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PREDGOVOR 
 
 
 
JUPITER Konferencija prikazuje značajne rezultate istraživanja ostvarene u prethodne 
dve godine. Ovogodišnja XLII JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi 
u domenu nauke, obrazovanja i industrije u Republici Srbiji u kontekstu koncepta 
Industrija 4.0. Industrija 4.0 označava promenu paradigme u proizvodnim kompanijama 
i njihovim lancima snabdevanja. Dok su procesi proizvodnje i logistike, koji su centralno 
upravljani sada već deo prošlosti, procesi budućnosti više su poput organizma koji se 
samostalno organizuje kroz umrežavanje svih uključenih strana. 
Ubrzani tehnološki razvoj i digitalna transformacija industrije dovode do značajnih 
promena na tržištu rada. Industrija 4.0, u kojoj autonomni sajber-fizički sistemi 
nadgledaju fizičke procese i donose odluke, nije potrebna radna, nego stručna snaga. To 
traži i potpuno nov pristup obrazovanju – posebno u oblasti inženjerskih nauka 
Centar za nove tehnologije - naučni i tehnološki poligon za generisanje novih ideja, 
koncepta i proizvoda je jedan od nosioca stvaranja tehnoloških platformi Republike 
Srbije. 
Na Konferenciji će biti izloženo 33 rada autora iz Srbije i inostranstva. 
Ministarstvo prosvete nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije i Lola institut su 
finansijskom podrškom omogućili organizovanje ove konferencije kao podršku naporima 
za unapređenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog mašinstva. 
U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domaćim i stranim autorima, 
kao i članovima recenzentskog tima na izvršenim recenzijama. 
 
 
 
Dobro došli na XLII JUPITER Konferenciju. 
 

 U Beogradu, 6. oktobar 2020. 
 

 Prof. dr Bojan Babić 
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PREDIKCIJA BRZINE NA 3D ŠTAMPAČU PRIMENOM VEŠTAČKIH 

NEURONSKIH MREŽA3)  
 

Rezime 

 
Rezime: U ovom radu, izvršena je analiza i predikcija brzina štampe u eksploatacionim uslovima. Postoje 

odstupanja zadane brzine na štampaču od proračunate stvarne vrednosti. S tim u vezi, postoji i razlika u 

vremenima izrade. Ovde je posmatrana brzina kao ravnomerno pravolinijsko kretanja brizgaljke. Zato, VNM je 

poslužila za predikciju Vsr, sa promenom ulaznih parametara. Za rezultate predikcije brzine dobili smo 

zadovoljavajuću vrednost regresionog koeficijenta 0.9999 sa ukupnom MAPE greškom koja iznosi 1,84%. Mreža bi 

se mogla koristiti za obradu, predviđanje i optimizaciju prosečne brzine mlaznice i ostalih procesnih parametara. 
 
Ključne reči: Aditivna proizvodnja, ABS, Brizgaljka, Brzina ispisa, Veštačke neuronske mreže 
 
1. UVOD 
 

Tehnologija aditivne proizvodnje se koristi kod maloserijske proizvodnje i najveću primenu ima u 
vazduhoplovnoj i automobilskoj industriji, kao i u medicini [1]. Razvoj velikoserijske i masovne proizvodnje 
zavisi od obima razvoja tehnologije aditivne proizvodnje [2]. Tehnologija omogućava brzu i ekonomičnu 
izradu elemenata i veoma je prilagodljiva novonastalim prilikama [3] Primenom aditivne tehnologije delovi se 
realizuju prema digitalnom prikazu i time su isključeni mašinska obrada, kovanje i livenje [4].  

Aditivna proizvodnja (AP) predstavlja proizvodnju u kojoj se elementi/modeli izrađuju na principu 
dodavanja materijala po slojevima, na osnovu CAD datoteke [5]. Dakle, model predstavlja niz slojeva 
rastopljenog materijala koji se brzo hladi i očvršćava. AP se u mnogome razlikuje od uobičajenih metoda 
proizvodnje. Suštinske razlike se odnose na upotrebu materijala, ukupno vreme za obradu/izradu, potrošnju 
energije, kvalitet dobijenih površina, smanjenje fizičkog otpada, smanjenje upotrebe većeg broja alata i uticaj 
proizvodnje na životnu sredinu. AP se najviše koristi za proizvodnju prototipova, modela, komponenti i delova 
uz upotrebu različitih materijala: plastika, metal, keramika, staklo i kompozit [6].  

Od termoplastičnih materijala najzastupljeniji su akrilonitril butadien stirol (ABS) i poliaktička kiselina 
(PLA). Odabir i poznavanje materijala je veoma bitan korak pre nego se krene u štampanje [7]. Pri tome, 
mehanička svojstva materijala su značajna i variraju, naročito kada se radi o štampi u x,y ili z pravcu.  

U ovom radu za izradu modela korišćen je ABS materijal. To je netoksična plastika i ima primenu u 
industriji ambalaže [8], medicini i stomatologiji [9], automobilskoj i elektro industriji [10]. Takođe, ABS se 
primenjuje za injekciono livenje, kao i livenje u kalupu [11]. ABS postaje tečan na temperaturi od 210°C. 
Prirodno se hladi na sobnoj temperaturi. U ohlađenom stanju model ima temperaturnu otpornost do 110°C 
(https://vexmatech.com/abs-material.html). 
 
2. ADITIVNA TEHNOLOGIJA – 3D ŠTAMPA  
 

Aditivna tehnologija, ili tehnologija 3D štampe, dozvoljava da se izvrše izmene na modelu. Sve izmene se 
realizuju pomoću nekog od CAD programa. CAD model na računaru kasnije se realizuje kao 3D objekat na 
štampaču [12]. Tehnologija 3D štampe uključuje topljenje termoplastičnog materijala kroz zagrejanu 
brizgaljku. Materijal ili čvrsti filament (1) preko zupčastih valjaka ubacuje se u vođicu (2) i prolazi kroz grejač 
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2 dr Miloš Vorkapić, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs); 
3 Rad je finansiran od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnološki razvoj, Republika Srbija 
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(3), gde se topi na definisanoj temperaturi. Tako istopljeni materijal prolazi kroz brizgaljku (4) nakon čega 
izlazi i dodiruje radnu površinu (5). Formirane rastopljene niti se lepe za podlogu.a zatim se hlade i očvršćuju 
u vidu gotovog sloja u xy ravni (6), videti sliku 1. Prvi sloj je važan, zbog procesa hlađenja da ne bi došlo do 
deformacije modela. 
 

 
 

Slika 1. Prikaz 3D štampe u izradi modela  
 

Kada je formiran prvi sloj u xy ravni, brizgaljka se podiže u pravcu z ose prema zadatoj visini sloja (H) i 
počinje formiranje sledećeg sloja, definisane debljine (L), koji se stapa sa predhodnim i ciklus se ponavlja sve 
dok se ne dobije gotov model [13]. Definisani razmak između brizgaljke i podloge iznosi 0,1 mm. Ukoliko se 
razmak povećava rastopljeni materijal (filament) ne može da se lepi pravilno na podlogu štampača i takav deo 
vremenom postaje labav i lako se odvaja [14]. U slučaju zadavanja visokih temperatura može doći do 
rastapanja predhodno formiranog sloja što na kraju dovodi do netačnosti u dimenzijama realizovanog modela. 

Prilikom formiranja slojeva veoma važnu ulogu igraju: temperatura topljenja (Te) i temperatura radne 
površine (Tp). Najčešći problem pri 3D štampanju predstavlja začepljenje brizgaljke, a ono se javlja usled 
mešanja raznorodnih materijala i očvršćavanja materijala na zidove kanala i spoljne površine brizgaljke.  

U našem slučaju, ABS omekšava na temperaturi od 200°C, zatim postaje tečan na temperaturi od 230°C i 
na kraju procesa se ohladi [15]. Ovde postoji rizik, da hlađenje po slojevima nije linearno, što na kraju daje 
nepravilan oblik i netačnu geometriju. Proces hlađenja treba da bude kontrolisan, tj. hlađenje da bude sporo i 
postepeno [16]. Da bi se pričvrstio prvi sloj i formirali naredni slojevi potrebno je da se obezbedi temperatura 
radne površine od 65°C do 80°C. 
 
3. POSTUPAK IZRADE UZORKA  
 

U ovom radu, realizovani je modeli dimenzija 80x14x2mm. Upotrebljen je ABS materijal i pri tome je 
izrađeno tri uzorka na osnovu zadatih parametara: debljina sloja 0,4 mm, orijentacija ispune [0/90], gustina 
ispune 100%, temperatura brizgaljke 234°C i temperatura radne površine 73°C. Svi uzorci izrađeni su na 3D 
štampaču WANHAO duplikator i3 plus. Za realizaciju modela podešeno je visina sloja 0,1mm, jer je dokazano 
da na ovoj visini ABS obezbeđuje dobru vezu među slojevima [17]. Prema Bose i dr. [18], za postizanje što 
bolje rezolucije na 3D štampačima, potrebaban je odabir parametara, pravilna orijentacija modela i kontrola 
štampe po slojevima.  

Izgled radne površine grafičkog okruženja Ultimaker Cura, kao i relaizacoja modela na 3D štampaču, 
prikazano je na slici 2. Za realizaciju uzoraka upotrebljen je ABS material. 
 

 
a) b)

 
Slika 2. Postupak realizacije uzorka: a) virtuelni model, b) stvarni model 
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4. ODREĐIVANJE I PREDIKCIJA BRZINA KOD 3D ŠTAMPE  
 

Veštačka neuronska mreža osmšljena je kao numerički model inspirisan modelom obrade informacija po 
principu rada ljudskog mozga. Vrši se obrada velikog broja podataka koji koriste za učenje, memorisanje i 
generalizaciju. Svaka mreža sastoji se od velikog broja čvorova (ili nodus-a) koji sačinjavaju arhitekturu jedne 
mreže i čine osnovne procesne elemente koji su međusobno povezani nekom korelacijom. Inspiracija za 
postavku neuronskih mreža je ljudski mozak, a obrada informacija ide preko neurona.  

Za neuronske mreže koristi se naziv „veštačke” (skraćeno VNM), a njeni gradivni elementi nazivaju se 
neuroni [19]. Svaki čvor je povezan sa drugim i sa samim sobom, a grupa čvorova sačinjava sloj. Glavni sloj 
je ulazni, a poslednji izlazni sloj. Između ulaznog i izlaznog sloja mogu biti postavljeni i dodatni slojevi, koji 
se nazivaju „skriveni”. Dakle, svaki neuron ima svoj težinski doprinos. 
Prenos signala ulaza obavlja aktivaciona funkcija, a ona može da bude: step, rampa, uni/bipolarna sigmoidalna 
funkcija. Najčesće se primenjuje sigmoidalna funkcija. Za procenu performance mreže uglavnom se koristi 
procentualna greška, koja pokazuje razliku vrednosti ekprerimentalno dobijenih i predviđenih na osnovu VNM 
modela. Poznato je da se srednja kvadratna greška smanjuje sa brojem ponovljenih obuka/treninga [20]. 

U ovom radu, vršena je analiza i predikcija brzina štampe u eksploatacionim uslovima. Primećeno je da 
postoje odstupanja zadate brzine na štampaču od proračunate stvarne vrednosti. S tim u vezi, postoji i razlika 
u vremenima izrade. Ovde je posmatrana brzina kao ravnomerno pravolinijsko kretanja brizgaljke pri ispisu 
ravne linije u jednom sloju. Vreme za realizaciju modela zavisi od složenosti modela i postavljenih parametara. 
Softversko određivanje vremena može da predstavlja prepreku u realizaciji modela jer ono zahteva više 
vremena u zavisnosti od primene [21].  

Razmatrana su tri slučaja ispisa rastopljenog materijala na 0%,50% i 75% realizovanog modela. U tabeli 1, 
dati su ulazni parametni na osnovu koje je izvršena VNM analiza.  
 
Tabela 1. Početni parametri za analizu  
 

Uzorak Brzina brizgaljke 
Vp [mm/s] 

Brzina sistema 
Vt [mm/s] 

Programirano vreme 
tc [s] 

Realno vreme  
tr [s] 

I 50 50 780 828 
II 70 50 540 619 
III 90 50 420 509 

 
5. REZULTATI I DISKUSIJA ISTRAŽIVANJA  
 

VNM model je izgrađen u cilju uspostavljanja korelacije između procesnih parametara i merene izlazne 
veličine. Ulazni parametri mreže su: Vp (brzina brizbaljke), Vt (brzina sistema), tc (programirano vreme), tr 
(ukupno vreme izrade modela), t (vreme ispisa jedne niti sloja), % (procentuana realizacija modela). Korišćen 
je međusloj, a kao izlaz posmatrana je srednja brzina kretanja brizgaljke (Vsr). VNM model je dizajniran 
korišćenjem softwerskog paketa Matlab, Neural Network Toolbox-a i MPL (multi-layer perception) modela 
za predskazivanje [22]. MLP arhitektura je dizajnirana od ulaznog sloja, međusloja i izlaznog sloja. 

Formirana VNM struktura sastoji se od 6 ulaznih nodusa (procesne: Vp, Vt, tc, tr, t, %) i jednog izlaznog 
Vsr. Međusloj se sastoji od 10 neurona i koristi hiperboličku sigmoidalnu funkciju transfera. Arhitektura mreže 
prikazana je na slici 4. 
 

 
 

Slika 4. Arhitektura formirane mreže sa varijacijom neurona u međusloju 

 
U tabeli 2, dat je prikaz pomenutih ulaznih veličina kao i izlazna veličina. Na osnovu srednjih greški, u 

ovom slučaju srednje kvadratne grške (MSE - Mean Squared Error)i determinističkog koeficijenta (R) 
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određena su odstupanja predikcije za setove podataka za trening, validaciju i testiranje, a to je prikazano u 
tabeli 3. Ukupna greška predikcije je urađena na osnovu odstupanja eksperimentalnih i predviđenih vrednosti 
za posmatrani izlaz (Vsr) preko srednje apsolutne procentualne greške (MAPE) Za naš postavljeni sistem ona 
iznosi 1.83%. 
 
Tabela 2. Početni parametri za analizu  
 

Vp Vt tc tr t % Vsr 
50 50 780 828 3.15 0 0.508 
50 50 780 828 3.13 0 0.511 
50 50 780 828 3.15 0 0.508 
50 50 780 828 3.14 0 0.51 
50 50 780 828 3.12 0 0.5130 
50 50 780 828 3.12 50 0.5130 
50 50 780 828 3.08 50 0.5190 
50 50 780 828 3.10 50 0.5160 
50 50 780 828 3.09 50 0.5180 
50 50 780 828 3.09 50 0.5180 
50 50 780 828 3.09 75 0.5180 
50 50 780 828 3.11 75 0.5140 
50 50 780 828 3.10 75 0.5160 
50 50 780 828 3.09 75 0.5180 
50 50 780 828 3.07 75 0.5210 
70 50 540 619 2.18 0 0.5242 
70 50 540 619 2.08 0 0.5495 
70 50 540 619 2.06 0 0.5548 
70 50 540 619 2.08 0 0.5495 
70 50 540 619 2.09 0 0.5468 
70 50 540 619 2.12 50 0.5391 
70 50 540 619 2.06 50 0.5548 
70 50 540 619 2.19 50 0.5219 
70 50 540 619 2.17 50 0.5267 
70 50 540 619 2.09 50 0.5468 
70 50 540 619 2.16 75 0.5291 
70 50 540 619 2.20 75 0.5195 
70 50 540 619 2.19 75 0.5219 
70 50 540 619 2.18 75 0.5242 
70 50 540 619 2.17 75 0.5267 
90 50 420 510 1.70 0 0.5229 
90 50 420 510 1.69 0 0.5260 
90 50 420 510 1.67 0 0.5323 
90 50 420 510 1.71 0 0.5198 
90 50 420 510 1.71 0 0.5198 
90 50 420 510 1.68 50 0.5291 
90 50 420 510 1.65 50 0.5387 
90 50 420 510 1.66 50 0.5355 
90 50 420 510 1.71 50 0.5198 
90 50 420 510 1.65 50 0.5387 
90 50 420 510 1.71 75 0.5198 
90 50 420 510 1.72 75 0.5168 
90 50 420 510 1.70 75 0.5229 
90 50 420 510 1.69 75 0.5260 
90 50 420 510 1.74 75 0.5109 

 
Performanse VNM sa različitim konfiguracijama i algoritmima treninga procenjuju se pomoću linearnog 

koeficijenta korelacije (R), srednje kvadratne greške (MSE). Regresioni koeficijent (R), predstavlja vezu 
između izlaza i cilja.  

Vrednost 1 ukazuje na blisku korelaciju i idealno poklapanje, dok vrednost 0 ukazuje da nema korelacije 
ili je nasumično postavljena. Podaci su podeljeni u tri grupe, odnosno 70 % podataka je odabrano za učenje 
mreže (treniranje), 15% za validaciju i 15% za treniranje. 
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Tabela 3. MSE i R za setove podataka 
 

Primer MSE R 
Trening 9.06670e-9 9.99970e-1
Validacija 5.08361e-8 9.99925e-1
Testiranje 1.04785e-7 9.99884e-1

 
Gde su: N - ukupan broj experimentalnih podataka; Vsri - experimentalna izlazna promenljiva;Vsrpi - 

predvidjena izlazna promenljiva; Vsr’ - srednja vrednost predviđene promenljive izlaza. Regresioni koeficijen 
iznosi 0.9999, Na osnovu ovih vrednosti, zaključujemo da se VNM model može da se koristi za procenu izlaza 
(Vsr) sa varijacijom ulaznih varijabli.  

VNM može da se koristi u izboru optimalnih procesnih parametara, predikciji nove vrednosti izlaza. Na 
osnovu naučenog ponašanja sistema iz prošlosti, možemo da generišemo nove vrednosti u budućnosti i time 
redukujemo broj eksperimenata. Na osnovu izloženog, VNM služi za predikciju Vsr, sa promenom ulaznih 
parametara. Rezultati eksperimenta i predikcije, sa greskom za svaki uzorak i ukupnom MAPE greškom koja 
iznosi 1,84%, dati su na slici 5. 

 

 
 

Slika 4. Arhitektura formirane mreže sa varijacijom neurona u međusloju 
 
6. ZAKLJUČAK 
 

Sa asperkta produktivnosti proizvodnje i kvaliteta, aditivna proizvodnje ima dosta problema. Ona je 
fokusirana na pojedinačnu ili maloserijsku proizvodnju. Međutim, 3D tehnologijom moguće je: izvršiti brzu 
promenu na postojećem proizvodu, izvršiti eksperimente na postojećem dizajnu i omogućiti prilagođavanje 
organizacije konceptu brze izrade prototipova. U radu se pretpostavlјalo da proces štampanja uzoraka ide 
savršeno, tj. bez ikakvih grešaka. Promena brzine brizgaljke ili greške u sistemima za pozicioniranje mogu da 
prouzrokuju anomalije na delovima/modelima. S obzirom da na većini 3D štampača nema informacije o radu 
sistema tokom eksploatacije, može se konstatovati da nije došlo do greške: element nije pomeren tokom 
procesa štampanja, nije došlo do promene temperature ili prvi sloj se nije pravilno prilepio na podlogu. To 
ispravlјanje grešaka čini sistem veoma komplikovanim.  

Zato primenom VNM dobili smo vrednosti regresionog koeficijenta koji ukazuje da je veza ulaznih 
podataka sa posmatranim izlazom zadovoljavajuća i dali mreža može da se koristi za obradu, 
predikciju i optimizaciju kako za srednju brzine brizgaljke tako i za ostale procesne promenljive. U 
daljem istraživanju, potrebno je da se formira novi paket podataka, iskoristiti razvijeni model, a zatim 
naknadno da se testira rad mreže sa novim veličinama. Greške predviđanja su male, ali model je 
odgovarajući za predikciju srednje (eksploatacione) brzine brizgaljke. 
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SPEED PREDICTION ON 3D PRINTERS WITH  
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IMPLEMENTATION 

 
Abstract: In this paper, an analysis and printing speed prediction in exploitation conditions performed. There are set 

speed deviations of the on the printer from the calculated actual value. In this regard, there is also a difference in 

manufacturing times. Here, speed viewed as a uniform perpendicular nozzle motion. Therefore, the VNM used the Vsr 

prediction, with the input parameters changing. For the speed prediction results, we received a satisfactory regression 

coefficient value of 0.9999 with a total MAPE error of 1.84%. The network could be use for processing, prediction and, 

nozzle average speed optimization and other process parameters 

Key words: Additive manufacturing, ABS, Print speed, Artificial neural network  
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