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za tehnologiJU sa plamenom peci. ·ТЈ а - , , ТЈ а .,... , _ , 

za tehnologiju sa Fi!!Sh pos~pJ,comЬilo Ьi: 'Г/~ = О;ОТ 

- Ovaj. poslednji stav ~је da se takva 'tehnologija ne sme primen!ti iz ~v~ razloga:_· 
prvi, jer Ьi ispu~tanje takvog gasas u atmosfe~ izazvalo-ekoloske probleme, 1-~gt, Jer se radi· 
o niZoj energetskoj eflkasnosti takve tehnologtje . 

. -~ ' 

Na osnovu analizC tezUitatнloЬijenih is~vanjeпi;po;,eksergetsko] met~i moze'se:· __ 
reci da је proces doЬijanja· katodnog ь.~ ро Outukumpu;. tehnologiji- zn~o. ~ovoljll:iji; :1L: 
odnosu na. tehnologiju sa plamenom· p"ect. Takode, Outukump1L proces: dop_nnost J.smanJeПJU 
zagadenja vazduha, sto doprinosi ekolo~~oj_ za8titi okoline-i:zivotne. s~e. . · · · · · . 

. Prema. tome, u procesu dob!JanJa katodnog- bakra treba. konstltl pre Ou~pu _ 
. procese; tj. procese sa.topljenjeщu lebdeeem stanjч u odnosu naprocese sa plamen()IЏ~~- · .. 

,· . . . ' . . ·,· . ' .. . . ~- . - -' ~ . 
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.. -~€~·~ciORITAМ1•Z'A:>PRORACUN~AEROТURВINA-
··( ·- . MALE.SNAGE 

Kezime:. tJ! rcliri· }е prikazan razvijeni algoritant za prorafun · glavnih dimenzija osno­
horizonraine aeroturblne male .snage. Matematicki model se sastoji od dve celine. Prva 

· obuhvara odredivanje osnovnih dimenzija radnog kola aeroturbine, dok druga celina obuhvata · 
. ·odredivanje .uglova postavljanja profila. Na osnovu matematickOg modela razvijen је softver za ·­
.proraёшr· i prikazana је njegova primena па primern aeroturЬine .snag_e ) kw.~·-u· radu;.je _· "",~ 
prikazano i konceptualno resenje geometrijskQg ЗD modela lopatice aeroturblne primenomo 
СА Т/А i EXcel softverskih paketa. · · 
Кlјиспе reci osno-l!orizontalna a~roturblna:'metod uzgonskih po~·rsina, CAL) 

. NUMERICAL ALGORITHMFOR DESIGN OF А. SМALL WIND J"URВINE 

Abstract: Јп this:paper,. devezo;ed numeAcaf:a[gorithm jor calculation dfthe mean: НАWТ 
(h'orizonral-axis wind turbine) dimensions · is presented. Mathematical· 'тodel consists ој two 
f!arts;. Тhе jirst part includes calculation. ој the impe/ler mean dimensions, •vhi/e the second part 

, mvolves thг blade pitch angles. design.;Вased оп the mathematical model, sojtware is developed. 
· and appliedfor calcu/ation and design ој the small 5 kW wind tilrblne. Also,_ ЗD model ој wind 
. _turblne b/ade.is modeied by·usingCATIA-andExcelsoftware. -. · . 
:. J(eywords: horizontal-axis wind turblne;.Method ojliftingsurfaces, C:AD_ ·. · 

, .. , . -··· 

_ Obnovljivi i~ori energije svilin{daцom,postaju sve aktelniji kako шi ekoloskom tako · 
· _. ~:'i Iia_ekoJЮmskom planu. Pad. ceneJdlovatcasa: elektricne energije doЬijene .iz_energije vetra na · -. 

3-5 centi, doveo је do snaZilog.тZvoja-industrije koja prati proizvodnju opreme za aerocentrale. · 
· U Evropije u 2002 .. godini: zabel~en--FaSt: od· preko 30% u proizvodnji elekticne energije 

· · 'koriscenjeпнetra;.Кako su,potencijali energije vetra u RepuЬ!ici.SrЬiji znacajni [1], otuda su·_ · 
['1] В.С. Степанов, т.Б~ .Сте~анова, Эkономика: упр~ение .производством,· Cvetnye· _ - .. ·_interesamпa istraZivanja na razvoju prevashodno malih. aerocenti"ala, snage 5-10-.- kW;' · 

metally, N5! 4, 1978, s.80,81. __ ._._· . ,, . " ~--··, _ -· .. ,. . _ .,·· ·. · .. ,. :.prevashodщ> zbog_ mogucnosti domaceg, trZista. Takode,. iskustva stecena.- u· razvoju .i. 

· LIТERATURA. 

[Z] R.Stolic,Mogucnosti koriscenja otpadne toplote pn dobiJanJu : bakra, MagiStarsk.j -·rad, .- eksploata.;iji malih agi-egata,.od neprocenjive su_ koristi u osvajanju megavatnih-postrojenja. .. . . .-
. Ma8inski falailtet u.Beognulu; 1979; god., Str-1'12~1:13'~. , . .:._ . _ ,,_ . _ ..... .. ... · .. , Stepen iskoriscenja aeroturЬine је dosta nizak; i teoretski u· idealnim uslovima,. Џе:. · 

[ЗЈ D.A. Schultz;..Pollution controCand .energy _consuтptt_on~at·U:S. сор~ smelts, Ј. Metals;:,,_ · ., ·mote ~ prede vrednost od 0:59.3 sto se u literature naziva .i Betz-ovim limitom [2]: Da Ьi se: _ 
january 1978:, pg:16;17. · : ·_. . ··. · · . · - . ':_· · ' · -.- . ·. · _ . :-. ·. ·• .. · ' · · · :Postigla lto veca eflkasnost aeroturЬine; posebna paZilja se mora posvetiti:geomeiriji: radnog .. 

[4Ј, Ј~ Szargut; Energetikacieplna whutnictwie;"_SiaslёJ91towice; s-.-632~643 · . · .... - kola. Ovaj· organ· u .. dinamickoj interakciji sa-vazduhom dovodi· do transformacije· strujne . ,,_ 
[5] . R. Stolic, D. MiSic, А. Мilosavljevic, м~ Strak;.: ~ergy,..Analysis· of~ Copper·Productto~: . _, .. _: 1 docent dr ~Jovicic, Ma5inski fakuJtet.: U~iverzi~t:u.Кragujevcu; rtjoviclc®knez.uis.kg.ac:yu _.;• :· . 

. , Process from Sulphide Concentrates, Heavy ~achinery.НM 200Z,J<ralJevo,~p~ B.I?., _,_,_:. }docent'IJcD.Gordic, MШinski fakultei Univerzitet'u-~j~vcu, gordic@knez.uls.kg.~~ .' , : с;,' •· ' 

. .. ·' ,., <- · ·. · :<: :_· ·-: ' . · . _.2 prof.drМ.ВaЬic,Ma5inski fakultet. Univerzitet uКragujevcu, nastasija@ptt.yu '.со:·· · ;;.;.:..~~~>:<· . , .. ':_' .. 
·:. ' .\_ . · · · .. · .. '_ .",~; \::Y·!;>·.:,~.:!~-~\~~~f~: ~ ~.~_v:s~~~~.М.~in~ki ~~-lte_t, ~ni~e~tetuКra~je~~u, vanjas@knez.uis.kg.ac.yu,>~ ':_:·:::-Х··/:.:_ ;7~'~: . :·:. 

-~ - -

. 67&': ....• : .. - '• .. 

'·"· 

··,,: 

. -~' · . 



0'', 

-·.::. ·_ : .. ~- .· .. ,_._ •·: . . .' . .·, . -

N; JoviёiC: ·D: .. Go~d;c-,~м;--BabiC/-~~sidte;iiiJ":_~~ -~~-- -· ·· 

energije vazdiilia ri mehani~kU energiju: obrtanja, rad~og kol!Lj 'u najvecoj meri· uti~e na stepen 
iskori~cenja~. U literature~se· mogu. naei:razliciti; pristupi: i..mo~cli, za definisanj~ optimalne. 
geometrije: radnog kola. aeroturblne· -koji:~:~e= __ ugl!Lvnom;' za5nivaju' na.:jednodimenzijskim' 
modelima [3]. Takode,. optimizacija. geometrij~kih parametara rndnog, kola' se mot~ sprovestii 
kori~cenjem modernih nuщeri~kih met~ L.4,5,6], i uz: angatovanje snatne· prorn~unske 
infrastrnkture~-;.. · · ~ < · . .. . ::.::-- ·,.: __ __ 

Cilj' ovog" rada.~jeфie>:~<!a:: ·se Jqrmira: jednostavan. r efikasaiL:numc:rc~ a!goritam za, 
geometrijsko' modelirarije' rndnog·; kol!t'~ malih· aeroturЬfua.. Takoder 'tetifo,:se: ubrzavanju, i· 
automatizaciЛ procesa;proj~VЩlJ~:JoiLIЩ_enog_orgaшt_k;roz:p~en~I~od~·e:дlћlata... 

z:.МAТEWA~~~diJm?~~~~Ai~~(~~\~L~.~:c~j~~;i~~·-.'· ;~;.i\;·_ ~-:.,,~,~:.: -· . . . . ... "··· 
. ' . - . '-.... ~---

. . ·- -· .. --· .. ~~ .. :·- -~> ... { -:_': .. : ·,'"; ., ··.-=-~~ .. :;-.'·.:.:-:;~~q~~-~~~_; ~~;1-:--/~--· :.~~;i;:~-~~~--:~;1 ' 
Mateпiaticki modeГza prorn~wi radiюg kola aerotur\jlneuslovno se moze podeliti· na:: . 

dva dela .. PrvГdeo· obuћvata sagfedavarij~·glQbafuifi'gabarita rndiюg ~ola i. baiirari je.na iziazщ. 
za snagu vetra kojrprode kroz nekђ:iresek А::'· · · · .. · · · · · .... · '·' ··. · · · ·• . 

. . ----~·- .. ·R·= I:p. ·созА~· . 
о. 2· . ' 

pri cemu :је sa р - oznacena gustina vazduha. а. sa с0 -· brzina vetrn. Ak<>' sa Р - oznacimo. 

nominalnu snagu aeroturblne, tada је: 
Р= Ро 7Ј llm =с Р Ро. 

U pethodnom izrazu 7Ј је ukupni stepen korisnosti aeroturЬine, llm ~ mehaniёki stepen · 

korisnosti multiplikatora broja obrtaja, а сР је koeficijent snage aeroturblne koji se kod malih 

aeroturblna moze kretati maksimalno do 0.45 (7]. Na. osnovu. definisane nominalne snage:· 
aeroturblne, brzine vetra i izabranog koeficijenta snage mogu se prern~unati maksimalni pre~nik· 
( D2·== 2R!) i precnik glav~ine. aeroturblne; Usvojena koncepcija (polotaJ ose. i broj lopatica­

rndnog kola) diktira optir:1alnu brzohodost·aeroturЬine (n:z) kao odnosa.izmedu oblinske brzine. 
vrhova lopatica rndnog ~ola. i brzin~ vetrn. Ova vrednost је za rndщ1·-.kola-sa tri lopatice u-. 
grnnicama od 3-7 i morn se eksperimentalno verifikovati. Imajuci prethodno u vidu; broj obrtaja:· 
(n) radnog kola: aeroturblne se moze·deftnisati.preko- sledece relacije; . 

· Poznavanjem glavnih dimenzij~ i broja obrtaja rndnog kola kao· i nominalne snage­
aeroturblne moze se uci u drugi deo modela koji se odnosi na definisanje prostome geometrije· . · · 

· lopatice, odnosno uglova postavljanja profila. РМ korak koji· se'1· mora· uciniti је izbor ... -. 
adekvatnog aeroprofila za. definisanje: lopatice; U tom cilju izabran је· profif 8809· koji· је. 
specijalno projektovan za rndna kola malih· i srednjih aeroturbina [8]. Da Ьi se omoguci!O· 

· optimalno prostomo postavljanje profila, u cilju ostvarivanja zadatih troчglova Ъrzina, moguce 
је koristiti Metodu uzgonskih pomina [9]. Kod ove metode lopaticni sistem se ne:tretirn kao_· 
niz kanalavec kao,niz pomina, na kojima.se javlja sila uzona i-sila: otpora; ~to jeprikazano na · 

-' slici 1: · 

~ .... t '.', 

680 

Numeriёki a/goritam za proraeun aeroturblna та/е snage 

Sl. 1 Aerodinamicke sile i trouglovi brzina и jednoj pokretnoj profi/noj resetki 

Oznake na slici 1 su: 
- ё0 - brzina vetra 

- ё3 - aЬsolutna brzina na izlazu iz profilne re~etke 

- ii. - obimska (prenosna) brzina rndnog kola 
-:-· w0 , iv~ - relativne brzine.vazduha na ul~ i izlazu. iz profilne re~etke 
- ј30 ,/33 - uglovi relativnih struja vazduha na uiazu i izlazu iz profilne re~etke 

- w_ ~ srednja re1ativna brzina (w0 .+w3)/2 

- јЗ;, - ugao srednje relativne struje 

- FL,F0 -:-aerodinamicke.sile uzgona i otpora 

. · ·. · Ideja procedure'projektovanja lopaticeje. da se ona podeli na kon~can broj profilnih 
re~etki.(u radijalnom prnvcu) i u svakoj od njih defini~e ugao postavUanja profila preko izraza: 

јЗр(r) = jЗ_(r)-a(r) (1) 

pri Сешu је . а ugao · iЩiedu. ugla srednje. reiativne ·struje. vazduha i _ tetive · profila (sl. -1 ). 
Primenom metode uzgonskih pov~ina, moze se doci do relacije oЬ!ika: 

2 У,1, с0 cos с 

w,: и sin(/3~ -с) (2) 

U prethodnoj jedn~cini figurise tehniёki ;ad aeroturbine ( У,11 ) koji se:moze odrediti · na osnovu. 

.. Ojlerovejednacine za turbom~ine [9], а vrednost ugla:ci (sl 1.) se u prvom priЬlizenju mote 
pretpostaviti. Na taj' nacin · sve ve1icine na desnoj strnni -jednacine (2) postaju poznate. Ako se . 
pretpostavi radijalna raspodela funkcije (1/t), gde је t - korak profilne re~etke а l - .duzjna 
profila, sledi: · 

_ CL(r) =(fи}Rlis(~)-.: ··-.·~· .--' ...-:.··. 
(З) . 

.. 681 
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gde је sa RНS(r) ozna/!ena .desna strana jedna~ine (2) а. с~. је koeficijent иzgona prot'ila. Na 

osnovu podataka·.za izabrani profil (Prilog А- Tabela A.l'),..i izracиnate vrednosti koeficijenta 
uzgona С L definise se иgао (а) i koeficijent otpora С v . Koristeci- relacijи: . 

. Fo Со 
е-= arctg- = arctg-

F;. с~. 

vrsi se: provera-- pret_hodno· pretpostavljene vre~osti- иgla:· е,. i ako· nije ispиnjen uslov 

\е".,.. -e.ld\.~ ю-s, procedura se vraca: na relaciju·(2); ltemtivnt-'postupak se zamava kada је 
kriterijum konvergencije-zadovoljen na svim radijalnim [okaёijama i tada је potpuno definisana 
funkcija: иgla postavljanja profila РР (г) kao i d~na·profif~ l(t):· 

з. PRIМENANUМERICKOG ALGORiтмk. .. ~ ... 

Na. osnovu prethodno definisanog matematickog modela, formiran је softver· za 
proracиn prostome geometrije radnog kola aeroturЬine. Ovaj softver је primenjen za prora~un 
aeroturblne snage 5· kw. Као projektni pa:rametri иsvojenaje proracиnska brzina vetra od 7 m/s, 
i koncepcija radnog kola sa tri lopatice. Na·- s\ici 2 prikazana је· doЬijena raspodela иgla 
postavljanja profila kao i raspodela dufine profila и funkciji radijalnog polozaja. 
Na slici З prikazan је prostomi izgled razvijene lopatice formiran и softverskom pakeru СА ТIА. 
Za formiranje ovog ЗD mode\a na raspolaganjи је Ьilo Ыizи 2000 -tacaka. Kako Ьi se 
aиtomatizovao postupak, koordinate ta~aka sи iz prora~unskog modиla, ucitane u EXCEL а 
zatim primenom odgovarajucih makroa. iskoriscene za formiranje zicanog modela u modulu 
CATIA Wireframe&Surface Design. Као sto se na ЗD modelu vidi, deo lopatice u Ыizini 
glavcine је naknadno modifikovan kako bi se se postigla veca cvrstina lopatice u korenи. 

0.45 
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20 

15 
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"о 02 
ОА о.в о.а. 0•1 of---...... i-.Q.2,.............,a.~ ...... '-*-:}_o.в,.............,o,J,.a,......""'-! 

r/R r/R 

Sl. 2 Raspodela а) ugla postavljanja profila; Ь) duZine tetive profila 

Numericki aigorilam za proracun aerolиrblna та/е s11age 

Sl. З САТЈА ЗD modellopatice radnog kola 

5. ZAКLJUCAK 

U radu је prikazan razvijeni nиmeri~ki algoritam za geometrijsko modeliranje lopatica 
radnog_ !-.:ola horizontalne-osne .aeroturbine. Koriscenjem jednodimenzijske teorije i metode 
uzgonskin povrsina formiran је relativno jednostavan ali i etikasan metod za projektovanje 
malih ae::oturЬina. Razvijeni algoritamje iskoriscen za prora~un glavnih dimenzija aeroturЬine 
snage 5 k\V. Pri projektovanjи sna:Znijih aerocentrala, ulaganja sи znatno veca, раје od posebne 
va:Znosti maksimizovanje iskoriscenja. Otuda, kao nastavak ovih istra:Zivanja pokrenut је i 
ra:zvoj modela za predvidanje radnih ka:rakteristika aerotW-Ьine u razlicitim rezimima 
eksploarгcije, kako Ьi se u jednom zatvorenom ciklиsu izvr8ilo i projektovanje i optimizacija 
geqmetrije radnog kola. 
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PRILOG А Tabela А; l. Aerodinamil!ki koeficijenti aeroprofila 8809 

а( о) CL Со 

-180.00 .000 0.1748 

-170.00 .230 0.2116 

-160.00 ·. 460 0.3172 

-150.00 .494 0.4784 

-140.00 .510 0.6743 

-130.00 .486 0.8799 

-120:00 . 415 1.0684-- . 

-110.00 .302 1.2148 
-100.00- . !59 1:2989' 
-90.00 .000 1.308· 

-80.00 -. 159 1.2989 
-70.00 -.302 1.2148 '· .. 
-60.00 -. 415 1.0684 
-50.00 -.486 0.8799 
АО.ОО -. 510. 0.6743 

-30.00 . - -. 494 0.4784 
-20.10 -- -.'560 0.3027 
-18.10 -. 670 0.3069 
-16.10 -. 790 0.1928 
-14.20 -. 840 . 0.0898 
-12.20 -.. 700 0.0553 
-10.10 -.630 0.039 
-8.20 -. 560 0.0233. 
-6.10 -. 640 0.0131 
-4.10 -. 420 0.0134 
-2.10 -. 210 0.0119 
.10 . 050 0.0122 
2.00 ' . 300 0.0116 . 

4.10 ! .540 0.0144' 

6.20 ·. 790 0.0146 
8.10 1 .. 900 0.0162 
10.20 i . 930 0.0274 
11.30 . 920 0.0303 
12.10 . 950 0.0369 ·• 
13.20 . 990 0.0509 
14.20 . 1.010 ··' 0.0648· 

15.30 1.Q20 0.0776 

16.30 ·1.000 0.0917 
17.10 . 940·' 0.0994 
18.10 . 850 0.2306 -
19.10. ... 700. 0.3142 

20.l0"· .- .. 660 . - 03186 ;, .• -; .·,· 

30.00. ":. 705' р.4784 
.. 

·' 
40.00 . 729. - 0.6743 ' . ~ 

50.00 - .. 694 0.8799 . 
60.00. .'593 1.0684 
70.00 ' .432 1.2148 

. 80;00 . . 227 1.2989 
'90.00 .000 1.308 
100.00 ·_·-. 159 "' 1.2989 

" . ,. 

110.00 -. 302 
-~· 

1.2148 
120.00 -. 415 1.0684.", 

.. 130.00 -.-486 ·0.8799' 
140.00 ~- 510 0.6743 
150.00 -.494 .. 0.4784 ,. 
160.00 .-.460. 0.3172' 

. 170.00 -.230 0.2116 
180.00 . 000 0.1748 

см 

0.0000 
0.4000 
0.1018 
0.1333 
0.1727 
0.2132 
0.2498 
0.2779 
0.2933· 
0.2936 
0.2933 
0.2779 
0.2498 
0.2132 
0.1727 
0.1333 
0.0612 
0.0904 
0.0293 

. -0.0090. 
-0.0045 
-0.0044 
-0.0051 
0.0018 
-0.0216 
-0.0282 
-0.0346 
-0.0405 
-0.0455 
-0.0507 
-0.0404 
-0.0321 
-0.0281 
-0.0284 
-0.0322 

. -0.0361 ' 
.. -0.0363 

-0.0393 
-0.0398 
-0.0983 
-0.1242 
-0.1155 ·' 

-0.2459 .. 
-0.2813 
АЈ.3134 

··.-

-0.3388· . 
-0.3557 
-0.3630 
-0.3604 
•0.3600 ·-

. ?.0.3446 
-0.3166. 
-0.2800 
-0.2394. 

.. ·~.2001· 
.. 

. '-0.1685 
:o.sooo. 

., 0.0000 

. ' 
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ON-LINE МERENJE NIVOA-POVRSINSКIН VODA 
POMOCU ULTRAZVUCNШ DAVACA 

Dragan Taranovie, Zoran Kalinic 2
, Aleksandar GrujoviCЗ 

Rezime: Pri eksploataciji povгsiпskih voda пеорhоdпо је ргасепје пjihovog пivoa. Na 
· Ma§iпskom fakultetu' и IV·agujevcu su realiz&vaпe dve pгototipske varijџпte sistema· za 

besontakmo тегепје nivoa povrSinskih ··voda:-::·p;va·· varija11ta је па bazi inteligeпtпog · 
ultrazvucпog davaca sa strujпim izlazom (pгoizvgdac АВВ) i elel.:1гo11Skim modulom sa 
senjskim iпterfejsom RS-232C za vezu sa гаСипагот, koпstruisaпim i izvedeпim па MasiiiSkom 
fakultecu u Kгagujevcu. Druga pгototipska vaгijanta је sa pijezoelektricпim keгamickim 
pгedaj11im i prijem11im pгetvaгaCima firme Мигаtа i elektroiiS!dm modulom za geпerisaпje i 
оЬгаdи signala i serijskim interfejsom za vezu sa l"асипагот konstruisaпim i izгadeпim па 
MaSiпskom fakultetu и Kгagujevcu. Za obгadu sigпala koristi se odgovaгajuCi nameiiSki 
razvijeni ргоgгат za akviziciju podataka. И radu su dati rezultati ispitivaпje оЬа pгototipa i 
izvrseпo је ирогеdепје njihovih kaгakteristika. 
Kljucne reci: nivo, ultгazvucпi davac, оп-liпе·тегепје 

ON-LINE SURFACE WATER LEVEL MEASUREMENT 
USING ULTRASONIC TRANSDUCE~ . 

.. AbstraCJ: Wheп usiпg surface water •. it is пecessclly. to moпitor its· level. Оп. Faculty оЈ 
· ·. Mechanical Eпgineering i11 Kгagujevac two pгototypes of поп-сопtасt surface wateг Zevel 

· measuгemeпt systems аге realized. Fiгst system is based оп intelligeпt-ultrasoпic-tгaiiSduceг. · 
with cu"ent output (pгoduced Ьу АВВ) апd electronic module with serial interface RS-232Cfoг 
coппection to the computeг, desigпed апd pгoduced оп Faculty оЈ Mechaпical Eпgiпeeriпg iп 
Kгagujrr:ac .. Set;ond prototype is based оп ·piezoelectric сегатiс tгansmitteг апd гесеivег · 

:_ (pгoduced Ьу Мигаtа Company) .апd electroпic module fог geneгation апd signal pгocessiпg 
and serial iпterface·to the computer, also designed апd pгoduced оп Faculty ofMechaпical 

. Eпgiпeeriпg iп Kгagujevac. Fог signal pro'cessiпg·appгopriate specially developed softwaгe is 
used. Јп :his рарег results oftestiпgfoг both pгototypes аге pгeseпted апd theiг chaгacteгistics 
аге сотрагеd. . · ' 

.. Keywords: level, ultrasoпic tгansducer, on-liпe measuгement 
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