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1. UVOD 
 
 
 
Posljednjih pedesatak godina u oblasti proizvodnog in`enjerstva desile su se veoma 
zna~ajne, moglo bi re}i i dramati~ne promjene. Jedan od najva`nijih pravaca ovih 
promjena uslovljane je razvojem automatizacije i uvo|enja informati~kih tehnologija u 
ovoj oblasti. Novi termini kao {to su robotika, CAD/CAM (Computer Aided Design/Com-
puter Aided Manufacturing, ra~unarom podr`ano projektovanje proizvoda/ra~unarom 
podr`ana proizvodnja), fleksibilna proizvodnja, FPS (Flexibile Production System, fleksi-
bilni proizvodni sistem), CIM (Computer Integrated Manufacturing, ra~unarom integrisana 
proizvodnja) i t.d. poznati su ve} vi{e decenija, tako da "stari" termini, kao {to je 
"mehanizacija" polahko i{~ezava u tehni~koj komunikaciji i rije~niku. 
 

Automatizacija je veoma dinami~na tehnologija koja konstantno napreduje, a defini{e se 
kao tehnologija primjene mehani~kih, elektri~nih i ra~unarom podr`anih sistema s ciljem 
vo|enja i upravljanja proizvodnjom. Automatizacija u proizvodnim sistemima metaloprera-
|iva~ke industrije uklju~uje: 
 

•  automatske alatne ma{ine, 
•  automatske ma{ine za monta`u i sklapanje, 
•  industrijske robote, 
•  automatske sisteme za manipulaciju i skladi{tenje, 
•  automatske sisteme za inspekciju i kontrolu kvaliteta, 
•  ra~unarske sisteme upravljanja procesima i 
•  ra~unarski sistemi za planiranje, sakupljanje podataka i dono{enje odluka vezanih 

za proizvodnju. 
 

Postoje tri tipa automatizacije: 
 

•  fiksna, 
•  programabilana i  
•  fleksibilna. 

 

Fiksna automatizacija je sistem u kome su proizvodne operacije orjentisane (fiksirane) 
konfiguraciji proizvodne opreme. Naj~e{}e su to veoma jednostavne operacije. Fiksnu 
automatizaciju karakteri{e velika investiciona ulaganja za specijalnu proizvodnu opremu, 
velika proizvodnost i nefleksibilnost promjeni proizvoda. Kao primjer fiksne automatizaci-
je navodi se mehanizovana monta`na linija (prva primjena oko 1913. godine) gdje se 
obradci kre}u pomo}u mehanizovane trake od jedne do druge alatne ma{ine (od ope-
racije, do operacije), ali gdje su alatne ma{ine konvencionalno upravljanje. Drugi prim-
jer je transfer linija (po~etak primjene oko 1924. godine). 
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Programabilna automatizacija predstavlja sistem sa proizvodnom opremom koja je spo-
sobna za proizvodnju razli~itih dijelova. Proizvodne operacije su ovdje upravljane ra~u-
narskim programom koji predstavlja niz kodiranih naredbi (instrukcija) koje sistem pre-
poznaje i interpretira kroz izvr{avanje proizvodnih operacija. Sa novim programom une-
{enim u proizvodni sistem, proizvodi se drugi proizvod. Programabilnu automatizaciju 
karakteri{e velika investiciona ulaganja u univerzalnu proizvonu opremu, manja proiz-
vodnost u odnosu na fiksnu automatizaciju, fleksibilnost u pogledu oblika dijelova 
(proizvoda) i primjenljivost u malo i srednje serijskoj proizvodnji. Kao primjeri progra-
mabilne automatizacije navode se NC (Numerical Control, numeri~ki upravljane) alatne 
ma{ine (prva primjena 1953. godine) i industrijski roboti (prva primjena 1961. godine). 
 

Fleksibilna automatizacija predstavlja pro{irenje programabilne automatizacije i pred-
stavlja sistem potpuno fleksibilan u pogledu razli~itosti dijelova koji se proizvode, ali sa 
jo{ jednom, veoma va`nom karakteristikom, a to je potpuno odsustvo gubitka vremena 
zbog reprogamiranja, pripreme proizvodnje (naprimjer, rezni alati, pomo}ni pribori, po-
de{avanje alatne ma{ine) i sl. Tako|er, ovaj sistem automatizacije mo`e generisati razli-
~ite kombinacije proizvodnje razli~itih dijelova u okviru odgovaraju}ih serija. Fleksibilnu 
automatizaciju karakteri{u velika investiciona ulaganja u specijalnu proizvodnu opremu, 
kontinuitet proizvodnje razli~itih proizvoda, srednja proizvodnost i fleksibilnost u pogledu 
oblika i dimenzija proizvoda. Kao primjer fleksibilne automatizacije navodi se fleksibilni 
proizvodni sistemi (prva primjena, sistem MOLINS 24, 1968. godine). 
 

Relativni odnosi naprijed pomenuta tri tipa automatizacije u proizvodnim sistemima 
metaloprera|iva~ke industrije prikazani su na slici 1.1 i to prema razli~itim serijama 
proizvodnje. 
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Slika 1.1. Tri tipa proizvodne automatizacije 
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Ra~unar je od po~etka, danas, i tako }e i ubudu}e imati presudan zna~aj u razvoju 
tehnologija proizvodne automatizacije. Termin "ra~unarom integrirana proizvodnja" (CIM – 
Computer Integrated Manufacturing) ozna~ava sistem kod koga je ra~unar upotrebljen 
za projektovanje proizvoda (konstruiranje, prora~uni, dizajn), planiranje proizvodnje, 
upravljanje proizvodnjom i vo|enje svih ekonomsko – komercijalnih aktivnosti u proizvod-
noj firmi. 
 

Kakav je odnos izme|u automatizacije i CIM sistema? U proizvodnoj firmi se sve proiz-
vodne aktivnosti de{avaju u proizvodnom pogonu uslovljene su informaciono – proces-
nim aktivnostima kao {to su: projektovanje proizvoda i planiranje proizvodnje (ove aktiv-
nosti su vezane za projektne, tehnolo{ke i ekonomske biroe – odjele). Proizvodne aktiv-
nosti uklju~uju sve proizvodne postupke, monta`u, manipulaciju materijalima i kontrolu 
koji se primjenjuju "na obradak" – na proizvod. Dakle, ove aktivnosti dolaze u "direktan 
dodir sa obratkom". Veza izme|u proizvodnih i informaciono – procesnih aktivnosti prika-
zana je na slici 1.2. Pripremak (ulazni materijal) ulazi u proizvodni pogon i iz njega 
izlazi u obliku finalnog proizvoda. Oko "cijevi" proizvodnih aktivnosti (a) nalazi se 
"prsten" informaciono – procesnih aktivnosti (b) u koje spadaju: biznis aktivnosti (marke-
ting, prodaja, nabava, naplata i t.d.), projektovanje proizvoda, planiranje proizvodnje i 
upravljanje proizvodnjom. 
 

Dakle, navedene ~etiri informaciono – procesne aktivnosti tvore "prsten" koji je u ~vrtoj 
vezi sa proizvodnim aktivnostima i u op{tem slu~aju to je potpuna veza tehnologija 
automatizacije i CIM sistema. To zna~i da je tehnologija automatizacije vezana za proiz-
vodne aktivnosti (a) (proizvodne operacije – postupci obrade, monta`a, manipulacija 
materijalima i kontrola) sa malim ili nikakvim u~e{}em radnika, a CIM je vi{e vezan za 
informaciono – procesne aktivnosti koje podr`avaju proizvodne aktivnosti. Ovdje se ra~u-
nar koristi za realizaciju ~etiri nabrojane informaciono – procesne aktivnosti. 
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Slika 1.2. 
Model proizvodnje: (a) proizvodne aktivnosti i (b) informaciono-procesne 
aktivnosti 



1. UVOD 
 

 4

Kao zaklju~ak, mo`e se kazati da }e upotreba ra~unarskih sistema objediniti automati-
zaciju i CIM i dovesti do "kompjuterski automatizovane fabrike" – fabrike budu}nosti {to 
je ve} dokazano ranih devedesetih godina dvadesetog vijeka kada je po~ela era inteli-
gentne automatizacije i inteligentnih proizvodnih sistema. 
 

Automatizacija u uslovima velikoserijske i masovne proizvodnje ostvaruje se primjenom 
automata i automatskih linija. Karakteristike takve proizvodnje su: uzak asortiman proiz-
voda, visoka proizvodnost, visoka ta~nost obrade i obrada istih dijelova u du`em vre-
menskom periodu bez dodatnog pode{avanja alatnih ma{ina. 
 

Automatizacija u uslovima srednjeserijske i maloserijske proizvodnje kao dominantnih 
vidova u dana{njoj metaloprera|iva~koj industriji, uspje{no se realizira primjenom NC 
alatnih ma{ina. NC alatne ma{ine u ovom kontekstu imaju proizvodnost i ta~nost 
obrade automata s jedne strane, i fleksibilnost univerzalnih alatnih ma{ina, s druge 
strane. 
 

Zahvaljuju}i numeri~kom upravljanju alatnih ma{ina, nisu dobiveni samo novi automati-
zovani obradni sistemi sa pove}anom proizvodno{}u, nego i metaloprerada je podig-
nuta na jedan vi{i tehnolo{ki nivo sa novim otvorenim mogu}nostima pobolj{anja, 
humanizacije rada i sl. Osnovne prednosti NC alatnih ma{ina u odnosu na konvencio-
nalno upravljane su: 
 

•  ve}i stepen iskori{tenja alatne ma{ine, 
•  visoka ta~nost i smanjenje tro{kova kontrole, 
•  pove}anje produktivnosti na ra~un smanjenja pripremnog, pomo}nog i glavnog 

(ma{inskog) vremena, 
•  u{tede na mehani~kim, hidrauli~nim, pneumatskim i elektri~nim elementima, me-

hanizmima i ure|ajima koji su osnovni nosioci informacija automatizacije kod 
konvencionalno upravljanih alatnih ma{ina (krivulje, dobo{i, kopirni ure|aji, brje-
gaste plo~e i sl.), 

•  velika fleksibilnost pri obradi i t.d. 
 

Me|utim, treba naglasiti da NC alatne ma{ine imaju i neke nedostatke, a to su: 
 

•  velika investiciona ulaganja, 
•  obavezno planiranje svih aktivnosti do u najsitnije detalje i 
•  kompleksnost aktivnosti odr`avanja. 

 

Jo{ je sedamdesetih i osamdesetih godina pro{log vijeka konstatovano da NC alatne 
ma{ine po ve}ini aspekata zamjenjuje vi{e konvencionalno upravljanih ma{ina. Na ovaj 
na~in je smanjena potrebna proizvodna oprema, proizvodni prostor, pove}ana produk-
tivnost, pove}an udio ma{inskog vremena u ukupnom raspolo`ivom vremenu, pove}ana 
ta~nost izrade, smanjeno vrijeme pripreme proizvodnje i t.d. 
 

Razvoj numeri~kog upravljanja u uskoj je vezi sa razvojem mikroelektronike, informatike, 
mechatronike i ra~unarske tehnike. Neki va`ni doga|aji u navedenom razvoju su: 
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1808. godina – Joseph M. Jacquard je prvi put koristio izmjenljivi nosa~ informacija 
(podataka); bu{enu limenu karticu za automatsko upravljanje razbojem, 

1938. godina – Na MIT-u (Massachusetts Institute of Technology) je Claude E. Shanon 
do{ao do rezultata da je najbr`e prera~unavanje i prijenos podataka mo-
gu}e izvesti u binarnom obliku kori{tenjem Boole-ove algebre, ~ime su 
postavljani temelji dana{njim ra~unarima i numeri~kom upravljanju, 

1943. godina – John W. Mauchly i J. Presper Eckart su izradili prvi elektronski digitalni 
ra~unar "ENIAC" koji je imao oko 18000 elektronskih cijevi, 

1947. godina – John T. Persons je dao osnovnu ideju za numeri~ko upravljanje alat-
nim ma{inama pri ~emu je za nosioca podataka koristio bu{enu karticu. 
Ova osnovna ideja sastojala se u sljede}em: 
•  izra~unate pozicije putanja reznog alata memori{u se na bu{enim 

karticama, 
•  bu{ene kartice se na ma{ini o~itavaju automatski, 
•  o~itane vrijednosti za pozicije reznog alata se saop{tavaju i interno 

obra~unavaju u vidu dodatnih me|uvrijednosti i 
•  na osnovu gore pomenutih podataka se upravlja kretanjima u pravcu 

koordinatnih osa pomo}u servomotora, 
1953. godina – Ura|ena je prva industrijska numeri~ki upravljana vertikalna glodalica 

~iji se logi~ki dio sastojao od skoro 300 elektronskih cijevi, 
1957. godina – Razvijen prvi programski jezik za ma{insko (automatsko) programiranje 

NC alatnih ma{ina, APT (Automaticaly Programmed Tools), 
1959. godina – U Evropi se pojavljuje prva NC alatna ma{ina na sajmu u Hannoveru, 
1960. godina – Proizvedena prva NC ma{ina sa tranzistorima, 
1963. godina – Proizvedena prva specijalna NC alatna ma{ina i prvi put primjenjeno 

direktno numeri~ko upravljanje, DNC (Direct Numerical Control), 
1965. godina – Razvijen prvi automatski izmjenjiva~ reznog alata, 
1968. godina – Proizveden prvi NC sistem u IC tehnici (Integrated Circuit), 
1969. godina – Industrijska primjena DNC sistema u SAD-u, 
1970. godina – Po~etak primjene NC alatnih ma{ina u Bosni i Hercegovini, 
1970. godina – Uvodi se prva automatska manipulacija obradaka pomo}u paleta, 
1972. godina – Proizvedene su prve CNC alatne ma{ine (Computer Numerical Control, 

kompjuterski upravljana alatna ma{ina) i NC alatne ma{ine sa memori-
jom, 

1984. godina – Pojava programskih paketa CAD/CAM (Computer Aided Design/Compu-
ter Aided Manufacturing, Ra~unarom podr`ano projektovanje proizvo-
da/ra~unarom podr`ana proizvodnja), 

1988. godina – Prvi CIM (Computer Integrated Manufacturing, Kompjuterom integrisana 
proizvodnja) sistem primjenjen u Japanu, 

...... 
1992. godina – Po~inje era inteligentne automatizacije i inteligentnih proizvodnih siste-

ma, 
...... 
...... 
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Najve}om inovaciojom numeri~kog upravljanja smatra se prelazak na CNC upravljanje 
gdje se upravlja~ka funkcija ostvaruje pomo}u ra~unara. Dalji razvoj numeri~kog uprav-
ljanja bio je u najve}oj mjeri uslovljen razvojem u poluprovodni~koj tehnologiji. Veliko-
serijska proizvodnja CNC sistema po~inje od 1975. godine na bazi mikroprocesora sa 
ROM memorijom (Read Only Memory). Primjenom ROM memorije je nabavna cijena 
CNC sistema bila prvi puta ni`a od nabavna cijene NC sistema. 
 

Za potrebe numeri~kog upravljanja je 1976. godine razvijeno veliko integrisano kolo 
(LSI, Large Scale Integration) koje zamjenjuje 250 do 300 normalno integrisanih kola. 
 

Za memorisanje CNC programske podr{ke, pored ROM memorije, razvijena je memorija 
sa slobodnim pristupom RAM (Random Access Memory). 
 

U pogledu pouzdanosti rada, NC sistemi su do 1978. godine imali prosje~no jedan 
zastoj (kvar) na 10 mjeseci rada, da bi se pouzdanost sredinom osamdesetih godina 
pro{log vijeka pove}ala na jedan zastoj na 33 mjeseca rada, {to je u dana{njem vre-
menu pove}ano do nivoa skoro apsolutne pouzdanosti. 
 

Naredni va`an momenat vezan za razvoj numeri~kog upravljanja je novi tip alatne ma-
{ine – obradni centar. To je alatna ma{ina visoke fleksibilnosti i proizvodnosti. Osnovne 
su joj karakteristike: 
 

•  obrada prizmati~nih obradaka pri jednom stezanju sa ~etiri ili pet strana (5-osna 
obrada), 

•  automatska izmjena reznog alata iz magacina alata, 
•  {irok dijapazon postupaka obrade; glodanje, bu{enje, narezivanje navoja, struga-

nje, razvrtanje i t.d., 
•  automatsko uklju~ivanje broja obrtaja i posmaka, 
•  kru`na obrada na numeri~ki upravljanom obrtnom radnom stolu, 
•  automatska izmjena obradaka pomo}u ure|aja za izmjenu paleta, 
•  veoma jednostavno postavljanje pomo}nog pribora na palete, 
•  CNC upravljanje sa memorisanjem programa i postprogramskom tehnikom, 
•  automatsko mjerenje i identifikacija geometrije obratka, 
•  korekcija programa na alatnoj ma{ini i t.d. 

 

Razvoj robota je dana{nju industriju prerade metala doveo do potpuno novog tehno-
lo{kog nivoa kojeg odlikuju razli~ite fleksibilne proizvodne (tehnolo{ke) strukture; fleksi-
bilni proizvodni modul, fleksibilna proizvodna }elija i fleksibilni proizvodni sistem. Povezi-
vanjem alatnih ma{ina se vr{i pomo}u robota i automatiziranih manipulatora a uz 
pomo} kompjuterskih sistema i obezbje|ene vje{ta~ke inteligencije za automatsko 
funkcionisanje takvih sistema. 
 

* * * 
 
Automatizacija rada konvencionalno upravljanih alatnih ma{ina ostvaruje se ugradnjom 
odgovaraju}ih elemenata, mehanizama i ure|aja u njihovu kinematsku strukturu. Takvi 
elementi i mehanizmi su naprimjer: brjegaste plo~e i dobo{i, kopirni ure|aji, odgovara-
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ju}i mehanizmi za kora~nu podjelu, cilindri jednosmjernog i dvosmjernog djelovanja, 
kulisni mehanizmi i t.d. Na ovaj na~in, na konvencionalno upravljanoj alatnoj ma{ini, 
mogu}e je upravljati kretanjem izvr{nih mehanizama alatne ma{ine s ciljem kretanja 
reznog alata i obratka po definisanom putu kojem odgovara izvr{enje konkretne proiz-
vodne operacije. Dakle, "programiranje" rada kod ovih ma{ina vr{i se projektovanjem 
elemenata i mehanizama koji se ugra|uju u kinematsku strukturu ma{ine. Svaki oblik, 
naprimjer brjegaste plo~e kod automatskog konvencionalno upravljanog struga, pred-
stavlja "memorisani program", ili redosljed akcija i radnji izvr{nih organa ovog struga. 
 

Kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina, izvr{ni organi dobijaju memorisane podatke 
za svoj rad u obliku signala koje njeni elementi, naprimjer servomotori, "razumiju" i 
transformi{u u relativno kretanje reznog alata i obratka, ili u izvr{avanje pojedinih 
funkcija izvr{nih organa ma{ine. Podaci o relativnom kretanju alata i obratka defini{u 
se u izabranom koordinatnom sistemu koji je orjentisan u radnom prostoru alatne ma-
{ine. Niz ta~aka koje defini{u nazna~enu putanju zadaje se pomo}u vrijednosti ordinata 
u izabranom koordinatnom sistemu. Kako su ordinate brojevi, tj. numeri~ke informacije, 
ovaj na~in upravljanja alatnom ma{inom nazvan je "broj~ano upravljanje" ili numeri~ko 
upravljanje (Numerical Control), ili skra}eno NC upravljanje. U op{em slu~aju, kretanje 
tijela u prostoru je definisano sa {est stepeni slobode; tri translacije i tri rotacije. Zbog 
toga se numeri~ko upravljanje temelji na opisu relativnog puta reznog alata i obratka u 
pravouglom koordinatnom sistemu, slika 1.3. To su koordinate X, Y i Z kojima se defi-
ni{u translatorna kretanja i koordinate A, B i C kojima se defini{u rotacije oko X, Y i 
Z ose. Kod sistema numeri~kog upravljanja definisane su pozitivne i negativne vrijed-
nosti (X, -X, A, -A, ...). Translatorna kretanja paralelna sa X osom su ozna~ena sa U i 
P, sa Y osom V i Q i sa Z osom W i R. Izrada programa, a zatim upravljanje i 
kontrola njegove realizacije u procesu rada alatne ma{ine omogu}uju, teoretski gleda-
no, razradu veoma slo`enih i po vremenu trajanja dugih programa, tako da se primje-
nom numeri~kog upravljanja mogu automatizirati veoma slo`eni tehnolo{ki procesi. 
Uzimaju}i u obzir ~injenicu da se numeri~kim upravljanjem mogu automatizirati sve 
alatne ma{ine, mo`e se zaklju~iti da su ovim na~inom upravljanja otvorene neslu}ene 
mogu}nosti dovo|enja proizvodnih procesa na mnogo vi{e tehnolo{ke nivoe. 
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Slika 1.3. Pravougli koordinatni sistem alatne mašine 
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2.1. POJAM SISTEMA 
 
^esto, u {irem smislu ljudske aktivnosti, kori{tenje termina "sistem" izaziva pote{ko}e u 
razumijevanju, a najvi{e iz razloga `elje da se izka`e jedna generalna definicija ovog 
pojma i koja bi va`ila, ili bar obuhvatila ve}inu slu~ajeva, a da pri tome bude univer-
zalna. 
 

Najjednostavnije, a ujedno i najop{tije re~eno, sistem predstavlja skup objekata sa 
me|usobnim relacijama povezanih u jednu cjelinu. Sistem se identifikuje objektima, oso-
binama i relacijama. Objekti su elementi ili komponente sistema sa odre|enim osobina-
ma i sa me|usobnim relacijama kojima se ostvaruje funkcionisanje sistema, ali tako|er, 
i veza sistema sa okolinom. Kibernetski pristup izu~avanja sistema podrazumijeva pos-
matranje sistema sa tzv. ulaznim veli~inama, stanjem i izlaznim veli~inama, slika 2.1. 
Ulazne veli~ine mogu biti kontrolisane i nekontrolisane (deterministi~ke i stohasti~ke). 
Kontrolisane ulazne veli~ine definisane su vektorom ulaznih veli~ina Ui i ove veli~ine 
uti~u na pona{anje sistema, odnosno na procese koji se u njemu odvijaju. Kontrolisane 
ulazne veli~ine mogu biti funkcije vremena ili funkcije stanja, i one u {irem smislu 
obrazuju upravlja~ki dio sistema. Nekontrolisane veli~ine djeluju iz okoline sistema i 
predstavljaju tzv. poreme}ajne faktore na koje sistem nema nikakav uticaj. Izlazne veli-
~ine definisane su vektorom izlaznih veli~ina Yi (slika 2.1) koje se nazivaju odziv siste-

Slika 2.1. Osnovni oblik sistema 

ULAZ 
Ulazne veli~ine

U1 
U2 
... 
Um 

 
 

S 

Z1 Z2 ... Zn 

ULAZ 
Poreme}ajni faktori

Y1 
Y2 
... 
Yq 

IZLAZ 
Izlazne veli~ine 
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ma. Njihove veli~ine zavise od ulaznih kontrolisanih i nekontrolisanih veli~ina, stanja 
sistema i relacija izme|u objakata sistema. 
 

Stanje sistema, kao pojam, javlja se pri poku{aju matemati~kog modeliranja dinami~kih 
sistema koji se susre}u u teoriji upravljanja, teoriji kola i drugim nau~nim disciplinama 
upravljanja sistemima. Pod terminom stanje sistema podrazumijeva se skup podataka 
koji obezbje|uju dovoljnu koli~inu informacija o pona{anju sistema u nekom prethod-
nom (pro{lom) vremenu, da bi se na osnovu toga modeliralo (ili odredilo) njegovo 
pona{anje u budu}nosti. Dakle, stanje sistema je funkcija vremena. Razmatranjem 
ulazno – izlaznih relacija sistema (relacijom sistema se podrazumijeva veza izme|u ulaza 
i izlaza) dolazi se do potpunijeg definisanja stanja sistema. Valja naglasiti da obi~no 
jednom ulazu odgovara vi{e izlaza, i obrnuto, ali tako|er da u op{tem pristupu, ulaz 
mijenja stanje sistema. Na slici 2.1 prikazan 
je osnovni oblik sistema sa gore navedenim 
veli~inama ulaza (U1, U2, ... ,Um ), poreme-
}aja (Z1, Z2, ... ,Zn ) i izlaza (Y1, Y2, ... ,Yq ), 
pri ~emu je m ≥ 1, n ≥ 1, q ≥ 1 i gdje su m, 
n i q kona~ni brojevi. Stanje sistema opisuje 
se vektorom stanja sistema u obliku: 
 

[ ]u21 S,...,S,SS = , ... (2.1) 
 

~ija je geometrijska interpretacija za dva 
uzastopna vremenska trenutka t1 i t2 prika-
zana na slici 2.2. 
 
Klasifikacija sistema vr{i se prema osobinama, veli~ini i karakteristikama relacija izme|u 
objekata unutar sistema. Prema osobinama, sistemi se dijele na prirodne, tehni~ke i 
organizacione, prema veli~ini, dijele se na velike i male (misli se na veli~inu tokova 
informacija). Prema karakteristikama relacija izme|u objakata, sistemi se dijele prema 
sljede}im kriterijima: me|usobna relacija (linearni i nelinearni), struktura izgradnje (jed-
nostavni i slo`eni), determiniranost (determinirani i stohasti~ki) i uzajamno djelovanje 
(otvoreni i zatvoreni). 
 
 
 

2.2. MA[INSKI SISTEM 
 
U oblasti alatnih ma{ina, pod pojmom ma{inskog sistema podrazumijeva se ma{ina ili 
ure|aj sa strukturom koja defini{e sistem. Pri tome se pona{anje ovog sistema u 
obradnom procesu mo`e predvidjeti i na njega uticati. Kod konvencionalno upravljanih 
alatnih ma{ina, ma{inski sistem sa~injavaju alatna ma{ina sa svojim podsistemima i 
njihovim me|usobnim relacijama. Kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina, imaju}i na 
umu princip ovog upravljanja, ma{inski sistem ima druga~iju strukturu. Ve}ina podsiste-

 Slika 2.2. Promjena stanja sistema 

S3

S2 

S1

A2(S12, S22, S32) A1(S11, S21, S31)
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ma kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina je bitno razli~ita u odnosu na iste kod 
konvencionalno upravljanih ma{ina. Ove razlike se odnose na konstruktivne karakteristi-
ke, upravlja~ke mehanizme i akcije, stepen automatizacije, nivo i koli~inu prijenosa i 
obrade informacija, nivo komponenata podsistema, pouzdanost rada podsistema i sl. 
Navodi se samo jedan primjer. Kod konvencionalno upravljanih alatnih ma{ina postoji 
kinematska veza izme|u glavnog i posmi~nog kretanja i to sa jednim pogonskim elek-
tromotorom (naprimjer, kod struga se posmi~no kretanje izra`ava kao pre|eni put no`a 
za jedan obrtaj obratka), dok se kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina radi o odvo-
jenim podsistemima sa posebnim pogonima. 
 

Numeri~ki upravljani ma{inski sistem, slika 2.3, sastoji se od podsistema za energiju E, 
pozicioniranje P, upravljanje U, mjerenje M, izmjenu alata A, izmjenu obratka O, nose}u 
strukturu S i dr. Porede}i ma{inske sisteme sa NC upravljanjem i konvencionalnim 
upravljanjem mogu se uo~iti razlike u strukturnoj izgradnji, razlike u odgovaraju}im 
podsistemima, ali sa istom ulogom u obradnim procesima. 
 

Sa stanovi{ta nivoa i obima upravljanih akcija i informacija, ma{inski sistemi NC alatnih 
ma{ina spadaju u kompleksne sisteme, gdje primjene kompjuterskih tehnologija naro~ito 
dolazi do izra`aja. 
 

Kada se ma{inski sistem posmatra istovremeno sa procesom koji izvr{ava, a to je u 
slu~aju alatnih ma{ina, obradni proces, tada se pove}ava njegova kompleksnost ~ime 
se gradi novi sistem, a to je obradni sistem. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Ui(t) 
Rs 

Σ 

Yi(t) 

Xi(t) 

STRUKTURA NC ALATNE MA[INE 

 E  Podsistem za energiju 
 

 P  Podsistem za pozicioniranje 
 

 U  Podsistem za upravljanje 
 

 M  Podsistem za mjerenje 
 

 A  Podsistem za izmjenu alata 
 

 O  Podsistem za izmjenu obratka
 

 S  Podsistem za nose}u strukturu

Yi(t) 

Slika 2.3. Mašinski sistem numerički upravljane alatne mašine 
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2.3. OBRADNI SISTEM 
 
U op{tem slu~aju, obradni sistem se mo`e definisati kao ma{inski sistem sa obradnim 
procesom kao osnovnom funkcijom, slika 2.4. Pod obradnim procesom se podrazumi-
jevaju svi procesi kojima se materijal, energija i informacije transformi{u u izradak 
(proizvod). Ovo se odnosi na razli~ite postupke obrade rezanjem, zapravo zonu rezanja 
(pri struganju, bu{enju, glodanju, bru{enju i t.d.), a tako|er i na me|uzavisnosti uticaja 
izme|u alatne ma{ine, reznog alata, pomo}nog pribora i obratka, odnosno na ma{inski 
sistem. Na taj na~in se mo`e izvesti preciznija definicija obradnog sistema: to je sistem 
koga sa~injavaju ma{inski sistem i obradni proces (proces rezanja sa pomo}nim proce-
sima) sa odgovaraju}im elementima i relacijama. 
 

Obradni sistemi mogu biti izgra|eni na bazi konvencionalnih i NC upravljanih alatnih 
ma{ina. Struktura navedenih sistema se zna~ajno razlikuje. 
 

 
 
Ma{inski sistem i obradni proces u okviru obradnog sistema su u me|usobnoj vezi 
preko poreme}ajnih faktora X(t) i izlaznih faktora x(t), slika 2.4. Zbog uticaja posljedica 
procesa obrade i uticaja okru`enja, skup poreme}ajnih faktora je: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }…,tQ,tF,tF,tW,tF,tFtX trgi θ= ,  ... (2.2) 
 

Energija 

Pripremak 

Informacije 

OBRADNI SISTEM

X(t) 

MA[INSKI SISTEM

Alatna ma{ina

Rezni alat

Pomo}ni pribor

Obradak

OBRADNI PROCES

Proces rezanja

Pomo}ni procesi

x(t) 

Energija 

Izradak 

Informacije 

Slika 2.4. Osnovni model obradnog sistema 
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gdje je: Fi(t), sile rezanja, 
Fg(t), sile koje nastaju usljed neuravnote`enosti masa pri rotacionim i translator-

nim kretanjima, 
W(t), sile stezanja (alata i obratka), 
Fθ(t), sile koje nastaju kao posljedica temperaturnih deformacija u sistemu, 
Ftr(t), sile trenja u sistemu, 
Q(t), koli~ina toplote generisana u sistemu. 

 

Skup izlaznih faktora je: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }...,tWB,t,tN,tA,tftx ii θ= ,   ... (2.3) 
 

gdje je: fi(t), pomaci (pomjeranja) karakteristi~nih ta~aka u sistemu koji nastaju kao 
posljedica deformacija sistema, 

Ai(t), amplitude oscilovanja karakteristi~nih ta~aka sistema, 
N(t), nivo buke koja se javlja u sistemu, 
θ(t), temperature karakteristi~nih ta~aka u sistemu, 
WB(t), parametar tro{enja reznog alata. 

 

Ako se naprimjer prora~unava dinami~ka stabilnost sistema, onda se obradni sistem 
mo`e modelirati kao sistem sa vi{e stepeni slobode kretanja prouzrokovanih poreme}aj-
nim silama (sile rezanja, sile trenja, inercijalne sile i sl.). Ovaj sistem je opisan siste-
mom diferencijalnih jedna~ina: 
 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tPYCYBYm =++ ,   ... (2.4) 
 

gdje je: [ ]m , matrica masa, 

 [ ]B , matrica koeficijenata prigu{enja, 

 [ ]C , matrica koeficijenata krutosti, 

 { }Y , vektor ubrzanja, 

 { }Y , vektor brzina, 

 { }Y , vektor koordinata (pomjeranja), 

 ( ){ }tP , vektor poreme}ajnih sila. 
 

Ako je ( ){ }tP =0, tada se radi o slobodnim vibracijama, ako je ( ){ } { }tsinFtP i ω⋅= , 

tada se radi o prinudnim vibracijama i ako je ( ){ } ( ){ }t,YPtP = , tada se radi o samo-

pobudnim vibracijama. 
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2.3.1. Obradni sistemi sa numeri~kim upravljanjem – NC 
 
Obradni sistemi sa NC upravljanjem su koncipirani tako da se sve upravlja~ke akcije 
obrade vr{e posredstvom i pod kontrolom upravlja~kog sistema, dok kod konvencional-
no upravljanih obradnih sistema ~ovjek na direktan ili indirektan na~in upravlja proce-
som obrade. 
 

Numeri~ko upravljanje (NC) je vid programabilne automatizacije kod koje se obradnim 
sistemom upravlja pomo}u brojeva, slova i drugih simbola. Ovi brojevi, slova i simboli 
su kodirani u odgovaraju}em formatu ~ine}i na taj na~in set naredbi i instrukcija (ili 
program) za konkretni proizvodni zadatak. Kada je u pitanju drugi proizvodni zadatak, 
program se mora promjeniti. Zbog ograni~enog kapaciteta promjene programa, nume-
ri~ko upravljanje je prikladno za malo- i srednjeserijsku proizvodnju. Operativni princip 
numeri~kog upravljanja sastoji se u neprekidnoj kontroli relativnog polo`aja reznog alata 
u odnosu na obradak. 
 

Ni`e }e se dati osnovne karakteristike izgradnje i funkcionisanja obradnih sistema sa 
NC upravljanjem. Na slici 2.5 prikazana je principijelna {ema obradnog sistema sa NC 
upravljanjem gdje je automatizacija obradnog procesa ostvarena automatizacijom pojedi-
nih podsistema. Ma{inski sistem se sastoji od podsistema za pozicioniranje P, podsis-
tema za pomo}na kretanja K i podsistema za generisanje energije E (i njeno dovo|e-
nje u zonu rezanja). S aspekta upravljanja, centralno mjesto ovog sistema je upravlja~-
ka jedinica koja na osnovu neke reference (ili nosioca informacija; bu{ena traka ili 
magnetna traka) i kruga povratnih veza (na slici 2.5 su to P i K povratne veze) izvodi 
sve upravlja~ke akcije u obradnom procesu. Nosilac informacija preko odre|enog pre-

Slika 2.5. Principijelna šema obradnog sistema sa numeričkim upravljanjem 

Ui(t) Xi(t)
Obradni proces Yi(t)

MA[INSKI SISTEM

Podsistem P 

Podsistem K 

Podsistem E 

P–US

K–US

ULAZNI 
PODACI 

P–povratna veza

K–povratna veza

Mg

Mk

UPRAVLJA^KA 
JEDINICA
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poznatljivog koda nosi geometrijske, tehnolo{ke i druge informacije neophodne za odvi-
janje obradnog procesa. 
 

Struktura upravlja~ke jedinice obradnog sistema sa NC upravljanjem prikazana je na 
slici 2.6. Upravlja~ka jedinica je sastavljena od upravlja~kog dijela, dekodera, interpola-
tora, memorije, elemenata za obradu korektivnih vrijednosti i tehnolo{kih podataka, te 
upravlja~kih podsistema za koordinatne ose X, Y i Z. Ulazni podaci se pomo}u nosio-
ca informacija unose u dekoder gdje se vr{i dekodiranje u~itanih informacija koje se 
dalje preko upravlja~kog dijela {alju u memoriju. Memorijski dio je u direktnoj vezi sa 
interpolatorom (u ovom slu~aju to je ra~unar) u kome se izra~unavaju putanje reznog 
alata izme|u referentnih ta~aka. Tako izra~unate vrijednosti se u obliku signala {alju 
upravlja~kim podsistemima. Istovremeno, preko povratnih veza, koje predstavljaju mjerni 
sistem, vr{i se odre|ivanje polo`aja alata u pravcu X, Y i Z ose i preko sumacijskih 
ta~aka (koje su s druge strane povezane sa interpolatorom), formiraju se razlike uprav-
lja~kih signala εx, εy i εz, kao relevantni signali za upravljanje. 
 

Svi tehnolo{ki podaci sa nosa~a informacija se preko memorije i interfejsa direktno 
prenose na alatnu ma{inu. U ove podatke spadaju informacije vezane za stezanje i ot-
pu{tanje obratka, izmjenu reznog alata, dovo|enje sredstva za hla|enje i podmazivanje, 
kompenzacije, obrtanje radnih stolova kod obradnih centara i sl. 
 

Upravlja~ki sistem bez ugra|ene memorije predstavlja tzv. klasi~ni sistem sa fiksnom 
logikom. Fleksibilnost ovog sistema je usko ograni~ena, tako da ~ak ne postoji mogu}-
nost bilo kakvih korekcija u toku obrade, tj. izvr{enja programa. Ovi sistemi se zbog 
navedenog nedostataka samo spominju radi razumijevanja istorijskog razvoja NC uprav-
ljanja i ve} odavno se ne proizvode, ali jo{ uvijek ograni~eno koriste. Upravlja~ki siste-
mi sa ugra|enom memorijom i sa fiksnom logikom su eliminisali naprijed navedene ne-
dostatke i bili su u upotrebi u prvoj fazi razvoja NC upravljanja obradnim sistemima. 
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Slika 2.6. Struktura upravljačke jedinice obradnog sistema sa NC upravljanjem 
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NC sistemi se sastoje od tri glavne komponente, slika 2.7: 
 

•  program (set naredbi), 
•  upravlja~ka jednica i 
•  obradni sistem (proizvodna oprema). 

 

Me|usobna povezanost navedenih elemenata je sljede}a; program se unosi u uprav-
lja~ku jedinicu, a ova dalje upravlja radom obradnog sistema. 
 

 
 
Da bi se moglo provesti numeri~ko upravljanje, potrebno je uspostaviti sistem stan-
dardnih osa pomo}u kojeg }e u svakom trenutku biti definisan i jednozna~no odre|en 
relativni polo`aj reznog alata i obratka. X i Y ose defini{u ravninu radnog stola alatne 
ma{ine, slika 2.8. Osa Z je normalna na ovu ravninu i predstavlja osu aksijalnog kre-
tanja vertikalnog vretena ma{ine. Kretanja u pravcu koordinatnih osa su orjentisane u 
pozitivnom i negativnom pravcu. Naprimjer, postupak bu{enja se klasifikuje ili kao dvo-
osni, ili kao tro-osni, u zavisnosti da li, ili ne postoji upravljanje u pravcu ose Z. NC 
glodalice i sli~ne ma{ine (naprimjer, horizontalna bu{ilica – glodalica) imaju sli~an sistem 
koordinatnih osa. Me|utim, ovdje osim translatornih kretanja u pravcima X, Y i Z ose, 
postoje i mogu}nosti kontrole jednog ili vi{e rotacionih kretanja oko ovih osa, A, B i 
C. Za orjentaciju smjera obrtanja koristi se pravilo desne ruke, slika 2.8. 
 

Svrha uspostavljanja koordinatnih sistema kod NC alatnih ma{ina je zahtjev kontrole 
relativnog polo`aja izme|u reznog alata i obratka. U zavisnosti od tipa NC alatne 
ma{ine, tehnolog – programer ima dvije glavne mogu}nosti: fiksni koordinatni po~etak 
("fiksna nula") i pokretni (pomjerljivi) koordinatni po~etak ("lete}a nula"). U prvom slu~a-
ju, koordinatni po~etak je uvijek lociran u istoj ta~ki na radnom stolu ma{ine. Naj~e{}e 

Program 

Upravlja~ka jedinica 

Obradni sistem 

Slika 2.7. Osnovne komponente NC sistema 
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je to donji desni ugao pravouglog stola i svi polo`aji se u tom slu~aju defini{u pozitiv-
nim vrijednostima u pravcu X i Y ose. U drugom, ~e{}e primjenivanom slu~aju, 
koordinatni po~etak mo`e biti u bilo kojem polo`aju na radnom stolu alatne ma{ine. 
Zauzimanje konkretnog polo`aju koordinatnog po~etka je isklju~iva odluka tehnologa – 
programera. Me|utim. postoje neki principi ili prakti~na pravila. Naprimjer, ako je 
obradak simetri~nog oblika, tada je svrsishodno i najjednostavnije, koordinatni po~etak 
definisati na simetrali obratka. ^ak i pri ru~nom programiranju i uno{enju programa 
preko tastature na konzoli alatne ma{ine, `eljeni polo`aj za koordinatni po~etak se 
mo`e definisati (fiksirati) jednostavnim pritiskom tipke "Zero". 

 

 
NC upravljanje u su{tini 
predstavlja polo`ajno pozicio-
niranje reznog alata u odno-
su na obradak u toku obra-
de. Postoje apsolutno i 
inkrementalno pozicioniranje. 
Apsolutno pozicioniranje 
predstavlja polo`aj reznog 
alata uvijek u odnosu na 
nultu ta~ku. Ako je trenutni 
polo`aj burgije definisan ta~-
kom (X = 4, Y = 3), slika 
2.9, i ako je potrebno bu{iti 
naredni otvor sa koordinata-
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Slika 2.8. 
Koordinatni sistemi kod 
NC upravljanja 
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Slika 2.9.  Apsolutno i inkrementalno pozicioniranje
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ma X = 6 i Y = 7, tada se apsolutno pozicioniraju}i, naredni polo`aj burgije zadaje 
ta~kom (X = 6, Y = 7). U slu~aju inkrementalnog pozicioniranja, naredni polo`aji alata 
se uvijek defini{u u odnosu na trenutni polo`aj. Tako za posmatrani primjer inkremen-
talno pozicioniranje narednog polo`aja burgije se zadaje kao (X = 2, Y = 4), pri ~emu 
je trenutni polo`aj u ta~ki (X = 4, Y = 3). 
 

Upravljanje pozicijama i kretanjima kod 
NC sistema su sljede}e va`ne karakteris-
tike. Podaci u~itani u upravlja~koj jedinici 
defini{u polo`aje u odnosu na koordinatne 
ose alatne ma{ine. Kretanja u pravcu 
svake pojedina~ne ose ostvaruje se 
zasebnim ure|ajem od kojih se najvi{e 
koriste dc servomotori, kora~ni motori, kao 
i hidrauli~ni pogoni. Na slici 2.10 prikazan 
je princip pogona posmi~nog kretanja rad-
nog stola alatne ma{ine. Naime, transla-
torno kretanje u pravcu ozna~ene ose za 
jedan obrtaj zavojnog vretena jednako je 
koraku zavojnog vretena. Sistem upravlja-
nja pozicijama mo`e biti otvoreni i zatvoreni. Razlka izme|u ova dva sistema je 
povratna sprega. Mjerni sistem pozicije se dakle ostvaruje sa ili bez povratne sprege. 
Kod otvorenih sistema, slika 2.11.a, uobi~ajeno se koristi kora~ni motor. Kora~ni motor 
je elektri~na ma{ina kod kojeg se pogon i kontrola vr{i pomo}u elektri~nih impulsa ge-
nerisanih od strane upravlja~ke jedinice (ili nekog drugog digitalnog ure|aja). Svakom 
impulsu odgovara korespondentna vrijednost zakretanja kora~nog motora {to je i osnov 
pogona i upravljanja veli~ine posmi~nog kretanja. Kod zatvorenih sistema, slika 2.11.b, 
senzor za pozicioniranje je ugra|en na zavojnom vretenu alatne ma{ine. Svaka stvore-
na razlika izme|u ulaza i izmjerene vrijednosti je osnov kontrole kretanja i pozicionira-
nja. Ovaj princip se naziva princip povratne sprege. 
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Slika 2.10. 
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Slika 2.11. Sistemi kontrole kretanja: a) otvoreni, b) zatvoreni 
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2.3.2. Obradni sistemi sa kompjuterskim 
upravljanjem – CNC 

 
Najvi{e iz razloga glavnog nedostatka numeri~ki upravljanih sistema a to je fiksna logi-
ka, a zatim i zbog zahtjeva za ve}om fleksibilno{}u upravljanja obradnim procesima, 
razvijeni su sistemi sa fleksibilnom logikom, tzv. CNC sistemi (Computer Numerical 
Control). Pod kompjuterski upravljanim sistemima podrazumijevaju se dakle, NC sistemi 
sa kompjuterskim upravljanjem. Kod ovih sistema, mikrora~unari preuzimaju zadatke 
fiksne logike. Pri tome, za razli~ite podsisteme koriste se zasebni ra~unari, naprimjer 
jedan za izra~unavanje putanje reznog alata, drugi za pozicioniranje, tre}i za upravljanje 
ulazno – izlaznim informacijama i t.d. Na slici 2.12 prikazana je principijelna {ema ob-
radnog sistema sa CNC upravljanjem. Ulazni podaci se unose u memorije CMP i PMI 
(CMP – centralna memorija obradnih podataka, PMI – memorija komunikacijskih podata-
ka), odakle se po potrebi obra|uju u mikrora~unarima. Centralna memorija obuhvata 
interpolaciju, generisanje geometrije i korekcija, a komunikacijska memorija, dekodiranje, 
korekciju i upravljanje sistemom. Programi za navedene elemente memorija vr{e obradu 
podataka, tj. izra~unavaju putanje alata, upravljaju geometrijom, te preko mikrora~unara 
{alju naredbe u vidu signala za upravljanje pogonskim motorima alatne ma{ine. 
 
 

 

Slika 2.12. Principijelna šema obradnog sistema sa CNC upravljanjem 
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Op{ta konfiguracija kompjuterski upravljanog obradnog sistema prikazana je na slici 
2.13. Une{eni podaci, preko nosioca informacija, se memori{u u vidu programa, mikro-
ra~unar ih obra|uje i upravlja (u komunikaciji sa interfejsom) sa servosistemima alatne 
ma{ine u u`em smislu, ili obradnim sistemom u {irem smislu. 
 
 

 
 
 

CNC sistemi su u potpunosti eliminisali sve nedostatke NC upravljanja, tako da se ve} 
odavno, ovi drugi vi{e ne proizvode. Podaci koji se odnose na po~etak razvoja CNC 
sistema govore sljede}e: 1970. godine od svih NC sistema svega 8% je bilo sa kom-
pjuterskim upravljanjem, da bi ve} 1979. godine NC sistemi bili ve} skoro potpuno 
zamijenjeni CNC sistemima. 
 

Glavne karakteristike CNC sistema su: 
 

•  Pohranjivanje (memorisanje) vi{e programa gdje se pod programom podrazumijeva 
set naredbi za obradu jedne vrste proizvoda. Dana{nji kapacitet u ovom smislu 
skoro da nema ograni~enja, 

•  Upotreba visokomemorijskih nosioca informacija. Kao istorijski podatak (detalj) se 
napominje bu{ena traka. Danas se koriste CD – diskovi, ali ve} i internetom podr`a-
ni unos podataka, 

•  Editovanje (prikaz) programa na alatnoj ma{ini. Ovo omogu}ava kompjuterska me-
morijska jedinica. Dakle, proces testiranja i korekcije programa mo`e se vr{iti na 
ma{ini, bez da se posao reprogramiranja prenosi nazad u programerski biro ({to je 
slu~aj kod NC upravljanja). Osim toga, editovanje programa na ma{ini omogu}ava i 
optimiranje re`ima obrade, 

•  Fiksni ciklusi obrade i podprogrami. CNC sistemi omogu}avaju memorisanje ~e{}e 
kori{tenih programa, koji se jednostavnim pozivanjem uvode u aktuelni program, 

•  Osim linearne i kru`ne interpolacije, zahvaljuju}i kori{tenju ra~unara, mogu}e su heli-
koidna, paraboli~na i kubna interpolacija koje su u sistem une{ene kao programski 
algoritmi, 

•  Pozicioniranje i pode{avanje. Pode{avanje alatne ma{ine za svaki pojedina~ni proiz-
vodni zadatak (proizvodnja jednog proizvoda) obuhvata, izme|u ostalog, i postavlja-
nje i pozicioniranje pomo}nog pribora na radni sto ma{ine. Ovo podrazumijeva da 

Unos 
podataka 

Memorisanje 
programa Mikrora~unar

Interfejs sa 
servositemima

Slika 2.13. Opšta konfiguracija kompjuterski upravljanog obradnog sistema 
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su koordinatne ose alatne ma{ine pode{ene sa obratkom stegnutim u pomo}nom 
priboru. Ovo pode{avanje se mo`e izvr{iti uz pomo} CNC sistema. Naj~e{}e se 
koristi tzv. sistem setiranja pozicija (pode{avanje pozicije). Ovim na~inom, nije pot-
rebno prethodno ostvariti visokota~no pozicioniranje na radnom stolu ma{ine, nego 
koriste}i ciljne ta~ke, ili vi{e njih, jednostavno definisati referentni polo`aj pomo}nog 
pribora sa obratkom na radnom stolu ma{ine, 

•  Kompenzacija dimenzija reznog alata. Dimenzije reznog alata se moraju precizno 
definisati i ta~no usaglasiti sa programiranom putanjom u toku obrade koja je defi-
nisana programom. U novijim CNC sistemima postoji mogu}nost ru~nog unu{enja 
aktuelnih dimenzija reznog alata u upravlja~ku jedinicu. U zavisnosti od razlika pro-
jektovanih i aktuelnih dimenzija alata, upravlja~ka jedinica izvr{i kompenzaciju koja u 
kona~nici rezultira automatskim pode{avanjem putanje alata u saglasnosti sa njego-
vim dimenzijama. Druga, veoma korisna inovacija u CNC sistemima je upotreba 
senzora za mjerenje du`ina alata (naprimjer, du`ina glodala) koji je postavljen na 
ma{ini. Ovim na~inom se postavljeni alat dovodi u kontakt (dodir) sa senzorom i 
tako izmjerena du`ina alata je osnov za automatsku korekciju njegovog kretanja 
(korekcija programa), 

•  Dijagnostika. Savremene CNC upravljane alatne ma{ine imaju mogu}nost on-line 
dijagnostike svojih podsistema. Kada se otkrije (detektira) neka gre{ka u sistemu, 
operator na ma{ini dobiva poruku na monitoru upravlja~ke jedinice. I ne samo to. 
U slu~aju ozbiljnijeg kvara sistem automatski zaustavlja proces obrade i omogu}ava 
komunikacijsku analizu o razlozima otkaza, 

•  Komunikacijski interfejs. Moderni CNC sistemi imaju veoma u~inkovite i komunika-
cijski lahko upotrebljive komunikacijske interfejse. 

 

Prema tome, u najkra}em se mogu navesti osnovne prednosti primjene CNC sistema u 
odnosu na NC sisteme: 
 

•  ure|aj za u~itavanje programa se koristi samo jednom i na taj na~in program se 
u~ita i memori{e, 

•  editovanje (prikaz) programa na monitoru, 
•  velika fleksibilnost, 
•  mogu}nost prera~unavanja veli~ina u razli~ite njene mjerne sisteme (metri~ki, anglo-

saksonski i sl.), 
•  ostvarenje tzv. potpunog obradnog sistema (Total Manufacturing System), i dr. 
 
 
 

2.3.3. Obradni sistemi sa direktnim upravljanjem – DNC 
 
Razvojem ra~unarske tehnike otvorile su se nove mogu}nosti upravljanja obradnim 
sistemima. U segmentu pove}anog obima informacija za upravljanje, razvoj ra~unara je 
omogu}io upravljanje ne samo jednom alatnom ma{inom, nego vi{e njih. Dakle, stvo-
rene su podloge za razvoj takvog sistema u kome }e ra~unar preuzeti jo{ ve}u ulogu 
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u procesu obrade i istovremeno upravljati grupom numeri~ki upravljanih ma{ina. Zahva-
ljuju}i prije svega ulozi ra~unara, upravlja~ke akcije su sa hrdwerskog prevedene na 
softwerski dio. Sistemi u kojima je ra~unar preuzeo informacije koje klasi~na NC ma{i-
na nije mogla obuhvatiti i kojima ra~unar direktno upravlja grupom NC ili CNC ma{ina, 
nazivaju se direktno upravljani obradni sistemi – DNC sistemi (Direct Numerical Control). 
 

Osnovne prednosti DNC sistema su: 
 

•  pouzdaniji rad jer je upravljanje svedeno uglavnom na softwerski dio, a smanjen je 
hardwerski dio upravljanja, 

•  pove}anje produktivnosti obradnog sistema zbog kvalitetnije obrade informacija, 
•  ve}i obim informacija {to daje {ire mogu}nosti upravljanja, kao i fleksibilnost, 
•  procesni ra~unari koji upravljaju ovim sistemima su iskori{teni u svom punom kapa-

citetu. 
 

Strukturna izgradnja DNC sistema prikazana je na slici 2.14. Procesni ra~unar pred-
stavlja centralni dio svakog DNC sistema. Ovom ra~unaru se mogu dodavati pojedine 
periferne jedinice, PJ. Strukturu DNC sistema ~ine: centralna jedinica, memorija, ulazno 
– izlazna jedinica, elementi za prijenos podataka, procesni elementi, elementi NC uprav-
ljanja, alatne ma{ine sa NC ili CNC upravljanjem. 
 
 

 
 
 
 

Op{ta konfiguracija DNC sistema prikazana je na slici 2.15. Sistem se sastoji iz ~etiri 
glavne komponente: 
 

•  centralni procesni ra~unar koji upravlja sistemom, 

Slika 2.14. Strukturna izgradnja DNC sistema 
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•  memorija (Bulk Memory) u koju se smje{taju programim za obradu pojedinih dije-
lova, 

•  komunikacijske veze, 
•  alatne ma{ine. 
 

Centralni ra~unar poziva odgovaraju}i program iz memorije i {alje ga prema odgovara-
ju}oj alatnoj ma{ini. Ovaj ra~unar tako|er dobiva povratne informacije od svake pojedi-
na~ne alatne ma{ine. Dakle, ovdje se s obzirom na tok informacija radi o tzv. dvo-
smjernom toku informacija u realnom vremenu. To zna~i da svaka alatna ma{ina koja 
o~ekuje informacije, iste mora dobiti u veoma kratkom vremenu, a istovremeno central-
ni ra~unar mora biti sposoban da primi informacije od ma{ina i brzo reagirati u povrat-
nom smjeru. Centralni ra~unar je sposoban ovako brzo reagirati i upravljati radom ne 
samo jedne alatne ma{ine, nego vi{e njih (pa ~ak i nekoliko stotina ma{ina). 
 
 

 
 
 

U zavisnosti od broja alatnih ma{ina i zahtjeva za obradom informacija za upravljanje, 
mogu}e je DNC sistem izvesti i sa tzv. satelitskim ra~unarima, slika 2.16. Ovi ra~unari 
su manji ra~unari i u slu`bi su rada centralnog ra~unara, a upravljaju sa nekoliko alat-
nih ma{ina. Odgovaraju}i broj programa se iz centralnog ra~unara prebacuje u satelit-
ske ra~unare i pohranjuje u njihovim memorijama (Memory Buffer), a zatim raspore|uje 
prema odgovaraju}im alatnim ma{inama. Povratne informacije od alatnih ma{ina se 
tako|er pohranjuju u memoriju satelitskih ra~unara, a zatim proslje|uju u centralni ra~u-
nar. 
 

S obzirom na komunikacijske veze izme|u centralnog ra~unara i alatnih ma{ina, posto-
je dva tipa DNC sistema. Kod prvog tipa, slika 2.17.a, centralni ra~unar je direktno po-
vezan sa klasi~nom upravlja~kom jedinicom NC ma{ine. Ovdje je ~ita~ ulaznih poda-
taka premje{ten do alatne ma{ine, pa centralni ra~unar ima poziciju "iza ~ita~a ulaznih 
podataka", po ~emu je ovaj tip DNC sistema i dobio naziv BRT – sistem (BRT, 
Behind-the-Tape-Reader). Dakle, ovdje je komunikacija sa centralnim ra~unarom izvede-

CENTRALNI 
RA^UNAR

MEMORIJA 
(Bulk memory)

Komunikacijaske veze 

NC ili CNC alatne ma{ine

Slika 2.15. Opšta konfiguracija DNC sistema 
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na izme|u ~ita~a ulaznih podataka i upravlja~ke jedinice NC ma{ine. Upravlja~ka jedini-
ca svake alatne ma{ine ima dvije buffer memorije za primanje blok-instrukcija od DNC 
ra~unara i za proslje|ivanje tih instrukcija prema alatnoj ma{ini. Dakle, jedna buffer 
memorija prima instrukcija, a druga ih proslje|uje alatnoj ma{ini. Drugi tip DC sistema 
sastoji se u zamjeni klasi~ne upravlja~ke jedinice NC ma{ine sa specijalnom upravlja~-
kom jedinicom (SMCU, Special Machine Control Unit), slika 2.17.b. Specijalna uprav-
lja~ka jedinica ima mogu}nost specijalne komunikacije izme|u DNC ra~unara i alatne 
ma{ine, koja se ogleda u vi{e vidova. Naprimjer, to mo`e biti vezano za kru`nu 
interpolaciju kod definisanja putanje glodala kod operacija glodanja i sl. 
 

Prednost prvog tipa, BRT – sistema, je ni`a cijena, ali uzimaju}i u obzir ~injenicu da su 
u dana{nje vrijeme u upotrebi prevashodno CNC alatne ma{ine, gdje upravo drugi tip, 
SMCU – sistem dolazi do izra`aja, to ovaj drugi tip ima prednost nad prvim. 
 

Na kraju, mo`e se postaviti pitanje. [ta }e se desiti kada centralni DNC ra~unar 
otka`e? U tom slu~aju }e proizvodnja stati (zastoj), ali definitivno ovo nije slu~aj koji 
se ~esto de{ava (zapravo, mo`e se govoriti o iznimkama), jer je pouzdanost rada sav-
remenih ra~unara toliko visoka i znatno vi{a nego {to je pouzdanost klasi~nih NC ma-
{ina. 
 

 
 
 

Slika 2.16. Konfiguracija DNC sistema sa satelitskim računarima 
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2.3.4. Obradni sistemi sa adaptivnim upravljanjem – AC 
 
Numeri~ko upravljanje (NC, CNC i DNC) alatnim ma{inama je pomo}na vremena koja 
se odnose na manipulaciju materijalima, pode{avanje ma{ine, promjenu geometrije 
obrade, izmjenu alata i sl. svelo na minimum. Zbog smanjenja ovih vremena NC ma{i-
ne su superiorne nad konvencionalno upravljanim alatnim ma{inama. Ali, ma{insko ili 
glavno vrijeme (vrijeme trajanja obrade) je ostalo isto, bez obzira da li se radi o ob-
radnim sistemima sa konvencionalnim ili NC upravljanjem. Odgovor na ovaj zahtjev je 
bio uvo|enje adaptivnog upravljanja AC (Adaptive Control). Dok NC upravljanje pred-
stavlja vo|enje procesa obrade na osnovu relativnih polo`aja reznog alata i obratka, 
adaptivno upravljanje se odnosi na upravljanje brzinama kretanja izvr{nih organa alatne 
ma{ine (brzina rezanja i brzine posmi~nih kretanje), a na osnovu postavljenih kriterija i 
na osnovu mjerenja pojedinih veli~ina u toku procesa obrade. Naprimjer, ako se u 
toku obrade identificira pove}anje sile rezanja (mjeri se sila rezanja) {to mo`e biti indi-
kator pove}anog tro{enja reznog klina alata, tada }e sistemom adaptivnog upravljanja 
biti proslije|ena informacija pogonskom motoru da se smanji broj obrtaja, a time i brzi-
na rezanja. Na ovaj na~in }e se produ`iti postojanost alata i zavr{iti proizvodna opera-
cija bez otkaza alata. 
 

Za operacije obrade rezanjem, pojam adaptivnog upravljanja ozna~ava sistem upravlja-
nja kojim se mjere vrijednosti pojedinih karakteristika procesa rezanja (sile, temperatura, 
vibracije i sl.), a zatim, na osnovu tih vrijednosti upravlja veli~inom brzine rezanja i 
posmaka. Naj~e{}e mjerene karakteristike procesa rezanja su deformacije glavnog vrete-
na, sile rezanja, obrtni moment, temperatura rezanja, amplitude vibracija, snaga rezanja, 

Slika 2.17. Dva tipa DNC sistema: a) BRT – sistem i b) SMCU – sistem 
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dimenzione karakteristike obratka, kvalitet obrade, tro{enje alata. Naj~e{}e se kao poka-
zatelji procesa obrade pri adaptivnom upravljanju koriste koli~ina skinute strugotine i 
cijena proizvodne operacije po jedini~noj zapremini skinute strugotine. Dakle, adaptivno 
upravljanje je na~in upravljanja procesom rezanja kojim se izvr{ava promjena re`ima re-
zanja prema odabranom kriteriju adaptacije. 
 

Adaptivno upravljani obradni sistemi su u svojoj strukturi numeri~ki upravljani sistemi 
kojima su pridodati elementi kojima se omogu}ava promjena re`ima rezanja u vrijeme 
odvijanja obradnog procesa, a u cilju postizanja maksimalnih tehno – ekonomskih efeka-
ta. Obradni sistem sa AC upravljanjem je dakle sistem u kojem je osnovnom upravlja~-
kom sistemu pridodat sistem adaptivnog upravljanja. Na slici 2.18 prikazan je osnovni 
koncept adaptivnog upravljanja na primjeru obrade struganjem. 
 

NC alatna ma{ina cijelo vrijeme svog rada zadr`ava programirane putanje, bez obzira 
{to se u procesu de{ava. Naprimjer, ako alat pri obradi nai|e na otvrdnuti dio obratka 
(dio sa pove}anom tvrdo}om), {to u teoriji sistema predstavlja poreme}ajni faktor, ob-
rada se nastavlja po unaprijed definisanom programu, bez obzira {to zbog navedenog 
poreme}ajnog faktora mo`e do}i do loma alata. Sistemi adaptivnog upravljanja pored 
osnovne upravlja~ke jedinice imaju i jedinicu za adaptivno prilago|avanje (AC sistem), 
slika 2.18. Zadatak ove jedinice je da na osnovu ulazno – izlaznih informacija o re`imi-
ma obrade ocjenjuju nove uslove odvijanja procesa i daju reguliraju}e signale prema 
pogonskim motorima za glavno i posmi~na kretanja. Senzorima SM (za mjerenje obrt-
nog momenta), SVZ (za mjerenje posmi~ne brzine u pravcu Z ose), SVX (za mjerenje 
posmi~ne brzine u pravcu X ose i senzorima SFXZ (za mjerenje sila rezanja) izmjerene 
vrijednosti ~ine skup stvarnih vrijednosti koje se upore|uju sa zadatim grani~nim vrijed-
nostima i preko regulatora upravlja pogonskim motorima. Na ovaj na~in se poni{tavaju 
obra~unate razlike stvarnih i grani~nih vrijednosti. 
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Slika 2.18. Osnovni koncept adaptivnog upravljanja na primjeru sruganja 
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Na slici 2.19 prikazana je konfiguracija AC sistema upravljanja pri obradi glodanjem (i 
to samo za sistem AC upravljanja posmi~nim kretanjem radnog stola). Sistem radi po 
kriteriju odr`avanja konstantne sile rezanja. Ako sila rezanja poraste (radi pove}anja 
tvrdo}e, ili radi pove}anja dubine rezanja – ovo je slu~aj prikazanog puta obrade A na 
slici 2.19), posmak }e se smanjiti do kompenzacijske vrijdenosti kojoj odgovara kon-
stantna sila rezanja. Kada se sila rezanja smanji (ovo je slu~aj prikazanog puta B na 
slici 2.19, naprimjer, postojanje `lijeba), upravlja~ki sistem }e pove}ati vrijednost pos-
maka i do tri puta. Ovo iz razloga {to bi se zadr`avanjem iste vrijednosti posmaka 
izgubilo dragocijeno ma{insko vrijeme. Kada glodalo ponovo do|e u zahvat, upravlja~ki 
sistem smanjuje posmak sve do vrijednosti kojoj odgovara konstantna sila rezanja. 
 

 
 
 
Sistemi adaptivnog upravljanja dijele se u dvije glavne grupe: 
 

•  Obradni sistemi sa grani~nim adaptivnim upravljanjem (ACC sistemi, Adaptive Con-
trol Constraint) i 

•  Obradni sistemi sa optimiraju}im adaptivnim upravljanjem (ACO sistemi, Adaptive 
Control Optimization). 

 

Osim toga, postoji i tzv. geometrijsko adaptivno upravljanje (GAC, Geometric Adaptive 
Control) i vibraciono adaptivno upravljanje (VAC, Vibration Adaptive Control). 
 

Ciljevi i karakteristike navedenih sistema adaptivnog upravljanja prikazani su na slici 
2.20. 

Upravljanje 
posmakom 

Pode{avanje posmaka 
prema zadatoj sili rezanja

Zadata vrijednost 
sile rezanja

Tri puta ve}a 
vrijednost posmaka 

Σ Detektor 
`lijeba

Ne postoji `lijeb

Postoji `lijeb

Izmjerena vrijednost 
sile rezanja 

A B 

Obradak

Glodalo

Posmak

@lijeb 

Slika 2.19. 
Konfiguracija AC sistema upravljanja pri obradi glodanjem 
(dio sistema za AC upravljanje posmičnim kretanjem) 
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O bilo kojoj vrsti sistema AC upravljanja da se radi, potrebno je istra`iti i odrediti 
pona{anje obradnog sistema. Ovo zna~i da je potrebno izvr{iti identifikaciju sistema s 
aspekta alatne ma{ine, reznog alata, pomo}nog pribora i obratka, slika 2.21. 
 
 
 
 

SISTEMI ADAPTIVNOG UPRAVLJANJA

Obradni sistemi sa grani~nim 
adaptivnim upravljanjem ACC 

Obradni sistemi sa optimira-
ju}im adaptivnim upravljanjem ACO

CILJ UPRAVLJANJA 

Najve}i u~inak procesa rezanja 
s obzirom na data ograni~enja

Sistemi sa geometrijskom regulacijom 

Cilj upravljanja: 
•  ta~nost dimenzija, 
•  ta~nost oblika, 
•  hrapavost obra|ene povr{ine. 

 

Parametri upravljanja: 
•  brzina rezanja, 
•  brzina posmi~nog kretanja. 

 

Ograni~enja: 
 

•  stati~ka i dinami~ka krutost obradnog 
sistema, 

•  karakteristike upravlja~kog sistema, 
mjernog sistema i sistema alata, 

•  ta~nost dimanzija. 

Sistemi sa tehnolo{kom regulacijom 

Parametri upravljanja: 
•  brzina rezanja, 
•  posmak, 
•  dubina rezanja. 

 

Ograni~enja: 
•  stati~ka i dinami~ka krutost obradnog 
sistema, 

•  karakteristike alatne ma{ine (nmin, 
nmax, vmin, vmax, f, d ), 

•  tro{enje reznog alata, 
•  snaga glavnog kretanja, 
•  snaga posmi~nog kretanja, 
•  najve}a hrapavost obra|ene povr{ine,
•  amplitude vibracija. 

CILJ UPRAVLJANJA 

Najve}i proizvodno – tehnolo{ki 
efekti procesa i najmanji tro{kovi 

Slika 2.20. Vrste, ciljevi i osnovne karakteristike AC sistema upravljanja 
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Postoje dva koncepta adaptivnog upravljanja; deterministi~ki i stohasti~ki. Deterministi~ki 
koncept se zasniva na modelima za identifikaciju dinami~kog pona{anja obradnog siste-
ma. Centralno mjesto posmatranja je u ovom slu~aju proces rezanja; mjesto gdje se 
ostvaruje kontakt alata i obratka i gdje se zatvara sprega alatna ma{ina – pomo}ni pri-
bor – obradak – alat. Analiza uzajamnih polo`aja reznog alata i obratka kao vremenske 
funkcije, dovodi do izra`avanja odgovaraju}ih pomaka (pomjeranja) u matri~nom obliku: 
 

{ } [ ] { }FGP ⋅= ,    ... (2.5) 
 

gdje je: { }P , vektor relativnih pomaka alata, 

[ ]G , matrica frekventnih karakteristika sistema i 

{ }F , vektor poreme}ajnih sila. 
 

Valja napomenuti da su u izrazu (2.5) uzeti u obzir samo linearni pomaci, a da su 
uglovna pomjeranja, kao i momenti savijanja oko koordinatnih osa zanemareni. Na 
osnovu postavljenih relacija mogu}e je odrediti grani~ne vrijednosti parametara u okviru 
kojih }e sistem funkcionisati u dinami~ki stabilnom stanju. Ako je naprimjer, kriterij 
adaptivnog upravljanja konstatna brzina rezanja, tada se konstantnim mjerenjem relativ-
nih parametara promjena (varijacija) ostvaruje, da brzina rezanja, kao kriterij upravljanja, 
ostaje nepromijenjena. 
 

Stohasti~ki koncept adaptivnog upravljanja zasnovan je na teoriji slu~ajnih doga|aja 
(procesa) pomo}u kojih je mogu}e identificirati dinami~ko pona{anje obradnog sistema. 
Ovdje se dakle polazi od pretpostavke da su poreme}ajni faktori slu~ajnog karaktera. 
Za modeliranje sistema adaptivnog upravljanja u ovom slu~aju koriste se stohasti~ka 
teorija, teorija slu~ajnih funkcija u amplitudnom, korelacijskom i frekventnom podru~ju. 
Slu~ajne (trenutne) vrijednosti pojedinih mjernih parametara se u ovom slu~aju sortiraju 

FAKTORI KOJI UTI^U NA STABILNOST AC SISTEMA 

Uticaj alatne ma{ine 

•  krutost, 
•  raspored masa, 
•  glavno kretanje, 
•  pomo}na kretanja, 
•  radna temperatura, 
•  vibracije. 

Uticaj reznog alata 

•  geometrija rezne 
ivice, 

•  tro{enje alata, 
•  brzina rezanja, 
•  krutost alata. 

Uticaj pomo}nog 
pribora 

•  krutost, 
•  vrsta pribora, 
•  broj veza elemena-
ta pribora, 

•  materijali. 

Uticaj obratka 

•  materijal, 
•  oblik, 
•  krutost, 
•  me|usobni polo`aj 
alata i obratka. 

Slika 2.21. Faktori koji utiču na stabilnost sistema adaptivnog upravljanja 
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i statisti~ki obra|uju i kao takvi slu`e za dinami~ku identifikaciju sistema. Stanje siste-
ma se identificira u vremenskom domenu sa statisti~kom obradom ulazno – izlaznih 
informacija. Ovo je preduslov preuzimanja upravlja~kih akcija prema usvojenom kriteriju 
adaptivnog upravljanja. Kriteriji identifikacije odre|uju parametre za upravljanje i to na 
dva na~ina: direktnom i indirektnom metodom. Identifikacija direktnom metodom se 
obavlja mjerenjem veli~ine tro{enja alata prema usvojenom kriteriju istro{enosti. Ovo vri-
jedi, kako za alate sa definisanom reznom geometrijom, tako i za alate sa nedefinisa-
nom reznom geometrijom. Identifikacija indirektnom metodom obuhvata mjerenje sila re-
zanja, snage rezanja, obrtnog momenta, temperature rezanja, dimenzione ta~nosti, ta~-
nosti oblika i hrapavosti obra|ene povr{ine. Sile i obrtni moment se mjere na ulazu, a 
ako su dinami~kog karaktera mjere se na izlazu, dok se sve ostale veli~ine mjere na 
izlazu obradnog sistema. 
 
 
 

ADAPTIVNI SISTEM SA GRANI^NIM UPRAVLJANJEM – ACC 
 

Adaptivni sistemi sa grani~nim upravljanjem (ACC) su takvi sistemi upravljanja kojim se 
u svakom trenutku posti`u maksimalno dopu{tene vrijednosti parametara procesa. Ovi 
sistemi mogu biti koncipirani na primjeni tehnolo{kih ili geometrijskih parametara. U 
tehnolo{ke parametre spadaju brzina rezanja, posmak, dubina rezanja, snaga motora i 
obrtni moment, a u geometrijske, dimenziona ta~nost, ta~nost oblika i hrapavost 
obra|ene povr{ine. 
 

Na primjeru bu{enja, na slici 2.22 prikazana je {ema adaptivnog grani~nog upravljanja 
iz koje se vide osnovne karakteristike i princip upravljanja. U ra~unar se unosi NC 
program koji sadr`i vrijednosti tehnolo{kih parametara, zatim programi za optimiranje, 
programi za upravljanje i sl. Izvr{ni organi alatne ma{ine (u ovom slu~aju su to motor 
za pogon glavnog obrtnog kretanja burgije i motor za posmi~no kretanje burgije) 
dobijaju signale od upravlja~ke jedinice, a na osnovu vrijednosti parametara zadatih 
programom obrade. Na ovaj na~in su konkretne vrijednosti broja obrtaja n, brzina 
posmi~nog kretanja vs i snage oba motora definisane kao u;azni parametri. U toku 
obrade, senzorima za snagu glavnog kretanja SS, posmaka SP i obrtnog momenta SM 
mjere se navedene veli~ine koje se predaju identifikatoru (na identifikaciju), a zatim, 
identificirane vrijednosti se {alju na adaptaciju. Adaptacija se odvija kori{tenjem 
odgovaraju}e matemati~ke procedure (za odgovaraju}e vrijeme se obra~unavaju srednje 
vrijednosti), na osnovu ~ega se upore|uju vrijednosti pojedinih parametara na ulazu i 
korespondentne izmjerene prosje~ne vrijednosti. Ukoliko do|e do razlika koje su ve}e 
od dozvoljenih, u adapteru se vr{i korekcija, a zatim se preko upravlja~ke jedinice, 
nove, korigovane (regulirane) vrijednosti uvode u proces (prema motorima za glavno i 
posmi~no kretanje). 
 

Postoje dva nivoa posmatranja sistema adaptivnog upravljanja: nivo ra~unara i nivo 
pogona. Sa nivoa ra~unara obavja se identifikacija, adaptacija i optimiranje, dok se sa 
nivoa pogona ostvaruje izvr{enje procesa obrade, mjerenja i provo|enje upravlja~kih 
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akcija. Iz slike 2.22 upravo se vidi funkcionalna struktura ra~unara za grani~no adaptiv-
no upravljanje procesom bu{enja sa svim tokovima informacija. 
 

 
 
Najva`nije karakteristike regulacionog sistema adaptivnog upravljanja je brzina reagova-
nja regulatora na promjenu mjerenih parametara, zatim stabilnost i odr`ivost ta~nosti 
regulacije u zadatim granicama. Brzina reagovanja regulatora zavisi od njegove kon-
stante proporcionalnosti i vremena regulacije (adaptacije). 
 

Ako je u pitanju adaptivno upravljanje prema obrtnom momentu bu{enja, tada se 
odr`avanje ovog momenta u zadatim granicama mo`e ostvariti na dva na~ina. U prvom 
slu~aju, odr`avanje obrtnog momenta u zadatim granicama vr{i se pri konstantnom 
broju obrtaja i zadatom vrijednosti brzine posmi~nog kretanja. U drugom slu~aju, kon-
stantnom se odr`ava brzina posmi~nog kretanja u odgovaraju}im granicama broja 
obrtaja. Ova dva na~ina adaptivnog upravljanja obrtnim momentom, prikazana su na 
slici 2.23. 
 

Na slici 2.24 prikazan je primjer grani~nog adaptivnog upravljanja pri struganju. Ovdje 
je mogu}e ostvariti vi{e kombinacija pri izboru parametara upravljanja, pa stoga postoji 
i vi{e mogu}nosti pri koncipiranju i realizaciji adaptivnog upravljanja. Pri struganju se 
naj~e{}e kao primarni parametri uzimaju brzina rezanja v, snaga P ili sile rezanja Fi, ili 
obrtni moment M. Ovi parametri se odr`avaju konstantnim, dok se naj~e{}e mijenjaju 
posmi~na brzina i broj obrtaja. 
 
 
 

Upravljanje 

Adaptacija 

Identifikacija 

Ra~unar 

RV

RV

SS

SM

SP

n

vs

Ps, snaga posmi~nog kretanja

M, obrtni moment

P, snaga glavnog kretanja

Regulirane veli~ine

Slika 2.22. Obradni sistem sa adaptivnim graničnim upravljanjem pri bušenju 
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Slika 2.23. 
Grafički prikaz dva načina adaptivnog upravljanja obrtnim momentom 
pri bušenju: a) konstantan broj obrtaja, b) konstantna posmična brzina 

M0

M2 > M0 

M1 < M0

nmin nmax n1 n0 n2 

vs = const.

O
br
tn
i 
m
om

en
t, 
M
 

Broj obrtaja, n 

Mz 

M0 

M2 > M0 

M1 < M0 

vsmin vsmaxvs2 vs0 vs1 

n = const.

O
br
tn
i 
m
om

en
t, 
M
 

Posmi~na brzina, vs

Mz

a) b) 

Slika 2.24. Obradni sistem sa graničnim adaptivnim upravljanjem pri struganju 

E – sistem 

Z 
X

Fx, Fz 

AC motor

AC motor 

Motor

Senzor 
momenta 

Senzor 
momenta 

Senzori sila

Senzori brzina 
posmi~nih kretanja 

vx 

vz 

US – pozicioniranje

US – kinematika 

R 

+ 
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ADAPTIVNI SISTEM SA GEOMETRIJSKIM UPRAVLJANJEM – GAC 
 

S obzirom na kontinuiran zahtjev za postizanjem odgovaraju}eg kvaliteta obra|ene 
povr{ine, kao i zahtjeva vezanih za dimenzionu ta~nost i ta~nost oblika izradaka, razvi-
jeni su adaptivni sistemi sa geometrijskim upravljanjem. Gore navedene izlazne geomet-
rijske karakteristike procesa obrade se kod ovih sistema uzimaju kao parametri adap-
tivnog upravljanja. U toku procesa obrade kontinuirano se mjere geometrijski parametri, 
da bi njihovim naru{avanjem, putem adaptera (regulatora) do{lo do promjene odgovara-
ju}ih re`ima rezanja. Dakle, kao kriterij upravljanja ovdje je: 
 

•  dimenzija obratka (du`ine, promjeri i sl.), 
•  ta~nost oblika (ovalnost, talasastost, normalnost, zako{enost i sl.) i 
•  hrapavost obra|ene povr{ine. 
 

Adaptivni sistemi sa geometrijskim upravljanjem spadaju u sisteme kod kojih se uprav-
ljanje vr{i prema izlaznom parametru. 
 

Ako se radi o geometrijskom adaptivnom na principu dimanzione ta~nosti, tada se kao 
kriterij uzima tzv. prijenosni koeficijent koji predstavlja odnos ulaznog i izlaznog indeksa 
dimenzione ta~nosti: 
 

u

i
DT IDT

IDTK = .    ... (2.6) 

 

Odgovaraju}i indeksi dimenzione ta~nosti ra~unaju se prema izrazu (slika 2.25): 
 

N
1

sKm
TIDT

ϕ
⋅

⋅+
= ,   ... (2.7) 

 

gdje je: T, tolerancija idealne (teoretske) du`ine Lt, 
m, srednja vrijednost odstupanja koja defi-

ni{e polo`aj raspodjele f(x) tolerancij-
skog polja, 

K, koeficijent raspodjele, 
s, standardna gre{ka odstupanja i 
ϕN, parametar koji uzima u obzir kvalitet 

prema ISO standardu: 
 

( )

( )Ng

1Ng

E
E +=ϕ ,  ... (2.8) 

 

gdje je: 
T
LE g = , du`inski ekvivalent (L, 

du`ina i T, dozvoljena tolerancija). 

mx 

x 

xi 
L

Lt
T 

Slika 2.25. 
Geometrijska 
interpretacija  

dimenzione tačnosti 
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Ako se radi o geometrijskom adaptivnom upravljanju na principu ta~nosti oblika, tada 
se kao kriterij uzima karakteristika obradnog procesa koja proizilazi iz me|usobnih inte-
rakcija istog i koja odra`ava dinami~ke uticaje sistema. I ovdje se ocjena ta~nosti vr{i 
pomo}u prijenosnog koeficijenta: 
 

u

i
TO ITO

ITOK = ,    ... (2.9) 

 
gdje je: ITOi i ITOu, izlazni i ulazni indeksi 

ta~nosti oblika koji se ra~unaju 
prema izrazu (slika 2.26): 

 

( )oRKITO x⋅=  < T⋅α  ≤ OT ,   ... (2.10) 

 
gdje je: K, koeficijent raspodjele, 

Rx(o), autokorelacijska funkcija odstupanja, 
α, dio tolerancijskog polja, 
T, tolerancija dimenzije i 
TO, tolerancija oblika. 

 
 
Ako se radi o geometrijskom adaptivnom upravljanju na principu hrapavosti obra|ene 
povr{ine (ili promjene u povr{inskom sloju materijala obratka s aspekta integriteta obra-
|ene povr{ine), tada se kao kriterij uzima promjena uzetih parametara hrapavosti obra-
|ene povr{ine. Naru{avanje zadate vrijednosti pojedinih parametara, sistem adaptivno 
reaguje mijenjaju}i re`ime rezanja do postizanja navedenih vrijednosti parametara. 
 

Adaptivni sistemi sa geometrijskim upravljanjem dijele se u tri grupe (slika 2.27): 
 

•  sistemi sa mjerenjem prije obrade, 
•  sistemi sa mjerenjem u toku obrade i 
•  sistemi sa mjerenjem nakon zavr{etka obrade. 

 
 

 

TO

Generisana
povr{ina 

Teoretski oblik

Slika 2.26. 
Geometrijska interpre-
tacija tačnosti oblika 

Slika 2.27. Koncepcija adaptivnog upravljanja prema načinu mjerenja dimanzija 

Mjerenje prije 
obrade 

Mjerenje u 
toku obrade Mjerenje nakon 

zavr{etka obrade 
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Principijelna {ema adaptivnog sistema sa geometrijskim upravljanjem, i to sa mjerenjem 
u toku obrade, prikazana je na slici 2.28. Mjerenje dimenzije d obratka vr{i se senzo-
rom za mjerenje dimenzija. Izmjerene vrijednosti se statisti~ki obra|uju i upore|uju sa 
zadatom, te u trenutku nastale tendencije odstupanja, sistem automatski reaguje preko 
parametara upravljanja na izvr{ne organe ma{ine (na slici 2.28 to je popre~ni kliza~ 
alata), ~ime se koriguje polo`aj rezne ivice alata u odnosu na obradak. Na taj na~in 
se obezbje|uje stabilno odr`avanje dimenzije d obratka. 
 

 
 
 
 
 

ADAPTIVNI SISTEM SA VIBRACIONIM (DINAMI^KIM) UPRAVLJANJEM – VAC 
 

Poznato je da zbog pojave razli~itih vibracionih pona{anja sistema ma{ina-obradak-alat 
-pribor, mo`e do}i do razli~itih ne`eljenih posljedica kao {to su: odstupanje dimenzija i 
oblika obratka, pogor{anje hrapavosti obra|ene povr{ine, intenzivno tro{enje alata, tro-
{enje pokretnih dijelova alatne ma{ine i t.d. Adaptivni sistem sa vibracionim upravlja-
njem je baziran na mjerenju dinami~kog pona{anja obradnog sistema. Nakon identifici-
ranja poreme}ajne veli~ine, naprimjer amplitude oscilovanja, sistem reaguje na na~in da 
dovede poreme}ajnu veli{inu u nivo zadate. 
 

Na slici 2.29 prikazana je principijelna {ema jednog VAC sistema adaptivnog upravlja-
nja. Ovdje se radi o sistemu pomo}u kojeg se vr{i kompenzacija amplituda oscilovanja 
radnog stola ma{ine. Neprekidno se mjere amplitude oscilovanja. U zavisnosti od veli-
~ine amplitude, upravlja~ki dio sistema djeluje na multifrekventni pobu|iva~ koji pobu-
|uje radni sto antifaznim oscilacijama. Na taj na~in se ostvaruje dinami~ka stabilnost 
obradnog sistema. Po karakteru upravljanja ovaj sistem spada u sisteme za upravljanje 
ulaznim parametrima procesa obrade. 
 
 

Slika 2.28. Principijelna šema GAC sistema sa mjerenjem dimenzija u toku obrade 

Senzor za mjerenje 
dimenzije 

d

R 
C 

E = R – C 

AC motor
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ADAPTIVNI SISTEM SA OPTIMIRAJU]IM UPRAVLJANJEM – ACO 
 

Adaptivni sistemi sa optimiraju}im upravljanjem (ACO) su sistemi upravljanja kojim se u 
svakom trenutku procesa posti`u optimalne vrijednosti funkcije kriterija. Naj~e{}e su to 
minimalni tro{kovi obrade ili maksimalna proizvodnost. 
 

Ako je u pitanju kriterij minimalnih tro{kova obrade, tada su tro{kovi obrade u funkciji 
elemenata re`ima rezanja, v, s i d, ~ije se vrijednosti variraju i optimiraju tako da se 
proces obrade odvija u prostoru optimalnih rje{enja. 
 

Pri iznala`enju optimalnih vrijednosti elemenata re`ima rezanja prema kriteriju minimalnih 
tro{kova obrade: 
 

( ) mind,s,vfTo →= ,   ... (2.11) 
 

mo`e se desiti da neke od dobivenih "optimalnih" vrijednosti elemenata re`ima iza|u iz 
granica raspolo`ivih ili ostvarljivih vrijednosti. U tom slu~aju, u proces optimizacije 
uvode se ograni~enja koja su vezana za alatnu ma{inu, rezni alat ili obradak. Ova 
ograni~enja mogu biti parametarska ili funkcionalna (tehnolo{ka ili tehni~ka). Parame-
tarska ograni~enja defini{u granice elemenata re`ima, a funkcionalna defini{u grani~ne 
veli~ine koje su u funkcionalnoj vezi sa parametrima upravljanja. 
 

U izgradnji adaptivnog sistema sa optimiraju}im upravljanjem treba rije{iti niz me|usob-
no povezanih zadataka koji obuhvataju: 
 

•  izbor strategije upravljanja, 
•  razvoj modela procesa rezanja, 
•  analizu parametara upravljanja, 

Slika 2.29. Principijelna šema VAC sistema upravljanja 

Upravlja~ki 
element 

Identifikator 
sistema 

Aε

As 

vs 

v

As( f ) 

Aε( f ) 

f, Hz
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•  izbor metode optimizacije re`ima obrade, 
•  razvoj programa optimizacije, 
•  analizu i izbor odgovaraju}eg sistema za procesuiranje i obradu podataka u real-

nom vremenu, 
•  razvoj i primjenu odgovaraju}ih senzora i sl. 
 

Za izgrdanju ACO sistema se kao tehnolo{ka ograni~enja uzimaju: 
 

•  ograni~enje brzine rezanja: maxoptmin vvv ≤≤ , 

•  ograni~enje posmaka: maxoptmin sss ≤≤ , 

•  ograni~enje brzine posmi~nog kretanja: maxssoptmins vvv ≤≤ , 

•  ograni~enje dubine rezanja: maxoptmin ddd ≤≤ , 

•  ograni~enje otpora rezanja: maxii FF ≤ , 

•  ograni~enje snage rezanja: maxPP ≤ , 

•  ograni~enje snage posmi~nog kretanja: maxss PP ≤ , 

•  ograni~enje u pogledu tro{enja alata: maxVBVB ≤ , 

•  ograni~enje zahtijevanog kvaliteta obra|ene povr{ine: maxRaRa ≤ . 
 

Brzina rezanja i posmak su ograni~eni reznim karakteristikama materijala alata, jer 
njihovo prekora~enje dovodi do intenzivnog tro{enja alata i neprihvatljivo male postoja-
nosti alata. U vezi sa navedenim, jedan od va`nih zadataka razvoja ACO sistema je i 
razvoj pouzdanih senzora za pra}enje tro{enja alata. Ovi senzori se dijele na senzore 
za kontinuirano mjerenje (on-line) i diskontinuirano mjerenje (off-line). I jedni i drugi su 
senzori za tzv. direktno mjerenje. Kontinuirano mjerenje podrazumijeva neprekidno mje-
renje tro{enja alata u toku odvijanja procesa obrade, dok se kod diskontinuiranog, mje-
renje vr{i u momentima prekida procesa rezanja, naprimjer za vrijeme nekog pomo}-
nog vremena, ili namjenskim prekidom procesa rezanja ~ime se ukupno vrijeme obrade 
pove}ava. 
 

Za mjerenje tro{enja razvijeni su sljede}i tipovi senzora: 
 

•  senzori na pneumatskom principu kod kojih se usljed radijalnog tro{enja mijenja 
rastojanje od mlaznice do povr{ine alata (le|na povr{ina na kojoj se mjeri tro{enje), 
{to uzrokuje pad pritiska u mjernom sistemu. Ovi senzori se mogu koristiti za konti-
nuirano (on-line) i diskontinuirano (off-line) mjerenje tro{enja alata, 

•  senzori na kapacitativnom principu kod kojih se usljed radijalnog tro{enja alata mije-
nja rastojanje izme|u jedne obloge kondenzatora i alata kao druge obloge ~ime se 
mijenja i naponu u kolu, 

•  senzori na bazi mjerenja sila ili momenta rezanja. Pove}anjem tro{enja alata 
pove{avaju se sile rezanja, te ako se unaprijed poznaje veza izme|u tro{enja i sila 
rezanja, mogu}e je s odgovaraju}om ta~nosti pra}enjem sila rezanja predvidjeti i 
veli~inu tro{enja alata. Osim direktne zavisnosti sila rezanja od tro{enja alata, koriste 
se i zavisnosti uglova koje zaklapaju komponente sile rezanja i rezultuju}a sila reza-
nja od tro{enja alata, 
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•  senzori na opti~kom principu od kojih su napoznatiji sa opti~kim vlaknima, sa foto-
tranzistorima, kamere i t.d. Sli~no kao kod klasi~nih metoda mjerenja tro{enja alata, 
i ovdje se le|na povr{ina alata osvjetljava snopom svjetlosti. Za prijenos reflektova-
nih zraka od fotodiode, koja vr{i fotoelektri~no pretvaranje svjetlosnih signala, koriste 
se fleksibilna svetlosna vlakna, 

•  senzori na elektrootpornom principu kod kojih je na le|noj povr{ini zalijepljena folija 
na kojoj se nalazi otpornik. Usljed tro{enja dolazi do smanjenja du`ine otpornika 
~ime se pove}ava struja u kolu, 

•  senzori na bazi mjerenja temperature rezanja, tj. kori{tenja prirodnih i vje{ta~kih 
termoparova. Kod ovih senzora je potrebno prethodno odrediti zavisnost temperature 
rezanja od tro{enja alata. Ve}a osjetljivost se posti`e ako se mjeri temperatura neke 
ta~ke pomo}u vje{ta~kih termoparova, 

•  senzori na bazi mjerenja vibracija kod kojih se amplituda signala spektra snage 
linearna funkcija tro{enja alata, 

•  senzori na radioaktivnom principu kod kojih se promjena tro{enja alata manifestuje 
preko pada radioaktivnosti prethodno ozra~enog reznog dijela alata. Veza radioaktiv-
nosti i tro{enja alata je konstantna pri neprimjenljivim uslovima ozra~ivanja i mo`e 
se iskoristiti za kontinuirano mjerenje tro{enja alata 

 

Na slici 2.30 prikazana je zavisnost tro{kova obrade od upravlja~kih veli`ina (brzina 
rezanja i posmak) i dijagram u ravni s – v. Sa slike 2.30.a vidi se da povr{inu vo = 

f1(v,s) ograni~avaju maksimalna i minimalna veli~ina brzine rezanja, maksimalna i mini-
malna veli~ina posmaka kao parametarska ograni~enja i snaga rezanja P = f2(v,s) kao 
funkcionalno ograni~enje. Presjekom povr{ine vo = f1(v,s) sa ravninom vo = const. dobija 
se u ravnini s – v oblik prikazan na slici 2.30.b. Optimalni re`im obrade (s = 0,84 
mm/o i v = 130 m/min) je izvan granica snage rezanja, pa se koristi prvi sljede}i re`im 
koji zadovoljava uslov (s = 0,804 mm/o i v = 117 m/min). 
 
 

 
 

Slika 2.30. Primjer određivanja optimalnih vrijednosti upravljačkih veličina 
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2.4. SISTEMI SA FLEKSIBILNOM AUTOMATIZACIJOM –  
    FLEKSIBILNI PROIZVODNI SISTEMI 
 
Kod obradnih sistema sa NC i CNC upravljanjem ostvarena je automatizacija u seg-
mentu mjerenja, pozicioniranja i zauzimanja vrijednosti elemenata re`ima rezanja. Svi 
ostali zahvati su ostali izvan automatizacije. Korak dalje u {irenju automatizacije je 
obradni centar koji predstavlja alatnu ma{inu sa visokom koncentracijom postupaka i 
operacija obrade i automatizacije koja obuhvata automatsko mjerenje, pozicioniranje, 
zauzimanje i variranje elemenata re`ima rezanja, zatim automatsku izmjenu alata i obra-
daka (transfer centri). Doprema pripremaka i otprema izradaka, zatim skladi{tenje i 
upravljanje tokovima informacija u {irem smislu, ovdje su jo{ uvijek ostali izvan sistema 
automatskog upravljanja. 
 

Sistemi kod kojih su sve aktivnosti u okviru proizvodnog procesa obuhva}eni automati-
zacijom, nazivaju se fleksibilni proizvodni sistemi, FPS. Ovi sistemi obuhvataju: fleksi-
bilnu automatizaciju, grupnu tehnologiju, CNC alatne ma{ine, automatsku manipulaciju 
izme|u ma{ina i kumpjutersko upravljanje ma{inama i manipulacijom (transportom). 
Prema tome, fleksibilni proizvodni sistem predstavlja sistem sastavljen od vi{e alatnih 
ma{ina (u praksi se za ove ma{ine koristi naziv obradna ili proizvodna stanica) me|u-
sobno povezanih automatskim transportnim sistemom (uklju~uju}i i sistem skladi{ta), a 
koji je upravljan integrisanim kompjuterskim sistemom. Izvorno, fleksibilni proizvodni sis-
tem (Flexibile Manufacturing System) je dobio naziv po njegovoj mogu}nosti obrade 
razli~itih dijelova, me|utim, fleksibilnost ovih sistema se ne odnosi samo na oblik obra-
daka, nego mnogo {ire, na sve aktiv-
nosti u okviru proizvodnog procesa. Na 
slici 2.31 prikazan je jedan od prvih 
fleksibilnih proizvodnih sistema instali-
san u kompaniji Ingersoll-Rand, SAD, 
1970. godine. Sistem se sastoji od dva 
5-osna obradna centra, dva 4-osna 
obradna centra i dvije 4-osne bu{ilice. 
Rezni alati su raspore|eni u 60 setova 
sa automatskom izmjenom i manipula-
ciojm paleta. Za primarnu i sekundarnu 
manipulaciju slu`i konvejerski sistem. 
Ukupno ~etiri rukovaoca upravljaju 
sistemom u tri smjene. Ukupno je mo-
gu}u proizvoditi 140 razli~itih dijelova 
sa maksimalnim gabaritima 1000x1000x 
1000 mm. Godi{nji kapacitet u zavis-

Slika 2.31. 
Jedan od prvih fleksibilnih 
proizvodnih sistema (Inger- 

soll-Rand Co., SAD, 1970. godine 
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nosti od dimanzija obratka se kre}e od 12.000 do 20.000 komada. Re`imski, ma{ine 
mogu obra|ivati obratke od sivog liva i aluminijumske odlivke (razna ku}i{ta, odlivci 
slo`enih konfiguracija i sl.). 
 

Od po~etka primjene fleksibilnih proizvodnih sistema, kasnih sedamdesetih godina 
pro{log vijeka, ve} po~etkom osamdesetih godina u primjeni je bilo oko 25 sistema u 
SAD-u, 40-tak u Japanu i 50-tak u Evropi, da bi ve} sredinom osamdesetih godina, 
broj fleksibilnih proizvodnih sistema narastao na oko 300, i kasnije, do danas, broj ovih 
sistema stalno raste. 
 

Tri su osnovne komponente fleksibilnih proizvodnih sistema: 
 

•  RADNA STANICA koja predstavlja mjesto obrade i to je tipi~na CNC alatna ma{ina. 
Me|utim, radna stanica obuhvata i vi{e od pojma obradnog mjesta. U sklopu 
fleksibilnih proizvodnih sistema radnom stanicom smatra se i mjerna stanica, kontrol-
na stanica, stanica za monta`u i proizvodna alatna ma{ina tipa prese za obradu 
lima, 

•  MANIPULACIJA I SKLADI[TENJE. To je komponenta fleksibilnog proizvodnog siste-
ma koja obuhvata razli~ite tipove automatske manipulacije obracima izme|u radnih 
stanica uklju~uju}i i skladi{tenja, 

•  KOMPJUTERSKO UPRAVLJANJE. Sistem kompjuterskog upravljanja koristi se za 
koordinaciju svih aktivnosti; upravljanje radom radnih stanica i sistemom manipulacije 
i skladi{tenja. 

 

Fleksibilni proizvodni sistem svojim karakteristikama i mogu}nostima zauzima, ili ta~nije 
re~eno, popunjava prazninu izme|u pojedina~nih NC i CNC alatnih ma{ina i transfer 
linija, slika 2.32. Dakle, ovdje se tehnolo{ki gledano, radi o sistemu koji je izme|u 
niskoproduktivne NC alatne ma{ine i visokoproduktivne transfer linije, odnosno, izme|u 
visokofleksibilne NC alatne ma{ine i nefleksibilne transfer linije. Za visoke serije proiz-
voda, transfer linija predstavlja najbolje rje{enje, ali bez mogu}nosti promjene oblika 
obratka. Dakle, ovdje se radi o visokoproduktivnom sistemu sa odsustvom bilo kakve 
fleksibilnosti u smislu razli~itih proizvoda. S druge strane, NC i CNC alatne ma{ine 

Pojedina~na NC 
ili CNC ma{ina

Fleksibilni proiz-
vodni sistem 

Transfer 
linija Fl

ek
si
bi
ln
os
t 

Mala

Srednja
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Produktivnost

Slika 2.32. Karakteristike fleksibilnih proizvodnih sistema 
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dozvoljavaju visoku fleksibilnost u pogledu oblika i  dimenzija proizvoda, ali su ograni-
~ene u pogledu broja komada, pa se proizvodnja na ovim ma{inama organizira kroz 
serije proizvodnje. Prema tome, u pogledu proizvodne fleksibilnosti i produktivnosti, flek-
sibilni proizvodni sistem je takav sistem koji dozvoljava veliki stepen fleksibilnosti, ali ne 
i fleksibilnost kakvu ima NC i CNC alatna ma{ina s jedne strane, i koji je tako|er pro-
duktivan sistem, ali ne u takvoj mjeri kao transfer linija, s druge strane. O~ito je da je 
prednost flesibilnog proizvodnog sistema nad NC i CNC ma{inam u mnogo ve}oj pro-
duktivnosti, a tako|er prednost nad tranfer linijama u mnogo ve}oj fleksibilnosti. 
 

Postoji vi{e na~ina podjele fleksibilnih proizvodnih sistema. Jedan od na~ina proizilazi iz 
razlika izme|u fleksibilnog proizvodnog sistema i fleksibilne proizvodne }elije. Jasna 
linija izme|u ova dva sistema nije potpuno definisana, me|utim, generalno govore}i, 
termin }elija se mo`e upotrijebiti za opis grupisanja alatnih ma{ina koje mogu, a ne 
moraju biti isklju~ivo automatske ili numeri~ki upravljane. Tako|er, }elija mo`e, ali ne 
mora obuhvatati i automatsku manipulaciju i skladi{tenje, i na kraju, mo`e, ali ne mora 
biti kompjuterski upravljana. S druge strane, termin fleksibilni proizvodni sistem, 
obavezno obuhvata potpuno automatizovan sistem sastavljen od automatizovanih radnih 
stanica, sa automatskom manipulacijom i skladi{tenjem i sa kompjuterkim upravljanjem 
cijelim sistemom. 
 

Ako se mo`e tako kazati, zajedni~ki imenilac fleksibilnih proizvodnih sistema i }elija je 
koncept grupne tehnologije. Nekada se kao kriterij za uspostavljanje razlika izme|u 
fleksibilnog proizvodnog sistema i }elije koristio broj alatnih ma{ina. Tako se za 
grupisanje vi{e od ~etiri ma{ine koristi termin sistem, a za manje od ~etiri, }elija. 
 

Klasifikacija fleksibilnih proizvodnih sistema se naj~e{}e vr{i prema geometriji (obliku) 
obradaka i to prema dvije grupe: prizmati~ne i okrugle. Za prizmati~ne obratke neop-
hodne su ma{ine na kojima se mogu izvoditi gloda~ke i sli~ne operacije, dok za 
okrugle, strugarske operacije. 
 

Na kraju, na slici 2.33 {ematski je prikazan fleksibilni proizvodni sistem instalisan u 
kompaniji Vought Aerospace u Dallasu, SAD. Proizvo|a~ ovog sistema je kompanija 
Cincinnati Milacron, tako|er iz SAD-a. Sistem je sastavljen od osam CNC horizontalnih 
obradnih centara i jednog modula za kontrolu. Transport materijala se vr{i automatskim 
manipulatorima (~etiri automatska vozila). Doprema pripremaka i otprema gotovih 
dijelova vr{i se na dvije stanice koje su u obliku karuselnih skldi{ta. Pripremak se iz 
skldi{ta automatski postavlja na paletu koje se automatizovanim vozilima dopremaju do 
radnih stanica. Sistem ima mogu}nost proizvodnje 600 razli~itih dijelova koji se 
ugra|uju u avione. 
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Oznake: 1 – Stanica za dopremu i otpremu (karuselno skladi{te), 2 – Automatsko vozilo, 
3 – CNC obradni centar, 4 – Automatizirani sistem za odvo|enje strugotine, 5 – Modul za 
~i{}enje izradaka, 6 – Modul za kontrolu, 7 – Modul za manuelno testiranje, 8 – Upravlja~-
ka soba (centralni ra~unar), 9 – Stanica za odr`avanje automatskih vozila, 10 – Parking za 
automatska vozila 

Slika 2.33. Fleksibilni proizvodni sistem (Vought Aircraft, SAD) 
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3. NUMERI^KO I KOMPJUTERSKO 
UPRAVLJANJE 

 
 
 
Numeri~ko upravljanje podrazumijeva upravljanje relativnim polo`ajem reznog alata i 
obratka. Principijelno, postoje dvije vrste upravljanja: koordinatno i konturno, a s 
obzirom na kontakt alata i obratka, koordinatno upravljanje se dijeli na ta~kasto (ta~ka 
– po – ta~ka) i linijsko, slika 3.1. Prema tome, postoje: 
 

•  upravljanje ta~ka – po – ta~ka (ta~kasto upravljanje), 
•  upravljanje po pravoj liniji (linijsko upravljanje) i 
•  upravljanje po konturi (konturno upravljanje). 

 

Ta~ka – po – ta~ka upravljanje se ~esto naziva i sistem pozicioniranja i predstavlja 
najjednostavniji na~in upravljanja. Primjenjuje se kod bu{ilica za pozicioniranje alata u 
odnosu na obradak, zatim kod ta~kastog zavativanja, te ma{ina za probijanje i prosije-
canje. Pomjeranje alata (naprimjer burgije, slika 3.1.a) od polo`aja 1, do polo`aja 2, i 
dalje, do ostalih polo`aja s ciljem bu{enja otvora 1, 2, ..., predstavlja promjenu relativ-
nog polo`aja burgije u odnosu na obradak uz napomenu da u toku promjene relativ-
nog polo`aja, alat i obradak nisu u kontaktu. Oblik putanje alata od polo`aja 1, 2 i 
t.d. nije va`an, nego je va`no ta~no pozicioniranje. Nakon dostizanja odgovaraju}e 
pozicije, slijedi bu{enje otvora, zatim novo pozicioniranje, bu{enje narednog otvora i 
t.d. Kretanje od jedne do druge pozicije mo`e se vr{iti najprije u pravcu jedne koordi-
natne ose, a zatim u pravcu druge, ili istovremeno u pravcima obe koordinatne ose. 
Dakle, kod ovog na~ina upravljanje koordinate su nezavisne, rezni alata nije u zahvatu 
sa obratkom i interpolator nije neophodan. 
 

Kod linijskog upravljanja, slika 3.1.b, za vrijeme kretanja alata du` date linije vr{i se 
obrada i to sve do postizanja odgovaraju}ih vrijednosti koordinata na liniji. Kretanje se 
mo`e vr{iti uzdu` koordinatnih osa pojedina~no, ili istovremeno. Ovaj na~in upravljanja 
najvi{e se koristi kod operacija struganja i glodanja (slika 3.1.b). U slu~ajevima da se 
linijska kretanja alata poklapaju sa pravcima koordinatnih osa (tzv. jednostavno linijsko 
upravljanje), tada interpolator nije potreban, a ako se kretanje vr{i istovremeno po obe 
ose (tzv. napredno linijsko upravljanje), interpolator mora biti uklju~en. Ako je u pitanju 
ovaj drugi na~in upravljanja, a s obzirom da brzine posmi~nih pretanja u pravcima X i 
Y ose nisu konstantne, to }e se rezultuju}e kretanje vr{iti pod uglom koji nije 
konstantan u svakom trenutku kretanja. Zbog toga se ovaj na~in linijskog upravljanja 
koristi samo u slu~ajevima kada nije potrebna obrada zako{enih povr{ina visoke ta~-
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nosti. Naj~e{}e se linijsko upravljanje koristi kod struganja i glodanja kada su obra|e-
ne povr{ine paralelne sa koordinatnim osama. 
 
 
 
 

 

NUMERI^KO UPRAVLJANJE 

Koordinatno 
upravljanje 

Ta~kasto Linijsko Konturno 

X

Y 2 

1 

Koordinate nezavisne, 
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Y 2 3
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Ravan: 2 koordinate zavisne 
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Slika 3.1. Vrste numeričkog upravljanja 
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Konturno upravljanje, slika 3.1.c, je najkompleksnije i omogu}ava putanju alata po bilo 
kakvoj zadatoj pravoj ili krivoj konturi. Ovo omogu}avaju savremeni pogonski sistemi 
koji daju veoma male veli~ine pomjeranja, u uskim tolerancijama. Da bi se omogu}ila 
obrada kontura slo`enog oblika, upravlja~ka jedinica mora da sadr`i: 
 

•  interpolator koji defini{e sve ta~ke konture, od po~etne do krajnje i 
•  regulatore brzina posmi~nih kretanja koji, preko odnosa brzina u koordinatnim 

pravcima, defini{u tangente u svakoj ta~ki konture, odnosno pravce kretanja reznog 
alata. 

 

S obzirom na broj osa u prvcu kojih se vr{i simultano upravljanje, postoje: 
 

•  2D – sinhronizacija izme|u dvije ose, 
•  2½D – sinhronizacija izme|u dvije ose, a pozicioniranje u tre}oj osi, 
•  3D – sinhronizacija izme|u tri ose, 
•  4D – sinhronizacija izme|u ~etiri ose, 
•  5D – sinhronizacija izme|u pet osa. 
 

Matemati~ki gledano, razlike izme|u ta~kastog, linijskog i konturnog upravljanja mogu 
se objasniti na sljede}i na~in. Ako se posmatra sistem upravljanja u ravni XY, siste-
mom ta~ka – po – ta~ka, upravljanje se vr{i u pravcu osa, kod linijskog sistema, uprav-
ljanje se vr{i ili po dX / dt, ili po dY / dt, ali 
samo pojedina~no, dok se kod konturnog 
sistema upravljanje vr{i po dX / dt i po dY / 
dt, simultano. U zadnjem slu~aju se dX / dt 
i po dY / dt moraju kontinuirano mijenjati u 
zavisnosti od ugla trenutne tangente. U 
praksi se ove promjene vr{e u segmentima, 
slika 3.2, pri ~emu se segmenti krive linije 
aproksimiraju pravim linijama. Veli~ina nasta-
le gre{ke odstupanja stvarno dobivenih linij-
skih segmenata u odnosu na zadatu kon-
turu mogu se kontrolisati du`inom aproksi-
macijskih linija. Iz navedenog primjera 2D 
konturnog upravljanja vidi se kompleksnost 
problema, pa prema tome, samo za zami{-
ljanje se navodi 5D konturno upravljanje (5 – 
osno upravljanje), koje zahtijeva visokosoftifi-
cirane pogonske sisteme, sisteme mjerenja i 
ra~unarsku podr{ku. 
 
 
 
 
 
 

Zadata kriva 

Zadata kriva 

Zadata kriva 

Donje odstupanje 

a)

Gornje odstupanje 

b)

Tolerancija 

c)

Slika 3.2. 
Aproksimacija krive linij-
skim segmentima kod 

konturnog numeričkog upravljanja 
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3.1. INTERPOLACIJA 
 
Kod NC alatnih ma{ina relativno kretanje alata i obratka odre|uje rezultanta koju ~ine 
komponentna kretanja u pravcima koordinatnih osa. Interpolator ima zadatak da koordi-
nira ova kretanja u pravcu pojedinih osa tako da rezultuju}e kretanje bude u pravcu 
tangente na konturu obratka. [ire, u kontekstu upravljanja sistemom, upravlja~ka jedini-
ca treba da upravlja mehanizmima alatne ma{ine i time obezbijedi: 
 

•  pozicioniranje izvr{nih organa, 
•  kretanje alata po zadatoj putanji, 
•  sinhronizaciju kretanja prema impulsima mjernog sistema, 
•  upravljanje ciklusima prijenosnih komponenti ma{ine, 
•  upravljanje tehnolo{kim ciklusima i 
•  upravljanje ostalim sistemima alatne ma{ine. 
 

Jedna od najslo`enijih funkcija upravlja~ke jedinice predstavlja upravo kretanje alata po 
`eljenoj (zadatoj) konturi. Prema slici 3.3, kretanje glodala u odnosu na obradak treba 
u idealnom slu~aju da prati njegovu konturu, po krivoj liniji P1P2. Me|utim, ta~no 
(idealno) pra}enje konture obratka nije mogu}e, jer se svaki elementarni dio putanje 
glodala sastoji od komponentnih pravolinijskih pomjeranja u pravcima X i Y ose. Zbog 
toga se stvarna konturna linija (izlomljena linija sa pravolinijskim segmentima) preslikava 
u polju izme|u linija P1P2 i P1′ P2′ . Prema tome, stvarna putanja alata, a time i stvarni 
oblik konture obra|ene povr{ine odgovara pribli`noj konturi poligonalnog oblika. Ka`e 
se da se na ovaj na~in kontura interpolira pribli`nom konturom pri ~emu, naravno, 
odstupanje ovih dviju kontura ne smije biti izvan propisane ta~nosti. 
 

Interpolacija stvarnih pomo}u pribli`nih 
kontura ostvaruje mikrora~unar za inter-
polaciju, ili interpolator. Interpolator, 
dakle, ima zadatak da koordinira po-
mo}na kretanja u pravcima koordinatnih 
osa, ali tako da se pravac rezultuju}eg 
kretanja alata poklapa sa tangentama u 
izabranim ta~kama na konturi obratka. 
Ukoliko se interpolator nalazi u sklopu 
upravlja~ke jedinice, tada se radi o tzv. 
unutra{njoj interpolaciji, a ukoliko se 
radi o kompjuterskom upravljanju, kada 
funkciju interpolacije u potpunosti ili dje-
limi~no preuzima ra~unar, tada se radi 
o tzv. spolja{njoj interpolaciji. U prvom 

X 

Glodalo Idealna kontura 
obratka 

Pravac 
pravolinijskog 
segmenta 

P2 
P2′  

P1
P1′

Y

Slika 3.3. 
Putanja glodala pri obradi 
složene konture 
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slu~aju, interpolacija je rije{ena hardveskim putem, a u drugom, softverski, tj. interpola-
cija se vr{i na bazi programa koji je smje{ten u memoriji ra~unara. 
 

Generisanje povr{ine obratka proizilazi iz zahtije-
vane geometrije pri ~emu se kontura izme|u 
tzv. referentnih ta~aka sastoji od odsje~aka koji 
mogu da budu prave linije, lukovi, krugovi ili 
krive vi{eg reda. Od geometrijskog oblika kontu-
re obra|ivane povr{ine izme|u referentnih ta~a-
ka zavisi i oblik interpolacije. Pri konturnom up-
ravljanju, za opis konture potrebno je definisati 
referentne ta~ke P1, P2, ... , Pn, a zatim odredi-
ti njihov maksimalni broj i veli~inu me|usobnog 
rastojanja. Dakle, procesom interpolacije se 
preko referentnih ta~aka izra~unava putanja alata 
koja treba da se poklopi sa konturom obratka 
u granicama dozvoljene tolarancije T. Primjer 
izra~unavanja referentnih ta~aka koje opisuju 
konturu, prikazan je na slici 3.4. Polaze}i od 
geometrijskog odnosa: 
 

( ) 2
2

2 R
2
LTR =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+− ,    ... (3.1) 

 

{to sre|ivanjem daje: 
 

22 T4TR8L ⋅−⋅⋅= ,    ... (3.2) 
 

odredi se optimalno rastojanje izme|u referentnih ta~aka P1 i P2 potrebno za izra~una-
vanje putanje alata interpolacijom: 
 

( )TR2T4L −⋅⋅⋅= .    ... (3.3) 
 

Rastojanje izme|u referentnih ta~aka mo`e se dobiti i na drugi na~in, polaze}i od tri-
gonometrijskog odnosa: 
 

αsinR2L ⋅⋅= .     ... (3.4) 
 

S druge strane je: 
 

αcos
R
R

R
TR 1 ==−

,    ... (3.5) 

 

a po{to je ( )2cos1sin αα −= , {to uvr{tavanjem u izraz (3.5) daje: 
 

X 

T′ =0,6⋅ T 
P1 

L/2 L 

K 

P2T

R1
R

α
α

Y

Slika 3.4. 
Primjer određivanja 
referentnih tačaka 
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2

R
TR1sin ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=α .    ... (3.6) 

 

Uvr{tavanjem izraza (3.6) u izraz (3.4) dobije se izraz identi~an izrazu (3.3). 
 

Zbog sistemskih i slu~ajnih gre{aka u procesu interpolacije, pri odre|ivanju rastojanja i 
polo`aja referentnih ta~aka na konturi, ne mo`e se koristiti cijelo podru~je tolerancije T, 
nego samo 60%, tj. T6,0T ⋅=′ , slika 3.4. 
 

Koordinate referentnih ta~aka za pojedine 
segmente konture odre|uju se iz geomet-
rijskih odnosa, ali uzimaju}i u obzir kvad-
rant u kome se kontura nalazi. Jedan prim-
jer odre|ivanja koordinata referentnih ta~aka 
za proizvoljnu krivolinijsku konturu, prikazan 
je na slici 3.5. Za ta~ku P2 koja se nalazi 
u prvom kvadrantu, koordinate se odre|uju 
iz jedna~ina: 
 

( )ϕΔα +⋅+= cosRXX 02 , ... (3.7) 
 

( )ϕΔα +⋅+= sinRYY 02 , ... (3.8) 
 

pri ~emu je ugao α odre|en nultim polo`a-
jem i koordinatama referentne ta~ke P1: 
 

01

01

XX
YYarctg

−
−=α .  ... (3.9) 

 

Proces odre|ivanja koordinata referentnih ta~aka je kori{tenjem ra~unara potpuno auto-
matiziran pri ~emu je baza ovog ra~unanja potpuno matemati~ko opisivanje odgovaraju-
}im izrazima. 
 

Dvije su osnovne metode interpolacije u primjeni: 
 

•  metoda numeri~ke integracije komponenata brzine (u pravcu koordinatnih osa, vx, 
vy, vz) – DDA metoda (Digital Differential Analyser) i 

•  metoda rje{avanja algebarskih jedna~ina. 
 

Mora se kazati da se ova prva mnogo vi{e koristi. 
 

Za konturno NC upravljanje razvijeno je vi{e na~ina (vrsta) interpolacija. To su: 
 

•  linerana interpolacija, 
•  kru`na interpolacija, 
•  helikoidna interpolacija, 
•  paraboli~na interpolacija i 
•  kubna interpolacija. 

Y
Y2

Y1

Y0

X0 X2 X1 

P2

P1 

ΔL 

T

Δϕ 
αO

X 

Slika 3.5. 
Primjer određivanja koor-
dinata referentnih tačaka 

segmenta konture u prvom kvadrantu 
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Svaka od ovih interpolacija omogu}ava da se generi{u instrukcije za pravolinijsko ili 
krivolinijsko kretanje alata u odnosu na obradak. Linerana interpolacija je procedura 
koja se najvi{e koristi za 2 – i 3 – osne zadatke. Potrebno je definisati po~etnu i 
krajnju referentnu ta~ku, kao i veli~ine posmi~nih kretanja u pravcima koordinatnih osa. 
Kru`na interpolacija omogu}ava programiranje putanje alata koja je u obliku kruga ili 
kru`nog isje~ka. Ulazni parametri su koordinate po~etne i krajnje referentne ta~ke, koor-
dinate centra kruga, radijus i pravac kretanja uzdu` kruga. Kru`ni oblik putanje aprok-
simira se nizom pravih segmenata, ali su ovi pravolinijski segmenti obra~unati od 
strane interpolatora. Ograni~enje u pogledu kru`ne interpolacije je da se ravan u kojoj 
se nalazi kru`ni isje~ak mora poklopiti sa ravninom definisanom osama NC sistema. 
Helikoidna interpolacija je kombinacija kru`ne i linijske, ~ija je osa normalna na ravninu 
kru`ne. Na ovaj na~in se dakle programira helikoidna putanja, zavojne forme kao 
isje~ak. Paraboli~na i kubna interpolacija se koriste za aproksimaciju slobodnih zavojnih 
povr{ina kori{tenjem jedna~ina vi{eg reda. 
 
 
 

3.1.1. Linerana interpolacija 
 
Za izra~unavanje putanje alata kod 
pravolinijskog kretanja koristi se line-
arna interpolacija. Razlikuju se ravan-
ska (2D) i prostorna (3D) interpolaci-
ja. Neka je kretanje alata definisano 
po~etnom P0 i krajnjom Pn ta~kom, 
slika 3.6, i neka se izme|u njih inter-
polira n ta~aka. Neka se alat izme|u 
referentnih ta~aka P0 i Pn kre}e kon-
stantnom brzinom v u definisanom 
vremenskom intervalu t = L / v. Za 
vrijeme t su pre|eni putevi u pravci-
ma koordinmatnih osa ( )0n XX −  i 

( )0n YY − . Dakle, pre|eni put izme|u 

referentnih ta~aka P0 i Pn je: 
 

( ) ( )20n
2

0n YYXXL −+−= .   ... (3.10) 
 

Koordinate trenutnih ta~aka ( ) ( )[ ]tY;tX  izra~unavaju se na osnovu koordinata referent-

nih ta~aka P0 i Pn i brzina u pravcima koordinatnih osa, vx i vy, tj.: 
 

( ) dt
t
XX

XdtvXtX
t

0

0n
0

t

0
x0 ∫∫

−+=+= ,   ... (3.11) 

 

ΔsL

Y

Yn

Yk

Y0

X0 Xk Xn X 

vx 

vy 

Pn 

Pk 

v=const 
P2

P1P0
ΔY 

ΔX

 Slika 3.6. Linearna interpolacija u ravni 
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i  ( ) dt
t
YY

YdtvYtY
t

0

0n
0

t

0
y0 ∫∫

−+=+= .   ... (3.12) 

 

gdje je: t, vrijeme interpolacije, vrijeme za koje alat pre|e put od po~etne do krajnje 
referentne ta~ke. 

 

Ako se vrijeme interpolacije t podijeli na kona~an broj jednakih vremenskih intervala Δt 
= t / N, te ako se sa ti ozna~i vremenski interval interpolacije izme|u ta~aka Pk-1 i Pk, 
tada izrazi (3.11) i (3.12) prelaze u oblike: 
 

( ) ( ) n
N
XXXtnXtX 0P

0 ⋅−+=⋅= Δ ,   ... (3.13) 

 

( ) ( ) n
N
YY

YtnYtY 0P
0 ⋅−+=⋅= Δ .   ... (3.14) 

 

gdje je: n = 1, 2, ... , N. 
 

Prema tome, za svaki par elementarnih pomjeranja u pravcima koordinatnih osa za 
vrijeme svakog elementarnog takta interpolacije Δt, pove}avaju se vrijednosti u pravcima 
koordinatnih osa za konstantne prira{taje ΔX i ΔY, tj. alat se pomjera za jedan elemen-
tarni korak Δs. Ta~nost interpolacije uslovljena je ovim elementarnim koracima pri ~emu 
se mora voditi ra~una da inkrement puta Δs ne mo`e biti manji od minimalnog pos-
maka pogonskog sistema pomo}nog kretanja u pravcu koordinatnih osa: 
 

f
N
XX

;
N
YY

max 0P0P Δ≤⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −−
,    ... (3.15) 

 

gdje je: Δf, maksimalno rastojanje stvarne u odnosu na interpoliranu konturu obratka u 
intervalu jednog elementarnog koraka. 

 

Neka je naprimjer za linearnu interpolaciju za 
obradu konusne povr{ine na strugu, slika 3.6, 
po~etna referentna ta~ka P0(X0=10; Z0=80) i 
krajnja Pn(X0=30; Zn=50), tada je ukupni put 
interpolacije: 
 

( ) ( ) 056,3680501050L 22 =−+−=  mm. 
 

Ako je zadata posmi~na brzina v = 120 
mm/min, tada je: 
 

028,17
120

60056,36
v
Lt =⋅==  s. 

 

Ako je Δf ≤ 1,0 μm, tada je: 
 

φ6
0 

φ2
0 Z 

X Pn

P0 

30 
80

Slika 3.7. 
Primjer linearne inter-
polacije pri obradi ko- 

nusne površine na strugu 
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1,0
N
ZZ

;
N
XX

max 0P0P ≤⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −−
 μm, odnosno: 30000

001,0
30Nmin == , pa se 

usvaja sljede}a decimalna zaokru`ena vrijednost Nmin = 100000, te je tada vremenski 

takt interpolacije: 17,0
100000

028,17
N
tt ===Δ  ms. Frekvencija interpolacije je 

882,5
t
1f ==
Δ

 kHz. Koordinate bilo koje ta~ke se ra~unaju pomo}u izraza: 

∑ −+=
n

1

0P
0k N

XXXX  i ∑ −+=
n

1

0P
0k N

ZZZZ . 

 

Teoretski, svi slu~ajevi konturnog upravljanja mogu se svesti na linearnu interpolaciju. 
Me|utim, kru`na i paraboli~na interpolacija koriste se samo u cilju obuhvatanja ve}eg 
broja podataka jednim matemati~kim izrazom, ~ime se, izme|u ostalog, pojednostavljuje 
procedura programiranja. 
 

Kori{tenjem kora~nih motora za pomo}na kretanja omogu}eno je kretanje bez povratne 
sprege (vidi sliku 2.11.a), tj. svakom od intervala odgovara isti broj impulsa, pa ukupno 
pomjeranje predstavlja umno`ak broja intervala (koraka) i pojedina~nog broja impulsa. 
 

Pri linearnoj interpolaciji konture slo`enog oblika mogu}a su tri slu~aja, slika 3.8: 
 

•  Putanja alata je pravolinijska i odre|uje se iz uslova da se ta~ka zahvata alata i 
konture obratka nalazi izme|u zadate konture i zami{ljene konture koja je definisana 
donjom tolerancijom T2, slika 3.8.a. Za napomenu, ova interpolacija se u 
programskom jeziku APT defini{e sa INTOL/T. Na slici 3.8.a poligonalna putanja 
glodala prikazana je tankim linijama, 

•  Putanja alata definisana je zadatom konturom obratka i zami{ljenom konturom koja 
je definisana gornjom tolarancijom T1, slika 3.8.b. Ova interpolacija se u 
programskom jeziku APT defini{e sa OUTTOL/T i 

•  Putanja alata definisana je dvijema zami{ljenim konturama koje su definisane 
donjom i gornjom tolerancijom, slika 3.8.c. Ova interpolacija se u programskom 
jeziku APT defini{e sa INTOL/T1 i OUTTOL/T2. 

 
 

T2 

a)

T1

T2 
T1 

b) c) 

GlodaloObra|ena povr{ina Zami{ljena kontura

Slika 3.8. Putanja alata pri linearnoj interpolaciji konture složenog oblika 
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U ta~ki promjene smjera, za dvije ravne 
povr{ine, linearna interpolacija se mo`e 
koristiti na vi{e na~ina. Na slici 3.9 
prikazan je slu~aj prijelaza preko ta~ke D 
koja ima koordinate: 
 

2
X

4
XXX CBA

D ++=  i 

 

2
Y

4
YYY CBA

D ++= . 

 
 
 
 
 
 

3.1.2. Kru`na interpolacija 
 
Kod kru`ne interpolacije, putanja alata izme|u referentnih ta~aka P0, P1, ... , Pn odre-
|uje se na sli~an na~in kao kod linearne interpolacije. Ovdje se polazi od pretpostavke 
da se alat u bilo kojoj ta~ki putanje kre}e konstantnom brzinom. Dakle, obodna (tan-
gencijalna) brzina alata je konstantna, a to zna~i da su brzine u pravcima koordinatnih 
osa promjenljive, slika 3.10. Pri analizi kru`ne interpolacije polazi se od jedna~ine 
kruga, slika 3.10: 
 

ϕcosRXX 0 ⋅+=  i    ... (3.16) 
 

ϕsinRYY 0 ⋅+= .    ... (3.17) 
 

Ako je za opisivanje ugla od 1 radijana potrebno vrijeme T0, tada se koordinate bilo 
koje ta~ke dobiju iz: 
 

0
0 T

tcosRXX ⋅+=  i    ... (3.18) 

 

0
0 T

tsinRYY ⋅+= .    ... (3.19) 

 

Brzine u pravcima koordinatnih osa su: 
( )

dt
tdXv x =  i 

( )
dt
tdYv y = , odnosno: 

 

0

0

00 T
YY

T
tsin

T
R

dt
dX −−=⋅−=  i   ... (3.20) 

 

A
BC

D

Slika 3.9. 
Obilazak glodala u tački 
promjene pravca putanje 
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0

0

00 T
XX

T
tcos

T
R

dt
dY −=⋅= .   ... (3.21) 

 

Ako se uvedu smjene: tdt Δ≈  i 
t
Tn 0= , dobije se: 

 

n
YY

t
T
YY

X 0

0

0 −−=⋅−−= Δ  i   ... (3.22) 

 

n
XX

t
T
XX

Y 0

0

0 −=⋅−= Δ .   ... (3.23) 

 

Po{to je tit Δ⋅= , to }e, u k – tom trenutku, trenutna ta~ka dodira alata i obratka 
imati koordinate: 
 

( )∑
=

−⋅−−=
k

1i

0
0 n

YY1iXX  i   ... (3.24) 

 

( )∑
=

−⋅−−=
k

1i

0
0 n

XX1iYY .   ... (3.25) 

 

Za navedenu analizu vrijede sljede}e relacije (prema oznakama na slici 3.10): 
 

ϕsinRb ⋅′= ,     ... (3.26) 
 

ϕcosRTR 1 ⋅=−′ ,    ... (3.27) 
 

RT2TRT2b 1
2

11 ⋅⋅≈−⋅⋅=  i  ... (3.28) 
 
 

 

Y 

Y(t) 

Y0 

X0 X(t) X

X 

Y ϕ 
P1

P2 Pn 
vy

vx 

v R 

v = const.
vx ≠ const.
vy ≠ const.

Y

Y0

X0 X 

a/2 

a 
R

R 
ϕ 

b 
T 2

 
T 1

 

T 

Slika 3.10. Kružna interpolacija 
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RT8a 1 ⋅⋅= .     ... (3.29) 
 

Za ~etvrtinu kruga je 
2
Ran ⋅≈⋅ π

, tj.: 
1T
R

24
n ⋅

⋅
≈ π

.  ... (3.30) 

 
 
 

3.1.3. Paraboli~na interpolacija 
 
Paraboli~na interpolacija se naj~e{}e koristi sa pra-
vouglom i simetri~nom parabolom, i to pri 4 – i 5 – 
osnom upravljanju. Na slici 3.11 prikazan je postu-
pak paraboli~ne interpolacije. Na parabolu se prelazi 
pravom L1 koja predstavlja tangentu na parabolu u 
ta~ki A. Polo`aj ta~ke A je poznat iz prethodne 
sekvence, ili bloka programa. Da bi se odredio 
polo`aj ta~aka parabole od ta~ke A do ta~ke C, 
moraju se prethodno u~itati koordinate ta~aka B i C. 
Koordinate ta~ke B odre|uju se iz uslova ECAE =  
i BEBD = . Alat napu{ta konturu po pravcu L2. 
 
 
 
 

3.2. PROGRAMIRANJE NC MA[INA 
 
Programiranje rada NC alatne ma{ine predstavlja postupak izrade programa pomo}u 
kojeg se upravlja radom ma{ine. Programiranje obuhvata niz aktivnosti na sistematizaciji 
obradnih informacija i njihovom ispisivanju odgovaraju}im redosljedom i kodom, po pra-
vilima programskog jezika, u formi upravlja~kog programa. Program sadr`i informacije 
koje upravlja~ka jedinica alatne ma{ine "mo`e da razumije" i da ih u odgovaraju}im 
fazama obrade "saop{tava" ma{ini, tj. njenim izvr{nim i drugim organima. Kao nosilac 
informacija programa dugo godina se koristila bu{ena traka, no danas postoje mogu}-
nosti prijenosa ovih informacija preko CD-a, direktno u memoriji ra~unara i t.d. 
 

Informacije sadr`ane u programu se odnose na potrebna kretanja (glavno, posmi~na i 
pomo}na), uklju~ivanje i isklju~ivanje izvr{nih organa ma{ine, po~etak i zaustavljanje 
programa, automatsku izmjenu reznog alata i t.d. 
 

Kako se razvijala ra~unarska tehnika i tehnologija, tako su se i {irile mogu}nosti prog-
ramiranja. Naprimjer, nakon pojave floppy diska bilo je mogu}e pohraniti informacija 

A

E

C 

B

L2
L1

D BEBD =  

ECAE =  

Slika 3.11. 
Parabolična 
interpolacija 
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kao na vi{e stotina metara bu{ene trake, a danas, sasvim je izli{no upore|ivati 
kapacitet floppy diska i dana{njeg CD-a. 
 

Sistem numeri~kog upravljanja se zasniva na binarnom sistemu u kojem su samo dva 
broja; 0 i 1. Binarna jedinica se naziva bit. Cifre u binarnom sistemu su bazirane na 
potencijama broja 2, tj. 20=1, 21=2, 22=4, 23=8, i t.d. Prisustvo broja 0 ili 1 u sukce-
sivnim pozicijama indicira postojanje ili nepostojanje vrijednosti. Naprimjer, decimalni 
broj 5 se u binarnom sistemu ispisuje kao 0101. Prelazak sa binarnog na decimalni 
sistem je sljede}i: 1x20+0x21+1x22+0x23=1x1+0x2+1x4+0x8=5. U tabeli 3.1 data je 
komparacija decimalnog i binarnog sistema. 
 

Tabela 3.1. Komparacija decimalnog i binarnog sistema 
 

Decimalni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Binarni 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

 
 
Programiranje obradnih procesa na NC i CNC alatnim ma{inama obavljaju za to obu-
~eni stru~njaci koji se nazivaju programeri. To su u principu tehni~ka lica koja, pored 
principa i pravila programiranja, treba da posjeduju znanja iz tehnologije obrade, karak-
teristika alatnih ma{ina, reznih alata, pomo}nih pribora, obradljivosti, trigonometrije, 
osnove optimizacije i sl. 
 

Ulazne informacije neophodne za programiranje su sadr`ane u tehnolo{kom crte`u 
obratka, tehnolo{kom postupku obrade, te tehnolo{koj dokumentaciji alatne ma{ine, 
alata i pomo}nog pribora i bazi podataka o obradljivosti. 
 

Princip programiranja na numeri~ki upravljanim alatnim ma{inama u jednom op{tem 
pristupu prikazan je na slici 3.12. Konstrukcionom dokumentacijom odre|enog elementa 
potpuno su definisani geometrijski oblik i dimenzije, kao i zahtjevi u pogledu ta~nosti 
oblika, tolerancija dimenzija i kvaliteta obra|ene povr{ine. Konstrukciona dokumentacija 
slu`i kao geometrijska podloga programiranja. 
 

Tehnolo{kim postupkom obrade definisan je tehnolo{ki logi~an i ostvariv redosljed ope-
racija i zahvata obrade. U tehnolo{koj dokumentaciji dati su i podaci o re`imima reza-
nja (kombinacija materijala obratka i materijala alata, brzina rezanja, posmak, dubina re-
zanja) koji predstavljaju tehnolo{ke podloge programiranja. 
 

Za izradu programa potrebne su i informacije o alatnoj ma{ini, njenim tehnolo{kim 
mogu}nostima i snazi, zatim informacije o reznom alatu i pomo}nom priboru. 
 

Programiranje obuhvata obradu dvije osnovne grupe podataka: 
 

•  podaci o koordinatama onih pravih i krivih linija koje preslikavaju trajektoriju relativ-
nog kretanja alata i obratka u procesu njegove obrade – tzv. geometrijske informa-
cije i 
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•  podaci o brojevima obrtaja alata ili obratka, posmaku i dubini rezanja, vrsti i oznaci 
alata kojim se izvode projektovane operacije i zahvati i t.d. – tzv. tehnolo{ke infor-
macije. 

 

Obe grupe informacija se u toku obrade odgovaraju}eg proizvoda mijenjaju i to tako 
{to se, prije po~etka izvo|enja elementarnih zahvata obrade, ma{ini saop{tava odgova-
raju}i dio programa koji se odnosi na te zahvate. Skup svih, na ovaj na~in raspore|e-
nih informacija, naziva se program. 
 
 
 

 

Datoteka ma{ine 

Datoteka pribora 

Datoteka alata 

Datoteka materijala 

Datoteka obradaka 

Datoteka parame-
tara obrade 

Uputstvo za 
programiranje

Plan obrade 

Plan alata 

Plan stezanja 

Plan priprema 
ma{ine 

PROGRAM 

Izrada nosa~a 
informacija Ispis programa 

Nosa~ informacija 

UPRAVLJA^KA 
JEDINICA 

Slika 3.12. Princip programiranja 
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Za izvo|enje svakog zahvata na ma{ini, program dakle, sadr`i ome|en (ograni~en) dio 
informacija koji se naziva "re~enica". Re~enica se sastoji od "rije~i", a svaka rije~ sadr`i 
neku osnovnu informaciju, naprimjer, o koordinatama (dimanzijama obratka), o broju 
obrtaja glavnog vretena ma{ine, o posmaku i t.d. Svaka re~enica mora naprijed 
sadr`avati nazna~enu informaciju o redosljedu, ~ime je programom definisan redosljed 
izvr{avanja pojedinih zahvata obrade. 
 

Generalno, postoje dva glavna na~ina programiranja: ru~no i automatsko (ili, kako se 
~esto naziva ma{insko ili kompjutersko). Ru~no programiranje obavlja se u jeziku 
upravlja~kog ra~unara, dok se automatsko programiranje obavlja posredno, u nekom 
vi{em programskom jeziku, pomo}u ra~unara. 
 

Bez obzira o kojem na~inu programiranja se radi, NC alatna ma{ina mora primiti sve 
informacije u kodiranom obliku pomo}u kojih upravlja~ka jedinica upravlja radom 
ma{ine. 
 
 
 

3.2.1. Sistemi kodiranja 
 
Upravlja~ke jedinice NC i CNC alatnih ma{ina su koncipirane i razvijene tako da 
programske informacije i instrukcije prihvataju samo u kodiranom obliku, tj. samo ako 
su napisane u odgovaraju}em kodu. Grupa ili skup pravila i principa za pisanje i 
prikazivanje podataka, te njihova transformacija iz jednog u drugi oblik naziva se kod. 
Informacije se pri kodiranju zadaju u alfa – numeri~kom obliku (slova, brojevi i simboli) 
i po utvr|enim pravilima i redosljedu. Razvijeno je vi{e sistema kodiranja, ali se 
uglavnom koriste ISO i EIA sistem kodiranja. Njihove glavne karakteristike prikazane su 
u tabelama 3.2 i 3.3. Sistemi kodiranja izra|eni su na bazi jednostavnih i logi~nih 
pravila {to omogu}ava primjenu jednostavnih ure|aja za dekodiranje. Zatim dalje, ovi 
sistemi sadr`e dovoljan broj simbola i za{ti}eni su od gre{aka. 
 

U danja{nje vrijeme se programiranje uglavnom izvodi pomo}u ra~unara (ma{insko 
programiranje) sa programima prilago|enim tipu upravlja~ke jedinice ma{ine, te se kao 
nosa~i informacija koriste visokomemoriski nosa~i, naprimjer CD. 
 

Upravlja~ki sistemi razvijeni su tako da automatski prepoznaju sistem kodiranja 
informacija, sistem mjernih jedinica i sl. Karakteristike ISO i EIA sistema kodiranja, 
tabela 3.2 i tabela 3.3, su sli~ne, sa neznatnim razlikama. Oba sistema sadr`e 50 
simbola preko kojih je mogu}e kodirati sve informacije potrebne za programiranje 
obrade svih mogu}ih tipova obradaka, kako po obliku i dimenzijama, tako i po 
zahtjevima u pogledu ta~nosti. 
 

Osim osnovnih oznaka, u sistemima kodiranja postoje i neke dopunske oznake, prika-
zane u tabeli 3.4. 
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Tabela 3.2. ISO sistem kodiranja informacija 
 

Redni 
broj 

S
IM
B
O
LI
 ISO/DIN 66024 

P – kontrolni (parni bit) 
T – pogonski kanal 

P 7 6 5 4  3 2 1 

8 7 6 5 4 T 3 2 1 

Kombinacija izbu{enih rupa Funkcija (zna~enje) 
1 NUL      •    Bez bu{enja rupa 
2 BS •    • •    Hod nazad 
3 HT     • •   • Tabulator 
4 LF     • •  •  Kraj re~enice trake 
5 CR •     • •  • Povratak (hod nazad) 
6 SP   •   •    Razmak (me|uprostor) 
7 (   •  • •    Otvorena zagrada, po~etak napomene 
8 ) •  •  • •   • Zatvorena zagrada, kraj napomene 
9 % •  •   • •  • Po~etak programa 
10 :   • • • •  •  Glavni slog 
11 / •  •  • • • • • Poni{tavanje re~enice 
12 +   •  • •  • • Pozitivan predznak 
13 -   •  • • •  • Negativan predznak 
14 0   • •  •    Brojna vrijednost (cifra) 
15 1 •  • •  •   • Broj 1 
16 2 •  • •  •  •  Broj 2 
17 3   • •  •  • • Broj 3 
18 4 •  • •  • •   Broj 4 
19 5   • •  • •  • Broj 5 
20 6   • •  • • •  Broj 6 
21 7 •  • •  • • • • Broj 7 
22 8 •  • • • •    Broj 8 
23 9   • • • •   • Broj 9 
24 A  •    •   • Obrtanje oko X ose 
25 B  •    •  •  Obrtanje oko Y ose 
26 C • •    •  • • Obrtanje oko Z ose 
27 D  •    • •   Obrtanje oko bilo koje ose 
28 E • •    • •  • Kraj bloka programa 
29 F • •    • • •  Posmak, vrijeme zadr`avanja 
30 G  •    • • • • Uslovi puta, vrste kretanja 
31 H  •   • •    Korektura du`ine 
32 I • •   • •   • Interpolacija parametara za X osu 
33 J • •   • •  •  Interpolacija parametara za Y osu 
34 K  •   • •  • • Interpolacija parametara za Z osu 
35 L • •   • • •   Podprogram 
36 M  •   • • •  • Pomo}ne funkcije 
37 N  •   • • • •  Broj sloga (re~enice) 
38 O • •   • • • • • Ne primjeniti 
39 P  •  •  •    Kretanje paralelno sa X osom 
40 Q • •  •  •   • Podprogram (pove}anje dubine rez.) 
41 R • •  •  •  •  Podprogram, parametar (radijus) 
42 S  •  •  •  • • Broj obrtaja glavnog vretena ma{ine 
43 T • •  •  • •   Broj alata (korektura) 
44 U  •  •  • •  • Kretanje paralelno sa X osom 
45 V  •  •  • • •  Kretanje paralelno sa Y osom 
46 W • •  •  • • • • Kretanje paralelno sa Z osom 
47 X • •  • • •    Kretanje u pravcu X ose 
48 Y  •  • • •   • Kretanje u pravcu Y ose 
49 Z  •  • • •  •  Kretanje u pravcu Z ose 
50 DEL • •  • • • • • • Gre{ka (ispravka gre{ke) 
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Tabela 3.3. EIA sistem kodiranja informacija 
 

Redni 
broj 

S
IM
B
O
LI
 EIA 244A 

P – kontrolni (parni bit) 
T – pogonski kanal 

P 7 6 5 4  3 2 1 

8 7 6 5 4 T 3 2 1 

Kombinacija izbu{enih rupa Funkcija (zna~enje) 
1 0      •    Bez bu{enja rupa 
2 RT   •  • •  •  Hod nazad 
3 TAB   • • • • • •  Tabulator 
4 EOB •     •    Kraj re~enice (kraj trake) 
5 LC)  • • • • •  •  Hod nazad 
6 ZWR    •  •    Pauza, preskok 
7 (≡    • • •  •  Po~etak napomene 
8 ≡)  •   • •  •  Zavr{etak napomene 
9 EOR     • •  • • Po~etak programa 
10 *  • •  • •  • • Glavni slog (re~enica) 
11 /   • •  •   • Poni{tavanje re~enice 
12 +  • • •  •    Pozitivan predznak 
13 -  •    •    Negativan predznak 
14 0   •   •    Broj 0 
15 1      •   • Broj 1 
16 2      •  •  Broj 2 
17 3    •  •  • • Broj 3 
18 4      • •   Broj 4 
19 5    •  • •  • Broj 5 
20 6    •  • • •  Broj 6 
21 7      • • • • Broj 7 
22 8     • •    Broj 8 
23 9    • • •   • Broj 9 
24 a  • •   •   • Obrtanje oko x ose 
25 b  • •   •  •  Obrtanje oko y ose 
26 c  • • •  •  • • Obrtanje oko z ose 
27 d  • •   • •   Obrtanje oko bilo koje ose 
28 e  • • •  • •  • Kontrola ~itanja 
29 f  • • •  • • •  Posmak, vrijeme zadr`avanja 
30 g  • •   • • • • Funkcije kretanja 
31 h  • •  • •    Pomo}na funkcija 
32 i  • • • • •   • Interpolacija parametara za x osu 
33 j  •  • • •   • Interpolacija parametara za y osu 
34 k  •  •  •  •  Interpolacija parametara za z osu 
35 l  •    •  • • Podprogram 
36 m  •  •  • •   Pomo}ne funkcije 
37 n  •    • •  • Broj re~enice 
38 o  •    • • •  Ne koristi se 
39 p  •  •  • • • • Vrijeme zadr`avanja podprograma 
40 q  •  • • •   • Podprogram (pove}anje dubine rez.) 
41 r  •   • •   • Referentna ravan, radijus 
42 s   • •  •  •  Broj obrtaja glavnog vretena ma{ine 
43 t   •   • • • • Broj alata (korektura) 
44 u   • •  • •   Osa paralelna x osi 
45 v   •   • •  • Osa paralelna y osi 
46 w   •   • • •  Osa paralelna z osi 
47 x   • •  • • • • Glavna osa x 
48 y   • • • •    Glavna osa y 
49 z   •  • •   • Glavna osa z 
50 IPR  • • • • • • • • Ispravka 
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Tabela 3.4. Dopunske oznake u sistemima kodiranja 
 

EIA ISO F   U   N   K   C   I   J   A 

i I 
Interpolacioni parametar za kru`nu interpolaciju (udaljenost po~etne 
ta~ke od centra kruga u pravcu X ose) 

j J 
Interpolacioni parametar za kru`nu interpolaciju (udaljenost po~etne 
ta~ke od centra kruga u pravcu Y ose) 

k K 
Interpolacioni parametar za kru`nu interpolaciju (udaljenost po~etne 
ta~ke od centra kruga u pravcu Z ose) 

k K Rastojanje krjnje ta~ke kod G28 i G83 

r R Referentna ravan kod ciklusa bu{enja G81 i G89 

f F Posmak, mm/min 

f F Posmak, mm/o kod G95 

f F Vrijeme zadr`avanja (kod G04, sec, kod G95, obrtaja vretena) 

f F Reduciranje posmaka kod G28 

f F Programiranje vremena posmaka kod G93 

g G Glavna funkcija 

h H Korektura du`ine 

d D Korektura radijusa glodala 

p P Broj programa 

p P Vrijeme zadr`avanja (vrijeme obrtanja vretena bez ciklusa bu{enja) 

 
 
 
 

3.2.2. Koordinatni sistemi i karakteristi~ne ta~ke 
 
S ciljem geometrijske identifikacije obratka i definisanja relativnog polo`aja alata u 
odnosu na obradak, postavljaju se koordinatni sistemi. Naj~e{}e se primjenjuju pravo-
ugli i polarni koordinatni sistem. Na slici 3.13.a prikazan je uobi~ajeni na~in ozna~ava-
nja kod desno orjentisanog koordinatnog sistema. Kod prikazanog sistema ose su 
obilje`ene oznakama X, Y i Z, a obrtanja oko ovih osa sa A, B i C. Obrtanje ima 
pozitivan smjer ako se obrtanje izvodi u smjeru kretanja kazaljke na satu, posmatrano 
od koordinatnog po~etka u pozitivnom pravcu odgovaraju}e ose. Ili, to je pravilo desne 
ruke (vidi i sliku 2.8). Orjentacije obrtnih kretanja oko koordinatnih osa prevedene na G 
– rije~i (naredbe G02 i G03) pri programiranju, prikazane su na slici 3.13.b. 
 

U principu, polo`aj koordinatnih osa obratka je sljede}i: 
 

•  Pravac Z ose je uvijek paralelan glavnom vretenu alatne ma{ine (ili obrtnoj osi alata 
ili obratka – glavno kretanje, vidi sliku 1.3). Z osa je normalna na ravan definisanu 
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osama X i Y i koja se 
poklapa, ili je paralelna sa 
ravninom stazanja obratka 
(ravnina baziranja obratka), 

•  Osa X je glavna orjenta-
ciona osa u ravnini bazira-
nja obratka ili alata, i u 
pravilu le`i u horizontalnoj 
ravni baziranja obratka, 

•  Orjentacija i pravac Y ose 
proizilazi iz polo`aja X i Z 
ose. 

 

Koordinatni sistemi alatnih ma{ina, tako|er proizilaze iz gore navedena principa. Na 
slici 3.14 prikazane su neke alatne ma{ine sa definisanim translatornim i rotacionim 
kretanjima izvr{nih organa, te orjentacije pojedinih osa. Kao {to se vidi, orjentacija 
koordinatnih sistema zavisi od tipa ma{ine i postupka obrade. Ose koordinatnih sistema 
ma{ina defini{u, s aspekta upravljanja, tzv. upravlja~ke ose alatnih ma{ina. Principijelno, 
translatorna kretanja paralelna sa koordinatnom osom X, obilje`avaju se sa U i P, 
paralelna sa osom Y, sa V i Q i paralelna sa osom Z, sa W i R, {to je nazna~eno 
na slici 3.14, a i ranije, na slici 1.3. 
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Slika 3.13. Pravougli koordinatni sistem 
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Uzajamni polo`aj reznog alata i obratka defini{e se pomo}u koordinatnih sistema alatne 
ma{ine i obratka. Za koordinatni sistem alatne ma{ine, preko tzv. referentne i nulte 
ta~ke ma{ine, vezan je polo`aj alata, a preko koordinatnog sistema obratka defini{e se 
geometrija koja se obradom treba posti}i. Za vrijeme trajanja procesa obrade, kao pos-
ljedica promjene relativnog polo`aja alata i obratka, odvija se transformacija jednog 
koordinatnog sistema u odnosu na drugi. Na slici 3.15 prikazane su osnovne transfor-
macije koordinatnih sistema za translaciju, rotaciju i kombinovano kretanje. Na navede-
noj slici je koordinatni sistem ma{ine ozna~en sa X, Y i Z, a koordinatni sistem 
obratka sa X0, Y0 i Z0. 
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Slika 3.14. Prvi nastavak – kraj 
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Na slici 3.16 prikazan je odnos izme|u koordinatnog sistema ma{ine i koordinatnog 
sistema obratka, i to na primjeru obrade bu{enjem. Karakteristi~ne ta~ke, prema prika-
zanoj slici su: 
 

•  M – nulta ta~ka alatne ma{ine, 
•  W – nulta ta~ka obratka i 
•  R – referentna ta~ka. 
 

Pri izradi programa, polo`aj nulte ta~-
ke obratka W i referentne ta~ke R, 
kao i drugih karakteristi~nih ta~aka, 
defini{u se u odnosu na nultu ta~ku 
alatne ma{ine M. Za primjer na slici 
3.16, odgovaraju}a rastojanja su XMW, 
ZMW, XMR i ZMR, pri ~emu je ovdje 
sljede}i na~in ozna~avanja; naprimjer 
XMW, ozna~ava rastojanje nulte ta~ke 
obratka W (koordinatni po~etak koor-
dinatnog sistema obratka) od nulte 
ta~ke alatne ma{ine M (koordinatni po~etak koordinatnog sistema alatne ma{ine) u 
pravcu X ose. Ve} su ranije, u ta~ki 2.3.1 napomenuta i slikom 2.9 ilustrovana dva 
na~ina pozicioniranja: apsolutno i inkrementalno (relativno). 
 

Pri programiranju je, osim definisanja koordinatnih sistema, potrebno definisati karakte-
risti~ne ta~ke elemenata obradnog sistema. Karakteristi~ne ta~ke su nulte ta~ke alatne 
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ma{ine i obratka, referentne ta~ke alata, nosa~a alata i dr`a~a alata, nulte ta~ke pode-
{avanja, startne (po~etne) i zavr{ne ta~ke i t.d. Relativni polo`aj elemenata obradnog 
sistema u toku obrade se izra`avaju preko karakteristi~nih ta~aka. Na slici 3.17 prikaza-
ne su neke karakteristi~ne ta~ke na primjeru struganja. Nulta ta~ka alatne ma{ine M je 
ta~ka koja predstavlja ishodi{te (koordinatni po~etak) koordinatnog sistema alatne ma{i-
ne, nepromjenljiva je i definisana od strane proizvo|a~a NC ma{ine. Me|utim, pomo}u 
transformacija, koordinatni sistem alatne ma{ine se mo`e dovesti u bilo koju poziciju. 
Na slici 3.17 prikazan je polo`aj nosa~a alata ispred ose glavnog vretena ~ime je defi-
nisan pozitivan smjer X ose. Podru~je pozitivnih dijelova X i Z ose ome|uje tzv. radno 
podru~je ma{ine. U slu~aju da se radno podru~je nalazi iznad ose glavnog vretena, 
tada je pozitivan smjer X ose usmjeren prema gore, a orjentacija pozitivnog dijela Z 
ose je nepromjenjena. 
 
 
 

 
 

Ishodi{te ili koordinatni po~etak obratka je nulta ta~ka obratka W. To je ta~ka koja je 
vezana za obradak, defini{e se proizvoljno, ali naj~e{}e se ova ta~ka nalazi u presjeku 
ose rotacije sa referentnom rubnom linijom horizontalnih dimenzija obratka. Naravno, pri 
tome se obilje`avanje osa i njihovih smjerova mora podudarati sa koordinatnim siste-
mom ma{ine. Dakle, pozitivan dio X ose se usagla{ava prema alatnoj ma{ini, tj. 
njenim koordinatnim sistemom. 
 

Ta~ka A se naziva grani~na ta~ka postavljanja (stezanja) obratka. To je ta~ka u kojoj 
grani~na ravan presjeca osu struganja. Polo`aj ove ta~ke zavisi od stezne glave (za 
slu~aj struganja) i u principu mo`e se, ili ne poklapati sa nultom ta~kom obratka W. 
 

Referentna ta~ka ma{ine R je ta~ka u radnom podru~ju ma{ine koja je odre|ena 
krajnjim prekida~ima. Koristi se kod inkrementalnog na~ina pozicioniranja. Pozicija ove 
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Slika 3.17. Karakteristične tačke obradnog sistema pri obradi na strugu 
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ta~ke se prijavljuje kontrolnom ure|aju kada se kliza~i na|u u njenoj blizini. Polaza}i 
samo iz ove ta~ke, mogu se dosti}i odgovaraju}i polo`aji u cijelom radnom podru~ju. 
Referentna ta~ka R se mo`e poklopiti sa referentnom ta~kom nosa~a alata F. 
 

Referentna ta~ka nosa~a alata F je definisana ta~ka na nosa~u alata i pomo}u nje se 
mogu odrediti svi polo`aji nosa~a alata u koordinatnom sistemu ma{ine. 
 

Referentna ta~ka dr`a~a alata T se nalazi na ravnini nosa~a alata i naj~e{}e se pokla-
pa sa referentnom ta~kom nosa~a alata F = T, slika 3.17. 
 

Referentna ta~ka alata N je ta~ka u kojoj se vr{i postavljanje alata u dr`a~. Ako se 
radi o nepokretnom nosa~u alata na kome je pri~vr{}en dr`a~ alata, tada postoji samo 
jedna referentna ta~ka N koja se mo`e poklopiti sa referentnom ta~kom nosa~a alata 
F, dakle u tom je slu~aju N = F. 
 

Referentna ta~ka vrha alata P predstavlja ta~ku vrha alata mjereno od referentne ta~ke 
nosa~a alata F sa koordinatama XFP i ZFP. Ova ta~ka slu` za pode{avanje pri njego-
vom postavljanju, odnosno o{trenju. 
 

Nulta ta~ka upravlja~kog programa C, 
slika 3.18, je ta~ka koja se koristi kod 
apsolutnog pozicioniranja (programiranja) 
i predstavlja ishodi{te (koordinatni po~e-
tak) upravlja~kog koordinatnog sistema. 
Odgovaraju}e udaljenosti nulte ta~ke 
upravlja~kog programa od nulte ta~ke 
alatne ma{ine (XCM i ZCM ) i nulte ta~-
ke obratka (XCW i ZCW ) prikazane su 
na slici 3.18. Ako postoji mogu}nost, tj. 
ako upravlja~ki sistem alatne ma{ine 
omogu}ava pomjeranje nulte ta~ke 
programa C, naj~e{}e se ona pomjera 
u nultu ta~ku obratka W. 
 

Startna ili po~etna ta~ka B, slika 3.19, ozna-
~ava poziciju referentne ta~ke nosa~a alata F 
na po~etku odvijanja programa. Koordinate 
ove ta~ke u koordinatnom sistemu ma{ine su 
XMB i ZMB. Polo`aj startne ta~ke B pri prog-
ramiranju se mo`e slobodno odabrati, me|u-
tim, preporu~ljivo je da se ova ta~ka poklopi 
sa referentnom ta~kom R. 
 

Obja{njenje karakteristi~nih ta~aka obradnog 
sistema dato je na primjeru struganja. Prika-
zani princip je isti za bilo koji drugi postupak 
obrade ili alatne ma{ine. Radi uporedbe, na 
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slici 3.20  prikazani su primjeri polo`aja karakteristi~nih ta~aka za struganje na revolver 
strugu, bu{enje i glodanje. 
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Slika 3.20. Primjeri koordinatnih sistema i položaja karakterističnih tačaka 
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3.3. RU^NO PROGRAMIRANJE 
 
3.3.1. Op{ta struktura i sadr`aj programa 
 
Kao {to je ranije re~eno, program rada NC ma{ine obuhvata dvije grupe informacija: 
 

•  geometrijske informacije ili informacije o relativnom kretanju alata i obratka i 
•  tehnolo{ke informacije ili informacije o zadacima alatne ma{ine koje ista mora da 

realizira u toku jednog radnog ciklusa (podaci o brojevima obrtaja alata ili obratka, 
posmaku i dubinu rezanja, smjeru posmi~nog kretanja, vrstama i oznakama alata 
kojima se izvode projektovani zahvati obrade, i t.d.) 

 

Struktura programa za NC alatnu ma{inu sastoji se iz tri glavna dijela: 
 

•  oznaka za po~etak programa, 
•  niz re~enica kojima se opisuje tok izvo|enja programa i 
•  oznaka za kraj programa. 
 

Znak za po~etak programa je % i mora biti napisan ispred prve re~enice programa. 
 

Slika 3.20. Nastavak – kraj 
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Iza oznake za po~etak programa slijedi niz programskih re~enica. Svaka programska 
re~enica obuhvata sve neophodne informacije na osnovu kojih upravlja~ka jedinica 
upravlja jednim definisanim pokretom ili radnim hodom ma{ine. Programska re~enica 
sastoji se od programskih rije~i, pri ~emu svaka rije~ obuhvata jednu, programom 
izvodljivu geometrijsku, ili tehnolo{ku informaciju. Rije~i se u okviru svake programske 
re~enice ispisuju po utvr|enom redosljedu. Naj{iri, op{ti oblik programske re~enice, sa 
redosljedom programskih rije~i prikazan je na slici 3.21. 
 

 
 

Prva rije~ programske re~enice nosi oznaku N (ISO) ili n (EIA) i brojnu oznaku i ispi-
suje se na sljede}i na~in: 
 

 N 0000 
   Broj rije~i (naprimjer, N10, N20, ...) 
   Adresa 
 

Naredna rije~, G – rije~, je rije~ za uslove puta i uslove njegovog izvo|enja. Ispisuje se 
na sljede}i na~in: 
 

 G 00 
   Broj funkcije (naprimjer, G00, G01, G02, ... ,G30, 
   Adresa      G31, G32, ... , G99) 
 

Rije~i za oznaku koordinata pomo}nih kretanja – koordinate X, Y, Z, U, V, W, P, Q, R, 
A, B, C, D ispisuje se na sljede}i na~in: 
 

•  koordinate ta~aka u pravcu X, Y i Z ose 
 

X ± 0000000 
Y ± 0000000 

 Z ± 0000000 
   Polo`aj krajnje ta~ke (naprimjer, X+40000  
   Predznak      Y+20000 
   Adresa       Z–15000) 
 

•  obrtanje oko X, Y i Z ose 
 

A ± 0000000 
B ± 0000000 

 C ± 0000000 
   Polo`aj krajnje ta~ke (naprimjer, A+350000  
   Predznak      B+250000 
   Adresa       C–150000) 

Rije~ N Rije~ G Rije~ X,Y,Z,A,B,C,... Rije~ I,J,K Rije~ F,E Rije~ S Rije~ T,D Rije~ M 

Slika 3.21. Struktura programske rečenice 
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Rije~i za oznaku interpolacionih parametara, odnosno parametara za korak navoja I, J, 
K ispisuju se, naprimjer, za kru`nu interpolaciju, na sljede}i na~in: 
 

I ± 0000000 
J ± 0000000 

 K ± 0000000 
   Polo`aj centra kruga (naprimjer, I+30000  
   Predznak      J+20000 
   Adresa       K+40000) 
 

Rije~i za brzinu posmi~nog kretanja (F – rije~, E – rije~) ispisuju se na sljede}i na~in: 
 

 F 0000 
   Brzina posmi~nog kretanja, mm/min (naprimjer, F4000) 
   Adresa 
 

Rije~ za broj obrtaja glavnog vretena (S – rije~) se ispisuje na sljede}i na~in: 
 

 S 0000 
   Broj obrtaja, o/min (naprimjer, S500) 
   Adresa 
 

Rije~ za izbor reznog alata (T – rije~ i D – rije~) ispisuje se na sljede}i na~in: 
 

 T 00 
   Broj alata (naprimjer, T01, T02, T03, ... ,T35) 
   Adresa 
 

Rije~ za pomo}ne funkcije (M – rije~) ispisuje se na sljede}i na~in: 
 

 M 00 
   Broj pomo}ne funkcije (naprimjer, M01, M02, ... ,M60, ...) 
   Adresa       
 

Na kraju programske re~enice je oznaka za njen kraj; LF ili NL (ove oznake se ne 
pi{u, nego podrazumijevaju). 
 

Valja naglasiti da se oznaka za programsku re~enicu, koordinate posmi~nog kretanja, 
parametre interpolacije i parametre zavojnice u okviru jedne programske re~enice ne 
smiju ponavljati, a kada je to potrebno, defini{u se posebnim uputstvom. 
 

Kraj programa se ozna~ava dopunskom funkcijom M02. 
 

Prije oznake za po~etak programa %, mogu}e je tektualno upisati napomenu koriste}i 
otvorenu i zatvorenu malu zagradu, naprimjer (... obrada ku}i{ta ...). Na isti na~in se 
mo`e u bilo kojoj programskoj re~enici ispisati tekstualna napomena. Ovako upisan 
tekst, upravlja~ka jedinica NC ma{ine "ne prepoznaje", tj. ignori{e ga. 
 

Kao {to se moglo vidjeti u naprijed navedenim pravilima ispisa programskih rije~i, 
svaka rije~ se sastoji od jednog slova i jednog broja. Na osnovu slovne oznake uprav-
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lja~ka jedinica ma{ine "prepoznaje" vrstu rije~i, a broj~ana oznaka daje precizno zna~e-
nje svake rije~i. Svaka broj~ana vrijednost se interpretira kao pozitivna ukoliko nije 
naveden znak "-". 
 

Nekada su upravlja~ke jedinice imale kapacitet ispisa do sedam decimalnih mijesta pa 
se broj 0,001 ispisivao kao 1, broj 0,01 sa 10, i t.d, broj 1000 sa 1000000. Me|utim, 
na dana{njim NC ma{inama se brojevi unose na uobi~ajen na~in u decimalnom 
brojnom sistemu. 
 
 
 

3.3.2. Adrese i specijalne oznake 
 
Za ozna~avanje adresa i specijalnih oznaka za pojedine programske rije~i u okviru 
programske re~enice koriste se slovne oznake A, B, ... , X, Y, Z, te razli~ite oznake, 
kao naprimjer %, (, ), +, -, ... i t.d. U tabeli 3.5 dat je pregled zna~enja slovnih ozna-
ka adresa pojedinih rije~i u skladu sa standardom DIN 66025. U istoj tabeli su date 
specijalne oznake (znaci) koje se ispisuju ili podrazumijevaju u programu. Me|utim, 
mora se naglasiti da postoje i rije~i koje nemaju strogo standardna zna~enja, ili su 
njihova zna~enja vezana samo za pojedine proizvo|a~e upravlja~kih jedinica i alatnih 
ma{ina. 
 

Radi boljeg razumijevanja izrade programa za NC ma{ine, u daljem tekstu se daju 
osnovna zna~enja i upotreba samo nekih va`nijih rije~i programskih re~enica. 
 
OZNAKA RE^ENICE (Nxxxx) 
 

Prva rije~ u svakoj programskoj re~enici je oznaka re~enice koja se sastoji od slova N 
i odgovaraju}eg broja. Svaka re~enica mora imati svoju sopstvenu neponovljivu oznaku. 
To zna~i da se u okviru programa jedna oznaka re~enice mo`e upotrijebiti samo 
jedanput. Me|utim, brojne oznake re~enica ne uslovlajvaju redosljed u~itavanja u uprav-
lja~ku jedinicu (a kasnije i redosljed davanja instrukcija alatnoj ma{ini), nego se one 
aktiviraju u onom redosljedu kako su u programu napisane. 
 
OZNAKA PROBNE RE^ENICE (/Nxxxx) 
 

Probna programska re~enica predstavlja re~enicu ispred ~ije je slovne oznake N, upi-
sana oznaka "/" (kosa crta). U realizaciji programa, ova re~enica se koristi samo kod 
obrade nultog (probnog) obratka. Pri tome se u toku ovog probnog ciklusa vr{i tzv. 
korektura postavljanja alata ~ime se, nakon postizanja tra`ene (odgovaraju}e) ta~nosti, 
alati dovode u potrebnu poziciju. Pri svakoj narednoj realizaciji programa (obrada dru-
gog i svih narednih obradaka u seriji), ova re~enica se ne koristi, tj. upravlja~ka jedi-
nica je ignori{e. Na slici 3.22 na primjeru uzdu`nog vanjskog struganja obja{njena je 
funkcija probne re~enice. Na vanjskom promjeru je potrebno posti}i ta~nost od 0,025 
mm. Uz pretpostavku da je ova ta~nost zahtjevnija od prethodnog polo`aja (pode{ava- 
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Tabela 3.5. Osnovne oznake i specijalni znaci za programske riječi prema DIN 66025 
 

OZNAKA Z  N  A  ^  E  N  J  E 

S L O V N E   O Z N A K E 

A Obrtanje oko X ose 

B Obrtanje oko Y ose 

C Obrtanje oko Z ose 

D Memorija za korekturu alata 

E Drugi posmak – korak (posmi~no kretanje) 

F Posmak (posmi~no kretanje) 

G Uslovi puta (funkcija kretanja, na~in izvo|enja posmi~nog kretanja) 

H Slobodna adresa (pomo}na funkcija) 

I Parametar interpolacije ili korak navoja paralelno X osi 

J Parametar interpolacije ili korak navoja paralelno Y osi 

K Parametar interpolacije ili korak navoja paralelno Z osi 

L Slobodna adresa 

M Pomo}ne funkcije (radne funkcije ma{ine) 

N Oznaka programske re~enice 

O Slobodna adresa 

P Tre}e kretanje paralelno X osi 

Q Tre}e kretanje paralelno Y osi 

R 

Tre}e kretanje paralelno Z osi, ili kretanje u brzom hodu u pravcu Z ose 
(slovne adrese P, Q, R se mogu koristiti kao parametri pri nekim posebnim 
prora~unima, naprimjer R kao radijus pri programiranju sa konstantnom 
brzinom rezanja) 

S Broj obrtaja glavnog vretena 

T Broj (adresa) reznog alata 

U Drugo kretanje paralelno X osi 

V Drugo kretanje paralelno Y osi 

W Drugo kretanje paralelno Z osi 

X Kretanje u pravcu X ose 

Y Kretanje u pravcu Y ose 

Z Kretanje u pravcu Z ose 

S P E C I J A L N I   Z N A C I 

% Po~etak programa (tako|er, bezuslovan stop vra}anja programa) 

( Po~etak napomene 

) Krak napomene 

+ Plus (pozitivan predznak) 

 



ALATNE MA[INE SA NUMERI^KIM I KOMPJUTERSKIM UPRAVLJANJEM 
 

 71

Tabela 3.5. Nastavak – kraj 
 

OZNAKA Z  N  A  ^  E  N  J  E 

- Minus (negativan predznak) 

, Zarez 

. Decimalna ta~ka 

/ Predznak za oznaku probne re~enice 

: Glavna re~enica (tako|er uslovljava stop za vra}anje programa) 

Z N A C I   K O J I   S E   N E   I S P I S U J U 

HT Tabulator 

LF/NL 
Kraj programske re~enice, odnosno korak za novi rad, tj. novu programsku 
re~enicu ili kraj programa 

CR Povratak na po~etak, hod nazad (u ispisu programske re~enice) 

SP Razmak, me|uprostor 

DEL Brisanje 

NUL Nula, bez oznake 

BS Hod nazad, povratni korak 

Napomena: sa izuzetkom oznake LF/NL, sve oznake ove grupe upravlja~ka 
jedinica ignoti{e 

 
 
nja alata (vrha alata u odnosu na koordi-
natni sistem alatne ma{ine), za po~etak se 
polo`aj alata pode{ava samo grubo radi 
obrade na promjer ne{to ve}i od tra`ene 
dimenzije. Ova obrada se realizira program-
skom re~enicom N1, a zatim probnim prog-
ramskim re~enicama /N2 do /N5. Na kraju 
probne re~enice /N5 programira se zaustav-
ljanje ma{ine (pomo}u rije~i M00). Nakon 
toga, izvr{i se mjerenje obra|enog promjera 
obratka, na osnovu ~ega se izvr{i korektura 
polo`aja vrha alata s ciljem postizanja 
tra`ene ta~nosti (na slici 3.22 to je promjer 
φ50+0,025 mm). Dalja obrada se programira 
programskim re~enicama N6 do N9 ~ime se 
obrada zavr{ava. Pri obradi sljede}ih obra-
daka u seriji navedeni postupak se ne 
ponavlja, nego upravlja~ka jedinica upravlja radom alatne ma{ine na na~in da se 
ignori{u (preska~u) probne programske re~enice, tj. u redosljedu N1, N6, N7, N8 i N9. 
 

N7 /N2 

/N3
/N4 N1 

/N5 

N6 

N9

N8
φ5
0+

0,
02
5 

Slika 3.22. 
Objašnjenje funkcije 
probne rečenice na  

primjeru vanjskog uzdužnog struganja 
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3.3.3. Rije~i (naredbe) za ozna~avanje uslova puta –  
relativnog kretanja alata i obratka, Gxx 

 
Osnovni dio programa za rad NC alatne ma{ine, a koji se odnosi na njegov 
geometrijski dio ~ine: 
 

•  rije~i ili naredbe za uslove puta, tj. funkcije relativnog kretanje alata i obratka, 
•  rije~i ili naredbe kojima se odre|uju koordinate pomo}nih kretanja i 
•  rije~i ili naredbe za parametre interpolacije kao i korak navoja. 
 

Naredbe za uslove puta (G – rije~i) su takvog karaktera da ih upravlja~ka jedinica 
memori{e i koristi sve dok se programom ista ne poni{te, ili zamijeni drugom G 
naredbom. Uslovi puta se dijele u grupe obilje`ene slovima sa sljede}im zna~enjima: 
 

•  grupa a – vrsta interpolacija, 
•  grupa c – izbor ravni koordinatnog sistema, 
•  grupa d – korektura alata, 
•  grupa e – obilje`avanje radnih (tipskih) ciklusa, 
•  grupa f – uslovi posmi~nog kretanja, 
•  grupa j – na~in odre|ivanja dimenzija (absolutni, inkrementalni) 
•  grupa k – na~in odre|ivanja veli~ine posmi~nog kretanja, 
•  grupa l – na~in odre|ivanja broja obrtaja glavnog vretena, 
•  grupa m – odre|ivanje mjernih jedinica za du`ine. 
 

Naredbe za uslove puta sastavljene su od slova G i broj~ane oznake. Pregled i zna~e-
nje ovih naredbi dat je u tabeli 3.6. Kao nadopuna, a s ciljem cjelovitog obja{njenja 
funkcija uslova puta, u tabeli 3.7 dat je pregled i zna~enje uslova puta prema sistemu 
EMCO WinNC SINUMERIK 810D/840D za struganje i glodanje. 
 
 

Tabela 3.6. Pregled i značenje G – naredbi 
 

USLOVI 
PUTA, 

G – RIJE^ 

OZNAKA 
GRUPE 
USLOVA 

Z  N  A  ^  E  N  J  E 

G00 a Zaustavljanje u polaznoj ta~ki, brzo kretanje u praznom hodu 

G01 a Linearna interpolacija 

G02 a Kru`na interpolacija u smjeru kretanja kazaljke na satu (CW) 

G03 a 
Kru`na interpolacija u smjeru suprotnom kretanju kazaljke na 
satu (CCW) 
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Tabela 3.6. Prvi nastavak 
 

USLOVI 
PUTA, 

G – RIJE^ 

OZNAKA 
GRUPE 
USLOVA 

Z  N  A  ^  E  N  J  E 

G04 * 
Zaustavljanje programa, vrijeme pauze (zadr`avanja) u 
definisanom vremenu 

G05 ** Slobodna rije~ 

G06 a Paraboli~na interpolacija 

G07 ** Slobodna rije~ 

G08 * Pove}anje brzine 

G09 * Smanjenje brzine 

G10 do G16 ** Slobodne rije~i 

G17 c Izbor ravni XY 

G18 c Izbor ravni XZ 

G19 c Izbor ravni YZ 

G20 do G24 ** Slobodne rije~i 

G25 do G29 ** Stalno slobodne rije~i 

G30 do G32 ** Slobodne rije~i 

G33 a Izrada navoja sa konstantnim korakom 

G34 a Izrada navoja sa kontinuiranim pove}anjem koraka 

G35 a Izrada navoja sa kontinuiranim smanjenjem koraka 

G36 do G39 ** Stalno slobodne rije~i 

G40 d Zavr{etak korekture alata 

G41 d Korektura alata, lijevo 

G42 d Korektura alata, desno 

G43 d Korektura alata, pozitivna 

G44 d Korektura alata, negativna 

G45 do G52 ** Slobodne rije~i 

G53 f *** Zavr{etak pomo}nog kretanja 

G54 f *** Pomo}no kretanje 1 

G55 f *** Pomo}no kretanje 2 

G56 f *** Pomo}no kretanje 3 

G57 f *** Pomo}no kretanje 4 

G58 f *** Pomo}no kretanje 5 

G59 f *** Pomo}no kretanje 6 

G60 do G62 ** Slobodne rije~i 

G63 * Izrada navoja ureznikom 

G64 do G69 ** Slobodne rije~i 
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Tabela 3.6. Drugi nastavak – kraj 
 

USLOVI 
PUTA, 

G – RIJE^ 

OZNAKA 
GRUPE 
USLOVA 

Z  N  A  ^  E  N  J  E 

G70 m Du`inske mjere u in~ima 

G71 m Du`inske mjere u milimetrima 

G72 do G73 ** Slobodne rije~i 

G74 * Automatsko pomjeranje do referentne ta~ke 

G75 do G79 ** Slobodne rije~i 

G80 e Zavr{etak radnog ciklusa 

G81 e Radni (tipski) ciklus 1 

G82 e Radni (tipski) ciklus 2 

G83 e Radni (tipski) ciklus 3 

G84 e Radni (tipski) ciklus 4 

G85 e Radni (tipski) ciklus 5 

G86 e Radni (tipski) ciklus 6 

G87 e Radni (tipski) ciklus 7 

G88 e Radni (tipski) ciklus 8 

G89 e Radni (tipski) ciklus 9 

G90 j Dimenzije u absolutnom sistemu 

G91 j Dimenzije u inkrementalnom sistemu 

G92 * Uklju~ivanje memorije 

G93 k 
Ozna~avanje koraka recipro~nim vremenima – programiranje 
vremena posmaka 

G94 k Brzina posmi~nog kretanja u mm/min, inch/min 

G95 k Posmak u mm/o, inch/o 

G96 *  Brzina rezanja je konstantna 

G97 * Broj obrtaja vretena, o/min 

G98 do G99 ** Slobodne rije~i 
Napomene: * Uslovi puta koji vrijede u programskoj re~enici u kojoj su upisani 

** Slobodne rije~i koje mogu koristiti pojedini proizvo|a~i alatnih ma{ina za 
definisanje specifi~nih uslova puta kod svojih ma{ina. Zna~enje ovih 
naredbi se obavezno daje u uputstvima za rukovanje odgovaraju}im 
ma{inama, 

*** Ovi uslovi puta se upisuju uz rije~i za kretanje u smjeru ranije defini-
sanih koordinatnih osa. 
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Tabela 3.7. G – naredbe u sistemu EMCO WinNC SINUMERIK 810D/840D 
 

USLOVI PUTA, 
G – RIJE^ 

Z  N  A  ^  E  N  J  E 

G0 Pozicioniranje brzim hodom 

G1 Radni hod – linearna interpolacija 

G2 Radni hod – kru`na interpolacija u smjeru kretanja kazaljke na satu 

G3 
Radni hod – kru`na interpolacija u smjeru suprotnom kretanju kazalj-
ke na satu 

CIP Radni hod – kru`na interpolacija kroz tri ta~ke 

G4 Zadr`avanje alata 

G17 Izbor ravni XY 

G18 Izbor ravni XZ 

G19 Izbor ravni YZ 

G53 Isklju~ivanje postavljene nulte ta~ke obratka za jedan blok 

G54 do G57 Postavljanje nulte ta~ke obratka 

G70 Du`inske mjere u in~ima 

G71 Du`inske mjere u milimetrima 

G90 Dimenzije u absolutnom sistemu 

G91 Dimenzije u inkrementalnom sistemu 

G94 Brzina posmi~nog kretanja u mm/min (kod glodanja) 

G95 Posmak u mm/o (kod struganja) 

G96 Brzina rezanja je konstantna 

G97 Isklju~ena konstantna brzina rezanja 

G110 Polo`aj pola u odnosu na posljednje programiran polo`aj alata 

G111 Polo`aj alata u odnosu na nultu ta~ku obratka 

G112 Polo`aj pola u odnosu na aktuelni pol 

 
 
 
G00 ZAUSTAVLJANJE U POLAZNOJ POZICIJI – BRZO KRETANJE U PRAZNOM HODU 
 

Naredbom G00 vr{i se brzo kre-
tanje u praznom hodu (alat i ob-
radak nisu u kontaktu) do prog-
ramirane ciljne ta~ke. Brzina ovog 
kretanja se posebno ne navodi. 
Kod svake alatne ma{ine brzina 
ovog kretanja je ve} programski 
odre|ena. Ovo kretanje od tre-
nutne do ciljne ta~ke mo`e se 

+X 
G00

G00 

-X 

+Z

-Z 

X Y

Z

Slika 3.23. Brzo kretanje u praznom hodu, G00 
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vr{iti istovremeno u pravcu svih koordinatnih osa, ili }e pak maksimalna brzina biti po 
onoj osi u ~ijem pravcu je put kretanja najve}i. 
 

Naprimjer, format naredbe je: 
 

•  za struganje:  N.... G00 X.... Z.... 
 

•  za glodanje:  N.... G00 X.... Y.... Z.... 
 

gdje je: X, Y, Z, koordinate ciljne ta~ke u absolutnom sistemu, ili rastojanja u pravcima 
koordinatnih osa izme|u po~etne i ciljne ta~ke u inkrementalnom sistemu. 

 
 
 
G01 LINEARNA INTERPOLACIJA 
 

Naredbom G01 vr{i se posmi~no kretanje po pravoj 
liniji proizi{loj iz linearne interpolacije. Pomjeranje alata 
od po~etne do ciljne ta~ke se u ovom slu~aju vr{i 
programiranom brzinom i to F – naredbom. Naprimjer, 
format ove naredbe je: 
 

•  za struganje:  N.... G01 X.... Z.... F.... 
 

•  za glodanje:  N.... G01 X.... Y.... Z.... F.... 
 

gdje je: X, Y, Z, koordinate ciljne ta~ke u absolutnom 
sistemu, ili rastojanja u pravcima koordinat-
nih osa izme|u po~etne i ciljne ta~ke u 
inkrementalnom sistemu, 

F, brzina radnog hoda, mm/min. 
 
 
 
G02, G03 KRU@NA INTERPOLACIJA 
 

Pomo}u naredbe G02 upravlja~ka jedinica generira kru`no kretanje alata od po~etne 
do ciljne ta~ke i to u smjeru kretanja kazaljke na satu, a pomo}u naredbe G03, u 
smjeru suprotnom kretanju kazaljke na satu, slika 3.25. Podaci kojima se opisuje kru`ni 
luk daju se za desno orjentisani koordinatni sistem. Pri tome se ravan u kojoj se 
opisuje kru`ni luk u smjeru kretanja kazaljke na satu (G02) i smjeru suprotnom kreta-
nju kazaljke na satu (G03) posmatra u negativnom smjeru koordinatne ose koja je nor-
malna na ostale dvije ose kojima se defini{e data ravan, slika 3.26. Direktno vezano s 
ovim, na slici 3.26, date su i naredbe G17, G18 i G19 za izbor ravnina XY, XZ i YZ. 
 

Za kru`nu interpolaciju, osim uslova puta G02 i G03, programska re~enica mora da 
sadr`i i podatke o koordinatama ciljne ta~ke i koordinatama sredi{ta kruga, ili veli~ine 
radijusa datog kruga. 
 

+X 

G01 

-X 

+Z

-Z 

Z.... 

X
...
. 

Slika 3.24. 
Linearna 
interpolacija 
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Format naredbe za struganje je: 
 

N.... G02 X.... Z.... I.... K.... F.... ili 
 

N.... G02 X.... Z.... B.... F.... 
 

gdje je: X, Z, koordinate ciljne ta~ke 
kru`nog luka, 

I, K, relativni kru`ni parametri 
(udaljenosti od po~etne ta~ke 
kru`nog luka do centra; I se 
odnosi na X osu, a K na Z 
osu), 

B, radijus kru`nog luka (rotacija 
oko Y ose), 

F, brzina radnog hoda 
 

Format naredbe za glodanje je: 
 

N.... G02 X.... Y.... Z.... I.... J.... K.... F.... ili 
 

N.... G02 X.... Y.... Z.... U.... F.... 
 

gdje je: X, Y, Z, koordinate ciljne ta~ke kru`nog luka, 
I, J, K, relativni kru`ni parametri (I se odnosi na X, J na Y i K na Z osu), 
U, radijus kru`nog luka (kretanje paralelno X osi), 
F, brzina radnog hoda. 

 
 
G04 ZAUSTAVLJANJE, VRIJEME PAUZE 
 

Ovom naredbom se aktivira funkcija mirovanja sa unaprijed odre|enim vremenskim 
periodom u sekundama. Ovo vrijeme se mo`e i programirati X naredbom, naprimjer: 

Z

Y X

G19 G18 

G17
G02

G03

G03 

G02 
G02

G03

Slika 3.26. 
Orjentacija kretanja za na-
redbe G02 i G03 i naredbe 

za izbor ravnina G17, G18 i G19 

+X 

G02 

-X 

+Z

-Z 

R 
Z....

G03

Slika 3.25. Kružna interpolacija G02, G03 

R
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N.... G04 X1 (vrijeme mirovanja 1 sek) 
 
 
 
G17, G18, G19 IZBOR RAVNINA KOORDINATNOG SISTEMA 
 

Naredbe G17, G18 i G19 aktiviraju funkciju ma{ine kojom se vr{i orjentacija obrade u 
odnosu na izabranu ravan koordinatnog sistema. U tom slu~aju, za ovako odabrane 
ravnine vrijede parametri interpolacije i korekture alata. Ozna~avanje odgovaraju}ih rav-
nina naredbama G17, G18 i G19 je ilustrovano slikom 3.26, a u tabeli 3.8 je dato 
dodatno obja{njenje za polo`aj i dimenzije alata. 
 
 

Tabela 3.8. Određivanje ravnina koordinatnog sistema, naredbe G17, G18 i G19 
 

NAREDBA 
PUTA 

RAVAN SISTEMA 
(INERPOLACIONA RAVAN) 

OSA 
ALATA 

POLO@AJ I DIMENZIJA ALATA 
Radijus alata Du`ina alata 

G17 XY Z XY Z 

G18 XZ Y XZ Y 

G19 YZ X YZ X 

 
 
 
G33, G34, G35 IZRADA (REZANJE) NAVOJA 
 

Naredbama G33, G34 i G35 
se aktiviraju odgovaraju}e 
funkcije ma{ine kojima se up-
ravlja zahvatima rezanja navo-
ja. Naprimjer, na numeri~ki 
upravljanim strugovima, ovim 
naredbama se programira 
linearna interpolacija posmi~-
nog kretanja alata sa definisa-
njem posmi~ne brzine kojom 
}e se izraditi navoj odgovara-
ju}eg koraka. Ovdje se brzina 
posmi~nog kretanja alata 
kontroli{e pomo}u dava~a 
impulsa koji se generi{u srazmjerno uglovnom pomjeranju glavnog vretena struga. Na 
taj na~in se obezbje|uje konstantna veli~ina posmi~nog kretanja alata (korak navoja) za 
jedan puni obrtaj vretena ma{ine, tj. obratka. Na slici 3.27 prikazan je primjer rezanja 
navoja M16x2 na du`ini 80 mm, na strugu, i to u dva prolaza, a u tabeli 3.8 prog-
ramske re~enice sa obja{njenjima kretanja alata (uslovi puta). 

M
16
x2
 

X

ZW

80 

N40

N20

N30
N25N45

N15 
N35

(X=10; Z=82) 

Slika 3.27. Rezanje navoja na strugu 
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Tabela 3.9. 
Struktura i objašnjenje programskih rečenica za rezanje navoja na strugu 
prema primjeru datom na slici 3.27 

 

PROGRAMSKA 
RE^ENICA 

O  B  J  A  [  N  J  E  N  J  E 

N10 G00 X10 Z82 
Vrh alata u brzom hodu zauzima koordinate X=10 mm i 
Z=82 mm 

N15 G01 X7 F100 S50 

Primicanje alata na projektovanu dubinu rezanja (za prvi 
prolaz, φ14 mm) sa pomo}nim kretanjem od 100 mm/min i 
sa brzinom obrtanja glavnog vretena kojem odgovara 
brzina od 50 m/min 

N20 G33 Z-2 F2 Rezanje navoja sa korakom 2 mm 

N25 G01 X9 
Povratni hod, odmicanje alata u pravcu X ose (do veli~ine 
koordinate 9 mm), brzinom od 100 mm/min 

N30 G00 Z82 Brzi hod alata do ta~ke sa Z koordinatom od 82 mm 

N35 G01 X6,7 
Primicanje alata na kona~nu dubinu rezanja (promjer jezgra 
navoja φ13,4 mm) 

N40 G33 Z-2 F2 Zavr{ni prolaz rezanja navoja 

 
 
Mora se naglasiti da, ako upravlja~ka jedinica alatne ma{ine ima mogu}nost progra-
miranja tipskih radnih ciklusa, kakav je i rezanje navoja, tada se navedeni postupak 
znatno pojednostavljuje i upro{}ava. 
 
 
 
G41, G42, G43, G44 KOREKTURA ALATA 
 

G41 i G42 naredbe se odnose na korekturu alata lijevo i desno, a naredbe G43 i G44 
na korekturu alata pozitivno i negativno. Korekturom alata se uzimaju u obzir njegove 
dimenzije posmatrane u odnosu na relativno kretanje koje alat vr{i u odnosu na obra-
dak. Pri tome se ovaj put posmatra u glavnoj ravni obrade, ili njoj paralelnim ravnina-
ma. Dakle, smjer posmatranja je u negativnom pravcu tre}e ose koordinatnog sistema 
u kojem prve dvije ose defini{u polo`aj glavne ravni. Pozitivnom i negativnom  korektu-
rom (G43 i G44) pode{ava se ili koriguje du`ina i radijus one koordinate koja defini{e 
pozivnu ta~ku rezne ivice alata koja je prethodno memorisana u upravlja~koj jedinici 
ma{ine. 
 

Ovim naredbama je omogu}eno da programer, pod uslovom da je u memoriju une{en 
podatak za radijus R (promjer glodala ili radijus zaobljenja vrha alata), kao putanju 
alata unosi konturu obratka, a ma{ina automatski uzima u obzir radijus R. 
 

Naredba G40 se koristi za brisanje naredbi G41, G42, G43 i G44. Na slici 3.28 prika-
zane su grafi~ke interpretacije naredbi za korekturu alata, i to, slika 3.28.a za struganje 
i slika 3.28.b za glodanje. 
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Na obratku prikazanom na slici 3.29 obasnit }e se primjena navedenih naredbi pri glo-
danju `lijeba. Promjer glodala je 10 mm. Obrada se vr{i na glodalici MAHO, slika 
3.30, sa horizonrtalnim polo`ajem glavnog 
vretena (Z osa) kao i sa vertikalnim polo-
`ajem vretena (Y osa). Navedeni primjer 
obrade `lijeba se odnosi na ovaj drugi 
slu~aj polo`aja glavnog vretena. Program 
ima sljede}i oblik: 
 
%PM 
N1 G18 S630 T1 M66 
N2 G54 
N3 G98 X-10 Y-20 Z-10 I95 J30 K74 
N4 G99 X0 Y-20 Z0 I75 J20 K54 
N5 G00 X-7 Y-5 Z25 M3 
N6 G01 F100 
N7 G43 Z18 
N8 G42 
N9 X50 

R 
+X 

-X 

-Z +Z 

-X

+X

+Z-Z 

G41
G42 

G41 

G42 

G41
G42 

R R

R

R

G42 

G41 

G41
G42

a) 

b) 

Slika 3.28. Grafička interpretacija naredbi za korekturu alata: a) struganje, b) glodanje 

+Y
0

-5
20

0

18

36

54

50 
0

75 

+X

+Z
N9

N11
N10 N7

Polazna ta~ka konture 

R5 

  Slika 3.29. Primjer radnog komada 
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N10 Z36 
N11 X-7 
N12 G40 
N13 G00 X0 Y50 Z0 
N14 G53 
 

Napomena: U programskoj re~enici N6, nared-
ba G01 vrijedi sve do uno{enja 
naredne G naredbe. U program-
skoj re~enici N7, u naredbi G43 
nije sadr`ana naredba G01. U 
programskoj re~enici N11, rije~ X-7 
predstavlja poziciju glodala nakon 
obrade konture `lijeba. 

 
 
 
G54, DO G59 POMO]NA KRETANJA 1 DO 6 
 

Naredbama G54 do G59 zadaju se pomo}na kretanja kojima se vr{i pozicioniranje 
alata ili obratka. Primjenjuju se za rad sa dvije pozicije stezanja obratka na radnom 
stolu ma{ine (naprimjer, na jednoj poziciji se vr{i obrada, a na drugoj postavlja nared-
ni obradak), ili u slu~ajevima pomjeranja ta~ke bu{enja radi ponavljanja bu{enja u 
novim lokacijama, i t.d. 
 

Na slikama 3.31 i 3.32 prikazani su slu~ajevi za pomo}na kretanja. Slika 3.31 odnosi 
se na pomjeranje nulte ta~ke ma{ine M radi njenog poklapanja sa nultom ta~kom 
obratka W. Programska re~enica u ovom slu~aju je: 
 

N10 G54 (pri ~emu je G54=ZMW) 
 

Slika 3.32 odnosi se na pomjeranje nulte ta~ke obratka W pri radu sa dva stezna pri-
bora postavljena na radnom stolu ma{ine. U ovom slu~aju programske re~enica su: 
 

 

X

Y

Z

 Slika 3.30. Glodalica MAHO 

M W

ZM XM XW 

ZW 

ZMW 

Z1 
W1 X1 

Z2 
W2 X2 

XW1W2

Slika 3.31. 
Ilustracija naredbe 
G54 za poklapanje 

nultih tačaka mašine M i obratka W 
Slika 3.32. 

Ilustracija naredbi G54 i 
G55 pri pomjeranju nulte  

tačke obratka W 
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N20 G54 
N30 G55 
 

Pri tome se prva programska re~enica odnosi na obradu obratka 2 nakon obrade ob-
ratka 1, a druga, na obradu obratka 1 nakon obrade obratka 2. Ovaj redosljed se 
dalje stalno ponavlja. 
 
 
 
G60, G61 KONTURNI PRIJELAZ (ZAUSTAVLJANJE) 
 

Naredbe G60 i G61 se odnose na 
uslove puta za ta~ku opisivanja konture 
pri obradi. Sa ovim naredbama se defi-
ni{e izvo|enje o{trih kontura, dok se 
bez ovih naredbi podrazumijeva radijus-
ni prijelaz konture, slika 3.33. 
 
 
 
 
G63 IZRADA NAVOJA UREZNIKOM 
 

Naredba G63 sadr`i instrukcije za pozicioniranje i zaustavljanje glavnog vretena ma{ine 
pri izradi unutra{njeg navoja ureznikom. 
 
 
 
G74 KRETANJE KA REFERENTNOJ TA^KI 
 

Ovom naredbom se alat automatski dovodi u referentnu ta~ku R, pri ~emu je ova 
ta~ka u programskoj re~enici definisana odgovaraju}im slovnim adresama. 
 
 
 
G81 DO G89 RADNI (TIPSKI) CIKLUSI 
 

Ovim naredbama se aktiviraju tipski radni ciklusi obrade. Ovi ciklusi predstavljaju pove-
zan lanac proizvodnih zahvata obrade u pravcu jedne koordinatne ose uklju~uju}i 
odgovaraju}e re`ime obrade (vrijednosti glavnog i posmi~nog kretanja). Naj~e{}e se 
aktiviranje ovih ciklusa vr{i naredbom G79 sa kojom su date i koordinate ta~ke u kojoj 
treba da po~ne izvo|enje odgovaraju}eg ciklusa. 
 

Specifikacija pojedinih radnih ciklusa u okviru naredbi G81 do G89 zavisi od proizvo-
|a~a alatne ma{ine, odnosno upravlja~ke jedinice. Tako naprimjer, u sistemu 
SINUMERIK 810/820, ciklusi obrade su: bu{enje neprolaznog otvora (bu{enje sa zadr-
`avanjem), bu{enje dubokih otvora, urezivanje navoja sa/bez enkodera (glodanjem), 

N10

N20

Sa naredbom G60 i G61

N10 

N30 

Bez naredbe G60 i G61 

N20 

Slika 3.33. Ilustracija konturnog prijelaza 
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bu{enje otvora po kru`nom {ablonu (otvori sa me|usobnim cirkularnim rasporedom), 
glodanje utora po kru`nom {ablonu, glodanje pravougaonog d`epa, usijecanje `lijeba 
struganjem, struganje sa/bez d`epova, izrada navoja struganjem i t.d. Prema navede-
nom sistemu, ciklusi se programiraju tako da se prvo upi{e parametar R, a zatim 
pozove odgovaraju}i ciklus i defini{e broj ponavljanja istog. U tabeli 3.10 dat je preg-
led parametara za naredbe G81 do G89 u sistemu SINUMERIK 810/820 i to za obradu 
na glodalici i strugu. 
 
 

Tabela 3.10. Pregled parametara R za tipske cikluse obrade (SINUMERIK 810D/840D) 
 

PARAMETAR Z  N  A  ^  E  N  J  E 
 

B U [ E N J E 
 

R00 Vrijeme zadr`avanja u po~etnoj ta~ki (osloba|anje strugotine) 

R01 Du`ina prvog bu{enja (inkrementalno) 

R02 Referentna ravan (absolutno) 

R03 Kona~na du`ina otvora 

R04 Vrijeme zadr`avanja u dnu otvora (sek) 

R05 Iznos digresije (inkrementalno) 

R06 Smjer rotacije za retrakciju (M03, M04) 

R07 Smjer obrtanja (M03, M04) 

R08 Urezivanje navoja sa/bez enkodera 

R09 Korak navoja (samo za ma{ine sa enkoderom) 

R10 Izlazna ravan (absolutno) 

R11 Broj osa bu{enja 

R12 Horizontalna putanja izlaza sa predznakom (inkrementalno) 

R13 Vertikalna putanja izlaza sa predznakom (inkrementalno) 

R16 Posmak 

R17 Izlazni posmak 
 

B U [ E N J E   I   G L O D A N J E   [ A B L O N A  
 

R01 Pomjeranje po dubini (inkrementalno) 

R02 Referentna ravan (absolutno) 

R03 Dubina (absolutno) 

R06 Smjer glodanja (G02, G03) 

R10 Izlazna ravan (absolutno) 

R12 Du`ina d`epa ili `lijeba (inkrementalno) 

R12 [irina `lijeba (inkrementalno) 

R13 [irina d`epa (inkrementalno) 
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Tabela 3.10. Nastavak – kraj 
 

PARAMETAR Z  N  A  ^  E  N  J  E 

R13 Du`ina `lijeba (inkrementalno) 

R15 Posmak po povr{ini 

R16 Posmak po dubini 

R22 Ta~ka centra (horizontalno) 

R23 Ta~ka centra (vertikalno) 

R24 Radijus 

R25 Po~etni ugao 

R26 Prirast ugla 

R27 Broj `ljebova, otvora, d`epova 

R28 Broj ciklusa 
 

S T R U G A N J E 
 

R10 0 za cilindri~nu povr{inu, 1 za ~eonu povr{inu 

R21 Vanjski, odnosno unutra{nji promjer 

R22 Po~etna (startna) ta~ka po Z osi 

R23 Definisanje polo`aja startne ta~ke 

R24 Dodatak za finu obradu po X osi 

R25 Dodatak za finu obradu po Z osi 

R26 Dubina rezanja 

R27 [irina `lijeba 

R28 Vrijeme zaustavljanja u dnu `lijeba 

R29 Nagib lijeve strane `lijeba (od 0° do 89° ) 
R30 Radijus ili zako{enje u lijevom dnu `lijeba 

R31 Promjer `lijeba 

R32 Radijus ili zako{enje na lijevoj ivici `lijeba 

R33 Radijus ili zako{enje u desnom dnu `lijeba 

R34 Radijus ili zako{enje na desnoj ivici `lijeba 

R34 Nagib desne strane `lijeba 

 
 
 
Primjer programske re~enice za programiranje ciklusa obrade je: 
 

N.... R00=... R02=... R03=... R04=... R05=... R10=... R11=... L83 P2 
 

{to zna~i da }e ciklus L83 (G83) sa programiranim parametrima R01, R02, R03, R04, 
R05, R10 i R11 biti izvr{en dva puta. 
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Ciklusi bu{enja (L81 do L89) koji se pozivaju naredbama G81 do G89 defini{u se pa-
rametrima R00 do R17 (Tabela 3.10). Primjeri ovih ciklusa prikazani su na slici 3.34. 
 

Ciklusi za bu{enje i glodanje {ablona (L900 do L930) defini{u se parametrima R01 do 
R28 (Tabela 3.10) Primjeri ovih ciklusa prikazani su na slici 3.35. 
 

I kona~no, ciklusi pri obradi struganjem (L93 do L98) defini{u se parametrima R10 do 
R35 (Tabela 3.10). Primjeri ovih ciklusa prikazani su na slici 3.36. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3.34. 
Ciklusi bušenja: a) nepro-
lazni otvori sa zadržava- 

njem – L82, b) duboki otvori – L83, c) urezi-
vanje navoja sa/bez enkodera – L84 

R02 

a) 

R10

R03

R04 

R10

R03

R02
R01

R01-R05 

R01-R05-R05 

R05/02 R04

R00
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G00
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b) 

c) 
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N425 G91 G28 X0 Z0 M05 
N430 G92 M30 (Kraj programa) 
 
Napomena: posebno ozna~ene G i M naredbe za upravlja~ku jedinicu SINUMERIK 6T 
za CNC PNK-500 strug su: 
G10 – uno{enje korekcije alata, 
G21 – dimenzije u sistemu mm, 
G22 – ograni~enje radne povr{ine, 
G23 – poni{tenje ograni~enja radne povr{ine, 
G28 – odlazak u referentnu ta~ku putem me|uta~ke, 
G29 – pozicioniranje preko me|uta~ke, 
G77 – ciklus za cilindri~no i konusno struganje, 
G78 – ciklus za izradu cilindri~nog i konusnog navoja, 
G79 – ciklus za popre~nu obradu i konuse, 
G27 – provjeravanje referentne ta~ke, 
G70 – ciklus za zavr{nu (finu) obradu, 
G71 – ciklus za grubu uzdu`nu obradu sa posmakom po X osi, 
G72 – cikus sa grubu popre~nu obradu sa posmakom po Z osi, 
G73 – cikus za kopiranje konture (gruba obrada prethodno oblikovanog pripremka), 
G74 – cikus za obradu sa isprekidanom strugotinom sa posmacima po Z osi, 
G75 – ciklus za obradu sa isprekidanom strugotinom sa posmacima po X osi, 
G76 – rezanje navoja sa automatskim zauzimanjem dubine rezanja, 
G92 – programirani pomak nulte ta~ke, 
G20 – dimenzije u sistemu in~, 
M30 – kraj programa sa automatskim povratkom na po~etak programa (za sisteme sa 

bu{enom trakom: premotavanje trake na po~etak), 
M98 – programski skok u podprogram, 
M99 – povratak iz podprograma u glavni program, ili automatsko ponavljanje glavnog 

programa, 
 
 
 
PRIMJER 3 
 
Za ma{inski dio (osnovna plo~a) prema slici 3.54 potrebno je uraditi upravlja~ki prog-
ram za obradu na CNC glodalici DECKEL – FP 5NC. Tehni~ko-tehnolo{ke karakteristike 
navedene glodalice su: 
 

•  broj obrtaja glavnog vretena (obostrano obrtanje) od 18 do 6300 o/min, 
•  hod glavnog vretena – ru~no pode{avanje horizontalno/vertikalno 80 mm, 
•  prihvat alata MK3, 
•  brzina posmi~nog kretanja: ru~no 10 do 3150 mm/min, programski 2 do 3600 

mmm/min, 
•  brzi hod za X, Y i Z osu: 6000 mm/min, 
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•  ta~nost mjerenja 0,001 
mm, 

•  radno podru~je ma{ine 
XxYxZ=710x600x500 mm, 

•  radni sto; φ630 mm rad-
na kru`na povr{ina sa 
devet T-`ljebova 14H7 sa 
razmakom od 63 mm, 

•  upravlja~ka jedinica ma{i-
ne DECKEL–DIJALOG 4 
(proizvo|a~ GRUNDING) – 
4-osno numeri~ko uprav-
ljanje, X, Y, Z i C osa, 
absolutni i inkrementalni 
sistem, ciklusi za bu{enje, 
rezanje navoja, razvrtanje 
i obradu `ljebova, auto-
matsko geometrijsko pre-
ra~unavanje i programabil-
na korektura alata. 

 

Tehnolo{ki nacrt radnog 
predmeta prikazan je na slici 
3.55. Radi se o absolutnom 
sistemu mjera. Definisana je i 
nulta ta~ka obratka W. Za 
pripremak odabran je parale-
lopipedni oblik dimenzija 
120x120x130 mm, obra|en 
na konvencionalno upravlja-
noj glodalici. Stezanje prip-
remka prikazano je na slici 
3.56.a. Skice zahvata su prikazane na istoj slici, i to kako slijedi: 
 

•  zahvat broj 1 – glodanje unutra{nje konture (pozicione ta~ke 1 do 8), slika 3.56.b. 
Alat – valjkasto glodalo φ25 mm (T1) sa ~etiri zuba, brzina rezanja 100 m/min, pos-
mak po zubu 0,12 mm/z, posmi~na brzina 600 mm/min, 

•  zahvat broj 2 – glodanje vanjske konture (pozicione ta~ke 8 do 15), slika 3.56.c. 
Alat – valjkasto glodalo φ45 mm (T2) sa {est zuba, brzina rezanja 100 m/min, pos-
mak po zubu 0,12 mm/z, posmi~na brzina 400 mm/min, 

•  zahvat broj 3 – obaranje ivice vanjske konture (pozicione ta~ke 16 do 22), slika 
3.56.d. Alat – konusno glodalo sa uglom 90° (T3) sa {est zuba, brzina rezanja 100 
m/min, posmak po zubu 0,08 mm/z, posmi~na brzina 400 mm/min, 

•  zahvat broj 4 – bu{enje dva otvora φ8,5 mm kao priprema za urezivanje navoja 
M10x1 (pozicione ta~ke 23 i 24), slika 3.56.e. Alat – cilindri~na zavojna burgija φ8,5 

W
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Z
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φ18 
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φ10 M10x1

15
 30

 

5x45°

15
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40
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 Slika 3.54. Konstrukcioni nacrt radnog predmeta 
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mm (T4), brzina rezanja 100 m/min, 
posmak 0,12 mm/o, posmi~no 
kretanje pri zauzimanju pozicija 23 i 
24, 500 mm/min, 

•  zahvat broj 5 – urezivanje navoja 
M10x1 (pozicione ta~ke 25 i 26), 
slika 3.56.e. Alat – ureznik M10x1 
mm (T5), brzina rezanja 8 m/min, 
posmak 1,0 mm/o, posmi~no 
kretanje pri zauzimanju pozicija 25 i 
26, 315 mm/min, 

•  zahvat broj 6 – bu{enje dva otvora 
φ10 mm (pozicione ta~ke 27 i 28), 
slika 3.56.f. Alat – cilindri~na zavojna 
burgija φ10 mm (T6), brzina rezanja 
100 m/min, posmak 0,16 mm/o, 
posmi~no kretanje pri zauzimanju 
pozicija 27 i 28, 500 mm/min, 

•  zahvat broj 7 – ~eono upu{tanje 
otvora φ18 mm (pozicione ta~ke 29 
i 30), slika 3.56.f. Alat – Glodalo 
φ18 mm sa ~etiri zuba (T7), brzina 
rezanja 100 m/min, pos-mak po 
zubu 0,1 mm/z, posmi~no kretanje 
pri zauzimanju pozicija 27 i 28, 630 
mm/min. 

 

Plan alata i njihovi po~etni polo`aji prikazani su na slici 3.57. 
 

U tabeli 3.17 dat je ispis programa sa obja{njenjem zna~enja nekih programskih rije~i i 
programskih re~enica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3.55. 
Tehnološki nacrt 
radnog predmeta 
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d) Zahvat broj 3 – putanja alata T3 

Slika 3.56. Plan stezanja i obrade mašinskog dijela prema slici 3.54 
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e) Zahvat broj 4 i 5 – putanje alata T4 i T5
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f) Zahvat broj 6 i 7 – putanje alata T6 i T7 

Slika 3.56. Nastavak – kraj 
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Slika 3.57. Položaji alata u pojedinim zahvatima i njihovi početni položaji 
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Tabela 3.17. 
Program za obradu osnovne ploče prema slici 3.54 sa objašnjenjem 
značenja pojedinih programskih riječi i programskih rečenica 

 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

N10 G00 X0 Y0 Z100 Brzi hod alata do ta~ke (0; 0; 100) 

N20 G17 T1 Uklju~ivanje naredbe za korekciju alata za G17 (izabrana ravan 
XY), alat T1 

N30 G00 X20 Y-80 F600 S1250 Brzi hod alata do ta~ke (X=20; Y=-80) brzinom 600 
mm/min, broj obrtaja glavnog vretena 1250 o/min 

N40 G00 Z-10 M08 Zauzimanje dubine rezanja – spu{tanje alata do Z=-10 i 
uklju~ivanje dovo|enja sredstva za hla|enje i podmazivanje 

N50 G41 G45 A0 X20 Y-50 G01 G60 M61 G41 – uklju~uje se korektura alata i 
nagla{ava da je alat lijevo od konture, G45 
A0 – prilaz konturi je pravolinijski, X20 Y-50 
– koordinate startne ta~ke na konturi, G01 – 
pravolinijsko kretanje alata po konturi sa 
konstantnim posmakom M61 

Slika 3.57. Nastavak – kraj 
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Tabela 3.17. Prvi nastavak 
 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

N60 G02 X15 Y-45 I0 J5 G02 – kru`na interpolacija, kretanje alata u smjeru kretanja 
kazaljke na satu sa parametrima interpolacije I0 J5 

N70 G01 Y-20 Poslije kru`ne interpolacije alat nastavlja pravolinijsku 
obradu do ta~ke sa koordinatom Y=-20 i X koordinatom 
zadatoj u prethodnoj re~enici 

N80 G03 X-15 Y-20 I-15 J20 G03 – kru`na interpolacija, kretanje u smjeru suprotnom 
kretanju kazaljke na satu sa parametrima interpolacije I-15 
J20 do dostizanja ta~ke sa koordinatama X=-15; Y=-20 

N90 G01 Y-45 G01 – linearna interpolacija, pravolinijsko kretanje alata do 
ta~ke sa koordinatom Y=-45 

N100 G02 X-20 Y-50 I-5 J0  

N110 G40 G45 A0 G40 – poni{tavanje korekture alata, G45 A0 – pravolinijski 
prilaz startnoj ta~ki konture 

N120 G00 Z100 M09 Brzi hod alata (G00) do ta~ke sa koordinatom Z=100 i 
isklju~ivanje dovo|enja sredstav za hla|enje i podmazivanje 
M9 

N130 G17 T2 Alat T2 

N140 G00 X-88 Y-75 F400 S630 
N150 G00 Z-15 M08 
N160 G42 G45 A0 X-85 Y-30 G00 G60 M61
N170 G01 X50 
N180 G01 Y-20 
N190 G01 X37.533 Y13.831 

 

N200 G03 X-37.533 Y 13.831 I-37.533 J-13.831 G03 – kru`na interpolacija, kretanje 
alata u smjeru suprotnom kretanju 
kazaljke na satu do ciljne ta~ke sa 
koordinatama X=-37,533 i Y=13,831, 
sa parametrima interpolacije I-37,533 i 
J-13,831 

N210 G01 X-50 T-20  

N220 G01 Y-55  

N230 G40 G45 A0  

N240 G00 Z100 M09  

N250 G17 T3 Alat T3 

N260 G00 X70 Y-60 F400 S800  

N270 G00 Z-5 M08  

N280 G42 G45 A0 X50 Y-60 G00 G60 M61  

N290 G01 Y-20 M08  

N300 G01 X37.533 Y13.831  

N310 G03 X-37.533 Y13.831 I-37.533 J-13.831  
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Tabela 3.17. Drugi nastavak – kraj 
 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

N320 G01 X-50 Y-50  

N330 G40 G45 A0  

N350 G00 Z100 M09  

N360 G17 T4 Alat T4 

N370 G00 X-25 Y-40  

N380 G00 N*1 Z2 M08 N*1 – iz podprograma se poziva re~enica N*1: G81 F500 
S4000 Z-40 (izvo|enje ciklusa bu{enja sa posmakom F500 
i brojem obrtaja glavnog vretena 4000 o/min do ta~ke sa 
koordinatom Z=-40) 

N390 G00 N*1 X25  

N400 G00 Z100 M09  

N410 G17 T5 Alata T5 

N420 G00 X25 Y-40  

N430 G00 N*2 Z2 M08  

N440 G00 X-25 N*2  

N450 G00 Z100 M09  

N460 G17 T6 Alat T6 

N470 G00 X-45 Y45  

N480 G00 N*3 Z-13 M08  

N490 G00 N*3 X45  

N500 G00 Z100 M09  

N510 G17 T7 Alat T7 

N520 G00 X45 Y45  

N530 G00 N*4 Z-13 M08  

N540 G00 N*4 X-45  

N550 G00 Z100 M09  

N560 G00 X0 Y0 Z100 T0  

N570 M30  

  

N*1 G81 F500 S4000 Z-40 
N*2 G84 F315 S315 Z-40 
N*3 G81 F500 S3150 Z-40 
N*4 G81 F630 S1600 Z-20 
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PRIMJER 4 
 
Na slici 3.58 prikazan je konstrukcioni nacrt vratila. Pripremak je {ipkasti polufabrikat 
φ75 mm, du`ine 377 mm. Predvi|a se obrada na strugu u dva stezanja (obrada svih 
cilindri~nih i ~eonih povr{ina) i obrada na glodalici u jednom stezanju (obrada `ljebo-
va). 
 

Na slici 3.53 prikazani su proizvodni zahvati za prvo, drugo i tre}e stezanje. U prvom 
stezanju vr{i se popre~no i uzdu`no, grubo i fino struganje, usijecanje `ljeba, obaranje 
ivice i odsijecanje. U drugom stezanju vr{i se popre~no i uzdu`no, grubo i fino 
struganje, te obaranje icice. U tre}em stezanju vr{i se izrada `ljebova glodanjem. 
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Slika 3.59. Šema stezanja i zahvata obrade za radni predmet prema slici 3.52 
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Ni`e je dat ispis programa i to: 10 za prvo stezanje, 20 za drugo stezanje i 30 za 
tre}e stezanje. 
 
10 
N1 G18 T1 M06     N24 G43 
N2 G00 X45 Z390 S1000 M13   N25 G01 X33.05 
N3 G43      N26 G41 
N4 G01 Z374.4 F700    N27 G01 Z54.45 
N5 G42      N28 G01 X45 
N6 G01 X0     N29 G01 Z390 
N7 G01 X45 Z390    N30 G43 
N8 G43      N31 G01 X31.8 
N9 G01 X36.8     N32 G41 
N10 G41     N33 G01 Z54.45 
N11 G01 Z0     N34 G01 X45 
N12 G01 X45 Z390    N35 G01 Z390 
N13 G43     N36 G43 
N14 G01 X35.55     N37 G01 X30.55 
N15 G41     N38 G41 
N16 G01 Z0     N39 G01 Z54.45 
N17 G01 X45 Z390    N40 G01 X45 
N18 G43     N41 G01 Z390 
N19 G01 X34.3     N42 G43 
N20 G41     N43 G01 X29.32 
N21 G01 Z54.45     N44 G41 
N22 G01 X45     N45 G01 Z106.7 
N23 G01 Z390     N46 G01 X45 

Slika 3.59. Nastavak – kraj 
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N47 G01 Z390     N91 G01 X45 
N48 G43     N92 G40 
N49 G01 X28.09     N93 T4 M06 
N50 G41     N94 G00 X45 Z390 S1000 M13 
N51 G01 Z106.7     N95 G43 
N52 G01 X45     N96 G01 Z373.1 F130 
N53 G01 Z390     N97 G01 X22.99 
N54 G43     N98 G01 X45 Z390 
N55 G01 X26.86     N99 G40 
N56 G41     N100 T5 M06 
N57 G01 Z106.7     N101 G00 X45 Z10 S750 M13 
N58 G01 X45     N102 G43 
N59 G01 Z390     N103 G01 Z2.5 F200 
N60 G43     N104 G01 X0 
N61 G01 X25.61     N105 G01 X45 Z10 
N62 G41     N106 G40 
N63 G01 Z106.7     N107 M30 
N64 G01 X45 
N65 G40 
N66 G01 Z390     20 
N67 T2 M06     N1 G18 T1 M06 
N68 G00 X45 Z364.4 S750   N2 G00 X45 Z380 S1000 M13 
N69 G43     N3 G43 
N70 G01 X23.5 F150    N4 G01 Z364.55 F700 
N71 G01 X45     N5 G42 
N72 G40     N6 G01 X0 
N73 T3 M06     N7 G01 X45 Z380 
N74 G00 X45 Z390 S800 M13   N8 G43 
N75 G43     N9 G01 X34.32 
N76 G01 X24.99 F130    N10 G41 
N77 G41     N11 G01 Z323.24 
N78 G01 Z106.1     N12 G01 X45 
N79 G01 X45     N13 G01 Z380 
N80 G01 Z390     N14 G43 
N81 G43     N15 G01 X33.07 
N82 G01 X29.99     N16 G41 
N83 G41     N17 G01 Z323.24 
N84 G01 Z53.9     N18 G01 X45 
N85 G01 X45     N19 G01 Z380 
N86 G01 Z390     N20 G43 
N87 G43     N21 G01 X31.82 
N88 G01 Z373.1     N22 G42 
N89 G42     N23 G01 Z323.24 
N90 G01 X0     N24 G01 X45 
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N25 G01 Z380    N4 G01 Z20 
N26 G43    N5 N1=2 K2 (Ponavljanje N2) 
N27 G01 X30.57    N6 G79 X297.5 Y0 Z0 
N28 G41    N7 G01 Z20 
N29 G01 Z323.24   N8 T8 M06 
N30 G01 X45    N9 G81 Y-6.8 Z2 C20 F750 S1000 M13 
N31 G01 Z380    N10 N1=3 N2=4 K1 (Ponavljanje N3 i N4) 
N32 G40    N11 G81 Y-6.2 Z2 C20 F250 S1000 M13 
N33 T3 M06    N12 N1=6 N2=7 K1 (Ponavljanje N6 i N7) 
N34 G00 X45 Z380 S800 M13  N13 T6 M06 
N35 G43    N14 G00 X71 Y50 Z0 S800 M13 
N36 G01 Z364 F130   N15 G01 Z40 F200 
N37 G42    N16 G87 X52.2 Y-6.8 Z18 R4 C2 K3 F250 S900 M13 

N38 G01 X0    N17 G79 X71.1 Y0 Z29.99  
N39 G01 X45    N18 G01 Z40 
N40 G43    N19 G01 X71 Y50 
N41 G01 X29.99    N20 G87 X30.2 Y-6.2 Z16 R4 C2 J3 
N42 G41    N21 G79 X297.5 Y0 Z24.99  
N43 G01 X322.69   N22 N1=5 N2=6 K1 (Ponavljanje N5 i N6) 
N44 G01 Z45    N23 G00 X-20 Y60 Z-3 S750 M13 
N45 G40    N24 G43 
N46 G01 X380 Z45   N25 G01 Y-9 F200 
N47 G43    N26 G42 
N48 G01 X35    N27 G01 X36.2 
N49 G41    N28 G02 X40.2 Y-5 R4 
N50 G01 Z317.69   N29 G01 Y0 
N51 G40    N30 G01 X-20 
N52 G01 X45 Z390   N31 G43 
N53 T4 M06    N32 G01 Y9 
N54 G01 X380 Z45 S1000 M13  N33 G41 
N55 G43    N34 G01 X36.2 
N56 G01 X364 F130   N35 G03 X40.2 Y5 R4 
N57 G01 Z27.99    N36 G01 Y0 
N58 G01 X380 Z45   N37 G01 X-20 
N59 G40    N38 G40 
N60 M30    N39 G01 Y60 Z-3 S1000 
     N40 G01 Z-6 
     N41 N1=23 N2=38 K1 (Ponavljanje N23 do N38) 
30     N42 G01 Z-6.8 
N1 T7 M06    N43 N1=41 K1 (Ponavljanje N41) 
N2 G81 Y-2 Z2 F50 S700 M13  N44 M30 
N3 G79 X71.1 Y0 Z0 
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3.4. AUTOMATSKO PROGRAMIRANJE 
 
Automatsko programiranje CNC alatnih ma{ina, ili programiranje pomo}u ra~unara (ma-
{insko programiranje) predstavlja na~in programiranja gdje se procedura programiranja 
vr{i automatski, uz pomo} ra{unara. Razvojem numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina i 
njihovim uvo|enjem u maloserijsku i pojedina~nu proizvodnju, javila se potreba za u~in-
kovitijim na~inom programiranja. Osnovni nedostaci ru~nog programiranja su: 
 

•  programer mora prera~unavati sve dimenzije (mjere) iz konstrukcionog nacrta ma{in-
skog dijela i prilago}avati ih koordinatnom sistemu alatne ma{ine, 

•  programer mora da do najsitnijih detalja defini{e put alata uz prethodno potpuno 
definisanje geometrije obratka sa svim karakteristi~nim dimenzijama, 

•  svaki, pa i najsitniji pokret alata ili kliza~a, mora se posebno definisati i programirati 
programskom naredbom koju "razumije" upravlja~ka jedinica alatne ma{ine, 

•  programer mora da sam defini{e re`ime obrade, 
•  mnogo je pojedinosti i zasebnih specifi~nosti programiranja i kodiranja informacija 

kod ve}ine proizvo|a~a upravlja~kih jedinica, odnosno alatnih ma{ina. 
 

Zbog gore navedenih nedostataka ru~nog programiranja, javlja se nekoliko nepo`eljnih 
posljednica, kao {to su: 
 

•  za komplikovanije ma{inske elemente i za ve}i broj alatnih ma{ina, ru~no programi-
ranje postaje "usko grlo" u proizvodnji, 

•  potreban je ve}i broj programera, 
•  zbog du`eg programiranja, pove}ava se ukupno vrijeme izrade ma{inskog dijela, {to 

na koncu uzrokuje ve}e tro{kove proizvodnje, 
•  pove}ana je mogu}nost gre{aka, naro~ito kod slo`enih dijelova. 
 

Neke od navedenih nedostataka ru~nog programiranja otklanja programiranje uz pomo} 
ra~unara – automatsko programiranje. Programiranje uz pomo} ra~unara predstavlja 
automatizirani na~in programiranja uz pomo} razvijenih softvera (programskih sistema), 
a po{tuju}i logiku posebno razvijenih programskih jezika za odgovaraju}i programski 
sistem. Podjela automatskih na~ina programiranja naj~e{}e se vr{i prema nivou prog-
ramskog jezika ili sistema za programiranje. Tako postoje: 
 

•  programiranje u APT (Automatically Programmed Tools) jeziku i njemu sli~nim jezici-
ma, 

•  programiranje u simboli~kim jezicima, 
•  programiranje u CAD/CAM sistemima i 
•  programiranje pomo}u ekspertnih sistema. 
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Ciljevi automatskog programiranja uz pomo} ra~unara su: 
 

•  automatski prora~un putanje alata na osnovu {to kra}eg i jednostavnijeg opisa 
zadate konture obratka, 

•  automatsko definisanje zahvata obrade i njihovog redosljeda, 
•  problem programiranja definisati opisno kori{tenjem pravila posebno razvijenog sim-

boli~kog jezika, 
•  automatsko odre|ivanje re`ima obrade, 
•  automatski izbor reznog alata i pomo}nog (steznog) pribora, 
•  automatsko prera~unavanje koordinatnog sistema. 
 

Na kraju, navode se samo neke prednosti primjene automatskog programiranja nume-
ri~ki upravljanih alatnih ma{ina: 
 

•  br`a i jeftinija izrada programa, 
•  programi su kra}i i nezavisni od proizvo|a~a alatne ma{ine, 
•  manja je mogu}nost gre{ke pri ra~unanju i programiranju, 
•  bolja iskori{tenost programera – tehnologa, 
•  mogu}nost programskog upravljanja i prostornim konturama, 
•  koriste se relativno jednostavni ma{inski jezici sastavljeni od pojmova i termina 

bliskih terminologiji u tehnologiji obrade, zbog ~ega se mogu veoma brzo i lahko 
nau~iti. 

 

Na slici 3.60 prikazana je {ema automatskog programiranja uz pomo} ra~unara. Postu-
pak programiranja umanjuje dio programersko–tehnolo{kog posla. Na~in pripreme crte`a 
ma{inskog dijela ostaje nepromijenjen. Razlika u odnosu na ru~no programiranje je u 
segmentu izra~unavanja geometrijskih i tehnolo{kih podataka. Programer izra|uje prog-
ram direktno sa konstruktivnog nacrta ma{inskog dijela, kori{tenjem programskog (spe-
cijalnog) jezika. Na ovaj na~in se opisuje ma{inski dio (obradak) i redosljed i na~in 
obrade (tehnolo{ki postupak), ali bez ikakvih geometrijskih i tehnolo{kih ra~unanja i 
prera~unavanja. Ovako pripremljeni podaci se prenose u memoriju ra~unara i sva dalja 
izra~unavanja su prepu{tena ra~unaru, tj. programskom sistemu. Programski sistem, na 
osnovu podataka o materijalu obratka, podataka o reznom alatu, te na osnovu 
datoteka standardnih i preporu~enih elemenata re`ima rezanja i ugra|enih algoritama, 
izra~unava brzinu rezanja i posmak za svaki zahvat, na isti na~in kako to ~ini i tehno-
log pri ru~nom ra~unanju i programiranju. Preduslov za ovo automatsko ra~unanje je 
memorisanje svih podataka u odgovaraju}im datotekama ili bazama podataka. Na ovaj 
na~in, ra~unar koristi memorisane baze podataka na isti na~in kao {to tehnolog koristi 
razli~ite priru~nike, tabele, formule za prora~un i t.d. Ovaj dio rada programskog siste-
ma (izra~unavanja) naziva se procesiranje (processing), op{ti je za sve alatne ma{ine i 
vr{i ga procesor. Procesor dakle, prevodi sadr`aj programa napisanog u problemski 
orjentisanom jeziku u op{ti ra~unarski program kao {to je FORTRAN, ALGOL i sl. 
Prema tome, posredstvom procesora, u ra~unaru se obra|uju sve geometrijske i tehno-
lo{ke instrukcije koje ~ine program rada NC ma{ine uklju~uju}i i prora~un svih parame-
tara kojima se defini{e relativno kretanje alata i obratka u procesu obrade. 
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Svaki programski jezik za CNC ma{ine zahtijeva svoj specijalni procesor. No me|utim, 
oblik obra|enih podataka pomo}u nekog procesora nezavisan je od tipa upravlja~ke 
jedinice ma{ine. Ovi podaci se generi{u u tzv. formi jezika CL DATA (Cutter Location 
Data). Ovaj jezik je standardizovan; DIN 66215. 
 

Izlaz iz faze procesiranja je upravlja~ki kod, koji me|utim, nije jo{ u obliku za upot-
rebu na konkretnoj (pojedina~noj) alatnoj ma{ini. CNC ma{ine se me|usobno razlikuju 
po rje{enju i slo`enosti i ne moraju da imaju, naprimjer, tehni~ke karakteristike kompa-
tibilne sa podacima koje je ra~unar izra~unao. Tako naprimjer, za neki konkretan 
zahvat obrade, broj obrtaja glavnog vretena koji je programski sistem izra~unao na 
bazi obradljivosti materijala obratka, dimanzija obratka, vrste i dimenzija alata i sl, ne 
mora da postoji na konkretnoj alatnoj ma{ini. Prema tome, izra~unati podaci se moraju 
uskladiti sa konkretnom alatnom ma{inom na kojoj }e obradak biti obra|en. Ovaj 

Konstrukcioni 
nacrt dijela 

Uputstvo za 
programiranje

Datoteke 

•  alata 
•  materijala 
•  re`ima 
obrade 

•  alatnih 
ma{ina 

•  pomo}nih 
pribora 

Izvorni program 

RA^UNAR

Procesor 

CL DATA

Postprocesor 
Dokumentacija 

Radni list 

Radni nalog 

Upute 
operateru 

Lista za 
organizatora 

Nosilac 
informacija

CNC ALATNA MA[INA 

Upravlja~ka jedinica

Slika 3.60. Šema  automatskog programiranja uz pomoć računara 
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zadatak tako|er izvr{ava programski sistem i to pomo}u postprocesora. Dakle, postpro-
cesiranje je postupak prilago|avanja programski obra|enih podataka u CL DATA jeziku 
sa specijalnim uslovima programiranja konkretne alatne ma{ine. Zbog toga, svaka 
specijalno razvijena alatna ma{ina zahtijeva svoj postprocesor. 
 

Postprocesor prilago|ava op{tu formu programa u obliku koji je uslovljen od strane 
upravlja~ke jedinice CNC alatne ma{ine, pri ~emu se uzima u obzir normirani postupak 
oblikovanja programa za CNC ma{ine prema DIN 66025. Tako naprimjer, izme|u 
ostalog, postprocesor provjerava da li se putanje alata predvi|ene programom CL 
DATA nalazi u okvirima radnog prostora date ma{ine. To isto va`i i za programirane 
brojeve obrtaja glavnog vretena i posmake koje postprocesor uskla|uje sa odgovaraju-
}im adresnim rije~ima s kojima operi{e upravlja~ka jedinica alatne ma{ine. 
 

Postprocesiranje se mo`e vr{iti u istom ra~unaru, pa u tom slu~aju nije potreban prije-
nos podataka izme|u procesora i postprocesora. Da bi se rasteretio ra~unar, neke sav-
remene alatne ma{ine imaju sopstveni postprocesor, gdje ra~unar vr{i samo procesira-
nje, a sama alatna ma{ina vr{i uskla|ivanje (postprocesiranje). 
 

* * * 
 

Programski jezici za automatsko programiranje alatnih ma{ina spadaju u grupu tzv. 
problemski orjentisanih vje{ta~kih jezika napisanih u nekom op{tem ra~unarskom prog-
ramskom jeziku (FORTRAN, ALGOL, ...). Prvi programski sistem za automatsko progra-
miranje NC alatnih ma{ina razvijen je 1952. godine u SAD-u (MIT istitut) pod nazivom 
APT (Automatically Programmed Tools). Danas je me|utim poznato oko 200 program-
skih jezika od kojih su mnogi ostali u eksperimentalnoj fazi i nisu na{li {iru primjenu. 
Me|utim, treba ista}i da svi kasnije razvijeni programski jezici koriste kao osnovu APT 
sistem, a neki zapravo predstavljaju njegovu modifikaciju, kao naprimjer, ADAPT, FAPT, 
IFAPT, NEL, i t.d. Osim APT sistema veliku primjenu su na{li EXAPT, NEL–NC i IFAPT. 
U tabeli 3.18 dat je pregled i osnovne karakteristike samo nekih najpoznatijih program-
skih sistema za automatsko programiranje alatnih ma{ina. Kako je vidljivo iz navedene 
tabele, neki sistemi obuhvataju samo geometriju do odre|enog broja upravlja~kih osa, 
a neki i geometriju i tehnologiju (obradu geometrijskih i tehnolo{kih informacija). 
 

Bez obzira o kom programskom sistemu i jeziku se radi, automatsko programiranje 
sastoji se od ~etiri osnovne faze: 
 

•  programski opis ma{inskog dijela i opis potrebnih zahvata obrade {to je rezultata 
prikupljanja i oblikovanja ulaznih informacija, 

•  obrada informacija uz pomo} ra~unara (procesiranje) gdje se vr{e sva potrebna 
prera~unavanja putanja alata i tehnolo{kih parametara obrade (rezultat je izlaz u 
standardidovanom obliku, naj~e{}e u ISO kodu), 

•  prilago|avanje obra|enih informacija odre|enom tipu upravlja~ke jedinice NC alatne 
ma{ine (postprocesiranje), 

•  prezentacija izlaznih informacija u formi nosa~a informacija, ili listinga za programe-
ra, tehnologa, operatera na ma{ini, arhivu i sl. 
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Tabela 3.18. 
Pregled osnovnih programskih sistema za automatsko programiranje NC 
alatnih mašina 

 

NAZIV SISTEMA PROIZVO\A^ KARAKTERISTIKE SISTEMA 

APT 1952 MIT, IIT G, do 6D, 256 Kbyte 

ADAPT IBM G, do 2½D, 96 Kbyte 

MINIAPT UNIVAC G, do 2½D, 32 Kbyte 

TELEAPT 72/73 IBM G, do 2½D, IBM 370, CYBER 

APTAC IBM G + T, 4D do 5D, IBM 370/135 

APTIC IBM G, do 2½D, IBM 370/135 

2CL 1976 NEL G, do 2½D 

EXAPT EXAPT G + T, do 2½D, IBM, CYBER, PDP 11 

COMPAKT II MDSI G, do 5D, IBM 370, PDP 11 

AUTOPITT 1968 PITTLER G + T, do 2D, IBM, CYBER 

MITURN TNO G + T, 2D 

ACTION NC SS WORD G + T, 2½D 

SELEAPT Son Giorgio G, 2½D 

AUTOPROGRAMMER Boehringer G + T, 2D, Minira~unari 

H100, H400 Index W G, 2½D 
Napomena: 
G – geometrija, T – tehnologija, D – broj upravlja~kih osa. 
 

 
 
Bez obzira o kom programskom jeziku se radi, osnovni elementi su: znaci, slova, rije~i, 
brojevi, simboli i oznake instrukcija. U odnosu na ove osnovne elemente, dalje struk-
tura programskog jezika zavisi od samog jezika. U zavisnosti od strukturne i elementar-
ne izgradnje sistema zavise i njegove mogu}nosti u smislu upravljanja obradnim proce-
sima. Najslo`enija struktura programskog sistema (jezika) je vezana za one koji obuh-
vataju programiranje geometrijskih i tehnolo{kih informacija, a {to ve}eg broja upravlja~-
kih osa. Ovim je ujedno uzeta u obzir i kompleksnost oblika ma{inskog dijela. 
 
 
 

3.4.1. APT sistem za automatsko programiranje 
 
APT sistem (Automatically Programmed Tools) za automatsko programiranje numeri~ki 
upravljanih alatnih ma{ina je prvi razvijeni sistem (jezik) razvijen na MIT-u 1952. godine. 
Kontinuirano je usavr{avan kroz svoje ~etiri varijante. Bez obzira na ~injenicu da je ovo 
prvi programski jezik, jo{ uvijek je neprevazi|en u pogledu upravljanja geometrijskim 
informacijama. Me|utim, nemogu}nost upravljanja i tehnolo{kim informacijama predstav-
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lja ozbiljan nedostatak ovog 
sistema. Za upravljanje geo-
metrijskim informacijama razvi-
jeni su sljede}i elementi APT 
sistema: aritmetika, geometrija, 
kinematika, te ostali elementi. 
Na slici 3.61 prikazana je 
struktura programiranja u siste-
mu APT. APT geometrijski pro-
cesor je razvijen na modular-
nom multiprocesorskom princi-
pu. Na ovaj na~in sistem je 
osposobljen za programiranje 
najslo`enijih geometrijskih obli-
ka. Konstrukcioni crte` obratka 
predstavlja osnovnu ulaznu 
informaciju. Ovdje se dimenzije 
sa crte`a u obliku programa 
unose u ra~unar. U ra~unaru 
se, nakon obrade informacija 
u geometrijskom procesoru, 
iste proslje|uju u postprocesor 
gdje se vr{i prilago|avanje 
odre|enom tipu i vrsti uprav-
lja~ke jedinice alatne ma{ine i 
kona~no prenose na odgova-
raju}i nosa~ informacija uz 
mogu}nost {tampanja progra-
ma za razli~ite korisnike. 
 

Na slici 3.62 prikazana je 
struktura APT programskog 
sistema. Osnovni programski 
elementi jezika su znaci, slova, 
programske rije~i, brojevi, sim-
boli i instrukcije. Na osnovu ovih elemenata jezika razvijeni su aritmetika, geometrija, 
kinematika i ostali elementi APT sistema. 
 

APT aritmetiku ~ine skalari, operatori i izrazi i funkcije sa ukupno 15 funkcija za opis 
razli~itih operacija. APT geometrija obuhvata 17 geometrijskih formi u 92 varijante defi-
nicija. Elemente APT geometrije ~ine geometrijske forme po~ev{i od ta~ke, prave, ravni, 
preko elipse, hiperbole, do vektora, matrica, sfere, te povr{ina dobivenih kotrljanjem. 
Pojedini elementi i forme mogu definisati na vi{e na~ina. Tako naprimjer, ta~ka je defi-
nisana na 11 na~ina; pomo}u koordinata, presjekom dviju pra-vih, presjekom prave i 
kruga, presjekom dvaju krugova i t.d. Tako|er, prava se mo`e definisati na 16, ravan 

Crte` ma{inskog dijela

Program u APT-u
Ispis za 

programera 

Ra~unar

APT geometrijski procesor

CL 
DATA

Postprocesor 

Nosilac 
informacija

Lista za 
operatera

Lista za 
organizatora 

Slika 3.61. 
Struktura automatskog progra- 
miranja u sistemu APT 
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na 7, vektor na 10 na~ina i t.d. [to se ti~e na~ina programiranja, APT kinematika 
obuhvata koordinatno i konturno programiranje. U ostalim elementima APT sistema defi-
nisani su ciklusi, instrukcije za transformacije, instrukcije za postprocesiranje i sl. 
 
 

ELEMENTI PROGRAMSKOG SISTEMA APT

ZNACI 
 

Zarez  , 
Znak dijeljenja / 
Znak mno`enja * 
Znak stepenovanja ** 
Znak sabiranja + 
Znak oduzimanja - 
Znak dolara $ 
Dvostruki dolar $$ 
Znak jednakosti = 
Zagrade  ( ) 
Desna zagrada ) 

SLOVA 
 

A J S 
B K T 
C L U 
D M V 
E N W 
F O X 
G P Y 
H Q Z 
I R 

PROGRAMSKE RIJE^I 
 

Geometrijske: POINT, ... 
Operacijske: NO POST, ... 
Instrukcije postprocesoru: 
STOP, END, ... 
Pobli`e ozna~avanje: 
XSMAL, XLARGE, ... 
Kretanje: GOTO, ... 
Kraj programa: FINI 
 

GEOMETRIJSKI 
SIMBOLI 

 

 

Ta~ka: POINT 
Prava: LINE 
Ravan: PLANE 
Krug: CIRCLE 
• 
• 
Kru`ni konus: SCN=CONE 
Elipsa: ELLIPS 
• 
•

BROJEVI 
 

0 5 
1 6 
2 7 
3 8 
4 9 

INSTRUKCIJE 
 

Oznake imaju alfa-
numeri~ku strukturu: 
GOTO, S1, T0 
PS: POLYCON / 
• 
• 

1. Operatori: +, -, *, / 
2. Skalari 
3. Izrazi: P=A+B*C 

Koordinatno kretanje 
1. Linearno, 
2. Kru`no, 
3. Po paralelogramu, 
4. Slu~ajno 
 

Kretanje po konturi 
1. Jedne povr{ine, 
2. Dvije povr{ine, 
3. Tri povr{ine 

ARITMETIKA KINEMATIKA GEOMETRIJA OSTALI ELEMENTI 

1. Ta~ka, 
2. Prava, 
3. Ravan, 
4. Krug, 
5. Cilindar, 
6. Elipsa, 
• 
17. Povr{ine 
dobivene kotrljanjem 

1. Ulaz-izlaz, 
2. Ciklusi, 
3. Specijalne rije~i, 
4. Instrukcije za  

tranformacije, 
5. Instrukcije 

postprocesoru, 
• 
• 

Slika 3.62. Struktura APT programskog sistema 
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Dva su osnovna oblika znakova koji se koriste pri APT programiranju: znaci inter-
punkcije i znaci kao operatori ra~unskih operacija. Ukupno ih je 12, slika 3.62. 
 

Sintaksa naredbe u APT sistemu 
se sastoji od dva dijela koje 
razdvaja kosa razloma~ka crta "/". 
Lijevo je glavna programska rije~, 
a desno su dopunske rije~i, kon-
stante, simboli i modifikatori, slika 
3.63. S obzirom da APT procesor 
ne obavlja sintati~ko provjeravanje 
naredbe, svaki je oblik izvorne 
naredbe ispravan, jer je za svaku 
postprocesorsku rije~ dozvoljena 
bilo koja kombinacija, redosljed i 
broj dopunskih rije~i i konstanti. 
Procesor zapravo obavlja samo leksi~ku analizu ispravnosti naredbi, a zatim je kodira u 
cjelobrojni kod, dok konstante postaju realni brojevi. Naredba prevedena u numeri~ki 
oblik direktno se zapisuje u CL datoteku. U tabeli 3.19 date su samo neke glavne 
programske rije~i i njihov numeri~ki kod sa obja{njenjem zna~enja. 
 
 

Tabela 3.19. 
Neke osnovne programske riječi (naredbe) APT programskog sistema sa 
oznakama kodova i značenjem 

 

NAREDBA KOD Z N A ^ E N J E 

AIR 1011 Upravljanje dovodom zraka 
AUXFUN 1022 Omogu}eno umetanje pomo}nih M funkcija u program obrade 

CHUK 1073 Ozna~ava da se koristi stezni pribor 

CLAMP 1074 Upravlja operacijama stezanja 

CLDIST 1071 Ozna~ava sigurnosni razmak od povr{ine obratka 

CLEARP 1004 Ozna~ava ravninu do koje se alat kre}e radnim posmakom 
kada je data naredba RETRCT 

COOLNT 1030 Ozna~ava tok ili na~in hla|enja, ili oboje 

COUPLE 1049 Sinhronizacija brzine radnog posmi~nog kretanja i brzine 
glavnog vretena kod operacije izrade navoja 

CUTCOM 1007 Daje informaciju o kretanju reznog alata (odnos obratka i alata, 
smjer i ravan korekcije) 

CYCLE 1054 Ozna~ava vrstu i na~in izvo|enja operacije (ciklusi) 

DELAY 1010 Ozna~ava du`inu zadr`avanja u sekundama ili broju obrtaja 

DRAFT 1059 Sadr`i informaciju za pripremu crte`a 

DRESS 8 Upravlja automatskim balansiranjem brusnog tocila 
 
 

GLAVNA RIJE^
KONSTANTA 

DOPUNSKA RIJE^ 

ZNAK 

MODIFIKATOR 

Slika 3.63. Sintaksa APT naredbe 
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Tabela 3.19. Prvi nastavak 
 

NAREDBA KOD Z N A ^ E N J E 

END 1 Ozna~ava zavr{etak obrade i mo`e slu`iti za ponovno 
namje{tanje upravlja~ke jedinice 

FEDRAT 1009 Ozna~ava veli~inu posmaka 

GOHOME 17 Vra}a radni sto, glavu ma{ine ili alat u polaznu poziciju 

HEAD 1002 Obavlja izbor glavnog vretena 

INSERT 1046 Definisanje niza znakova koji }e biti direktno umetnuti u 
program kao naredbu u jeziku upravlja~ke jedinice 

LEADER 1013 Defini{e du`inu vo|ica 

LINTOL 1067 Defini{e prihvatljivo odstupanje od pravolinijskog kretanja alata 

LOADTL 1055 Upravlja izmjenom alata 

MACHIN 1015 Ozna~ava postprocesor za odre|enu upravlja~ku jedinicu 

MCHTOL 1016 Defini{e maksimalno dozvoljenu gre{ku sljedljivosti 

MODE 1003 Ozna~ava na~in rada 

OFSTNO 1083 Defini{e broj lokacije korekture alata u memoriji alata 

OPSKIP 1012 Daje mogu}nost operatoru da po izboru presko~i izvr{enje 
nekih naredbi 

OPSTOP 3 Daje mogu}nost operatoru da po izboru zaustavi proces obrade 

ORIGN 1027 Defini{e nultu ta~ku ma{ine s obzirom na obradak 

OVPLOT 1042 Ozna~ava konturu koja }e biti pridodata (docrtana) na prethodni 
crte` obratka 

PARTNO 1045 Osigurava identifikaciju programa obrade 

PENDWN 12 Upravlja spu{tanjem crta}eg pera na crta~u 

PENUP 11 Upravlja podizanjem crta}eg pera na crta~u 

PITCH 1090 Defini{e korak navoja 

PPFUN 1079 Daje specijalne instrukcije postprocesorskom programu 

PLOT 1014 Generi{e crte` prema koordinatama ta~aka iz CL DATA 

PREFUN 1048 Omogu}ava umetanje glavnih G funkcija direktno u program 
obrade 

RAPID 5 Przi posmak do sljede}eg kretanja 

RETRCT 7 Omogu}ava kretanje alata do nazna~ene ravnine povratka alata 

ROTABL 1026 Okretanje radnog stola za dati ugao 

ROTHED 1035 Okretanje glave ma{ine za dati ugao 

SAFPOS 1094 Ozna~ava poziciju za izmjenu alata 

SELCTL 1056 Izbor alata za sljede}u izmjenu 

SEQNO 1019 Omogu}ava imjenu rednog broja naredbe 

SPINDL 1031 Omogu}ava upravljanje funkcijama glavnog vretena ma{ine 
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Tabela 3.19. Drugi nastavak – kraj 
 

NAREDBA KOD Z N A ^ E N J E 

STAN 1080 Definisanje ugla namje{tanja alata 
STOP 2 Zaustavljanje ma{ine 

SWITCH 6 Uklju~enje palete 

THREAD 1036 Aktiviranje rezanja navoja (samo za sljede}e kretanje) 

TOOLNO 1025 Identifikacija alata za izmjenu 
TRANS 1037 Koristi se za algebarsku transformaciju koordinata ta~aka 

putanje alata 
TURRET 1033 Ozna~ava poziciju na revolver glavi 

UNLOAD 10 Omogu}ava izmjenu trenutno aktivnog alata 

 
 
Treba naglasiti da zna~enje APT naredbi ni~im nije strogo uslovljeno, jer standard daje 
samo generalne (orjentacione) preporuke. Zbog toga, na~in prevo|enja zavisi samo od 
postprocesorskog programa. Zbog ~injenice da je tuma~enje dopunskih rije~i (naredbi) i 
konstanti potpuno slobodno, mogu}e su pojave vi{ezna~nosti i dvosmislenosti postpro-
cesorskih naredbi. Me|utim, s obzirom na preporuke standarda, zna~enje i naj~e{}u 
upotrebu, APT naredbe se mogu podijeliti u nekoliko grupa: 
 

•  naredbe za identifikaciju obratka (PARTNO), 
•  zavr{ne naredbe u programu (END, FINI), 
•  naredbe za upravljanje {tampa~em (PLOT, LETTER), 
•  tehnolo{ke naredbe (SPINDL, FEDRAT), 
•  naredbe za upravljanjem radom postprocesora (MACHIN, MODE), 
•  naredbe za generisanje informacija (PPRINT) i 
•  naredbe za korekciju provo|enja programa (AUXFUN, PREFUN). 
 

Postprocesorske naredbe se dijele na: 
 

•  naredbe koje sadr~e dopunske rije~i i konstante i 
•  naredbe koje se sastoje samo od glavne postprocesorske rije~i (STOP, END, FINI). 
 

Dopunske rije~i mogu se podijeliti u dvije grupe: 
 

•  rije~i uz koje se ne zadaju konstante (ON, OFF) i 
•  rije~i uz koje se zadaju konstante. 
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* * * 
 

Razloma~ka kosa crta "/" dijeli programsku naredbu (instrukciju) na dva dijela. Na 
lijevoj strani je glavna programska rije~, a na desnoj strani, dopunske rije~i, konstante, 
modifikatori i simboli (znaci), naprimjer, FEDRAT/30, ili FROM/PT!, ili GO/PAST, L1. 
Izuzetak od ovog pravila su slu~ajevi kada se na lijevoj strani pi{u simboli kao 
identifikatori naredbi i simboli koji zamjenjuju geometrijsku definiciju, naprimjer, 
PT1=POINT/2,3,2. 
 

U jednoj programskoj instrukciji mo`e biti i vi{e od jedna kosa razloma~ka crta. Ovo 
je slu~aj kada kosa crta osim {to razdvaja lijevi od desnog dijela naredbe, vr{i ulogu i 
djelioca u umetnutoj definiciji naredbe, naprimjer, GOTO/(POINT/2,5,3). 
 

Znak za zarez se koristi za odvajanje pojedinih elemenata programske naredbe. Zarez 
se koristi za odvajanje kako rije~i, tako i numeri~kih podataka. Me|utim, zarez se 
mo`e izostaviti jedino u slu~aju kada postoje neki drugi znak interpunkcije. Izuzetak su 
naredbe PARTNO, REMARK, INSERT, TITLES i PPRINT. Tako|er, zarez se nikada ne 
stavlja na kraju programske naredbe. 
 

Znak za zagradu se koristi na tri na~ina; kao zatvorena, lijeva i desna. Zatvorena zag-
rada se koristi za obuhvatanje uklopljenih definicija, funkcionalnih parametara naredbi 
za izra~unavanje, vrijednosti u IF naredbama i indeksnih vrijednosti. Desna zagrada se 
koristi za odvajanje simbola za identifikaciju naredbi. Lijeva zagrada se postavlja ispred 
prve rije~i umetnute definicije, a desna nakon zadnje rije~i definicije. Va`no je kazati da 
zagrade ne elimini{u ostale potrebne znakove interpunkcije. Dva primjera kori{tenja 
zagrada: GOTO/(L1=LINE/0,0,3), ili GORGT/(L2=LINE/2,2,3). 
 

Kada se `eli ozna~iti prihvatanje za geometrijsku definiciju ili numeri~ku vrijednost, tada 
se koristi znak jednakosti i to u prvom slu~aju znak jednakosti je na desnoj, a u 
drugom, na lijevoj strani, naprimjer, CIR1=CIRCLE/CENTER, 3,4,6, RADIUS, 2. 
 

Kada naredba u jednom redu zauzima vi{e od 72 karaktera (kolone), tada se nastavak 
ove naredbe u naredni red ozna~ava znakom za dolar "$", naprimjer: 
 

   GOLEFT/(LINE/(POINT/4,2,0), LEFT, $ 
   TANTO, (CIR2=CIRCLE/4,3,0.5)) 
 

Dvostruki znak za dolar "$$" zna~i da iza, pa sve do kraja programa nema instrukcija 
za obradu. Isto tako, pomo}u ovog znaka se mogu umetnuti odgovaraju}e napomene i 
poruke, naprimjer: 
 

   FROM/(POINT/0,0,0), $$ 
   GOTO/1,2,0, $$ 
   GOTO/6,5,1, $$ 
 

Slova u APT programskom sistemu su slova abecede engleskog jezika, slika 3.62. 
Rije~i APT sistema sadr`e najvi{e {est slova pri ~emu se isklju~uju znaci i prazni 
karakteri (razmaknica). Postoje glavne, modalne i dopunske (pomo}ne) rije~i. Rije~i 
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ozna~avaju odgovaraju}e pojmove i definicije pri ~emu su iste standardizovane. 
Me|utim, umjesto rije~i, mogu se koristiti i njihovi sinonimi, koji su tako|er standardizo-
vani. Glavne rije~i APT programskog sistema se u naredbama uvijek pi{u lijevo od 
kose razloma~ke crte i to su osnovne i najva`nije rije~i doti~ne naredbe. Tako 
naprimjer, rije~i GOTO i POINT su glavne rije~i u naredbi GOTO(POINT/X,Y,Z). Dopun-
ske ili pomo}ne rije~i se pi{u desno od kose razloma~ke crte i one daju dopunske 
informacije za glavnu(e) rije~(i) u doti~noj naredbi. Tako naprimjer rije~ INTOF je 
dopunska rije~ u naredbi P6=POINT/INTOF, L1, L2. 
 

Za razliku od glavnih i dopunskih rije~i, modalne rije~i imaju neprekidno (kontimuirano) 
djelovanje u programu. Kada su uvedene u program, djeluju od te ta~ke pa sve do 
kraja programa, ili do ta~ke kada se izvr{i njihovo ukidanje, odnosno opoziv. Primjeri 
ovih rije~i su rije~i TOLER, INTOL i OUTTOL kojima se specificira tolerancija u progra-
mu obrade. Tako|er, modalne rije~i su i rije~i MIST, LFOOD i TAPKUL kojima se spe-
cificiraju uslovi hla|enja pri obradi. 
 

U APT programskom sistemu se koriste i simboli, slika 3.62, kao zamjena za geomet-
rijske definicije, numeri~ke vrijednosti i za identifikaciju instrukcija. Rije~ za simbol ne 
mo`e biti rije~ iz APT sistema, ili bilo koji karakter ili znak koji u APT sistemu ima 
neko zna~enje ili funkciju. Tako|er, za simbole nije dozvoljena upotreba znakova +, -, 
/, $, (, ). Simbol, dakle mo`e biti bilo koja kombinacija od {est karaktera. Nekoliko 
primjera je: PT1=POINT/X1,Y1,Z1, ili PT4=POINT/X4,Y4,Z4, ili L1=LINE/PT1,PT2, ili 
PT5=POINT/INTOF, L1, L2. Slovni simboli su obavezno pra}eni desnom zagradom i 
pozivom instrukcije. Identifikatori su simboli koji slu`e za identifikaciju geometrijskih ele-
menata i potprograma. Geometrijski element je u naredbi postavljen tako da odgovara 
identifikatoru znaka jednakosti, naprimjer P4=POINT/10,8, L1=LINE/P4,ATANGL,10. 
 

Algebarska promjenljiva veli~ina se javlja kao simbol stvarne algebarske veli~ine koji je 
dodijeljen u aritmeti~koj instrukciji. Jedan od parametara funkcije mo`e biti promjenljiva 
veli~ina u glavnoj, pri ~emu, u novoj aritmeti~koj instrukciji, promjenljivoj veli~ini mo`e 
biti pridodata nova veli~ina. U ovom slu~aju, nova veli~ina poni{tava prethodnu veli~inu, 
naprimjer: 
 

   Y=5 
   P12=POINT/Y,10 
   Y=Y+6 
 

Kada je pri geometrijskom definisanju potrebno dodijeliti isti promjenljivi simbol svim 
~lanovima jedne familije krivih (naprimjer, skup paralelnih linija), tada se koriste tzv. 
indeksne promjenljive. Indeksi u obliku brojeva se pi{u u zagrade, odmah iza promjen-
ljivog simbola, naprimjer PLN(1), CIRCLE(5) i sl. 
 

Varijable ili podoznake omogu}avaju varijaciju niza geometrijskih ili algebarskih elemena-
ta. Varijabla je pozitivan cijeli broj napisan u zagradi, naprimjer P(1), P(2), P(3). 
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Argumenti su parametri potprograma koji pri njihovom izvr{enju uzimaju algebarske 
vrijednosti ili su preba~eni od identifikatora promjenljivim veli~inama, glavnim ili dopun-
skim rije~ima APT sistema. Unutar potprograma, argumenti se ne mogu mijanjati. 
 
 
 
APT ARITMETIKA 
 
Aritmetika APT programskog sistema sastoji se od skalara, operatora, izraza i funkcija. 
Aritmeti~ki izrazi se dobiju kombinovanjem simbola. Naprimjer, izraz za polinom tre}eg 
reda: 
 

Y=A⋅ X3+B⋅ X2+C⋅ X+D se pi{e kao: 
 

Y=A*X**3+B*X**2+C*X+D 
 

gdje je: **, operator za stepenovanje, 
*, operator za mno`enje, 
+, operator za sabiranje, 
A, B, C, D, 2, 3, skalari, 
X, nezavisno promjenljiva i 
Y, zavisno promjenljiva. 

 

Aritmeti~ki modul u APT sistemu slu`i za programiranje odre|enih prora~una, naprimjer 
putanja alata u toku obrade. Elementi aritmeti~kog izraza koji se nalaze s desne strane 
znaka jednakosti mogu biti algebarske vrijednosti, promjenljive veli~ine ili funkcije, obje-
dinjene operatorima. 
 

Brojne vrijednosti sa predznacima koje nemaju definisan smjer predstavljaju skalarne 
veli~ine. Na ovaj na~in se brojevi razlikuju od vektora. Operatori se koriste za aritme-
ti~ko-logi~ka izra~unavanja i to: +, za sabiranje, –, za oduzimanje, *, za mno`enje, /, 
za dijeljenje i **, za stepenovanje. Operatori se me|utim mogu koristiti i kao znaci 
promjenljivih simbola. Izuzetak ~ine znaci za sabiranje i oduzimanje koji se koriste i za 
ozna~avanje pozitivnih i negativnih brojeva. 
 

Na osnovu definicija u APT aritmetici stvorena je osnova za opis razli~itih tehnolo{kih 
operacija. U tabeli 3.20 dati su elementi APT aritmetike 
 
 

Tabela 3.20. Elementi aritmetike APT programskog sistema 
 

N A Z I V   I   F U N K C I J E PRIMJER ISPISA 

S   K   A   L   R   I 

Jednodimenzionalne veli~ine koje same ili 
kombinovano defini{u geometrijsku veli~inu 

A, B, C, ..., -1, 5, 15, ... 
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Tabela 3.20. Nastavak – kraj 
 

N A Z I V   I   F U N K C I J E PRIMJER ISPISA 

O   P   E   R   A   T   O   R   I 

Sabiranje, + Y=X+A 

Oduzimanje, – A=B–C 

Mno`enje, * Y=X*A 

Dijeljenje, / A=B/C 

Stepenovanje, ** Y=X**2 

I   Z   R   A   Z   I 

Kombinacijom simbola, brojeva i operatora 
dobijaju se aritmeti~ki izrazi 

Y=A**2+B*Y+C 
P1=POINT/(A+2*B), Y 

F   U   N   K   C   I   J   E 

ABSF, absolutna vrijednost (ARG) 

ATANF, arctangens arctg(ARG) 

EXPF, eksponencijalna e(ARG) 

SINF, sinus sin(ARG) 

COSF, cosinus cos(ARG) 

DOTF, skalarni proizvod dva vektora ARG1*ARG2 

LOGF, prirodni logaritam ln(ARG) 

SQRTF, kvadratni korjen (ARG)½ 

ANGLF, ugao mjeren od +X ose SCIR, SPNT 

NUMF, broj lokacija u skupu  

DISTF, rastojanje izme|u paralelnih linija  

LOG10F, logaritam sa bazom 10 log(ARG) 

TANF, tangens tg(ARG) 

ATAN2F, arctangens dva argumenta arctg(ARG1/ARG2) 

 
 
 
APT GEOMETRIJA 
 
APT geometrija je razvijena za definisanje razli~itih geometrijskih oblika pri ~emu je 
obuhva}eno 17 geometrijskih tipova kojima se mogu opisati prakti~no svi geometrijski 
oblici. Za 17 geometrijskih tipova definicija razvijeno je ukupno 92 varijante definicija. 
Geometrijski tipovi su: ta~ka, prava, ravan, krug, kru`ni cilindar, elipsa, hiperbola, kru`ni 
konus, konusni presjek, loft-konusni presjek, vektor, materica, sfera, algebarske povr{ine 
drugor reda, cilindar, polikonus i povr{ine dobivene kotrljanjem. Pri tome se svaki od 
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navedenih tipova mo`e definisati na vi{e na~ina. U tabelama 3.21 do 3.36 i na slikama 
3.64 do 3.78 dati su neli elementi APT geometrije i to: 
 

•  tabela 3.21 i slika 3.64 – ta~ka, 
•  tabela 3.22 i slika 3.65 – prava, 
•  tabela 3.23 i slika 3.66 – ravan, 
•  tabela 3.24 i slika 3.67 – krug, 
•  tabela 3.25 i slika 3.68 – kru`ni cilindar, 
•  tabela 3.26 i slika 3.69 – elipsa, 
•  tabela 3.27 i slika 3.70 – hiperbola, 
•  tabela 3.28 i slika 3.71 – kru`ni konus, 
•  tabela 3.29 i slika 3.72 – loft–kru`ni konusi, 
•  tabela 3.30 i slika 3.73 – vektor, 
•  tabela 3.31 i slika 3.74 – matrica, 
•  tabela 3.32 i slika 3.75 – sfera, 
•  tabela 3.33 i slika 3.76 – algebarske povr{ine drugog reda, 
•  tabela 3.34 – cilindar, 
•  tabela 3.35 i slika 3.77 – polikonus i 
•  tabela 3.36 i slika 3.78 – povr{ine dobivene kotrljanjem. 
 
 

Tabela 3.21. Elementi APT geometrije – tačka 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.64.a Ta~ka definisana pravouglim koordinatama PT1=POINT/2,3,1 

3.64.b Ta~ka u ravni PT2=POINT/2,1.5 

3.64.c Ta~ka definisana presjekom dvije prave PT1=POINT/INTOF,LN1,LN2 

3.64.d Ta~ka definisana presjekom prave i kruga PT1=POINT/XLARGE,INTOF,LN1,C1 

3.64.e Ta~ka definisana presjekom dva kruga PT2=POINT/YLARGE, INTOF,C1,C2 

3.64.f Ta~ka definisana kao centar kruga PT1=POINT/CENTER,C1 

3.64.g Ta~ka definisana presjekom tri ravnine PT=POINT/INTOF,PL1,PL2,PL3 

3.64.h 
Ta~ka definisana konusnim presjekom i 
pravom 

PT1=POINT/XSMALL,INTOF,L1,EL1 
PT2=POINT/XLARGE,INTOF,L1,EL1 

3.64.i Ta~ka na krugu pod uglom sa X osom PT1=POINT/C1,ATANGL,40 

3.64.j Ta~ka u polarnom koordinatnom sistemu PT=POINT/RTHETA,XYPLANE,3,30 

3.64.k 
Ta~ka u XY ravni i u presjeku prave i 
tabelarno datog cilindra 

PT1=POINT/INTOF,LN1,TABCYL,PNT 

3.64.l 
Ta~ka definisana u skupu ta~aka (ta~ka 
P1 definisana je u skupu PAT1 na lokaciji 
pod brojem 4) 

P1=POINT/PAT1,4 
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Tabela 3.22. Elementi APT geometrije – prava 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.65.a Prava definisana sa dvije ta~ke LN1=LINE/PT1,PT2 

3.65.b 
Prava prolazi kroz datu ta~ku i tangira 
krug 

LN1=LINE/PT1,LEFT,TANTO,C1 

3.65.c Prava kao tangenta na dva kruga 
L1=LINE/RIGHT,TANTO,C2,LEFT,TANTO,C1 
L2=LINE/LEFT,TANTO,C2,RIGHT,TANTO,C1 

3.65.d 
Prava prolazi kroz ta~ku i pod uglom 
je prema X, Y osi 

L1=LINE/PT1,ATANGL,30,XAXIS 
L1=LINE/PT1,ATANGL,-60,YAXIS 

3.65.e 
Prava prolazi kroz ta~ku i zaklapa 
ugao sa zadatom pravom 

L2=LINE/P1,ATANGL,40,L1 

3.65.f 
Prava prolazi kroz zadatu ta~ku i pod 
nagibom prema X ili Y osi 

L1=LINE/P1,SLOPE,-130,YAXIS 

3.65.g 
Prava prolazi kroz zadatu ta~ku i 
paralelna je zadatoj pravoj 

L1=LINE/P1,PARLEL,L2 

3.65.h 
Prava prolazi kroz zadatu ta~ku i 
normalna je na zadatu pravu 

L1=LINE/P1PERPTO,L2 

3.65.i 
Prava je paralelna sa zadatom pravom 
i na odre|enom rastojanju 

L1=LINE/PARLEL,LX,XSMALL,OFFSET 

3.65.j Prava je u prasjeku dvije ravni LN1=LINE/INTOF,PLN1,PLN2 

3.65.k 
Prava u XY ravni prolazi kroz zadatu 
ta~ku i normalna je na tabelarno dat 
cilindar 

LN=LINE/PT1,PERPTP,TABC,PT2 

3.65.l 
Prava prolazi kroz zadatu ta~ku i 
normalna je na konusni presjek 
izme|u dvije ta~ke na tom presjeku 

L1=LINE/PT1,PERPTO,CON1,PT2,PT3 

 
 
 
 

 
 

Slika 3.65. Elementi APT geometrije – prava 
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Tabela 3.23. Elementi APT geometrije – ravan 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.66.a 
Rvana definisana koeficijentima 
jedna~ine ravni: ax+by+cz+d=0 

PL=PLANE/a,b,c,d 

3.66.b Ravan definisana sa tri ta~ke PLN=PLANE/POINT1,POINT2,POINT3 

3.66.d 
Ravan paralelna zadatoj ravni i na 
datom rastojanju 

PL1=PLANE/PARLEL,PL2,ZLARGE,S 

3.66.e 
Ravan prolazi kroz zadatu ta~ku i 
paralelna je zadatoj ravni 

PL1=PLANE/P1,PARLEL,PL2 

 

Slika 3.65. Nastavak – kraj 
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Tabela 3.23. Nastavak – kraj 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.66.f 
Ravan prolazi kroz zadatu ta~ku i 
normalna je na zadati vektor 

PLN1=PLANE/PT,PERPTO,VEC 

3.66.g 
Ravan prolazi kroz dvije zadate ta~ke i 
normalna je na zadatu rava 

PL1=PLANE/P1,P2,PERPTO,PL2 

3.66.h 
Rvan prolazi kroz zadatu ta~ku i normalna 
je na dvije zadate ravni koje se sijeku 

PL1=PLANE/PT1,PERPTO,PL2,PL3 
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Tabela 3.24. Elementi APT geometrije – krug 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.67.a 
Krug definisan koordinatama centra i 
radijusom 

C1=CIRCLE/X,Y,Z,RADIUS 
C1=CIRCLE/2,0,0,2 

3.67.b Krug definsan centrom i polupre~nikom C1=CIRCLE/CENTER,PT1,RADIUS,r 

3.67.c 
Krug definisan centrom i zadatom 
tangentom 

C1=CIRCLE/CENTER,PT,TANTO,L1 

3.67.d 
Krug zadatog polupre~nika koji prolazi 
kroz ta~ku u kojoj tangira pravu 

C1=CIRCLE/TANTO,L1,YLARGE,P2,RADIUS,r 

3.67.e 
Krug definisan centrom i ta~kom na 
krugu 

C1=CIRCLE/CENTER,PT1,PT2 

3.67.f Krug definisan sa tri ta~ke C1=CIRCLE/PT1,PT2,PT3 

3.67.g 
Krug definisan polupre~nikom i 
tangentama koje se sijeku 

C1=CIRCLE/XLARGE,L1,YSMALL,L2,RADIUS,r 
C2=CIRCLE/XLARGE,L1,YLARGE,L2,RADIUS,r 
C3=CIRCLE/XSMALL,L1,YSLARGE,L2,RADIUS,r 
C4=CIRCLE/XSMALL,L1,YSMALL,L2,RADIUS,r 

3.67.h 
Krug definisan centrom a tangira dati 
krug 

C1=CIRCLE/CENTER,P2,SMALL,TANTO,C2 
C3=CIRCLE/CENTER,P2,LARGE,TANTO,C2 

3.67.i 
Krug definisan polupre~nikom, 
a dodiruje pravu i krug 

C1=CIRCLE/YLARGE,L1,XSMALL,OUT,C9, RADIUS,r 
C2=CIRCLE/YLARGE,L1,XSMALL,IN,C9, RADIUS,r 
C3=CIRCLE/YSMALL,L1,XSMALL,IN,C9, RADIUS,r 
C4=CIRCLE/YSMALL,L1,XSMALL,OUT,C9, RADIUS,r 
C5=CIRCLE/YSMALL,L1,XLARGE,IN,C9, RADIUS,r 
C6=CIRCLE/YSMALL,L1,XLARGE,OUT,C9, RADIUS,r 
C7=CIRCLE/YLARGE,L1,XLARGE,OUT,C9, RADIUS,r 
C8=CIRCLE/YLARGE,L1,XLARGE,IN,C9, RADIUS,r 

3.67.j 
Krug definisan polupre~nikom, a prolazi 
kroz dvije zadate ta~ke 

C1=CIRCLE/YLARGE,P1,P2,RADIUS,r 
C2=CIRCLE/YSMALL,P2,P1,RADIUS,r 

3.67.k 
Krug definisan polupre~nikom, a 
dodiruje zadatu pravu i tabelarno dat 
cilindar 

C1=CIRCLE/YTANTO,L1,YSMALL,TABC,$ 
    YLARGE,PNTA,RADIUS,r 

 
 

 

Slika 3.67. Elementi APT geometrije – krug 
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Tabela 3.25. Elementi APT geometrije – kružni cilindar 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.68.a 

Kru`ni cilindar definisan u kanonskom obliku 
(X,Y,Z, koordinate bilo koje ta~ke na osi, I,J,K, 
komponente jedini~nog vektora i smjeru ose, 
r, radijus 

CYL=CYLNDR/CANON,X.Y.Z,I,J,K,r 

3.68.b 
Kru`ni cilindar definisan substitucijom simbola 
(S) u kanonski oblik 

CYL1=CYLNDR/PT1,V2,r 

 

Slika 3.67. Nastavak – kraj 
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Tabela 3.25. Nastavak – kraj 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.68.c 
Kru`ni cilindar definisan tengentnim 
cilindrom i ravni sa zadatim radijusom 

CYL2=CYLNDR/YLARGE,PL1,ZLARGE,$ 
      OUT,CYL1,RADIUS,r 

3.68.d 
Kru`Ni cilindar kao tangenta dvaju 
cilindara i sa zadatim radijusom 

CYL1=CYLNDR/YLARGE,OUT,CYL3,OUT,$ 
      CYL2,RADIUS,r 

 
 

 
 
 
 
 

Tabela 3.26. Elementi APT geometrije – elipsa 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.69 
Elipsa je definisana velikom i malom poluosom 
i uglom izme|u velike poluose i X ose 

EL1=ELLIPS/CENTER,PT1,3,2,45 
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Tabela 3.27. Elementi APT geometrije – hiperbola 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.70 
Hiperbola je definisana koordinatana centra, 
du`inama velike i male poluose i uglom 
izme|u velike poluose i X ose 

HYP1=HYPERB/CENTER,PT1,2,1,35 

 
 

 
 
 
 

Tabela 3.28. Elementi APT geometrije – kružni konus 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.71 

Kru`ni konus definsan u kanonskom obliku: 
SCN=CONE/CANON,XV,YV,ZV,ax,ay,az,COSα 
(XV,YV,ZV, koordinate vrha konusa, ax,ay,az, 
komponente jedini~nog vektora u smjeru 
ose, α, poluugao vrha konusa) 

CON=CONE/CANON,-2,0,0,1,0,0,0.707 
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Tabela 3.29. Elementi APT geometrije – loft–konusni presjeci 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.72.a Loft-konusni presjek definisan sa pet ta~aka 
LCONA=LCONIC/5PT,PT1,PT2,PT3,$, 
       PT4,PT5 

3.72.b 
Loft-konusni presjek definisan sa ~etiri ta~ke 
i tangentom 

LC=LCONIC/4PT,1SL,PT1,.577,PT2,$, 
    PT2,P43,PT4 

3.72.c 
Loft-konusni presjek definisan sa tri ta~ke i 
dva nagiba 

LC=LCONIC/3PT,2SL,PTA,1.43,PTB,$, 
    -.38,PTC 

 
 
 

 
 
 

Tabela 3.30. Elementi APT geometrije – vektor 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.73.a Vektor definisan komponentama X, Y, Z 
V1=VECTOR/X,Y,0 
V2=VECTOR/X,Y.Z 

3.73.b Vektor definisan sa dvije krajnje ta~ke V1=VECTOR/PT1,PT2 
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Tabela 3.30. Nastavak – kraj 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.73.c Vektor normalan na zadatu ravan VECT=VECTOR/PERPTO,PLANEA,POSX 

3.73.d Vektor kao proizvod skalara i vektora AC=VECTOR/2,TIMES,AB 

3.73.e Vektor kao vektorski proizvod dva vektora VECTA=VECTOR/V1,CROSS,V2 

3.73.f 
Vektor definisan du`inom i uglom u datoj 
ravni 

V1=VECTOR/LENGHT,7,ATANGL,30,$, 
    XYPLAN 

3.73.g Vektor kao zbir ili razlika dva vektora V3=VECTOR/V1,PLUS,V2 

3.73.h 
Vektor u definisanoj koordinatnoj ravni, a 
zaklapa ugao sa zadatom pravom 

V1=VECTOR/ATANGL,30,LN,POSX 

 
 
 

 
 

Slika 3.73. Elementi APT geometrije – vektor 
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Tabela 3.31. Elementi APT geometrije – matrica 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

 

Matrica definisana koeficijentima jedna~ina 
(kanonski oblik) 
a1x+b1y+c1z-d1=0 
a2x+b2y+c2z-d2=0 
a3x+b3y+c3z-d3=0 

SMAT=MATRIX/a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2,$, 
      a3,b3,c3,d3 

3.74.a Matrica dobivena translacijom osa M1=MATRIX/TRANSL,30,30,10 

3.74.b Matrica definisana rotacijom osa M1=MATRIX/XYROT,30 

 
 
 
 

 
 
 

Tabela 3.32. Elementi APT geometrije – sfera 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.75.a Sfera definisana centrom i radijusom SPH=SPHERE/CENTER,PT1,RADIUS,r 

3.74.b 
Sfera definisana centrom i ta~kom na 
povr{ini 

SPH=SPHERE/CENTER,PTC,PTS 

3.74.c 
Sfera definisana centrom i tangentnom 
ravni 

SPH=SPHERE/CENTER,PT1,TANTO,PL1 

3.74.d Sfera definisana sa ~etiri ta~ke SPH=SPHERE/PT1,PT2,PT3,PT4 
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Tabela 3.33. Elementi APT geometrije – algebarske površine drugog reda 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

 
Algebarske jedna~ine drugog reda definisane su op{tom jedna~inom drugog reda: 
 

0DRzQyPxHyzGxzFxyCzByAx 222 =+++++++++  
 

3.76.a Hiperboli~ki cilindar 1
b
Y

a
X

2

2

2

2
=−  

3.76.b Paraboli~ki cilindar pX2Y 2 =  

3.76.c Konus drugog reda 0
c
Z

b
Y

a
X

2

2

2

2

2

2
=−+  

3.76.d Jednostrani hiperboloid 1
c
Z

b
Y

a
X

2

2

2

2

2

2
=−+  

3.76.e Hiperboli~ki paraboloid (sedlo) Z2
q
Y

p
X 22

=−  

3.76.f Elipti~ki cilindar 1
b
Y

a
X

2

2

2

2
=+  

3.76.g Elipti~ki paraboloid Z2
q
Y

p
X 22

=+  

 
 

Slika 3.75. Elementi APT geometrije – sfera 
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Tabela 3.33. Nastavak – kraj 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.76.h Elipsoid 1
c
Z

b
Y

a
X

2

2

2

2

2

2
=++  

3.76.i Dvograni hiperboloid 1
c
Z

b
Y

a
X

2

2

2

2

2

2
=−+  

 
 

 

Slika 3.76. Elementi APT geometrije – algebarske površine drugog reda 

Z 

Y 

X 

Z

Y

X

Z 

Y 

X 

a) b) c) 

Z 

Y 

X 

d) 

Z

Z 

Y 

X 

Z 

Y

X Z
Y 

X 
Z Y 

X 

e) f) 

g) h) i) 



3. NUMERI^KO I KOMPJUTERSKO UPRAVLJANJE 
 

 156 

Tabela 3.34. Elementi APT geometrije – cilindar 
 

D E F I N I C I J A I S P I S 

Cilindar se dobija kotrljanjem prave po 
prostornoj krivoj datoj tabelarno 

                  CANON 
                  NOX     FOURPT 
                  NOY     PTNORM 
STAB=TABCYL/NOZ,          PTSLOP 
                  RTHETA   SPLINE 
                  TTHETA   TWOPT 
                  HYZ 

 
 

Tabela 3.35. Elementi APT geometrije – polikonus 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.77 
Polikonus je povr{ina odre|ena familijom 
konusnih povr{ina koje se nastavljaju u 
paralelnim ravnima 

POLY=POLCON/CANON,JROOTS,M1,$ 
      M2,M3,M4,...,M12,T,CB,PB,A0,A1,$ 
      A2,...,B0,B1,...,C0,C1,...,D0,D1,...,$ 
      L0,L1,...,H0,H1,...,P0,P1,...,S1/2,$ 
      B1/2,C1/2,D1/2,L1/2,H1/2P1/2 

 
 

 
 
 

Tabela 3.36. Elementi APT geometrije – površine dobivene kotrljanjem 
 

SLIKA D E F I N I C I J A I S P I S 

3.78.a 
Povr{ina dobivena kotrljanjem definisana 
sa {est ta~aka dvije povr{ine 

RS1=RLDSRF/SURF1,P1A,P1B,P1C,$ 
     SURF2,P2A,P2B,P2C 

3.78.b 
Povr{ina dobivena kotrljanjem kod koje je 
jedna kriva zamijenjena ta~kom 

RS=RLDSRF/SURF1,P1A,P1B,P1C,P2 
RS=RLDSRF/SURF1,P1A,P1B,V1,P2 
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APT KINEMATIKA 
 
Kinematika APT programskog sistema obuhvata kretanje alata u procesu obrade. APT 
sistem omogu}ava upravljanje ta~ka – po – ta~ka, linijsko i konturno. U slu~aju upravlja-
nja kretanjem alata ta~ka – po – ta~ka, programiranje u APT sistemu obuhvata instrukcije 
po~etnog polo`aja alata, kretanje alata u odnosu na absolutni sistem i pomjeranje za 
elementarne veli~ine izme|u dva uzastopna polo`aja alata. Ovdje se grupa instrukcija 
odnosi na razne oblike skupa ta~aka pri ~emu skup ta~aka obuhvata jednu ili vi{e 
ta~aka. U zavisnosti od vrste skupa ta~aka, razvijene su i odgovaraju}e instrukcije, a 
to su: linearni skup, kru`ni skup, skup u obliku paralelograma i skup ta~aka u sl-~aj-
nom rasporedu. Na~in definisanja skupa ta~aka odre|uje na~in pisanja instrukcija. Pri 
tome je rije~ PATERN glava rije~ uz koju obavezno ide jedna od dopunskih rije~i 
LINEAR, ARC, PARLEL i RANDOM, a u zavisnosti o kakvom skupu ta~aka se radi. 
Dakle, instrukcije su PATERN/LINEAR,... , PATERN/ARC,... , PATERN/PARLEL,... , 
PATERN/RANDOM. 
 

U APT kinematici postoji grupa modifikatora ~ijim kori{tenjem se pove}ava fleksibilnost 
programiranja kretanja alata. Ovi modifikatori su: 
 

•  INVERS – modifikator za kretanje preko skupa ta~aka u obrnutom redosljedu od 
onog kako su definisane, 

•  OIMIT – modifikator za izostavljanje nazna~enih ta~aka i 
•  RETAIN – modifikator koji omogu}ava specificiranje uslova skupa koji treba da budu 

uklju~eni. 
 

Definicije sa ispisom i komentarom za koordinatno upravljanje (ta~ka – po – ta~ka) sa 
osnovnim principima programiranja, prikazano je u tabeli 3.37. 

Slika 3.78. Elementi APT geometrije – površine dobivene kotrljanjem 
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Tabela 3.37. Elementi APT kinematike – upravljanje tačka-po-tačka 
 

D E F I N I C I J A I S P I S 

Definisanje polaznog polo`aja vrha alata: 
FROM/POINT, vector,S 

POINT/X,Y,Z,VCT=VECTOR/i,j,k 

Instrukcija za pomjeranje alata od polazne ka 
zadatoj ta~ki: GOTO/POINT,vector,... 

GOTO/(POINT/1,2,3) 

Instrukcija za elementarno pomjeranje alata u teku}oj 
poziciji: GODLTA/vector,S ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
dz,dy,dx

vector
 

Definicija linearnog skupa ta~aka: 
SPAT=PATERN/LINEAR,Point1,Point2,totpts 

PAT1=PATERN/LINEAR.PT8,P1,P8,8 

Kru`ni skup ta~aka definisan polaznim i krajnjim 
uglom i brojem ta~aka: 
SPAT=PATERN/ARC,circle,angle,angle,CLW,n 

PATT=PATERN/ARC,C1,25,250,CCL,W,7 

Skup ta~aka u obliku paralelograma definisan sa 
dva linearna skupa ta~aka: 
SPAT=PATERN/PARLEL,SPAT1,SPAT2 

PATA1=PATERN/LINEAR,P1,P2 

Skup ta~aka u slu~ajnom rasporedu, a odre|en 
prethodno definisanim ta~kama i skupovima 

SPAT=PATERN/RANDOM,STAT1,POINT1,$ 
      POINT2,SPAT2,POINT3,... 

 
 
Kretanje alata po konturi mo`e se definisati na tri na~ina: 
 

•  kretanje po konturi jedne povr{ine, 
•  kretanje po konturi dvije povr{ine i 
•  kretanje po konturi tri povr{ine. 
 

Osnovni principi programiranja kretanja alata po konturi prikazani su u tabeli 3.38. 
 
 

Tabela 3.38. Elementi APT kinematike – konturno upravljanje 
 

D E F I N I C I J A I S P I S 

Definisanje pravca kretanja alata koji se poklapa sa 
zadatim vektorom: INDIRV/vector 

 

Y

X  
 

Definisanje kretanja alata u pravcu zadate ta~ke: 
INDIRP/(POINT/X,Y,Z) 

 

 
 

 Y

X 

PT 
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Tabela 3.38. Nastavak – kraj 
 

D E F I N I C I J A I S P I S 

Pozicioniranje alata prema jednoj povr{ini 
     TO 
  GO/ON,  surface 
     PAST 
 

 

 
Pozicioniranje alata preko dvije povr{ine 
     TO          TO 
  GO/ON,  surface, ON,  surface 
     PAST        PAST 
        

 

 
 

Pozicioniranja alata preko tri povr{ine 
     TO          TO 
  GO/ON,  surface, ON,  surface,$ 
     PAST        PAST 
        
     TO 
     ON 
         , surface 
     PAST 
     TANTO 

 

 
 
 
Op{ti oblik naredbe za definisanje alata glasi: 
 

CUTTER/D,r,E,F,α,β,h, 
 

gdje su parametri D, r, F, α, β i h prikazani na slici 
3.79 
 

Generalno, za pozicioniranje alata u prostoru koriste se 
tri povr{ine, slika 3.80. To su: povr{ina(e) obratka, 
povr{ine za vo|enje i kontrolna povr{ina. Povr{ina na 
obratku kontroli{e dubinu rezanja i sa ovom povr{inom 
je alat pri obradi stalno u kontaktu. Povr{ina za vo|e-
nje je tako|er povr{ina sa kojom je alat u stalnom 
kontaktu i ona obezbje|uje odnos alata i obratka. 
Kontrolna povr{ina slu`i za zaustavljanje kretanja alata 
na kraju obrade. Dakle, alat na kraju obrade dodiruje ovu povr{inu. 
 

Instrukcijama INDIRV/VEC i INDIRP/POINT defini{e se orjentacija kretanja alata u pros-
toru. Ove instrukcije ozna~avaju pravac po kome alat treba da se kre}e, slika 3.81. 
 

S1

TO ON PAST 

S1 S1 

S1

PTA

S2
S1

PTA

S2 S1 

PTA 

S2 

S1

S3

S2Z

X 

Y

D 

F 

β 

α 

h 

r 

E 

Slika 3.79. 
Parametri 
reznog alata 
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Nakon {to se defini{e orjentacija kretanja alata, kretanje alata se programira instrukcija-
ma koje imaju op{ti oblik, slika 3.82: 
 

  GOLEFT 
  GORGT 
 GO GOFWD  /S1, modifikator 
  GOBACK 
  GOUP 
  GODOWN 
 

U navedenoj instrukciji S1 predstavlja povr{inu za vo|enje alata, a modifikatori mogu 
biti TO, ON PAST, TANTO. Dakle, glavne rije~i defini{u smjer kretanja, a modifikatori 
defini{u granice kretanja (pomjeranja). Zna~enje glavnih rije~i u instrukciji su sljede}a: 
GOLFT – pomjeranje ulijevo, GORGT – pomjeranje udesno, GOFWD – pomjeranje 
naprijed, GOBACK – pomjeranje nazad, GOUP – pomjeranje gore i GODOWN – 
pomjeranje dole. Zna~enja modifikatora su sljede}a: TO – pomjeranje do, ON – pomje-

Pravac kretanja

Alat 

Kontrolna povr{ina 

Povr{ina za vo|enje 

Povr{ina obratka 

Slika 3.80. Karakteristične površine za pozicioniranje alata pri obradi 
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X 
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Slika 3.81. Orjentacija alata u prostoru 
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ranje na, PAST – pomjeranje preko povr{ina i TANTO – tangenta na povr{inu, ta~ku i 
sl. 
 
 
 
OSTALI ELEMENTI APT PROGRAMSKOG SISTEMA 
 
U ostale elemente APT programskog sistema spadaju ulazno-izlazne instrukcije, speci-
jalne rije~i, ciklusi i makroinstrukcije, rutine za izradu poligonalnih povr{ina, specijalni 
programi, transformacije putanja alata, instrukcije CNC altnoj ma{ini, postprocesorske 
instrukcije i zavr{tak programa. Definicije sa ispisom i komentarom ovih elemenata APT 
sistema dati su u tabeli 3.39. 
 
 

Tabela 3.39. Ostali elementi APT programskog sistema 
 

D E F I N I C I J A I S P I S   K O M E N T A R 

U L A Z N O – I Z L A Z N E   I N S T R U K C I J E 

Instrukcija za {tampanje dijelova ili ~itavog 
programa: PRINT/n,A1,A2,A3,...,Ai (0,1,2,ALL) 

PRINT/ON 
PRINT/OFF 

Instrukcija za u~itavanje programa i podataka od 
strane procesora 

READ/1,A1,A2,A3,...,Ai 
(dodjeljivanje simbola kao novih imena 
povr{inama koje se ~itaju) 

S P E C I J A L N E   R I J E ^ I 

Rije~i sa fiksiranim polo`ajem za grupu 
instrukcija 

REMARK – komentar programa 
PARTNO – identifikacija (broj) programa 
PRINT – {tampanje na kraju APT procesora 
INSERT – umetnut je 
TITLES – naslovi za {tampanje 

Kontrolne rije~i 
NOPLOT, NOPOST, CUTTER/d,s 
MACHIN/NAME, CLPRNT/ON, FINI 

NOPLOT – bez grani~ne prezentacije 
NOPOST – bez postprocesorske obrade 
MACHIN – naziv upravlja~kog sistema 
CLPRNT – polo`aj alata 
FINI – kraj programa 

C I K L U S I   I   M A K R O I N S T R U K C I J E 

Instrukcije za definisanje ciklusa obrade 
IF, ID1, ID2, ID3, JUMPTO/ID, LOOPST, 
LOOPNO 

IF – ako je 
JUMPTO – presko~iti do 
LOOP – ciklus 
LOOPST – po~etak 
LOOPNO – kraj 

Instrukcije za definisanje macro programa 
SMAC=MACRO/list 
TERMAC 
CALL/NAME,list 

CALL – poziv makroa 
list – po~etak 
NAME – naziv makroa 
TERMAC – kraj macroa 
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Tabela 3.39. Nastavak – kraj 
 

D E F I N I C I J A I S P I S   K O M E N T A R 

O S T A L I   E L E M E N T I   A P T   S I S T E M A 

Definisanje rutine za obradu poligonalnih 
povr{ina unutra{njeg tipa 
POCKET/Pe,c,f,F1,F2,F3,t,p,PT1,PT2,...,PTN 

POCKET – d`ep 
Pe – efektivni radijus alata 
c – mjere preskakanja reza 
f – mjere preskakanja zavr{nog reza 
F1 – posmak ula`enja u d`ep 
F2 – posmak pri rezanju 
t – indikator testiranja pokretljivosti 
p – indikator tipa ta~ke 
PTN – simbol za ta~ku 

Poziv programa pri vrijednosti (sec – sektor) 
          sec1 
CALL/NAME,    ,a1,a2,...,ai 
          sec2 

Poziv prema nazivu parametra i vrijednosti 

          sec1 
CALL/NAME,    ,a1,a2,...,ai 
          sec2 
NAME1=a1,NAME2=a2,...,NAMEn=an 

Definisanje transformacije ta~aka centra alata iz 
jednog u drugi sistem 

        MATRIX 
TRACUT/ 
        NOMORE 

Instrukcije za ponavljanje skupa ta~aka alata 
(~etiri oblika naredbi) 

COPY/n,TRANSL,x,y,z,m 
COPY/n,XIROTL,a,m 
COPY/n,MODIFY,SMAT,m 
COPY/n,SAME,X,m 

Instrukcija za transformaciju polo`aja ose alata 

            RIGHT         RIGHT 
       ON   LEFT ,Alpha,d,r,LEFT,ZSMALL   
VITAXS/      RIGHT,ibeta 
       OFF  LEFT 

Instrukcija za poziv postprocesora 

MACHIN,naziv,broj upravlja~kog sistema,$ 
  CIRCUL 
  LINEAR 
  PARAB 
  LINCIR 

Postprocesorske instrukcije CNC ma{ini 

FEDRAT/t, 
 

        FLOOD 
COOLNT/MIST 
        TAPKUL, 
 

      HIGHT 
      LOW          CLAMP/n 
HEAD/RIGHT         CYCLE/n 
      LEFT          DELAY/t 
      GOTH         DISPLAY/C1,C2,...,Cn 
      n 
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3.4.2. Primjeri programiranja u APT sistemu 
 
PRIMJER 1 
 
Za primjer obrade glodanjem obratka prikazanog na slici 3.83 izra|en je program u 
APT programskom sistemu: 
 

PARTNO/PRIMJER1 
CLPRNT 
NOPOST 
 

SP=POINT/0,0,0 
L1=LINE/40,20,0,40,80,0 
PT=POINT/40,80,0 
L2=LINE/PT,ATANGL,45 
L3=LINE/80,120,0,120,120,0 
L4=LINE/140,50,0,140,100,0 
L5=LINE/40,20,0,110,20,0 
C1=CIRCLE/120,100,0,20 
C2=CIRCLE/140,20,0,30 
 

INTOL/0 
OUTTOL/01 
CUTTER/60 
SPINDL/2000,CLW 
COOLNT/ON 
FEDRAT/50 
FROM/SP 
GO/TO,L1 
TLLFT,GOLFT/L1,PAST,L2 
GORCT/L2,PAST,L3 
GORCT/L3,TANTO,C1 
GOFWD/C1,TANTO,L4 
GOFWD/L4,PAST,C2 
GORGT/C2,PAST,L5 
GORTG/L5,PAST,L1 
GOTO/SP 
COOLNT/OFF 
SPINDL/OFF 
END 
 

FINI 

Slika 3.83. 
Primjer automatskog programi-
ranja u APT sistemu (glodanje) 
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PRIMJER 2 
 
Za primjer obrade bu{enjem prikazanog na slici 3.84 izra|en je program u APT prog-
ramskom sistemu: 
 
PARTNO/PRIMJER2 
MACHIN/POST06,1,13,0,1,0 
CLPRNT 
UNITS/MM 
INTOL/.02 
OUTTOL/.02 
SYN/P,POINT,C,CIRCLE,L,LINE,$ 
R,RADIUS,GO,GODLTA,GF,$ 
GOFWD,GL,GOLFT,GR,GORGT,$ 
PL,PLANE,TL,TLLFT,TR,TLRGT,$ 
TT,TANT,IT,INTOF,PA,PARLEL,$ 
YL,YLARGE,YS,YSMALL,XL,$ 
XLARGE,XS,XSMALL 
AX =L /0,0,1,0 
AY =L /0,0,0,1 
ZSURF/(PL/0,0,1,-160) 
V1=VECTOR/0,1,0 
P1=P/15,15 
PAT1=PATERN/LINEAR,P1,$ 
    V1,INCR,6,AT,20 
P2=P/125,15 
PAT2=PATERN/LINEAR,P2,$ 
    V1,INCR,20,18,16,18,20,25 
P3=P/70,110 
C1=C/CENTER,P3,R,30 
PAT3=PATERN/ARC,C1,0,315,$ 
    CCLW,8 
P4=P/70,40 
C2=C/CENTER,P4,R,30 
PAT4=PATERN/ARC,C2,10,$ 
    CCLW,INCR,50,50,20,40$ 
    70,30 
P5=P/40,75 
P6=P/100,75 
P7=P/40,140 
P8=P/100,140 
P9=P/40,10 
P10=P/100,10 
PAT5=PATERN/RANDOM,P7,P8,PAT3,P5,P6,PAT4,P9,P10 

Slika 3.84. 
Primjer automatskog programi-
ranja u APT sistemu (bušenje) 
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CLEARP/XYPLAN,150 
TOOLNO/DRILL,1,0,0,01,8,02 
FROM/0,0,150 
SPINDL/1000 
FEDRAT/500 
CUTTER/8 
LOADTL/1,DRILL 
CYCLE/BRKCHP,50,STEP,10 
GOTO/PAT5 
CYCLE/OFF 
CYCLE/DRILL,50 
GOTO/PAT1 
GOTO/PAT2 
CYCLE/OFF 
RETRCT 
REWIND/1 
FINI 
 
 
 
PRIMJER 3 
 
Za primjer obrade glodanjem kori{tenjem instrukcija POCKET i COPY, prikazanog na 
slici 3.85, izra|en je program u APT programskom sistemu: 
 
PARTNO/PRIMJER3 
MACHIN/POST05,5,1,2,0,10 
CLPRNT 
UNITS/MM 
INTOL/.02 
OUTTOL/.02 
SYN/P,POINT,C,CIRCLE,L,LINE,R,RADIUS,GO,GODLTA,GF,GOFWD,GL,GOLFT,GR,GORGT,$ 
PL,PLANE,TL,TLLFT,TR,TLRGT,TT,TANT,IT,INTOF,PA,PARLEL,YL,YLARGE,YS,YSMALL,XL,$ 
XLARGE,XS,XSMALL 
AX =L /0,0,1,0 
AY =L /0,0,0,1 
L1=L/PA,XX,YL,5 
L2=L/PA,L1,YL,40 
L3=L/PA,YY,XL,5 
L4=L/PA,L3,XL,50 
C1=C/30,25,12 
PL1=PL/0,0,1,5 
ZSURF/PL1 
P1=P/IT,L1,L3 
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P2=P/IT,L1,L4 
P3=P/IT,L2,L4 
P4=P/IT,L2,L3 
M1=MATRIX/TRANSL,0,45,0 
M2=MATRIX/TRANSL,55,0,0 
PL2=PL/0,0,1,0 
CLEARP/XYPLAN,150 
TOOLNO/MILL,1,10 
FROM/0,0,150 
LOADTL/XMILL,1,ADJUST,1,10 
SPINDL/3000 
FEDRAT/400 
COOLNT/ON 
CUTTER/20 
INDEX/1 
INDEX/2 
RAPID,GOTO/30,25,30 
POCKET/8,1,6,1,6,200,600,400,0,1,$ 
       P1,P2,P3,P4 
GOTO/30,25,6 
GD/0,0,-6 
PSIS/PL2 
INDIRV/1,0,0 
CUTCOM/LEFT 
GO/TO,C1 
TL,GL/C1,ON,2,IT,(L/PA,XX,YL,25) 
CUTCOM/OFF 
GD/0,0,30 
INDEX/2,NOMORE 
COPY/2,MODIFY,M1,2 
INDEX/1,NOMORE 
COPY/1,MODIFY,M2,1 
RETRACT 
SPINDL/OFF 
COOLNT/OFF 
REWIND/1 
FINI 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3.85. 
Primjer automatskog programi-
ranja u APT sistemu (glodanje) 
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PRIMJER 4 
 
Za primjer obrade glodanjem kori{tenjem MACRO-a, prikazanog na slici 3.86, izra|en je 
program u APT programskom sistemu: 
 
PARTNO/PRIMJER4 
MACHIN/POST05,5,1,2,0,10 
CLPRNT 
UNITS/MM 
INTOL/.02 
OUTTOL/.02 
SYN/P,POINT,C,CIRCLE,L,LINE,R,RADIUS,GO,GODLTA,GF,GOFWD,GL,GOLFT,GR,GORGT,$ 
PL,PLANE,TL,TLLFT,TR,TLRGT,TT,TANT,IT,INTOF,PA,PARLEL,YL,YLARGE,YS,YSMALL,XL,$ 
XLARGE,XS,XSMALL 
AX =L /0,0,1,0 
AY =L /0,0,0,1 
L1=L/PA,XX,YL,5 
L2=L/PA,L1,YL,40 
L3=L/PA,L2,YL,5 
L4=L/PA,L3,YL,40 
L5=L/PA,LA,YL,5 
L6=L/PA,L5,YL,40 
L7=L/PA,YY,XL,5 
L8=L/PA,L7,XL,50 
L9=L/PA,L8,XL,5 
L10=L/PA,L9,XL,50 
C1=C/30,25,12 
C2=C/30,70,12 
C3=C/30,115,12 
C4=C/85,115,12 
C5=C/85,70,12 
C6=C/85,25,12 
L15=L/PA,XX,YL,25 
L16=L/PA,XX,YL,70 
L17=L/PA,XX,YL,115 
CLEARP/XYPLAN,150 
TOOLNO/MILL,1,10 
FROM/0,0,150 
LOADTL/1,MILL,1,ADJUST,1,10 
SPINDL/4500 
FEDRAT/600 
COOLNT/ON 
CUTTER/20 
MAC1=MACRO/E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,E10 

Slika 3.86. 
Primjer automatskog programi-
ranja u APT sistemu (glodanje) 

korištenjem MACRO-a 
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RAPID,GOTO/E1,E2,30 
GD/0,0,-25 
PSIS/(PL/0,0,1,5) 
INDIRV/1,0,0 
CUTCOM/LEFT 
GO/TO,E3 
TL,GL/E3/E4/E5/E6/E3,ON,E7 
CUTCOM/OFF 
GOTO/E8,E9,3 
GD/0,0,-3 
PSIS/(PL/0,0,1,0) 
INDIRV/-1,0,0 
CUTCOM/LEFT 
GO/TO,E10 
TL,GL/E10,ON,2,IT,E7 
CUTCOM/OFF 
GD/0,0,30 
TERMAC 
CALL/MAC1,E1=25,E2=25,E3=L8,E4=L2,E5=L7,E6=L1,E7=L15,E8=30,E9=25,E10=C1 
CALL/MAC1,E1=25,E2=70,E3=L8,E4=L4,E5=L7,E6=L3,E7=L16,E8=30,E9=70,E10=C2 
CALL/MAC1,E1=25,E2=115,E3=L8,E4=L6,E5=L7,E6=L5,E7=L17,E8=30,E9=115,E10=C3 
CALL/MAC1,E1=80,E2=115,E3=L10,E4=L6,E5=L9,E6=L5,E7=L17,E8=85,E9=115,E10=C4 
CALL/MAC1,E1=80,E2=70,E3=L10,E4=L4,E5=L9,E6=L3,E7=L16,E8=85,E9=70,E10=C5 
CALL/MAC1,E1=80,E2=25,E3=L10,E4=L2,E5=L9,E6=L1,E7=L15,E8=85,E9=25,E10=C6 
SPINDL/OFF 
RETRCT 
COOLNT/OFF 
REWIND/1 
FINI 
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PRIMJER 5 
 
Za primjer obrade obratka prikazanog na slici 3.87, izra|en je program u APT prog-
ramskom sistemu: 
 
PARTNO/PRIMJER5 
REMARK/CEONO GLODANJE 
UNITS/MM 
ZSURF/55 
P0=POINT/0,0 
P1=POINT/400,0 
P2=POINT/-200,0 
CUTTER/200,0.5 
SPINDL/280,CLW 
FEDRAT/64 
FROM/P2 

C4 

C5 

C1 

C2 
C3

R85 

R80 

PAT1 

50 

100 

150 

10

L3

L1
PAT3

50 50 50 30

PAT4
L2

L4

PAT2 

C6

C7

C8

C9 
C10 

R60 

50
 

5 
5 

400Z 

P0 P3 P2 

X 

P4 

R55 

30

80

100 

125
200

275

325

P1

P4 

30
 

P3 P2 

10

X 

Y 

Slika 3.87. Primjer automatskog programiranja u APT sistemu 
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GOTO/P1 
RAPID 
GOTO/P2 
SPINDL/OFF 
REMARK/BUSENJE OTVORA D50 
P5=POINT/125,0 
P6=POINT/200,0 
P7=POINT/275,0 
PAT3=PATERN/RANDOM,P5,P6,P7 
T1030=TOOL/POINT,OP20,224,CLW,ON,50,200,290,0.24,P4 
EXEC/DRILL1,TUL,T01,AUXSDP,0,AUXDP,55,CLEAR,2,PDAT,PAT3,INVOC 
REMARK/BUSENJE OTVORA D30 
P8=POINT/325,0 
PAT4=PATERN/P1,P8 
SPINDL/400 
FEDRAT/0.18 
LYBRY/T1040 
EXEC/DRILL2,TUL,T1030,AUXDP,55,CLEAR,2,PDAT,PAT4,INVOC 
REMARK/BUSENJE OTVORA D10 
C7=CIRCLE/400,0,50 
C2=CIRCLE/0,0,50 
PAT2=PATERN/ARC,C7,0,CCLW,6 
PAT1=PATERN/ARC,C2,0,CCLW,4 
PAT10=PATERN/RANDOM,PAT1,PAT2 
SPINDL/800 
FEDRAT/0.08 
LYBRY/T1100 
EXEC/DRILL3,TUL,T1100,AUXDP,55,CLEAR,2,PDAT,PAT10,INVOC 
STOP 
REMARK/OKRETANJE OBRATKA 
REMARK/CEONO GLODANJE 
UNITS/MM 
ZSURF/50 
P0=POINT/0,0 
P1=POINT/400,0 
P2=POINT/-200,0 
CUTTER/200,0.5 
SPINDL/280,CLW 
FEDRAT/64 
FROM/P2 
GOTO/P1 
RAPID 
GOTO/P2 
SPINDL/OFF 
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REMARK/OBRADA KONTURE 
L0=LINE/P0,ATANGL,0 
C4=CIRCLE/0,0,80 
C9=CIRCLE/400,0,55 
L1=LINE/LEFT,TANTO,C4,LEFT,TANTO,C9 
L2=LINE/RIGHT,TANTO,C4,RIGHT,TANTO,C9 
CUTTER/63 
SPINDL/800 
FEDRAT/20 
FROM/P3 
GO/TO,C4 
GOLFT/C4,PAST,L1 
GOFWD/L1,TANTO,C9 
GOFWD/C9,TANTO,L2 
GOFWD/L2,TANTO,C4 
GOFWD/C4,ON,L0 
RAPID 
GOTO/P3 
SPINDL/0FF 
FINI 
 
 
 

3.4.3. EXAPT sistem za automatsko programiranje 
 
Ovaj sistem je razvijen na osnovama APT sistema u Njema~koj, u Aachenu 1964. godi-
ne. EXAPT (Extended Subset of APT) sistem u odnosu na APT ima manje mogu}nosti 
u pogledu upravljanja geometrijskum informacijama (obuhvata 2½ osno upravljanja), ali 
zato omogu}ava automatsko programiranje, kako geomatrijskih, tako i tehnolo{kih infor-
macija. Prvobitno su razvijena tri dijela EXAPT sistema: EXAPT1 – namijenjen za bu{e-
nje i jednostavnije operacije glodanja (2 osno ta~kasto i linijsko programiranje), EXAPT2 
– namijenjen za operacije struganja (2 osno konturno upravljanje sa linearnom i kru`-
nom interpolacijom) i EXAPT3 – namijenjen za glodanje (2½ osno konturno upravlja-
nje). Me|utim, danas je to jedinstven programski sistem za programiranje geometrijskih 
i tehnolo{kih informacija za navedene postupke obrade. Sistem obuhvata osnovne i 
tehnolo{ke module. Osnovni moduli su izgra|eni tako da omogu}avaju programiranje 
skoro svih problema NC i CNC upravljanja, neovisno od tehnolo{kog postupka obrade, 
dok tehnolo{ki moduli omogu}avaju automatsko programiranje redosljeda operacija, ele-
menata re`ima rezanja, izbor alata i kretanja alata. 
 

Geometrijske definicije EXAPT sistema su skoro identi~ne sa definicijama APT sistema. 
I ostali elementi strukture EXAPT sistema, prije svega, aritmetika i kinematika, zasnovani 
su na elementima APT sistema. Osnovna razlika je u tome {to je broj instrukcija u 
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APT sistemu ve}i i {to EXAPT sistem dodatno sadr`i odgovaraju}i broj instrukcija za 
definisanje tehnologije. Programski sistem EXAPT je dakle programski orjentisan sistem 
koji ra~unaru prepu{ta sve potrebne prora~une. Struktura automatskog programiranja u 
sistemu EXAPT prikazana je na slici 3.88. 
 
 
 
 

Slika 3.88. Struktura automatskog programiranja u sistemu EXAPT 

Crte` ma{inskog dijela

Program u EXAPT-u

Ispis za 
programera 

Ra~unar

Geometrijski procesor 

CL 
DATA
1 

Postprocesor 

Nosilac 
informacija

Lista za 
operatera

Lista za 
organizatora

CL 
DATA
2 

Tehnolo{ki procesor 

Datoteke 

Materijala

Alata 

Re`ima rezanja 

Ma{ina 

Ispis za 
programera 

Ispis za 
programera 



ALATNE MA[INE SA NUMERI^KIM I KOMPJUTERSKIM UPRAVLJANJEM 
 

 173 

Proces programiranja u EXAPT sistemu se sastoji u dvije faze; prva faza, izrada izvor-
nog programa u EXAPT-u i druga faza, automatska (kompjuterska) obrada geometrijskih 
i tehnolo{kih informacija, te postprocesiranje informacija. 
 

Na osnovu konstrukcionog nacrta ma{inskog dijela, programer izra|uje program u 
EXAPT jeziku prate}i odre|eni redosljed pisanja programa u blokovima: 
 

•  op{te informacije, 
•  geometrijske informacije, 
•  tehnolo{ke informacije i 
•  izvr{ne informacije, odnosno, programsko – tehnolo{ke informacije. 
 

Op{te informacije obuhvataju podatke o nazivu programa, alatnoj ma{ini, programeru, 
proizvodnom odjeljenju, koordinatnim sistemima i sl. 
Geometrijske informacije obuhvataju osnove crte`a ma{inskog dijela, kao i definisanje 
geometrijskih mjesta ta~aka, linija i povr{ina na kojima (ili po kojima) se vr{i obrada. 
Tako|er, geometrijske informacije obuhvataju i pomjeranja i rotacije koordinatnih siste-
ma. Me|utim, ovdje se ne daju svi detalji o geometrijski elementima (primitivima), nego 
se vr{i simboli~ki opis, a programski sistem sam defini{e sve potrebne geometrijske 
informacije (geometrijsko procesiranje). 
Tehnolo{ke informacije daju opis tehnolo{kih podataka o ma{ini, materijalu obratka, 
potrebnim alatima i podacima o izboru standardnih operacija obrade i re`ima obrade. 
Osim toga, ove informacije slu`e za pripremu podataka za automatsko programiranje 
potrebnih kretanja alata kao {to su: brzi hod, veli~ine posmi~nih kretanja, brzina 
reznaja, ciklusi obrade, brojevi obrtaja glavnog vretena i sl. Za izra~unavanje ovih 
podataka slu`i tehnolo{ka baza podataka o materijalima obratka, alatima i re`imima 
obrade. 
Izvr{ne informacije povezuju geometrijske definicije sa tehnolo{kim. Drugim rije~ima, 
ovim informacijama se specificira {ta se radi, na kojem mjestu i kada. 
 

Prema tome, polaze}i od konstrukcionog crte`a ma{inskog dijela, programer ispisuje 
geometriju obratka i tehnolo{ke karakteristike (kvalitet obrade, tolerancije i sl.) u obliku 
programskih instrukcija po sistematici programskog jezika. Ovako definisane instrukcije 
proslje|uju se ra~unaru, slika 3.88. koji vr{i procesiranje geometrijskih i tehnolo{kih 
informacija, nakon ~ega slijedi uskla|ivanje podataka sa konkretnom alatnom ma{inom, 
odnosno upravlja~kom jedinicom – postprocesiranje. Na kraju se dobije odgovaraju}i 
upravlja~ki program za konkretnu ma{inu na odgovaraju}em nosiocu informacija i sa 
ispisom programa za razli~ite korisnike (operater na ma{ini, organizator i dr.) 
 

Na slici 3.89 prikazana je struktura EXAPT programskog sistema. Osnovni programski 
elementi jezika su znaci, slova, programske rije~i, brojevi, organizaciono-tehni~ke rije~i i 
instrukcije. Na osnovu ovih elemenata jezika razvijeni su aritmetika, kinematika, geomet-
rija i tehnologija. Za dalje razumijevanje EXAPT programskog sistema, te na~ina auto-
matskog programiranja, dovoljno je uporediti slike 3.62 i 3.89 (strukture APT i EXAPT 
programskih sistema). S obzirom na ve} izne{ene osnove geometrije, aritmetike i kine-
matike APT sistema, a s obzirom na sveobuhvatnost EXAPT sistema (geometrija i teh-
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nologija), detaljno opisivanje osnovnih elemenata ovog sistema bi zahtijevalo dosta 
prostora. Zbog toga se preporu~uje konsultovanje specijalizovana priru~ni~ka literatura 
za EXAPT sistem, a ovdje se samo navodi pregled programskih rije~i ovog sistema, 
tabela 3.40. 
 
 

 

ELEMENTI PROGRAMSKOG SISTEMA EXAPT

OPERACIJSKI ZNACI 
 

Zarez  , 
Znak dijeljenja / 
Znak odvajanja // 
Znak mno`enja * 
Znak stepenovanja ** 
Znak sabiranja + 
Znak oduzimanja - 
Znak dolara $ 
Programski komentar  $$ 
Znak jednakosti = 
Ograni~avanje ( ) 
Razdvajanje adrese i re~. ) 
Decimalna ta~ka . 
Ponavljanje ; 

SLOVA 
 

A     B     C     D     E 
F     G     H     I      J 
K     L     M     N     O 
P     Q     R     S     S 
U     V     W     X     Y 
Z

PROGRAMSKE RIJE^I 
 

ABS – apsolutna vrijednost 
AUTO – automatski 
BORE – poziv obrade 
CONTUR – kontura 
CIRCLE – krug 
EXMAC – podprogram 
 
 
 
(Ukupno 248 programskih 
rije~i) 

ORGANIZACIONO-
TEHNI^KE RIJE^I 

 

 

•  PARTNO 
•  REMARK 
•  FINI 
•  UNITS 
• 
• 
 
 
(Ukupno 30 rije~i) 

BROJEVI 
 

0 5 
1 6 
2 7 
3 8 
4 9 

INSTRUKCIJE 
 

Instrukcije imaju 
alfa-numeri~ku 
strukturu: 
GOTO/P1,20,15,10 
  
 

1. Operatori: +, -, *, / 
2. Skalari 
3. Izrazi: P=A+B*C 
4. Funkcije: sinF, 

cosF,... 

1. Koordinatno 
kretanje, 

2. Linijsko kretanje, 
3. Konturno kretanje. 

ARITMETIKA KINEMATIKA GEOMETRIJA TEHNOLOGIJA 

1. Ta~ka, 
2. Prava, 
3. Ravan, 
4. Krug, 
• 
• 
12. Poligonalne 

povr{ine 

1. Tehnolo{ki 
modul za bu{enje, 
2. Tehnolo{ki 
modul za glodanje, 
3. Tehnolo{ki 
modul za struganje 

Slika 3.89. Struktura EXAPT programskog sistema 
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Tabela 3.40. Pregled programskih riječi EXAPT programskog sistema 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

ABS ABS Apsolutna funkcija 

ALL AL Sve 

ARC AC Na kru`nom luku 

AT AT Inkrementi du`ine 

ATAN AN Arcus-tangentna funkcija 

ATANGL AA Apsolutni ugao 

AUTO AU Automatski 

AUXFUN AF Pomo}na funkcija 

AVIOD AV Izbjegavanje prepreka 

BACK BA Nazad 

BEFORE BF Ispred 

BEGIN BG Po~etak opisa konture 

BEHIND BH Iza 

BEVEL BV Obaranje ruba (ivice obratka) 

BLANCO BL Kontura pripremka 

BLIND BD Slijepi (nprolazni) otvor 

BORE B Obrad bu{enjem 

CALL CAL Poziv potprograma 

CANON CA Vi{estruka definicija 

CCLW CCW Suprotno kretanju kazaljke na satu 

CDRILL CD Zabu{ivanje sredi{njeg gnijezda 

CECHAM CM Centriranje i obaranje ivice 

CENTER CW Centar (sredi{nja ta~ka) 

CHAMER CH Zaobljavanje ivice 

CHUCK CK Stezni pribor (stezna glava) 

CIRCLE C Krug 

CLAMP CL Ravan stezanja 

CLDATA CDT Oblik CL DATA ispisa 

CLDIST CLD Sigurnosno rastojanje 

CLOSED CLS Zatvorena 

CLPRINT CLP Ispis CL DATA listinga 

CLW CW U smjeru kretanja kazaljke na satu 

COLCYL COL Kolizni cilindar 

COMPST CMP Pomjeranje referentne ta~ke alata 

CONDIT CND Te`ina gre{ke 
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Tabela 3.40. Prvi nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

CONNEC CNN Povezivanje konture 

CONST CST Konstantan 

CONT CNT Struganje konture (po konturi) 

CONTUR CTR Kontura 

COOLNT CLN Sredstvo za hla|enje i podmazivanje 

COPY CY Kopiranje 

CORED CRD Izliven 

CORREC CRR Korektura parametara rezanja 

COS COS Funkcija cosinusa 

COSINK CST Spu{tanje {iljka 

COUPLE COU Uklju~ivanje broja obrtaja i posmaka 

CROSS CRD Popre~no 

CSPEED CS Brzina rezanja 

CSRAT CSR Minimalna brzina rezanja pri struganju 

COUT CT Poziv mjesta obrade 

CUTCOM CTC Korektura radijusa glodala 

CUTDEP CTD Dubina rezanja 

CUTLOG CTL Polo`aj mjesta obrade 

CUTTER CTT Izmjena promjera alata (modifikacija) 

CYCLE CYC Ciklus 

DELAY DY Zadr`avanje (vrijeme zadr`avanja) 

DELTA DA Relativna mjera 

DEPTH DE Dubina 

DIA DIA Promjer 

DIAMET D Promjer 

DIST DI Funkcija rastojanja (udaljenosti) 

DNTCUT DN Ograni~enje obrade 

DOUBLE DO Preciznost izra~una (ra~unanja) 

DPPFUN DP Direktna postprocesorska funkcija 

DRILL DR Bu{enje 

END  Postprocesorska rije~ 

EQ EQ Logi~ki operator jednakosti 

EXAPT EXA CL DATA u EXAPT formatu 

EXA11 E1 CL DATA u EXAPT 1.1 formatu 

EXAB EB CL DATA u BASIC-EXAPT formatu 
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Tabela 3.40. Drugi nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

EXA2 E2 CL DATA u EXAPT 2 formatu 

EXFUN EF EXAPT funkcija 

EXMAC EM Potprogram 

EXP EXP Eksponencijalna funkcija 

EXWORD  EXAPT rije~ 

FEDRAT F Posmak 

FEED FD Posmak 

FIN FIN Fina obrada (bru{enje) 

FINE FE Fina obrada (fino bru{enje) 

FINI  Kraj programa 

FIT FIT Dosjed 

FROM FR Ishodi{te 

FWD FWD Naprijed 

GE GE Operator nejednakosti (pitanje, upit) 

GO GO Idi 

GOBACK GB Idi nazad 

GOCON GC Idi uzdu` konture 

GODLTA GD Idi po inkrementu 

GOFWD GF Idi naprijed 

GOLFT GL Idi lijevo 

GORGT GR Idi desno 

GOTO G Idi prema 

GRID GI Ta~kasti uzorak u obliku mre`e 

GT GT Operator nejednakosti (upit za) 

IF IF Uslov 

IFIX IFX Funkcija zaokru`ivanja 

IN IN Unutra 

INCH IH In~ 

INCR IR Inkrement (relativna vrijednost) 

INDEX IX Indeks 

INDIRP IP U smjeru ta~ke 

INDIRV IV U smjeru vektora 

INSERT  Uno{enje upravlja~kih informacija 

INT INT Funkcija zaokru`ivanja 

INTOF IO Presjeci{te 
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Tabela 3.40. Treći nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

INTSEC IC Bez kontrole razdvajanja ta~aka konture 

INVERS IS Inverzija (obrnuti red vrste) 

ISOTOL ISO Polje tolerancije 

JUMPTO J Bezuslovni skok prema (ka): 

LE LE Operator nejednakosti (za manje) 

LEFT LF Lijevo 

LFT LFT Nalijevo 

LETOL LL Tolerancija s lijeve strane 

LINE L Prava 

LINEAR LN Pravolinijski (linearan) 

LIST  Ispis (listing) 

LOG LOG Funkcija logaritma 

LONG LG Uzdu` 

LOOPND LND Kraj petlje 

LOOPST LST Po~etak petlje 

LT LT Operator nejednakosti 

LTYPE  Tip jezika 

MACHDT MT Podaci o alatnoj ma{ini 

MACHIN MN Alatna ma{ina 

MACRO  Definicija potprograma 

MATERL ML Materijal 

MATRIX MX Transformacija koordinata 

MESPOS MS Mjerna pozicija 

MILL MI Glodanje 

MIRROR MR Preslikavanje (slika u ogledalu) 

MM MM Metri~ki sistem 

NE NE Operator nejednakosti 

NEWMAT  Definicija materijala 

NEWMCH  Definicija alatne ma{ine 

NEWTL  Definicija reznog alata 

NLOG NLOG Prirodni logaritam 

NOCOLL NC Bez kolizijske kontrole 

NOMORE NM Kraj va`nosti podru~ja 

NOPST NP Bez postprocesora 

NOREW NV Bu{enje bez reverziranja (vo|enja) 
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Tabela 3.40. Četvrti nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

NOWORD  Nema rije~i jezika 

NOZ NOZ Nema Z koordinate 

OBTAIN OB Skalarne veli~ine 

OFF OFF Isklju~ivanje 

OFFSET OF Pozicioniranje alata 

OFSTNO O Broj prekida korekture 

OLDZ OZ Stara Z vrijednost 

OMIT OM Ispustiti 

ON ON Na, uklju~iti 

OPEN OP Otvoreno 

OPSKID OK Uslovni stavci 

OPSTOP OT Uslovni stop (zaustavljanje po izboru) 

ORIGIN OR Izvorni koordinatni sistem 

OSETNO OS Broj korekturnog prekida~a 

OVCONT OC Izmjena konture (modifikacija) 

OVSIZE OV Dodatak (preko mjere) 

PAGEFM  Format ispisa ({tampanja) 

PARLEL PL Paralelno 

PART PT Obradak (podaci o obratku) 

PARTCO PC Kontura obratka (izratka, gotovog ma{inskog dijela) 

PARTNO  Specificiranje (oznaka) programa 

PAST PST Poslije, iza 

PATERN PA Uzorak ta~aka 

PERMIN PM Po minuti 

PERTO PP Normalno (vertikalno) gore 

PH PH Redni broj operacije 

PITCH PI Korak navoja 

PLAN PLAN Ravna povr{ina 

PLGFED PD Posmak u Z osi 

POINT P Ta~ka 

PPFUN PF Postprocesorska funkcija 

PPRINT  Ispis postprocesora 

PPWORD  Postprocesorska rije~ 

PRINT  Instrukcija {tampanja 

RADIUS RS Radijus 
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Tabela 3.40. Peti nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

RANDOM RN Povezivanje uzorka 

RANGE RA Podru~je broja obrtaja (niz, raspon) 

RAPID RP Brzi hod 

RAW RAW Gruba gre{ka 

RDEPHT RH Referentna dubina 

RE RE Suprotni smjer opisa 

REAM RM Pro{irivanje (postupak obrade otvora) 

REMARK  Komentar (napomena) 

RETAIN RT Sabiranje 

REV REV Obrtaji 

RGT RGT Nadesno 

RGTOL RG Tolerancija s desne strane 

RIGHT RI Desno 

ROTABL RL Obrtanje radnog stola ma{ine 

ROUGH RO Gruba povr{ina 

ROUND R Zaobljavanje rubova 

SAFPOS SS Sigurnosna pozicija 

SAME SE Isto (jednako) 

SEMI SI Prethodno obra|en 

SETANG SG Napadni ugao 

SIN SIN Sinus 

SINGLE SI Preciznost ra~unara 

SINK SK ^eono upu{tanje 

SISINK SNK Spiralno upu{tanje 

SKIP SP Preskok 

SMOOTH SH Glatka povr{ina 

SO SO Pojedina~na obrada (operacija) 

SPEED SD Brzina rezanja 

SPINDL SL Broj obrtaja glavnog vretena 

SPIRET SR Kod povratnog hoda 

SPLINE SH Definicija konture sa referentnim ta~kama 

SQRT SQT Kvadratni korjen 

STAN ST Ugao pode{avanja 

STOP STP Zaustavljanje ma{ine 

SURFIN SF Kvalitet obra|ene povr{ine 
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Tabela 3.40. Šesti nastavak 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

SYN  Sinonim 

TABCL TB Referentna (upori{na) ta~ka konture 

TANTO TA Tangencijalno 

TAP TAP Rezanje navoja 

TAT TAT Vrsta (oznaka) navoja 

TDATA TT Definisanje T – vrijednosti 

TERMAC  Kraj potprograma 

TERMCO TC Kraj opisa konture 

TERMDT  Kraj datoteke 

THERAR TR Radijus, ugao 

THRU TU Od jednog do drugog indeksa 

TLLFT TLL Alat lijevo 

TLON TLO Alat nagore 

TLRGT TLR Alat desno 

TO TO Alat ispred 

TOLER TOL Tolerancija 

TOLPO TP Tolerisana pozicija (polo`aj) 

TOOL TL Alat 

TOOLNO TN Broj alata 

TOOLSL TLS Izbor alata 

TORLIM TOR Ograni~enje obrtnog momenta 

TRAFO TRF Transformacija uzorka 

TRANS TRA Pomjeranje koordinatnog sistema obratka 

TRANSL TRL Paralelno pomjeranje 

TRNSYS TRAS Relativni koordinatni sistem 

TURN T Struganje 

TYPE TY Tip (vrsta) 

UNITS U Izbor mjernog sistema 

WORK W Poziv obrade 

XLARGE XL U smjeru ve}ih X vrijednosti 

XPAR XP Paralelno sa X osom 

XSMALL XS U smjeru manjih X vrijednosti 

XYROT XR Obrtanje oko Z ose 

YLARGE YL U smjeru ve}ih Y vrijednosti 

YPAR YP Paralelno sa Y osom 
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Tabela 3.40. Sedmi nastavak – kraj 
 

RIJE^ SINONIM Z  N  A  ^  E  N  J  E 

YSMALL YS U smjeru manjih Y vrijednosti 

ZSURF ZS Z ravan 

 
 
 

3.4.4. Primjeri programiranja u EXAPT sistemu 
 
PRIMJER 1 
 
Na slici 3.90 prikazan je konstrukcioni nacrt ma{inskog dijela oblika plo~e na kome je 
potrebno bu{iti vi{e otvora i urezati navoje. Program u EXAPT1 sistemu sa zna~enjima 
programskih re~enica dat je u tabeli 3.41. 
 

 

30
 

30
 

30
 

30
 

30
 

30
 

40 40 40 40 40 40

M 

P2

P3

150 

25
0 

60
 

100

R40

X

X

Y 

Z 
φ30H7

16
 

16
 

25
 

M 

30
 

25
0 

M10φ10 

Slika 3.90. Konstruktivni crtež mašinskog dijela 
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Tabela 3.41. 
Program sa objašnjenjem programskih rečenica urađen u EXAPT1 
sistemu za obradu mašinskog dijela prikazanog na slici 3.90 

 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

PARTNO/PRIMJER1 
Oznaka programa. Modifikator PRIMJER1 je slobodno 
izabran. 

MACHIN/CNC31 Pozivna oznaka za postprocesor. 

TRANS/150,250,250 
Definisanje koordinatnog sistema obratka prema koordi-
natnom sistemu alatne ma{ine. Navedene dimenzije se 
moraju po{tovati pri stezanju obratka na ma{ini. 

ZSURF/25 
Definisanje ravni koja je paralelna sa XY ravni i od nje 
udaljena za 25 mm. 

P1=POINT/0,0 
Definisanje ta~ke P1 (proizvoljno odabrana oznaka P1) 
koja se poklapa sa nultom ta~kom obratka. 

PAT1=PATERN/LINEAR,P1,ATANGL,$
      90,INCR,6,AT,30 

Definisanje skupa (uzorak) ta~aka sa proizvoljno odabra-
nom oznakom PAT1. Model skupa je linearan (LINEAR), 
gdje prava linija zaklapa ugao od 90° prema pozitivnom 
smjeru X ose. Skup ta~aka po~inje od ta~ke P1 i sadr`i 
6 jednakih rastojanja (inkrementalno–INCR) od po 30 mm. 

PAT2=PATERN/LINEAR,P1,ATANGL,$
      0,INCR,6,AT,40 

Definisanje drugog skupa ta~aka (PAT2), ovaj puta niz 
od 6 ta~aka sa me|usobnim rastojanjima od 40 mm, u 
linearnom rasporedu, paralelno sa X osom, po~ev{i od 
ta~ke P1. 

ZSURF/30 
Definisanje ravni koja je paralelna sa XY ravni i od nje 
udaljena za 30 mm. 

P2=POINT/100,90 Definisanje ta~ke P2 (X=100, Y=90). 

P3=POINT/P2,DELTA,100,60 
Definisa ta~ke P3 koja je inkrementalno definsana u 
odnosu na ta~ku P2. 

C1=CIRCLE/CENTER,P2,RADIUS,40 
Definisanje kruga proizvoljno odabrane oznake C1 sa 
koordinatama centra u ta~ki P2 i radijusom 40 mm. 

PAT3=PATERN/ARC,C1,90,CCLW,4 

Definisanje skupa ta~aka proizvoljno odabrane oznake 
PAT3. Ta~ke su raspore|ene po krugu C1 (ARC,C1). 
Pozicije ta~aka se ra~unaju od ugla 90° u odnosu na 
pozitivan smjer X ose, sa pomjeranjem u smjeru suprot-
nom kretanju kazaljke na satu (CCLW), pri ~emu ukupno 
ima ~etiri ta~ke. 

PART/MATERL,2 
Uno{enje podataka o materijalu obratka. U bazi podataka 
to je materijal broj 2, na osnovu {ega }e ra~unar mo}i 
izra~unati optimalne re`ime obrade. 

DR1=DRILL/SO,DIAMET,10,DEPTH,16

Definisanje elementarne operacije bu{enjem, promjer otvo-
ra 10 mm i dubina otvora 16 mm. Rezni alat je nepot-
rebno definisati jer ga ra~unar sam defini{e na osnovu 
baze podataka o alatima za odgovaraju}e elementarne 
operacije. 
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Tabela 3.41. Prvi nastavak – kraj 
 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

TP=TAP/DIAMET,10,DEPTH,16,$ 
    BLIND,1,TAT,1 

Definisanje tipskog ciklusa rezanja navoja. Nazna~eni su 
samo podaci za zavr{nu elementarnu operaciju. Ra~unar 
bira sve potrebne prethodne operacije (bu{enje, pro{iriva-
nje i sl.). Modifikator BLIND,1 ozna~ava slijepi otvor 
proizvoljnog oblika dna, a modifikator TAT,1 ozna~ava 
normalni metri~ki navoj. 

SN=SINK/SO,DIAMET,30,DEPTH,30,$
    TOOL,123 

Definisanje upu{tanja kao elementarne operacije. Izabran 
je alat boj 123. 

RM=REAM/DIAMET,30,DEPTH,32$ 
    ISOTOL,H7 

Tipski ciklus razvrtanja. Modifikator ISOTOL,H7 ukazuje na 
propisanu toleranciju, {to }e rezultirati automatskim 
odabirom manjih vrijednosti posmi~nog kretanja. 

CLDIST/1 
Podaci o sigurnosnom rastojanju alata od obratka za 
vrijeme izvo|enja pomo}nih kretanja. 

WORK/DR1 Pozivanje definisane operacije obrade (bu{enje) 

GOTO/PAT1 
Ponavljanje definisane operacije obrade u ta~kama koje 
~ine skup PAT1. 

GOTO/PAT2 
Ponavljanje definisane operacije obrade u ta~kama koje 
~ine skup PAT2. 

WORK/TP 
Pozivanje definisane operacije obrade (rezanje navoja). 
Ra~unar }e automatski prvo pozvati alat za pripremu, tj. 
burgiju za bu{enje otvora. 

GOTO/PAT3 
Ponavljanje definisane operacije obrade u ta~kama koje 
~ine skup PAT3. 

WORK/RM,SN 
Pozivanje definisanih operacija obrade (upu{tanje i 
razvrtanje) 

GOTO/P3 Izvr{avanje zadnje naredbe za obrade u ta~ki P3 

FINI Kraj programa 

 
 
 
 
 
PRIMJER 2 
 
Za ma{inski dio prikazan na slici 3.91 koji se dobije iz pripremka dimanzija 
200x120x25 mm, ura|en je program u EXAPT1 programskom jeziku i dat u tabeli 3.42. 
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Tabela 3.42. 
Program sa objašnjenjem programskih rečenica urađen u EXAPT1 
sistemu za obradu mašinskog dijela prikazanog na slici 3.91 

 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

PARTNO/PRIMJER2 Oznaka programa. 

MACHIN/BG2 Oznaka ma{ine (postprocesora). 

TRANS/105,15,25 Definisanje koordinatnog sistema obratka. 

REMARK/GEOMETRIJSKE INSTRUKCIJE Napomena: slijede geometrijske instrukcije 
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Tabela 3.42. Prvi nastavak 
 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

P1=POINT/100,60,25 Definisanje ta~ke P1 (X=100, Y=60, Z=25). 

ZSURF/30 
Definisanje ravni koja je paralelna sa XY ravni i od nje 
udaljena za 30 mm. Sve ta~ke u naredbama koje slije-
de imaju Z koordinatu Z=30 mm. 

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,40 
Definisanje kruga C1 sa centrom u ta~ki P1 i radijusa 
40 mm. 

C2=PATERN/ARC,C1,0,CLW,4 

Definisanje skupa ta~aka proizvoljno odabrane oznake 
C2. Ta~ke su raspore|ene po krugu C1 (ARC,C1). Po-
zicije ta~aka se ra~unaju od ugla 0° u odnosu na po-
zitivan smjer X ose, sa pomjeranjem u smjeru kretanja 
kazaljke na satu (CLW), pri ~emu ukupno ima ~etiri 
ta~ke. 

P2=POINT/15,20,15 Definisanje ta~ke P2. 

P3=POINT/185,20,15 Definisanje ta~ke P3. 

ZSURF/15 
Nova specifikacija za Z koordinatu (z=15 mm). Pret-
hodna specifikacija (Z=30 mm) prestaje da va`i. 

L1=PATERN/LINEAR,P2,ATANGL,90,$ 
   INCR,2,AT,40 

Definisanje skupa ta~aka koji le`i na pravoj liniji koja 
polazi od ta~ke P2, u pravcu je pod uglom od 90° 
prema pozitivnom smjeru X ose, i od te ta~ke ima jo{ 
dvije ta~ke sa me|usobnim rastojanjem od 40 mm. 

L2=PATERN/LINEAR,P3,ATANGL,90,$ 
   INCR,2,AT,40 

Definisanje skupa ta~aka koji le`i na pravoj liniji koja 
polazi od ta~ke P3, u pravcu je pod uglom od 90° 
prema pozitivnom smjeru X ose, i od te ta~ke ima jo{ 
dvije ta~ke sa me|usobnim rastojanjem od 40 mm. 

REMARK/TEHNOLO[KE INSTRUKCIJE Napomena: slijede tehnolo{ke instrukcije 

PART/MATERL,C0545 
Tehnolo{ka instrukcija koja ozna~ava vrstu materijala 
obratka, u datoteci materijala obradaka, ovaj materijal 
je ozna~en oznakom C0545. 

A1=REAM/DIAMET,30,DEPTH,25 

Tehnolo{ka instrukcija za zadnju operaciju (razvrtanje) 
koja treba da se izvr{i na mjestu otvora φ30H9. Prog-
ramski sistem }e automatski odrediti potrebne prethod-
ne operacije, kao i alate i re`ime obrade. 

A2=TAP/DIAMET,10,DEPTH,15,TAP,1,$ 
    BLIND,1 

Tehnolo{ka instrukcija koja defini{e operaciju izrade na-
voja M10x1. To je ciklus operacija: zabu{ivanje, bu{e-
nje, pro{irivanje i izrada navoja, a alati i re`imi se od-
re|uju automatski. Modifikator BLIND,1 ozna~ava slijepi 
otvor proizvoljnog oblika dna, a modifikator TAT,1 
ozna~ava normalni metri~ki navoj. 

A3=DRILL/DIAMET,10,DEPTH,15,$ 
   TOOL,2,3 

Tehnolo{ka operacija koja specificira bu{enje otvora φ10 
mm, specificiranim alatom. 

REMARK/IZVR[NE INSTRUKCIJE Napomena: slijede izvr{ne instrukcije. 
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Tabela 3.42. Drugi nastavak – kraj 
 

P R O G R A M Z N A ^ E N J E 

CLDIST/2 
Deini{e se sigurnosno rastojanje alata od povr{ine obratka 
kada se vr{e pomo}na kretanja. 

COOLNT/ON Uklju~ivanje sredstva za hla|enje i podmazivanje. 

FROM/10,-10,0 
Definisanje startne ta~ke obrade (u ovoj ta~ki se vr{i izmjena 
reznih alata i iz ove ta~ke alati kre}u u obradu. 

WORK/A1 Poziv proizvodne operacije ozna~ene sa A1. 

GOTO/P1 
Oznake ta~ke (P1) u kojoj se izvr{avaju operacije specificirane 
oznakom A1. 

WORK/A2 Poziv proizvodne operacije ozna~ene sa A2. 

GOTO/C2 
Oznake ta~ke (ta~aka) (C2) u kojoj (kojima) se izvr{avaju 
operacije specificirane oznakom A2. 

WORK/A3 Poziv proizvodne operacije ozna~ene sa A3. 

GOTO/L1 
Oznake ta~ke (ta~aka) (L1) u kojoj (kojima) se izvr{avaju 
operacije specificirane oznakom A3. 

GOTO/L2 
Oznake ta~ke (ta~aka) (L2) u kojoj (kojima) se izvr{avaju 
operacije specificirane oznakom A3. 

WORK/NOMORE 
Oznaka da nema vi{e proizvodnih operacija. Isklju~uje se 
pogonski sistem alatne ma{ine. 

COOLNT/OFF Isklju~uje se dovo|enje sredstva za hla|enje i podmazivanje. 

FINI Kraj programa. 

 
 
 
 
 
 
PRIMJER 3 
 
Za ma{inski dio prikazan na slici 3.92 ura|en je program u EXAPT1 programskom 
jeziku. Pripremak je dimenzija 400x400x30 mm (materijal ^.0545). Analizom crte`a dijela 
uo~ava se da otvore treba izraditi u dva stezanja. Dakle, program je sastavljen iz dva 
dijela: prvo stezanje i drugo stezanje. Planovi stezanja prikazani su na slici 3.93. Prvim 
stezanjem vr{i se obrada s gornje strane dijela (slika 3.93.a), a zatim se obradak 
okrene oko ose O1 i vr{i obrada s druge strane (slika 3.93.b). 
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PROGRAM 1 
 

PARTNO/PRIMJER3 – PRVO STEZANJE 
MACHIN/CNC-BUS-1 
CLPRINT 
TRANS/200,200,-500 
REMARK/GEOMETRIJSKE INSTRUKCIJE 
P1=POINT/200,200,30 
ZSURF/30 
C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,150 
S1=PATERN/ARC,C1,90,CLW,INCR,2,AT,90 
P2=POINT/50,200 
P3=POINT/350,50 
S2=PATERN/LINEAR,P3ATANGL,135,INCR,2,AT,(150/SIN(45)) 
REMARK/TEHNOLO[KE INSTRUKCIJE 
PART/MATERL,C0545 
UNMACH 
B1=DRILL/SO,DIAMET,12,DEPTH,34,TOOL,1,12 
R1=REAM/DIAMET,12,DEPTH,34,SPIRET,2 
B2=DRILL/DIAMET,20,DEPTH,36 
U1=SINK/SO,DIAMET,40,DEPTH,10,TOOL,3,13 
REMARK/IZVR[NE INSTRUKCIJE 
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Slika 3.93. Plan stezanja za izradu otvora na mašinskom dijelu sa slike 3.92 
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CLDIST/2 
COOLNT/ON 
FROM/450,450,100 
WORK/B1 
GOTO/S1 
WORK/R1 
GOTO/P2 
WORK/B2,U1 
GOTO/S2 
WORK/NOMORE 
COOLNT/OFF 
REMARK/KRAJ PROGRAMA 
FINI 
 
 

PROGRAM 2 
 

PARTNO/PRIMJER3 – DRUGO STEZANJE 
MACHIN/CNC-BUS-1 
CLPRINT 
TRANS/200,200,-500 
REMARK/GEOMETRIJSKE INSTRUKCIJE 
ZSURF/30 
P1=POINT/50,350 
P2=POINT/200,200 
P3=POINT/350,50 
REMARK/TEHNOLO[KE INSTRUKCIJE 
PART/MATERL,C0545 
UNMACH 
B2=DRILL/DIAMET,20,DEPTH,36 
U1=SINK/SO,DIAMET,40,DEPTH,10,TOOL,3,13 
REMARK/IZVR[NE INSTRUKCIJE 
CLDIST/2 
COOLNT/ON 
FROM/450,450,100 
WORK/B2 
GOTO/P1,P3 
WORK/U1 
GOTO/P1 
GOTO/P2 
GOTO/P3 
WORK/NOMORE 
COOLNT/OFF 
REMARK/KRAJ PROGRAMA 
FINI 
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PRIMJER 4 
 
Za primjer obrade glodanjem obratka prikazanog na slici 3.83 ura|en je program u 
EXAPT programskom sistemu. 
 
PARTNO/PRIMJER 4 
MACHIN/CICI 
MACHDT/0 
$$ 
$$ALATI 
$$ 
NEWTL/51003,5(D51003=16),100 $$GLODALO FI 16 
$$ 
$$GEOMETRIJSKE INSTRUKCIJE 
$$ 
R=01 
P1=POINT/0,0,0 
L1=LINE/40,20,40,120 
L2=LINE/(POINT/40,80),ATANGL,45 
L3=LINE/80,120,120,120 
L4=LINE/140,50,140,100 
L5=LINE/40,20,110,20 
C1=CIRCLE/YSMALL,L3,XSMALL,L4,RADIUS,20 
C2=CIRCLE/140,20,30 
$$ 
$$OPIS KONTURE 
$$ 
CONTUR/BLANCO 
BEGIN/40,20,YLARGE,L1 
RGT/L2,L3 
FWD/C1,L4 
RGT/C2,L5 
TERMCO 
$$ 
$$OBRADA GLODANJEM 
$$ 
TOOLNO/51003,1//SPINDL/2000 
PPRINT/OBRADA GLODALOM FI 16 
GOTO/P1/GODLTA/-12/GO/TO,L1 
COOLNT/ON 
FEDRAT/.25 
GOLFT/L1 
GORGT/L2,L3 
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GOFWD/C1,L4,ROUND,R 
GORGT/C2,ROUND,R,L5,PAST,L1 
COOLNT/OFF 
GODLT/12 
FINI 
 
 
PRIMJER 5 
 
Za primjer obrade obratka prikazanog na slici 3.87 ura|en je program u EXAPT 
programskom sistemu. 
 
PARTNO/PRIMJER 5 
REMARK/GLODANJE CEONIH POVRSINA I BUSENJE 
CLPRINT 
MACHIN/WHN9B,600 
MACHDT/20,180,0,056,4,25,4000,0 
TRANS/380,420,0 
PART/MATERL,25 
ZSURF/55 
NEWTL/FEFA,1,INDTNR,1100,DRERI,1,DURME,10,XS,500,YS,0 
NEWTL/FEFA,1,INDTNR,1020,DRERI,1,DURME,50,XS,500,YS,0 
NEWTL/FEFA,1,INDTNR,1030,DRERI,1,DURME,30,XS,500,YS,0 
NEWTL/FEFA,2,INDTNR,1040,DRERI,1,DURME,200,XS,500,YS,0 
COOLNT/ON 
TOOLNO/1040,5,OSETNO,4 
SPINDL/280 
RAPID 
P0=POINT/0,0 
P1=POINT/400,0 
P2=POINT/-200,0 
FEDRAT/64,PERMIN 
CLDIST/2 
FROM/P2 
GOTO/P1 
RAPID 
SPINDL/OFF 
TOOLNO/1020,5,OSETNO,5 
P5=POINT/125,0 
P6=POINT/200,0 
P7=POINT/275,0 
PAT3=PATERN/RANDOM,P5,P6,P7 
P4=POINT/500,0 
SPINDL/224 
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FEDRAT/0.24 
FROM/P3 
GOTO/PAT3,AVOID,-10,1 
GODLTA/0,10 
RAPID 
GOTO/P4 
SPINDL/OFF 
TOOLNO/1030,5,OSETNO,6 
P8=POINT/325,0 
PAT4=PATERN/P1,P8 
SPINDL/400 
FEDRAT/0.18 
FROM/P4 
GOTO/PAT4,AVOID,-10,1 
GODLTA/0,10 
RAPID 
GOTO/P4 
SPINDL/OFF 
TOOLNO/1100,5,OSETNO,7 
C7=CIRCLE/400,0,40 
C2=CIRCLE/0,0,50 
PAT2=PATERN/ARC,C7,0,CCLW,6 
PAT1=PATERN/ARC,C2,0,CCLW,4 
PAT10=PATERN/RANDOM,PAT2,PAT1 
SPINDL/800 
FEDRAT/0.08 
FROM/P4 
GOTO/PAT10 
RAPID 
GOTO/P3 
SPINDL/OFF 
STOP 
REMARK/OBRTANJE OBRATKA 
REMARK/CEONA OBRADA DRUGE STRANE I KONTURNO GLODANJE 
CLPRINT 
MACHIN/WHN9B,600 
MACHDT/20,180,0,056,4,25,4000,0 
TRANS/388,420,0 
PART/MATERL,25 
ZSURF/50 
NEWTL/FEFA,2,INDTNR,1040,DRERI,1,DURME,200,XS,-200,YS,0 
COOLNT/ON 
TOOLNO/1040,5,OSETNO,4 
SPINDL/280 
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RAPID 
P0=POINT/0,0 
P1=POINT/400,0 
P2=POINT/-200,0 
P3=POINT/-150,0 
FEDRAT/64,PERMIN 
CLDIST/2 
FROM/P2 
GOTO/P1 
RAPID 
SPINDL/OFF 
NEWTL/FEFA,2,INDTNR,1110,DRERI,1,DURME,63,XS,-150,YS,0 
COOLNT/ON 
TOOLNO/1110,5,OSETNO,8 
SPINDL/800 
FEDRAT/20 
RAPID 
CONTUR/BLANCO 
C5=CIRCLE/0,0,85 
C10=CIRCLE/400,0,60 
L4=LINE/RIGHT,TANTO,C5,RIGHT,TANTO,C10 
L3=LINE/LEFT,TANTO,C5,LEFT,TANTO,C10 
PP1=POINT/0,-85 
BEGIN/PP1,YLARGE,C5,TANTO,L3 
FWD/L3,TANTO,C10 
FWD/C10,TANTO,L4 
TERMCO 
CONTUR/PARTCO 
L0=LINE/0,0,ATANGL,0 
C4=CIRCLE/0,0,80 
C9=CIRCLE/400,0,55 
L1=LINE/LEFT,TANTO,C4,LEFT,TANTO,C9 
L2=LINE/RIGHT,TANTO,C4,RIGHT,TANTO,C9 
PP2=POINT/0,-80 
BEGIN/PP2,YLARGE,C4,TANTO,L1 
FWD/L1,TANTO,C9 
FWD/C9,TANTO,L2 
TERMCO 
FROM/P3 
GO/TO,C4 
GOLFT/C4,PAST,L1 
GOFWD/L1,TANTO,C9 
GOFWD/C9,TANTO,L2 
GOFWD/L2,TANTO,C4 
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GOFWD/C4,ON,L0 
RAPID 
GOTO/P3 
SPINDL/OFF 
FINI 
 
 
 
 

3.4.5. Automatsko programiranje u simboli~kim jezicima 
 
Za razliku od APT i njemu sli~nim 
programskim jezicima, za automatsko 
programiranje numeri~ki upravljanih 
alatnih ma{ina koristi se i grupa jezika 
kod kojih se programske rije~i formi-
raju nizom slovnih i broj~anih oznaka. 
Kod ovih programskih sistema izlaz 
nije isklju~ivo u obliku CL DATA. 
Ovdje, procesor direktno prevodi na-
redbe simboli~kog jezika u naredbe 
numeri~ki upravljane ma{ine. Ovi prog-
ramski sistemi su parcijalno razvijeni 
za pojedine vrste obrade, {to pred-
stavlja prednost jer su prema tome 
sistemi razvijeni za pojedine grupe 
alatnih ma{ina. Na slici 3.94 prikazan 
je tok programiranja u sibli~kim jezici-
ma. Naj~e{}e kori{teni razvijeni sistemi 
ove grupe su naprimjer, AUTOPOL, 
AUTOSTOP, AUTOPROG, ECODATA, 
PHILIP II, INDEX H200, PPS III i t.d. 
Glavna karakteristika programiranja u 
simboli~kim jezicima je interaktivan 
proces zadavanje konstanti i varijabli u 
ponu|enu sintaksu. Ovako napisana 
naredba odmah se prevodi u nume-
ri~ki upravljanu naredbu koja se mo`e editovati, provjeriti i po potrebi promijeniti. Na 
kraju, nakon zavr{etka programiranja, procesor generi{e tehnolo{ke informacije i obavlja 
grafi~ku provjeru relativnih kretanja alata i obratka. 
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INTERPRETIRANJE 
PROGRAMSKE NAREDBE 
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GRE[AKA 

GRE[KA
DA 

NE

PROGRAM 
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Slika 3.94. 
Tok automatskog programi-
ranja u simboličkim jezicima 
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3.4.6. Automatsko programiranje u CAD/CAM sistemima 
 
Automatsko programiranje u okviru CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided 
Manufacturing) sistema zna~ajno se razlikuje od automatskog programiranja pomo}u 
APT i njemu sli~nih jezika i programiranja u simboli~kim jezicima. Su{tina CAD/CAM 
programiranja sastoji se u tome da se pri procesu programiranja interaktivno koriste 
podaci razvijeni u CAD sistemu. Dakle, do sada obja{njeni na~ini programiranja podra-
zumijevali su definisanje i generisanje geometrijskih i tehnolo{kih podloga za programi-
ranje. Osnovni izvor i determiniraju}i element za ove podloge je konstruktivni crte` 
proizvoda. Na izvjestan na~in, mo`e se kazati da je kod ovih na~ina programiranja, 
sam proces programiranja autonoman i da ne postoji nikakva veza sa procesom kon-
struiranja i projektovanja proizvoda. 
 

Te`nja da se izvr{i integracija procesa projektovanja proizvoda (CAD) i programiranja 
obradnih procesa kao jednog od va`nih elemenata CAM sistema, dovela je do razvoja 
sistema ~iji programski paketi omogu}avaju integraciju CAD i CAM sistema u tzv. 
CAD/CAM sisteme. U najkra}em, a s aspekta automatskog programiranja rada numeri~-
ki upravljanih alatnih ma{ina, CAD/CAM sistemi omogu}avaju direktno kori{tenje svih 
geometrijskih informacija o proizvodu (koji je rezultat konstruiranja i projektovanja uz 
pomo} ra~unara – CAD), ali ne samo to, nego i automatsko generisanje putanje alata, 
te automatsko generisanje tzv. numeri~kog koda, tj. programa upravljanja alatnom ma{i-
nom. 
 

* * * 
 
Konstruiranje i projektovanje proizvoda predstavlja proces odre|ivanja oblika i dimenzija 
proizvoda kojim se obezbje|uje njegova funkcionalnost, osobine kvaliteta, ekonomi~nost, 
ili generalno, korisnost za upotrebu. Osim toga, proces projektovanja proizvoda mora 
da defini{e sve neophodne informacije koje su potrebne za projektovanje tehnolo{kog 
procesa njegove izrade. 
 

Projektovanje proizvoda uz pomo} ra~unara (CAD) predstavlja upotrebu ra~unara u 
aktivnostima procesa projektovanja. Ove aktivnosti su naprimjer, idejna razrada koncepta 
proizvoda, analiza i modifikacija, odgovaraju}i prora~uni, optimizacija, izrada projektne 
dokumentacije i t.d. Sistemi za projektovanje uz pomo} ra~unara sastavljeni su od dvije 
osnovne komponente: 
 

•  ra~unar sa odgovaraju}im perifernim ure|ajima i 
•  programski sistem koji slu`i za realizaciju i upravljanje pojedinim projektantskim 

aktivnostima. 
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Ra~unarska oprema dana{njih CAD sistema predstavlja mre`u koju ~ine: 
 

•  grafi~ke radne stanice, 
•  server–ra~unar koji upravlja radom svih radnih stanica i obezbje|uje komunikaciju s 

drugim ra~unarskim sistemima i 
•  periferni ure|aji koji su direktno povezani na ra~unarsku mre`u i koje mo`e koristiti 

svaki korisnik mre`e (ploteri, skeneri, {tampa~i, kopirni ure|aji i sl.) 
 

Programski dio CAD sistema ~ini: 
 

•  operativni sistem (naprimjer, UNIX, Windows), 
•  programski alati, tj. uslu`ni programi koji omogu}avaju lak{i rad sa bazama podata-

ka, upravljanje radom grafi~kih ure|aja, rad sa vi{e prozorskih okvira na ekranu 
radne stanice i dr. (naprimjer, sistem ORACLE), 

•  aplikativni programi za projektovanje pomo}u ra~unara sastavljeni iz vi{e program-
skih modula koji automatiziju pojedine grupe aktivnosti u odre|enim fazama procesa 
projektovanja proizvoda (naprimjer, I-DEAS, ProEngineer i dr.) 

 

Na slici 3.95 prikazana je struktura koja odgovara ve}ini uobi~ajenih, konvencionalnih 
CAD sistema. Treba re}i da svi danas primjenjivani CAD sistemi nisu identi~ni i nemaju 
iste module. Me|utim, osnovni moduli koje posjeduju svi sistemi su (slika 3.95): 
 

•  komunikacijski modul koji obezbje|uje komunikaciju izme|u korisnika (projektant – 
konstrukter) i ra~unara, 

•  geometrijski modul koji obezbje|uje internu ra~unarsku prezentaciju proizvoda u vidu 
prostornog (3D) ili ravanskog (2D) geometrijskog modela, 

•  modul za izradu tehni~ke dokumentacije, 
•  modula za generisanje mre`e neke od numeri~kih metoda (naprimjer, metoda ko-

na~nih elemenata – MKE) i, kao opcija, i analizu, 
•  modul za upravljanje bazom podataka koja sadr`i geometrijske modele svih 

memorisanih proizvoda i komponenti, njihove crte`e, standardne elemente i sl. i 
•  standardnu STEP (Standard of the Exchange Product Model Data) ili IGES (Initial 

Grphics Exchange Specification) datoteku i programe za njihovo formiranje i ~itanje 
radi komunikacije sa drugim CAD ili CAM sistemima, kao i druge datoteke. 

 

Jedan ograni~en broj razvijenih CAD sistema posjeduje i sljede}e module: 
 

•  modul za kreiranje i analizu koncepta proizvoda, 
•  modul za analizu mehanizama, 
•  modul sa programima koji obavljaju razli~ite specifi~ne prora~une i analize, 
•  modul za optimizaciju konstrukcije, 
•  modul za izradu mehani~kih sklopova, 
•  modul za analizu eksperimentalnih rezultata testiranja prototipa proizvoda, 
•  modul za razli~ite vrste simulacija i 
•  modul za pripremu razli~itih skica, uputstava i sl. 
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Izlaz, odnosno rezultat rada CAD sistema sastoji se od dva elementa (dijela), to su: 
tehni~ka dokumentacija do nivoa radioni~ke dokumentacije i geometrijski modeli 
proizvoda koji sadr`e sve informacije o njegovom obliku i dimanzijama. S aspekta 
automatskog programiranja numeri~ki upravljanih ma{ina pomo}u CAD/CAM sistema, 
va`an je ovaj drugi – geometrijski model. Posredstvom standardne STEP ili IGES 
datoteke, ili neke posebne datoteke, geometrijski model se prenosi u druge aplikacije 
(programske sisteme) kao {to su programi upravljanja radom NC i CNC ma{ina, 
mjernih ma{ina, robota, prora~un numeri~kim metodama i sl. Geometrijski model, kao 
nosilac svih informacija o geometriji i topologiji svih povr{ina proizvoda koje treba 
obraditi je veoma va`an rezultat rada CAD sistema i njegovo dalje kori{tenje u okviru 
CAPP i CAM sistema se jo{ i danas intenzivno istra`uje i razvija. Savremeni CAD 
sistemi sadr`e geometrijske modelere koji formiraju (kreiraju) kako zapreminske, tako i 
povr{inske modele, jer razli~ite aplikacije zahtijevaju razli~ite modele. 
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Slika 3.95. Struktura CAD sistema 



ALATNE MA[INE SA NUMERI^KIM I KOMPJUTERSKIM UPRAVLJANJEM 
 

 199 

* * * 
 
Sve ve}a primjena alatnih ma{ina sa numeri~kim upravljanjem postavila je zahtjev sve 
br`eg i efikasnijeg programiranja. S tim u vezi, razvoj kompjuterskih tehnologija i CAD 
sistema, kao i upravlja~kih jedinica alatnih ma{ina, doveo je do razvoja i tzv. CAM 
sistema. CAM sistem se mo`e definisati kao ra~unarski sistem kojim se na automatski 
na~in planiraju, upravljaju i kontroli{u operacije u tehnolo{kim procesima. Ove aktivnosti 
se vr{e pomo}u direktne ili indirektne veze izme|u ra~unara i proizvodnog procesa. 
Prema tome, primjena CAM sistema se mo`e podijeliti u dvije grupe poslova: 
 

•  Monitoring (nadgledanje) i upravljanje procesom pomo}u ra~unara gdje je ostvarena 
direktna aplikacija i gdje je ra~unar direktno vezan sa razli~itim senzorima u 
tehnolo{kom procesu i 

•  Podr`avanje procesa ra~unarom gdje je ostvarena indirektna aplikacija i gdje se  
ra~unar koristi kao podr{ka proizvodnom procesu bez direktne veze sa istim. 

 

Monitoring (nadgledanje) i upravljanje procesom pomo}u ra~unara su u biti razli~ite 
aktivnosti, slika 3.96. Kod nadgeldanja je tok informacija jednosmjeran; od procesa 
prema ra~unaru. Ovdje ra~unar slu`i samo za akviziciju i prikaz podataka. Kod 
upravljanja tok informacija je dvosmjeran. Signali (informacije) se od procesa prenose u 
ra~unar, gdje se isti obra|uju i nakon toga, ra~unar {alje upravlja~ke signale prema 
procesu. Za ove aktivnosti su neophodni i odgovaraju}i algoritmi i programski paketi. 
 

 
 
Osim direktne veze proces–ra~unar, CAM sistemi obuhvataju i indirektne aplikacije. 
Ovdje ra~unar slu`i kao podr{ka tehnolozima u fazi projektovanja proizvodnje i nije 
direktno vezan za proces proizvodnje. Dakle, ovdje se ra~unar koristi u tzv. "off–line" 
re`imu rada za obavljanje tehnolo{kih aktivnosti, kako bi proizvodnja bila {to 
ekonomi~nija, slika 3.97. U ovom slu~aju tehnolog odlu~uje koji i kakvi signali i 
informacije }e biti vra}eni u proces i on je zapravo veza izme|u procesa i ra~unara. 
Osim toga, ovdje tehnolog mo`e vr{iti obradu i analizu podataka, pa tek onda donositi 
odluku o daljem toku procesa. 
 

 

RA^UNAR PROCES

Podaci o 
procesu 

RA^UNAR PROCES 

Podaci o 
procesu 

Upravlja~ki 
signal 

Nadgledanje Upravljanje 

Slika 3.96. Nagledanje i upravljanje procesom pomoću računara 
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Uobi~ajene CAM aplikacije mogu biti za: 
 

•  automatsku izradu upravlja~kih programa za alatne ma{ine, mjerne ma{ine, robote i 
sl., 

•  automatsko projektovanje tehnolo{kih postupaka izrade, CAPP (Computer Aided 
Process Planing), 

•  automatsko odre|ivanje re`ima obrade sa optimizacijom procesa, 
•  automatsko planiranje proizvodnje i 
•  automatsko pra}enje i upravljanje proizvodnjom. 
 

Od ve}eg broja CAM sistema izdvajaju se neki najvi{e kori{teni: CATIA, I–DEAS, Pro–
Engineer, MasterCAM, Unigraphics, Compac, Versa CAD i dr. Na slici 3.98 prikazana je 
op{ta {ema povezivanja CAD i CAM sistema. Povezivanje ovih sistema ostvaruje se u 
skladu sa pravilima povezivanja bilo koja dva ra~unarska sistema. Pri tome, sistemi 
mogu da rade nezavisno gdje se vr{i samo razmjena podataka izme|u njih, ili pak da 
se sistemi integri{u u jedinstvene programske pakete koji predstavljaju funkcionalnu 
cjelinu. Bez obzira na vrstu veze ili stepen integracije, povezanost CAD i CAM sistema 
se zasniva na razmjeni podataka o geometrijskim, topolo{kim i tehnolo{kim karakteristi-
kama proizvoda. Ovi podaci formiraju model proizvoda koji predstavlja tzv. ra~unarsku 
prezentaciju karakteristika proizvoda. Pri tome, model proizvoda mo`e da bude interni i 
vezan za konkretan sistem, ili, {to je najbolje, da se predstavi na standardan na~in i 
bude prepoznatljiv i kori{ten u vi{e sistema. Danas se mnogo vi{e koriste standardi za 
modeliranje proizvoda ~ime raznorodni sistemi mogu da komuniciraju izme|u sebe. 
Izdvajaju se naprimjer dva standarda; STEP i IGES. 
 

Povezivanjem CAD/CAM sistema u funkcionalnu cjelinu pove}ava se nivo automatizova-
nosti ukupnog sistema projektovanja proizvoda i tehnologija, zna~ajno se smanjuje, pa i 
potpuno elimini{e, dupliranje postupaka uno{enja potrebnih informacija o proizvodima i 
djelimi~no se izbjegava mogu}nost subjektivne gre{ke u procesima projektovanja proiz-
voda i tehnologija. 
 
 
 
 

Slika 3.97. Podržavanje procesa računarom 
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Slika 3.98. Struktura integriranog CAD/CAM sistema 



3. NUMERI^KO I KOMPJUTERSKO UPRAVLJANJE 
 

 202 

 
 
 

3.4.7. Primjer automatskog programiranja 
u MasterCAM sistemu 

 
U narednom dijelu teksta }e se detaljno 
objasniti primjer primjene programskog siste-
ma MasterCAM u aktivnostima projektovanja 
proizvoda, projektovanja tehnologije obrade i 
generisanje upravlja~kog programa za nume-
ri~ki upravljanu ma{inu. Cijeli postupak pred-
stavlja dio diplomskog rada pod nazivom 
"Primjena programa MasterCAM 8.1 pri projek-
tovanju proizvoda i tehnologije izrade" ura|en 
u okviru Katedre za proizvodne tehnologije 
Ma{inskog fakulteta Univerziteta u Zenici, 
2002. godine. 
 

Kao primjer proizvoda uzeta je pepeljara 
okruglog oblika, slika 3.99, koja se treba izra-
diti od nemetalnog materijala. Ovaj oblik proiz-
voda nije odabran slu~ajno, naprotiv, ima sim-
boli~ki zna~aj, jer je isti proizvod ura|en od 
aluminijuma, uzet kao prvi primjer prezentacije 
primjene APT sistema za programiranje 1959. 
godine na MIT (Massachusetts Institute of 
Technology). 
 

Kompletna procedura, od projektovanja proizvoda, do njegove izrade mo`e se podijeliti 
u nekoliko glavnih grupa aktivnosti: 
 

•  Konstruiranje proizvoda, do izrade crte`a, 
•  Definisanje postupka obrade, izbor alata i re`ima obrade, 
•  Simulacija obrade, 
•  Generisanje upravlja~kog programa (programiranje) i 
•  Izrada proizvoda. 
 
 

IZRADA CRTE@A I MODELA PROIZVODA 
 
Modeliranje oblika proizvoda zna~i komponovanje oblika od prostijih, elementarnih, a 
~vrsto vezano sa dimenzionisanjem, koje se zasniva na odgovaraju}im matemati~kim 
prora~unima i modelima. Kod 3D modeliranja postoji mogu}nost translacije, rotacije, 

Slika 3.99. Crtež mašinskog dijela 
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presjecanja, skaliranja i sl., {to znatno oboga}uje na~in prikazivanja. Druga va`na 
karakteristika oblikovanja konstrukcije na ra~unaru je “pam}enje” oblika. Ovdje se mogu 
formirati datoteke oblika, odnosno baze podataka koje se odnose na konstruktivne 
oblike. Tre}a karakteristika je crtanje pomo}u ra~unara. Razra|eni modeli, tj. prostorni 
oblici dijelova i sklopova, u skladu sa propisima tehni~kog prikazivanja prevode se u 
ravanske projekcije i pomo}u odgovaraju}ih perifernih ure|aja, naprimjer, plotera i 
{tampa~a prenose na papir. 
 

Do 3D modela neke konstrukcije dolazi se slaganjem osnovnih oblika (primitiva). Za 
~vrsta tijela primitivi su osnovna geometrijska tijela: paralelopiped, kugla, prizma, cilin-
dar, torus, kupa i dr. Pomo}u operacija unija, presjek i razlika kombinuju se primitivi 
tako dugo dok se ne dobije `eljeni oblik proizvoda. Primitivi mogu biti gotovi osnovni 
oblici koji se ve} nalaze u CAD sistemu, a mogu se i kreirati od dvodimenzionalnih 
profila koriste}i naredbe translacije i rotacije u prostoru. 
 

Program MasterCAM 8.1–Mill se, pokre}e kao i svi drugi programi iz Windows okru`e-
nja – iz Start izbornika ili pomo}u ikona na desktopu. Klikom mi{em pokre}e se prog-
ram i otvara prozor radnog okru`enja, slika 3.100, koji se sastoji od: 
 

Slika 3.100. Radno okruženje programskog sistema MasterCAM 8.1.Mill 
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•  trake sa nazivom aplikacije, 
•  dugmad za kontrolu veli~ine prozora aplikacije i za prekid rada, 
•  trake sa alatima, 
•  trake sa glavnim menijem, 
•  trake sa op{tim menijem, 
•  radni prozor crte`a, 
•  ikona koordinatnog sistema, 
•  komandni prozor, 
•  pokaziva~ kursora. 
 

Iz trake sa alatima se izabere naredba “Screen-Display info” (slika 3.101) i ovom 
naredbom se na ekranu pojavi presjek X i Y ose. 

 
 
 
 

Iz trake sa alatima se izabere naredba “Elipse”, slika 3.101. Pomo}u ove naredbe 
mo`e se crtati elipsa i kru`nica (u ovom slu~aju }e se koristiti za crtanje kru`nice). 
Klikom na naredbu “Elipse” otvara se meni u kojem  treba definisati: A, radius = 60 

Slika 3.101. Radno podrčje nakon aktiviranja naredbe "Screen-Display info" 



ALATNE MA[INE SA NUMERI^KIM I KOMPJUTERSKIM UPRAVLJANJEM 
 

 205 

mm, B, radius = 60 mm, Start angle = 0, End angle = 360, Rot angle = 0. Klikom na 
izvr{ni dio "Do it", dobije se prikaz kru`nice odabranih karakteristika, slika 3.102. 
 

 
 
Iz glavnog menia ”Main Menu”, dalje se odabere naredba “Solids”, slika 3.103. 
Naredba “Solids” ima zna~enje kreiranja ~vrstih objekta koji imaju masu. 
 

Slijedi biranje opcije “Solids”, otvara se meni “Solids”, slika 3.103, i u njemu se bira 
naredba “Extrude”. Naredba “Extrude” predstavlja operaciju translacije u prostoru i 
koristi se tako da se od dvodimenzionalnog dobije trodimenzionalan objekat, na na~in 
da se po odre|enoj putanji, koja ne mora biti pravolinijska, polazni profil pomjera u 
prostoru. Istovremeno se tom operacijom mo`e i smanjivati veli~ina profila. 
 

Iz ponu|enih naredbi “Extrude” bira se opcija “Section”. Ova naredba slu`i sa odabir 
objekta, odnosno koristi presjek ravni i ~vrstog tijela za kreiranje regiona. Ovom 
naredbom se odabere objekat (u posmatranom primjeru je to ve} nacrtana kru`nica). 
Opcija “Done” je izvr{na naredba. Zatim se naredbom “Reverse it” defini{e u kojem 
pravcu }e biti obavljena naredba “Extrude”. Odabrani pravac se tako|er potvr|uje 

 

Slika 3.102. Prikaz kružnice na radnom prostoru 
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naredbom “Done”. Nakon provo|enja navedene procedure, pojavi se radni prostor sa 
izgledom modela prikazan na slici 3.104. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3.103. Procedura 3D modeliranja 

Slika 3.104. Izgled modela elementa (primitiva) osnove 
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Dalji postupak se sastoji u isijecanju unutra{njeg cilindri~nog dijela pepeljare (slika 
3.99). Prethodno obja{njen postupak ovdje se ponavlja samo {to se ovdje radi o 
promjeru φ104 mm, umjesto φ120 mm. Izgled modela koji se dobije nakon ovog kora-
ka prikazan je na slici 3.105. 
 

 
 
Isijecanje primitiva ~etiri `lijeba, pravougaonog oblika, vr{i se izborom naredbe  “Create 
– Rectangle” koja slu`i za crtanje pravougaonika. Odabiranjem ove naredbe otvara se 
meni “Rectanglar Shape: Rectangle” u kojem se odabere opcija “1 point”, slika 3.106. 
Nakon toga, otvara se prozor “Rectangle: one point”, slika 3.106, u kojem treba 
definisati dimenzije pravougaonika, u ovom slu~aju su to: Rectangle width: 7 mm, 
Rectangle height: 20 mm. Na ovaj na~in su definisana ~etiri `lijeba pepeljare, slika 
3.107. 
 
 
 

Slika 3.105. Izgled modela nakon isijecanja srednjeg cilindričnog dijela (džepa) 
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Slika 3.106. Procedura definisanja pravougaonih oblika 

Slika 3.107. Izgled četiri pravougaonika na gornjoj ivici modela 
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Pomo}u nacrtanih pravougaonika potrebno je izvr{iti isijecanje `ljebova. To se vr{i na 
ve} poznat na~in, pomo}u naredbe “Solids” i naredbe “Extrude” (vidi sliku 3.103), 
samo {to je ovdje potrebno u meniu “Extrude” odabrati naredbu “Unselect“. U prozoru 
“Extrude Chain”, bira se opcija “Extrusion Operration”–“Cut Body”, a zatim, pod 
opcijom “Distance” upi{e 8 mm, {to zna~i da }e se u ovom koraku izvr{iti isijecanje 
primitiva ~etiri `lijeba na dubini od 8 mm, iz ve} modeliranog primitiva. Rezultat ovih 
koraka je model prikazan na slici 3.108. 
 

 
 
Prikaz 3D modela vr{i se odabiranjem naredbe "Screen–Surf disp–Shading" sa trake sa 
alatima, slika 3.100. Rezultat ove naredbe je prozor pod nazivom "Shading Setting" u 
kojem se aktivira opcija "Shading active". Na ovaj na~in se dobije 3D model proizvoda 
prikazan na slici 3.109. 
 
 
 

Slika 3.108. Izgled modela sa isječenim žljebovima 
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DEFINISANJE POSTUPKA OBRADE, IZBOR ALATA I RE@IMA OBRADE 
I SIMULACIJA OBRADE 
 
Model generisan na gore opisan na~in se mo`e pohraniti i koristiti za automatsko 
definsianje postupka obrade, izbor alata i re`ima obrade, kao i provo|enje simulacije 
obrade s ciljem provjere provedenih procedura. Iz trake sa alatima (slika 3.100) 
odabere se naredba “File” a zatim aktiviranjem naredbe “Get” se pristupa otvaranju 
modela, koji je prethodno pohranjen u datoteci. Zatim se u traci sa alatima bira opcija 
“Toolpaths–Job Setup”, nakon ~ega se otvara prozor “Job Setup”, koji je prikazan na 
slici 3.110. Pomo}u ovog prozora defini{u se dimenzije pripremka, alat i materijal 
obratka. Usvojene su dimenzije pripremka: X=150 mm, Y=150 mm i Z=20 mm, a za 
materijal obratka se bira nemetalni materijal (odabrana je opcija – drvo (Wood)). 
 
 

Slika 3.109. Izgled 3D modela proizvoda (pepeljara) 
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Izbor alata vr{i se tako {to se izborom naredbe “Tools” otvori prozor “Tools Menager”. 
Zatim se otvori prozor u kojem se odabere opcija “Get from Librrary” nakon ~ega se 
otvara prozor sa vrstama alata, slika 3.111. Ovdje se odabere alat; za konkretan 
primjer, to je vretenasto glodalo sa ~eonim ravnim zavr{etkom promjera φ6 mm. 
 

Generisanje operacija i zahvata obrade vr{i se izborom naredbe “Toolpaths–Surface” iz 
trake sa alatima. Aktiviranjem ove naredbe, otvara se meni “Surface/Solid/STL” u kojem 
se odabere naredba “Rough”, slika 3.112, koja predstavlja naredbu za grubu obradu. 
Za razmatrani primjer obrade pepeljare, odabrana je samo gruba obrada s obzirom da 
se proizvod izra|uje od nemetalnog materijala i s obzirom da }e se na taj na~in 
posti}i odgovaraju}i kvalitet obrade. 

Slika 3.110. Izgled prozora "Job Setup" 



3. NUMERI^KO I KOMPJUTERSKO UPRAVLJANJE 
 

 212 

 

 
 

Slika 3.111. Izgled prozora "Tools Manager" 
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Nakon odabrane naredbe otvara se meni “Surface Roughing”, slika 3.112, u kojem se 
odabere naredba “Contour”, a zatim naredba "Pocket". Ove naredba slu`i za selektova-
nje konture modela i definisanje tehnolo{kih podataka o postupku obrade. Na slikama 
3.113 do 3.116 prikazani su prozori u kojima se u dijalogu odabiraju pojedini tehnolo{-
ki parametri obrade i to: 
 

•  Prozor "Tool parameters", slika 3.13 – odabiranje alata, njegovo setiranje, odre|ivanje 
posmaka, broja obrtaja vretena ma{ine, radijus zaobljenja vrha alata, upotreba 
sredstva za hla|enje i podmazivanje i sl., 

•  Prozor "Surface parameters", slika 3.114 – odabiranje tolerancija, sistema mjera 
(apsolutni ili inkrementalni) i sl., 

•  Prozor "Rough contour parameters", slika 3.115 – definisanje karakteristika konture, 
•  Prozor "Rough contour parameters" (sa opcijom "Pocket", slika 3.113), slika 3.116 – 

definisanje parametara putanje alata. 
 

Definisanjem svih parametara ponu|enih u navedenim prozorima, ra~unar izra~una 
putanju alata i sve ostale potrebne podatke, smje{taju}i iste u odgovaraju}i fajl. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3.112. Meni "Surface/Solid/STL" i "Surface Roughing" 
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Slika 3.113. Izgled prozora "Surface Rough Contour" – "Tool parameters" 

Slika 3.114. Izgled prozora "Surface Rough Contour" – "Surface parameters" 
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Slika 3.115. Izgled prozora "Surface Rough Contour" – "Rough contour parameters" 

Slika 3.116. Izgled prozora "Surface Rough Pocket" – "Rough pocket parameters" 
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Nakon provedenog postupka definisanja tehnologije obrade, programski sistem 
MasterCAM ima mogu}nost generisanja i prikazivanja simulacije obarde, i to dva na~ina 
simulacije. Prvi na~in simulacije je simulacija u kojoj se obradak prikazuje u obliku 
gotovog proizvoda (izratka) i to u solid modelu, a alat u `i~anom obliku. Pri tome, alat 
u zavr{nim zahvatima tangira konturu modela proizvoda. Drugi na~in simulacije je simu-
lacija u kojoj je alat prikazan u solid model varijanti, a izradak se dobije odno{enjem 
odgovaraju}eg materijala sa pripremka. Mora se kazati da ovaj drugi na~in simulacije 
ima ve}u vizuelnost i zornije pokazuje odnos alata i obratka i, {to je veoma va`no, 
pokazuje generisanje obra|enih povr{ina na obratku. 
 

Da bi se izvr{ila simulacija, u Master-
CAM sistemu, potrebno je iz trake sa 
alatima odabrati naredbu “Toolpaths–
Operations Manager”. Nakon toga otva-
ra se prozor “Operations Manager”, sli-
ka 3.117, u kojem se nalazi cijeli pos-
tupak obrade koji je prethodno ura|en. 
 

Za konkretan primjer, simulacija je pod-
jeljena s obzirom na grupacije proiz-
vodnih operacija, i to u dva dijela: 
 

•  simulacija obrade konture modela i 
`ljebova (vanjska kontura obratka i 
~etiri pravougaona `ljeba), 

•  simulacija obrade d`epa (unutra{nja 
cilindri~na povr{ina obratka). 

 

Pri tome, svaki od ova dva dijela simu-
lacije su provedene prema: 
 

•  prvom na~inu simulacije (pri ovoj si-
mulaciji se prikazuje putanja `i~anog 
alata u procesu obrade), 

•  drugom na~inu simulacije (pri ovoj 
simulaciji se prikazuje obrada proiz-
voda iz pripremka). 

 

Pomo}u naredbe “Backplot” vr{i se simulacija prema prvom na~inu, dok naredbom 
“Verify” se izvodi simulacija prema drugom na~inu. Na slikama 3.118 do 3.125 prikaza-
ne su pojedine karakteristi~ne sekvence simulacije za obradu konture modela i `ljebo-
va, kao i obrade d`epa, i to prema oba na~ina simulacije 
 
 
 
 
 

Slika 3.117. 
Izgled prozora "Ope-
rations Manager" 
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Slika 3.118. Prvi način simulacije na početku glodanja (prvi dio obrade) 

Slika 3.119. Prvi način simulacije na kraju glodanja (prvi dio obrade) 
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Slika 3.120. Drugi način simulacije na početku glodanja (prvi dio obrade) 

Slika 3.121. Drugi način simulacije na kraju glodanja (prvi dio obrade) 
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Slika 3.122. Prvi način simulacije na početku glodanja (drugi dio obrade) 

Slika 3.123. Prvi način simulacije na kraju glodanja (drugi dio obrade) 
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Slika 3.124. Drugi način simulacije na početku glodanja (drugi dio obrade) 

Slika 3.125. Drugi način simulacije na kraju glodanja (drugi dio obrade) 
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GENERISANJE UPRAVLJA~KOG PROGRAMA (PROGRAMIRANJE) 
 
U programskom sistemu MasterCAM, programiranje, odnosno generisanje numeri~kog 
programa se mo`e vr{iti, kako za pojedina~ne operacije, tako i za grupu operacija. 
Postupak je sljede}i. Na prozoru "Operations Manager" (slika 3.117) odabere se 
naredba "Post". Na osnovu geometrije proizvoda, te ranije generisane putanje alata, 
programski sistem generi{e NC program. Ovaj program se mo`e editovati, provjeriti i 
promijeniti, po `elji. Prva i zadnja strana editora NC programa prikazana je na slici 
3.126. Pohranjivanjem ovog programa u zaseban fajl, mogu}e je isti direktno, ili putem 
nekon nosioca informacija u~itati u upravlja~ku jedinicu alatne ma{ine. 
 
 

 
 
 
 
 

Slika 3.126. Prva i zadnja strana NC editora (Programmer's File Editor) 
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IZRADA PROIZVODA NA CNC GLODALICI 
 
Izrada proizvoda izvr{ena je na eksperimentalnoj CNC glodalici, koja je razvijena u 
Laboratoriji za obradu rezanjem i alatne ma{ine, LORAM, Ma{inskog fakulteta Univerzi-
teta u Zenici i koja je prikazana na slici 3.127. Ru~ne je izrade i proizvedena je s 
ciljem edukacije i eksperimentalne obrade modela proizvoda od nemetalnih materijala. 
Za pogon navojnih vretena se koriste kora~ni motori “Step 01”. Maksimalan broj 
obrtaja radnog vretena je 27000 o/min. Radni prostor ma{ine je: osa X=460 mm, osa 
Y=620 mm i osa Z= 180 mm. Za konkretni primjer, na slikama 3.128 do 3.131 prika-
zane su neke sekvence obrade. 
 
 

 
 
 
 

Slika 3.127. Izgled eksperimentalne CNC vertikalne glodalice 
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Slika 3.128. Sekvenca izrade vanjske konture i žljebova na početku obrade 

Slika 3.129. Sekvenca izrade vanjske konture i žljebova na kraju obrade 
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Slika 3.130. Sekvenca izrade unutrašnjeg cilindričnog džepa na početku obrade 

Slika 3.131. Sekvenca izrade unutrašnjeg cilindričnog džepa na kraju obrade 
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3.4.8. Automatsko programiranje u okviru ekspertnih 
sistema 

 
Naredni korak, odnosno vi{i nivo programiranja rada numeri~ki upravljanih alatnih 
ma{ina je automatsko programiranje u okviru ekspertnih sistema. Iako do danas nije 
razvijen niti jedan cjeloviti i potpuno funkcionalan ekspertni sistem sa svim svojim ele-
mentima koji bi obuhvatio kompletnu tehnologiju i programiranje procesa obrade, 
postoji niz sistema u razli~itom stepenu razvoja koji imaju elemente i karakteristike 
ekspertnosti. Ovi sistemi rade na principima grupne tehnologije, a na osnovu iterativne 
komunikacije. Kao izlaz daju tehnolo{ki postupak obrade, sve normative vremena, alate 
i re`ime obrade, te numeri~ki program. Neki od ovih sistema su: CAPE, AUTOCAP, 
CAPP, TOM i dr. Na kraju, valja napomenuti da se danas intenzivno radi na primjeni 
tehnike vje{ta~ke inteligencije kod razvoja sistema za upravljanje NC i CNC ma{ina i 
sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. POGONSKI SISTEMI 
 

 226 

 
 
 

4. POGONSKI SISTEMI 
 
 
 
Pogonski sistemi numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina imaju zadatak da realiziraju na-
redbe dobivene od upravlja~ke jedinice. Pogonski sistemi pokre}u izvr{ne organe ma{i-
ne odgovaraju}im brzinama, na odgovaraju}im putevima, prema programu, vode ih i 
dovode u zadate pozicije. Pogonski sistemi su zbog toga klju~ne komponente alatnih 
ma{ina i od njih zavisi ~itav niz izlaznih parametara procesa obrade. Generalno, 
pogonski sistemi numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina dijele se na pogonske sisteme 
glavnog kretanja, posmi~nog kretanja i pomo}nih funkcija, slika 4.1. S aspekta pogon-
skih sistema, glavna razlika izme|u konvencionalno i numeri~ki upravljanih alatnih ma{i-
na je ~injenica da ove druge imaju zasebne pogonske sisteme za glavno i za posmi~-
no kretanje. Ova razlika je logi~na i proizilazi iz karaktera numeri~kog upravljanja. 
 
 

 

POGONSKI SISTEMI 
ALATNIH MA[INA 

POGONSKI 
SISTEMI 
GLAVNOG 
KRETANJA 

POGONSKI SISTEMI 
POSMI^NOG KRETANJA 

POGONSKI SISTEMI 
POMO]NIH FUNKCIJA 

•  Elektromotorni 
o asinhroni naiz-
mjeni~ni 

o sinhroni naizmje-
ni~ni 

o istosmjerni 
o kora~ni 

•  Hidrauli~ni 
o cilindrom 
o hidromotorom 

POGON 
 

•  Hidromotorom 
•  Elektromotorom 

o asinhroni naiz-
mjeni~ni 

o sinhroni naizmje-
ni~ni 

o istosmjerni 
o kora~ni 
o linearni 

OSTVARENJE KRETANJE 
 

•  Zavojnim vretenom i 
navrtkom 

•  Kugli~nim navojnim 
vretenom i navrtkom 

•  Pu`nim vijkom i pu`nim 
kolom 

•  Pu`nim vijkom i pu`nom 
letvom 

•  Zup~anicima 
•  Zup~anikom i zup~astom 
letvom 

•  Hidrauli~knim cilindrom 

•  Sistem za sredstvo za hla-
|enje i podmazivanje 

•  Sistem za odvo|enje stru-
gotine 

•  Sistem za automatsku 
izmjenu alata 

•  Sistem za automatsku 
izmjenu obradaka 

•  Sistem za podmazivanje 

Slika 4.1. Podjela pogonskih sistema numerički upravljanih alatnih mašina 
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Koncepcija i tehni~ka rje{enja pogonskih sistema se stalno mijenja i usavr{ava i u 
zadnjih ~etrdesetak godina su ovi sistemi unaprije|eni i zapravo promijenjeni, od nere-
guliranih asinhronih i stepenastih pogona, preko klasi~nih sistema sa vanjskim pogo-
nom (sistem: pogonski ure|aj – prijenosnik – glavno vreteno), do najsavremenijih rje{e-
nja, kao {to su ugradbeni elektromotori i precizna motorvretena. Razvoj pogonskih sis-
tema sa direktnim pogonom sve vi{e istiskuje iz upotrebe klasi~ne pogone, gdje se 
prijenos od elektromotora do glavnog vretena ma{ine, vr{io putem odgovaraju}ih prije-
nosnika (zup~asti, remenski i dr.). 
 

Pogonski sistemi kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina treba da omogu}e: 
 

•  mirno pokretanje (bez trzaja), promjenu smjera i zaustavljanje, 
•  linearnu zavisnost izme|u ulaznog i izlaznog signala, 
•  visok stepen reagovanja na upravlja~ke signale, 
 

Osim toga, od ovih sistema se tra`i visok stepen iskori{tenja, male gabaritne mjere i 
pouzdanost u radu. 
 

Parametri za izbor pogonskih sistema kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina su: 
 

•  zahtijevana snaga (snaga potrebna za proces rezanja), 
•  raspolo`iva snaga, 
•  dinami~ke karakteristike pogonskog sistema, 
•  obrtni moment (za glavna vretena). 
 

Pogonski sistemi s obzirom na izvor energije mogu biti: elektromotori istosmjerne i 
naizmjeni~ne struje, kora~ni elektromotori, hidrauli~ni motori, pneumo-hidrauli~ni motori i 
dr., a s obzirom na funkciju koju obavljaju, mogu biti za glavna i posmi~na kretanja, 
te za pomo}ne funkcije alatne ma{ine. Danas su najvi{e u upotrebi elektromotorni 
pogoni istosmjerne i naizmjeni~ne struje, te kora~ni elektromotori. 
 
 
 
 

4.1. ELEKTROMOTORNI POGONSKI SISTEMI 
 
4.1.1. Elektromotori istosmjerne struje 
 
Elektromotori istosmjerne struje (DC motori, Direct Current) su pogodni za alatne ma{i-
ne malih i srednjih snaga. Omogu}avaju odli~nu regulaciju brzine, imaju veliki obrtni 
moment i visok stepen iskori~tenja. Na slici 4.2 prikazani su osnovni elementi elektro-
motora istosmjerne struje, a na slici 4.3 funkcionalna {ema upravljanja posmi~nim kre-
tanjem radnog stola alatne ma{ine (naprimjer, glodalice), gdje je kao pogon upotrebljen 
elektromotor istosmjerne struje. 
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Karakteristika elektromotora istosmjerne struje je da precizno upravljaju brzinom u {iro-
kom intervalu. Ovo se ostvaruje mijenjanjem napona napajanja motora. Ovi motori se 
koriste za pogon glavnog i posmi~nog kretanja numeri~ki upravljanih ma{ina, naro~ito 
u slu~ajevima kada se zahtijeva kontinuirano upravljanje brzinom kretanja. Princip rada 

1 

438

2 

5 

4 

3 

5

6

7

4

3 
1 

2 

Oznake: 
1 – rotor, 2 – kolektor, 3 – glavni polovi, 
4 – namotaji, 5 – ~etkice, 6 – polovi, 
7 – namotaji, 8 – ventilator 

Slika 4.2. Osnovni elementi elektromotora istosmjerne struje 

Slika 4.3. Šema upravljanja posmičnim kretanjem radnog stola alatne mašine 

vs 

u1u2u4 u3 

M

G 

UJ 

ME

Oznake: UJ – upravlja~ka jedinica, M – elektromotor istosmjerne 
struje, G – tahogenerator, ME – mjerni element, u1 – poja~iva~ 
snage, u2 – regulator struje, u3 – ograni~ava~ struje, u4 – regulator 
broja obrtaja i snage motora, vs – brzina kliza~a, 
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elektromotora istosmjerne struje zasnovan je na ~injenici da }e na provodnik koji se 
nalazi u magnetnom polju i kroz koji prolazi struja, djelovati sila. Naime, ovdje dolazi 
do obrtanja rotora u magnetnom polju koje je formirano od strane statora. Namotaj 
rotora je povezan sa komutatorom (kolektorom), koji predstavlja cilindar od izolovanih 
bakarnih prstenova postavljenih na rukavcu rotora. Nepokretne grafitne ~etkice (kontakti) 
dodiruju povr{inu komutatora i omogu}avaju transfer istosmjerne struje do obrtnog 
namotaja rotora. Ovi motori omogu}avaju obrtni moment do 170 Nm, broj obrtaja do 
2000 o/min, snage preko 50 kW i brzine posmi~nih kretanja do 40 m/min. 
 
 
 

4.1.2. Elektromotori naizmjeni~ne struje 
 
Elektromotori naizmjeni~ne struje (AC motori, Alternate Current), za razliku od motora 
istosmjerne struje, nemaju klizne prstenove. Ovim je eliminisan glavni problem, a to je 
odr`avanje. Ovi elektromotori imaju povoljan odnos snage i mase, manji moment iner-
cije pokretnih dijelova, ve}u brzinu, konstantan moment koji ne zavisi od brzine i t.d. 
Kontrola brzine kod elektromotora naizmjeni~ne struje vr{i se preko frekvencije napona 
kojom se motor napaja. Za promjenu frekvencije napona koriste se elektri~ni pretvara~i. 
Ovaj vid regulacije se naziva frekventna regulacija. 
 
 
 

4.1.3. Kora~ni motori 
 
Kora~ni motori (Stepping Motor) je inkrementalno digitalni ure|aj koji prevodi sekvencu 
ulaznih impulsa u proporcionalno ogaono zakretanje. Ugaona pozicija rotora motora 
odre|ena je brojem ulaznih impulsa, a njegova brzina je proporcionalna frekvenciji 
impulsa. Ulaz u kora~ni motor su impulsi iz upravlja~ke jedinice alatne ma{ine koji 
imaju odre|enu ja~inu i trajanje, a izlaz je obrtanje vratila motora. Prema tome, ulaz je 
binarno kodirani ulazni signal, a izlaz je ugaono zakretanje. 
 

Obrtni moment i snaga kora~nih motora su ograni~eni, tako da se koriste za manje i 
srednje alatne ma{ine. Raspon frekvencija ulaznih signala je 200 do 8000 imp./s, pri 
~emu su jedini~na zakretanja vratila motora od 5 do 10 μm/imp., pa i manje. 
 

S obzirom da je okretanje kod kora~nih motora parcijalno ili diskretno, a ne konti-
nuirano, pri ~emu svakom pomjeranju (okretanju) koje se naziva korak (koraku odgova-
ra jedan veoma mali ugao zakretanja), to se upravljaju}i brojem koraka, upravlja brzi-
nom motora. Na slici 4.4 prikazan je presjek kora~nog motora sa korakom (jedini~nim 
zakretanjem) od 45° . Kada kroz namotaje AA′  proti~e struja, kraj A postaje ju`ni pol 
(S) elektromagneta. Rotor sa stalnim magnetom se tada zakre}e (postavlja) tako da 
mu sjeverni pol (N ) bude nasuprot kraja A. Ako se struja propusti i kroz namotaj BB′ , 
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a ako struja i dalje te~e kroz namotaje AA′ , 
tada }e kraj B postati ju`ni pol (S ) 
elektromagneta. Zbog toga }e rotor sa stalnim 
magnetom da se dalje zakre}e dok njegov 
sjeverni pol (N ) ne zauzme polo`aj izme|u 
krajeva A i B, tj. rotor }e se zakrenuti za jedan 
korak od 45° . U zavis-nosti od trenutnog 
proticanja struje kroz elektro-magnete AA′ , BB′ , 
CC′  i DD′ , rotor se zakre}e za 45° , 90° , 135° 
i t.d. Naravno, navedeni opis se odnosi na veliki 
korak zakretanja, ali sa pove-}anjem broja polova 
na statoru, smanjuje se ugaoni korak motora, a 
time pove}ava ta~nost pomjeranja. 
 
 
 
 

 
4.1.4. Pogonski sistemi kod visokobrzinskih 

alatnih ma{ina 
 
Kao poseban segment razvoja i primjene pogonskih sistema isti~e se oblast razvoja i 
industrijske primjene tzv. visokobrzinskih ili visokodinami~kih alatnih ma{ina. Za obrade 
visokim brzinama, ili za visokobrzinske obrade, najvi{e se koriste trofazni kafezni asin-
hroni elektromotori. Primjer presjeka ovog motora prikazana je na slici 4.5. Stator ovog 
motora je u obliku cilindra koji je sastavljen od me|usobno izoliranih tankih dinamo 
limova. Uzdu` statora, a unutar dinamo limova postavljen je namotaj, povezan sa izvo-
rom elektri~ne struje i koji ~ini primarni namotaj. ^itav stator je smje{ten u ku}i{tu 
elektromotora. Namotaj rotora sastoji se od aluminijumskih {tapova koji su uliveni u 
utore rotorskog paketa i koji su kratko spojeni sa bakarnim prstenovima. Kafezni asin-
hroni elektromotori nemaju klizne kontakte, tako da su s te strane pogodni za odr`ava-
nje i zapravo, osim le`ajeva, nema drugih elemenata izlo`enih frikcionom kontaktu, niti 
tro{enju. Zbog toga su ovi motori veoma jednostavni, jeftini, male mase, te se zbog 
toga ~esto koriste kod pogona visokobrzinskih vretena kod alatnih ma{ina. 
 

Kontrola kontinuirane promjene broja obrtaja ovih motora vr{i se na dva na~ina; prom-
jenom klizanja i promjenom sinhrone frekvencije obrtanja. Promjena klizanja izvodi se 
na vi{e promjenom predotpora u rotorskom strujnom krugu, ili promjenom naponom 
napajanja. Promjena sinhrone frekvencije obrtanja vr{i se promjenom pari polova, ili 
promjenom frekvencije napajanja. 
 

[ema regulacije rada visokobrzinskog asinhronog elektromotora prikazana je na slici 
4.6. Ure|aj za regulaciju sastoji se od programabilnog i regulacionog modula.  

A′  A N SCC′

N 

S

Rotor

B

B

D

D

Slika 4.4. 
Koračni motor sa 
pomjeranjem od 45°  
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Programabilni modul je zapravo mikroprocesor 
koji slu`i za regulaciju razli~itih parametara 
kao {to su: vrijeme ubrzanja, snaga, frekven-
cija obrtanja, grani~na frekvencija, za{tita od 
preoptere}enja, za{tita od pregrijavanja i sl. 
Regulacioni modul vr{i regulaciju frekvencije i 
napona zbog odr`avanja povoljnog odnosa 
snage i obrtnog momenta. Digitalni signal iz 
regulacionog ure|aja {alje se u elektromotor, 
a signali o temperaturi, broju obrtaja i uglu 
zakreta se od elektromotora {alju u regula-
cioni ure|aj. Dakle, postoji povratna sprega 
izme|u regulacionog ure|aja i elektromotora. 
 

Za potrebe gradnje visokobrzinskih alatnih 
ma{ina, u posljednjih ne{to vi{e od decenije, 
primjenjuju se glavna vretana sa integriranim 
elektromotorom, tzv. motorvretena. Motorvrete-
no predstavlja elektromotor ~ije je vratilo 
(rotor) ujedno i glavno vreteno alatne ma{ine. 
To su naj~e{}e permanentno pobu|eni sinhro-
ni motori. Ovdje je rotor snabdjeven permanentnim magnetima koji su smje{teni u 
limenom paketu. U statorskom namotaju dobija se konstantna snaga u visokom raspo-
nu brojeva obrtaja. S obzirom da se u rotoru nalaze permanentni magneti, dakle nema 
proticanja struje, to se rotor manje zagrijava {to je velika prednost ovih elektromotora. 
 

     
Stator Inkrementalni dava~ RotorKanali za hla|enjeVratilo

    Prednji le`aj Podmazivanje le`aja Ku}i{te Zadnji le`aj 

Slika 4.5. Osnovni dijelovi visokobrzinskog asinhronog elektromotora 

REGULACIONI 
URE\AJ 

Programabilni 
modul 

Regulacioni 
modul (f, U ) 

VISOKOBRZINSKI 
ELEKTROMOTOR 

f =f (f ) 
U =f (U ) 

U =380 V
f =50 Hz 

T 

n 
φ 

Slika 4.6. 
Šema regulacije asin-
hronog motora regu- 

lacionom frekvencije i napona 
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Osim klasi~nog pogonskog sistema kojeg ~ine elektromotor i prijenosnik (zup~asti, re-
menski i sl.), u gradnji alatnih ma{ina sa numeri~kim upravljanjem, a sa karakteristika-
ma visokodinami~kih ma{ina, koriste se rje{enja tzv. direktnog pogona glavnog vretena. 
Tu postoje dva slu~aja: 
 

•  direktni pogon gdje su elektromotor i vreteni{te alatne ma{ine povezani spojnicom, 
slika 4.7.a i 

•  direktni pogon gdje su elektromotor i vreteni{te alatne ma{ine sastavljeni u jedan 
sistem – motorvreteno, slika 4.7.b. 

 
 

 
 
U slu~aju prikazanom na slici 4.7.a radi se naj~e{}e o asinhronim elektromotorima sa 
regulacijom broja obrtaja promjenom frekvencije i napona napajanja. Direktni pogon 
ostvaruje se preko zup~aste spojnice {to cijelom sistemu daje veliku krutost, ali tako-
|er i mogu}nost postizanja velikih brojeva obrtaja glavnog vretena, uz mogu}nost kon-
tinuirane promjene broja obrtaja. Cijeli sistem je kompaktan, nema buke i generalno, 
rad sistema je miran, bez vibracija. Naravno, izbjegnuti su svi gubici koji se javljaju u 
ugra|enim me|u prijenosnicima (zup~asti, remenski, i sl.) 
 

U slu~aju prikazanom na slici 4.7.b, elektromotor i glavno vreteno ma{ine su izra|eni 
integralno. To je motorvreteno i danas se sve vi{e koristi. Rasponi brojeva obrtaja su 
od 20000 do 100000 o/min, pa ~ak i vi{e. Motervreteno sa osnovnim dijelovima prika-
zano je na slici 4.8. Dodatni dijelovi neophodni za zahtijevani rad motorvretena, za 
svaki slu~aj posebno, prilago|eni su posebnim zahtjevima kao {to su: maksimalan broj 
obrtaja, ta~nost, krutost i snaga. Motorvretena su vrlo precizna, pa se koriste za viso-
kobrzinske obrade, naprimjer, visokoprecizna obrada alatima definisane rezne geomet-
rije, ~ak i veoma tvrdih materijala; kod kaljenih ~elika posti`e se hrapavost obra|ene 

REGULACIONI 
URE\AJ 

CNC upravljanje

Visokobrzinski 
motor 

Spojnica Vreteni{te 

CNC upravljanje 

REGULACIONI 
URE\AJ 

Motorvretno 

a) b)

Slika 4.7. 
Šematski prikaz dvije varijante direktnog pogona 
glavnog vretena kod visokobrzinskih alatnih mašina 
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povr{ine od 0,1 do 0,3 
μm, kod aluminijuma i 
mesinga posti`e se hra-
pavost kao i gre{ke 
kru`nosti ispod 0,5 μm. 
Me|utim, nedostaci mo-
torvretena se ogledaju u 
sljede}em: manja krutost 
cijelog sistema i dodatna 
toplota u glavnom vrete-
nu. Zbog toga se mo-
torvretena obavezno 
obilno i intenzivno hlade 
(zrak, voda ili ulje). 
 
 
 
 
 
 

4.2. POGONSKI SISTEMI POSMI^NOG KRETANJA 
 
S obzirom na karakter i ulogu glavnog i posmi~nog(ih) kretanja, a to je: glavno kreta-
nje preko obrtnog momenta savladava glavni otpor rezanja (tj. stvaranja strugotine), 
posmi~no kretanje koje obezbje|uje kontinuitet obrade kao vremenske funkcije procesa 
rezanja, to su i odgovaraju}e uloge pogonskih sistema za glavno i posmi~no kretanje. 
Na numeri~ki upravljanim ma{inama svaki izvr{ni organ ma{ine raspola`e sopstvenim 
pogonom sa mogu}no{}u regulacije, preko kojeg se u sprezi sa ostalim sistemima 
(naprimjer, mjerni sistem i dr.) i odvija numeri~ko upravljanje. Tako naprimjer, kod 
ma{ine tipa glodalice sa 5 osim upravljanjem postoje: glavno obrtno kretanje glavnog 
vretena sa svojim pogonom, a zatim zasebni pogoni posmi~nih pravolinijskih kretanja u 
pravcima koordinatnih osa X, Y i Z, i kona~no, zasebni pogoni za, naprimjer, jo{ dva 
rotaciona kretanja oko dvije koordinatne ose. Pod izvr{nim organima ma{ina podrazumi-
jevaju se ure|aji koji omogu}avaju kretanja u pravcima koordinatnih osa i sva druga 
kretanja na ma{ini, kao {to su: nosa~i glavnih vretena, nosa~i alata, radnis tolovi, 
ure|aji za izmjenu alata i obradaka, obrtanje radnih stolova i dr. Nekoliko vrsta 
pogonskih sistema za pomo}na kretanja kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina je 
najvi{e u upotrebi. To su: 
 

•  stepenasti pogoni sa elektromagnetnim spojnicama, 
•  hidrauli~ni sistemi sa hidrostati~kim motorima, 
•  servomotori isosmjerne struje, 
•  kora~ni elektromotori i 

Alat 

Hibridni 
le`ajevi 

QBC 
ule`i{tenje

Integrisani 
motor 

Kanali za 
hla|enje 

Le`aj 
Kanal za 
hla|enje 
alata Toplotna 

za{tita Labirintni 
sistem 

Slika 4.8. Osnovni dijelovi motorvretena 
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•  elektrohidrauli~ni kora~ni motori. 
 

Za kori{tenje pogonskih sistema za posmi~na kretanja kod numeri~ki upravljanih ma{ina 
od izuzetnog su uticaja sljede}i zahtjevi: 
 

•  veliki raspon regulacije brzine posmi~nog kretanja i 
•  dinami~ki visoko stabilno kretanje. 
 

Za numeri~ki upravljane alatne ma{ine sa konvencionalnim brzinama rezanja najvi{e se 
koriste servomotori istosmjerne struje i elektrohidrauli~ni kora~ni motori. Prvi se koriste 
za manje i srednje snage, a drugi za ve}e snage. Kriteriji za izbor pogonskog sistema 
posmi~nog kretanja su: starni obrtni moment, obrtni moment pri trajnom pogonu i 
maksimalno ubrzanje. Servomotori istosmjerne struje, kao i kora~ni i elektrohidrauli~ni 
kora~ni motori pogodni su za 
direktnu ugradnju na izvr{ne 
organe ma{ina, {to je prikaza-
no na slici 4.9. Obrtni moment 
motora posmi~nog kretanja 
MPK treba da savlada momen-
te koji su rezultat procesa re-
zanja MR, momente inercije 
pokretnih masa (dinami~ki mo-
ment) MD i momente otpora 
trenja u sistemu MTR, tj.: 
 

TRDRPK MMMM ++= .   (4.1) 
 

Za pogon posmi~nih kretanja koriste se dvije grupe sistema: sistemi bez povratne 
sprege (otvoreni pogonski sistemi) i sistemi sa povratnom spregom (zatvoreni pogonski 
sistemi). 
 

U prvu grupu spadaju sistemi sa, naj~e{}e kora~nim elektromotorima. Princip upravlja-
nja posmi~nog kretanja pomo}u kora~nog elektromotora prikazan je na slici 4.10. 
Preko interpolatora, kora~ni motor dobija upravlja~ki signal {to rezultira zakretanjem 
rotora motora, a zatim i zavojnog vretena kliza~a, i kona~no, pravolinijskog kretanja 
kliza~a (posmak). 
 
 

 

1 2 3

4 5 

6 

Oznake: 1 – servomotor, 2 – spojnica, 3 – zavojno vre-
teno, 4 – navrtka kliza~a, 5 – kliza~, 6 – mjerni ure|aj 

Slika 4.9. Sistem pogona posmičnog krtetanja 

Interpolator 

NC i CNC 

Upravlja~ki sistem NC 
program 

Kora~ni 
elektro-
motor 

Pogon Ma{ina

Pomjeranje 

Slika 4.10. Princip upravljanja posmičnim kretanjem pomoću koračnog elektromotora 
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Kora~ni elektromotori su manje snage {to ograni~ava njihovu upotrebu. Dana{nji 
kora~ni motori se izra|uju sa "osjetljivo{}u" od najmanje 500 do 1000 koraka za jedan 
obrtaj rotora, {to zadovoljava zahtijevanu ta~nost kretanja. 
 

Kora~ni elektromotori sa hidrauli~nim poja~iva~ima, tzv. elektrohidrauli~ni kora~ni motori, 
imaju mnogo ve}e snage od prethodnih, te zbog toga imaju mnogo {iru primjenu. Na 
slici 4.11 {ematski je prikazan elektrohidrauli~ni kora~ni motor. Ovaj pogonski sistem 
sastoji se od kora~nog elektromotora 2, zup~astog prijenosnika 3, hidrauli~nog razvod-
nika 4, ventila za dovod 5 i odvod fluida 6, ventilske plo~e 7 i hidromotora 8 kao 
poja~iva~a obrtnog momenta. Obrtni moment sa osovine kora~nog elektromotora pre-
nosi se preko zup~astog prijenosnika na klip hidrauli~nog razvodnika. Ovaj klip, na 
svojoj desnoj strani ima zavojni zavr{etak koji sa navrtkom osovine hidromotora ~ini 
zavojni par. Obrtanjem hidrauli~nog klipa, vr{i se aksijalno pomjeranje navrtke i osovine 
hidromotora, ~ime se otvara ulaz fluidu pod pritiskom, koji preko ventilske plo~e vr{i 
pogon hidromotora. Dalje se obrtanje osovine hidromotora prenosi na zavojno vreteno 
kliza~a alatne ma{ine, ~ime se ostvaruje posmi~no kretanje. 
 

Osnovna karakteristika pogonskih sistema posmi~nog kretanja bez povratne sprege 
(otvoreni pogonski sistemi) je nepostojanje mjernog sistema kojim bi se dobila povratna 
informacija o stvarnom polo`aju izvr{nog organa posmi~nog kretanja. Zbog toga se ovi 
sistemi koriste kod alatnih ma{ina normalne ta~nosti, jer ne mogu zadovoljiti zahtjeve 
visoke ta~nosti. 
 
 

 
 
 

1 

2 3 4 

5 
6 

7

8

9 

10 

Oznake: 1 – ulaz upravlja~kih signala (impulsa), 2 – kora~ni elektromotor, 3 – zup~asti 
prijenosnik, 4 – hidrauli~ni ventil, 5 – ventil za dovod fluida, 6 – ventil za odvod fluida, 
7 – ventilska plo~a, 8 – hidromotor, 9 – zavojno vreteno, 10 – kliza~ 

Slika 4.11. Osnovni dijelovi elektrohidrauličnog koračnog motora 
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Kod pogonskih sistema kod kojih se putem mjernog sistema ~alje povratni signal u 
regulacionom krugu, mogu}e je ostvariti visoku kontrolu ta~nosti posmi~nog kretanja. 
Ovo su sistemi sa tzv. povratnom spregom ili zatvoreni pogonski sistemi. Za ove siste-
me se najvi{e koriste hidrauli~ni servomotori i elektri~ni servomotori. Od elektri~nih ser-
vomotora uglavnom se koriste servomotori istosmjerne struje koji pokrivaju {irok dijapa-
zon snaga; od malih do velikih. Servomotori istosmjerne struje su naro~ito pogodni za 
direktne pogone, tj. bez upotrebe me|uprijenosnika (zup~asti, remenski i sl.). Mogu biti 
sa vanjskom pobudom i sa stalnim magnetima. Brzina posmi~nih kretanja sa ovim 
pogonima se kre}u do 10 do 15 m/min. 
 
 

* * * 
 

Sistemi posmi~nog kretanja kod visokodinami~kih alatnih ma{ina na kojima se realizuju 
visokobrzinske obrade, moraju zadovoljiti posebne zahtjeve. Ta~nost pozicioniranja 
numeri~ki upravljanih osa kod ovih alatnih ma{ina mora biti u intervalu 2 do 10 μm. 
Usljed pove}anih brzina rezanja kod visokobrzinskih obrada, neophodno je ostvariti i 
velike posmi~ne brzine. Time se ostvaruju visoki u~inci obrade (odnose se velike koli~i-
ne strugotine u jedinici vremena), ali i visok kvalitet obra|ene povr{ine. Tako naprimjer, 
pri obradi slo`enih prostornih povr{ina, neophodno je upravljati promjenom posmi~ne 
brzine radi odr`anja odgovaraju}eg kvaliteta obrade, Za ostvarivanje visoke produktiv-
nosti, koja se posti`e visokobrzinskim obradama, neophodna su, osim visokih brzina 
glavnog vretena ma{ine, tako|er i adekvatna rje{enja pogonskih sistema posmi~nih kre-
tanja, prije svega rje{enja koja obezbje|uju visoke brzine ovih kretanja. Kod ovih alat-
nih ma{ina koriste se naj~e{}e sljede}a dva rje{enja, slika 4.12.: 
 

•  elektromehani~ki rotacioni servosistemi, slika 4.12.a i 
•  direktni linearni servosistemi, slika 4.12.b. 
 

Elektromehani~ki pogoni se danas jo{ uvijek najvi{e primjenjuju i obezbje|uju posmi~ne 
brzine do 40 m/min. Ovaj pogon se sastoji od servomotora (digitalni ure|aj), mehaniz-
ma kugli~nog zavojnog vretena i navrtke, kotrljaju}ih vodilica i mjernog sistema pozi-
cioniranja. 
 

Linearni motor se sastoji od magnetne trake, ili cijevi po kojoj, ili u kojoj se kre}e 
kliza~ (stator). Ova vrsta pogona nema prakti~nog ograni~enja u pogledu du`ine, ali 
snaga je ograni~ena. Zbog toga se linearni pogoni koriste za manje i srednje optere-
}ene ma{ine. Neke od prednosti ovih pogona su: 
 

•  velika {irina regulacije (ve}a nego kod elektromehani~kih pogona sa rotacionim ser-
vosistemima), 

•  odsustvo tro{enja mehani~kih prijenosnika (ne postoji mehanizam za pretvaranje 
obrtnog u pravolinijsko kretanje, naprimjer, zavojno vreteno i navrtka), 

•  vrlo visoka ta~nost pozicioniranja i ta~nost ponovljivosti polo`aja, 
•  velike posmi~ne brzine (do 100 m/min), 
•  velika ubrzanja i 
•  visoka pouzdanost. 
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Na slici 4.13 {ematski su prikazane osnovne karakteristike pogonskih sistema kod 
visokodinami~kih alatnih ma{ina. Ostvariva ubrzanja se kre}u od 5 do 15 m/s2, pri 
~emu je faktor pove}anja brzine od kv = 6 (m/min)/mm za elektromehani~ke rotacione 
servosisteme, a 20 do 30 m/s2 za linearne servosisteme (uz brzine posmaka do 100 
m/min i faktorom pove}anja brzine kv = 10 do 30 (m/min)/mm). Ta~nost pozicioniranja 
kod ovih sistema je 5 do 15 μm. 
 

 
 
 

Rotacioni pogon

Prijenosnik 

Kugli~no zavojno 
vreteno 

Magnetna traka 

Stator 

a) b)

Slika 4.12. 
Pogonski sistemi posmičnih kretanja kod visokodina-
mičkih alatnih mašina sa numeričkim upravljanjem 

REGULACIJA ODVO\ENJE TOPLOTE MJERNI SISTEM 

 

Velika ubrzanja 
- klasi~ni: 3 do 4 m/s2 
- EMSP: 10 m/s2 
- LSP: 20 do 40 m/s2 

 

Visoka dinami~ka ta~nost 
- klasi~ni: do 1,2 (m/min)/mm 
- EMSP: do 6 (m/min)/mm 
- LSP: 20 do (m/min)/mm 

 

Velike brzine 
Brzine posmi~nog 
kretanja, do 100 m/min 

 

Velike brzine putanje alata 
Brzine ≤ 20 do 30 m/min 

SISTEM POSMI^NOG 
KRETANJA 

 
EMSP – elektromotorni 

servopogon 
LSP – linearni servopogon 

Slika 4.13. 
Osnovne karakteristike sistema posmičnih 
kretanja kod visokodinamičkih alatnih mašina 
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5. MJERNI SISTEMI 
 
 

5.1. UVOD 
 
Pri radu numeri~ki upravljane alatne ma{ine, od presudnog zna~aja je ta~no vo|enje i 
dovo|enje izvr{nih organa u zadate polo`aje i pozicije. Za kontrolu kretanja izvr{nih 
organa slu`e razli~iti sistemi za mjerenje, odnosno mjerni sistemi. Jasno je da je uloga 
ovih sistema veoma va`na, pa prema tome, zahtjevi koje treba da ispune ovi sistemi 
su: 
 

•  osjetljivost mjernih elemenata (senzora) treba da odgovara ta~nosti numeri~ki uprav-
ljane alatne ma{ine, 

•  mjerni sistemi moraju biti osjetljivi na promjenu smjera kretanja, 
•  frekvencija signala treba da odgovara zahtjevima ma{ine, odnosno upravlja~ke jedini-

ce ma{ine i 
•  pouzdanost u radu. 
 

Osnovni zadatak mjernog sistema ma{ine je da ta~no i precizno izmjeri odgovaraju}e 
pomjeranje izvr{nih organa i da tu izmjerenu veli~inu u odre|enom obliku i na adekva-
tan na~in proslijedi upravlja~koj jedinici alatne ma{ine. Kako je upravlja~ka jedinica 
elektronski ure|aj, to je potrebno da se informacija o izmjerenoj veli~ini prika`e u obli-
ku elektronskog signala koji mo`e lahko da se procesira. Zbog toga se kod numeri~ki 
upravljanih alatnih ma{ina uglavnom koriste elektronski mjerni sistemi, ili sistemi koji 
kao izlaznu veli~inu imaju elektri~ni signal. 
 

Mjerni sistemi moraju da rade u tzv. on-line re`imu, tj., da izmjerenu veli~inu odmah 
{alju u upravlja~ku jedinicu ma{ine kako bi se ova veli~ina uporedila sa zadatom, jer 
se upravljanje izvodi na osnovu razlike zadate i ostvarene (izmjerene) koordinate pomje-
ranja. Ponekad se za mjerni sistem koristi jednostavan termin – senzor, ali se zapravo 
misli na niz elemenata koji sa mjernim ure|ajem ili senzorom ~ine sistem – mjerni sis-
tem. Izvorno, senzori su mjerni ure|aji koji se nazivaju mjerni pretvara~i (odnosno, 
dava~i). To su ure|aji koji jednu fizi~ku veli~inu, ona koja se mjeri, pretvaraju u drugu. 
Naprimjer, potenciometar je ure|aj koji pomjeranje (fizi~ka veli~ina puta) prevodi u elek-
tri~ni napon. Dobiveni napon po odgovaraju}em zakonu odgovara mjerenom pomjera-
nju, a dobivena informacija o pomjeranju je u analognoj formi. Ukoliko se upravljanje 
ma{inom realizira digitalno, tada analognu informaciju treba prevesti u digitalni cifarski 
oblik kojeg }e upravlja~ka jedinica alatne ma{ine "prepoznati" i prihvatiti. Elektronski 
sklopovi koji odre|enu vrijednost napona (analogna informacija) prevode u digitalni 
oblik, nazivaju se analogno–digitalni konvertori. Dakle, oni na izlazu daju brojnu vrijed-
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nost mjerene veli~ine u binarnom sistemu. Druga vrsta senzora su senzori koji direktno 
daju digitalnu vrijednost mjerene veli~ine. S obzirom da su sistemi pogona i kretanja 
izvr{nih organa alatnih ma{ina, mehani~ki sistemi, to su najva`nija mjerenja zapravo 
mjerenja du`ine i ugla pri me|usobnom pomjeranju pokretnih dijelova, te mjerenja brzi-
na ovih pomjeranja. 
 

Mjerni sistemi mogu biti zatvoreni, poluzatvoreni, kvazizatvoreni i otvoreni, slika 5.1. 
 

Zatvoreni mjerni sistem, slika 5.1.a, svoju funkciju obavlja preko pogonskog elektromo-
tora, prijenosnika, senzora za mjerenje veli~ine pravolinijskog kretanja i povratne sprege 
izme|u senzora i upravlja~ke jedinice ma{ine. Glavni nedostatak ovog sistema je vre-
menski zaostatak ulaznog i izlaznog signala, kao i dinami~ka nestabilnost. 
 

Poluzatvoreni mjerni sistem, slika 5.1.b, za razliku od prethodnog ima senzor za mjere-
nje kru`nog obrtanja (pozicioniranje). Ovdje se pomjeranje radnog stola ma{ine (nume-
ri~ki upravljana osa) odre|uje putem uglovnog zakretanja zavojnog vretena radnog stola 
(ose). Glavni nedostatak ovog sistema je indirektni na~in mjerenja (pretvaranje pravoli-
nijske mjerne jedinice u uglovnu mjernu jedinicu), kao i gre{ke mjerenja usljed tempe-
raturnih dilatacija zavojnog vretena. 
 

Kvazizatvoreni mjerni sistem, slika 5.1.c, je funkcionalno jednak poluzatvorenom s jed-
nom razlikom, a to je, da se senzor ovdje ne nalazi na kraju zavojnog vretena, nego 
na pogonskom elektromotoru. Na ovaj na~in se otklanjaju gre{ke prijenosa i tempera-
turnih dilatacija zavojnog vretena. 
 
 

 

 
 

Upravlja~ka 
jedinica 

Poja~alo Elektromotor 
Prijenosni 
mehanizam

Radni sto 

Senzor a)

Upravlja~ka 
jedinica 

Poja~alo Elektromotor 
Prijenosni 
mehanizam

Radni sto 

Senzor 
b)

Slika 5.1. Zatvoreni, poluzatvoreni, kvazizatvoreni i otvoreni mjerni sistem 
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Kod otvorenih mjernih sistema, slika 5.1.d, kao pogonski ure|aj se koristi kora~ni elek-
tromotor ili elektrohidrauli~ni kora~ni motor. Kao {to je ve} ranije re~eno, karakteristika 
ovih motora je zakretanje motora za ta~no odre|enu vrijednost koja je odre|ena 
samim motorom, tj. na ra~un prevo|enja (pretvaranja) sekvenci ulaznih impulsa u pro-
porcionalno ugaono zakretanje. Ovo je tzv. ~isto upravljanje kretanjem, bez upotrebe 
senzora i analogno–digitalnog konvertora. Me|utim, ovdje je izostavljena povratna spre-
ga, dakle, nema upore|ivanja `eljene i stvarne (dostignute) veli~ine pomjeranja, pa se 
ovi sistemi sve manje koriste kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina. 
 
 
 

5.2. PODJELA MJERNIH SISTEMA 
 
S obzirom na kinematsku vezu mjernog sistema sa ostalim elementima i sistemima 
numeri~ki upravljane alatne ma{ine, tj. s obzirom na na~in ugradnje, mjerenje mo`e biti 
direktno ili indirektno, slika 5.2. S duge strane, izmjerene vrijednosti mogu biti u ana-
lognom i digitalnom obliku, i kona~no, mjerena vrijednost se mo`e o~itavati (prikazivati) 
kao apsolutna veli~ina u odnosu na neku karakteristi~nu ta~ku (naprimjer, ishodi{te 
koordinatnog sistema), ili kao relativna (inkrementalna) veli~ina. Kada se govori o mjer-
nim ure|ajima, postoji vi{e na~ina podjele: 
 

1. Prema vrsti kretanja: 
•  za pravolinijsko kretanje i 
•  za obrtno kretanje, 

Upravlja~ka 
jedinica 

Poja~alo Elektromotor 
Prijenosni 
mehanizam

Radni sto Senzor

c)

Upravlja~ka 
jedinica 

Poja~alo Kora~ni motor
Prijenosni 
mehanizam

Radni sto 

d)

Slika 5.1. Nastavak – kraj 



ALATNE MA[INE SA NUMERI^KIM I KOMPJUTERSKIM UPRAVLJANJEM 
 

 241 

2. Prema na~inu prijema i pretvaranja mjernog signala: 
•  analogno mjerenje, 
•  digitalno mjerenje i 
•  kombinovano mjerenje, 

3. Prema vrsti pozicioniranja (metoda mjerenja): 
•  apsolutno mjerenje, 
•  inkrementalno mjerenje, 
•  cikli~no apsolutno mjerenje i 
•  kombinovano (apsolutno i inkrementalno) mjerenje, 

4. Prema na~inu ugradnje: 
•  direktni i 
•  indirektni, 

5. Prema vrsti fizi~ke veli~ine za pra}enje promjene polo`aja: 
•  induktivni, 
•  potenciometarski, 
•  kapacitativni, 
•  opti~ki i 
•  elektromagnetni, 

6. Prema namjeni: 
•  za pozicioniranje i 
•  za odre|ivanje veli~ine pomjeranja i 

7. Prema veli~ini mjernog intervala: 
•  grubi, 
•  srednje fini i 
•  fini. 

 

 

MJERENJE PRE\ENOG PUTA 

DIREKTNO INDIREKTNO 

Analogni mjerni 
sistem 

Digitalni mjerni 
sistem 

Apsolutno 
mjerenje 

Cikli~no 
apsolutno 
mjerenje 

Apsolutno 
mjerenje 

Inkrementalno
mjerenje 

Analogni mjerni 
sistem 

Digitalni mjerni 
sistem 

Apsolutno 
mjerenje 

Cikli~no 
apsolutno 
mjerenje 

Apsolutno 
mjerenje 

Inkrementalno 
mjerenje 

Slika 5.2. Podjela mjernih sistema i načina mjerenja 
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5.2.1. Direktno mjerenje 
 
[ema direktnog mjerenja pre|enog puta prika-
zana je na slici 5.3. Pravolinijsko pomjerenje 
radnog stola ma{ine 2 ostvaruje se pomo}u 
servomotora 1. Za mjerenje pre|enog puta 
koristi se mjerna skala 3 ugra|ena na radnom 
stolu ma{ine 2 i senzor 4 postavljen nasuprot 
mjerne skale, a na nepokretnom dijelu alatne 
ma{ine. Po{to je pravac mjerne skale 3 para-
lelan pravcu uzdu`ne vodilice radnog stola, to 
senzor 4 registruje svako pravolinijsko pomje-
ranje radnog stola 2. Pri tome se posebnom 
metodom mo`e dati i predznak ovom pomje-
ranju; u pozitivnom +X ili negativnom smjeru 
–X. Kako se sa slike 5.3 mo`e vidjeti, izme|u 
mjerne skale 3 i senzora 4 nema nikakih pri-
jenosnih elemenata, tj., senzor direktno mjeri 
svako pomjeranje radnog stola, to se ovo mjerenje naziva direktno mjerenje. Kod ovak-
vih mjernih sistema, senzor registruje pomjeranje (pre|eni put) u razmjeri 1:1. 
 
 
 

5.2.2. Indirektno mjerenje 
 
Dva primjera indirektnog mjerenja prikazana su na slici 5.4. Pravolinijsko pomjeranje 
radnog stola 3 (slika 5.4.a) se ostvaruje pomo}u servomotora 1 koji je preko zavojnog 
vretena 2 vezan za radni sto ma{ine. S druge strane zavojnog vretena 2, preko zup-
~astog prijenosnika z1 /z2, obrtno kretanje se prenosi na senzor za mjerenje ugaonog 
pomjeranja 4. Dakle, ovdje se pomjeranje radnog stola 3 mjeri na indirektan na~in, 
mjerenjem ugaonog pomjeranja zavojnog vretena. Pri tome se izra~un pravolinijskog 
pomjeranja radnog stola vr{i na osnovu izmjerenog ugaonog pomjeranja, a uzimaju}i u 
obzir i prijenosni odnos zup~anika z1 i z2 i korak zavojnog vretena 2. 
 
Indirektno mjerenje pre|enog puta radnog stola mo`e se vr{iti i pomo}u zup~astog 
para zup~anik–zup~asta letva, slika 5.4.b. Ovdje se pravolinijsko kretanje radnog stola 
1, preko zup~aste letve 2 i zup~anika 3, prenosi na osovinu sunzora 4. Zup~asta letva 
je direktno postavljena na radni sto, a zup~anik 3 na osovinu senzora. Na taj na~in, 
tako|er indirektno, pravolinijsko kretanje radnog stola se mjeri kao ugaono pomjeranje 

1 

3 

4 

2 

Slika 5.3. Direktno mjerenje 
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osovine senzora. Uzimaju}i u obzir prijenosni odnos prijenosnika zup~anik–zup~asta 
letva, te izmjereno ugaono kretanje osovine senzora, mo`e se izra~unati pravolinijsko 
kretanje radnog stola ma{ine. 
 

 
 

Ta~nost mjerenja, kako direktnim, tako i indirektnim na~inom, zavisi od tehni~kih karak-
teristika primjenjenih sistema. Tako naprimjer, kod direktnog mjerenja, slika 5.3, ta~nost 
mjerenja zavisi od temperaturnih dilatacija svih mehani~kih elemenata, zatim ta~nosti 
izrade mjerne skale, ta~nosti rastojanja mjerne skale od senzora i sl. Tako|er, kod 
indirektnog mjerenja, slika 5.4, ta~nost mjernog sistema zavisi od ta~nosti izrade zavoj-
nog vretena i navrtke radnog stola (krutost, zazor i sl.), isto{enosti i temperaturnih dila-
tacija istih, elasti~nih torzionih deformacija zavojnog vretena i sl. Za slu~aj prikazan na 
slici 5.4.b, kao mogu}i uzrok gre{ke mjerenja mo`e se navesti i ta~nost sprezanja zup-
~anika i zup~aste letve, odnos pravca zup~aste letve i ravnine rotacije zup~anika, tem-
peraturne dilatacije i sl. 
 
 
 

5.2.3. Analogni i digitalni mjerni sistemi 
 
[ematski prikazi analognog i digitalnog mjernog sistema dati su na slici 5.5. 
 

Glavna karakteristika analognog mjernog sistema, slika 5.5.a, je mogu}nost mjerenja vri-
jednosti X u okviru zadate (definisane) oblasti mjerenja X0. Ako je ostvareno strujno 
kolo, kako je to prikazano na slici 5.5.a, tada se na osnovu Omovog zakona mogu 
postaviti odnosi: 
 

u

b
0 R

R
XX ⋅= ,    ... (5.1) 

 

1 

3 

a) 

4
z1

z2

1

2 

3 

4 b) 2 

Slika 5.4. Indirektno mjerenje 
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bau RRR +=  i    ... (5.2) 
 

X
X
U

U
0

0
x ⋅= ,    ... (5.3) 

 

gdje je: X, pomjeranje (du`ina), 
U, napon i 
R, otpor 

 

Dakle, mjerenjem napona U na potenciometru, indirektno se mo`e mjeriti pre|eni put 
X. Me|utim, skala potenciometra mo`e biti gravirana tako da pokazuje direktnu veli~inu 
pre|enog puta X. Tijelo analognog ure|aja za mjerenje pre|enog puta, prema slici 
5.5.a, izra|eno je od izolacionog materijala. Na njegovoj povr{ini po kojoj klizi kliza~, 
utisnuta je precizno savijena `ica, ili je ova povr{ina prevu~ena tankim filmom koji pro-
vodi elektri~nu struju. Na taj na~in ostvareno je strujno kolo prikazano na pomenutoj 
slici. Nedostatak ovih sistema je, prije svega, neotpornost na uslove eksploatacije, 
naprimjer, uticaj okoline; prljav{tina, te~nost i sl., tako da se potenciometarski analogni 
mjerni sistemi rje|e koriste kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina. Ve}u primjenu su 
na{li analogni mjerni sistemi na bazi elektromagnetne indukcije (naprimjer, induktosin, 
rizolver i dr.) 
 

Digitalni mjerni sistem, slika 5.5.b, sastoji se od mjerne skale i posebnog ~ita~a (taste-
ri, foto}elije i sl.). Pre|eni put se na mjernoj skali prati pomo}u ~ita~a i njegova veli~i-
na registruje na odgovaraju}em broja~u. Prema tome, kod digitalnih mjernih sistema, 
mjerna skala je podijeljena na odgovaraju}i broj podioka, gdje se ukupno pomjeranje 
dobije sabiranjem ukupnog cijelog broja podioka kojem korespondira to pomjeranje. 

Rb 

X 
Ra

X0 

U0 

UX ≅  X 
Kliza~

Nosa~ 

Put, X

N
ap

on
, 
U
 

Put, X

Elektronski 
broja~ 

Radni sto

Foto}elija

Mjerna skala 

Put, X 

Z
ap

is
 n

a 
br
oj
a~
u  

a) b) 

Slika 5.5. Analogni i digitalni mjerni sistem 
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Veli~ina podioka direktno uti~e na ta~nost o~itavanja pre|enog puta i iznosi od 10 do 
20 μm. Prema slici 5.5.b, pre|eni put X se direktno o~itava pomo}u foto}elije (~ita~), a 
o~itana vrijednost se obra|uje uz pomo} elektronskog broja~a (digitalna elektronika), te 
se izmjerene vrijednosti trenutno iskazuju. Me|utim, treba primjetiti da digitalni mjerni 
sistemi pokazuju izmjerene vrijednosti u odre|enom intervalu (diskontinuirano) ~ija 
vrijednost zavisi od podjele na mjernoj skali (vidi dijagram na slici 5.5.b). Prema tome, 
digitalni mjerni sistemi su diskontinuirani u pogledu pra}enja mjerene veli~ine, za razli-
ku od analognih, gdje je ovo pra}enje kontinuirano (vidi dijagram na slici 5.5.a). 
 
 
 

5.2.4. Apsolutno i inkrementalno mjerenje 
 
Mjerni sistemi mogu izmjerene veli~ine prikazivati uvijek u odnosu na jednu ta~ku, 
naprimjer, ishodi{te koordinatnog sistema. U tom slu~aju se govori o apsolutnom mje-
renju. U drugom slu~aju, kada se izmjerene veli~ine prikazuju kao prirasti ili razlike u 
odnosu na prethodno izmjerene, tada se govori o relativnom (inkrementalnom) mjere-
nju. 
 

U skladu sa karakterom apsolutnog i inkrementalnog mjerenja, metode digitalnog mjere-
nja mogu se podijeliti u dvije grupe: 
 

•  apsolutno digitalno (kodirano) mjerenje, odnosno prikazivanje izmjerenih vrijednosti, 
slika 5.6.a i 

•  inkrementalno digitalno prikazivanje izmjerenih vrijednosti, slika 5.6.b. 
 

Apsolutno digitalno mjerenje karakteri{e stalan odnos prikazanih izmjerenih vrijednosti i 
pozicija. Ovdje, jedna pozicija dobija uvijek istu izmjerenu vrijednost, tako, prema slici 
5.6.a, svaka pozicija na podionom lenjiru (razmjernik) prikazana je samo jednom mogu-
}om kombinacijom bitova na kodiranom podionom lenjiru 
 

Inkrementalno digitalno mjerenje, slika 5.6.b, zasniva se na obradi periodi~nih signala 
koje ~ita~ generi{e zahvaljuju}i pra}enju relativnog (inkrementalnog) podionog lenjira. 
Du`ina podioka t na ovom lenjiru naziva se inkrement. Broj o~itanih podioka se obra-
|uje pomo}u digitalne elektronike i prikazuje na skali broj~anika. 
 

Apsolutno digitalno mjerenje ima neke zna~ajne prednosti nad inkrementalnim, a to je: 
 

•  izmjerene vrijednosti se odnose na pre|eni put mjeren u odnosu na fiksiranu nultu 
ta~ku (naprimjer, koordinatni po~etak), tako da je izbjegnuto sabiranje (multiplicira-
nje) gre{aka koje mogu nastati zbog definisanja vi{e po~etnih ta~aka mjerenja, 
kakav je slu~aj kod inkrementalnog mjerenja, 

•  izmjerene vrijednosti mjerni sistem memori{e, te u slu~aju prekida strujnog kola ne 
postoji opasnost "raspada" sistema mjerenja. 
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Me|utim, apsolutno digitalno mjerenje ima i jedan zna~ajan nedostatak, a to je velika 
cijena sistema za mjerenje velikih du`ina (velike alatne ma{ine), najvi{e iz razloga veli-
ke cijene ugradnje ma{inski kodiranih lenjira sa velikim brojem binarnih kodova. 
 

 
 
 
 

5.3. KONSTRUKCIONA RJE[ENJA MJERNIH SISTEMA 
 
5.3.1. Analogni mjerni sistemi 
 
Analogni mjerni sistemi se mogu podijeliti u dvije grupe; sistemi koji funkcioni{u na 
principu Omovog zakona i sistemi koji funkcioni{u na principu elektromagnetne induk-
cije. Mnogo ve}u primjenu imaju ovi drugi, Naj~e{}e se koriste tzv. linearni induktosin i 
obrtni rizolver. 
 

Slika 5.6. Apsolutno i inkrementalno digitalno mjerenje 
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INDUKTOSIN 
 
Dva su osnovna oblika ovih ure|aja; linearni – za mjerenje pravolinijskih pomjeranja, i 
kru`ni – za mjerenje ugaonih pomjeranja. Prema klasifikaciji mjernih sistema datoj na 
slici 5.2, linearni induktosin se primjenjuje u {emama direktnog mjerenja, a kru`ni, u 
{emama indirektnog mjerenja. 
 

Na slici 5.7 prikazan je princip rada linearnog induktosina pomo}u kojeg se direktno 
mjeri pre|eni put. Ovaj induktosin se sastoji iz dva induktivno pokretna dijela: lenjir 1 i 
kliza~ 2. Ova dva dijela su me|usobno pokretljiva (pomjerljiva), pravougaonog su obli-
ka i izra|uju se od nemagnetnih materijala. Namotaji od elektroprovodljivog materijala 
(naj~e{}e bakar) su graviranjem ugra|eni u lenjir 1 i kliza~ 2. Namotaji su izra|eni sa 
korakom p i imaju pravougaoni oblik. Dimenzije i korak namotaja su isti i na lenjiru i 
kliza~u. Lenjir 1 se u~vrsti na radnom stolu ma{ine, dakle na pokretni dio, a kliza~ 2 
se pri~vrsti za nepokretni dio alatne ma{ine. Potrebni zazor izme|u lenjira i kliza~a 
induktosina treba da bude cca 0,2 mm, {to zahtijeva posebnu pa`nju pri ugradnji i 
monta`i ovih dijelova. Kliza~ ima ugravirane dvije grupe namotaja (slika 5.7: namotaj 1 
i namotaj 2 ), koji su me|usobno razmaknuti za vrijednost: 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ±⋅=±⋅=

4
1np

4
ppng ,   ... (5.4) 

 

gdje je: n, cijeli broj. 
 

Ako se kroz namotaje lenjira 1 propusti naizmjeni~na struja visoke frekvencije (oko 
10000 Hz) i napona e, tada se u namotaju 1 i namotaju 2 kliza~a 2 indukuju naponi 
e1 i e2. Stvarne vrijednosti i fazni polo`aji ovako indukovanih napona prikazani su na 
dijagramima datim na slici 5.7. Oni su, kako se vidi iz dijagrama, zavisni od polo`aja 
kliza~a 2 na lenjiru 1. 
 

Po{to su namotaji 1 i 2 me|usobno pomjereni za veli~inu g datu izrazom (5.4), to su 
njihovi indukovani naponi: 
 

( ) ααω cosekcostsineke t111 ⋅⋅=⋅⋅⋅= ,  ... (5.5) 
 

( ) ααω sineksintsineke t222 ⋅⋅=⋅⋅⋅= ,  ... (5.6) 
 

gdje je: k1 i k2, elektromegnetne karakteristike sistema, 

X
p
u2 ⋅⋅=α ; pX0 ≤≤ , ugao. 

 

Pri relativnom pomjeranju kliza~a 2 i lenjira 1, dakle pri kretanju radnog stola alatne 
ma{ine, pre|eni put u odnosu na nulti polo`aj, mo`e se izra~unati iz veze: 
 

Xpns +⋅= ,    ... (5.7) 
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odnosno, uzimaju}i u obzir da je 
u2
pX

⋅
⋅= α

, tada je: 

 

u2
ppns

⋅
⋅+⋅= α

.   ... (5.8) 

 

Dobivena veza (5.8) pokazuje zapravo princip rada lenearnog induktosina koji se sastoji 
u sljede}em: 
 

•  za svaki pre|eni korak p (period) na lenjiru induktosina 1, a na osnovu elektri~nih 
signala (ekstremne promjene vrijednosti indukovanih napona), konvertor bilje`i 
(registruje) put s = p (naj~e{}e je p = 2 mm), 

•  na osnovu stanja indukovanih napona e1 i e2 odre|uje se smjer kretanja (+ ili –) i 
izra~unava vrijednost X koje koja se u konvertoru transformi{e u digitalne (brojne) 
vrijednosti. 

 

S obzirom na naprijed navedeno, mo`e se kazati da na~in rada linearnog induktosina 
odgovara apsolutnom mjernom sistemu (slika 5.2), jer: 
 

e1 e2 

e1

e2

X 

X 

1

2

Namotaj 2 

Namotaj 1 

p p g 

s

p 

e

≈ 0,
e e1 

e2 

α 

Slika 5.7. Princip rada linearnog induktosina 
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•  tokom kretanja kliza~a u okviru jednog perioda (podioka) p na lenjiru induktosina, 
izmjerena vrijednost je apsolutna i 

•  nakon kretanja za svaki period p, postupak apsolutnog mjerenja se cikli~no 
ponavlja. 

 
 
 
KRU@NI INDUKTOSIN 
 
Za razliku od linearnog, kod 
kru`nog induktosina je namotaj 
ugra|en na kru`noj plo~i, slika 
5.8. Na navedenoj slici obilje`e-
ni elementi su: 1 – upravlja~ka 
jedinica alatne ma{ine, 2 – po-
gonski sevomotor, 3 – zup~asti 
prijenosnik, 4 – radni sto ma{ine, 
5 – zavojno vreteno, 6 – navrtka, 
7 – kru`ni induktosin (kru`na 
plo~a) i 8 – kliza~ induktosina. 
 

Namotaji kru`nog induktosina se mogu posmatrati analogno kao namotaji linearnog 
induktosina koji su u savijenom obliku ugra|eni u kru`noj plo~i. Kru`ni induktosin se 
koristi za mjerenje ugaonih pomjeranja u sistemu direktnog mjerenja, odnosno za mje-
renje linearnih pomjeranja u sistemu indirektnog mjerenja (vidi sliku 5.2). Na slici 5.8 
prikazan je mjerni sistem zatvorenog tipa sa indirektnim mjerenjem pre|enog puta (pra-
volinijsko pomjeranje) pomo}u kru`nog induktosina. 
 
 
 

RIZOLVER 
 
Svojim oblikom rizolver podsje}a na mali elektromotor sa precizno ura|enim i ugra|e-
nim namotajima. Na slici 5.9 prikazana je {ema rasporeda namotaja rizolvera. Stator 1 
rizolvera sadr`i dva namotaja koji le`e u dvije me|usobno normalne ravni, odnosno u 
prostoru, osi namotaja zaklapaju ugao od 2u , tj. 90° . Rotor 2 rizolvera tako|er ima 

namotaj. Kada se kroz namotaj rotora 2 propusti naizmjeni~na struja visoke frekvencije 
(10000 Hz) i napona e, tada }e se u prostoru izme|u statora i rotora stvoriti prom-
jenljivo elektri~no polje. Ovo polje indukuje u namotajima statora naizmjeni~ne napone 
e1 i e2 (u dva namotaja koji su me|usobno normalni) koji su proporcionalni (sinusu i 
cosinusu) ugla α zakretanja plo~e rizolvera. Sli~no kao kod linearnog induktosina, i 
ovdje se uspostavlja korelacija izme|u veli~ine indukovanih napona e1 i e2 i ugla zak-
retanja α (izrazi (5.5) i (5.6)). Ovako izra~unate vrijednosti ugla α pokazuju veli~inu i 
smjer zakretanja rotora rizolvera. I ovdje se kao kod linearnog induktosina, pomjeranje 

A 

Pogled A 8
7

65
3

2

4

1

Slika 5.8. 
Mjerni sistem zatvorenog tipa sa indi-
rektnim mjerenjem pređenog puta  

pomoću kružnog induktosina 
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prati u okviru jednog perioda (podioka) p, tako da je ovo sistem sa cikli~nim apsolut-
nim mjerenjem. Na slici 5.9 prikazana je veoma jednostavna {ema namotaja statora i 
rotora rizolvera, me|utim, valja naglasiti da se u gradnji rizolvera koriste i druge, slo`e-
nije {eme namotaja. Tako naprimjer, namotaji rotora mogu biti podijeljeni u vi{e grupa 
(polova), a namotaji statora u odgovaraju}e parove me|usobno normalnih namotaja. Na 
ovaj na~in se dobiju rizolveri za veoma precizna mjerenja ugaonih pomjeranja. 
 

Na kraju, mo`e se kazati da se mjerni sistemi koji koriste rizolvere odlikuju malim 
ugradbenim dimenzijama, jednostavnom ugradnjom, te visokom ta~no{}u i pouzdano{}u 
(u toku kori{tenja se prakti~no ne tro{e). 
 

 
 
 

5.3.2. Digitalni mjerni sistemi 
 
Mjerenja zasnovana na digitalnim mjernim sistemima naj~e{}e koriste fotoelektri~ni 
efekat i to na dva na~ina: 
 

•  reflektovanje svjetlosti od mjerne skale i 
•  propu{tanje svjetlosti kroz mjernu skalu. 
 

U prvom slu~aju, svjetlosni zrak pada na mjernu skalu na kojoj su izra|ene podione 
linije (polja) koja naizmjeni~no reflektuju, odnosno ne reflektuju svjetlost. U drugom pak 
slu~aju, mjerna skala je izra|ena tako da su polja ura|ena na na~in da naizmjeni~no 
propu{taju, odnosno ne propu{taju svjetlost. Odbijeni zraci u prvom slu~aju, odnosno 
propu{teni zraci u drugom slu~aju, padaju na foto}elije indukuju}i pri tome u njima 
forostruje ~ijom daljom obradom se dolazi do digitalnih (brojnih) vrijednosti o linearnom 
ili ugaonom pomjeranju. 

@ljebovi 
rotora 

2 

@ljebovi 
statora 

1 
α

Jednofazni 
rotor 

UE 

e 1
 

e2

Dvoofazni 
stator 

e1

e2

α

Slika 5.9. Šema rasporeda namotaja rizolvera 
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INKREMENTALNI DIGITALNI MJERNI SISTEMI 
 
Op{ta {ema digitalnog mjernog sistema koji radi na principu propu{tanja svjetlosti pri-
kazana je na slici 5.10. Mjerni sistem se sastoji od izvora svjetlosti 1, opti~kog dijela 
2, mjerne skale 3, re{etke (blende) 4 i foto}elija 5. Na mjernoj skali su izra|eni jedan 
ili vi{e referentnih podioka 6. Pri relativnom kretanju mjerne skale 3 i re{etke 4, na 
izlaznoj strani re{etke nastaje mjerni signal koji se mijenja po zakonu sinusoide. S 
druge strane, foto}elije 5 su raspore|ene u dva reda me|usobno pomjerena za vrijed-
nost perioda (n+1/4). Ovakav raspored foto}elija omogu}ava generisanje signala koji su 
fino pomjereni za 90° {to koristi upravlja~koj jedinici da ih prepozna i upotrijebi pri 
odre|ivanju veli~ine i smjera kretanja. 
 

Referentni podioci 6 generi{u referentni impuls. Ovaj impuls nastaje pri svakom prije-
lazu re{etke 4 preko referentnog podioka 6 i slu`i za odre|ivanje ishodi{ta koordinat-
nog sistema. Referentni podioci se naj~e{}e nalaze na sredini mjerne skale. Ugradnjom 

p 
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Ua1 – izlazni signal, 
Ua2 – fazno pojereni signal, 
Ua0 – referentni signal, 
s – mjerni korak pez podpodjele, 
s1 – mjerni korak sa podpodjelom. 

s1=p/20 

Slika 5.10. Šema digitalnog mjerenja sa propuštanjem svjetlosti kroz mjernu skalu 
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vi{e referentnih podioka 6 na mjernoj skali 3, posti`e se br`e reprodukovanje ostvare-
nih posmi~nih kretanja pa i u slu~ajevima kada iz bilo kog razloga do|e do prekida 
napajanja elektri~nom strujom. Naime, u ovim slu~ajevima kliza~ se, nakon ponovnog 
uspostavljanja strujnog kola, automatski vra}a do posljenje referentne ta~ke i od nje 
nastavi ponovno radno kretanje. 
 

Poseban elektronski ure|aj poja~ava i oblikuje mjerne signale dobivene iz foto}elija 
(fotoelektri~ni mjerni sistem). Pri tome se sinusni oblici impulsa prevode u njihov pra-
vougaoni oblik, slika 5.10. Ovako dobiveni signali se dalje mogu interpretirati i u 
skladu sa potrebnom ta~no{}u mjerenja i veli~inama podioka, podijeliti i dobiti u obliku 
pet ili dvadestepet podsignala. Na ovaj na~in je izmjereni signal dvadeset puta manji 
od du`ine peroda (podioka) p na mjernoj skali 3 (s1 = p /20, vidi dijagram na slici 
5.10). 
 

Na slici 5.11 prikazana je {ema inkrementalnog mjernog sistema koji radi na principu 
dinami~kog fotoelektri~nog mjerenja. Sistem se sastoji od izvora svetlosti 1, so~iva 2, 
aktivnog polja 3 sa fotodiodama 4 (10 do 220 fotodioda u redu), ~eli~nog lenjira 5 sa 
nereflektuju}im poljima 6 i reflektuju}im poljima 7, so~iva 8 i polupropusnog ogledala 
9. Postupak dinami~kog fotoelektri~nog mjerenja zasniva se na kori{tenju, umjesto 
re{etke (pozicija 4 za registrovanje odbijene ili propu{tene svjetlosti, slika 5.10), 220 
fotodioda koje su postavljene u redu. U skladu 
sa {emom prikazanom na slici 5.11, pomo}u 
ugra|enih opti~kih elemenata, svjetlost se reflek-
tuje od povr{ine 7 na mjernom lenjiru 5 do foto-
dioda 4, pri ~emu se istovremeno aktivira skup 
tri do deset fotodioda. Napon indukovanih foto-
struja na ovom skupu fotodioda je proporcionalan 
intenzitetu svjetlosti koja na njih pada. Usljed 
relativnog pomjeranja mjernog lenjira 5, pomjera 
se u okviru rada fotodioda 4 njihov aktivni dio 3, 
te tako nastaje potrebna elektri~na re{etka ili 
raster (optoskener). Zbir struja svih fotodioda 
formira mjerni signal koji se dalje elektronski 
obra|uje u upravlja~ki signal. 
 

Glavna karakteristika prikazanog mjernog sistema 
je mogu}nost o~itavanja i veoma malih pomjera-
nja i pri gruboj podjeli na mjernoj skali 5. Tako 
naprimjer, pri koraku podjele (povr{ine 6 i 7 na 
skali 5 ) od p = 635 μm, posti`e se ta~nost o~ita-
vanja linearnog pomjeranja od 0,5 μm. 
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Slika 5.11. 
Šema inkremen-
talnog mjernog 

sistema sa reflektovanjem svjetlosti 
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APSOLUTNI DIGITALNI MJERNI SISTEMI 
 
Za razliku od inkrementalnih, apsolutni digitalni mjerni sistemi su tako kodirani da je na 
mjernoj skali svakoj poziciji dodijeljena odgovaraju}a (apsolutna) brojna vrijednost. Na 
slici 5.12.a prikazan je izgled kodirane mjerne skale apsolutnog digitalnog mjernog 
sistema. Ovdje dakle, mjerna skala predstavlja apsolutni digitalni pokaziva~ i ona je 
zapravo, grafi~ka ilustracija prirodnog broja u binarnom sistemu. Ovakva skala se izra-
|uje na mjernom lenjiru tako {to se na njemu izrade linije (polja) za kodiranje binarnih 
pozicija 1 i 0 binarnih brojeva. Jasno je da broj ovih linija zavisi od veli~ine prirodnog 
broja kojeg treba grafi~ki interpretirati. Prema {emi na slici 5.12.a, o~itavanje prikazane 
pozicije A – A se vr{i sistemom prikazanom na slici 5.12.b. Ovaj sistem se sastoji od 
mjernog lenjira 1, izvora svjetlosti 2 i foto}elije 3. Za pomenutu apsolutnu poziciju A – 
A, izmjerena decimalna vrijednost je 29 koja se dobije od binarnih sastavaka: 
 

290168401202121212021 543210 =+++++=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅  
 

Me|utim, primjena apsolutnih digitalnih mjernih sistema kod numeri~ki upravljanih alat-
nih ma{ina je ograni~ena. Razlozi le`e u ~injenici da je za iole ta~nije mjerenje potre-
ban mjerni lenjir sa skalom sa puno linija (na slici 5.12.a prikazana je skala sa {est 
linija). Broj linija mjerne skale se ra~una prema izrazu: 
 

2log
1

X
Xlogn ⋅=

Δ
,    ... (5.9) 

 

gdje je: X, mm, du`ina mjerne skale, 
ΔX, mm, ta~nost mjerenja. 

 

Tako naprimjer, za du`inu mjerne skale od X = 1000 mm i ta~nost mjerenja od ΔX = 
0,001 mm, bi}e potrebna skala sa n = 20 linija. Mo`e se zaklju~iti da izrada mjernih 
skala sa velikim brojem linija (polja), a iz razloga zahtijevane ta~nosti o~itavanja apso-
lutne pozicije, ~ini ovaj mjerni sistem skupim u odnosu na druge mjerne sisteme. 
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Slika 5.12. Apsolutni digitalni mjerni sistem 
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DIGITALNI MJERNI SISTEMI ZA MJERENJE UGAONIH POMJERANJA 
 
Digitalni mjerni sistemi, kako za apsolutno, tako i za inkrementalno mjerenje ugaonih 
pomjeranja, rade na principima kao i sistemi za linearna mjerenja, slika 5.10 i slika 
5.11. Ovdje se mjerne skale umjesto linijskog, predstavljaju u kru`nom rasporedu. Tako 
je mogu}e kori{tenjem istih tehni~kih rje{enja, mjeriti i ugaona pomjeranja u okviru 
jednog punog kruga. Za mjerenje ugaonih pomjeranja koja su ve}a od jednog punog 
kruga (naprimjer, kori{tenje senzora za ugaona pomjeranja u digitalnim sistemima za 
indirektno mjerenje, slika 5.4), mogu}e je koristiti ure|aj ~ija je {ema prikazana na slici 
5.13. Na pogonsku osovinu 1 postavljena je kru`no kodirana plo~a 2 (izra|ena od 
~vrstog plasti~nog materijala) paralelno s kojom je postavljena re{etka i s druga strane 
fotodioda (uporediti sa slikom 5.10; re{etka i fotodioda nisu prikazane na slici 5.13). 
Tamna i svijetla (crna i bijela) polja na kru`no kodiranoj plo~i 2 sadr`e kodirane ozna-
ke koje se uz pomo} svijetlog zraka i fotodioda ~itaju i dalje obra|uju na sli~an na~in 
kao kod drugih mjernih sistema ove grupe. Radi ostvarenja ve}e ta~nosti mjerenja, na 
osovinu 1 postavlja se vi{e kru`nih kodiranih plo~a 2. Obrtanje jedne u odnosu na 
drugu kru`nu plo~u regulisano je preciznim prijenosnikom ~iji prijenosni odnos mora da 
odgovara broju podioka na kru`nim kodiranim plo~ama. Na slici 5.13 prikazane su 
plo~e sa 16 podioka, a prijenosni odnos prijenosnika izme|u plo~a je 16:1. Na ovaj 
na~in je dobiven zapravo efekat mjerenja sa vi{e kodiranih linija. Za tri plo~e sa ~etiri 
linije, dobije se dakle mjerenje sa 4x3=12 kodiranih linija, svaka za smje{taj jednog 
binarnog mjesta (na slici 5.13, to su binarna mjesta 20, 21, 22, ... ,211). 
 
 

 

Prijenosni 
odnos 16:1Prijenosni 

odnos 16:1

1 

2 

20, 21, 22, 23 

24, 25, 26, 27

28, 29, 210, 211 

Slika 5.13. Kružne kodirane ploče za digitalno mjerenje ugaonih pomjeranja 
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5.4. ELEKTROHIDRAULI^NI KORA^NI MOTOR 
 
Kao {to je ve} ranije re~eno, elektrohidrauli~ni kora~ni motori imaju karakteristiku 
zakretanja rotora za ta~no odre|enu vrijednost koja je odre|ena samim motorom, tj. na 
ra~un prevo|enja (pretvaranja) sekvenci ulaznih impulsa u proporcionalno ugaono 
zakretanje. Ovi motori rade u tzv. otvorenom mjernom sistemu, dakle, bez povratne 
sprege. U tom smislu elektrohidrauli~ni kora~ni motor je ujedno i mjerni ure|aj, ali 
takav mjerni ure|aj koji nema povratnu informaciju o stvarnoj veli~ini izvr{enog kretanja. 
 

Elektrohidrauli~ni kora~ni motor je sastavljen od kora~nog elektromotora i hidromotora 
(vidi sliku 4.11). Oni su spojeni u jednu cjelinu s ciljem da se okretanje kora~nog 
elektromotora (ina~e ure|aja male snage) pretvori u obrtanje hidromotora kao ure|aja 
ve}e snage. Ovakvo rje{enje je veoma dobro jer predstavlja kombinaciju za pogon 
izvr{nih organa numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina ~ime se posti`e dvostruki efeket: 
 

•  potrebna snaga za posmi~no kretanje i 
•  mjerenje, odnosno registrovanje pre|enog puta s obzirom da se pre|eni put (pos-

mi~no kretanje) mjeri indirektno – brojanjem impulsa (koraka) kora~nog motora. 
 

Upravo zbog navedenog, elektrohidrauli~ni kora~ni motori, bez obzira na neke njihove 
nedostatke, pru`aju prekti~no neograni~ene mogu}nosti u pogledu upravljanja radom 
izvr{nih organa numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina u funkciji od pre|enog puta u 
koordinatnim pravcima. Slika 5.14 daje upro{}en prikaz na~ina rada ovih motora sa 
posebnim akcentom na mjerenje zakretanja po kora~nom principu. 
 

Na slici 5.14.a i 5.14.c prikazani su stator i rotor kora~nog elektromotora. I stator, i 
rotor, sastoje se od vi{e segmenata koji opet sadr`e po n zuba. Promjer otvora stato-
ra je ve}i od vanjskog promjera rotora za cca 0,1 do 0,15 mm. [irina zuba statora je 
jednaka {irini zuba rotora (vidi sliku 5.14), tj.: 
 

gbf == .    ... (5.10) 
 

Po{to su zubi rotora i statora istih dimenzija, to pri uklju~enju kora~nog elektromotora, 
zubi dolaze naizmjeni~no, po parovima, jedan nasuprot drugog. Stator ima tri segmenta 
(paketa), slika 5.14.b, koji su aksijalno pore|ani u smjeru obrtne ose i to tako da 
njihovi zubi le`e na aksijalno paralelnim linijama. Me|utim, na osovini kora~nog elektro-
motora ugra|ena su tri segmenta rotora i to, jedan do drugog, pri ~emu svaki seg-
ment prati u monta`nom polo`aju svoj korespondentni segment na statoru, posmatrano 
u radijalnim ravninama, slika 5.14.b. U aksijalnom pravcu, me|utim, zubi parcijalnih 
rotora ne le`e u istim aksijalnim ravninama. Oni su fazno pomjereni i to tako da su 
zubi drugog u odnosu na prvi, a zatim zubi tre}eg u odnosu na drugi, pomjereni za 
vrijednost 2⋅ f /3, slika 5.14.d. 
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Obilje`ene i druge veli~ine na slici 5.14 su: 
 

•  Dua ⋅= , obim otvora statora u razvijenom obliku, 
•  b, zubi statora, tj. polovi statora, 
•  c1, c2, c3, namotaji magneta statora, 
•  d1, d2, d3, segmenti rotora na osovini motora sa ugaonim faznim pomakom od 2⋅ f 

/3 (zubi narednog rotora su zakrenuti od zubi prethodnog rotora za navedeni fazni 
pomak), 

•  e, istosmjerni napon namotaja statora, 
•  f, {irina zuba statora, 
•  g, {irina `ljebova u statoru, 
•  h1, h2, h3, zubi na tri segmenta rotora (na slici 5.14.d su su {ematski prikazani u 

razvijenom obliku), 
•  i, osa motora, 
•  k, paket magnetnih limova na zubu statora, 
•  l, m, n, po~eci namotaja statora, 
•  O, spojevi krajeva namotaja statora, 
•  τp, korak polova statora ( gfp +=τ ), 

•  δ, zazor izme|u statora i rotora. 

SNN SS SS N N N 

b c 

e

Dua ⋅=

a) 

c1 c2 c3 k1 k2 k3 

d1 d2 d3 

δ  

i 

b)

b 

d 

k 

i 

gf gf gf gf gf gf gf f 

h1 
h2 
h3 

3
f2 ⋅

3
f2 ⋅

d) c) 

τ p

l m n 

O 

e) 

Slika 5.14. Šematski prikaz funkcionisanja koračnog elektromotora 
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Ako su namotaji zuba statora izvedeni na na~in kako to slika 5.14.a pokazuje, tada }e 
susjedni zubi statora imati maiizmjeni~ne polove sa suprotnim znakovima. Na taj na~in 
pojedini zubi ztatora postaju polovi, a razmak izme|u `ljebova τp ozna~ava tada korak 
izme|u dva pola. Na primjeru datom na slici 5.14.c postoji osam polova. Segmenti 
rotora se izra|uju bez namotaja. 
 

Ako se u strujno kolo uklju~e namotaji magneta c, i ako se pri tome spojna ta~ka O 
ve`e sa negativnim polom istosmjerne struje, tada se mogu dobiti sljede}e kombina-
cije: 
 

•  Prva kombinacija; spajanjem namotaja l statora k1 sa pozitivnim polom, u segmentu 
statora k1 }e nastati magnetno polje koje se zatvara preko odgovaraju}ih zuba na 
segmentu rotora d1. Tada }e se rotor zakrenuti i to tako da se otpor magnetnom 
fluksu svede na minimum, tj. zubi na segmentu statora i rotora k1 – d1 }e zauzeti 
polo`aj jedan nasuprot drugom. Ako se dalje, istosmjerna struja dovede spajanjem 
namotaja m, zakrenut }e se segment rotora d2 nalijevo za korak τp / 3, s obzirom 
da je njegov zub k2 bio u datom momentu udaljen od odgovaraju}eg zuba statora 
za vrijednost 2⋅ f /3. Za to vrijeme }e se osovina rotora kora~nog elektromotora zak-
renuti za ugao od 15° (prema primjeru na slici 5.14.c, gdje stator, odnosno rotor 

imaju osam zuba, zakretanje, tj. korak je: 15
8

360
3
1 =⋅=α ). Okretanje rotora 

ulijevo }e se zaustaviti u najpovoljnijem polo`aju za magnetni fluks. Ako se dalje, 
strujno kolo zatvori sa namotajem n, rotor }e se zakrenuti za naredni korak. Ako 
se nastavi sa ovim sekvencijalnim uklju~ivanjem kontakata namotaja l, m i n, rotor 
se za svaki impuls zakre}e za ugao od 15° . 

•  Druga kombinacija; spajanjem namotaja u obrnutom redosljedu, tj. l, n, m, l, n, m, 
i t.d., nasta}e zakretanje rotora u suprotnom smjeru (udesno). 

 

Jedan od najva`nijih karakteristika kora~nih elektromotora se sastoji u tome da je 
ukupni pre|eni put, mjeren ugaonim pomjeranjima, zavisan od broja ostvarenih konta-
kata, tj. impulsa. To zna~i da broj impulsa predstavlja pre|eni put mjeren ugaonim 
pomjeranjem. 
 

Opisani na~in rada kora~nog elektromotora pokazuje da se radi o veoma prikladnom 
pogonu za posmi~na kretanja kod numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina. Izra|uju se sa 
snagom od cca 0,35 kW i sa cca 2000 do 10000 imp./s. Me|utim, za ve}e alatne 
ma{ine, snaga ovih pogona je nedovoljna, pa se u tu svrhu kora~nom elektromotoru 
dodaje hidromotor, {to je ve} ranije, slikom 4.11, obja{njeno. Ovim rje{enjem je snaga 
pove}ana i do cca 10 kW, pa i vi{e. Kao {to je ranije re~eno, ovdje se kora~nim 
elektromotorom samo upravlja radom hidromotora, pri ~emu je potreban hidrauli~ni sis-
tem za snabdijevanje hidromotora fluidom pod pritiskom. 
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5.5. LASERSKI MJERNI SISTEMI 
 
Mjerenje pomjeranja izvr{nih organa numeri~ki upravljanih alatnih ma{ina mo`e se vr{iti 
i pomo}u tzv. laserskih interferometara. Ovakav mjerni sistem naro~ito je pogodan za 
mjerenje velikih pomjeranja, dakle kod velikih alatnih ma{ina gdje su kretanja izvr{nih 
organa 10 m, pa i vi{e. 
 

Kori{tenje principa svjetlosne interferencije kao mjernog metoda, datira jo{ od prije 120 
godina kada je A. Michelson razvio sistem koji je kasnije nazvan Michelsonov interfero-
metar, slika 5.15. Ovaj interferometar se sastoji od monohromatskog izvora svjetlosti 1 
(monohromatska svjetlost je svjetlost jednostruke talasne du`ine), poluposrebrenog (po-
lupropusnog) ogledala 2, fiksnog ogledala 3, i pokretnog ogledala 4. Svjetlosni talas se 
kre}e od izvora 1 i dijeli se na povr{ini ogledala 2 tako da se polovina reflektuje pod 
uglom od 90° i kre}e prema fiksnom ogledalu 3, a polovina prolazi do pokretnog 
ogledala 4. Odbijeni zraci od ogledala 3 i ogledala 4 formiraju rekombinirane zrake. 
Ogledala su pode{ena tako da su rekombinirani zraci paralelni i kao takvi su usmjereni 

Slika 5.15. Osnovni Michelsonov interferometar 

Pomjeranje 

Posmatra~ 

1 2 

3 4

Rekombinirani 
zraci 

Talas 1 Talas 2 

Talas 1+2

Konstruktivna interferencija 

Talas 1 Talas 2

Talas 1+2 

Destruktivna interferencija 
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prema posmatra~u. Ako su fiksno 3 i pokretno ogledalo 4 na istom rastojanju od ogle-
dala 2, tada }e svjetlosni rekombinirani zraci biti u fazi i pojavi}e se tzv. konstruktivna 
interferencija, slika 5.15, kao jasna svjetlost. Me|utim, ako se pokretno ogledalo 
pomjeri za jednu polovinu talasne du`ine, tada }e se rekombinirani zraci vratiti posmat-
ra~u sa faznim pomakom od 180° i pojavi}e se tzv. destruktivna interferencija. U ovom 
slu~aju izostaje svjetlost, tj. posmatra~ vidi tamnu fazu. Prema tome, pomjeranjem pok-
retnog ogledala 4, posmatra~ naizmjeni~no vidi svijetlu i tamnu fazu, ~ijim se jednos-
tavnim brojanjem i uz poznavanje veli~ine talasne du`ine zraka, mo`e mjeriti veli~ina 
pomjeranja pokretnog ogledala. 
 

Laserski zrak predstavlja vrlo uzak svjetlosni zrak visokog intenziteta koji se stabilno 
prostire na velikim rastojanjima. Talasna du`ina ovog zraka je tako|er veoma stabilna. 
Ako se mjerni princip interferencije nadogradi odgovaraju}im fotoelektri~nim sistemom, 
tada je mogu}e dobiti veoma precizan mjerni sistem ~ija je {ema prikazana na slici 
5.16. Ovakav mjerni sistem je poznat pod nazivom laserski interferometar. Svjetlost iz 
izvora laserskog zraka 2 ulazi u sistem za mjerenje linearnog pomjeranja (naprimjer, 
mjerenje pomjeranja nosa~a alata kod struga). Pomo}u ure|aja 1 vr{i se kontinuirana 
kontrola intenziteta i talasne du`ine zraka. Svjetlosni zrak pada na polupropusno ogle-
dalo 3 i odlazi do pokretnog dijela alatne ma{ine na kome se nalazi opti~ka prizma 4 
koja usmjerava zrak za 180° i, dakle, vra}a ga nazad u interferometar. Dio zraka se 
sa polupropusnog ogledala odbija do opti~ke prizme 5 koja je postavljena na nepok-
retnom dijelu alatne ma{ine. I ovaj zrak se tako|er usmjerava za 180° i vra}a nazad. 
Zraci vra}eni od opti~kih prizmi 4 i 5 (rekombinirani zraci) }e, usljed razli~itih opti~kih 
puteva (opti~ka prizma 4 se pomjera), naizmjeni~no stvarati konstruktivnu i destruktivnu 
interferenciju, tj. sukcesivno }e se pojavljivati osvjetljenje i zatamnjenje. Fotodekoder 6 
registruje ove svjetlosne impulse i pretvara ih u elektri~ne signale, koji se dalje vode u 
poja~iva~ 7, a zatim u elektronski ure|aj 8 koji slu`i za brojanje elektri~nih signala. 

Pokretni dio 
alatne ma{ine 

Nepokretni dio 
alatne ma{ine

1 2 

3

5 

4 

6

7 8 9

Slika 5.16. Šema laserskog interferometra za mjerenje pravolinijskog pomjeranja 



5. MJERNI SISTEMI 
 

 260 

Nakon toga, u ure|aju 9 se vr{i konverzija jedinica, prera~unavanje i prikaz izmjerene 
veli~ine pomjeranja pokretnmog dijela alatne ma{ine. 
 

Ta~nost ovih mjernih sistema mjeri se u dijelovima talasne du`ine laserskog zraka 
(=10-7⋅ λ, λ, talasna du`ina). Imaju}i u vidu da je talasna du`ina za crvenu svjetlost 
λ=0,633 μm, onda je potpuno jasno da se radi o veoma preciznom mjernom sistemu 
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6. PRIMJERI NUMERI^KI 
UPRAVLJANIH ALATNIH MA[INA 

 
 

6.1. NUMERI^KI UPRAVLJANI STRUGOVI 
 
Strugovi, kako konvencionalno, tako i numeri~ki upravljani, su najrasprostranjenije alatne 
ma{ine. Na slici 6.1 prikazano je nekoliko {ema ovih ma{ina sa prikazom kordinatnih 
osa i mogu}nosti numeri~kog upravljanja. Kod numeri~ki upravljanog struga sa 2–osnim 
(X, Z ) upravljanjem, slika 6.1.a, du` X ose se vr{i popre~na obrada, a du` Z ose, 
uzdu`na obrada. Kod struga sa revolver glavom sa 3–osnim (X, Z, W ) upravljanjem, 
slika 6.1.b, X i Z osa su namijenjene za vanjsku obradu, a W osa, koja ina~e radi 
nezavisno, za unutra{nju obradu. Numeri~ki upravljani strug sa dva suporta i 2+2–
osnim (X, Z i U, W ) upravljanjem, prikazan je na slici 6.1.c. Suporti su nezavisni jedan 
od drugog, tako da se i program rada ovih strugova razlikuje od uobi~ajenih, ali je 
korektura programa u ovom slu~aju jednostavna. Na slici 6.1.d prikazana je {ema verti-
kalnog (karusel) numeri~ki upravljanog struga sa 6–osnim (X,Z,U,W,P,R ) upravljanjem. 
 
 

 
 

a) b)

Slika 6.1. Primjeri numerički upravljanih strugova 
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Na slici 6.2 prikazan je izgled CNC univerzalnog struga. Ova ma{ina je prilago|ena za 
obradu dijelova elementarnim strugarskim operacijama, uz dodatnu mogu}nost upotrebe 
rotacionih alata sa sopstvenim pogonom, dakle sa pro{irenim tehnolo{kim mogu}nos-
tima. Na strugovima ove klase naj~e{}e se obra|uju dijelovi iz {ipkastog polufabrikata, 
jer su opremljeni sa skladi{tem {ipkastog materijala, kao i automatskim odvo|enjem 
strugotine. Krevet struga (ta~nije, gornje vodilice na krevetu) je zakrenut za 45° , slika 
6.3.a, ~ime je ostvaren bolji polo`aj alata, bolji pregled radnog prostora struga, kao i 
lak{e odvo|enje strugotine iz radnog prostora struga. Ovaj strug se odlikuje visokom 
stati~kom i dinami~kom kruto{}u. Univerzalna revolver glava sa 12 dr`a~a za standard-
ne alate prikazana je 
na slici 6.3.b. Uobi~a-
jene tehni~ke karakteris-
tike ovih strugova su: 
raspon {iljaka 350 do 
1100 mm, promjer 
obrade 440 do 680 
mm, maksimalni obrtni 
moment 320 do 2000 
Nm, pogonska snaga 9 
do 30 kW i podru~je 
brojeva obrtaja glavnog 
vretena 25 do 5000 
o/min. 
 
 

X 

Z 

U 

W 

c) d)

Slika 6.1. Nastavak – kraj 

Slika 6.2. CNC univerzalni strug (Gildemeister) 
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Na slici 6.4 prikazan je izgled numeri~ki upravljanog revolver struga sa izdvojenim 
detaljem revolver glave sa alatima. 
 

 
 

a) b) 

Slika 6.3. Prikaz struga sa slike 6.2 bez zaštitnih stranica i detalj revolver glave 

Slika 6.4. NC revolver strug (Hyundai) 
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Na slici 6.5 prikazan je CNC jednovreteni automatski strug za izradu dijelova iz {ip-
kastog materijala. Ovaj strug, osim pogodnosti za velike serije, odlikuje i visoka fleksi-
bilnost i ta~nost obrade, kako dijelova jednostavnog, tako i dijelova kompleksnog obli-
ka. Ovi automatski strugovi su opremljeni sa dvije revolver glave sa po osam pozicija 
za alate, pri ~emu su mogu}e dvije varijante obrade, slika 6.6. U prvoj varijanti, slika 
6.6.a, obrada se vr{i kao na univerzalnom strugu, uz napomenu da ovdje mogu isto-
vremeno obra|ivati alati s obje revolver glave. U drugoj varijanti, slika 6.6.b, koristi se, 
osim glavnog, jo{ jedno, tzv. protuvreteno. Pri tome se za obradu na tom vretenu 
koriste alati sa revolver glave 2 (mogu biti i sa sopstvenim pogonom). Protuvreteno 
ima i kontinuirani numeri~ko upravljani podioni ure|aj. Prema tome, ovdje je mogu}e, 
osim operacija obrade struganjem, vr{iti i obradu bu{enjem, glodanjem, vi{estransko 
struganje, glodanje navoja i t.d. Paralelna obrada, slika 6.6.c, predstavlja istovremenu 
obradu na glavnom i protuvretenu, pri ~emu alati na revolver glavi 1 obra|uju obradak 
na glavnom vretenu, a alati na revolver glavi 2, obradak na protuvretenu. Na prvi 
momenat komplikovana paralelna obrada, zapravo se zasniva na 2–osnom upravljanju, 
pri ~emu je neophodna sinhronizacija popre~nih kliza~a (suporta). Revolver glava 1 i 
protuvreteno su montirani na gornjem, a revolver glava 2 na donjem kliza~u (suportu), 
slika 6.6.c. Kretanja na gornjem i donjem kliza~u su usagla{ena i sinhronizirana. Na 
ovaj na~in, u najkra}em, obrada te~e na sljede}i na~in: obradak stegnut u glavnom 
vretenu biva obra|en sa jedne strane i do odgovaraju}eg stepena, a zatim ga preuzi-
ma protuvreteno u kome se vr{i obrada s druge strane obratka. Pri tome se obrada 
vr{i istovremeno na dva obratka. 
 
 
 

 
 
 

Slika 6.5. CNC automatski strug (Gildemeister) 
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Klasi~na 4–osna obrada i centri~no bu{enje, 
obrada sa dvije revolver glave 

Obrada sa pogonjenim alatima, C osom i 
protuvretenom (istovremena obrada dva dijela) 

a) b) 

Glavno 
vreteno 

Protuvreteno

1

2

Paralelna obrada na glavnom i protuvretenu 
sa sinhroniziranim kretanjem kliza~a 

c) 

Slika 6.6. Mogućnosti obrade na CNC automatskom strugu prikazanom na slici 6.5. 
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Tehni~ke karakteristike CNC univerzalnog struga prikazanog na slici 6.7 su: raspon 
{iljaka 750 do 2000 mm, promjer obrade 320 do 760 mm, pogonska snaga 7 do 22 
kW, obrtni moment 320 do 2500 Nm, podru~je brojeva obrtaja – prvi stepen, od 20 
do 1000 o/min, drugi stepen, od 40 do 4000 o/min. Karakteristika upravlja~kog sistema 
ovog struga je Touch–Screen–Display navigator gdje se veoma jednostavno vr{i 
pode{avanje, naprimjer broja obrtaja glavnog vretena. 
Na slici 6.8 prikazan je izgled dvovretenog strugarskog centra, a na slikama 6.9 do 
6.11, radni prostor ove ma{ine, izgled ma{ine bez za{titnih stranica i {ematski prikaz 
na~ina obrade. 

 

 

Slika 6.7. Univerzalni CNC strug (Gildemeister) 

Slika 6.8. Dvovreteni strugarski centar (Gildemeister) 
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Slika 6.9. 
Radni prostor dvo-
vretenog strgarskog

centra sa slike 6.8. 
Slika 6.10. 

Izgled dvovretenog strugarskog cen-
tra sa slike 6.8 bez zaštitnih stranica 

2– i 4–osna obrada na lijevom vretenu 

Prebacivanje poluzavr{enog obratka 
pomo}u pokretnog ku}i{ta desnog vretena 

Slika 6.11. Način obrade na dvovretenom strugarskom centru sa slike 6.8. 
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Kona~no, na slici 6.12 prikazan je izgled vi{evretenog CNC automatskog struga, a na 
slici 6.13 izgled vi{evretenog CNC strugarskog centra. Obje prikazane alatne ma{ine su 
visokoproduktivne i namijenjene za masovnu proizvodnju. 
 

 
 

Nezavisne (odvojene) obrade na lijevom 
i/ili desnom vretenu 

2– i 4–osna obrada na lijevom vretenu 

Slika 6.11. Nastavak – kraj 

Slika 6.12. 
Viševreteni CNC 
automatski strug

                            (Gildemeister) 
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Slika 6.13. Viševreteni CNC strugarski centar (Gildemeister) 
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