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U radu je predstavljen pristup za primenu STEP-NC protokola u aditivnoj proizvodnji. Koristi se sta-

ndard ISO 10303 AP238 koji omogućava implementaciju geometrijskih informacija o slojevima do-

davanja materijala kao ulaznih podataka za generisanje STEP-NC programa. Prikazana je i me-

todologija za primenu STEP-NC protokola u aditivnoj proizvodnji. Za potrebe verifikacije i simulacije 

generisanih programa za aditivnu proizvodnju koristi se okruženje STEP-NC Machine i sopstvene 

konfigurisane mašine za dodavanje materijala u okviru ovog softvera. 
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1. UVOD 

Aditivna proizvodnja primenom tehnologija doda-

vanja materijala se danas javlja kao ključna tehnologija 

koja omogućava skraćivanje vremena dizajna i razvoja 

proizvoda. Aditivna proizvodnja se koristi za brzu izra-

du prototipova direktno iz CAD modela [1]. Ova teh-

nologija je nastala 80-ih godina prošlog veka i na-

menjena je pre svega brzoj izradi prototipova. Danas je 

aditivna proizvodnja široko zastupljena i koristi se za 

izradu prototipova i proizvoda gotovo u svim indu-

strijama. Jedna od osnovnih prednosti je mogućnost 

izrade skoro svakog oblika. 

Prema [2], nova globalna industrijska era, poznata 

i kao Industrija 4.0, dovodi do potrebe za razvojem 

nove generacije mašina alatki, koje su inteligentne, 

umrežene, dostupne, prilagodljive i autonomne. Pored 

toga postoje izazovi i za dalji razvoj i primenu aditivne 

proizvodnje u doba Industrije 4.0, gde se zahtevaju 

adekvatna rešenja za efikasno programiranje, verifi-

kaciju programa i upravljanje. 

Aditivna proizvodnja se realizuje na mašinama, 

tzv. 3D štampačima, koji predstavljaju numerički upra- 
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vljanu mašinu alatku (NUMA) programiranu adekva-

tnim softverom koji generiše program u G kodu. Po-

menuti izazov u primeni novih metoda programiranja, 

se ogleda u primeni STEP-NC protokola, odnosno u 

primeni standarda ISO 14649 i ISO 10303-238. Ova-

kav novi metod programiranja je poznat kao STEP-NC 

(Standard for Product Model Data Exchange for 

Numerical Control) [3, 4]. Ovi standardi su osnova da-

ljeg razvoja metoda programiranja i novih generacija 

upravljačkih jedinica NUMA.  

U oviru istraživanja u oblasti primene STEP-NC 

protokola za programiranje NUMA, ima dosta radova 

u oblastima tehnologija obrade glodanjem, struganjem, 

dok je broj radova za programiranje mašina za aditivne 

terhnologije značajno manji.  

Operativni rad na primeni STEP-NC standarda u 

različitim metodima obrade se može pratiti na sajtu 

firme STEP Tools [4]. Ova kompanija je takođe us-

pešno implementirala i konverziju podataka za aditi-

vnu proizvodnju i generisanje programa u STEP-NC 

formatu [5], što je podstaklo istraživačke institucije da 

i za aditivnu proizvodnju budu primenjeni STEP-NC 

standardi. 

Rad ima sledeću strukturu: u poglavlju 2 dat je 

pregled istraživanja u oblasti primene STEP-NC pro-

tokola u aditivnoj proizvodnji. Hibridni metod progra-

miranja dodavanjem materijala primenom STEP-NC 

protokola je datu u poglavlju 3. Konfigurisanje 
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virtuelnih mašina i verifikacija programa su predsta-

vljeni u poglavlju 4. 

2. STEP-NC PROTOKOL I ADITIVNA 

PROIZVODNJA 

Aditivna proizvodnja je sve zastupljenija i svakako 

postaje globalna tehnologija. U tom pogledu mogu-

ćnosti primene programiranja i razmene programa u 

STEP-NC formatu postaju aktuelni izazov. Ovakvo 

programiranje se još zove i objektno. Ako pojedine 

tehnološke primitive, nazovemo objektima, na delu ko-

ji treba napraviti, i ako se program za njihovu izradu 

kreira na osnovu tih objekata, a ne pomoću alfanu-

meričkih tekstova, onda se takvo programiranje naziva 

objektnim [3]. Može se reći da klasično programiranje 

primenom G koda postoji i dalje i da se primena 

objektnog metoda na bazi STEP-NC protokola razma-

tra i planira za uvođenje kao alternativa G kodu. Oba 

ova metoda programiranja postoje i egzistiraju upore-

do, kao što je pokazano na slici 1. 

 

Slika 1 - Programiranje primenom G koda i STEP-NC 

pristupa za aditivnu proizvodnju [6] 

Loffredo i STEP Tools su ponudili projekat [5] 

koji omogućava analizu podataka za aditivnu proiz-

vodnju na bazi CLI (Common Layer Interface) dato-

teke i omogućava generisanje STEP-NC programa za 

aditivne tehnologije. 

Jedan od radova [7], daje primer razvoja novog 

sistema aditivne proizvodnje koji je usklađen sa STEP-

NC posebno u pogledu razvoja informacionog modela, 

koji treba da obuhvati karakteristike aditivne proizvo-

dnje zasnovane na taloženju materijala sloj po sloj. 

Autori u [8] opisuju jedan od pristupa za imple-

mentaciju STEP-NC standarda u aditivnoj proizvodnji, 

gde se kao ulaz koriste geometrijske informacije o 

slojevima za dodavanje materijala na osnovu kojih se 

generiše STEP-NC program prema standardu ISO 

10303 AP238.  

U radu je predstavljen i softver koji je razvijen za 

konvertovanje podataka o aditivnim sloje-vima u 

AP238 STEP-NC program. Razmatrane su i aktivnosti 

u primeni STEP-NC protokola u aditivnoj proizvodnji. 

Validacija ovog pristupa je realizovana na 

konfigurisanim virtuelnim mašinama u okviru softvera 

STEP-NC Machine. 

U poslednjoj deceniji je ostvaren značajan napre-

dak u razvoju aditivne proizvodnje, ali bez značajnijih 

pomaka u pogledu upravljanja mašinama za aditivne 

tehnologije, uglavnom zbog starih numeričkih rešenja 

koja se koriste u vidu STL formata modela, kao i G 

koda (ISO 6983) za upravljanje mašinama. Upravo je 

STEP-NC standard taj koji omogućava naprednu i in-

teligentnu proizvodnju.  

Ovaj standard treba da inte-griše CAD-CAPP-

CAM-CNC-CMM kao digitalni la-nac (slika 2) u 

jedinstvenu datoteku sa informacijama o dizajnu i 

proizvodnji i da omogući proizvodnju pro-izvoda bez 

numeričke konverzije podataka ili nakna-dne obrade 

[8,9]. Studija koja predstavlja novi STEP-NC model 

podataka za aditivnu proizvodnju je pred-stavljena u 

[9,10]. Ova studija ukazuje na mogućnst direktne 

aditivne proizvodnje na bazi STEP-NC pro-grama, kao 

i hibridne proizvodnje, koja bi obuhvatala i aditivnu 

proizvodnju i obradu rezanjem. 

 
Slika 2 - Digitalni lanac CAD-CAPP-CAM-CNC-

CMM baziran na STEP-NC standardima  
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Aditivna proizvodnja je visoko cenjena u izradi 

funkcionalnih delova, ali uprkos značajnom napretku 

u pogledu aditivnih tehnologija, ostaju brojni izazovi u 

vezi integracije aditivne proizvodnje u potpuni digi-

talni lanac zasnovan na grupi STEP-NC standarda. 

Predlog novog digitalnog modela lanca za aditivnu 

proizvodnju je dat u [11] i nazvan hijerarhijski obje-

ktno orijentisani model (HOOM), koji je u potpunosti 

zasnovan na objektno orijentisanom modeliranju.  

Ovaj model se sastoji od sedam nivoa, od faze 

dizajna proizvoda pa sve do faze postprodukcije i 

validacije. HOOM je testiran i implementiran kroz 

proizvodnju dva probna dela. Rezultati pokazuju veću 

transpare-ntnost, standardizaciju, interoperabilnost, 

skalabilnost i modularnost podataka u okviru HOOM 

modela. Pri tome je omogućen i dvosmerni tok 

podataka kao i proizvodnja u oblaku [11]. 

3. HIBRIDNI METOD PROGRAMIRANJA 

DODAVANJA MATERIJALA PRIMENOM 

STEP-NC PROTOKOLA 

Programiranje mašina za aditivnu proizvodnju na 

bazi STEP-NC protokola još uvek nije omogućilo pri-

menu u punom obimu. Probe sa ovim metodom pro-

gramiranja u cilju pripreme za njegovu buduću pri-

menu deo su aktuelnih istraživanja. Uobičajeno se za 

sada primenjuje hibridni metod programiranja, pri če-

mu se STEP-NC program prevodi u format koji 

postojeće mašine mogu da interpretiraju, odnosno u G 

kod.  

Krajnji cilj jeste da se za zadatke aditivne pro-

izvodnje, mašine programiraju direktno bez postpro-

cesiranja prilikom pripreme mašine za rad, pri čemu je 

neophodan uslov da postoji novo upravljanje koje 

može direktno da interpretira STEP-NC programe. 

Na slici 4 je prikazana metodologija primene hibri-

dnog metoda programiranja aditivne proizvodnje na 

bazi STEP-NC protokola primenom IDEF0 dijagrama. 

Osnovni tok aktivnosti su: A1-Sečenje modela po 

slojevima, A2-Generisanje programa u STEP-NC for-

matu, A3-Konfigurisanje virtuelne mašine za aditivnu 

proizvodnju, A4-Simulacija rada virtuelne mašine i 

A5- Aditivna proizvodnja. 

Kao ulaz u aktivnost A1 koristi se model u STL 

formatu. Izlaz iz ove aktivnosti može biti model po-

deljen na slojeve (CLI format), koji se kasnije koristi 

za generisanje STEP-NC programa, ili G kod koji se 

koristi direktno za aditivnu proizvodnju na uobičajeni 

način. G kod može biti iskorišćen i za učitavanje u 

softver STEP-NC Machine za potrebe simulacije rada 

virtuelne mašine. 

U aktivnosti A2 se vrši generisanje STEP-NC pro-

grama, primenom STEP-NC generatora programa 

Additive NC [5]. Aplikacija radi u okruženju Visual 

Studio i zahteva postojanje softvera STEP-NC Mac-

hine, da bi bilo moguće generisati STEP-NC program 

za aditivnu proizvodnju. 

Ulaz u ovaj projekat su podaci o aditivnoj proiz-

vodnji opisani u CLI datoteci, na osnovu kojih se 

generiše STEP-NC program. Svaki opis sloja u gene-

risanom programu se postavlja kao poseban radni plan 

(workingstep).  

Polilinije kontue dela i šrafure ispune pretvaraju se 

u odgovarajuće putanje mlaznice, dok se brzina i snaga 

pretvaraju u parametre putanje. Fragment jedne CLI 

datoteke i generisanih putanja u STEP-NC Machine je 

dat na slici 3.  

$$POWER/175.0 

$$SPEED/800.0 

$$FOCUS/4.0 

$$POLYLINE/1,2,6,298600,1400,298600,248600,51400,248600,51400,1400,298

600,1400,298600,50840 

$$POWER/310.0 

$$SPEED/850.0 

$$FOCUS/3.0 

$$HATCHES/1,77,52000,84290,92957,100838,93438,99647,52000,82905,52000,

81520,93919,98456,94400,97266,52000,80135,52000,78749,94881,96075,95363,

94884,52000,77364,52000,75979,95844,93693,96325,92502,52000,74594,52000,

73209,96806,91311,97287,90121,52000,71823,52000,70438,97768,88930,98249,

87739,52000,69053,52000,67668,98730,86548,99212,85357,52000,66283,52000,

64897,99693,84167,100174,82976,52000,63512,52000,62127,100655,81785,1011

36,80594,52000,60742,52000,59357,101617,79403,102098,78212,52000,57971,5

2000,56586,102579,77022,103061,75831,52000,55201,52000,53816,103542,7464

0,104023,73449,52000,52431,52000,51045,104504,72258,104985,71068,52000,4

9660,52000,48275,105466,69877,105947,68686,52000,46890,52000,45505,10642

8,67495,106909,66304,52000,44119,52000,42734,107391,65113,107872,63923,5

2000,41349,52000,39964,108353,62732,108834,61541,52000,38579,52000,37193

,109315,60350,109796,59159,52000,35808,52000,34423,110277,57969,110758,5

6778,52000,33038,52000,31653,111240,55587,111721,54396,52000,30267,52000

,28882,112202,53205,112683,52014,52000,27497,52000,26112,113164,50824,11

3645,49633,52000,24727,52000,23341,114126,48442,114607,47251,52000,21956

,52000,20571,115089,46060,115570,44870,52000,19186,52000,17801,116051,43

679,116532,42488,52000,16415,52000,15030,117013,41297,117494,40106,52000

,13645,52000,12260,117975,38915,118456,37725,52000,10874,52000,9489,1189

38,36534,119419,35343,52000,8104,52000,6719,119900,34152,120381,32961,52

000,5334,52000,3948,120862,31771,121343,30580,52000,2563,54034,2000,1218

24,29389,122305,28198,57463,2000,60891,2000,122787,27007,123268,25816,64

320,2000,67748,2000,123749,24626,124230,23435,71177,2000,74605,2000,1247

11,22244,125192,21053,78034,2000,81462,2000,125673,19862,126154,18672,84

891,2000,88319,2000,126635,17481,127117,16290,91748,2000,95176,2000,1275

98,15099,128079,13908,98605,2000,102033,2000,128560,12717,129041,11527,1

05462,2000,108890,2000,129522,10336 

… 

 

Slika 3 - Fragment CLI datoteke i primer simuliarane 

putanje generisanog STEP-NC programa [5] 
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Tako dobijeni STEP-NC program se u aktivnosti 

A4 može simulirati na raspoloživim virtuelnim maši-

nama, ili na sopstvenim konfigurisanim mašinama, 

koje su rezultat prethodne aktivnosti A3. Konfi-

gurisanje virtuelnih mašina za aditivnu proizvodnju je 

detaljno pokazano u poglavlju 4. 

U aktvnosti A5 se realizuje aditivna proizvodnja. 

Za sada se to radi na uobičajeni način mašinama koje 

izvršavaju G kod, dok u budućnosti treba očekivati i 

direkno izvršavanje STEP-NC programa na mašini bez 

prethodnih konverzija u G kod, uz uslov da upravljački 

sistem može direktno da ga interpretira 

 

Slika 4 - Metodologija primene hibridnog metoda programiranja aditivne proizvodnje na bazi STEP-NC pro-

tokola  

4. KONFIGURISANJE I SIMULACIJA 

VIRTUELNIH MAŠINA ZA ADITIVNU 

PROIZVODNJU U STEP-NC MACHINE 

OKRUŽENJU 

Konfigurisanje virtuelnih mašina za aditivnu pro-

izvodnju je vrlo značajno zbog mogućnosti simulacije 

putanje dodavanja materijala na osnovu programa u 

STEP-NC formatu. Primeri konfigurisanih mašina se 

mogu videti u radovima [6, 8, 12, 13]. Da bi mašine 

mogle direktno interpretirati STEP-NC programe ne-

ophodno je novo uravljanje.  

Za sada se ove mašine i dalje upravljaju pomoću G 

koda, pa je ovo jedan od načina za uvežbavanje i probu 

novog metoda i formata programa na sopstvenim 

konfigurisanim mašinama za aditivnu proizvodnju. 

Za programiranje, simulaciju rada i konfigurisanje 

virtuelnih mašina korišćen je standard ISO 10303 

AP238 i licencirani softver STEP-NC Machine i ST-

Viewer. Mašine za aditivnu proizvodnju su konfigu-

risane i integrisane sa softverskim okruženjem STEP-

NC Machine i mogu da interpretiraju rad mašine po 

zadatom programu u *.stpnc, odnosno *.p21 formatu, 

prema standradu ISO 10303 AP238. 

Prema metodologiji pokazanoj u prethodnom po-

glavlju konfigurisanje mašine pripada aktivnosti A3. 

Ovaj funkcionalni blok se može dalje raščlaniti na 

sledeći niz aktivnosti [6,12,13]: A31-konfigurisanje 

CAD modela mašine u STEP formatu (AP 203, 214 ili 

224); A32-definisanje strukture mašine u XML forma-

tu (obuhvata: algoritam upravljanja, kinematički lanac 

na grani alata i obratka, opsege kretanja pogonskih osa, 
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postavljanje alata i obratka), slika 4; A33-učitavanje 

STEP modela mašine i XML definsiane strukture 

mašine u odgovarajući folder Machine; A34-startova-

nje softvera STEP-NC machine pokretanjem izabra-

nog programa i izbor željene konfigurisane mašine za 

aditivnu proizvodnju iz padajućeg menija (Machine 

Tool). Sklop mašine se iz raspoloživog CAD sistema 

izvozi u STEP formatu u odnosu na usvojeni referentni 

koordinatni sistem mašine.  

U odnosu na ovaj koordinatni sistem se kasnije 

određuju i hodovi pogonskih osa mašine. Za svaki deo 

strukture mašine koja je opisana u XML datoteci, vrši 

se i učitavanje željenih komponenata STEP modela 

mašine komandom <geometry shape_eid="91254"/>, 

gde je pod navodnicima data adresa STEP kompo-

nenete mašine. To znači da u model koji se koristi za 

potrebe simulacije nije neophodno učitati sve 

komponente, već samo one izabrane koje su od značaja 

za simulaciju, iz razloga da se model ne bi opteretio 

nepotrebnim konstrukcionim detaljima.  

Za prikaz površina pri određivanju pozicije 

postavljanja alata i obratka koristi se i komanda 

face_eid="345999", gde je pod navodnicima data 

adresa neke površine izabrane komponente u STEP 

formatu. Na slici 5 je data struktura i fragment XML 

datoteke. 

 
Slika 5- Struktura i fragment XML datoteke za konfigurisanje virtuelne mašine na bazi njenog STEP modela 

4.1 Simulacija rada aditivne proizvodnje u STEP-

NC Machine okruženju  

Za pripremu STEP-NC programa se koristi pred-

stavljena metodologija u poglavlju 3. Moguće je samo 

za potrebe simulacije u starijim verzijama softvera 

STEP-NC Machine, pripremiti program za simulaciju, 

učitavanjem putanje alata (mlaznice) u G kodu u sof-

tver STEP-NC Machine, zajedno sa STEP modelom 

objekta koji se izrađuje. Primer simulacije rada aditi-

vne proizvodnje bazirane na STEP-NC programu je 

pokazan na slici 6, uz upotrebu sopstvenih, do sada 

konfigurisanih, virtuelnih mašina za aditivnu proiz-

vodnju.  
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Slika 6 - Primeri konfigurisanih virtuelnih mašina za aditivne tehnologije u okruženju STEP-NC Machine sa 

prikazom simulacije dodavanja materijala  

5. ADITIVNA PROIZVODNJA 

Aktivnost A5 sa slike 4, je realizovana na mašini 

za aditivnu proizvodnju Vellemen Vertex k8400, za 

koju je i prikazana metodologija konfigurisanja virtue-

lne mašine u poglavlju 4. Ova mašina koristi postupak 

deponovanja materijala fuzionim taloženjem (FDM-

Fused Deposition Modelling). Kao primer za izradu 

iskorišćen je model privezka u vidu pehara. Kao sof-

tver za upravljanje mašinom koristi se Vertex repetier 

V1.62, koji je pokazan sa učitanim modelom spre-

mnim za štampu, slika 7. Na slici 8 je prikazana izrada, 

a na slici 9 izrađen deo. 

 
Slika 7 - Vertex Repetier V1.62 

 

 
Slika 8 - Izrada dela na mašini Velleman Vertex k8400 
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Slika 9 - Izrađen deo 

Ovaj štampač može da izvršava samo G kod pa je 

primena novog metoda programiraja za sada ograni-

čena samo na nivo direktne simulacije, dok je izrada 

prototipa moguća samo na indirektan način, izvrša-

vanjem programa na bazi klasičnog G koda. 

6. ZAKLJUČAK 

U radu je predstavljena primena STEP-NC proto-

kola u aditivnoj proizvodnji sa pregledom istraživanja 

u ovoj oblasti i prikazom moguće metodologije za 

primenu.  

Značaj aditivne proizvodnje sve više raste i ovo je 

tehnologija u kojoj se takođe može ostvariti mogućnost 

direktne ili indirektne primene programiranja na bazi 

STEP-NC protokola. 

U cilju uvežbavanja primene novog metoda pro-

gramiranja aditivne proizvodnje, u radu su konfiguri-

sani sopstveni modeli virtuelnih mašina za aditivnu 

proizvodnju u okviru softvera STEP-NC machine, koji 

mogu direktno simulirati rad mašine na bazi *.stpnc 

programa.  

Planira se dalje usavršavanje metoda programira-

nja za generisanje STEP-NC progrma, kao i priprema 

adekvatnih translatora, za generisanje G koda za indi-

rektan metod programiranja, za primenu na aktuelnim 

3D štampačima, koji izvršavaju G kod. 
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SUMMARY 

ADDITIVE TECHNOLOGIES AND APPLICATION OF THE STEP-NC PROTOCOL 

The paper presents an approach for applying the STEP-NC protocol in additive manufacturing. The ISO 

10303 AP238 standard is used, which enables the implementation of geometrical information about 

material addition layers as input data for the generation of STEP-NC programs. The methodology for 

applying the STEP-NC protocol in additive manufacturing is also given. For verification and simulation 

of the generated programs for additive manufacturing, the STEP-NC Machine environment and us own 

configured machines for additive manufacturing within this software are used. 

Key Words: additive manufacturing, programming, CAD/CAM, STEP-NC, verification, virtual 

machine, simulation 




