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1. UVOD

U svijetu racunarstva jedan od vaznijih pojmova je algoritam. Algoritmi predstavljaju
temelj za razumijevanje racunarstva, ali nisu strogo ograniceni na tehnicke aktivnosti, ve¢
su prozeti kroz svakodnevne situacije ¢ovjekova Zivota. Jedan od prvih algoritama, vecini
ljudi poznat, naziva se Euklidov algoritam. Sluzi za odredivanje najvece zajednicke mjere
dvaju cijelih brojeva, duzina ili polinoma. Euklidov algoritam je i danas vrlo koristan te se i

dalje uspjesno primjenjuje (Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, 2021).

Algoritam je uputa kako obaviti neki zadatak, odnosno njime se opisuje to¢an redoslijed
kojim Zelimo obaviti taj zadatak. Cine ga to¢no odredene rije¢i pomoéu kojih pisemo
program. Napisani program sastavljen je od niza naredbi koje moraju biti razumljive
racunalu. Da bi program na kraju bio funkcionalan, moramo unaprijed predvidjeti $to zelimo
dobiti kao konacan ishod. Kako bismo napisali neki program moramo odabrati programski

jezik.

Za potrebe razvoja algoritma za odredivanje kuta sipanja materijala iz trodimenzionalnih
modela odabran je programski jezik Python. Medutim, da bi navedeni algoritam imao svoju
funkciju, prethodno je potrebno obaviti laboratorijska ispitivanja na uzorcima razli¢itih vrsta
materijala kako bi, u konacnici, dobili trodimenzionalne modele hrpa. Kao $to je vec
spomenuto, osnovni zadatak ovog rada je razviti algoritam koji ¢e nam sluziti kako bi
odredili kut sipanja na temelju trodimenzionalnih modela. U cilju je dokazati da je navedeni
algoritam primjenjiv za sve vrste materijala te ¢e se kao takav moci koristiti u raznim
podruc¢jima industrije. KoriStenjem algoritma znacajno bi trebala porasti to¢nost odredivanja
kuta sipanja materijala jer se radi o rac¢unalnoj metodi, za razliku od ru¢nih metoda gdje

rezultat ovisi o promatracu.



2. KUT SIPANJA

Prirodni kut sipanja materijala (eng. Angle of repose) je onaj kut koji materijal tvori s
horizontalnom podlogom (Kujundzi¢, 2010). Na slici 2-1 simbolom a oznacen je kut sipanja.
Materijal poprima oblik stosca, a kut sipanja moze iznositi od 0° do 90°. Morfologija znatno
utjeCe na razliitost kuta sipanja pa ¢e tako kut sipanja ovisiti o hrapavosti podloge, veli¢ini
zrna, obliku zrna, vlaznosti, temperaturi, sastavu i stanju materijala te 0 nacinu sipanja na

podlogu.

Cesta je primjena kuta sipanja u razli¢itim podrugjima industrije. Kut sipanja mozemo
koristiti kod proracuna obujma prebacivanja materijala, dimenzioniranja transportnih traka,
odredivanja koeficijenta punjenja lopate utovaraca, dimenzioniranja deponija, odabira
sanduka kamiona, ispitivanja nasipnosti betona, projektiranja i dimenzioniranja silosa,
spremnika ili rotacijskih peci, problema stabilnosti kosina, odredivanja sipkosti granuliranih
prahova koji se koriste u proizvodnji i premazivanju lijekova, ali i u mnogim drugim
sluajevima (Beakawi i Baghabra, 2018). Potrebno je razlikovati staticki kut sipanja od
dinamickog kuta sipanja materijala. Kada odredeni materijal sipamo s vece visine do¢i ¢e do
klizanja zrna materijala po obodu stosca pa tako nastali kut nazivamo kut sipanja u trenutku
gibanja ili dinamicki kut sipanja. Ako materijal sipamo s male visine pri ¢emu ne dolazi do
klizanja zrna materijala po obodu stoSca, ve¢ se zbog trenja izmedu zrna formira hrpa kod
koje zrna miruju, u tom sluc¢aju govorimo o maksimalnom kutu sipanja ili statickom kutu

sipanja materijala.

Slika 2-1 Kut sipanja materijala



2.1. Metode mjerenja kuta sipanja

Postoji niz metoda za odredivanje kuta sipanja, medutim ni jedna od metoda nije
univerzalna, a razlog tome su brojni ¢imbenici i parametri koji utjeCu na nacin formiranja
hrpe materijala. Neki od njih su veli¢ina i oblik zrna materijala, vlaznost i temperatura
materijala, glatkoca podloge na koju se sipa materijal, zatim radi li se o klasiranom ili
neklasiranom materijalu, ali i metoda kojom se formira hrpa stozastog oblika (Kopuni¢,

2019).

2.1.1. Metoda kutomjera

Kutomijer (Slika 2-2) je osnovni instrument za mjerenje kutova, a najéesce se primjenjuje
u podrucju geometrije. Da bi kutomjerom izmjerili kut izmedu dvaju pravaca, potrebno je
njegovo srediSte postaviti u sjeciSte tih pravaca i paralelno sa jednim od pravaca. Kut se
o¢itava sa skale kutomjera gdje drugi pravac dodiruje odredenu vrijednost na skali.
Napretkom tehnologije razvile su se razne vrste kutomjera, a jedan od njih je digitalni
kutomjer koji se ¢esto primjenjuje u gradevinarstvu, geodeziji i sli¢nim strukama (Slika 2-
3). Kod digitalnih kutomjera kut ocitavamo na displayu jednog od dva kraka od kojih se
sastoji digitalni kutomjer (Kostri¢, 2018).

Slika 2-2 Kutomjer



Slika 2-3 Digitalni kutomjer

2.1.2. Metoda promjera i visine

Indirektan nacin dobivanja kuta sipanja postize se koriStenjem trigonometrije Uz
prethodno mjerenje vrijednosti promjera i visine netom prije dobivene hrpe materijala. Za to
je potrebno postaviti primjerice podnu Sablonu na ravnu podlogu pomoc¢u koje se mjerenjem
mogu odrediti promjeri baze stoSca u dva medusobno okomita smjera. Za odredivanje visine
stosca koristi se pomi¢no mjerilo. Nakon mjerenja tih dvaju parametara, iz presjeka ravnine
okomite na podlogu po stoscu dobiju se dva pravokutna trokuta uz pretpostavku idealizacije
da je hipotenuza trokuta pravac koji najbolje opisuje plast stozaste hrpe. Dobivena dva
trokuta, odnosno kutovi koje hipotenuze zatvaraju sa katetama koje su paralelne podlozi
predstavljaju dva kuta sipanja. Oni u pravilu nisu jednaki upravo zbog nesavrSenosti hrpe,
dakle jedna kateta koja predstavlja visinu zajednicka je za oba trokuta dok druga kateta
pojedinog trokuta predstavlja radijus baze stosca. U tom slu¢aju kut sipanja racunamo prema
slijedecoj jednadzbi:

o=tan~! (g) (2-1)
gdje su: a - kut sipanja
h - visina stoSca
I - radijus stoSca

Mistry i dr. (2017) na ovakav nacin proveli su istrazivanja s ciljem odredivanja kuta
sipanja na farmaceutskim materijalima §to govori o §irokoj i raznolikoj primjeni navedenog
fizikalnog svojstva, a €ijim je poznavanjem moguce rijesiti Sirok spektar problema koji su
ljudska svakodnevica. Na slici 2-4 prikazan je digitalni uredaj pomoc¢u kojega je moguce

odrediti visinu hrpe materijala.



Slika 2-4 Mjerenje visine hrpe materijala digitalnim uredajem (Mistry i dr., 2017)

2.1.3. Metoda 2D modela

Metoda 2D modela spada u nesto novije metode odredivanja kuta sipanja pa zahtjeva
odredena znanja iz podrucja obrade fotografija i podataka u racunalnim programima.
Metoda je zasnovana na digitalnim fotografijama. Da bi stvorili digitalnu fotografiju
potrebno je koristiti digitalni fotoaparat koji zabiljeZene digitalne fotografije sprema u
memoriju u obliku podataka te se one kao takve prenose na racunalo gdje se odvija obrada
fotografija u jednom od racunalnih programa. Neki od racunalnih programa za obradu
fotografija su GIMP, Photoescape, Photoshop CC, Corel PaintShop i mnogi drugi (Urli¢i¢,
2017.). Za potrebe odredivanja kuta sipanja ¢eS¢a je primjena jednostavnijih racunalnih
programa kao $to je ImageJ. Sucelje programa ImageJ sa alatnim trakama nakon ucitane
fotografije prikazano je na slici 2-5. Kod metode 2D modela postavljenu hrpu materijala
potrebno je poslikati iz najmanje dva razli¢ita kuta koja su medusobno okomita te se
obradom fotografije i podataka koje ona pruza (npr. x-y koordinate toCaka) u nekom
racunalnom programu za tabli¢no ra€unanje moze dobiti kut sipanja, medutim za takvo Sto
potrebno je uloziti dosta vremena. Nakon §to se ra¢unalnim programom ImageJ odrede X i
y koordinate hrpe, one se eksportiraju u jedan od programa za obradu podataka (npr.
Microsoft Excel) gdje se iz koordinata odreduju nagibi pravaca koji najbolje nalijezu na rub

hrpe, te se zatim odredi kut sipanja. Ovakav nacin odredivanja kuta sipanja prikazan je na



slici 2-6. Mistry i dr. (2017) koristili su se takvim nacelima u vlastitim istrazivanjima
odredivanja kuta sipanja gdje su umjesto digitalnog fotoaparata koristili web kameru kako

bi zabiljezili hrpu u obliku stosca, a kao program za vizualizaciju koristili su LabVIEW.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
O olc|o| A4 NAla|o|] Qlef4]s]”
x=3936, y=360, value=012,012,014 (#0c0c0e)

Slika 2-5 Sucelje programa ImageJ sa u¢itanom fotografijom

4 koeficijent smjera pravca y=k*x +|
Naslov grafikona
1000 k kut
0,681523974 34,27537

0 Prosjek  33,77262

00 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 2-6 Obrada podataka u Microsoft Excelu



2.1.4. Metoda 3D modela

Metoda 3D modela temeljena je na stereofotogrametriji, odnosno obliku fotogrametrije
koja predstavlja tehniku dobivanja prostornih informacija nekog objekta na temelju snimanja
1 obrade stereoparova koji su dobiveni na razli¢itim mjestima snimanja istog objekta
(Hrvatska enciklopedija, 2018). Kod fotografiranja sa viSe razli¢itih stajalista, cilj je da se
na svakoj fotografiji prepoznaju zajedni¢ke tocke, nakon Cega se triangulacijom pomocéu
projekcijskih linija procjenjuju 3D koordinate to¢aka, odnosno njihova lokacija (Slika 2-7).
Prilikom fotografiranja objekta potrebno je biti veoma oprezan i obuhvatiti zeljeni objekt na
sljedecoj slici tako da odredeni detalji budi prisutni na ostalim fotografijama u iznosu 60-

80%, a da se pritom izbjegnu moguce refleksije te objekti u pokretu (Radiona Wiki, 2018).

3D OBJEKT
°
@
®
°
@
1 1
oy i o2 !
. |
Slika 1 \ : LSRN o Slika 3

|
|

\ Slika 2
\\\ ./,/
Zajednicke tocke i

KRETANJE KAMERE

Slika 2-7 Princip stereofotogrametrije (Kostri¢, 2018)

Wojcik i dr. (2017) odlucili su predloziti novu metodu za precizno mjerenje prirodnog
kuta sipanja materijala pomocu fotogrametrije. Fotogrametrija snimaka postala je najc¢esce
koriStena metoda za odredivanje koordinata u prostoru zbog moguc¢nosti automatske obrade
slike i odrzavanja tocnosti piksela. Mjereni objekt od kojeg je napravljeno nekoliko
fotografija promatra se kao 3D model koji se kasnije analizira na temelju preciznog
odredivanja koordinata. Wojcik i dr. (2017) postavili su na tvrdu podlogu graficki papir na
koji su ucrtane tocke koje su definirane koordinatama kako bi odredili orijentaciju pojedinih
fotografija. Kamera se postavlja na fiksnoj udaljenosti od hrpe materijala koja je u obliku

konusa, a rotirana je za 18° unutar 20 razli¢itih pozicija. Nacinjene fotografije importirane



su u racunalni program Agisoft PhotoScan Professional u kojem se odvija obrada te se
procjenjuje njihova orijentacija. Generirani parovi slika (stereoparovi) georeferencirani su
pomocu markera sa slika na temelju ¢ega je postavljen koordinatni sustav. Nakon toga, na
temelju fotografija formira se oblak to¢aka koji predstavlja ispitivani objekt. Za odredivanje
geometrijskih parametara 3D oblaka tocaka koristen je program Leica Cyclone koji ima
moguénost aproksimacije oblaka tocaka odredenim geometrijskim tijelom, u ovom slucaju
konusom. Realna hrpa materijala ima tendenciju rasipanja na dnu hrpe, dok je na vrhu
zaobljena (slika 2-8). Na temelju tog saznanja, Wojcik i dr. (2017) odlu¢ili su zanemariti
navedene dijelove hrpe kako bi dobili Sto precizniji kut sipanja. S donje strane zanemaruje
se 10-20% hrpe, dok se od vrha hrpe zanemaruje 20-30%, $to je vidljivo na slici 2-9. Kut

sipanja se prema slici 2-9 rac¢una pomocu izraza (Wojcik i dr., 2017):

Apm = tan~! —mm (2-2)

Rnm=Tnm

gdje je:

@, m — KUt sipanja

R, m —radijus baze korigiranog stoSca
Tpm — gornji radijus korigiranog stoSca

hp,m — Visina izmedu baze i vrha korigiranog stosca

Zaobljeni vrh

Slika 2-8 Model stosca (Wojcik i dr., 2017)
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Slika 2-9 Korekcija stoSca (Wojcik i dr., 2017)

Slika 2-10 Korigirani stozac (Wojcik i dr., 2017)

Wojcik 1 dr. (2017) proveli su istrazivanja na vise od 600 nezavisnih mjerenja
fotogrametrijskim metodama kako bi dosli do novih saznanja u vezi odredivanja kuta sipanja
¢ime se doslo do zakljucka kako je metoda pogodna za razli¢ite materijale koji posjeduju
odreden granulometrijski sastav, tj. nisu koherentni. Utvrdili su i ovisnost odstupanja
vrijednosti kuta sipanja o broju ispitivanja $to je prikazano na slici 2-11. Sa slike je vidljivo
kako se odstupanja od prave vrijednosti smanjuju sa povecanjem broja ispitivanja, a to se

nacelo koristilo 1 pri laboratorijskim ispitivanjima koja su provedena.



+ odstupanje

kut sipanja

- odstupanje

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

broj ispitivanja

Slika 2-11 Ovisnost vrijednosti kuta sipanja o broju ispitivanja (Wdjcik i dr., 2017)

2.2. Utjecaj oblika hrpe na izmjerene vrijednosti

Kod odredivanja kuta sipanja velik utjecaj ima oblik hrpe materijala. Kad materijal
sipamo na podlogu s odredene visine, ovisno o odredenim parametrima (velic¢ina i oblik zrna,
(Rackl i dr., 2017). Medutim, realna hrpa materijala ima tendenciju rasipanja na dnu dok se
na vrhu napravi odredeno zaobljenje kao Sto prikazuje slika 2-12. Ukoliko bi kut sipanja
mjerili na takvoj hrpi, iznos kuta bio bi manji u odnosu na pravilan stozac jer je prilikom
mjerenja potrebno obuhvatiti cijelu hrpu. Zbog toga, kut sipanja odredujemo na hrpi gdje se
od vrha i dna hrpe oduzme odredeni postotak hrpe kako bi dobili realan iznos kuta sipanja.
Na pravilnim hrpama (stozac) kut sipanja jednak je u bilo kojoj to¢ki na obodu stosca (slika
2-13).
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Slika 2-12 Realna hrpa materijala

Slika 2-13 Pravilna (referentna) stozasta hrpa
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3. PYTHON

3.1. Opéenite informacije o Python-u

Python je objektno orijentiran programski jezik koji se primarno koristi u podatkovnoj
znanosti, razvoju aplikacija te kao jezik kojim se Cesto povezuju veé¢ napravljene

komponente programa (Hercigonja, 2018).

Programski jezik stvorio je Guido van Rossum 1990. godine i zamisljen je kao nasljednik
jezika pod nazivom ABC (van Rossum, 2018). Python se smatra jednim od najlaksih
programa za ucenje zbog svoje jednostavne sintakse. Velika prednost ovog programskog
jezika je lagano otklanjanje ,.errora, tj. proces editiranja-testiranja-otklanjanja gresaka je

vrlo pojednostavljen i ubrzan s obzirom da nema kompilacijskog koraka.

3.2. Sucelje programa Python (IDLE)

w

IDLE je skracenica za ,Integrated Development and Learning Environment®, sto
prevedeno znaci Integrirano razvojno okruzenje. Koristi se za izvrSavanje primarno

jednostavnijih naredbi te za modifikaciju koda. Slika 3-1 prikazuje otvoreno IDLE sucelje.

| Python 2.7.2 Shell — O >
File Edit 5Shell Debug Options Window Help
Pyvthon 3.7.2 (tags/v3.7.2:9%9a3ffc0492, Dec 23 2018, 23:09:28) [MSC v.1216 64 bit

(AMDE4) ] on wWwin32
Type "help™, "copyvright™, "credits"™ or "license ()" for more information.
>>>

Ln: 3 Col4

Slika 3-1 IDLE sucelje programa Python
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»ohell” je standardni operacijski modul za Python IDLE i on se otvara klikom na ikonu

IDLE-a. Shell nudi trenutno izvrSenje upisane naredbe te ispisuje rezultat na ekran. Nakon

toga krece sa izvrSavanjem sljedece napisane naredbe i postupak se ponavlja do posljednje

napisane naredbe. Slika 3-2 prikazuje najprimitivniji oblik komunikacije s IDLE-om preko

print naredbe.

| & Python 3.7.2 Shell -
File Edit Shell Debug Options Window Help

(BMD&4)] on win32

Type "help™, "copyright", "credits"™ or "license ()" for more information.
»>»» print ("Hello from IDLE™)

Hello from IDLE

»»> |

Slika 3-2 Komunikacija s IDLE-om koristenjem print naredbe

O x

Python 3.7.2 (tags/v3.7.2:9a3ffc04%2, Dec 23 2018, 23:09:28) [MSC v.1916 &4 bit

Ln:5 Col: 4
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Preko naredbe ,,Restart Shell* ponistava se trenutno stanje Shella i program se ponasa kao

da je ponovno pokrenut. Slika 3-3 prikazuje rezultat opisanog postupka.

| & Python 3.7.2 Shell - O X

File Edit Shell Debug Opticns Window Help
View Last Restart  F6
Restart Shell Ctrl+F6

Interrupt Execution  Ctrl+C

| & Python 3.7.2 Shell - a *®

File Edit Shell Debug Options Window Help
Bython 3.7.2 (tags/v3.7.2:9a3ffc0492, Dec 23 2018, 23:09:28) [MS5C v.1916 &4 bit
(AMDE4) ] on win32

Type "help™, "copyright™, "credits"™ or "license ()™ for more informatiomn.
»»» print ("Hello from IDLE™)

Hello from IDLE

o>

RESTRRT: Shell
e |

Slika 3-3 Prikaz nadina rada naredbe Restart Shell

3.3.  Moduli rada unutar Python-a

Modul unutar Pythona definiran je kao skup funkcija, konstanti i razreda koji se moze
pozvati u program u bilo kojem trenutku (van Rossum, 2018). Postoje prethodno definirani
moduli koji dolaze u paketu s Pythonom, ali moguce je 1 samostalno definiranje modula.
Module je moguce koristiti na dva nacina: najavljivanjem koristenja 1 ukljucivanjem u
program. Najavljivanje koristenja se ostvaruje pomocu kljuéne rije¢i import. Kod ovakvog
oblika koriStenja modula pozivaju se sve funkcije, konstante 1 razredi koje sadrzi pozvani
modul. Mana ovakvog nacina koristenja jest potreba da se prije svakog koriStenja modul
ponovo poziva. Ukljudivanje u program se provodi uz pomo¢ dvije kljucne rijeci, a to su
import i from. Naredbom from se poziva modul koji ¢e se koristiti, a import se koristi odabir
funkcija iz odabranog modula. Kod ovakvog nacina koristenja nije potrebno naknadno
pozivati modul. U svrhu izrade ovog rada koriStena su ¢etiri modula, a to su: OS, TKINTER,
NUMPY, MATH i MATHPLOTLIB.
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OS - ovaj modul omoguéava interakciju s operativnim sustavom racunala na kojem se
koristi. Pomoc¢u naredbe open() program moze procitati ili ispisati trazenu datoteku, nudi se
mogucnost stvaranja privremenih, temporary, datoteka i joS mnoge opcije s kojima je

moguc¢e manipulirati datotekama na racunalu.

TKINTER — modul koji se koristi za jednostavno i lagano kreiranje grafickog korisnickog
sucelja. Nakon poziva Tkinter modula prikazuje se grafi¢ko sucelje sa slike 3-4. Tkinter nudi
15-ak widgeta preko kojih je mogu¢a komunikacija s korisnikom. Neke od moguénosti
interakcije su: crtanje grafickih oblika, ispisivanje jednog ili viSe redova teksta, interaktivni

gumbovi i slicno (Amos, 2020).

Slika 3-4 Graficko sucelje nakon pozivanja modula Tkinter

NUMPY — koristi se za znanstveno racunanje u Python-u, a primarna upotreba je u radu s
nizovima. Modul omogucuje provodenje raznih operacija s nizovima uz njihovo stvaranje,
numeriranje 1 sortiranje. U Numpy modulu je moguca i integracija koda iz drugih

programskih jezika, primarno C i C++.
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MATH - vjerojatno najces¢e koristen modul u Python-u. Modul nudi rad s
trigonometrijskim, eksponencijalnim, logaritamskim i mnogim drugim funkcijama.
Pozivom ovog modula program poznaje i vrijednosti dvaju konstanti, a to su « i Eulerova

konstanta.

MATHPLOTLIB — modul naj¢esce koriSten za stvaranje statickih, animiranih i interaktivnih
vizualizacija. U svrhu izrade ovog rada, modul je koriSten za crtanje grafikona prikazanih u

poglavlju 6.

4.  ALGORITAM
4.1. Opcenito o algoritmu

Formirani algoritam racuna prosjek nasipnog kuta iz trianguliranih modela ucitanih u
obliku stl datoteka. Program provodi i proces zagladivanja modela, smoothing, onoliko puta
koliko se navede pri pisanju naredbe. Jo$ jedna karakteristika algoritma jest da automatski
reze vrh i dno hrpe za odabrani postotak. Taj postupak se provodi s ciljem poboljSanja
rezultata uzimajuci u obzir da su to dijelovi hrpe koji najcesce negativno djeluju na rezultat.

Od iznimne je vaznosti da su modeli u spomenutom stl formatu jer je algoritam napisan
na nacin da je jedino takve formate u mogucnosti ispravno interpretirati. X,Y i Z koordinate
razlikuje prema njihovom poloZzaju u samoj datoteci (Tan i dr., 2020). Primjer jedne datoteke

u stl formatu je prikazan na slici 4-1.
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solid DataSetl
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Toop
vertex 2.114699e+002 1.089402e+002 0.000000e+000
vertex 2.352096e+002 1.437085e+002 0.000000e+000
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Tloop
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
vertex 2.352096e+002 1.437085e+002 0.000000e+000
vertex 2.000674e+002 1.837107e+002 0.000000e+000
endToop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer Toop
vertex 1.798614e+002 1.305223e+002 0.000000e+000
vertex 2.000674e+002 1.837107e+002 0.000000e+000
vertex 1.617475e+002 1.711867e+002 0.000000e+000
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000

Slika 4-1 Stl datoteka (ITS, 2021)

Uz zagladivanje i1 rezanje dijelova modela, najbitnija komponenta algoritma jest izracun
nasipnog kuta za koji se Koristi metoda tezinskog prosjeka povrsina trianguliranih trokuta.
Nakon izracuna kuta, program nudi opciju vizualizacije dobivenih rezultata u obliku

dijagrama ovisnosti kuta sipanja o postotku odrezanog modela ili stupnja zagladivanja.

4.2. Blok dijagram

Na slici 4-2 je prikazan blok dijagram koji prikazuje princip prema kojem napravljeni
algoritam racuna kut sipanja. Program nudi opciju da se proizvoljno odabere kriterij
(to¢nost) na kojem algoritam prekida provodenje smooth i cut funkcija te kao povratnu

informaciju ispisuje dobivenu vrijednost kuta i broj koraka proveden unutar petlje.
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Start

h 4

Uditavanje i
obrada STL
datoteka

dahbir kriterija za
smoothing

Kriterij

Smooth | ponovni ]
zadovoljen

izracun kuta

Izpis kuta sipanja i
broja ponavljanja petlje
Odabir kriterija za
cut

Kriterij

Cut i ponovni ]
zadovoljen

izratun kuta

Izpis kuta sipanja i
broja ponavljanja petlje

Slika 4-2 Blok dijagram formiranog algoritma

18



4.3. Opis algoritma

U ovom podpoglavlju napravljen je opis postojec¢eg algoritma po segmentima.

| & "Untitled™ - O *

Eile Edit Format Run  QOptions Window Help
numpy np
math
tkinter filedialog
tkinter tk
matplotlib.pyplot plt
mpl toolkits.mplot3d Lxe=3D

#Varijable
points_coordinates = []

new points coordinates = []
points_triangles = []
points connected [1

uge point = []

use triangle = []

Avg slope = []

cut_height = 0.01

F Izbornik za otwvaranje .5TL datoteke
root = tk.Tk{)
root.withdraw ()
file path = filedialog.askopenfilename ()
file = open(file path, 'r'}
text = file.readlines ()
lines = []
line cext:
lines=s.append (line.split ()

Slika 4-3 Algoritam 1/6

Na slici 4-3 je prikazan pocetni dio koda napravljen u Pythonu. Naredbom import su
uvedeni svi moduli potrebni za izradu algoritma. Nakon modula, uvedene su sve koristene
varijable u formatu lista. Redom koristene varijable su: koordinate tocaka, koordinate tocaka
nakon zagladivanja, lista trokuta koji sadrzi tocku, lista susjednih tocaka, lista toaka koje
pripadaju trokutu, upotreba tocke pri zagladivanju, upotreba tocke pri ratunanju kuta 1 lista
izraCunatih kutova koja se obnavlja svakim novim racunanjem i unosom naredbe slope().
Nakon jednog provodenja naredbe cut(), program reze model za 1% s gornje i donje strane.

Nakon unosa varijabli, slijedi ucitavanje odredene stl datoteke.
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| & *Untitled* - O X

File Edit Format Run Options Window Help
# Ucitavanje i stvaranje lista todaka, trokuta i pripadnosti

~
triangle index = -1
print progress control = 0
for index, line in enumerate(lines):
if line[0] == 'facet':
triangle index = triangle_index + 1
triangles.append([])
use triangle.append(T
point already in = F=z =
X = float(line=s[index+2][1]1)
v = float(lines[index+2][21]1)
z = flopat (lines[index+2][3])
for point_index,point in enumerate (points_ coordinates) :
if point[0] == =x:
if point[l] == ¥:
if point[2] == =z:
point already im = True
points _trianglesz[point_index].append(triangle index)
triangles[criangle index].append(point_index)
a2 _index = point_index
1T point_already in == Fal=ze:
points coordinates.append([x,v,2])
points triangles.append([triangle index])
a _index = len(points_coordinates)-1
triangles[criangle index].append(a_index)
points_connected.append ([])
use_point.append (Trues)
point already in = False
¥ = float(lines[index+3][1])
v = float(lines[index+3][21]1)
z = float(line=s[index+3][3]1)
for point_index,point in enumerate (points coordinates):
if point[0] == =:
if point[l] == ¥:
if point[2] == z:
point already in = Trus
points triangles[point index] .append(triangle index)
triangles[criangle index].append(point_ index)
b _index = point_index v
Lr: 122 Col: 69

Slika 4-4 Algoritam 2/6

Na slikama 4-4 i 4-5 prikazan je dio koda koji interpretira ucitanu stl datoteku i dobivene
podatke razvrstava u liste. Kako je i prethodno spomenuto, program c¢ita koordinate iz stl
datoteke s obzirom na njihovu lokaciju u samom dokumentu.
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L& *Untitled* - O X

File Edit Format Run  Options  Window  Help

if point already in == False:
points coordinates.append([x,v,z])
points_triangles.append([triangle index])
b index = len(points_coordinates)-1
triangles[triangle index].append (b index)
points connected.append([])
use point.append(Tru=)

point already in = False

= float {(lines[index+4] [1]}

= float (lines[index+4][2])

= float (lines[index+4] [3])

or point index,point in enumerate (points coordinates):

if point[0] == x:
if pointc[l] == v:
if point[2] == =z:

point already in = True
points_triangles[point index] .append(triangle index)
triangles[triangle index].append(point_ index)
¢ _index = point_ index

oo kg M

if point_already in == False:
points coordinates.append|([x,v,2])
points_triangles.append([triangle index])
¢ _index = len(points_coordinates)-1
triangles[triangle index].append(c index)
points_connected.append ([])
uze_point.append (True)

if a index not in points connected[b index]:
points_connected[b index].append(a_ index)
if a_index not in points connected[c index]:
points connected[c index].append(a index)
if b_index not in points connected[a_ index]:
points_connected[a_ index].append(b index)
if b_index not in points connected[c index]:
points connected[c index].append (b index)
if c_index not in points connected[a index]:
pointe_ connected[a index].append(c_index)
1f o index not 1n points connected[b index]:
points_connected[b_index].append(c_index)

| progress = int (triangle index/ (len(text)/7)*100)
#print (progress)
fprint (progress:l0)
if progress »>= print progress_control®l0:
print ('uéitavanje ',progress, '%')
print progress control = print progress _control + 1

]
Ln: 113 Cok D

Slika 4-5 Algoritam 3/6

Nakon interpretacije ucitanih podataka, definirane su funkcije koriStene u ispitivanjima
trodimenzionalnih modela. Zagladivanje modela je provedeno Laplacianovom metodom
zagladivanja. Metoda se provodi na nacin da se za svaku to¢ku rauna prosjecna vrijednost

susjednih toCaka. Kada se ta vrijednost izra¢una, uzima se kao koordinata pocetne tocke.
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Postupak se provodi za svaku tocku na modelu i na taj nacin je ostvaren faktor zagladivanja
ili smoothing factor iznosa 1. Svakim ponavljanjem postupka faktor zagladivanja raste za 1.
Izracun kuta se provodi, kako je i prethodno spomenuto, metodom tezinskog prosjeka.

Slika 4-6 prikazuje dio koda zaduZen za zagladivanje modela i izracun kuta sipanja.

L& *Untitled* - O %
Eile Edit Format Run  Options  Window  Help
~
% Zagladivanje todaka
smooth () :
points connected,new points coordinates,points_ coordinates
print ('smoothing')
new _points coordinates.clear|()
indexl,point enumerate (points connected) :
average ¥ = points coordinates[indexl] [0]
average ¥ = points coordinates[indexl] [1]
average z = points_ coordinates[indexl] [2]
index point:
average X = average X + points coordinates [index] [0]
average y = average ¥ + points coordinates[index] [1]
average Zz = average Z + polnts coordinates|[index] [2]
number of points = len(point) + 1
average x = average x/number of points
average y = average_yfnaﬂber_of_points
average z = average_z!naﬂber_of_points
new points coordinates.append([average x,average ¥y, average z])
polnts coordinates.clear()
points coordinates = new points coordinates.copy ()
# Izradun kuta
slope () :
points coordinates,hrea, Sum,Avg slope,new points coordinates, triangle
print ('=slope calulation')
Area = 0
Sum = 0
index, triangle enumerate (triangles) :
uze_triangle[index] ==
Pl = [points_coordinates[triangle[0]] [0]-points_coordinates|[triangle
p2 = [points_coordinates[triangle[0]] [0]-points_coordinates[triangle
p3 = np.cross(pl,p)
p3_length = math.sgro(p3[0]**2+p3[1]**2+p3[2]**2)
p3 norm = p3[2] / p3 length
Area = Area + p3_length / 2
Sum = Sum + math.degrees (math.acos (abs (p3_norm) ) ) * (p3_length 2
Lvg slope.append (Sum/Lrea)
- w
Ln: 113 Col: 0

Slika 4-6 Algoritam 4/6

Rezanje modela je provedeno na nacin da se briSu sve tocke koje su u odabranom postotku
gornjeg ili donjeg dijela modela. Konkretno, ako se pozove naredba cut(2), izbrisat ¢e se 2%
modela s gornje i donje strane. Unosom naredbe plotSlope() program ¢e prikazati dijagram

u kojem je vidljivo kretanje kuta sipanja s obzirom na provedene modifikacije (zagladivanje
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1 rezanje). Ispis 3D mreze je postignut uvodenjem trece, z, koordinate u kod te se poziva

naredbom plotMesh().

Slika 4-7 prikazuje posljednji dio koda koji se bavi rezanjem modela i izradom dijagrama

13D mreze.

[ & *Untitled* -
File

Edit Format Run Options Window Help

&)

¥

I=

# Rezanje Hode;d

ot () :
global points coordinates,points triangles,use triangle, cut _height
max z = points coordinates[0][2]
min z = points coordinates[0] [2]
for point in points coordinates:
1f point[2] > max z:
max_z = point[2]
1f point[2] < min =Z:
min z = point[2]
TOp _Cut = max z - (max z - min_ z)*cut_height
bottom cut = min z + (max_z - min z) *cut_height
for index,point in enumerate (points coordinates):
1f point[2] > top_cut:
usge polint[index] = False
for indexl in points_triangles[index]:
use triangle[indexl] = Fals
1f point[2] < bottom cut:
use_point[index] = Falze
for indexl in points_triangles[index]:
use_triangle[indexl] = Falsze
cut _height = cut height + 0.01

piz dijagrama kuta

ef plotSlope():

global Awvg slope
plt.plot (Avg_slope)
plt.show ()

Ispis mreie u 3D

plotMesh() @

global points_coordinates

plot_x = []

_ [1

plot_z = []

for point in points coordinates:
plot_x.append(point[0])
plot_v.append (point[1])
plot_z.append (point[2])

fig = plt.figure ()

ax = fig.gca(projection="3d")

ax.plot trisurf(plot x, plot ¥, plot z)

plt.show()

sl
]
(]
it
kg
I

V]
Ln: 158 Col: 16

Slika 4-7 Algoritam 5/6
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Nakon definiranja svih potrebnih funkcija, napravljen je algoritam koji racuna kut sipanja

do zadane tocnosti. Program samostalno obavlja zagladivanje i rezanje modela sve dok

promjena kuta ne zadovolji trazeni uvjet koji je definiran kao kriterij zadan od strane

korisnika. Nakon postizanja Zeljene to¢nosti, program ispisuje izraunati kut sipanja i broj

ponavljanja petlje koji simbolizira faktor provedenog zagladivanja i postotak za koji je

model odrezan s gornje i donje strane.

Slika 4-8 prikazuje dio koda zaduZen za provodenje opisanog algoritma.

Slika 4-8 Algoritam 6/6

L& *Untitled*
File Edit Format Run Options Window Help
Avg_slope
slope()
kr=float (input ("Cdabrani kriterij ua %:"))
kut_prethodni=Avg slope[-1]
i=0
delta=25
delta > kr:
i=i+l
smooth ()
slope ()
kut = Avg slope[-1]
delta = (abstkut—kut_prethodni]fkut]*100
kut_prethodni = kut
print ("Eriterij j kut iznosi: "+str(kut), "br
slope()
kr=float (input ("Cdabrani kriterij u %:")})
kut_prethodni=Avg slope[-1]
i=0
delta=25
delta > kr:
i=i+1
cut ()
slope ()
kut = Avg slope[-1]
delta = (abstkut—kut_prethodni]fkut]*100
kut_prethodni = kut
i > 10:
print ("Postignut je maksimalan postotak rezanja, kut
print ("Kriterij je =zadovoljen, kut iznosi: "4str(kut),

Thras

1znosi:

nav

Ja: "+str(i))

"+str(kut), "broj ponavlijania:

ljanja:

Mistr (i)

"+aTr(i))

v
Ln: 257 Cok0
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5.  PROVEDENA ISPITIVANJA
5.1. Opis ispitivanja

Ispitivanja kao neizbjezan dio provjere pretpostavki obavljena su u Laboratoriju za
rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta u Zagrebu (Slika 5-1).

Slika 5-1 Dio Laboratorija za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen

Oprema vidljiva na slici 5-1 koriStena je u svrhu provedbe metode cilindra kako bi se
dobila priblizno stozasta hrpa materijala koja kao takva sluzi za odredivanje kuta sipanja uz
pomo¢ rac¢unalne opreme i dobivenih trodimenzionalnih modela. Naime, samo ispitivanje
zapocCinje kada je cilindar u najnizem polozaju, a materijal prethodno usipan u njega te se

tada cilindar podigne konstantnom brzinom od 4,03 mm/s i tvori se ve¢ spomenuta stoZasta
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hrpa. Sam proces podizanja ostvaruje se kidalicom koja je posebno preuredena kako bi uz
pomoc¢ uzeta (sajle) i koloture cilindar bio pomi¢an u vertikalnom smjeru. Cilindar je bio od
plasticnog materijala, unutarnjeg promjera od 110 mm. Pojednostavljena shema postupka

ispitivanja prikazana je na slici 5-2.

(1) Kidalica

@ : (2)Kolotura

(3)Sajlo

(4)Cijev

(5)Uzorak

(6)Kolica s utegom

F,

b
I,-"" Y
\)

afj(s

r,_
®

:fE

Slika 5-2 Shema ispitivanja metodom cilindra (Kostri¢, 2018)

Ono §to je prethodilo ispitivanju, bila je izrada i1 postavljanje tzv. markera na rotirajucu
podlogu koji su nuzni za ra¢unalnu obradu dobivenih fotografija, a predstavljaju svojevrsne
orijentire. Osim toga, potrebnu opremu ¢ini fotoaparat ili kamera, a konkretno u ovom radu
koriSten je fotoaparat Pentax K-5 koji je za svako pojedinacno podizanje cilindra bio fiksiran
pomocu tronoznog stalka na istoj poziciji kako bi se u konac¢nici smanjile moguce pogreske

I eventualna odstupanja u rezultatima kuta sipanja.

Sva ispitivanja kuta sipanja provedena su isti dan kako bi se umanjili moguci nepovoljni
utjecaji promjene temperature, vlaznosti zraka i sli¢no na rezultate ispitivanja. Za sve
materijale hrpa je formirana metodom cilindra po tri puta. Svaka hrpa materijala
fotografirana je 18 puta tako da je rotiraju¢a podloga pomicana za 20° pri svakoj sljedecoj

fotografiji obzirom da je fotoaparat fiksan.
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5.2. Materijali koriSteni u istraZivanjima

Konkretno, istrazivanja su provedena na 5 razli¢itih materijala kojima se razlikuju
mineraloSko-petrografska svojstva, granulometrijski sastav, veli¢ina i oblik zrna. Na ovaj
nacin istrazivana je primjenjivost algoritma za triangulirane modele razli¢itih materijala koji
sa sobom nose specifi¢nosti Cije je postojanje bilo nuzno uklopiti u okviru programskog

jezika Python.

Kako je rije¢ o laboratoriju pretezno ustrojenom za rudarsku struku, tako su i koristeni
materijali bili kameni agregati kao dolomit (krupni te sitni) i mramor, ali i §ljunak te kvarcni
pijesak. Za svako ispitivanje koriStena je ista masa materijala (3 Kg). Veli¢ina Cestica
pojedinih uzoraka definirana je klasama, sitni dolomit 4/8 mm, krupni dolomit 8/16 mm,
mramor 8/16 mm, a Sljunak 4/8 mm. Najsitniji materijal bio je kvarcni pijesak ¢ija zrna

pripadaju klasi 0,7/1,2 mm.

Kako bi se uporabljivost algoritma za odredivanje kuta sipanja promatrala i izvan
podrudja rudarstva i graditeljstva, uz ve¢ spomenute materijale, u razmatranje i racunalnu
obradu uzeti su i materijali kao $to su mlijeko u prahu, suha kukuruzna zrna (Slika 5-3) te
piljevina (Slika 5-4). Triangulirani modeli ovih materijala preuzeti su iz dostupnih podataka
koje su objavili Rackl i Grotsch (2018). Oni su svako ispitivanje ponovili 4 puta, slikali,
napravili triangulirane modele hrpa u stl formatu koji su neizmjerno pomogli u izradi ovog

rada.
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Slika 5-3 Stozasta hrpa materijala sa¢injena od suhih kukuruznih zrna (Rackl i Grotsch,
2018)

Slika 5-4 Stozasta hrpa materijala sa¢injena od drvene piljevine (Rackl i Grotsch, 2018)

Racunalnom obradom trodimenzionalnih modela dobivenih u nekim drugacijim uvjetima 1
sa materijalima potpuno razli¢itih svojstava moguce je dobiti Siru sliku o nuznim
parametrima racunalnog koda kako bi rezultat toga bio algoritam koji bi mogao biti
primjenjiv za $to Siri spektar materijala.
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6. ANALIZA REZULTATA
6.1. lzrada 3D modela

Buduc¢i da algoritam radi sa stl datotekama, iz fotografija materijala potrebno je izraditi
3D modele. Modeli su izradeni u programu Agisoft PhotoScan. Prvi korak kod izrade modela
sastoji se od ucitavanja prethodno spomenutih fotografija. Sucelje programa Agisoft

PhotoScan sa u¢itanim fotografijama prikazano je na slici 6-1.
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H 2 W AcdPhotos. v xaeet [AE-ee » & [EFTF = -
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Slika 6-1 Agisoft PhotoScan sa u¢itanim fotografijama

Nakon toga, slijedi poravnanje fotografija, u€itavanje markera i detektiranje markera Sto
je napravljeno pomocu tzv. Batch procesa. Kao produkt tog procesa dobiven je oblak to¢aka
u obliku hrpe sipanog materijala. Iz dobivenih to¢aka potrebno je napraviti trianguliranu
mrezu koja se sastoji od velikog broja trokuta, a u konacnici iz tih trokuta dobije se 3D model
koji se eksportira u obliku stl datoteke te se kao takav moze koristiti za proracun kuta sipanja
pomocu programa Python. Dobiveni 3D model u programu Agisoft PhotoScan prikazan je
na slici 6-2.
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Slika 6-2 3D model izraden u programu Agisoft PhotoScan

6.2. Obrada stl datoteka u Pythonu

Nastavno na obradu 3D modela, sljede¢i korak bio je ucitavanje istih u ve¢ pripremljeni
Python algoritam odabiru¢i iz izbornika Run->Run Module. Tada se otvara dodatni radni
prozor gdje se omogucava pozivanje odredenih naredbi ili izrada petlji koje se Zele izvrsiti
u nekom trenutku. Primjenjivost algoritma za odredivanje kuta sipanja razli¢itih vrsta
materijala promatrana je pomocu tzv. smoothing faktora, tj. intenziteta zagladivanja plasta
stozaste hrpe materijala te o polozaju na plastu gdje algoritam provodi rezanje gornjeg i
donjeg dijela hrpe. Pri tome su koriStene naredbe smooth i cut u jednostavnoj for petlji. Kao
klju¢no bilo je odrediti broj ponavljanja obje naredbe koje bi kod razli¢itih materijala
izazvale jednako ponaSanje $to se provjeravalo iscrtavanjem grafa iz MATHPLOTLIB
modula. Maksimalan broj promatranih ponavljanja ove dvije naredbe bio je 10. U slucaju
vecéeg broja ponavljanja bio bi odrezan prevelik dio hrpe, dok se pri manjim brojevima ne bi
mogla uociti stabilizacija vrijednosti kuta sipanja oko nekog iznosa. Primjerice, za Sljunak
koji je karakteristi¢no zaobljenih zrna te za sitni dolomit koji je karakteristi¢ni predstavnik

uglatih zrna zamijecen je slian trend $to je prikazano slikama 6-3 te 6-4.
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Slika 6-3 Grafi¢ki prikaz ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju zagladivanja i rezanja

stozaste hrpe na primjeru §ljunka
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Slika 6-4 Grafi¢ki prikaz ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju zagladivanja i rezanja

stozaste hrpe na primjeru sitnog dolomita
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1z obje je slike vidljivo kako u slucaju zagladivanja iznos kuta sipanja opada, dok je kod
rezanja plasta stozaste hrpe trend suprotne prirode, tj. ima tendenciju rasta Sto se objasnjava
¢injenicom da prilikom zagladivanja sve moguce vertikalne povrSine budu poravnate te se
kut sipanja time smanji, a rezanjem gornjeg i donjeg dijela stozaste hrpe Cime realne hrpe
odudaraju od pravilne, taj kut sipanja raste. Da bi se generalno moglo utvrditi takvo
ponasanje, isti postupak proveden je za materijale kukuruznih zrna te drvene piljevine ¢iji
izgled je vidljiv na slikama 5-3 i 5-4. Osim toga, te su hrpe materijala dobivene u drugacijim
uvjetima, ali istom metodom. No, konacan rezultat bio je gotovo identi¢an i potvrdio sli¢ne
trendove kretanja vrijednosti kuta sipanja ovisno o primijenjenom broju koraka zagladivanja

i rezanja, Sto se moze vidjeti i na slikama 6-5 te 6-6.

Kut sipanja (°)

20.1+

20.0 4

19.9 ~

19.8 ~

19.7 ~

19.6

)] 1 2 3 4 3 6 7

Broj zagladivanja i rezanja
Slika 6-5 Graficki prikaz ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju zagladivanja i rezanja

stozaste hrpe na primjeru kukuruznih zrna
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Slika 6-6 Graficki prikaz ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju zagladivanja i rezanja

stozaste hrpe na primjeru drvene piljevine

Sljedece pitanje bilo je na temelju grafickih prikaza odrediti koji je iznos kuta sipanja
onaj koji zbilja predstavlja stvarnu vrijednost kuta sipanja hrpe materijala. Naime, iznos kuta
sipanja varira (smanjuje se i raste) ovisno o broju koraka zagladivanja i rezanja hrpe, a u
trenutku gdje se moze vidjeti da kut sipanja tezi ,,smirivanju‘ oko neke vrijednosti, moze se
smatrati reprezentativnom vrijednoséu kuta sipanja. Upravo je taj smjer razmis$ljanja bio
vodilja za utvrdivanje kriterija koji bi neovisno o vrsti materijala 1 pretpostavci kako je 10
puta potrebno zagladiti te odrezati 10% stozaste hrpe, bio u stanju prepoznati trend
»smirivanja““ iznosa kuta sipanja oko neke vrijednosti $to je u¢injeno 1 za proces zagladivanja
irezanja jer se radi o medusobno neovisnim naredbama. Dodatak kriteriju bilo je ograni¢enje
od maksimalno 10% odrezane stozaste hrpe materijala odozgo te odozdo $to znaci da vise
od toga nije dopusteno, dok je kod zagladivanja ipak taj dio izostavljen jer ne utjeCe znacajno
na brzinu provodenja postupka izraCuna, a rezultat ostaje reprezentativan. Osim toga, u
kriteriju je uvedena mogucnost da se za svaki pojedinacni materijal dopusti korisniku

individualno odredivanje nakon kolike promjene iznosa kuta sipanja se smatra ,,smirivanje‘
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oko neke vrijednosti kako bi sam algoritam bio prilagodljiv korisniku ovisno o trazenoj
tocnosti i preciznosti istoga. Navedeno se ostvaruje jednostavnim pozivanjem naredbe, u

ovom sluc¢aju pod nazivom auto_sc.

S ciljem verifikacije navedene metode odredivanja kuta sipanja, odnosno verifikacije
novorazvijenog algoritma napisanog u programskom jeziku Python, provedeno je ispitivanje
kuta sipanja referentne hrpe koja je prikazana na slici 6-7. Referentna hrpa izradena je kao
pravilni stozac unaprijed definiranog nagiba stranica od 35°, S§to bi trebalo odgovarati

trazenom kutu sipanja. Ovakav referentni stozac prekriven je ljepilom i posipan

granulacijom materijala veli¢ine zrna od 2 do 4 mm.

L

Slika 6-7 lzrada referentne hrpe (Kostri¢, 2018)

Postupak obrade i analize bio je identi¢an onima provedenima na realnim hrpama
materijala, a rezultat je potvrdio iste trendove koji su takoder bili prisutni kod realnih hrpa.
Dakle, primjenom koraka zagladivanja kod referentne hrpe kut sipanja je blago opadao sve
do ,,smirivanja“, a potom pri rezanju iste hrpe odozgo i odozdo iznos kuta sipanja porastao
je takoder do trenutka kada se stabilizirala oko vrijednosti 35° ¢ime je dobivena povratna
informacija kako algoritam uveden u programskom jeziku Python daje veoma precizne

rezultate. Graficki je to prikazano na slici 6-8.
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Slika 6-8 Graficki prikaz ovisnosti iznosa kuta sipanja o broju zagladivanja i rezanja na

primjeru referentne hrpe
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7.  ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada obavljena su laboratorijska ispitivanja metodom cilindra razlicitih
vrsta materijala s razli¢itom veli¢inom i oblikom zrna kako bi se odredio kut sipanja kao
jedno od vaznijih fizikalnih svojstava materijala ne samo u podrucju rudarstva, nego i Sire.
Samo mjerenje kuta sipanja moze se provesti na viSe nacina: obi¢nim kutomjerom, 2D
metodom zasnovanom na digitalnim fotografijama ¢iji je broj veoma mali te sve prisutnijom
3D metodom ¢iji temelj predstavljaju takoder digitalne fotografije (najéesce veéi broj ¢ime
se povecava tocnost) te njihova obrada kako bi se dobio trodimenzionalni model hrpe.
Upravo na posljednjoj metodi odredivanja kuta sipanja bazira se ovaj rad. Za potrebe ovog
rada navedena metoda je upotpunjena novorazvijenim algoritmom kojemu je cilj
automatizacija proracuna kutova sipanja iz prethodno izradenih trodimenzionalnih modela.
Automatizacijom se smanjuje utjecaj opazaca kod mjerenja kuta sipanja, odnosno povecava

to¢nost samog mjerenja. Kao alat, upotrijebljen je programski jezik Python, a za obradu
digitalnih fotografija Agisoft PhotoScan.

Novorazvijeni algoritam pokazao je svoju univerzalnost obzirom da je na razli¢itim
materijalima bio jednako primjenjiv te su dobivene vrijednosti kuta sipanja bile
reprezentativne $to je verificirano mjerenjima na referentnoj hrpi. Algoritam je napisan tako
da je maksimalno prilagodljiv korisniku koji bi poznavaju¢i mineralosko-petrografska
svojstva, granulometrijski sastav, veli¢inu i oblik zrna ispitivanog materijala mogao odrediti
zeljene parametre u vidu trazene preciznosti (reda veliCine) kuta sipanja. U skladu s time,
detaljno je razraden kriterij algoritma kojeg se lako poziva naredbom auto_sc gdje se

odraduju procesi zagladivanja i rezanja stozaste hrpe slijedeci potrebe korisnika.

Konac¢no, naznaka uspjesnosti algoritma bila je Cinjenica kako su se razli¢iti ispitivani
materijali ponaSali prakticki po identicnom obrascu slijede¢i veoma slicne trendove za
pojedine procese — zagladivanje te rezanje. Sama potvrda uslijedila je kroz provodenje istog
postupka za referentnu (pravilnu) stoZastu hrpu s poznatom vrijednosti kuta sipanja od 35°
gdje se algoritam pokazao veoma pouzdanim i preciznim izracunaju¢i kut sipanja koji se

oCitava sa grafickog prikaza te je iznosio 34,9°.
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SAZETAK

Kresimir Maleti¢
Matija Palijan

Silvio Subi¢

RAZVOJ ALGORITMA ZA ODREDIVANIJE KUTA SIPANJA IZ
TRODIMENZIONALNIH MODELA

Algoritam kao svojevrsna uputa za obavljanje nekog zadatka koja opisuje to¢an redoslijed
za rjeSavanje istog nuzno zahtijeva prilagodbu racunalu kako bi uopce razumjelo potrebe
korisnika. Algoritmi mogu biti razli¢ite prirode, no ovdje je rije¢ o raCunalnom Koji je
implementiran u programski jezik Python. U danasnje vrijeme gdje se svaka aktivnost nastoji
digitalizirati 1 ukljuciti je u razliite baze podataka, razvila se potreba i za metodom
racunalnog odredivanja kuta sipanja koja iskljucuje moguce ljudske greske te znatno ubrzava
postupak. Iz tog razloga, zadatak specificnog algoritma bio je izra¢un kuta sipanja iz
trodimenzionalnih modela, a potom i njegova razrada kroz optimizaciju kriterija koji treba
dati reprezentativnu vrijednost kuta sipanja, a da pritom bude prilagodljiv i jednostavan za
koristenje svima. Nakon §to je algoritam sastavljen, neophodno je bilo provesti stvarna
ispitivanja u laboratoriju na stoZastim hrpama materijala te potom izraditi trodimenzionalne
modele pomocu programa Agisoft PhotoScan koji se koriste u fazi rada samog algoritma. Na
taj nacin provjerio se rad algoritma koji omogucuje ne samo odredivanje kuta sipanja, vec i
jedinstvenu mogucénost prilagodbe korisniku ovisno o njegovim zahtjevima za precizno$éu
kuta sipanja. U svrhu dodatne provjere to¢nosti algoritma, na referentnoj (pravilnoj) hrpi
materijala, povratna informacija je bila izuzetno dobra uzev§i u obzir odstupanje u

vrijednosti kuta sipanja od svega 0,1°.

Kljuéne rijeci: algoritam, programski jezik Python, trodimenzionalni modeli, kut sipanja
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SUMMARY

Kresimir Maleti¢
Matija Palijan

Silvio Subi¢

DEVELOPMENT OF ALGORITHM FOR DETERMINATION OF ANGLE OF
REPOSE FROM THREE-DIMENSIONAL MODELS

An algorithm, as a kind of instruction for doing a task that describes the exact sequence
for solving it, necessarily requires adaptation to the computer in order to understand the
needs of users in general. Algorithms can be of different natures, but this is a computer that
Is implemented in the Python programming language. Nowadays, where every activity is
sought to be digitized and included in various databases, the need has developed for a method
of computer determination of the angle of repose that eliminates possible human errors and
significantly speeds up the process. For this reason, the task of the specific algorithm was to
calculate the angle of repose from three-dimensional models, and then its elaboration
through the optimization of criteria that should give a representative value of the angle of
repose, while being flexible and easy to use for everyone. After the algorithm was assembled,
it was necessary to conduct actual laboratory tests on conical piles of materials and then
create three-dimensional models using Agisoft PhotoScan software used in the operation
phase of the algorithm itself. In this way, the operation of the algorithm was checked, which
enables not only the determination of the angle of repose, but also the unique possibility of
adjustment to the user depending on his requirements for the accuracy of the angle of repose.
For the purpose of further checking the accuracy of the algorithm, on the reference (correct)
pile of materials, the feedback was extremely good considering the deviation in the value of

the angle of repose of only 0,1°.

Key words: algorithm, programming language Python, three-dimensional models, angle of

repose
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