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Pe3ume:

VY okBHpY paja OmUcaHe Cy HajuoIyJapHuje TexHosoruje 3/ mrammnama Kao mTo ¢y
SLA, SLS u FDM Ttexnomnoruje. Jleraspauje he 6utu onucanu enemenTy kopumhenu y FDM
HmITamMIayMMa Kao  1eo mpoiiec ckianama "Prusa i3" mrammnaya.

[Tomohy ckiombenor "Prusa i3" mrammnaua, Ouhe ommrammanu Mojenu Koju he ce
KOPUCTHTH y TIpoIlecy MpoBepe KBanmuTera mramiie. [IpoBepa kBamutera mramie obaBuhe ce
y3 NMOMON MAaIIMHCKOT y4ela y PeaJHOM BpPeMEHY Ha BUAEO CHUMKY. ['pemika ¢gopmupama
BHUIIIKA HUTH HA IIPEAMETY, [TO3HaTHja 1 Kao "stringing", 6uhe mpumapHa rpermika koja he ouru
npahema y TOKy HITaMIama.

Kibyune peun: 3] mramname, FDM, Prusa i3, MalmmHcKko y4ere, KBaTuTET

Summery:

In this paper, the most used technologies applied in 3D printing will be described, like
SLA, SLS and FDM technology. Elements used in FDM printers will be described in more
details as well as whole process of assembling a *’Prusa i3”’ printer.

Using the assembled *’Prusa i3”” printer, we will print test models which will be used
in proces of testing the quality of the print. Testing the quality of the print will be done using
machine learning in real time on video. Error in which strings of material are left on the model,
also know as *’stringing’’, will be the primary error which will be observed during the process
of printing.

Keywords: 3D printing, FDM, Prusa i3, machine learning, quality
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3axBaJIHHIIA

3axBaiHOCT 1yryjem MenTopku Ap ®artumu Kusuh Ha ykazaHoj momohu TOKOM U3paje
3aBPIIHOT Pajia, ¥ MOACTUIAKY /14 YBEK UCTPAXKYJEM U YUUM.

BeckpajHy 3axBaqHOCT IyryjeM CBOjUM pPOAMTEIbMMA HAa MOJPIIIH, CTPIJbEHY,
caBeTHMa U BEpOBamwy y MEHE.
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1VBoa

[Tojam 3 /1 mrTaMmnama peslaTUBHO je HOB U CBOJY MOIMYJIAPHOCT CTEKAO j& Y MOCIEIIBIX
10 roquna. Hajehu yTuiiaj Ha momyaapHocT uMao je naj reHa FDM mrammnada kao U sMxoBa
moryhHOCT mpuiiarohaBama npema norpebama kopucHuka. Jlanac, y 21. Beky, cMO cBeIoLlu
kopuithema mpou3BoAa KOjU KOPHCHUKA HE YWHE JIPyradydjuM W OPUTHHAIHUM, Beh Oarr
cynpotHo. 3/] mTamma Mema OBaj TPEHJI M Ipyka MOTYNHOCT YHHKaTHOT MPOU3BOJA KOjU
KOPUCHHUKA YMHU jeIMHCTBEHUM. YTIPaBO OBa CIOCOOHOCT 3/ mrTammama ce mokaszajia Kao
jelaH o] TIIaBHUX Pa3Jiora 3aIlTo y CBAKOIHEBHUIIM MOKEeMO uyTH n3pa3s "3 /] mrammame".

[IpeunsHOCT M KBanUTET mpeaMera AoOujeHux 3/] mraMmameM JOCTUTao je Beoma
BHCOK HHMBO W CBOjy NPHMEHY HAIIA0 y Pa3IMuUTUM HHIyCTpHjama. Marepujal Koju ce
KopucTd y mpouecy 3/ mrammnama MoXKe OUTH Pa3IMUUTUX KapaKTEPUCTHKA, MOYEB OJ
W3y3eTHE OTIIOPHOCTH HA yaape J0 HeBepoBaTHE einacTuyHocTu. M300p Marepujania Koju ce
kopuctu y 3/ mramnu pacte anu je mocebaH akleHaT JaHac CTaBJbEH Ha Pa3BOj €KOJIOIMIKUX U
Omopa3rpaJuBUX MaTepHjalia paay 3alITUTE )KUBOTHE CPEIAMHE.

WuTepner je omoryhuo npuctyn nadopmayjama Ha ri100a1HOM HUBOY KOje€ Cy Ce mpe
ceera 30 roagmHa morne Hahu camo y OuOimorekama. Y3 TOTOBO HEOTPaHWYEH IPHCTYI
uHpopManrjamMa, CBE BHILIE JbYAM je MpEy3uMalo ca WHTEepHeTa cxeme 3J] mrammaya u
OpUIaroJWiid MX CBOJUM TnoTpebama. JleTalbHMM MPOIECOM CKJamnama jeAHOT TaKBOT
niTaMiaya, Koju je y CyIITHHU OCMHUCIWIIA 3ajeJHUIA JbYu Kojuma je 3J] mramname xo0wu,
OaBuhemo ce y pany.

CBer ce TpeHYTHO Hajla3u y jeKy UHAycTpujcke peosynuje 4.0 koja, uzmelyy ocrasor,
NOJpa3yMeBa YMpPEKaBamke BUIIE pa3IMUUTHX TEXHOJOTHja Kako OM ce JbyauMma, Kao
KOPUCHHUIIMMA, OJakmiao >kuBoT. [lopen pe3ynrara koju mpousmiaze u3 peoiyiuje 4.0 kao
IITO Cy NaMeTHU TpajJoBH WM mnameTHe kyhe, nmpumeHa WT TexHojoruje Ha mpoliec
MPOU3BOJI€ TOCEOHO je JOBelia O BHCOKOT CTEMEeHa ayToMaTH3allhje y TPOU3BOIELH.
[Tpumepom nurutanusanyje U ayroMaTusalyje Npous3Bomhe 0aBuheMo ce y paay, KOHKPETHO
JIETEeKIINjOM Tpelike y mpotecy 3 /] mramama IPUMEHOM MAlIMHCKOT yUema.

[Topen nurutanuzanuje, nmpaheme mapaMerapa wTamie MOMOhy MaIIMHCKOT y4ema
Moxe oMoryhutu u npumeny y "on-line" merponoruju. [IpuMeHOM MamMHCKOT y4ema y ONn-
line merponoruju, mporec npahema mapamerapa OM J0BEO A0 AETEKIHje TPEIIKE Y TOKY
mTammama, 3a pazauky oj "off-line" merponormje koja ce TpeHyTHO mpuMemyje. On-line
MetpoJioruja 3 /] mrammnama je HoBa 00J1acT KOja c€ TPEHYTHO JOCTa UCTPaXKyje U y KOjOj JOII
YBEK HE MOCTOje MOTIyHa periena [1].

[Toce6HO je Ba)HO HArJIAaCUTH Ja Cy CBH IIPOrpaMH KOjU ¢y KOpUITheH! TOKOM MHCamba
pajia OTBOPEHOT KOJia ¥ JaBHO JJOCTYITHHU CBUMA.
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2.0 Onmre ungopmanuje o 3/ mramnaunma

2.0 ITojam 3/] mTamnama

3] mrammame je 001acT aIuTHBHE TEXHOJIOTHjE y KOjOj Ce TPOAMMEH3UOHATHH 00jeKar
n00Mja HAaHOIIIEHEM TaHKHMX CJI0jeBa MaTepujalia jeJjaH Ha Ipyru. HaHomieme ciiojeBa MoXKe ce
00aBUTH Ha BHUIIIE HAYMHA KOPHUIINCHEM PA3TUYUTUX TEXHOJIOTH]jA, KA0 IITO Cy TOIJBEHE U
HAHONICHE HHUTH, YCMEPEHHU YJITPa/byOMUYacTH 3pali Ha TEYHU TOJHMMEpP, JacepcKo
CHUHTEpOBame mpaxa u apyre. OCHOBE HAjIOMyJIApHUjUX TexHoJoruja ouhe oOpahene name y
pany, mehyTum TexHonorvja uuju he mpUHLIMI paja, U (YHKIHMOHUCAHE CaMUX IITaMIIaya,
JeTaJbHI]C OUTH aHATM3UPAHU jeCTe MOJICIIUpahe CllajalbeM HaHeTHX ciojeBa - FDM. Hajseha
npeaHocT 3/ mraMnama y mpoiecy mpou3BoImke je Op3a U mperu3Ha u3pajaa npeaMera 4ak u
KaJia ce paau o o0jeKTHMa ca KOMIUIEKCHOM TreomeTpujoM. Jla 6m ce mporec 3 /] mrammnama
00aBuo, 06e3 003upa Ha BPCTY TEXHOJIOTH]jE KOja C€ KOPUCTH, MOTPEOHO je MPEeTX0AHO ypaheHu
CAD! mopen, najuermhe y ".stl" ¢opmary, mpesectn y g-code? kako Om mpomec m3paze
npeMeTa MOorao Jia IovHe.

Cnuka 1 Mooen wmamnaua "Prusa i3 MK3S+" [2]

L CAD, ckpaheno oz "Computer Aided Drawing", npezcraBiba BUA LPTaba H MOAEIHpPamka KopuihemeM
padyHapa

2 G-code, mporpaMcku je3uK Koju ce KOpUCTH 3a KoHTpoity kperatsa CNC, Computer Numerical Control,
MalllHa

8
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2.2 Uctopuja 31 mramnaya

BekoBuma cy uctpakubaum, a KaCHUj€ M HAyYHHIIU, TOKYIIIABAI JIa HAIIPABE MAIIUHY
HamuK Ha 3/ mrammay koja OM KOPUCTHIIA aTUTHBHY TEXHOJIOTH)Y 3a AoOHjame oxpeheHor
npou3Boga. Moxe ce pehu na je mueja aJuTUBHE TEXHOJOTHj€ HacTaja Kao IMmoTpeda 3a
IPOIIECOM KOjH j€ CYNPOTaH TPaAUIIMOHATHUM IIPOLECHUMA ITPOU3BOIIHE, KA0 IITO Cy CTPYTame,
TJI0JIakke ¥ OYIICHE, U Y KOjeM OH Ce 3a pa3JIMKy 01 IOMEHYTHX ITpolieca, MaTepujan "nonaBao”
ymecto "omy3umao". MoaepHa texHosoruja 3/ mramme koja ce JaHac KOPUCTH HacTala je
cpeauaoM 1980ux roauua. [IpBobOuTan HasuB 3a 3/ mrammname 6uo je "rapid prototyping”,
0JTHOCHO Op3a m3pajaa MpoToTUNOBA. Pasior 3a oBakaB Ha3MB je YIPaBO 3aTO IITO CE OBAj BHU]
MPOM3BOJIE-E KOPHCTUO CKOPO UCKIbYUUBO y U3paU MPOTOTUIIOBA U MaKeTa paju CKkpahrBama
BpeMEHa M3pajie NMPOTOTHIA, a CaMHM THM W YMameme TPOIIKOBA NMPOW3BOAmE. M3pamga
NPOTOTHIIA HA OBAj HAYMH OWJIA je UCIUIATUBHUja MOCEOHO MPUIMKOM TECTHPakha Pa3sIUUIUTHX
ocoOWHa MoJIeNa, Kao HITO je Ha PUMeEp aepOAMHAMUYHOCT, U je/THa 0] OCHOBHUX MOTOHOCTH
je ympaBo Omia MoryhHocT Op3e M3MeHa Au3ajHa Mojieja Yy 3aBHUCHOCTH O TMOKa3aHHX
pe3ynrata Tecta. Takohe, 6uTHa 0coOMHA MoIena JOOUjEHUX OBOM TEXHOJIOTHJOM OuIIa je IITO
Ce IIe0 TPOIIEC MPOU3BOIKHEC 00aBJHA0 HA jETHO] MAIIMHU W HUjE 3aXTEeBA0 MPOMEHY aiara, 6e3
003upa Ha CIIOKEHOCT TpeaMeTa. Ha oBaj HaumMH ce BpemMe U3pajie 3Ha4ajHO CKPATHIIO Y OJHOCY
Ha Jpyre TpaJAWIMOHAIHE TEXHOJIOTHje, Al U cama IIeHa CBaKor Komana. HakoH m3pane u
TECTHparba BUILIE IPOTOTUIIOBA KOPUIIThEHEM OBE TEXHOJIOTH]€e, 1 I00MjeHUX 33/I0BOJbaBajyhux
pe3yiTara, mporec u3paje anara Kojum 0u ce 7o6mo mMozaen 6u Morao na nmovyne. Konkperna
TEXHOJIOTHja KOja ce KOPUCTHJIA NpU HU3paJd NPOTOTHIIOBA y OBOM IIE€pPHOJA C€ Ha3MBa
crepeonuTorpaduja U cam MpUHIUI PYHKIIMOHUCAKa Ouhe onucaH AeTajbHU]E Najbe y pauly.
[ToMeHyTy TEXHOJIOTH]Y je pa3BHO, a KacHHUje U maTreHTupao, [lak Xam koju je maHac mosHar
kKao ocHuBau kommanuje "3D Systems" koja ce m masbe 6aBm pasBojem 3]] mrammada y
KoMepiujanHe cBpxe [3].

2.3 lloyenu npuMmene 31 mrammnava

O 3Hauajy um moryhoj nmpumenu 3/[ mramnauda, Beh y mpBUM roanHaMa pasBoja,
JIOBOJbHO TOBOPH MOJATAK Ja Ce H-EH Pa3Boj HajBHILE UCTpaxuBao y Jaboparopujama "NASA"
(National Aeronautics and Space Administration), "DARPA" (Defense Advanced Research
Projects Agency) xao u y IpyruM BelWKAM Kommanujama. 3 /] mramma je Op30 HanpemoBaia
QM je W Jajbe y TOM MEePHOoay NMPUMapHO KopHIITheHa 3a W3pajay MPOTOTUIIOBA MM PEILINKa
MoJieNla 1 HUKAaKO HHUje MOIJa Ja 3aMEeHH TPaJulMOHAHE TEXHOJIOTHje MPOU3BOAKE. 300T
TEXHOJIOTHja KOje Cy KOPUCTUIIM, aJli U 300T eKOHOMCKE HCIIaTUBOCTH, 3 /] mtammnaue je Ouio
Hemoryhe KOpUCTHTH y MAacOBHO] Mpou3BomK. OBa MaHa 3 /[ mtammnaya je U JjaHac akTyelnHa
any je ca majoM 1ieHa 3 /] mrammada eKOHOMCKa MCIDIATUBOCT JOBEACHA Ha IPUXBATIEUB HUBO
U KOPHUCTHU ce y ojipel)eHrM MHAYCTpHjamMa 3a Marby CEpHjCKY IPOU3BOIbY.

Pa3poj 3/] mramne u CAD mnporpama cy ycko noBe3anu. Kako je mpumena CAD
rporpama 1mocrajajja CBe 3aCTylJbeHH]ja y MAIIMHCTBY U MHIYCTPHjH, TAKO j€ M M3MEHa Mojiesia
onmramnanux Ha 31 mramnaynma 6ma nakma. Coprepu 3a uzpany 31 mojena cy mocrajanu
CBEC HANpEIHUJU U TPYXKaId Ccy MOryhHOCT OpkKe | JIaKiie u3paZe CIOXKEHUJUX
TPOAMMEH3MOHATHUX TpeaMmera y Kpahem BpemeHckoM mnepuoay. Kako ce TexHomoruja
pa3BWjaia, TaKoO j€ M IIEHa caMHUX ITaMmIadva orajaja, a ca THM CE€ CBE BHIIE Mpom3Bohaua
OJUTYYMJIO Ha BbUXOBY MPUMEHY Y pa3Bojy U UCTPAXHUBaKY CBOjUX MPOU3BOJIA.

9
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AyTo uHIyCTpHja, pa3Boj poOoTa, 4ak U 00JIaCT MEAULIMHE Cy CAMO OJf HEKUX 00J1acTH y KO0joj
ce 31 mramna kopuctmia Beh cpeauaoM 90uX roMHa IPOILIOT BEKa.

Pa3Boj 3/ mrraMmaya je mpaTuo U pa3Boj ApyTrUX TEXHOIOTHja KOje Cy C€ TUPEKTHO, HITH
UH/MPEKTHO, KOPUCTUIIE U MPH HBUXOBOM pany. Pa3Boj pasninuutux marepujana Koju Cy ce
KOPHUCTHJIM 32 IITaMIamke MpeAMeTa alld W U3pady CaMUX KOHCTPYKIHMja IuTammadva, Behe
MOryhHOCTM MOJEpHUX padyHapa IpU M3paau Mojeia IpeaMera, Kopuiihewme OexMUHMX
MperKa 3a KOMYHHKAIMjy ca ITaMIadeM caMo Cy HEKHU OJ] IpUMepa.

buno je morpebHo camo 30 romuua nma 3J1 mramiia moctaHe CHHOHHUM 32 aIUTUBHY
MPOU3BO/IbY U J1a CBOJY MpUMeHY Hale y pasnuuutum obsactuma. 3/] mrammname ce JaHac
Mo>ke Hahu CKOpO y cBaKoj 00JacTi MHAYCTpHjE, U Y CBUM pazmepama. Kao miro je Beh peueHo,
3/] wramname HUje MCIIATUBO KOPUCTUTH Y MAacoBHO] NMPOU3BOIHH, MehyTuM Kaja je y
NUTamky Mall OOMM IPOU3BOME, MOCEOHO WMHAMBUAYyalHA IMPOM3BOAMA, 3J| mTammame
IpeJCcTaBba jelaH OJ HAjUCILIaTUBUJUX MPOU3BOAHUX Iporeca. OBakaB BHJl MPOU3BOILE j€
noceOHO IPUMEHJBHB Y MEAULIMHH, TJ€ ce yrnpaso 3J1 mrammnadynu KOpUCTe 3a U3pay mpoTesa.
Kako je cBaky npoTe3y noTpeOHO MPUIIAroIUTH CBAKOM MAalLMjEeHTY 0ceOHO, MOI'yhHOCT j1ake
U3MEHE MOjesa MpoTe3e a KacHUje M JaKa MPOM3BOAKA UCTE, 3HATHO CKpahyje 1eo mporec
pa3Boja u npousBoime. [loMeHyTH mpuMep je camo jellaH O MHOTHX, M HapaBHO 00JIacT
MEIWIIMHE HUje jeIMHAa Koja Kopuctu 3/ mrammy.

Benunuuna npenmera koje je moryhe oamramnaTt kopucrehu 3 /] mrammnaye cy takohe
umInpecruBHe. Moe ce BUanTeE ja je Moryhe oamraMnary mpeaMere BenuauHe csera 30 um
(Cnuka 2) xoju ce KOpUCTe y CBpXE UCTpakuBamwa "MUKporuBava" y gpaynauma. [lomenytu
Mojen je ypahen Ha YHuBepsurety y Jlajaeny (Xonmanauja) u camo nokasyje moryhaoctu 3]
HITaMIIe Ha MUKPO HUBOY [4].

Cnuxa 2 "3DBenchy" eenuuune 30 muxmomemapa [4]

10
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®dnexcubuHOCT ¥ MpuMeny 3 /] mramiie mokasyje u MmoryhHocT u3paje 3ua0Ba kyha 3a
mambe o1 48 yacoBa (Cnuka 3). OBakBe Bpcre kKyha Beh moctoje u Hanase ce y Tekcacy [5].
Hayunumm y nientpy 3a pa3poj kommanuje NASA takole pazmaTpajy u pa3Bujajy TEXHOJIOTH]Y
Koja he OuTH mpumemeHa 3a Op3y M3paay 3upoBa "Kyha" Ha ApYrMM IUTaHeTama Haiier
COJIapHOT CHCTeMa, Kao ITo je Mapc. 3aHuMIBHMBO je ga posep "Curiosity”, xoju je 2012.
roJuHe ciereo Ha Mapc, ympaBo KOPUCTH jeJaH eJIeMEHAT KOju je HampaBibeH Ha 3/]
mramMnavy. Y MuTamy je KEpaMHYKH J1e0 KOjH je TOCEOHO HalpaBJbeH 3a OBY HAMEHY U HEroBa
(GyHKIIM]a je 3alTHTa U 4yBambe y30paka Tiia y3eTux Ha Mapcy [6].

Cnuka 3 3/ oowmamnanu 3udoeu xyhe [5]

3.0 Texnosoruje 31 mramme

VY mpouecy 3/] mramnama KOPUCTE CE Pa3IMUUTE TEXHOJIOTH]€ Y 3aBUCHOCTH OJ] TIPeIMETa
KOjH je moTpebHo noburtu. [lame y paau Hehe OuTH aHamM3MpaHe TEXHOJIOTHje KOje ce KOPUCTe
3a nobujame Behux npeamera, kao MITO ¢y Beh MoMeHyTe TEXHOJIOTH]je 3a u3paay 3u]10Ba, Beh
caMo TEXHOJIOTHje KOje ce KOPUCTE 3a U3paJu MambUX Mojena. buTtHo je pehu aa je neo nporec
caMme u3pajze npeaMera Ha 3/ mrammauyuma ayToOMaTH30BaH y CBUM TEXHOJIOTHjaMa Koje he
outu cnomenyte. MelyTtumMm, mpoiiec camor MoJenupama TPakKeHOT MpeaMmeTa ce Hajuerihe
o0asJspa pyuHo y paznuuutum CAD nporpamuma. Hakon ypahenor 3/] moznena npeamera, UCTH
ce KoHBepTyje y (-code kopumihemem codrepa. JloOMjeHH KOO Ce Ja/be MIajbe CaMOM
mramnadyy 4uMe MOYHEbe IMpolec MmTaMmama. Omneparep mramnada o0aBjba IMPOBEPY
HCTIPAaBHOCTH M CIIPEMHOCTH LITaMIIadya Ipe MMoYeTKa paja, Kao ¥ MpoBEpy caMor Marepujaia
koju he ce xkopuctutu 3a mramny. [Ipomec mpumpeme mTammnada je BeoMa OUTaH jep ce
MPEKUIabe MTaMIavya y TOKY pajaa He Mpernopydyje ¥ BeoMa PETKO MPHUMEHYje jep MOXKe
JIOBECTH Y PU3UK OOJIHMK OAIITAMIIAHOT MPEIMETa.
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Takolhe, OMTHO je CITOMEHYTH J1a Ce J1aJbe y paay Hajla3u aHaiu3a 3] mraMmiaynma, Koje ce
Hajuenrhe KOpucTe 3a U3paay MOJIENA MM IPOTOTUIIOBA, U pelje y 3paau OArOBOPHUX JENIOBA.
CaMe OCHOBE TEXHOJIOTHja KOje c€ KOpPHCTE y TIOMEHYTHM IlTaMIlauuMa Cy YHHBEp3alHE U
npUMeYjy ce Takohe mpu KOHCTpyKUHWjama BehHX, MHIYCTPHjCKUX, IITaMIIadya KOjU MOTY
OJIIIITAaMIIATH U OJITOBOPHH]jE €JICMEHTE ajli HapaBHO IMOJIpa3yMeBajy 3HaTHO Behy IieHy camor
nIraMiiaya, kao u coTBepa u oJip:kaBama. bpoj TexHosioruja koje ce kopucte y 3/ mrammnamy
j€ BEJIMKH W YECTO Ce HaJOBe3yjy jeaHa Ha APy, aid 3a MmoTpede paga M3IBOjeHE Cy 3
HajIoMyJapHUje TEXHOJIOTH]€:

» Crepeonurorpaduja (SLA)
» CelleKTUBHO JlacepcKo cuHTepoBambe (SLS)
» Mopenupame criajameM HaHeTuX ciiojeBa (FDM)

3.1 Crepeoaurtorpaduja (SLA)

Crepeonutorpaduja je TexXHOJOTHja Koja ce mpBa mpuMeHmwiIa y 3] mrammnamy,
no3HaTHja je moxa cBojuM ckpahenum nHazuBom SLA. Kao mro je Beh cmomenyto, SLA
TEXHOJIOTH]Y je PBU IpUMeHHO U mateHTupao [lak Xan 1984. rogune HaKOH Yera je OCHOBAO
komnanujy "3D Systems" koja je jeqHa o MpBUX ClielMjadM30BaHNX KOMIaHUja y oonactu 3/]
mrramie, 6apeM y KoMepIujamrHoM cMucay. OCHOBHU MPUHIIMIT Pajia MTaMIia4a KOju KOPUCTH
SLA TexHonorujy moxe ce Buaetu Ha Crnuiu 4.

Cnuka 4 Cxema ppynrxyuonucarwa cmepenumoepagpcxos wmamnava [7]
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Jlacep (1) emutyje ycMepeHe yaTpasbyOHuUacTe 3pake Ha MPOBUAHO AHO mocyzde (2) y
K0joj ce Hanasu Teunu orornomumep (3). [lox yrunajem 3paka doromonumep mnocraje TBpa u
dbopmupa TaHKH ci10j mosmmepa (4), unme ce popmupa jeaan cioj npeamera. Hakow 3aBpiieHor
cioja, atdopma (5) ce moamxke, OAHOCHO IMOMeEpa 10 Z OCH Ha rope, Kako 0u uspana cieacher
cioja Moria jna movHe. HakoH oapeheHor BpeMeHa, y 3aBUCHOCTH OJI BEIMYUHE H
KOMIUIEKCHOCTH TIPEIMETa, HAHOIICHEM CII0jeBa je/IaH Ha APYTH J00Hja Ce TOTOB MPEIMET.

Cnojesu tBpAor nonmmepa Hacranor Ha SLA mrammauy kpehy ce uamely 0,025 mm u
0,1 mm. ITpumep jeanor SLA mrammnada HaKOH Ipolieca mTaMIlamba MoXKe ce BueTH Ha Cauim
5. ®otononumepu koju ce kopucrte y SLA mramnauuma ce Takole Ha3MBajy W cMojiama, U
MOTy OWUTH pa3IMYUTHUX KapaKTepUCTHKa W HaMmeHa. [Ipeameru koju cy noOujeHH MPUMEHOM
OBE TEXHOJIOTHje Yy oApeheHnM ciy4yajeBUMa MOTY OMTH JOBOJHHO TBPIH J1a C€ MOTY JaJbe
MaIIuHCKU oOpahuBatu [7].

Kao miro je Beh momenyTo, TeXHOJIOTH]jE KOje ce MpuMenyjy y 31 mramnamy ce 4ecTo
HAJI0BE3Y]y jeJHA HA IPYTY U jeJaH IMpuMep yrpaBo Moxke ce Buaetu y SLA mramnu. Pa3Boj
LCD?® nanena Hamao je cBojy npumeny u y SLA mrammu. Kopumheme nasena koju umajy
cnocoOHocT Beher koHTpacTa 00ja MOXKe J1a 3aMEHUTH YHOTpeOy yATpasbyOHMuacTux 3paka y
mramnaynma. [lltammaun koju xopucte nomenyte LCD manene cy jeptunuju u moryhe je
HaNpaBUTH WX y KyhHuMm ycrmoBuma. HapaBHo, npenvern no6ujern Ha SLA mrammnady koju
kopucte LCD nanene nmajy sommje MexaHW4Ke KapaKTEPUCTHKE U F€HEPATHO Cy JIOILIMjer
KBaJIUTETa Y OJHOCY Ha MpeaMere qo0ujeHe Ha kiacuyHuM SLA mrammnaynma [8].

Cnuka 5 Mooen "Form 2" SLA wmamnaua xomnanuje "Formlabs™ [9]

% Liquid-crystal display, expan 6a3upan Ha TEXHOJIOTHjU TEYHUX KPUCTAIIA
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[Topen ynarama y TexHoisorujy crepeonurorpaduje, pupma "3D Systems” je taxohe
3aciy»Ha 3a pa3Boj Gopmara ".Stl" koju ce JaHacC KOPUCTH Kao CTaHAapaAu (hopMaT 3a dyBarbe
naroreke 3/ Mojena NpUIMKOM BUXOBOT IiTammnama. CBojy npBy npumeny ".stI" dopmar je
Hamao ynpaBo y SLA TexHonoruju. MehyTum naHac ce KOpHCTH HNPUIMKOM paja Ha CKOPO
cBakoM 3]] mtamnaudy, 0e3 003upa Ha TEXHOJOTH]y KOJy KOpUCTH HIIM Hpou3Bohaya. STL
dbopMaT ommcyje caMo CIOJballikhy FEOMETPH]Y Tela Y TPOIUMEH3UOHATHOM KOOPJAHHATHOM
CHCTEMY M HE CaJpKH MoJaTKe Kao ITo ¢y 0oja wiu TekcTypa npeamera [10].

3.2 CeJIeKTHBHO JIAaCEPCKO CHHTepoBame (SLS)

CeneKTUBHO JIAaCEPCKO CHHTEPOBAE, OHOCHO SLS, je penaTuBHO HOBa TEXHOJIOTH]a
KOja ce Takohe HajBUIIN KOPUCTH 3a U3pajy NpoToTUnoBa. SLS mraMmnaun Kopucre ycMepeH
JacepCKH 3paK Ha Mpax, MPHIMKOM Yera ce NCTU CHHTEpYje Y TauKaMa Koje Cy TOJ JA€jCTBOM
3paka. 300r cBOje cia0kKeHOCTH SLS mrammnay HUje Tako JaKko HarpaBUTH Yy KyhHUM ycioBuMa,
3a paznmuky ox SLA mrammaya, Tako Ja ce OBaKBH IITaMmadd Mory Hajuemthe Hahm y
UHAYCTpUjCKUM moronuMa. Takohe 30or kopumihewa unacepa, SLS mrammaue Huje
NPEnopyYbMBO KOPUCTHTH y KyhHHUM ycinoBuma u3 0e30emHocHuX pasiora. OCHOBHY IIEMY
¢yHkunonucama 3J1 mramnaya koju je 6asupan Ha SLS TexHosoruju Moxke ce BUAMTE Ha
Coyu 6.

we [IpHKa3 A

Cnuxa 6 Cxema SLS wmamnaua [11]

Tabena 1 Enemenmu SLS wmamnaua npuxasanoe na Ciuyu 6

1 - Jlacep 5 — Potupajyhu Basbak

6 — [Inaropma Ha K0jOj ce BpIIU HPOIIEeC

2 — CucreM 3a CKEHHpame
CHHTEpOBama rpaxa

7 — Ilpax Koju ce CUHTEpYje y MpoIiecy

3 — IIpax Koju ce TOBOAH CUCTEMY HpOM3BOIHE

4 —TInardopma 3a noBoheme npaxa 8 — [Ipeamer mramnama
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Jlacep (1) je ycmepeH ka cucteMmy 3a CKeHHupamwe (2) koju ananmsupa npax (7) u naee,
mpeMa ayToMaTcKo 100MjeHrM KOMaHjama, ycMepaBa jiacep Ha XY paBaH mpaxa. Y cie/ 1ejcTBa
Jacepa Ha mpax, OH ce CHUHTepyje u (opmupa ce cioj npeamer mramnama (8). Kako 6u u3pana
cneneher cioja nmouena, wiardopma (6) ce momepa Mo Z ocH Ha J0JIE, JIOK CE Y UCTO BpeMe
mwiatdopma (4) momepa Ha rope. Y TpeHYTKY moau3ama miathopme (4), porupajyhu Bamsax (5)
HaHocH cienehu cioj npaxa. Ha oBaj HauMH ce CUMYJITaHO BPIIM JIOBOhEHE CBEXEr Ipaxa,
koju he ce gasbe oOpahuBaru, U mouerak paga Ha cienehem cinojy. Ha yBehanom npukaszy A
MOEMO JIeTaJbHUje BUICTH (popMupame ciiojeBa npeamera [11].

[Ipax xoju ce cuHTepyje Hajuemhe je metan, mehyrum Mmoryhe je KopucTuTH U
KepaMHKy, pa3He BpCTe MoJIMMepa, Kao M cTakiio. Pamu Opiker mporeca mraMiama Ipax ce
3arpeBa MaJio UCIOJ TauKe TOIUbCH:Aa YMME je BpeMe JICJIOBALE Jacepa, KOj! IorpeBa mpax 10
TauKe TOIJbEHa, 3HATHO CMambeHo. Jlacep Koju ce KOpUCTH MPUIMKOM CHHTEPOBakha METATTHOT
npaxa je 6asupan Ha CO2racy, Mel)yTuMm MOTy ce KOPHUCTUTH U APYTH TaCOBH.

[Ipenmern nobujenn Ha SLS mTammavy moioKHU Cy M0jaBH XParaBoCTH HAa CBOjUM
3aBpPIIHMM CJIOjEBUMA IIa CE€ YeCTO IPaKTHKyje IECKapeme paau OTKIamama OBUX
HenpaBwiIHOCTU. [lpumep okBupa 3a Haouape ommTamraHux Ha SLS mrammauy moxe ce
Buzetd Ha CiounM 7, y nuTamy je IpeaMeT Koju je Tek u3BaheH U3 mpaxa U MoTpedHo ra je
JeTaJbHUje 00pauTH.

VY opnocy Ha SLA mrammaye, SLS mramna omoryhaBa 3HAaTHO Jakily H3pany
npeaMeTa cloKeHux reomerpuja. [loceOno 6uTHa mpeaHocTr y ogHocy Ha SLA mramity je Ta
ITO je Moryhe paanuTu 3u0Be Impeamera v nojJ yriaoM o 45° 6e3 norpebe 3a kopumhemeM
ocioHana. M3pana mporoTtunoBa jecte npumapHa HameHa SLS mrammaua, mehytum cBojy
NpHUMEHY CBE BUILIE Halla3e y ayTo MHIYCTPHUjU Kao M U3paJu CTE3HOI ajara, HajBHIIE 300T
3HATHO Mambe TeXKHUHE TOOMjeHUX NPeMeTa KOj! U 1aJhe UMajy MOTpeOHe MeXaHn4Ke 0COOMHE.
HoBwuja ncrpaxuBama cy mokasajia CIMYHE KapaKTEpPUCTHKE MpPOHM3BoJa A00MjeHuX Ha SLS
HITaMavyuMa U Mpou3Boja jgodujenux oOpusramem miactuke [13]. TexHosoruja Opusrama je
3HATHO CTapuja, fa ce caMuM THM U JyXe ycaBpllaBajia y MPOU3BOAKU, MEhyTUM ca TajbUM
HanpetkoM SLS TexHonormje moryhe je cMamuTh pa3nuky mamely moOujeHuX MmpomsBona
KopuurhemeM OBUX TEXHOJIOTH]a.

Cnuka T Oxeup 3a naouape ypahen na SLS wmamnauy [12]
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4.0 Moaeaupame cnajameM HaHeTHX cjaojea (FDM)

[peametn ypahenn na FDM?* mrammnauy ce 1061jajy mporecoM TOIJbeHa TAHKUX HUTH,
KOj€ Ce y ClI0jeBHUMa HaHoce Ha nouiory. M3 yria unaycrpujcke npousBoame FDM mramnayun
Ce HajMame KOPHUCTE M NMPHUMAPHO CYy HAMEHEHHU 3a Op3y M3paly Mojeia U MPOTOTHIIOBA Y
MpoIiecy UCTpakuBama U pazpoja. Melhyrum, FDM mramnadum cy cBOj Hariu KOMepIvjaaTHu
YCHOH cTekim mnocieamux 10 roguHa, W mpeAcTaBibajy ITaMIiade Koju cy mpema Opojy
npomatux wmojena npaneko ucnpen SLA wm SLS mrammaga. Ykoiaumko moriegamo 5
HajIpoaaBaHujux Mojena 3/] mraMmnava Ha cajTy amazon.com [14], MmosxeMo BHaETH 1a Cy 3
Mmojena 6azupanu Ha FDM texnonoruju. Ha 6poj nponatux ckinomsbennx FDM mrammnava 6u
TpebaJio JoJaTH U MOZETIe KOjH JI0J1a3e y AeIOBUMa M PYyYHO CE CKJIamajy.

[Torrynaproct FDM mramnada mpouctide u3 3 pasiora, KOju Cy YCKO IMOBE3aHHU U OHU CY:

» HHCKa IICHA JIeJI0BA OTPEOHUX 32 KOHCTPYKITU]Y IITaMITada
» kopuinheme peaTiBHO jeMHOCTaBHEe TexHooruje 31 mramme
» OrpoMHa 3ajeHHIIA JbYIH KOJU Paau Ha pa3Bojy

TexHonorMjy Ha3BaHy MOJICIMPAE CIHajalbeéM HAHETHX CII0jeBa OCMHCIHO je |
narentupao Ctuen Ckxor Kpamn 1988. ronune koju je, kao u [lak Xaj, kacHHje OCHOBAO
KOMITaHHJy Koja ce OaBu 3JI mrammameM W aAuTHBHOM TexHosorujom “Stratasys” [15].
Hapennux 20 roauna pa3zsoj FDM texnonoruje 0uo je mox synom Stratasys-a mro je 3Hauusio
Jla HUKaKBe M3MEHE W Ipojaja ITamnadya Huje Ouna moryha 6e3 muxose nossoie. [Ipa
Ha3Haka cio0onHOM pa3Bojy FDM texnonoruje mojaBmia ce y 2006. roauHu kajga je Ha
VYuusep3utety y bary (Enrnecka) 3amouer npojexat noj Ha3uBoM "Rep Rap" koju npencrasiba
ckpahenuiyy "permkarop Gp3or mportotuna™. Lluib oBor mpojekrta 6uo je "KIOHHMpame'
OJIHOCHO IITaMIame HOBUX JejioBa IiTamiada Ha Beh mocrojehem, komepuujamnom FDM
mIrammnavy, paid KOHCTpYHCama HOBOT MOTHYHO (DYHKIIMOHAIHOT IITamrava. 3axBajbyjyhu
CB0j0j (uo30(rju OTBOPEHOT KOJA, KOJU CBAKO MOKE Jla MPOMEHH M MPHJIaroJu CBOJUM
notpebama, "Rep Rap" mpojekar je u nanac akryenas. Cieneha 6utHa roguna y passojy FDM
mramnaya je 6una 2009., roguHa y kojoj je mateHT Ha FDM TexHonorujy KoMmnaHuju
"Stratasys" wucrexao. HakoH momeHyTe roguHe Apyre KOMIIaHHje Cy MOIJIE Ja MEmajy,
MpOU3BOJIE, U Mpoaajy Imrammnadye Oasupane Ha FDM rtexnonormju 6e3 ruahama JnieHue
kommanuju "Stratasys”. Melhytum, 3akoncku cam Ha3uB "FDM" je u nasme 610 moJ1 3aIITUTOM
na je caMuM TUM Omiio notpe6Ho Hahu apyru. Ha3uB koju ce oa Taga KOpHCTH, YIIOPEIo ca
FDM, je "cnajame ¢unamenta TorbemeM", ckpaheno FFF®. Ca texnonomke ctpane FDM u
FFF mramma cy ucre, anu ce y nurepatypu uenihe moxke Hahu FDM. Hakon ucrtunama
naTeHTa, nomysuapaoct FDM mramrie je ckounia u cBe BUILE JbY/IH j€ TIOYeTIo U3 Xxo0uja j1a ce
6asu 3/ wtamnom. HapaBHO 1 KoMepIijaiHa npojiaja je mpaTuia opacT MOMyJIapHOCTH Ma
je ocTa KOMITaHHWja [ovesio Ja MpaBy mramnaue koju kopucre FDM texnonorujy. [Topex Tora
mro cy FDM mramnaun mnocrajanu mnomyiapHuja Mely Jbyoutessuma 3J[  mramre,
MHIyCTPHjCKa MOMYJIapHOCT UIIaK HUje J0’KHUBENA TOJUKU CKOK U3 pas3iiora MTo Cy MpeaMeTu
ommramiann Ha FDM mrammadnma JIOMHMjuX MEXaHMYKUX KapaKTEPHUCTUKA Yy OIHOCY Ha
apyre 3J1 mrammaye.

4 FDM, enr Fused deposition modeling
% Rep Rap, enr replicating rapid prototyper
® FFF, enr Fused filament fabrication
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4.1 OcuoBuu eaemMenTa FDM mrammnaua

Texnonoruja koja ce kopuctu y FDM mrammaunma je 10cTa je ITHOCTaBHUJU Y OJHOCY
Ha SLA wu SLS mrammy. Takohe, nmenoBu koju ce kopucte 3a u3pamy FDM mrammaua
NPUMEBY]y €€ U y IPYTUM MallliHaMa, YUMe j€ ’UX0Ba JOCTYITHOCT 3HATHO Beha, anu u 1eHa
mamba. CaMo jesaH mpuMep OBaKBOT JIelia, a KOjU je Kiby4aH 3a QyHKIHOHHcamke 3 /] mrammauya,
Cy CTeN MOTOPH KOjH c€ HaJIa3e y OrPOMHOM OpOjy MaIlIMHA, YaK U y KIIACHYHHUM IITaMITauuMa
3a manup. 3a pa3mMKy oj MpeTxoaHo oopahenux rexnomoruja 31 mrammne, FDM mrammauu He
KOPHCTE CKyIe W TEIIKO JIOCTYITHE KOMIIOHEHTE Kao IITO Cy YATpajbyOMdacTu 3palu.
VYupomrthenu npuka3 FDM mramnava Mmoxemo BuaeTd Ha Ciauiy 8.

DumaMeHT

X
Y :
Kotyp ca
Bpusrasbka HAaMOTajHMa
¢duramenTa
ITpenmer
IITaMIIaka
Z

Panna noxmora

Konctpykuuja

Cnuka 8 Mexanuzam FDM wmamnaua [16]
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4.2 dujiamMeHt

Marepujan koju ce kopuctu y FDM miramnaunma je y 00IuKy TaHKUX HUTH U Ha3WBa
ce pmramenT. unamMeHT je HaMoTaH Ha rmoceban koryp (Crnuka 9) koju ce Hajuenrhe Hala3u
W3HAJ caMOr IITaMiada, paid JaKOier JompeMama Marepujaia mrammady. [Ipeunnnn
¢dbunamenara koju ce kopucte y FDM mrammu cy 1.75mm u 2,85mm, o Kojux je MpeyHuK o
1.75mm 3acrymbenuju. Marepujaiu oJl KOjer Cy HamnpaB/beHH (UIAMEHTH MOTY OWTH
pasIMuUTH anu cy HajnomynapHuju Ilomunaktnuna kucenmHa (PLA)’ um AKpHIOHUTpHI
6yranuen ctupen (ABS)?, u 06e BpcTe Matepujamu cy nonumepu. dunamentu ce Hajuerhe
npojajy y makosamuma o 1Kg g0k aykuHa camor HamoTaja Bapupa. Y Tabemu 2 mMoxke ce
Buaute nopehewe ABS u PLA ¢unamenTa, npey3erux u3 karaiora kommanuje "Gembird”,
Koju cy mpeunuka 1.75mm [18].

Tabena 2 Kapaxmepucmuxe PLA u ABS ¢uramenama [18]

Ocobuna MepHa jequHuIa PLA ABS
Texxuna kg 1 1
[yxuHa HUTH Ha m 330 400
BaJBbKY
['yctuHa mMatepujaia
Ha TeMIIepaTypH O] g/cm?® 1.25 1.01
21.5°C
Tewmnepatypa °C 195-235 225-240
TOIJbCHA
Temneparypa Ha
KO0j0j MaTepujai °c 47 85
NOYHIbE J1a Ce
nedopmuiiie
Llena PCA 1978 2211

[Mopen mpumene y 3/1 mrammu, ABS u PLA ce Takol)e kopucTe kKao MaTepujaid u y
apyrum uHayctpujama. PLA ce xopuctu 3a u3pagy MIacTUYHUX duiama, U 300r cBoje
CIOCOOHOCTH OMOPa3TPaIuBHOCTH TPUMEHYje C€ y W3paau oapeheHux mpore3a Koje ce
yrpalyjy y Teno nauujenta. Heku ox npousBoaa koju kopucte ABS cy kyhuinra enexkTpoHckux
kommoreHTH, LEGO wurpadke, 3alITHTHY IUIEMOBH | JIpyTe. BakHO je HAIOMEHYTH Ja ¢y 00e
BpCTE MOJIMMEPAa MOTY PELHUKIMPATH M MOHOBO KOPUCTUTH, LITO j€ JaHAac BeoMma OMTHO 3a
3alITUTY >KUBOTHE cpenuHe. llopen ycrajbeHHMX eleMeHaTa y TOMEHYTHM MOJMMEpHMa,
onpehenn npousBohauu y cB0joj MOHYIM MMajy U (UIaMEHTe KOju y ceOu caJpke J1olaTKe
pPa3NIMYUTUX JPYyTUX MaTepHjajia, Kao IITO Cy BIAKHA JpBeTa MM Ipax MeTrana. 300r
CIIOMEHYTHX Jl0JlaTaka OBHM (HUIAMEHTH UMajy Mo0oJpIIaHe oapeheHe MexaHHukKe
KapaKTepUCTUKE KOje MMPON3MIIa3e U3 eIeMeHaTa KOji Cy UM JIOAATH.

" PLA, enr Polylactic acid, 6uopasrpamusu nomumep nobujen us mehepa kykypysa u mehepue tpeke [17]
8 ABS, enr Akrilonitril butadien stiren
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[Ipe u3bopa ¢unameHnTta BpIIM ce MpoBepa crenudukanyja mrammnada, Koju he ce
KOPHCTUTH, TAYHH]E JIa JIU UCITyHhaBa yCIOBE Koje je mpou3Bohau ¢punamenrta nponucao. Kao
IITO ce MOke BuzeTu u3 Tabene 2, Mopa ce IPOBEPUTH Jia JIM LITaMIIay JOCTHKE 3aXTEBaHE
TeMIeparype Koje cy nmorpeOHe 3a Tombeme HUTU. [lopes crenudukanmja mrammnada Mopa ce
y3eTu y 003HMp U KapaKTepUCTHKE W TUMEH3Uje MpeAMeTa mTamnama. Llena ¢unamenrta Ha
TPXKUILTY je Mamka y OJHOCY Ha MaTepujane koju ce kopucre y SLA u SLS mramnu. Takohe,
pyKOBame U ojjarame KoTypa (uiiaMeHTa je 3HaTHO JIaKille y OJHOCY Ha Jpyre marepujaie
KOju ce npumemyjy y 3 /1 mramnu. Ykonuko je ped o ABS u PLA ¢unamentuma, onu ce mory
YyyBaTH Ha COOHO] TeMIepaTypu U 0e3 pru3HKa M0 )KUBOTHY CPEAUHY.

Cnuxka 9 Komyp ¢unamenma [19]

Ha Cnumm 8 Mory ce BuzeTy na HamoTaju ¢ujIaMeHTa Ha KOTYpy KOjU ce Haja3e Ha
JeCHOj cTpaHu mTammada. Kotyp ¢guiaMenTa ce He MOpa HAIa3UTH HA caMOM ITamiavy. Paau
3alITUTEe caMor (prutaMeHTa U 6e30eqHOT JoNpeMama UCTOT IITaMmmady, y MpakCh ce MOTY
BUJIETH TIOceOHE TyOe Kpo3 Koje ce (uIaMeHT yoairyje u gorpema 10 ekcTpyaepa. [lpunukom
MOCTaBJbaba KOTypa oceOHO ce oOpaha makma Ja ce Hajla3u Ha MTOo KpaheMm pacTojamy 0.
eKCTpyZiepa, ajli TaKo Ja He OMeTa pajJ caMor ITamIiaya, Kako OM ce pU3MK OJ MpeKHIamba
HUTH (pHITaMEHTa CBEO HA MUHUMYM.
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4.3 ExcTpyaep, Mmexanu3am 3a g1oBoheme puiamenTa u 6pusrabka

Crnenehu enement 3/] mTammnaya YuHU CUCTEM KOjU yBJIa4H (PUIIAMEHT, TOIH Ta, a 3aTUM
HAaHOCH Ha mojyiory. MexaHu3aM KOjU YBJIa4M MaTepHjall je CIOXKEH U CaIpKH Pa3IU4nTe
€JIEMEHTE y 3aBHCHOCTU OJ1 KOMIUIEKCHOCTH CaMOT IITammada, Mel)yTHM KJby4aH 3a HerOBO
dyHKIHOHKCAE je cTen MOoTop. CTenm MOTOp, 3ajelHO ca CHCTEMOM 3YITYaHUKA U JIeXkKajeM,
yBIIauu (PUIAMEHT y eKCTPYJep KOjU Ce 3arpeBa Ha MOTPeOHY TeMIIepaTypy a 3aTUM y TEUHOM
cTamy n3baiyje kpo3 opusrasbky. Kao mro je Beh cnomenyto y pagy, nporec 3/1 mrammnama
je ayToMaTH30BaH TakKo Jia Ce peryjauyja TeMIepaType y TOKY IITaMIama, Ka0 U KOHTpoJa
cTenm MOTOpa, 00aBJba MPEKO padyyHapa OJHOCHO yIpaBibauke jeauHune. [Ipoct mpukasz
eKCTPYZAEpa, 3ajeTHO ca OCTAJIMM eJIeMEHTHMa, Moxe ce Buaetu Ha Ciumm 10.

—{®unaMeHT

['maBHU 3yIMIaHAK |

Ocramu rmamenTa y, —

CpeOpau c1y0 H

Xnagwak|——

Cenzop

TeMIeparype

biok 3a 3arpeBaine

[Tpouec
TOTLJhEHha

Bpusramka

Cnuka 10 Excmpyoep [20]
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Ha Cnurm 11 Moske ce BUIETH ITaBHU 3YITYaHUK KOju ce mokpehe moMmohy cren moTopa,
JIOK Ce ca CYIIpOTHE CTpaHe Haylasw Jiexkaj. [lox yruiiajeM Ha3yOJbEHOT 3aBPTHA, KOJH j& YBPCTO
BE3aH 3a 3yITYaHUK, U JeKaja, PrilaMeHT ce yBiadd y ekcrpyaep. Ha HazyO/peHOM 3aBpTHY
nocie oxpeleHor BpeMeHa paja Mory ce BHJIETH OCTalu (pUIIaMEHTa KOjH Cy, YCIIe PUTHCKA
n3Mely 3aBpTHa U Jiekaja, HaCTAJIM Kao mpolec xabama ¢uimamenrta. [loMmeHyTe ocTaTke je
noTpeOHO OICTPAHUTH KaKo OU ce JoBoheme driamMmenTa 06aBibano HeomeTrano. CpeOpHU CTYO
U XJIQJIIbaK UMajy YJIOTy 3alTHTe (DUIaMeHTa, Y HEKUM CIIydajeBUMa Yak M 3yIMYaHWuKa, O]l
BEOMa BHCOKHUX TemIiepaTypa, koje ce kpehy msmely 200°C u 250°C. Bbuxosa ynora je of
KpyIMjaaHOT 3Hayaja jep (GriaMeHT He cMme MmovyeTH (a3y TOoIJbema IMpe yiacka y OJIOK 3a
3arpeBame. YKOJIMKO OW JIOIIIO A0 TOIUbEHa (MIIaMEHTa y TOKY yBJIAdema Yy eKCTpyHep,
HacTajgo Ou OJIOKMpame IIIaBHOT 3yIYaHHWKA U JIeKaja, a CaMUM THM U IIEJIOT eKCTpyAepa.
[MpwmkoMm mposiacka ¢uiraMeHTa Kpo3 cpeOpHHU CTyO, OJHOCHO KaHall, yCIlie[ BHCOKE
TEMIIepaType Koja HacTaje y OJIOKY 3a 3arpeBambe, OH Ce TOIIH.

Perynanuja Temmeparype u KOHTpoOJIa Tpejada ce Takohe BpIIM ayTOMATCKH HPEKO
yhpaBJbauke jenuHuIe y3 nomoh censopa temmeparype. Ha camom kpajy ekctpynepa ce
HaJla3u Opu3rajbka Kpo3 Kojy ce GHIaMEHT, y TEYHOM CTamy, HAHOCH Ha MOJJIOTY Y TaHKUM
ciojeBruMa. BucuHa cnoja ¢puinamenTa Koju ce HaHocu Ha ojuiory ce kpehe nzmehy 0.05mm u
0,4mm. Hajueurhu npeunuk oTBopa Ha Opusrasbuu je 0.4mm.

Cnuxa 11 Veehanu npukas nanowerse crosa gpunamenma sucune 0.1 mm [21]

21



JoBan H. ba6ajuh 3aBpuiHu pajg

4.4 TTopJsiora

VY ogHOCY Ha eKCTpyAep, MOI0ra je BeoMa MPOCT €JIEeMEHT IITamIIadya iy MO/]jeTHAKO
outan. [Ipumapna ynora pajgHe mojajore je Kao MoBpIIMHA HA KOjy he ce HAHOCUTH UCTOIIJbEHU
¢umnament. [Toanmora Mmopa 6UTH MOTITYHO paBHA, 0€3 HEMPABUIHOCTH Ha CBOjOj MOBPIIMHU U
npe cBake ynorpebe nerasbHo npedpucana. Hajsehu 6poj hunamenara, paau Oosber npuamama
MaTepujana, 3axTeBa Ja nojiora Oyae paBHOMeEpHO 3arpejaHa. [Iporec 3arpeBa ce o0aBiba
IIPEKO TPEjHE MOAJIOTe KOja ce Halla3u UCMOJ pajiHe noasore. Perynucame TeMieparype rpejHe
noJyiore ce 00aBJba MPEKO CEH30pa, KOjU Cy MPUKIJbYUEHH Ha YIIPaBJbauKy jeJMHUILY, U OHA CE
kpehe ox 60 °C 3a PLA, no 110 °C 3a ABS. Mako cy CyIUTMHCKM /1Ba pa3jIMuuTa €JIEMEHTa,
pajHa ¥ TpejHA MOJUIOTa Ce YECTO HA3HMBAjy jSAHHM 3ajeIHUYKAM HUMEHOM, OJHOCHO CaMoO
nojyiora. Pasjior 3a oBO je Taj IITO Ce YECTO pajiHa MOJUIOra He 0JiBaja O] IpejHe MOoJyIore
NPUIMKOM YKIIambhamka MpeMeTa ImTamiie, Beh camo npeamer.

Hajuenrhe xopumrhenn marepujanu y u3paau pagHHUX MMOAJIOTa Cy CTAKIIO, ATyMHHH]YM
u onpehene Bpcre QuiekcMOMIHMX TacTuka. Paau Oosber mpuamama (UIaMeHTa U JaKIIer
CKHJIamba MpeAMeTa ca Tojyiore oapeheHrn mpou3Bohauu ImTamiava Mmpenopydyjy Ja ce Ha
nojsory HaHece jermak. Ha Caunu 12 mory ce BHIETH CTaklieHa paJHa MOAJora U TpejHa
1oJiyIora, Koje Ccy OJIBOjeHe.
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Cnuxa 12 Ioonoza FDM wmamnaua
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4.5 Koncrpykumja

Kao mrto je peueHo Ha camMoM TouYeTKy pana, 3/ mrammame je mporec Ao0ujama
TPOIMMEH3NOHAIHOT TPeIMETa HAaHOIICHEM CII0jeBa. 3a Pa3sIuKy O HEKHX JIPYTUX MalluHa,
31 mrramnay je TpoocHa mamuHa. Konerpykiuja FDM mTamnava ce cactoju of BUIIIE A€TI0Ba
KOju yrpaBo 06e30el)yjy KpeTama eneMeHara Koju cy Beh aHanu3upaHu — eKCTpyiepa U pajiHe
nojore. Ilpunmukom kxopumhema FDM mrammaua najuemhe ce mpumemyje JlekapToB
KOOpPJMHATHU CUCTEM KOJH C€ CacToju o X,y U Z oce.

Xoca|
——?' o a— oo

Z oca.

Cnuka 13 Kpemare eremenama wmamnaua [22]

Ha Cnoumm 13 mMoke ce BuAeTH na ce paaHa momiora kpehe camo 1mo Y ocu, JIOK ce
KpeTame eKCTpyepa o0aBiba 1Mo X ¥ Z ocama. 3a CBa KpeTama ce KOPUCTE CTell MOTOPH Kao U
noMohHU eneMeHTH Kao mTo Cy Bohuile, CTy0OBH, MUKponpekuaaun. [IprinkoM mraMmnama,
jeman cioj (uIamMeHTa ce HaHOCH Yy XY paBHHU 3aTUM ce IaTdopma, Ha KOjoj ce Halasu
eKCTpyep, oMepa 1Mo Z OCH, Kako Ou mramname cieaeher cioja moueno. CHHXpOHU30BaHO
KpeTama je O KJbYYHOI 3Hauaja 3a (yHKUMOHMCAHE IITaMIlaya U KaauOpaluja cucrema ce
o0aBJpa Mpe MOYETKa CBAKE MITAMIIE.
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5.0 IIpouec ckaanama FDM mrammaua Prusa i3

Prusa i3 cepuja mtamnava Hactana je 2012. roguHe Kao Mpojekat Koju ce AUPEKTHO
ocnama Ha Beh momenytu Rep Rap mpojexaTt u Moxe ce pehu aa cy ynpaso Prusa mrammnayu
JaHac Haj3aciayXHUju 3a nomynapHocT "kyhaux" FDM mrammaua. Pasnor je Taj mro je cama
uzaeja komnanuje "Prusa Research" maka mocTymHOCT CBUX MOTPEOHMX jeioBa ¥ omoryheH
IPUCTYIT U3BOPHOM KOJIy CBHX IpOrpaMa Koje HHXOBH IiTammnauu kopucre. Ha cajry "Prusa
Research” ceuma je 7103BOJbEH MPUCTYI CBUM MOTPEOHMM JTOKYMEHTHMA, Kao IITO CYy CKHIIE,
cXeMe, TEXHHUYKH L[PTEKHU, MOJICIIN JICJIOBA [ITaMITa4ya, U I03BOJBCHO je IPEY3UMabe U MCHaAe
uctux. [lanac, Henynux 10 roauHa on Kaja je mpojekat mokpeHyt, Prusa i3 mrammnadu cy o
CTpaHe KOPHCHHKA TPOILIH Kpo3 0e30poj m3MeHa um mpuiaroleHu 3a pazinmuute norpede.
Takohe je moryhe HapyuutH U ckiombeH Prusa i3 mrammnad Ha kojem je moryhe kacHHje
U3BPIIUTH U3MEHE YKOJIMKO KOPUCHHK TO Xkenu [23].

5.1 OxBup

Cknaname Prusa i3 mraMnaya moynme caMOM OCHOBOM INTaMIla4a, OTHOCHO OKBHPOM
mramnaya. ¥ u3paju mraMiada kopuitheHor y pany, 6uhe uckopumihena mmep mioya Kao
MaTepujan 3a okBup. [llmep mioya je yecto kopunrhen MaTepujan y ApyruM HHIYCTpHjaMa, Kao
IITO je Ha MpUMep MHIYCTpHja HaMelITaja, Ila CaMUM THM U Jlako JocTymaH. Kako cam okBup
TPIIX BEOMa MaJie IPUTHCKE U CITY’KU CaMO Kao OCJIOHAIl OCTAIIMM €JIEMEHTHMa KOHCTPYKIIH]E,
HIrep Iuloda MpescTaBba WACATHO pELIeHhe Kaja ce MOIVIeAajy OJHOC IIeHE M TPa)KEHOT
kBanurera. [lopen mmep mirode, aryMHHH]YM U THIEKCHUTIIAC CY MAaTEPHjaId KOjH C€ KOPHUCTE 3a
u3pajly OKBUpa, Mel)yTUM OHM IpeJICTaB/bajy CKyIlba pemema. Ha Cnunu 14 Moxxe ce BUugeTu
cacTaBJbEHU OKBHP HAINPaBJbEH OJ LITEp IUI0Ye.

Cnuxa 14 Okeup wmamnaua "Prusa i3" [25]
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5.2 EjleMeHTH 32 IOKpeTamke CHCTeMA KpeTamba

[Iporec cknamama U KanuOpucama eJeMeHaTa KOjH CIYXe 3a KPeTame IMOJIOre |
eKCTpyJepa je jelaH ol KJbYYHHX 3a MPEIU3HO MTaMIame npeamera. Kao mro ce Buau Ha
Cnunu 13, pagna mozsiora BpIIU KpeTame Mo Y ocH. ['pejHa moasora, 3ajeHO ca paJHOM
[OJIOrOM, CE Hajla3d Ha Hocady KOju ce rmomohy 2 nuHeapHa jexaja kpehe mo y ocu, y3
nocpeactso Bohuma. Kperame ce 06e36ehyje npeko kauma koju ce mokpehe momohy cren
MOTOpA KOjH Ce HAJIa3| Yy 3a/IleM Jieny caMor mrammnava. Ha Cnumm 15 Moske ce BueTH usrien
IpeIber Jiejia Hocada TOJIore, 3ajeTHO ca 3YIMYacTHM KaWullieM KOjU ce Hajla3u Ha CPEIHHU
KOHCTPYKIIH]€.
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Cruxa 15 Uzeneo npedrez dena Hocaua noonoze

Kako Ou ce kperame MoJIore OTpaHUYMIIO M 3ayCTAaBUJIO, Y 3aJEM Jelly Hocada
nojyiore ce Hanasu mMukponpekuaad. Ha Counum 16 mMoxe ce BHIETH M3IJiena 3almber Jena
HOcaya Mojyiore, ykjbyuyjyhu ¥ cTen MOTOp U MUKPOIIPEKUIay.
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Cnuxa 16 Uzeneo zaomez oena nocaya noonoze

Kperame excTpynepa npeacTaBiba jeiaH 0] HajKOMIUIEKCHUJUX eJIEMEHATa ITamIiaja.
Haunwme, kao mro ce Buau Ha Ciinnin 13, moTpeOHO je 00e30euTn KpeTame eKeTpyaepa y 2 oce,
oce X 1 Z. Kperame ekcTpyepa 1o X 0CH CaJpKH CIIMYHE eJIeMEHTE Kao U KpeTarmbe eleMeHaTa
tena o Y ocu. [Tomepama ekcTpyaepa mo X ocu 00e30ehyje ce momohy 3ymyacror kauiia Koju
noTpeOHO KpeTame A00Huja mpeko crenm Motopa. Takole, y HyATO] Tauku Oce X Hala3u ce
MHKPOTIPEKH/Ia4y KOjU OrpaHuyaBa KpeTame eKCTpy/aepa.

Cnuxa 17 Kpemare excmpydepa no X ocu
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Cnuxa 18 Useneo nese u decne cmpame Hocaua ekcmpyoepa

[IpunukoM cacTaBsbama eleMeHaTa KOju UMajy yJiora moMepama eKCTpyaepa o Z ocu
noTpeOHO je 00paTuTh moceOHy maxkmwy. Kpetame excTpyepa 1Mo Z ocu ce JeliaBa y MaJiuM
KopalMMa, 4YHje Cy BHCHHE MoMmepama Hajuenthe 0.1mm, umMe mporec ckiamnama |
NIOCTaBJbarha MIOMEHYTHX eJIeMeHaTa uMa BeoMa BakHy yiory. Ha Cimiu 18 ce mory Bunetn
JieBa U JIeCHA CTpaHa Hocaya eKcTpyaepa. Kpetame ce BpM MpeKko 3aBOjHUX BPETEHA KOjH Cy
nmomohy enacTuyHe CIOjJHHUIIE CTIOjEeHH ca 2 CTeN MOTOpa, TAKO Ja CE W JIeBa M JIeCHA CTpaHa
HOCaua MOAMXKY CHHXpoHHM30BaHO. [lopen 2 3aBojHa BpeTE€HA, HA CIUIU CE MOTY BUICTH U
ctyboBH BohuIle, Ka0 M1 MUKPOTIPEKHIad KOJU C€ Haja3! Ha JIEBOj CTPAaHM IITaMIlaya.
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5.3 Excrpyaep

ExcTpynep npeacraiba ajat KOjUM ce CJI0jeBHU (puitaMeHTa HaHoce Ha ozyIory. Jlanac
MIOCTOjH BHIIIE MOJIeNIa eKCTpyaepa 3a Prusu i3, u cBu OHM MMajy MUHUMAJIHE Pa3JIUKe JIOK CY
HajOUTHUjH €JIeMEHTH HCTH, elEMEeHTH Koju cy oOpahenu y nmemy pana 4.3 Ekcrpyzep,
MeXaHHU3aM 3a JIoBohemwe ¢uinamenTa u Opusrasbka. Hajuemrhe pasiuke cy ecTeTcke Mpupo/e,
¥ OJIHOCE CE Ha CIOJbAIIbU U3TIIe/ eKCTpyiepa, ogHocHO Kyhumte. [lpu cknanamy mraMmnava
KOJH je KopuliheH y pany, KOpUcTu ce "orBopeHu" Mojien ekcTpyaepa. Pasor 3a u360p oor
MO/IENIa j€ Taj IITO C€ Ha TOMEHYTOM MOJEITy MOTY JIAKO IIPATUTH IPOLIECH Y CAMOM €KCTPYAEPY
U , YKOJIMKO je TOTpeOHO, U3BPLIUTH ofpeleHe u3MeHe.

Cnuka 19 U3zeneo nege boune cmpane excmpyoepa
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Ha Ciumm 19 moske ce BuaeTn cucteM o1 2 3yImuaHuKa, 0J1 KOJUX j€ MalbH MOTOHCKU U
JUPEKTHO j€ CIHOjeH KPYyTOM BE30M Ha OCOBHMHY cTenm Mortopa. ['omeHH, omHocHO Behw,
3yITYaHUK j€ CIOjeH ca Ha3yOJbEHUM 3aBPTH-EM, KOJU 3aj€IHO ca JIeKajeM yBJIaud (PUIIaMEHT.
Ha cnmumm ce takohe Mory BuaeTu U 2 BEHTHIATOPA, OJ KOjUX BeHTWiIaTop Op 1 mma yrory
xnahema cpeOpHor cTy0a U XJIaamkaka, J0K je yyiora BeHTuiaaTopa op 2 xiaheme Tek HaHeToT
¢unamenrta Ha pamny mnomiory. Ha Cnwmmm 20 mory ce BHIETH €IIEMEHTH OTBOPEHOT
eKCTpy/iepa, Jieka] U Ha3yOJbeHH 3aBpTamk KOjU je Takole mpukazad Ha yBehaHoM mpukasy A.

Cauxa 20 Yuympawrsocm excmpyoepa
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5.3 EnexkTpoHcKke KOMIIOHEHTEe U copTBEP

CBe eJIeKTPOHCKEe KOMITOHEHTE InTaMiada Prusa i3 cy Jiako JOCTyIHE M YaK ce MOry
yrnoTpeOUTH Je0BU 0/ Apyrux MamuHa. [Ipu ckinanamy Prusa i3 mrammava mpemnopy4yje ce
yrpaama Hanajama caare S00W u 12V. Paznor 3a 0Bako BUCOKY CHary Cy rpejHa Teia, OJHOCHO
rpejHa mioda u Opusrasbka. [Ipunukom 3arpeBama rpejHe miode norpedHo je 06e36eaurtu, y
npoceky, 90W chare. [Toppimna rpejae miode u3nocu 400CM? 1 3axTeBa BHIe BpeMeHa J1a ce
3arpeje Ha moTpeOHy Temmeparypy. [loTpeOHe 3a 3arpeBame eKCTpylepa HEUITO Cy Mambe U
u3znoce 40W, momTo ce pajay 0 3HaTHO Mam0j MOBPIIMHH I'Pejama.

ITpu cxnanamy mramnadya KOPUCTH Ce MET CTeN MOTopa. 3a MoTpede KpeTama o X u'y
OCH TI0 jeJaH MOTOp, /IBa MOTOpPa CE€ KOPUCTE 3a KPeTame IO Z OCH, 10K eKCTpyJep KOPUCTU
jenaH MOTop 3a yBlauewme GpuiamMmeHTa. MoTopu Koju ¢y KopuIheHH! y CKianamy [Tamiada cy
moropu NEMA 17 koju kopucre 1.33A, kopaka 1.8°.

VYnpaBibauka jeIWHHUIIA C€ CACTOjH W3 EIIEKTPOHCKOT Jeia KOju uMa (QYHKUIHU]y
yhpaBJbaba CTEIl MOTOPHUMA, Kao M peryiauyuje rpejama Tena. 3a norpede paaa kopuihex je
RAMPS 1.4 xoju je 6azupan Ha Rep Rap npojexry. [lopen enekTpoHCKOr Jena, ynpaBibadka
jemUHHUIA CaJpKK M MHKTpoKoHTposiep Arduino Mega 2560 na kojeM ce Halla3u mporpam
"Merlin", Takohe 6asupan Ha Rep Rap npojexry. [ToMeHyTH MUKPOKOHTPOJIEP CAAPIKH U yJia3
3a microSD kaptuity, unme je oMmoryheHo OKpeTame [TaMIama, OMHOCHO -C0da, TMPEKTHO
ca mrammada. IIporpam Merlin kopucTH jeIHOCTaBHO KOPHCHHYKO OKpYKEHE KOje je
NPUKa3aHO Ha jeTHOO0JHOM €KpaHy, YUju U3ries ce Moxe BujaeTH Ha Cnunu 21.

Cnuka 21 Kopucnuuxo oxkpyoicerne npocpama "Merlin™
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[Mopen nporpama Merlin, Prusa i3 mrtammay moryhie je y HOTIYHOCTH KOHTPOJIMCATH H
MPATUTH CBE MapaMeTpe IITaMIie Mpeko copTBepa padyHapa, koju je mpexko USB konekiuje
crojeH ca mrammnadem. Kao mro je Beh peueno, Prusa i3 je mrammad 4uju je pa3soj omoryhex
CBMMa, MMa je Tako W co(TBep 3a KOpUIINEeHme MCTOr MOTIYHO OecruiaTaH W MOTy ce Hahu
pasinunTa pelema. JeaHo oa HajmomysiapHux je "Pronterface” koju je umHTerpucan ca
nporpamom "Slic3r", unja nmpumapHa yiora je mperBapame 3/] monmena y g-code. U3 oor
pasnora Pronterface mpejcraBiba Hajiakiie pelicHhe YKOIUMKO KOPUCHUK KEIH Y TOTIYHOCTH
Jla KOPUCTH IIITaMIIad [MPEKO padyHapa.

Takohe, Pronterface kopucHIHYKO OKpYKEHE je BEOMa jeIHOCTABHO M MPYKa JOBOJHHO
uH(opManyja u napamerapa y Toky mramnama. Ha Ciunu 22 ca neBe cTpaHe ce MOTY BUIETH
KOMaH/Ie, Kao IITO CO IoMepama I10 X,y U Z OCH, TeMIIepaTypa IoJyiore ¥ eKCTpyaepa, 10K ce
ca JIeCHE CTpaHe, y PBEHO] 00ju, Hala3u MPEeIMET ITaMIIaba.
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Port | COM:Z v @ 250000 v | Disconnect | Reset Load Fie || SD || Print | P off
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Cnuka 22 Kopucnuuko oxkpyoicere npoecpama Pronterface
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6.0 Ilpaheme mapamerapa mramMie y peajHoM BpeMeHY

I'pemke npunukom mramnama FDM metogom mory Outu OpojHE U 4eCTO IUXOB Y3POK
MOTYy OMTH CUTHH JIeTaJbu KOj€ je TeImKo npumeTuTy. [loues of somer kBanuTeTa (pruaMeHTa
KOjU MOXe Jla caapxu "'yenose" Bazayxa y ceOu, NMPEKO CTBapama Hacjara IpaiidHe Ha
Ha3yO0JbEHOM 3aBpTHbY, A JI0 JIOIIE perylalyje TeMIepaTrype TOIUbeHha yclen KBapa Ha
CeH30py eKcTpydepa. CBaka CHTHA Tpellka MOXKE€ YTHLIATH Ha KpajibMl M3IJIEH TpeaMera
nITaMIiama, Yecto goBojachu no karacrpodamaux pesynrara. Kao mro je Beh peueno, mporec
31 wtamnama HUje MPENOPYWHUBO NMPEKUIATH U MEHAbE IapaMeTapa y TOKY IITaMIama je
CHOCOOHOCT KOjy TPEHYTHO MOCEIYjy caMo ojpel)eHr HHAYCTPHjCKH MITaMIIa4d ¥ KOja B Jajbe
Huje ycaspiueHa [1]. [Tpouec mrammama, y 3aBUCHOCTH OJ1 BETMYMHE M CJI0KEHOCTH TPEIMETa,
MOXe TpajaTu M Bumie o 20 yacoBa ma je caMHM THM H mpaheme mporeca mTaMIama Ol
BEJIMKOT 3Hayaja, HOCeOHO y paHoj a3y ITaMIIamka.

JenHa onn yecTHX rpelaka Koja ce JieliaBa IpuIMKOM pajia IiTaMiaya je 1ojaBa BUIIKa
HUTH y TOKY IPa3HOT XoAa eKkcTpyaepa. Kperame ekcrpyznepa ce 00aBiba y 3aBHCHOCTH O]l
KOMaH[H Koje ce Hanaze y g-gode-y u decto caapke mpaszan xon. [Ipasan xon ce Hajuenthe
JieraBa MpUIMKOM M3pajie BpXOBa MpeAMeTa MITaMIama, Kajia eKCTpyAep Mpesa3u ca jeJHOr
Bpxa Ha Ipyru. [lpunnkom npenacka ca jeHOTr BpXa Ha Ipyrd, TeMIieparypa y Opusrajbiu ce
HE MeHa Ia Ce€ CAMHM TUM U TOIUBEH-C (HJIAMEHTa HE 3ayCTaBJba HITO JOBOJMU 0 IIypermha
BUIlIKa (puiamMeHTa Kpo3 Opusrasbky. HakoH ozapeheHor BpemeHa, kao mocieauua Iypema
¢mnamenTa, Ha oapel)eHNM JeoBIMa IPEMETa JI0JIa3H JI0 TAJIOKEHha BUITKA HUTH. OBaj BUI
IpeliKe MOXKe JOBECTH caMo JI0 oTpede /1a ce MpeMeT IITaMIamka JAeTajbHuje 00paau mnocie
mporeca IITamMIama, and y ojpe)eHuM ciydajeBHMa MOXKE JOBECTH M O IMOTITyHE
neOpMHCAaHOCTH TIpeaMeTa. Y KOIHMKO OpH3rajbKa, MPUIMKOM KPeTamba, Yapu Y OBE BUIITKOBE
HUTH MOXX€ JJohM 10 moMepama MpeaMeTa U3 MOYETHOT IMOJIoXKaja U HITaMIambe Mopa OUTH
npekunyTo. CTBaparme BUIIKA HUTH Ce YeCTo Ha3uBa "Stringing" u mpuMep oBe rpelike MoKe
ce Bujetn Ha Ciounum 23. Ha mpeamery Op 1 Mory ce BHIUTE NMOMEHYTE Ipelike Koje Cy
03HAYCHE I[PBEHOM 00jOM, JIOK je TIpeMET Op 2 UCTH IMOYETHU MOJIEHT au 0e3 TPeIIKH.

Cruxa 23 Buwax nHumu npunukom wmamnarea - Stringing

32



Josan H. ba6ajuh 3aBpuiHu pajg

[TpunrkoM mojaBe MPBUX HUTHU KOj€ CY HACTaJIe TOKOM MIPA3HOT X0/1a, TOTPEOHO je 3ayCTaBUTH
HITaMIIalkbe W TMPOBEPUTH Mapamerap Bpahama ¢unamenta. Kako Ou ce cMamHO JOTOK
dbunamenTa y Opu3rajbKy TOKOM Mpa3HOT X0/1a, MOTPEeOHO je UCTU BpaTUTH Hazad. OBaj mporec
je MIEHTHYaH Mpolecy yBiauewma (uimameHTa u Takohe ce obOaBiba m3Mehy nexaja u
Ha3yO0JLEHOT 3aBPTKA, aJlH Y CYIIPOTHOM CMEpY.

6.1 Kopumrheme MalMmHCKOr yuema y npahemy HacTajama rpemaka
mramie

3a moTpebe neTeKIje TpelKe CTBapama BHIIKAa HUTH NpuMmeHuhemo codTBep mox
HaszuBoM YOLO (You Only Look Once) koju xopuctu "Darknet" u npumemyje MalmHCKO
yuewe. Darknet crama y KOHBONyIMjCKE HEYpOHCKE MpEexe Koja cy Oa3upaHe Ha CINYHOM
MpoIIeCy Mpeno3HaBama 1 3aKJbydrBama Koju Kopucte Jbynu. Cam HazuB codprBepa "YOLO"
MPOMCTUYE M3 HAuWHA HA KOjU ce ciHka oOpal)yje, mpenusHuje 3aTo MTO JT0OUjeHY CIUKY
nporpam "morneaa”, OJHOCHO aHaIu3upa, caMo jeaqHoM. Koprcrehu oBy MeTo1y aHaIM3upama,
pesynratu ce 100Hujajy TOTOBO MOMEHTAIHO U JIAKO C€ MOTY NMPHUMEHHUTH Ha NpPENO3HaBamke
Tpa)XeHOT 00jeKTa Ha CIIMIH, UM YaK BHJICO CHUMKY, Y PEaTHOM BPEMEHY.

Kopumtheme coprepa YOLO ce cacroju u3 Tpu Kopaka:

1) IIpaBsbeme Oa3e ciuka Koje je MOTPeOHO O3HAYHUTH
2) Tpenupame codTBepa momohy ucre 06ase cimke
3) IlpumeHa mporpama Ha HOBO OKPYKEHE

Monen koju heMo KOPHCTHTH MPUITUKOM HCIIUTHBAba HacTajama Stringinga cacroju ce of
TPH €JIEMEHTa, TaHKEe IUIOYHIIE Ha KOjoj ce Hamasze aBe nupamuae (Criuka 23). Jumensuje
npeamera cy: 30mm x 10mm x 40mm. Bpeme mramname jeaHor mozena je 18 mMuHyTa u
notpedHo je 29 ¢miamenTa u 3a norpede panga je kopumhen PLA ¢unament. Hajoutauju
napaMeTpH Koju Cy KOpHIINEeHU NMPUIUKOM IITaMIama Mojesa Mory ce Bujaetu y Tabemu 3.
BUTHO je HarmOMEHYTH J1a je MPUIMKOM IITaMITaka MOMEHYTOT MOJiesla HCKJbYUEH ImapaMeTap
Bpahama ¢uiamMeHTa paju Jakile NeTeKlMje HacTajaka HUTH Ha cliukama Koje he Outu
koputthene mpu Tpenupamwy Y OLO mporpama.

Tabena 3 llapamempu wmamnarea

[TapameTap MepHna jeauHUIA Bpeanoct
Temmepatypa excTpyaepa °C 200
Temmnepatypa nojore °C 60
Bucuna cnoja ¢punamenra mm 0,2

|
Bpcra nonymenocti / Mpexa
Bbp3una mramnama mm/s 60
Eg;l;{grxfgzsza [PUITUKOM mm/s 120
Xnahemwe npeamera mramre / YKJby4eHO
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6.1.1 ba3a ciauka ¥ 03HaYaBambe

[IpBu kopak npunukom kopumthema nporpama YOLO je mpaBibeme 06a3e ciuka Ha
KOjUMa Ce Hajia3M OJIITaMIIaHU MPEAMET KOju caapku Stringing. Pagu moctusama HajOOBHX
pesynrara mpernopydyje ce Aa ce mpeamer Qororpaduine W3 INTO BHILNE YTrioBa, MO
Pa3IMYUTHM OCBETJHECHHEM U U3 PAIMIUTUX YIAJbEHOCTH OJ1 TpeIMeTa. 3a moTpede TpeHUupama
YOLO nporpama y aetekuuju stringinga xopurirthena je 6a3a ox 300 civka, Ha Cauiuy 24 mory
ce BUJETH HEKU of kopulrthenux npumepa. Ciuke koje cy kopuiiheHe y paay cy pe3oiyluja
4000x3000 nukcena u Bennuune 3MB.

Mpvmep 1)pg Mpvmep 2.jpg

Mpwumep 3.ipg Mpwumep 4.ipg

Cruxa 24 IIpumepu kopuwhenu y mpenuparsy npoecpama YOLO

Haxon mTo je HampaBibeHa 0a3a ciiMKa, MOTPEOHO je HA CBAKO] CIWIUA O3HAYUTH
HoJpydje Ha KOjeM ce Haja3u TpaxeHa rpemka. [Ipe camor o3HadaBama MOTpeOHO je
HaMpaBUTH HOBY KJIaCy KOja C€ y OBOM CITydajy Ha3uBa "stringing”. O3nauaBameM mojpydja y3
CBaKy CIHMKY C€ ayTOMaTCKu Kpeupa ".IXt" qaroreka, ca HCTUM UMEHOM Kao CIIHMKa, KOja CaapKu
KOOpJIMHATE O3HAYEHOT TMOJpydja Ha CIUIM Kao M Ha3uB kiace. [Iporpam koju je xopumrheH
npuirkoM oBor noctyrka je "lebellmg". TToctynak o3navaBama CBUX MOApYYja KOjU CaapKe
stringing mosxe ce Buaetn Ha Crmru 25.

Hakon o3HauaBama CBUX CIIHMKa, U YyBama npatehux ".tXt" naroreka, moTpedHO je ucre
ymakoBatd y ".zip" ¢GopmMaT kako Ou 3ay3umalie Mame MMPOCTOpa, W KacHUje Ouje JakIiie 3a
ornpemame. bpojy ox 300 cnuka mMoryhe je kacHWje MOAATH jOoIl TpUMEpa, YKOJHUKO je
noTpeOHO, Koje je Takohe moTpeOHO 03HAYMTH HA UCTH HAYMH.
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Box Labels

@ (4 Edit Label
Open [] difficult
g} [ use default label :’
Open Dir
Stringing
@ Stringing
g S Stringing
“hange Save Dir Stringing
» Stringing
Stringing
Next Image Stringing
Prev Image
Verify Image
File List -]
Save C:\Users\babaj\Desktop\3a cn
C:\Users\babaj\Desktop\3a ca
1ok C:\Users\babaj\Desktop\3a cn
YOLO C:\Users\babaj\Desktop\3a cn
Create
RectBox
Duplicate
RectBox
v < >

X:3149:Y:779

Cnuka 25 Kopucnuuxo oxpyoicerve "labellmg” npoepama

6.1.2 Tpennpame nporpama YOLO

[Iponec Tpenupama nporpama YOLO 3axTeBa HajBUIIIe BpeMeHa, aJld M pecypca caMor
pauynapa. [lpunukoM TpeHHpama, porpaM KOPUCTH NPETXoaHO oOpaleHe cimke Kako Ou
noKymrao aa "Hayuu" u "cxBaTH'" 1ITa ce Hajla3u Ha ciaukama, kopucrehu koopaunare us ".txt"
naroteka. Kao mrTo je mo3Haro, MpHIMKOM o0Opaje W NpHUKa3WBama CIWKE Ha padyHapy,
KOMITOHEHTa padyyHapa Koja ce HajBHILEe KOPHCTH je rpaduuka kaprtuua. [Iporec Tpenupama
nporpama YOLO ympaBo 3axTeBa HM3y3eTHO jake rpaduuke KapTHIE, Koje TMopes J0ocTa
rpadpuuke Memopuje 3axteBajy u mocebna CUDA (Compute Unified Device Architecture)
jesrpa. [lomenyTta jesrpa omoryhasajy Behu npuctyn pecypcuma rpaguike KapTHIIE K MOTY Ce
Hahu camo y kaptuiiama kommanuje "nVidia". YopaBo oBa cHara Kojy moceiyjy MOMeHyTe
KapTUIle YMHA UX Beoma ckymum, moueB oa 400 eypa 3a Hajciabuje mMojene Koje 4aK HHUje
IPENOpPyUY/bUBO KOPUCTUTH Y CBpPXE MAIIMHCKOT y4yeHa, CBE JI0 LleHa OJ] Iap Xujbaja eypa.
[Mpwmkom Tpenupama YOLO mporpama, pecypcu Tpapuyke KapTHIE C€ KOPHCTE
MaKCHUMAJIHO, YecTo y Tpajamy ox no 10 yacoBa 6e3 npekuaa. M3 oBor pasznora xopuinheme
cnabujux rpadUUKNX KapTHIAa HUjE MPETNOPYUYbUBO jep MOXE JIOhM 10 MperpeBama came
KapTUIle Koje OW JOoBelo 10 MpeKuaama IMpoleca TpeHupama. Moryhe je kopumrheme
mporecopa, ymecto rpaduuke KapTulle, y CBpxe TpeHupama mporpama YOLO, anu cam miporiec
Tpaje Ay’Ke U MOXKe JaTh TOpe pe3yJraTe.
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[Topen morpebHe 3a jakum rpaduukum kapturama, YOLO mnporpam dvecto HHje
KOMIIATHOWJIAH ca JAPYTUM eJleMeHTHMa pauyHapa. [lpuiaukom kopumihewa Windows
ONEpPaTUBHUX CUCTeMa Moxke Jaohu 10 mpoOieMa NPUIMKOM MPUCTYIIA CBHUM pecypcuMma
pauyHapuMma, kao mro cy momeHyra CUDA jesrpa. M3 oBor pasziora ce mpenopydyje
kopuiiherme LiNUX ormepaTuBHUX CHCTEMA.

N3 rope HaBemeHux pasiora, mpouec nokperama camor YOLO mporpama 3axteBa
JIOCTa BpeMEHa M 3Hama, NOCeOHO YKOJIMKO Ce KOPUCHMK mpBu myT cycpehe ca Linux
orepatuBHUM cucTeMuMa. Kako 6u ce oBaj mporiec onakimao u yopsao, kopuriher je "Google
Colaboratory", nosunaruju kao Google Colab. Google Colab je cloud miardpopma 6a3upana Ha
"Jupyter"® mpojexTy koja HyaM MOTIyHO OecmiaTaH MPUCTYH pecypcuMa Koje obesbehyje
kommanuja Google. [Tpunrkom kopuinhema Colab-a koprcHuk npucTymna BUPTyaaiHOj MaIHA
Koja je Oasupana Ha Linux omeparuBHOM cuctemy, Taunuje Ubuntu-y, xoja mo camom
MOKpETamy CHCTEMa MPUIAroAx crieiuduKaimje 3a morpede ceakor koprucHuka [24]. Ha oBaj
HA4YMH MOMEHYTH MPOOJIeMU KOMITATHOMITHOCTH eJIeMeHaTa padyHapa BUILE HE NPECTaBIbajy
npobiiem 3a kopuchuka. Google Colab mnardopma kopucHHKY Tpyka MPHCTYI H3Y3€THO
jakuM, ¥ cKynum, rpadudkuM kaptunama. [Ipunukom nucama paaa kopuiiheHa je rpadudka
kapruna "nVidia Tesla T100" koja je moceOHO HamemeHa oOpaau mojartaka. Ilomenyra
kaptuna uma yrpaheny memopujy ox 16GB u 3584 CUDA jesrapa, u umja je 1eHa y TOKY
nucama paja nsnocuia 2400 eypa [26].

Google Colab y cBojum ycioBuma kopurinherma caapKd caMoO jelHy MaHy Koja
JMPEKTHO YTUYY Ha CaMOT’ KOPUCHHKA, U TO je:

- Ilpuctyn pecypcuma y jeTHO] CECHjH j€ OTpaHMYEH Ha 12 caTH HAKOH yera ce caB
KOJ1 U pe3yJITaTl, yKJbyuyjyhu u cBe naToteke, Opully ca cepepa

Pa3sor 3a oBakaB ycJ0B je €eTUUKE IPUPOAE, OJHOCHO, KaKO OU CBM KOPUCHUIIM UMAJIH
jeAHaK TPUCTYI pecypcuMa y HCTOM BpeMeHCKoM uHTepBany [24]. Kako Ou ce moHekse
npeBasuinao oBaj mpodiaem, Google Colab BupryanHa MamimHa moapxaBa CHHXPOHH3AIH]Y ca
Google Drive-om. Ha oBaj HaunH ce cBU pe3yJiTaTi 4yBajy ayroMaTcku Ha Drive-y u nehe 6utn
n30pucaHy HaKOH MOMeHYyTux 12 caru.

HakoH mokperama BUPTyalHe MallMHE U CHHXPOHH30Bama ca Drive-om, motpeGHo je
npeTxoHo oOpalene ciuke y ".zip" dopmary oTnipemuTH Ha ucT. HakoH 0BOT KOopaka, mpoiiec
tpenupama YOLO nporpama Moxe MoyeTH.

[Ipomec TpeHnpama ce cacToju U3 S Kopaka KOju c€ MOTy BUJIETH Ha clikama 25,26 u
217.

® TIpojexar "Jupyter" npeacrassba miargopMy Koja je Ga3vMpaHa Ha OTBOPEHOM KOJy U YHjH j€ IUJb OecruiaTan
OPHUCTYI pecypcuMa U IPHUMEHA UCTUX Y UCTPAXKUBAYKE CBPXE Ko LITO Cy MALIMHCKO y4erme [27]
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+ Code + Text Connect ~ /' Editing ~

1) Kloniranje 'Darknet’ mreZe na virtualnoj masini

[ 1 !git clone https://github.com/AlexeyAB/darknet

2) Kampaliranje 'Darknet’' mreZe uz pomo¢ CUDA jezgara

[ 1 # Prelazak sa obrade slike preko procesora na obradu slike pomoc¢u grafike kartice
%cd darknet
!sed -i 's/OPENCV=0/0PENCV=1/' Makefile
!sed -1 's/GPU=0/GPU=1/" Makefile
!sed -i 's/CUDNN=0/CUDNN=1/' Makefile
!make

3) Menjanje '.cfg' datoteke, prelaskom u reZim treniranja i name&tanja serije od po 64 slike
[ 1 !cp cfg/yolov3.cfg cfg/yolov3_training.cfg

[ 1 !sed -i 's/batch=1/batch=64/' cfg/yolov3 training.cfg
Ised -i 's/subdivisions=1/subdivisions=16/"' cfg/yolov3 training.cfg
!sed -1 's/max batches = 500200/max batches = 4000/' cfg/yolov3_training.cfg
!sed -1 '610 s@classes=80@classes=1@' cfg/yolov3 training.cfg
Ised -1 '"696¢ s@classes=80@classes=1@' cfg/yolov3 training.cfg
sed —i '783 s@classes=80@classes=18' cfg/yolov3 training.cfg
tsed —i '603 s@filters=255@filters=18@' cfg/yolov3_training.cfg
tsed —i '689 s@filters=255@filters=18@' cfg/yolov3_training.cfg
tsed —i '776 s@filters=255@filters=18@' cfg/yolov3_training.cfg

Cnuka 26 [Ipea mpu Kopaxa npuiukom npoyeca mpeHuparsa

4) Otvaranje obradenih slika koje se nalaze na Google Drive-u u ".zip' formatu "
[ 1 'unzip /mydrive/yolov3/images.zip -d data/obj
[ 1 # Ronvertoranje klasa iz '.txt' datoteka koje se nalaze uz svaku sliku. Brojanje klasa pocinje od 0
import glcb
import os
import re
txt_file paths = glob.glob(r"data/obj/+*.txt")
for i, file path in enumerate(txt file paths):
# Preuzeti velidinu slike
with open(file path, "r") as f o:
lines = f_o.readlines()
text_converted = []
for line in lines:
print (line)
numbers = re.findall ("[0-9.]+", line)
print (numbers)
if numbers:
# Definisati koordinate
text = "{} {} {} {} {}".format (0, numbers[l], numbers[2], numbers[3], numbers[4])
text_converted.append (text)
print(i, file path)
print (text)
# Izlazna datoteka
with open(file path, 'w') as fp:
for item in text_converted:
fp.writelines("%s\n" % item) v

Cnuxa 27 Kopak 6poj 4 npunuxom npoyeca mpenuparsa

5) Pocetak procesa treniranja

[ 1 # Po&eti trening
!./darknet detector train data/obj.data cfg/yolov3 training.cfg darknet53.conv.74 -dont_show

Cauxa 28 Ilouemax camoe mpenuparoa
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Hakon mokperama kopaka moja OpojeM 5, BUpTyajHa MamndHa Kpehe cam mporec
"yuema' KOjU ce cacTOju U3 aHAIU3Upama jeHe CepHje CIrKa Koja caapxku 64 ciuke. Hakon
CBaKe cepHje CIMKa MporpaM ITaMIia u3ja3Hy nH(popMalyjy y o06JuKy KOju MOKEMO BHICTH
Ha Cnunum 29.

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.000000), count: 1, class_loss = 309.942261, iou_

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.296171), count: 14, class loss = 1209.891968, io

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 106 Avg (IOU: 0.330679), count: 5, class loss = 5430.114258, io
total_bbox = 649, rewritten bbox = 0.000000 %

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.000000), count: 1, class loss = 311.018921, iou_

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.346560), count: 8, class_loss = 1209.853394, iou

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 10é Avg (IOU: 0.213100), count: 8, class loss = 5428.733398, io
total bbox = 665, rewritten bbox = 0.000000 %

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.385532), count: 2, class_loss = 309.577386, iou

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.205821), count: 7, class_loss = 1211.092285, iou

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 106 Avg (IOU: 0.212504), count: 5, class loss = 5425.561035, io
total bbox = 679, rewritten bbox = 0.000000 %

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.000000), count: 1, class _loss = 310.252014, iou

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.318962), count: 14, class loss = 1212.255249, io

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 106 Avg (IOU: 0.253010), count: 4, class loss = 5456.058105, io
total bbox = €97, rewritten bbox = 0.000000 %

v3 (msg loss, Normalizer: (igu: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.000000), count: 1, class loss = 309.867706, iou

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.342614), count: 11, class loss = 1211.913818, io

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 106 Avg (IOU: 0.232485), count: 2, class loss = 5450.21142¢, ic
total bbox = 710, rewritten bbox = 0.000000 % -

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.283196), count: 1, class_loss = 310.501862, iou_

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.278055), count: 14, class loss = 1212.229126, io

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 106 Avg (IOU: 0.287919), count: 3, class loss = 5438.857910, io
total_bbox = 728, rewritten bbox = 0.000000 %

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 82 Avg (IOU: 0.000000), count: 1, class _loss = 310.143158, iou_

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 94 Avg (IOU: 0.262576), count: 10, class loss = 1214.414185, io

v3 (mse loss, Normalizer: (iou: 0.75, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 10é Avg (IOU: 0.376328), count: 4, class loss = 5433.385234, io
total bbox = 742, rewritten bbox = 0.000000 %

3: 2325.987545, 2325.285400 avg loss, 0.000000 rate, 9.688530 seconds, 192 images, 11.202283 hours left
Loaded: 0.000047 seconds

Cnuka 29 H3znaznu nooayu mokom npoyeca mpenuparsa YOLO npozcpama

JIBe KOMIIOHEHTE Cy KJby4dHE 3a Ipolec TpeHupamwa u oHe cy "Darknet" neyponcka
Mpexa u gaaroteka ".weights" koja y OykBaiHoM mpeBoy 3Hauu "rerosu’. Moxe ce pehu na
caMm Ha3uB "TeroBH" MpoOUCTHYE U3 "TEXMHE" KOjy Mporpam KOPHCTH MPUIMKOM TPEHHUpambAa.
[Tpunukom mpey3uMarma TeroBa Moryhe je KOPUCTHUTH pa3iMyuTe MOJEIE Y 3aBHCHOCTH O]l
"jaunHe" pauyHapa, 1a je Tako Moryhe KOpUCTUTH U TE€roBe KOjU Cy HAMEHEHM 3a padyHape
KOju cy cinabujux crnenudukaiuja, kao mro je Raspberry Pi mukpo pauynap. Ymorpebom
JaKIINX TEroBa pe3yiTaTd TpeHUpama ce N00Hujajy 3HaTHO Opike ajli Cy Mambe MPELU3HU Y
OJIHOCY Ha TE¥Ke TeroBe.

Pamgu curypnoctu, nporpam YOLO ayromarcku uyBa Ha Google Drive-y pesynrare
HakoH cBake o6paze 100 u 1000 cepuja crnuka.

[TpumukoM mucama paga, 3a 12 gacoBa mporpam YOLO je obpamno ykymHO 2567
cepHja cMKa HaKOH 4Yera je Mpoliec TpeHUpama MPEKHHYT, a pe3yiaraTa y oonuky ".weights"
cauyBanu Ha Google Drive-y.
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6.1.3 Pe3yaraTu TpeHUpamba U MIPUMeHA HA HOBO OKpY:KeHe

[Ipumena pesynrara 100MjeHIX Ha HOBO OKPY K€€ BPIIU CE HA JIOKATHOM padyyHapy
npuctyn Google Colab-y Buire Huje morpedan. 3a mporiec TecTUpamba pe3yirara moTpedHo je
npeyseru ca Google Drive-a ".weights" koju mpencrasibajy pesysitare TpEHUpamba Kao U
usmena npatoreke ".cfg". Ilomenyra maroreka je maeHtuuna .Cfg marorenu xopuirhenoj y
Kopaky Opoj 3 TOKOM mpolieca TpeHHpama nporpama, mehyrum caga he 6utn xopuirhena y
pexumy "Tectupama'.

[Tpumena nobujenux pesynrarta je Moryha Ha HOBOj 0a3u CIHMKAa U BHAEO CHUMKY y
peayiHOM BpeMeHy. Y 00a citydaja, cBe MoTpeOHO MHpOopMaIije 3a aHATH3UPALE CIIUKE, WIN
BHUJICO CHUMKa, Kao U MOJaTKe O TPaKEHOj KJIacu, OJTHOCHO 00jeKTy, Hanase ce y .weights u .cfg
narotekama. [ToTpeOHO je HamKcaTH jeJHOCTaBHY CKpUNTy y Python mporpamckom je3uky koja
he kopunthemeM MOMEHYTHX JaTOTEKa pe3yJTare NPUKa3uBaTH Ha eKpaHy. EkcreH3uja koja je
KopuIheHa 3a MPUKa3UBakEe CIIMKE Ha3uBa ce "OpPen CV'" 1 HHTETpUCaHa je y caMy CKPHIITY.

BuTHO je HanmoMeHyTH joi jeaHy morogHoct kopuiihema Google Colab-a npunrkom
HeoKymHor nporeca tperupama YOLO mporpama, koja mojiasu A0 u3paxkaja y MpUMEHHU
nobujennx pesynrara. Kopumrhewem Colab-a 3a Tpenupame mporpama, yMecTo JIOKaTHOT
padyHapa, omoryheHa je mpuMeHa qo0ujeHuX pe3ylitaTta Ha Omio koM padyHapy. [lotpebHo je
camo Mpey3eTH, WK NMpedaluTy, JoOHjeHe pe3yiTaTe Ha pauyHap U UCTe MPUMEHUTH Ha Beh
HAIWCaHy CKPHIITY.
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6.2 Jlereknuja Stringinga Ha BU1€0 CHUMKY Y PeajlHOM BpeMeHy

3a motpebe aetekiumje Stringinga, Ha moyIory je MOHTHpaHa KaMmepa koja je nmpeko USB
KOHEKIHje crojeHa ca pauyHapoMm. Ha Cimiu 30 MokeMO BUAETH O3HA4YEeHY KaMmepy Koja je
ycMepeHa Ka CpelMHU TOJIore, OJHOCHO Ka MOJApYyYjy Ha Kome he mMojen OMTH LITamMmaH.
Taxohe, y 3aamem Aeny mITaMiiada je mocraBjbeHa Oela Mmojajiora pajau JeTabHUjer mperiena
came mramiie. HakoH nmokperama CKpUITe HOTpeOHO je YHETH yJia3 Ha KOjeM ce Hajla3u Kamepa.

Cnuka 30 Uzened wmamnaya npuiukom mecmuparea
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[MpuinkoM JeTeKIrja KOpHUIheH je HACHTHYaH MOJIS] Ka0 U TOKOM TPEHHUpPamba caMor
nporpama, npukasan Ha Cnumm 23. JeauHa TUMEH31ja Koja je MPOMEHEHa je pacTojame n3Mehy
nupamuza, 1 u3Hocu 60mm. Pasnor 3a mpoMeHy je ecTeTCKe MpUpoje, OJHOCHO Kako He Ou
JIOILJIO JIO MTpeKJIanama KBaapara JIeTeKIIMje Ha CHUMKY. Pe3yinrare nerexiuje MepeHu cy y iBa
pa3IuuuTa Ciydaja, MoJ pa3idiuuTHM OCBET/beHeM. Pe3ynTar y MmpBOM CIlydajy MOXKEMO
BUJICTH Ha ciieniehoj cuim:

|m ! Stringing pronalazac - webcam = ] X

VentON  Vent OFF | +
Printina: 45.46% | Line#® 4929 of 10843 lines | Est: 0:15:04 of 0:31:43 remainina | Z: 13.100 mm

Cnuxa 31 IIpeu npumep oemexyuje

Ha Cmumm 31 moxkeMo BHIETH YCHEUIHY JeTeKuujy Stringinga koja je Ha CHUMKY
JIETEKTOBaHA M O3HAauY€Ha JbyOMUYacTUM KBaJpaTUMa y UdjeM ce yriry Hamasu "X". Ymopeno ca
nerekujoM Stringinga ykseydeH je u mporpam Pronterface xoju mHam omoryhasa ga npatumo
Ipoliec MTaMIamka y BUPTyaaHoj cumysaiuju. Pronterface nam takohe omoryhasa j1a BUIUMO
uH(OpMaIMjy Ha KOjoj BUCHHH Ce T0jaBJbyje Stringing, Kojy MOKeMO BHJIETH y JOHEM JICBY
yriy nioz "Z:13.100 mm". ¥ npBom npumepy aetekija stringinga ce mpBu myT TojaBiIa Ha
BUCHHHM 011 13,1MmM HaKOH yera je pyyHoO NPEKUHYT MPOIeC HITaMIama.

VY ropmeM JIeBOM YIJIy mporpama 3a JeTeKiujy Stringinga Hamasu ce 1aTyM U TadyHO
BpeMe paau Jakuier nmpahema mpoieca mramiama.

Moryhy ymireay Ha caMmoM (pUIaMEHTY, ald ¥ HOBILYy, MOKEMO BHUJIETH Beh Ha MPBOM
npumepy. llltammname je TpekuHyTO, yclea mpujaBe mojaBe Stringinga, nakon 45,46%
ypaleHor mpeMeTa U TUME CIpevyeHa eBEeHTyalHa ojaBa Behux rpemiaka unMe O mpeaMer
Morao 6utH notmyHo nedopmucad. Ha oBaj HaumH je ymreheno 54,54% c¢unamenra, koja 'y
OBOM KOHKpeTHOM cityuajy uznoce 1.0908g. Hapasno, ymrena Ha ¢punamenty Ou 6una MHOTO
Beha ykonmko Ou mpeaMeT mraMiiakba uMao Behe qumensuje.
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8| Detekcija stringinga na snimku u realnom vremenu <= o X

VertON | Vet OFF | +
Printing: 37.59% | Line# 4076 of 10843 lines | Est: (:12:20 of (:22:27 remainina | Z: 10.100 mm

Cnuxa 32 Jpyeu npumep oemexyuje

Ha Cnunm 32 mMokeMO BHICSTH JIpYyrd MpHMEp YCICUIHE JeTekuuje Stringinga na
CHUMKY y pEaTHOM BpeMeHy. Pe3yntaTu AeTeKIujy y OBOM CIy4ajy Cy joIl O0JbH, IIITO MOKEMO
BUJETH Ha TOJalMMa y JOHEM JIEBOM Uriy. JleTekmuja ce gecuina Ha BucwHM o 10,1mm
OJIHOCHO HaKOH ITO je ypaherno 37,59% npenmera. Y apyrom ciaydajy Ou ymrena, y nopehemy
ca mpBHUM ciry4ajem, 6mia Beha 3a 16.95%.

butho je pehu na je nmporpam YOLO, TokoM 1esoM mpoleca TeCTUpama, KOPUCTHO
camo IpoLecop, IITO CE OJPa3nio Ha KBAIUTET oOpaljeHor cHuMKa. CHUMAaK KOjH je KopuiheH
npu jAerekToBamy je pesonyuuje 640x480 mukcena u cBaka Jpyra ClMKa y CEKyHIy je
oOpahena. Kao mto je Beh cnomenyto, YOLO nmporpam 3axTeBa H3y3eTHO CIIOCOOHE pauyHape,
LITO MOKeMo BueTH U Ha Ciuim 33.

{5 Task Manager - o X
File Options View

Processes Performance App history Start-up Users Details Services

. =10 18:13,0 AN
S;U;_;a GHz CPU AMD Ryzen 5 4600H with Radeon Graphics ' _‘

Memory
1 65/154G8 42%)

Disk 0 (C:)
ssD
0%

af Ethernet
R L. soroKpps

l"| | Ethernet

WiFi
WiFi

0 0 Kbps 79% 3.38 GHz ' !

GPU O e D
WDAGeoceaD 220 2984 118943 Enabled

23% (57°0

| GPUT 8:01:40:54 £
AMD Radeon(TM) G 80M8
50% (57 *C) Ao

Fewer details (&) Open Re

Cnuxa 33 Ilpoyenam uckopuwhenocmu npoyecopa moxom oemexyuje
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Haxo je mporpam YOLO ycremiHo aeTekToBao mojaBy Stringinga Ha mpuKazaHUM
NpUMEprUMa, HBHETOBH PE3YJITaTH HUCY YBEK OWJIM MOTIMYyHO TayHW. Kako W3rien HUTH, Koje
HasuBaMo Stringing, nuum Ha Mane KabiaoBe y ojapeheHUM cHUTyanujama je mporpam
MIPHjaBJbUBAO0 KA0JIOBE KOj€ CY CIIOj€HU ca eKCTPYIepoM Kao rpeiky. OBa mojaBa ce Huje 4ecTo
JielIaBaja u BpJIO JaKO MOXE J1a ce UCIIpaBH, 0JadUpOM Apyrauujer Mojesa eKCTpyaepa Koju
01 y cBOM KyhHIITY caapKao ¥ OMEHYTe KaOJIoBe.

Takohe, obnmk stringinga 4ecTto MoXke H3IJeJaTd Jpyraddje Ha HCTOM MOJEINY.
JlebibuHa, AyKMHA Ka0 U BUCHMHA HUTH, CAMO CY HEKH O] IapameTapa KOju MOTy JIpyrauuje
U3IJIeIN O] Tope MpUKazaHux npumepa. M3 momenyror pasnora nporpam YOLO Huje morao
CBaKy HHUT Jia IIperno3Ha kao rpeuiky. OBaj mpobisem je Moryhe pemmTu noBpaTkoM Ha MpBU
KOpaK TpeHupama nporpama, 6.1.1 ba3a ciuka u o3HauaBame, re 6u ce 6aza Beh mocrojehmnx
CJIMKa MpoIIMpHia HOBUM mpumepuma. Ha oBaj HaumH, OM mporpam Morao na "Hayuu"
paznmunte o0sMKe Stringinga Koju MOy HACTaTH, U IPUMEHUTH UX ca BehoM npeuusHomhy y
IpoIeCy JETEKTOBambA.

6.3 derexknmja stringinga Ha ciukama

ITopen merekuwmje Stringinga Ha CHUMKY y peajHOM BpemeHy, Moryha je mpumeHa
YOLO nporpama u Ha HOBY 0a3y ciuky. [Ipumep ycrenrHor 1eTeKToBamka MOXEMO BUICTH Ha
Cnuun 34.

|m | Detektovanje stringinga na slikama e O X

Cnuka 34 Jlemexmosame Stringinga ra ciuyu
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6.4 Ilopeheme ca KoMepUHjaJTHUM pelleleM 3a IeTeKIUjy IpelaKka mramiie
""The Spaghetti Detective™

"The Spaghetti Detective" je mporpam uuja cBpxa je mpaheme HacTajama Ipelraka
HITAaMIIe Yy PEaJlHOM BPEMEHY U 00aBelITaBame KOPUCHUKA YKOJIMKO Ce MCTe mojaBe. The
Spaghetti Detective Takole KOpHUCTH MAIIMHCKO ydY€b¢ MPH AETEKIHjU rpemiaka, Mehyrtum
nporpaM HUje OTBOPEHOT Koja Beh je komepuujaaau npousBo/. [Iporpam je moryhe kopuctu
y OecruiaTHO] BEep3HjH, KOja BPIIM caMO aHAIM3y CIMKe, W IutaheHoj Bep3uju Koja koimra 6
J0Japa Ha MECEYHOM HHBOY M aHAIM3Mpa BHUJEO CHHMAaK y pealHoM BpemeHy. Kako je
tectupame nporpama YOLO palheHo Ha BUIEO CHUMKY y pealHOM BPEMEHY, yropeauhemo
Bep3ujy nporpama The Spaghetti Detective koja ce nariahyje, ogaocHo "Pro” Bep3ujy.

Amnanusza cauMka nomohy The Spaghetti Detective nporpama ce, y Teopuju, BpIId
MaKCHMAaJHO Yy 25 ClHMKa Y CEKYHIU U OTPaHUYCH-€ Ha MeceYHOM HUBOY je 50 catu mpahema
nITaMiie. YKOJMKO KOPUCHHK kel Ja moBeha Opoj caru mpahema mTamrie y TOKY jeTHOT
Meceria, riena ou n3nocmia 10 gonapa 3a jomr 200 catu [29].

The Spaghetti Detective ce y moTIyHOCTH KOPHCTH NMPEKO MHTEPHETA M MHTETPUCAH je
y momynapso cloud pemieme 3a npaheme, KOHTpOIHCame U CHUMame 3] mTammname, Koje ce
nasusa "OctoPrint". TIpuiukom mopehema mporpama The Spaghetti Detective ca YOLO-om,
OctaPrint je uncranupan Ha Raspberry Pi 4 mukpo pauynapy. Takole, yciaoBu TecTupama Cy
ownu uaenTrnund. TauHuje, KopuinheH je UCTH MOJE MPHUIUKOM IITaMIamka Kao M UCTH Q-
code, monoxkaj KaMmepe je UCTH Kao U Pe30Jylidja CHUMama, Takohe je OCBET/bEbE MpeaMeTa
ypal)eHO Ha UCTH HAYHH.

[Tporpam The Spaghetti Detective kBamuTeT mraMne Mepu Ha CKajli Koja ce JeJH Ha!

» 3eneHy 30HYy — IpeIMET HeMa IPerIKe

» KyTy 30HY — ocToje CyMmbe /1a ce Ha IpeIMETy Halase TPelIKe

» lLlpBene 30He — mporpam o0aBerITaBa KOPUCHUKA JIa IOCTOj€ TPEIIKE U IPEIopydyje
MPEeKUIamke Mpoleca mTaMiama

[Tporpam je BpIIMO aHAIU3y LEJIOT Ipolieca ITaMIama, y Tpajamby o 21 MUHYT.

Tokowm 1ernor Tora mramMmnamma, mporpam The Spaghetti Detective HujenHoM HHje pUjaBHO J1a
NIOCTOjH TpeIlKa Ha mpeaAMeTy Koju ce mrtammna. Ha Crumm 35. Moxe ce BUAETH pe3yiTaT Koju
je ciMKaH Impel Kpaj mpolieca MTaMIama, Kaga ce KoJMduHa Stringinga Hanmaswia Ha BHIIE
MecTa.
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Cnuka 35 Pesynmamu mecmuparea npoepama The Spaghetti Detective

Ha Cnumm 35 mMoxe ce BUACTH /1a je ASTeKIMja TPEIIKe Y 3eJIeH0] 30HU, OJJHOCHO Ja
npesMET HeMa Tpeliaka, Hako Ha CJIHMIIM MOKEMO jacHo BuaeTH Stringing.

Hakow mrto je mporpam The Spaghetti Detective 3aBpmiro nporiec npahema mrammnama,
¥ HUje YOUMO TPEIIKe, Takohe je mpeko BUIe0 KaMepe M3BPIICHA aHaIn3a mpeaMera momohy
YOLO nporpama, kako 61 u3BpiImiu nopeheme. 3a pa3nuKy oJ IpeTXoAHOr Kopulthemwa, Koje
CMO MPUMEHUIIN Y HacyoBy 6.2 JleTeknuja stringinga Ha BHIEO CHUMKY Y peaHOM BPEMEHY,
IpoIiec IeTEeKTOBamka CMO cajla MpUMEHHIIA Ha Beh OIITaMITIaHu TIPeIMET U PE3YJITaTH Ce MOTY
BUJIETHU Ha CJIUIM 36.
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|®  Detekcija stringinga na snimku u realnom vremenu — El 8¢

Cnuxa 36 YOLO odemexyuja stringinga

VYrnopehuBamem pesynrara q00ujeHHX y3 momoh nporpama The Spaghetti Detective u
YOLO, moxemo BHUIETH Ja, MaKO MOTHYHO OecrutatHo perieme, YOLO mokasyje Oosbe
pesynrate. [loceOHO je BaxHO HaArfmacuTH Ja OW JajbeM ycaBpllaBameM M yBehamem 0Oaze
CJIMKa TOKOM Tiporieca Tperupama Y OLO nporpama, pe3ynraTa MOTIIH OUTH joul OOJBH.

Kana ynopenumo ca acrekra KyIia, OIHOCHO KopucHuka, The Spaghetti Detective
nporpam je Jlakiie KOPUCTUTH U KOPUCHHUK He 00aBJba 11€0 MPOLEC TPEHUPabha KOjH 3aXTeBa
oapeheHo BpeMe u 3Hambe. Mehytum, kopumheme jeJHOCTaBHU]eT KOPUCHIUYKOM OKPYKEeHha 1
npolieca HaMelITama Mporpama Koira KopucHuka. Ca apyre cTpaHe, YKOJUKO ¢€ KOPHCHUK
omtyun na npumenn YOLO kao pemieme y mporecy mpahema Stringinga, rpanwmiie cy camo
YIOPHOCT U yMehe KOpUCHMKA J]a IPUJIAro/In AETEKIUjy CBOJUM MoTpedama.
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7 3akibyuak

Ha ocHOBHM natux pesyitaTa MOXKe c€ BHJETH Ja je Moryha ycremHa mnpuMeHa
MAIIMHCKOT y4Y€la Ha JIETeKIHjy HacTajama Tpelike MPHIMKOM mporeca 3J[ mramnama.
Pesynratu cy 3amoBospaBajyhu, ajm je moTpeOHO J1ajbe yCaBpIlaBambe MEJIOT Mpoleca Kako ou
ce HUBO JICTEKIIM]E [TOIMTAa0 Ha BUIIK HUBO. [lasbu pa3Boj Ou 3aXTeBao JeTeKInjy KopuihemeM
rpaduuKe KapTHIe Kao M MPUMEHY BHILIE Kamepa Koje OM CHHMayie MpOoIeC IITaMIambe Y
BHCOKOj PE30JIyLHjH. YKOIUKO ce y3Me y 003Up Aa Cy pe3yiTaTu KOju cy IoOujeHH y paay
no0ujeHn KopuilhemeM OrpaHUYeHHX pecypca, Moxe ce pehu ga Ou MoryhHOCTH mpUMeEHe
MaIIMHCKOT y4€Hha Ha ITamIade KOju ce Hajla3e y WHIYCTPHCKUM IOCTPOjeHhUMa TOTOBO
HEOrpaHUUCHE.

[TpuMeHa MalTMHCKOT YYera y IeTOKyTHOM Mporiecy 3 /] mrammnama qoBena Ou 1o Behe
ayTomaTH3aIyje mporieca, iy 1 Behe yiirena BpeMeHa 1 HoBia. Pesynraru koju cy no0ujeHu
MOTY JI0BECTH 0 yurrene Buiie o1 50% matepujana YKOJIMKO Ce Tpellika JAETeKTyje Ha BpeMe
U IITaMIIakbC IMPEKHUHC.

IMTopen mojage stringinga, najbuM ycaBpilaBameM mpoiieca Moryhe je npaherme u mojasa
CUTHHX TpelIaKa Koje JbYACKO OKO He MOXKE MPUMETHUTH y TOKY IITaMIama, Beh TeK aHATu30M
npeMeTa HAKOH IITaMITamba.

Kpajma ymorpeba MammHCKOr yuewa y mpouecy 3J] mramnama Ou 3axTeBana
UMIUIEMEHTAIU]y IporpaMa 3a npaheme mapamerapa mramie y caMm copTBep KOju ce KOPUCTH
OpUIMKOM InTamnama. Ha oBaj HaumH Ou ce omoryhuio na codTBep ayTOMaTCKH, M3
no0ujeHuX pe3yJiTaTa, TOKOM IITaMIIalka BPILU KOPEKIMje opel)eHnx napamMerapa yKOJIHKO je
TO MOTPEOHO.
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Jovan

Babajic¢

DATUM ROBENJA:
07/05/1996

KONTAKT
Drzavljanstvo: Srbije
Pol: Muski

0 Solinska 8,
34000 Kragujevac, Srbija

babajic.jovan@gmail.com

(+381) 621996057

Tl <

O MENI

Student zavrsne godine masinskog inZenjerstva sa velikom Zeljom da uci nove vestine i
dalje prosiruje svoje znanje. Uvek spreman za rad u novim uslovima i pronalazenje resSenja
za probleme u timskom okruzenju.

OBRAZOVANJE | OSPOSOBLJAVANJE

01/10/2015 - TRENUTNO - Sestre Janji¢ 6, Kragujevac, Srbija
InZenjer masinstva
Fakultet inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu

Zavrsnj rad se sastoji i%)pgojektovan'a i izrade FDM Stampaca koji ukljuguje
racenje arﬁmet ra 3D Stampe radi kontrole kvaliteta odstampanog dela,
0omoc cnine learning programa

Studijska(e) oblast(i)
° Proizvodno masinstvo
Metrologija 3D $tampe | http://www.fink.rs/sr/

20/01/2019 — 16/06/2019 — Ehitajate tee 5, Talin, Estonija

Erasmus+ KA1 razmena studenata
Tehnoloski Univerzitet u Talinu

U okviru kurseya koja sam pohadao imao sa priliku.da se upoznam i prakti¢no
primenim znanje u procesu digitalizacije proizvodnje

Primena CAM softvera u procesu proizvodnje, 3D modeliranje objekta sa tehnic¢kog
crteza, odabir alata 1 pisanje g-koda za primenu na odgovaraju¢im masinama

g})ﬁi)ééenje Unity programa u simulaciji procesa proizvodnje u virtualnom okruzenju
Koris¢enje programa Visual Components u procesu planiranja i analiziranja
proizvodnih sistema

Primena machine learning programa (YOLO) u procesu prepoznavanja objekata na slici

Posete pogonima kompanija Ericsson i Norcar gde sam imao prilike da se upoznam
sa najnovijim tehnologijama kao $to su razvoj SG mreze i primena machine
learninga u sortiranju proizvoda

https://www.taltech.ee/en

01/09/2011 - 01/06/2015 — Danicic¢eva 1, Kragujevac, Srbija
Gimnazija
Prva kragujevacka gimnazija
Studijska(e) oblast(i)
o Prirodno matemati¢ki smer

RADNO
ISKUSTVO

01/04/2021 — TRENUTNO - Kragujevac, Srbija

Kontrolor dimenzione kontrole
MIND — Milanovi¢ Industries Group

Kontrola usaglagenosti kvaliteta proizvoda sa tehni¢kim specifikacijama i standardima
koji se primeRjuju u organizaciji

Dimenziona kontrola proizvoda uz pomo¢ 3D skenera

26/10/2018 — 18/01/2019 — Gruza, Srbija

Struéna praksa - tehnolog u procesu proizvodnje
Rapp Zastava d.0.0.

Poslovi pripreme i lansiranja konstuktivno-tehnoloske dokumentacije za lansiranje u
proizvodnju

50


mailto:babajic.jovan@gmail.com
http://www.fink.rs/sr/
https://www.taltech.ee/en

01/01/2017 - 01/01/2018

® Freelancer
Upwork

Analiza i 3D modeliranje tehnickih crteza Obrada i unos
podataka

01/07/2015 - 15/09/2015 — Kragujevac, Srbija

Radnik u proizvodniji stiropora
@ Card.oo.
Poslovi pripreme, obrade i plasiranja proizvoda od stiropora

JEZICKE VESTINE
MATERNIJI JEZIK ILI JEZICI: Srpski
DRUGI JEZIK/JEZICI: Engleski

Sluanje Citanje Govorna Govorna Pisanje
B2 B2 produkcija interakcija B2
B2 B2

DIGITALNE VESTINE

Napredno poznavanje programskog paketa Catia V5 / Napredno poznavanje u
Autodesk AutoCAD programu / Napredno poznavanje Microsoft Office paketa
programa (Word, Excel, PowerPoint) / Osnovno poznavanje Maya i Blender programa
za 3D modeliranje / Napredno poznavanje machine learning programa YOLO i The
Spaghetti Detective / Osnovno poznavanje Unity programa / Osnovno poznavanje
Visual Components programa / Osnovno poznavanje Siemens NX programa

Tehni&ke vestine

Koordinatne merne masine / Prakticno poznavanje automatske kontrole procesa
(programiranje softvera za upravljanje sistemom) / Programiranje sa Arduino i
Raspberry Pi sistemima (vise prakti¢nih projekata) / 3D i lasersko skeniranje kod
dimenzione kontrole delova / Napredno poznavanje aditivnih tehnologija FDM, SLA,
SLS / Projektovanje i izrada 3D $tampaca, kao i softvera za upravljanje 3D Stampom
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