodilice ima vrlo jednostavan dizajn a zahtijeva minimalno ili nikakvo
odrzavanje s dugotrajnim vijekom upotrebe. Sustav vodilice za klizanje koristi ¢eli¢ne lezajeve s
utorima u obliku slova "V" oko vodilice ¢eli¢nog profila, dok vodilica ima savrSeno prianjajuci,
recipro¢no suprotan oblik. Kao kotace se koristi dvostruki niz kugli¢nih lezajeva, $to im daje
visoku radijalnu sposobnost prijenosa tereta u usporedbi sa razmjerno malom veli¢inom.

Razlozi za popularnost upotrebe ovog sustava:
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» Svi dijelovi su dostupni kao zasebne komponente za spajanje — profil se moze jednostavno
pri¢vrstiti na vlastitu podlogu za montiranje izravno na okvir stroja.

» Lezajevi s kotacima i ¢eliéni profil su dostupni u sklopivim jedinicama razli¢itih duljina i
veli¢ina.

» Najnizi trosak kod izbora vodilica.

* Niski zahtjevi za odrzavanjem.

« Najjednostavniji za instalaciju.

Kotaci, odnosno lezajevi i odgovarajuca vodilica su dostupni u razli¢itim veli¢inama. lako su
moguce razli¢ite izvedbe, kotaci se uglavnom koriste u viSestrukim spojevima, da bi vrijednosti
radijalnih opterecenja bile manje zbog zbroja kotaca koji se koristi. U tom slu¢aju, sila opterecenja
se ravnomjerno rasporeduje. Ovaj pristup omogucava jednostavnu prilagodbu dizajna dodavanjem
jednog ili vise kotaca, a kotaci imaju znatno veéi radijalni kapacitet tolerancije opterecenja u

odnosu na boc¢ne sile.

Slika 2.8: V vodilica
Izvor: Alan Overby ,,CNC Handbook*, poglavlje 2.

Specifi¢nost ovog dizajna vodilice je sposobnost samocis¢enja. Samociséenje se dogada zbog rada
kotaCa i guranja ostataka obrade materijala sa puta kotaca pri ¢emu se minimiziraju zahtjevi za

odrzavanjem, sto produzuje zivotni vijek sustava.
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Hibridni sustav za valj¢anje vodilice i lezajeve radi na istom principu kao i tehnologija V-vodilica.

Sustav je dostupan samo kao potpuno sklopljena, kompaktna i sastavljena jedinica. Dostupan je

u razli¢itim dimenzijama, veli¢inama i duzinama, ali komponente nisu dostupne pojedinac¢no.

Slika 2.9: sustav hibridne valjc¢ane vodilice

Izvor: Alan Overby ,, CNC Handbook“, poglavlje 2.

Na slici 2.9 je vidljivo kako je sredis$nji valjak pomaknut iz centra, §to omogucuje optimalno
zatezanje kod ugradnje vodilica za optimalan rad CNC stroja.
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2.1.1. Motori

Postoje dvije vrste elektromotora koji se koriste u CNC strojevima: kora¢ni motori i servo motori.
Obje vrste elektromotora tijekom rada dobiju strujno napajanje i informacije za smjer rotacije iz

srediSnjeg sustava.

Kora¢ni motori imaju vec¢i broj magnetskih polova (odnosno magnetskih stupova) koji su sadrzani
unutar namota statora. Velika koli¢ina magnetskih polova omogucava rotoru postizanje vrlo malih
koraka rotacijskog gibanja. Ta sposobnost je inherentna svim motora na bazi stupnjevanog
kretanja, gdje svaki od 200 dijelova rotacije iznosi 1,8 stupnjeva. Ta vrijednost je izvedena iz 360

stupnjeva kruznice podijeljene u 200 segmenata.

Kao $to navodi Alan Overby, kora¢ni motori su dostupni u razli¢itim veli¢inama i pridrZzavaju se
standardne industrijske specifikacije poznate pod nazivom National Electric Manufacturers
Association (skracenica je NEMA). Specifi¢ne veli¢ine motora koje se obi¢no koriste na CNC
uredajima, kao $to su strojevi za tokarenje i graviranje su NEMA 17, NEMA 23, NEMA 34 i
NEMA 42. Oznaka broja modela se odnosi veli¢inu okvira za montaZzu motora. Konkretno
povrsina poledine motora u in¢ima definira nazivni broj motora na slijede¢i nac¢in: za NEMA 23
motor je 2,3-in? a 3.4-in? je povrsina poledine NEMA 34 motora. Kora¢ni motori su dostupni u
izvedbi jednostrukog, dvostrukog ili trostrukog stoga (viseslojnog slaganja magnetskih stupova).

Vrijednost zakretnog momenta ovisi o izvedbi motora.
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Slika 2.11: NEMA koracni motori
Izvor: https://www.linengineering.com, pristup ostvaren 24.6.2017.

Najcesce se koristi konfiguracija s jednostrukim ili dvostrukim stogom, budu¢i da imaju nize
vrijednosti induktiviteta i sposobne su za vece okretaje u minuti.

Postoje izvedbe koracnih motora s Cetiri, Sest ili osam izlaznih Zica, ovisno o na¢inu na koji su
izradeni namoti u motoru. Nacin oZi¢enja u kojem se koristi Sest Zica naziva se jednostruka
konfiguracija ozienja. Cetiri i osam Zica se koriste u bipolarnoj konfiguraciji oZi¢enja. U sludaju
konfiguracije s osam Zica, korisnik moze po izboru spojiti na bipolarno paralelni ili bipolarno
serijski na¢in. Kod odabira izmedu paralelnog i serijskog spajanja, mora se voditi raéuna o koli¢ini
struje koju ¢e motor koristiti za rad, kao i okretajima u minuti. Ozi¢enje motora u bipolarnoj seriji
rezultirati ¢e istim nazivnim zakretnim momentom, ali ¢e takvo spajanje zahtijevati samo polovicu
struje za rad i u radu se postize polovica njegove potencijalne brzine. Velika vecina kora¢nih
motora su bipolarni, §to znac¢i da su najc¢eS¢e dostupne veze za spajanje Cetiri zice. U slucaju
upotrebljavanja motora sa Sest ili osam Zica, potrebno je slijediti shematski prikaz proizvodaca i
prespojiti ih te tako postici Cetiri radne zice. Unipolarni ili Sest-Zi¢ni motori mogu se koristiti kao

bipolarni jednostavno izoliranjem dviju sredis$njih Zica — po jednu iz svake zavojnice.
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Skica 2.1: dijagram spajanja koracnih motora po broju izlaznih Zica
Izvor: http://biobug.org, pristup ostvaren 24.6.2017.

Servo motori i kora¢ni motori mogu fizi¢ki nalikovati jedni drugima. Servo motori u odnosu na
kora¢ne motore imaju manji broj magnetskih polova u svojim namotima. Kao rezultat rada pri

manjem broju polova, servo motorima su potrebni uredaji za dobivanje povratnih informacija.

Kao $to navode autori ,,Petruzella, F. D.: Electric Motors and Control Systems® i ,,Alan Overby,

CNC Machining Handbook* za tu svrhu se koristi encoder/resolver kako bi motor mogao
konstantno izvrSavati potrebne promjene radi postizanja tocnosti polozaja. To se naziva "zatvorena
petlja" ili povratna veza. Bez upotrebe pozicijskih povratnih informacija ili funkcije zatvorene
petlje, servo motor bi bio beskoristan za bilo koju vrstu CNC aplikacije. Vecina servo motora
sadrzi Hall-efekt senzor, sto je uredaj koji osjeti promjene elektromagnetskog polja motora tijekom
rada i koristi se za pruzanje informacija U povratnoj vezi sustava u odnosu na to¢nu fizicku

lokaciju.
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Servo motori imaju znacajno manji rotor motora u usporedbi s koraénim motorima, manji su i
imaju manju masu, moguca su brza ubrzanja i usporavanja. Time se postize krace vrijeme potrebno
za ubrzavanje ili uspon prema brzini rezanja. Drugi razlog je moguénost razvijanja vecih brzina
okretaja. Za razliku od kora¢nih motora, servo motori razvijaju veci zakretni moment prilikom
rada na vis§im brzinama. Prilikom odabira servo motora, postoji moguénost izbora vrste motora za
rad na istosmjernoj ili izmjeni¢noj struji. Servo motori zahtijevaju podesavanje i ugadanje oblika
frekvencije strujnog signala radi pravilnog rada. Postoje dvije osnovne vrste algoritama Kkoji se
koriste za postavljanje njihovih parametara: PID (proporcionalno integralno derivacijski) i PIV

(particle image velocimetry — brzometrija Cestica slike). PID je algoritam koji se naj¢esce koristi.

Prednosti kora¢nog motora

* Nizi troskovi — motori su povoljniji, kao i upravljacke elektronicke komponente.

» Vrlo visoka pozicijska to¢nost, preciznost i pouzdanost.

* Nije potrebno fino namjestanje radnih parametara — potrebno je pratiti ogranicenja
maksimalnih nazivnih mogu¢nosti motora.

» Jednostavniji sustav za razumijevanje i rad - jednostavan i lagan za postavljanje i koriStenje

Prednosti servo motora

* Vedi troSak - motori i komponente za upravljanje su znatno skuplji

* Sustav zatvorenog kruga osigurava sigurnost korisnika.

* Veca mehanicka redukcija - veca brzina okretaja moze premasiti potrebne brzine za odredenu
primjenu, ta vrijednost se ispravlja na Zeljenu razinu upotrebom viseg redukcijskog omjera.

* Potrebno je podesavanje - potrebno testiranje, odredivanje i ispravak pogreSaka za postizanje
ispravnog funkcioniranja sustava

* Brzi odziv i vrijeme rada - veca brzina ubrzavanja i usporavanja.
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Enkoderi su uredaji koji opticki, magnetski ili elektronicki nadziru i Salju u sustav povratne
informacije o stvarnom polozaju svake osi sustava u gotovo stvarnom vremenu. Dobivene
informacije sustav koristi za utvrdivanje je li stvarna lokacija, odgovara istoj poziciji koja je
predvidena u programu G-koda.

U slucaju spajanja enkodera sa kora¢nim motorom, takav se sustav naziva hibridna konfiguracija.

Slika 2.12: Enkoder
Izvor: Alan Overby, CNC Machining Handbook, McGraw-Hill, poglavlje 4.

2.2. Laseri i laserski rezaci

Laser je skracenica od eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (pojacanje
svjetlosti pomocu stimulirane emisije zra¢enja). Lasera ima viSe vrsta (pulsni, plinski, poluvodicki,

kemijski, sa ¢vrstom jezgrom, sa slobodnim elektronima itd.) i koriste se za razli¢ite namjene.

Na trzi$tu postoji puno verzija lasera i laserskih CNC uredaja koji se mogu upotrijebiti za svrhu
obrade, graviranja i rezanja materijala. Oni se razlikuju po snazi, funkcionalnosti i dizajnu kojim

su predodredeni za namjenu.
Osnovna podjela laserskih CNC uredaja se moze odrediti na :
,,Open source* uredaje 1 industrijske uredaje

Uredaje otvorenog, slobodnog i besplatnog koda razvija grupa pojedinaca za najéeS¢e osobnu

uporabu te medusobno razmjenjuju iskustva, upute i smjernice za gradnju, rad, uklanjanje gresaka
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u radu i nadogradnju sustava programa ili uredaja (software ili hardware). Laseri za ovakve CNC

uredaje se mogu pronaci u vrijednostima snage izmedu 200 mW i 15 W.

Komercijalni CNC laserski uredaji su pretezno industrijski CNC strojevi s laserom kao alatom za
obradu razli¢itth materijala i dostupni su u raznim verzijama. Rije¢ je o uglavhom o
profesionalnim alatima u kojima je ugraden laser snage iznad 80W, ovisno o modelu i primjeni, a
nerijetko reda snage i do nekoliko KW. Uz laser mogu imati dodatno hladenje obradenog dijela
materijala pomoc¢u plina, naj¢es¢e CO2 1 u pravilu su zatvorenog kucista radne ploce zbog
sigurnosti operatera, preciznosti, uklanjanja smetnji i uéinkovitije regulacije radnih uvjeta 1

temperatura unutar stroja.

Laser kao radni alat unutar CNC-a u svrhu demonstracije i obrane zavr$nog rada je reda snage

2500 mW, odnosno 2.5 W i vrijednosti laserske spektralne linije 445 nm.

Slika 2.13: Laser snage 2500 mW

Izvor: https://www.banggood.com, pristup ostvaren 21.6.2017.
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Slika 2.14: Laserski CNC

2.2.1. Laserska obrada

Konvencionalno svjetlo proizvodi valove koji zrace u svim smjerovima kako bi se ispunilo i
osvjetljavalo Siroko podrucje. Energetski intenzitet brzo se smanjuje dok se valovi udaljavaju od
izvora. Laseri, pruzaju tok kolimiranih, koherentnih svjetlosnih valova koji mu daju izvanrednu
snagu i sposobnost usmjeravanja. U nedostatku disperzije svjetla laser se moze lako projicirati
kao zraka na relativno dugim udaljenostima, a istovremeno odrzava gotovo svu izlaznu snagu.
Upotreba lasera za rezanje moze se promatrati na isti nacin kao i fokusiranje sunceve svjetlosti

povecalom za proizvodnju koncentriranog izvora toplinske energije.

Izvor http://www.ctechlaser.com.au objaSnjava kako se poprecni presjek profila laserske zrake

naziva Mod (eng. Mode). Opisuje se terminom TEM (Transverse Electromagnetic Mode) i
odnosi se na moguénost fokusiranja snopa laserske zrake. Takoder se moZe opisati stupnjem
oStrine zari$ne tocke za obradu materijala. Laser se moze Koristiti za rezanje materijala
izlaganjem intenzivnoj toplinskoj energiji razvijenoj njegovom snopom svjetlosti. Ako je ulazna

vrijednost topline na materijal ve¢a od sposobnosti materijala da reflektira, provodi ili rasprSuje
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dodanu energiju, to ¢e uzrokovati naglo povecanje temperature materijala u tom trenutku. Ako je
porast temperature dovoljan, ulazna toplina ulaza prouzrociti nastajanje promjena na tom dijelu
materijala, odnosno isparavanje, taljenje ili paljenje materijala. Linearno kretanje intenzivne
toplinske energije u odnosu na materijal rezultira rezanjem. U vecini slucajeva energija
neuskladenog snopa zraka visoke snage industrijskih lasera ima je neupotrebljiva za nesto vise
od polaganog zagrijavanja povrsine. Stoga se snop zraka usmjerava kroz objektiv za
izoStravanje. Na taj naCin se omogucuje energiji da se koncentrira u tocku manju od 0,25 mm,
¢ime se stvara gustoc¢a snage iznad milijun Watta po kvadratnom centimetru, $to je snaga koja
moze rezultirati iSparavanjem, paljenjem ili taljenjem niza materijala.

Dok je intenzivna toplina u stanju obradivati materijal na navedeni nacin, kontrola te topline je
vrlo bitna za odredivanje kvalitete obrade materijala.

Laseri su oznaceni po snazi izrazenoj u Wattima. Laserski snop snage 2.5 W s visokokvalitetnim
je prikladan za rezanje papira, ali nije dovoljno snazan da bi proizveo dovoljno topline za obradu
metalnih materijala. Veca snaga omogucuje brze brzine obrade i sposobnost rezanja debljih i
zahtjevnijih materijala.

Buduc¢i da se kvalitetni rezultati dobivaju primjenom konstantne energije, stabilnost izlazne
snage lasera je klju¢na znacéajka rezanja. To ukljucuje odrZavanje izlazne energije (stabilnost
snage), ujednacenu kvalitetu zrake (stabilnost nacina rada) i koncentraciju fiksne energije. Ako
se snaga povecava ili smanjuje za viSe od nekoliko posto tijekom kratkotrajnog rada, kvaliteta

obrade materijala znacajno oscilira, §to je potrebno izbjeci.

U obradi metala 1 keramike, nasumi¢na pojava neujednacene kakvoce se moze pripisati
ucincima polarizacije. Nekontrolirana ili slu¢ajna polarizacija karakteristicna je za vecinu
standardnih lasera za obradu materijala. Ta pojava moZe nepredvidljivo utjecati na stupanj
apsorpcije energije zrake koja obraduje materijal u odredenom trenutku. Da bi se ispravila
navedena nedosljednost, laseri mogu biti opremljeni opti¢kim paketima za ispravak polarizacije
koji fiksiraju polarizaciju u isti smjer djelovanja rezanja ili cirkuliraju izlaz polarizacije kako bi
se dobila ekvivalentna spojnica bez obzira na putovanje smjera.

Vazno sredstvo upravljanja laserskog rezanja je visoka razina kontrole varijabli koje utjecu na
proces.Tijekom postupka laserskog rezanja, le¢a mora biti pravilno postavljena zbog optimalnog
polozaja zarisne, odnosno fokalne tocke da bi se postigli najbolji rezultati rezanja. U vecini
slucajeva fokalna tocka je postavljena na povrsinu ili malo ispod povrsine materijala. Iznad ili
ispod te to¢ke gustoca snage Ce se suzavati, centrirati i stabilizirati sve dok ne po¢ne optimalno

ucinkovito rezati.
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Pomo¢ni plin se dozira koaksijalno s fokusiranom zrakom kako bi zastitio le¢u i pomogao u
postupku uklanjanja materijala. Opéenito, komprimirani zrak ili inertni plin koriste se za
uklanjanje rastopljenog i isparenog materijala iz podrucja rezanja. Za veéinu aplikacija kod
rezanja metala moze se upotrijebiti reaktivni plin kao pomo¢ egzotermnim reakcijama. Kod
upotrebe kisika, poboljsani intenzitet energije (npr ubrzano izgaranje) moze poboljsati brzinu
rezanja za 25% - 40% u usporedbi s rezultatima dobivenim koristenjem zraka.

Osim tipa plina, vazan je i sustav mlaznice kod isporuke plina. Uobi¢ajeno, tlakovi od 3-4 bara
razvijeni u mlaznici plina koriste se za rezanje tankog materijala pri velikim brzinama kako bi se
sprijeCilo prianjanje otpadnog spaljenog materijala na straznji rub obradivanog materijala. Tlak
se smanjuje kada se debljina materijala povecava ili se brzine procesa usporavaju.

Mlaz stlacenog pomoc¢nog plina sluzi za:

- Pomo¢ pri uklanjanju materijala izbacivanjem viSka materijala kroz straznji dio obradnog
materijala

- Zastititu le¢e od prskanja izbacenog materijala kao 1 para, dima i plinova iz podrucja rezanja
‘Pospjesivanje paljenja materijala, odnosno poveéavanje korisnosti rada.

Najbolji primjer kemijskog uc¢inka pomocénog plina je uporaba kisika za rezanje ¢elika, pri cemu

se performanse povecavaju egzotermnom reakcijom izgaranja zeljeza u kisiku.

2.2.2. Materijali pri laserskoj obradi

Nadalje, izvor http://www.ctechlaser.com.au pojasnjava kako su laseri sposobni generirati visok

intenzitet topline, nisu u stanju paliti i rezati sve materijale. Svaki materijal ima specifi¢na svojstva,
zbog ¢ega neki materijali nisu prikladni za obradu laserom. Prikladnost koriStenja lasera za obradu

pojedinog materijala ovisi o tome koliko kvalitetno toplinska energija obraduje pojedini materijal.

Interakcija ovisi 0 tri kljuéna svojstva materijala.
» PovrSinski uvjet - koliko kvalitetno materijal u pocetku obrade apsorbira energiju
« Svojstva toka topline - koeficijenti toplinske difuzivnosti i vodljivosti materijala
* Uvjeti za promjenu toplinske faze - koli¢ina topline potrebna za izazivanje promjena gustoce

materijala, specifi¢ne topline i latentne temperature isparavanja.
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Opc¢enito, nemetalni materijali su dobri apsorberi infracrvene energije ali su uglavnom losi vodici
topline i imaju relativno niske temperature vrenja. Kod rada s nemetalima, energija fokusiranih

zraka gotovo se na licu mjesta prenosi u materijal koji ubrzo isparava.

Laseri se primjenjuju u strojnim obradama mnogih vrsta plastike zbog sposobnosti rezanja
sloZenih geometrijskih oblika, s znac¢ajnim prednostima bez dodirivanja radnog komada. Laser je

intenzivan izvor topline koji brzo razgraduje sastav polimernih materijala.

Obradom termoplasta sa relativno niskim temperaturama taljenja su uobicajeni Cisti rezovi S
urednim rubovima. Kontrola procesa se provodi kako bi se smanjile ili uklonile nepravilnosti,

mjehuriéi ili prisutnost sitnih brazda na straznjoj strani obradenog materijala.

Pri obradi ¢vrséih polimera se dogada ponovno samozavarivanje duz ruba rezanja. Kako bi se
samozavarivanje sprijecilo, potrebno je povecati intenzitet energije po jedinici vremena i tako
potaknuti izgaranje materijala. Zadovoljavaju¢i rezultati su postignuti s poliesterom i
polikarbonatom, iako opc¢enito postoji znacajan sloj raspadnutog materijala uz vanjski obradni rub
kod obrade fenola, poliamida i PVC-a.
Posebnu pozornost je potrebna pri rezanju nekih polimera, posebno luciita i PVC-a, zbog
zadrzavanja i pozeljnog filtriranja potencijalno opasnih ili korozivnih isparavanja koje nastaju kao

posljedica paljenja.

Kompozitne materijale, odnosno nove lagane polimere ojacane vlaknima tesko je obradivati s
uobicajenim alatima za rezanje. Pri obradi tih materijala je poZeljno nekontaktno rezanje,
prvenstveno laserska obrada. Temperatura koju laser razvija pri obradi osigurava rubove, ¢ime se
sprjecava lomljenje vlakana.
Za deblje kompozitne materijale, posebno materijale koji se sastoje i od uglji¢nih vlakana, postoji
veca opasnost toplinskog oste¢enja duz reznog ruba ¢ime se smanjuje prihvatljivost rezanja

laserom. Kao i kod rezanja polimera, treba paziti na uklanjanje stetnih isparavanja.

Prirodna i sinteticka guma se lako obraduje pomocu fokusirane laserske zrake $to omogucuje

precizno dimenzioniranje i izradu elemenata poput gumenih brtvila.
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Prednost laserskog rezanja gume je jednostavnost rukovanja bez mogucnosti istezanja ili
iskrivljavanja materijala zbog utjecaja alata za rezanje. Svjeze rezani uzorci gume su cesto ljepljivi

uz rub i je potrebna paznja u postupku rukovanja gumom neposredno poslije procesa rezanja.

Laserska obrada drveta ima niz predosti. Konkretno, omogucuje uske obradne rezove od 0,3-0,8
mm, odsutnost piljevine, moguénost konture u svakom smjeru bez troSenja obradnog alata i bez
buke. Lasersku obradu karakteriziraju "spaljeni” rubovi. Primjenjivanje lasera kao obradnog alata
za druge industrijske primjene otezano je ograni¢enjima procesa 1 relativno visokim pocetnim
ulaganjima. Budu¢i da su prakti¢ni, industrijski laseri jaCe izlazne snage, ipak vrlo ogranic¢eni na
maksimalnu mogucu snagu od nekoliko kilowatta, obrada laserom je ogranicena i u pogledu

mogucénosti rezanja drveta, maksimalno do 75 mm debljine punog drveta i 25 mm za $perploce.

Papirni proizvodi, koza i tekstil, lako se mogu rezati laserom. Mala debljina, i svojstvo lake
zapaljivosti navedenih materijala smanjuje zahtjeve izlazne snage lasera na ne vise od nekoliko

stotina wata. Postignuti obradni rubovi su Cisti i uredni.

Vecina vrsta stakla je sklona toplinskom Soku i nepravilnom pucanju duz ruba obrade pa stoga

nisu prikladni za lasersko rezanje.

Borosilikatnim staklima je svojstven nizak koeficijent ekspanzije i takvi materijali mogu tolerirati
unos topline laserskom obradom. Trenutacna toplina laserske zrake omoguéuje rezanje pojavom

taljenja ili isparavanja, kao i puhanjem rastaljenog stakla iz obradne zone.

lako gotovo svi metali imaju svojstvo visokog reflektirajnja infracrvene energije, moze ih se
obradivati sa posebnim laserskim alatima. Laserski alat koji se uspjeSno primjenjuje za rezanje
mnogih metala je CO2 laser sa 10,6 mikronskom valnom duljinom (infracrveno svjetlo visoke
vrijednosti). Pocetna apsorpcija u materijalu se moze kretati od 10% do 0,5% energije. Medutim,
usredotodenost zrake za postizanje gustoée snage veée od 1 milijuna Watta po cm? moze brzo (u
nekoliko mikrosekundi) pokrenuti povrsinsko taljenje. Apsorpcijske karakteristike veé¢ine metala
u njihovim rastaljenim stanjima dramati¢no se povecavaju, povecavajuéi apsorpciju energije do

¢ak 60% - 80%.
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Uobicajeni ¢elici do 16 mm debljine imaju dobra svojstva za lasersko paljenje pomocu kisika.
Rezni rubovi su glatki, ¢isti i pravilni. Utvrdeno je da prisutnost dzepova fosfora i sumpora u
strukturi ¢elika moze uzrokovati izgaranje duz ruba rezanja, ali obrada ¢elika s niskim udjelom

neéistoa 1 vetim  sadrzajem  ugljika  rezultira  boljom  kvalitetom  ruba.

Zbog svoje visoke toplinske vodljivosti i visoke reflektivnosti valne duljine lasera aluminij
zahtijeva znatno veci intenzitet energije da bi se potaknulo lasersko rezanje u odnosu na ¢elik.
Potreban je iznimno kvalitetni laserski uredaj koji je u stanju isporuciti barem 500 Watta snage,
uz preciznu kontrolu fokusa zrake.
Tijekom postupka rezanja pomoc¢ni plin sluzi prvenstveno za puhanje rastaljenog materijala iz
zone rezanja. To pomaZze u stvaranju rubne kakvoce, medutim, rastopljeni materijal ima tendenciju

te¢i po rubu i prianjati na straznji dio rezanja.

2.3. Laserski CNC

Prakti¢ni projekt za izradu zavr$nog rada je izrada laserskog CNC stroja. Dimenzije konstrukcije
uredaja su 1000mm x 600 mm, $to je veli¢ina za obradu materijala za razli¢itu upotrebu. Koristeni
motori su standardni NEMA 17 bipolarni kora¢ni motor, mikrokontroler je Arduino Nano sa
prosirnom elektroni¢kom plo¢icom CNC Shield V4 a kao obradni alat, koristen je laser snage
2500 mW.

Prosirna plocica (expansion bord CNC shield VV4) sadrZzava utore za postavljanje tri drivera A4988
za koracne motore. Na ovom sustavu nisu potrebna sva 3 drivera jer su pokretne samo dvije
upravljane koordinatne osi za kretanje motora. U upravljackom kodu za potrebe rada odnosno
upravljanja CNC-om postoje upravljacke naredbe za X i Y os, pa izlazi za driver Z osi, koja nije

u upotrebi su takoder deaktivirani u GRBL upravljackom programu.

Kod same gradnje odnosno izrade uredaja, okvir se sastoji od dva aluminijska profila dimenzija
20mm x 20mm Koji su boé¢ne stranice i ujedno vodilice sa kliznim elementima u za to predvidenim
utorima. Okvir se sastoji i od jednog aluminijskog profila 20mm x 40mm koji sluzi kao pokretna
ruka i nosa¢ lasera. Dimenzije 20x40 su idealne zbog vece Sirine za montiranje nosaca lasera i
lasera kao radnog alata za obradu, kao i zbog vece nosivosti i robusnosti pokretne ruke. Navedeni

profil, (20x40) sadrzi 6 preciznih utora za klizne metalne vodilice, ¢ijom primjenom kod same
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gradnje bi se povecala preciznost klizanja svojstvena ¢vrstom hvatu sustava prijenosa, sa §to manje

praznog hoda izmedu utora vodilice i nosaca lasera.

Ostali dijelovi konstrukcije se sastoje od Cetvrtastih Zeljeznih cijevi 20 x 20 mm, te aluminijskih

rubnika i poveznica za pokretnu ruku i vodilice.
2.4. Upravljanje sustavom

Pri upravljanju sustavom potrebno je koristiti koordinatni sustav za organizaciju vrijednosti
parametara i oznaka. Vrijednosti koje su oznac¢ene u upravljackom programu moraju odgovarati

diskretnim linearnim pomacima u radu CNC stroja.

2.4.1. Kartezijev koordinatni sustav

¥
3__
I1. kvadrant T 1 kvadrant
1__
X
R N T B B
14
I11. kvadrant 24 IV kvadrant
a3+

Skica 2.2. Dvodimenzionalni Kartezijev koordinatni sustav

Tocka ishodista X i Y osi koje sijeku jedna drugu pod 90° je definirana tako da osi X i Y u toj

tocki imaju vrijednost 0.

Sve vrijednosti na X osi, desno od sjeciSta sa Y osi imat ¢e pozitivnu X vrijednost i sve
vrijednosti na 'Y osi iznad sjecista sa X osi imat ¢e pozitivnu Y vrijednost. Isto se primjenjuje
kada Kartezijev sustav prikaze u trodimenionalnom obliku. Uobi¢ajeno je koristiti koordinate osi

u odredenom rasporedu koji oznacava redoslijed. Redoslijed je X, zatim Y, 1, konac¢no, Z.
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Skica 2.3.: Trodimenzionalni Kartezijev koordinatni sustav

Izvor: http://www.wikiwand.com, pristup ostvaren 25.6.2017.

Upotrebom navedenog obrasca za vrijednosti X, Y i Z 0si, nije potrebno oznacavati pojedinu 0s
jer se u G kodu numericke vrijednosti odnose na odredenu 0s, i pridrzavaju se zadanog
rasporeda. Na primjer, nacin predstavljanja koordinatne tocke X =3, Y =51iZ =1 u G-kodu,

(uz naredbe u tom redu koda ) bio bi 3,5,1.

U kvadrantima Il, 1111 IV (Skica 2.2.) jedna od X ili Y vrijednosti naj¢esc¢e ima barem jednu
negativnu lokacijsku vrijednost, odnosno negativan predznak, dok su sve vrijednosti koordinata
u kvadrantu I pozitivne vrijednosti. Upravo u tome lezi razlog upotrebe kartezijevog sustava u
CNC strojevima. U velikoj vec¢ini CNC strojeva, sa iznimkom laserskog CNC-a je potrebno

gibanje u svim smjerovima po sve 3 osi. [1]

2.4.2. G-kod

G-kod jezik je alfa-numericki ASCII strojno-komandni jezik, odnosno skup naredbi i funkcija koje
sustav upravljanog stroja interpretira u diskretne kretnje. G-kod nije vrsta programskog jezika koji
zahtijeva ruc¢no kodiranje prije koriStenja. Prilikom konfiguriranja izlaza upravljackog programa,
potrebno je odabrati vrstu postprocesorske datoteke tako da upravljacki program potpuno razumije

dobivene specifi¢ne izlazne vrijednosti G-koda.
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G-kod se smatra industrijskim standardom za jezik kontrole alatnih strojeva, ali kao takav nije
potpuno standardiziran jer proizvodac¢i ponekada dodaju naredbe specifi¢ne za svoje proizvode.
Standard koji se uglavnom Koristi u SAD-u je RS274D, a u Europi se najc¢esce koristi DIN 66025
ili 1ISO 6983.

Stvaranje G-koda za obavljanje odredenog rada na CNC stroju se odraduje automatski unutar
softwarea za upravljanje ili pomoé¢nih programa za obradu slike, nacrta i generiranje G-koda.
Nakon $to se u program unese skicu koju treba izraditi, software izraCunava najbrzi, najkraci i
najucinkovitiji put za izvrSavanje zadanog naloga. U idu¢em koraku software generira G-kod Kkoji
korisnik moZze sacuvati i ru¢no ucitati na odvojenu jedinicu CNC stroja, ili ako je CNC stroj
upravljan direktno iz programa na racunalu, tada S$alje nalog za ucitavanje G-koda na memoriju
mikrokontrolera. Datoteka koja sadrzi G-kod je upravlja¢ki dokument koji nakon ucitavanja u

memoriju CNC stroja Salje upravljacke smjernica za obavljanje diskretnih linearnih pomaka.

Navedeni g-kod je generiran pomoc¢u programa ,,LaserGRBL*, nakon uéitavanja fotografije koju
program prilagodava moguénostima laserske izrade skalom crno bijele boje. Nakon uredivanja

kontrasta slike, vrlo jednostavno se generira potrebni G kod.

Naveden je samo mali dio koda zbog uocavanja preglednosti i logike sintakse programskog jezika.

%

G1 X23,833 Y6,083 — aktiviranje lasera, pozicioniranje radnih tocki po osi X i 0si Y

MO03 - pokretanje rada lasera, paljenje

G1 X23,750 Y6,083 — pisanje laserom, zatim pozicioniranje na nizu vrijednost koordinatnog
sustava (lijevo) po X osi

MO05 - zaustavljanje rada lasera, gaSenje

G0 X23,417 Y6,167 — koordinirano linearno gibanje, pomicanje prema nizoj vrijednosti X osi
1 viSoj vrijednosti po Y osi

MO03 - pokretanje rada lasera
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G1 X23,917 Y6,167 - koordinirano gibanje, pomicanje prema vis$oj vrijednosti koordinatnog
sustava - (desno) po X osi

MO05 - zaustavljanje rada lasera, gasenje

GO0 X24,083 Y6,250 — linearno koordinirano gibanje

MO03 - pokretanje rada lasera

G1 X23,500 Y6,250 — koordinirano gibanje

MO05 - zaustavljanje rada lasera, gaSenje

GO0 X23,417 Y 6,333 - linearno koordinirano gibanje

MO03 - pokretanje rada lasera

G1 X24,000 Y6,333 — koordinirano gibanje

MO05 - zaustavljanje rada lasera, gaSenje

GO0 X23,583 Y 6,500 — linearno koordinirano gibanje

MO03 - pokretanje rada lasera

G1 X68,667 Y47,750 — koordinirano gibanje

MO05 - zaustavljanje rada lasera, gasenje

G0 X0.0 Y0.0 - povratak na nultu (pocetnu) tocku koordinatnog sustava radne povrsine
M30 - zavrSavanje programa

%

Promatrajué¢i G-kod za vrijeme upravljanja rada laserom s obzirom na linearno gibanje CNC stroja
po zadanim osima, moze se primijetiti da laser kao radni alat dobiva naizmjeni¢ne naloge za
paljenje dok se rad obavlja u jednom smjeru, i gasenje za vrijeme pozicioniranja nove pocetne

radne tocke u nizu.

Navedeni G kod je specifi¢an za rad laserskog CNC-a jer ne postoji naredba za pomak Z-osi koja
se u vec¢ini drugih CNC strojeva koristi za upravljanje pomaka obradnog alata prilikom obrade

samog materijala.
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3. REALIZACIJA SUSTAVA LASERSKOG CNC

CNC stroj je izgraden po uzoru se na sli¢ne, uobicajene CNC strojeve, prilagodavanjem postojecih
rjeSenja. CNC stroj ¢e imati samo dvije pokretne osi, X 1 Y jer laseru kao radnom alatu nije

potrebno spustanje i podizanje po Z — osi.

3.1. Mehanicki ustroj

Slika 3.1:aluminijski profili vodilice

Na slici 3.1 su vidljivi aluminijski profili, 2 komada od 1000mm duZzine, 20x20 $irine i 1 kom 600

mm duzine, 20x40 S$irine, s vanjskim otvorima od 5 mm za ugradni klizni lezaj
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Slika 3.2: plastificirani kuglicni leZaj

Slika 3,2 pokazuje plastificirani kugli¢ni lezaj, odgovaraju¢ih dimenzija za utore vodilica
aluminijskih profila. ViSestruki lezajevi na aluminijskim vodilicama osiguravaju prianjanje,

stabilnost, preciznost i minimalan otpor pri kretanju po utoru, kao i rad stroja po zadanim osima.

Slika 3.3: zupcaste remenice

Slika 3.3 prikazuje zupcaste remenice , koriste se za prijenos zakretnog momenta kora¢nih motora
na zupcasti remen. Vanjska i unutarnja prirubnica sluze sprjecavanju ispadanja remena iz lezista a

zupci ne dozvoljavaju proklizavanje u kontroliranim radnim uvjetima.
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Slika 3.4:zupcasti remen

Slika 3.4 prikazuje zupcasti remen koji se reze na potrebnu mjeru i krajevi se uc¢vr$éuju spojnicom

I vijcima na predvideno mjesto kuéista pokretne ruke koja nosi laser ili na samu pokretnu ruku.

Slika 3.5: kuglicni lezajevi

Na slici 3.5 su kugli¢ni lezajevi, koriste se za pozicioniranje zupCastog remena. Nalaze se na
suprotnoj strani konstrukcije CNC stroja od zupcaste remenice. Sluze i kao stabilna tocka s

minimalnim otporom sa svrhom optimalnog zatezanja zupc¢astog remena.
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Slika 3.6.:strujno napajanje od 250 W, 12V

3.2. Senzori i aktuatori

Slika 3.8: krajnji prekidac

Krajnji prekidaci su jedini senzori u ovakvom CNC stroju. Oni sluze kao osiguraci protiv
nastanka Stete od nepredvidenog linearnog kretanja elementa po vodilici CNC stroja uslijed

preskakanja remena. Postavljaju se na rub svake osi i potrebna su 4 komada.
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Slika 3.9: NEMA 17 koracni motori

Koraéni motor se postavlja na tocke s kojih je najjednostavnije prenijeti silu zakretnog momenta

na osi u svrhu linearnog kretanja po vodilicama.
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Slika 3.10: Laser 2500 mW, 445 nm

Laser je obradni alat CNC stroja snage 2500 mW. Snaga je dovoljna za obradu mekih

nereflektivnih materijala poput drveta, papira, gume, pojedinih polimera i koze.
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3.3.  Upravljacki sustav

Slika 3.11:Arduino Nano

Arduino Nano je mikroracunalo koje izvrSava sve zadane naloge. Da bi mikrorac¢unalo moglo
funkcionirati u navedenom sklopu potrebni su mu dodaci (plocica i driveri) koji zajedno Cine

upravljacku cjelinu.

o TR T P
= 5 0l ‘ >

Slika 3.12: CNC Shield V4

CNC shield je elektronska plocica namijenjena za spajanje Arduino Nano mikroracunala, korac¢nih

motora, lasera i strujnog napajanja.

Sadrzi 3 mjesta za postavljanje drivera kora¢nih motora ali s obzirom da firmware odreduje

funkcionalnost komponenti, u upotrebi je samo X i Y 0s.
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GRBL upravljacki program je razvijen na temelju Arduino Uno mikrokontrolera i proSirne plocice
CNC Sheild V3. lako je GRBL zamisljen kao firmware kojeg je moguce ucitati kao hex datoteku,

u ovom slucaju, kod koristenja CNC shielda V4, to nije moguce.

CNC shield V4 sadrzi gresku u izlazu pinova u utore za drivere X osi, na nacin da je zrcalno

izokrenuta lijeva i desna strana izlaza pinova na X osi.

CNC shield je moguce popraviti fizickom prepravkom plocice, ili jednostavnije, uredivanjem

datoteke ,,cpu_map.h*

Slika 3.13:Driveri za koracne motore

Driveri za kora¢ne motore, oznake DRV8825 su novija, poboljSana verzija od uobicajenih A4988
drivera ali rade na identi¢nom principu i jednako se spajaju. Razlika je u vecoj preciznosti kod

radnih koraka. Ovi driveri omogucuju slanje naloga za preciznije kretnje, ¢ak do 1/32 koraka.

»

»

GOOD LASER A-11

Slika 3.14.:Driver za laser
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Laserski driver je uredaj koji preko izlaza sa Arduino Nano mikrora¢unala kontrolira rad laserskog
radnog alata na CNC stroju. Sadrzi ulaz za napajanje i izlaz za kontrolu lasera i rashladnog

ventilatora lasera.

3.4. Algoritam upravljanja

GRBL je upravljacki program za arduino mikrokontroler, odnosno firmware napravljen u
visokooptimiziranom C programskom jeziku. Specijaliziran je za AVR Atmega 328 Cipove koji
su standardni dio Arduino mikrokontrolera. GRBL firmware omogucuje komunikaciju izmedu
upravljatkog programa i datoteke komandnog jezika G-kod. GRBL se moze uditati u
mikrokontroler kao prilagodena .hex datoteka i kao Arduino kod koji se moze uredivati. Datoteka
sa .hex ekstenzijom je kod GRBL algoritma posebno prilagoden odredenoj tipu arhitekture CNC
uredaja, i ne zahtjeva nikakvo uredivanje ali u ovom sluéaju nije upotrebljiva zbog greske u dizajnu

Shield V4 prosirne plocice.

Prilagodavanje GRBL-a se izvrSava putem uredivanja konfiguracijskih datoteka ,,config.h® i

“cpu_map.h* na slijede¢i nacin:

Potrebno je skinuti datoteku sa razvojne web stranice https://github.com/gnea/grbl/releases

komprimiranu mapu ,,grbl-1.1h.20190825.zip* i izdvojiti ju na racunalo. Zatim je potrebno dodati
grbl  folder (C:\Users\Admin\Downloads\grbl-1.1h.20190825\grbl-1.1h.20190825\grbl) pod

libraries.
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& sketch_sep17a | Arduino 1.8.9 — O x
Datoteka Uredi Skica Alati Pomoc
Verify/Compile Ctrl+R
Prenesi Ctrl+U
sketch_sep17 Prijenos pomocu Programmera Ctrl+Shift+U
Export compiled Binary Ctrl+Alt+S P
PrikaZi mapu s skicama Ctrl+K - i 5
: Manage Libraries... Ctrl+Shift+1
Include Library |

Potrebno je preurediti postavke GRBL-a da bi bilo moguce ucitati ga kao firmware na Arduino

razvojnu plocicu.

Shield V4 je konstruiran za mikrokontroler Arduino Nano, a GRBL je konstruiran prvenstveno za

Arduino Uno i Shield V3. Nakon ucitavanja osnovne verzije GRBL firmwarea se pojavljuje greska

Dodaj datoteku... Add .ZIP Library...

Contributed libraries
Adafruit Circuit Playground
Bridge

EEPROM

Esplora

Ethernet

Firmata

GSM

HID

Keyboard
LiquidCrystal

Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

sSD

SPI

Arduino/Genuino Uno

Slika 3.15.: Arduino IDE razvojno sucelje

koja onemogucava kretanje motora. Razlog greske je razlika u rasporedu izvoda razvojne plocice

koji putem impulsa upravljaju kretanje motora. Greska se uklanja u datoteci ,,cpu_map.h* na nacin

prikazan u slici 3.15.

#define STEP_DDR

#define STEP_PORT
#define X_STEP_BIT
#define Y STEFP_BIT
#define Z_STEP BIT
#define STEP_MASK

#define DIRECTION DDR
#define DIRECTION_ PORT

f#define DIRECTION_ MASK

#define X DIRECTION BIT
#define Y DIRECTION BIT
#define Z_DIRECTION_BIT

// Define step pulse output pins.

D
P
5

€
7
(

// Define step direction output pins.

NOTE: All step bit pins must be on the same port.

DRD

ORTD
// Uno
// Uno
// Uno

Digital Pin 2
Digital Pin 3
Digital Pin 4

(1<<X_STEP_BIT) | (1<<Y_STEP BIT) | (1<<Z_STEP BIT)) // All step bits

NOTE: All direction pins must be on the same port.
DDRD
PORTD
2 // Uno
3 // Uno
4 // Uno

Digital Pin
Digital Pin
Digital Pin

o

-

({1<<X_DIRECTION_BIT) | (1<<¥_DIRECTION BIT) | (1<<Z_DIRECTION_BIT)) // All direction bits

Slika 3.16: Uredivanje datoteke cpu_map.h
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Potrebno je urediti konfiguracijsku datoteku ,,config.h, u slucaju greske zbog nekonzistentnosti
koda u Arduino razvojnom sucelju. Definira se dio koda koji u slu¢aju upotrebe i Z osi, upravlja
obradni alat (spindle). Aktivacijom odnosno dekomentiranjem dijela koda se oslobadaj arduino
pin na koje je moguce spojiti laser kao radni alat, kao $to je prikazano u slici 3.16.

352 // By default on a 328p(Uno), Grbl combines the variable spindle PWM and the enable into cne pin to help
3 rve I/0 pins. For certain se to be separate pins. This configure option uses
// the spindle direction pin(Dl3) as a 1 able pin along with spindle speed PWM on pin D11.
// NOTE: This configure option only w s with VARIABLE_SPINDLE enabled and a 328p p or (Uno).
356 // NOTE: Without a direction pin, M4 will not have a pin output to indicate a differen ith M3.
357 // NOTE: BEWARE! The Arduino bootloader toggles the D13 pin when it powers up. If you flash Grbl with
5 // a programmer (you can use a spare Arduinc as "Arduino as ISP". Search the web on how to wire this.),
// this D13 LED toggling should go away. We haven't tested this though. Please report how it goes!
‘#define USE_SPINDLE_DIR_AS_ENABLE PIN // Default disabled. Uncomment to enable.

Slika 3.17: Uredivanje datoteke config.h

GRBL je kompatibilan G-kod standardima i prihva¢a do 18 G-kod naredbi prije izvrSenja zbog

planiranja efikasnijeg i brzeg rada stroja.

Kalibracija parametara u kodu i/ili postavki GRBLa u aplikaciji se mora napraviti prije pustanja
stroja u pogon jer kora¢ni motori, ako su razli¢iti po nazivnim karakteristikama mogu imati
drukdéije parametre vrijednosti broja koraka, ubrzanja, brzine. Isto tako, razli€iti prijenosni sustavi
koji se koriste u CNC strojevima (remenice, zupéaste remenice, zupéanici ili prijenosni Vvijci)
imaju sukladno tome razliCite vrijednosti prijenosa zakretnog momenta i linearnog pomaka.
Potrebno je kalibrirati komponente CNC stroja u GRBL postavkama rac¢unalne upravljacke

aplikacije.

3.5. Kalibracija vrijednosti hoda

Prilikom pokretanja programa LaserGRBL (odnosno klikom na ikonicu Connect) se dobije
mogucnost testnog pomaka stroja po X 1 Y osi. Prije prvog pokretanja radnog zadatka, potrebno

je dodatno urediti konfiguracijske vrijednosti GRBL firmwarea.
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3.6. PC aplikacija za upravljanje

Postoji niz jednostavnih programa otvorenog koda koji su pogodni za implementaciju u navedeni
sustav. Primjer jednostavne i funkcionalne upravljacke aplikacije je specijalizirani mali program

,LaserGRBL* koji zadovoljava sve potrebe za laserski CNC.

Nakon uc¢itavanja GRBL firmwarea u arduino razvojnu plo€icu, potrebno je ostvariti pravilnu,
precizno kalibriranu komunikaciju G-kod strojno komandnog jezika sa strojem. To se

najjednostavnije ostvaruje pomocu pc upravljatkog programa na konfiguracijskim postavkama.

4 laserGRBLv3.0.17 - O X

Grbl  File Colors Language 7

2}/ Connect Do ~ ;" X: 0,000 Y: 0,000

©®  Grbl Configuration

) Settings ~
L) Hotkeys

¢ Exit

VOU
<254 >
QUOC

12 Q0

Lines: 0| Buffer Estimated Time: now S[1,00x] |G1[1,00x] | GO [1,00x] | Status: Disconnected

Slika 3.18: program LaserGrbl

Za postavljanje to¢nih vrijednosti potrebno je izmjeriti upravljani hod po osi stroja i usporediti ga
sa idealnim hodom. Izmjerenu, upravljanu vrijednost hoda (primjer 180 mm) je potrebno podijeliti
sa idealnom vrijednosti hoda (primjer 100 mm) i rezultat (1.8) pomnoziti sa vrijednosti na
oznakama $100 — za X os i $101 — za Y os te rezultat unijeti kao novu, ispravnu vrijednost uz

navedene oznake.
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Za precizno mjerenje izmjerene vrijednosti hoda i usporedbu s idealnom vrijednosti hoda, koristi
se program Universal Gcode Sender. Prilikom upisa vrijednosti u milimetrima i slanja naloga za

pomak CNC stroja po X ili Y osi se moze procjeniti razlika izmedu idealnog i stvarnog,

upravljanog pomaka.

Slika 3.19: Postavke Grbl firmwarea

Universal Geode Sender (Version 2.0 [nightly) / Aug 14, 2019)

Ssfiings: Pendant

connection §
= Machina Control | Wacros |

part [Cone B
15 [_J Enatie Keyboard Movement

Baud: | 115200 |w| (8] | open
Fermware: | GREL .

Machine status.
Actve State:
Latest Comment
WiorkPosBOn.  Wacning Posmon | ] T
x0 X0
¥ ¥
zo zo0

[consate]
RowsInfile 0
Santrows: 0
s et
stmtan Time Remanag -~
Duston: 01010

Browse

Slika 3.20: Program Universal Gcode Sender
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Slika 3.21: precizno testiranje pomocu programa Universal Gcode Sender
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

Nakon spajanja upravljackog sklopa CNC-a preko plocice Arduino Nano na USB kabel sa
racunalom potrebno je pokrenuti program LaserGRBL

Prilikom pokretanja upravljackog programa LaserGRBL potrebno je:

Povezati racunalo i upravljacki sklop tipkom Connect,.

Odabrati u padaju¢em izborniku USB port i ,,Baud®, odnosno Baudrate (broj komunikacijskih
pulseva u sekundi) identi¢ne vrijednosti kao $to je deklariran u GRBL config.h datoteci.

U padaju¢em izborniku ,,File* odabrati ,,Open* i odabrati sliku ili fotografiju koja ¢e se ispisati
na plohu odabranog materijala.

Postoji moguénost odabira nacina i stila ispisa, promjene kontrast slike, bistrine ispisa i drugih

mogucénosti.

Samo upravljanje naina obrade razli¢itih materijala se obavlja u izborniku nakon odabira

slike, prijelazom na idu¢u razinu, klikom misa na tipku ,,next®.

Target image n

Speed

Engraving Speed 3000 mm/min

Laser Options

LaserON M4 ~ | LaserOFF M5 ~ 3
SMIN 10 sMAax 1000 | D

Image Size and Position jmm]
[ ] Autosize | 300 1M EXIF|

Size W [DEE H 1384
Offset X 0.0 Y 0.0

Cancel Create!

Slika 4.1 upravljanje obradom materijala
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Brzina graviranja u milimetrima u minuti, oznacava vrijeme kroz koje laser prelazi preko
materijala kojeg pali, $to znaci da ¢e materijal nad kojim se laser duZe vremena zadrzava biti
duZe izloZen paljenju laserskom zrakom. Svaki materijal koji se obraduje ima odredenu

specifi¢nu brzinu za odredeni uc¢inak.

Prilikom pisanja laserom po papiru potrebna je najvisa testirana brzina graviranja, 3000
milimetara u minuti, §to rezultira jasnim ispisnim tragovima dobre kvalitete. Za potrebe
rezanja papira laserom, potrebno je smanjiti brzinu graviranja ispod 1000 milimetara u

minuti.

Slika 4.2 Ispis na papir

Laser pri obradi stiropora se moze Koristiti za plitko i duboko reljefno oblikovanje, kao i za
rezanje stiropora.

Za obradu stiropora potrebna je manja brzina graviranja materijala, izmedu 900 i 2200
milimetara u minuti, ovisno o Zeljenom ucinku, tvrdo¢i i debljini stiropora.

Brzina graviranja od 2200 milimetara u minuti ¢e otopiti 2 milimetara stiropora, dok ¢e

brzina od 900 milimetara u minuti otopiti 5 milimetara stiropora.
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Slika 4.3 Ispis na stiropor

Za obradu drveta potrebna je vrlo mala brzina graviranja, koja takoder ovisi tvrdo¢i drveta
kao 1 Zeljenom ucinku.

Za blago graviranje drveta je potrebna brzina od 300 milimetara u minuti, dok je za izrazito
graviranje potrebna brzina od 30 milimetara u minuti.

Potrebno je prilagodavati brzinu graviranja za svaku primjenu da bi se dobili Zeljeni rezultati.

Slika 4.4 Ispis na drvo visokom brzinom
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Slika 4.5 Ispis na drvo niskom brzinom
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5. ZAKLJUCAKk

Prilikom izrade laserskog CNC-a su koristeni lako nabavljivi i povoljni dijelovi. Stroj je graden
na temelju postojecih, isprobanih tehnickih rjeSenja. Prijenos gibanja se odvija preko aluminijskih

nosaca koji su ujedno i vodilice za plastificirane lezajeve.

Motori koriSteni za pokretanje CNC-a su takoder, najkoristeniji kora¢ni motori tipa NEMA 17.
Upravljanje laserom se odvija preko Arduino Nano razvojne plocice i prosirne plocice za pogon
motora Nano Shield V4. Preko iste prosirne ploCice, mikrokontroler daje signal za upravljanje rada
driveru lasera. GRBL je temeljni program (firmware) koji je upisan na razvojnu plo¢icu Arduino
Nano i upravlja koordinacijom sustava. CNC dobija naredbe kretanja u razli¢itim smijerovima na
temelju kartezijevog koordinatnog sustava. Kod koji daje smjernice, odnosno koordinate kretanja

se naziva G-kod.

Racunalni program koji se u ovom radu koristi za upravljanje izvrSavanja krajnjeg zadatka,
odnosno ispisa slike na materijal, je LaserGRBL. Takoder se opisuje i program Universal Gcode
Sender pomocu kojega je lako upravljati strojem i kalibiriati kretanje po X osi 1 Y osi na zeljenu

vrijednost.

CNC stroj sa laserom snage 2.5W kao radnim alatom moze gravirati i rezati razli¢ite nereflektivne

materijale umjerene tvrdoce poput drveta, raznih polimera, tkanine, koze i papira.

Laserski CNC je vrlo koristan alat za izradu i ukrasavanje razli¢itih predmeta od raznih materijala.
Posebno je koristan za precizno rezanje osjetljivih materijala kao §to su polimerne folije i tkanine,
koje bi bez lasera bilo vrlo tesko precizno oblikovati u komplicirane oblike bez opasnosti od

uni$tavanja istih u samom procesu oblikovanja.

Laser kao obradni alat na CNC stroju je vrlo opasan u slu¢aju da su osobe izloZene svjetlosti lasera
bez zastitne opreme, posebno zastitnih naocala. Zastitne naocale za rad sa laserom moraju imati
zaStitu ekvivalentnu nazivnoj valnoj duljini svjetlosti lasera. Takoder, dugotrajna izlozenost

isparavanjima 1 dimu paljevine razli¢itih polimera, drveta, papira, tkanine 1 gume je vrlo Stetna.

Laserski CNC opisan u ovom radu nije izraden kao CNC zatvorenog tipa sa svjetlosnom zastitom,
kao ni zaStitom protiv Stetnih plinova. Potreban je oprez pri rukovanju s laserskim CNCom i
koriStenje radne zastite, a prostorije u kojoj se radi sa ovakvim uredajima moraju biti opremljene

kvalitetnom ventilacijom.
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SAZETAK

Tema ovoga ZavrSnog rada je ,,Laserski CNC*“. U uvodnom se dijelu rada opcenito govori o
numeri¢kim strojevima s laserskim reza¢em, a posebna pozornost se posvecuje karakteristikama
laserskog CNC-a. U glavnom dijelu rada, na temelju stru¢ne literature i internetskih izvora,
detaljno se razraduje upravljanje sustavom CNC-a na primjeru Grbl algoritma upravljanja, strojno
upravljackog jezika G-kod i raCunalne aplikacije za upravljanje LaserGRBL. Posebna se pozornost
posvecuje primjeni ovih spoznaja u poglavlju ,,Realizacija sustava laserskog CNC-a“, u kojem se
prikazuje pristup izradi laserskog CNC kao prakti¢nog dijela zavr$nog rada. U navedenom
poglavlju su opisane komponente stroja. U zavr$snom dijelu rada prikazuje se postupak izrade ali i
postojeci prakti¢ni problemi i poteskoce te nacini i1 prilagodbe koje je trebalo primijeniti kako bi
se te poteskoce nadisle i kako bi se postigao konacni cilj — izrada uredaja koji moze imati

mnogostruku prakti¢nu primjenu.

ABSTRACT

The topic of this Final Paper is ,,The Laser CNC*. In introductory part, computer numerical
control laser machines are discussed generally. Special attention is dedicated to specific
technological features of the laser CNC. In the main part of the paper, based on most recent
specialized references and internet sources, the elaborates regulation of the CNC system from
different points of view, especially on the example of the G-code approach. Special attention is
paid to implementation of the acquired insights in the matter within the chapter titled ,,Realization
of the laser CNC system®, in which the creation and production of the laser CNC is presented as

practical part of the Final Paper.
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Prilozi:

1) Shema izlaza i ulaza za Arduino Nano
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