O6pasauy 2.

®akynteT _MawnHckm YHUBEP3UWUTET Y BEOIPALY

Behe Hay4yHux 0BnacTn TEXHUYKUX HaykKa
(Hasue ctpydHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo
2338/3 ynaHy 6. nun. 7 ctas 1. oBor npaBumnHuka)

(Bpoj 3axTeBa)

30.12.2013.rognHe
(Batym)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoOCTU Ha pedepat o ypahieHOj LOKTOPCKOj AucepTauumju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHuBepsuteta y beorpagy (, [nacHuk YHneepauteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT 0 ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTaunju kaHaugaTa:

BPAHKA (MUINYTUH) KOKOTOBUHRA

(Mme,ume jegHor oA poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT BPAHKO (MUNTYTUH) KOKOTOBUH

(nve, nme jegHor o pogutersa u npesnme)

MpwjaBuno je AOKTOPCKY AMcepTaumjy nod Ha3vBoOM:
OBPAOA NMOAAHEM Y BUPTYEINNTHOM OGPAJHOM CUCTEMY

YHuBep3uTeT je gaHa 06.06.2011. rog. cBojum akTom noA 6p. 06-6078/21-11 pao carnacHOCT Ha npennor Teme
[OKTOpCKe AucepTaumje Koja je rmacuna:
OBPALA NMOOAHEM Y BUPTYENTHOM OEPAOHOM CUCTEMY

Komwucuja 3a oueHy n ogbpaHy goktopcke auceprtauvje kaHgunaara; BPAHKA (MUITYTUH) KOKOTOBURA

(Mme,ume jepHoOr Of poauTerba 1 Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuUM ogpxaHoj 27.12.2012. rognHe, oanykom cdakynteta nog 6p.2446/2 , y cactasy:

Mme n npesume ynaHa 3Bakbe Hay4Ha obnact yCTaHOBa Y K0joj je 3anocneH
Komucuje
1. Op Munow masowuh PenoBsHu npocecop  Mpon3sogHO MaLLWHCTBO MawwmHckn dpakynteT Beorpag
2. Op Jby6ogpar TaHosuh PenosHu npogecop  MponsBogHO MALLMHCTBO MawmwuHckun dpakynteT beorpag
3. Op MaBao bojaHuh Pea.npod. y neHsmnju  MponssogHO MaLLUHCTBO MawmwuHckun dpakynteT beorpag
4. Op Oparad MunytuHosuh  PepgoBHu npocecop  MponsBogHO MaLUMHCTBO MawwmHckn dakyntet beorpag
MawwuHe anatke,
PneKCMomnnHm

TEXHOIMOLLKWA CUCTEMU U
ayTomartusauuja
5.0p MunaH 3erbkosuh PenosHu npodecop nocTynaka npojekTosana ®TH Hoeu Cag

HacraBHo-Hay4yHO Behe dakynTeTa npuxsatuno je naseluTaj Komucuje 3a oueHy n oabpaHy AOKTOpcke
AvncepTauuje Ha cegHUUM ogpxaHoj AaHa 28.11.2013. roaunHe.

JEKAH
MALLIMHCKOI ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpwror: 1. U3BeLuTaj KOMUCHje Ca NPEAIOroMm.
2. Akt HactasHo-Hay4Hor Beha takynTeTa o ycBajatby usseLuTaja.
3. MNpumenBe pate y Toky CTaBrbaka U3BeLUTaja Ha yBuA jaBHOCTY,
YKOIUKO je TakBux npumeadm Guno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALLMHCKWN ©AKYNTET —
Bbpoj: 2338/2

Hatym: 28.11.2013. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa o0 Bucokom obpasosawy (,Cn. rnacHuk PC* 6p.
76/05,100/07,97/08,44/10,93/12 n 89/13) n un. 63. Ctatyta MawmHckor dakynTteTa, a Ha
ocHoBy u3BewTaja Komucuje y cactasy: npod.ap Mwunow [masowuh, meHTOp, Npod.ap
Jbybogpar TaHosuh, ap laBao bojaHuh, peg.npod. M.®. y neHsunju, npoc.ap Adparan
MunytuHosuh u npodp.ap MwunaH 3erskosuh, ®TH Hoeun Cag o oueHu [JokKTopcke
anceptaumje ,Obpaga rnogawem y BUpPTYyenHom obpagHOM cuCTeMy“ LOKTOpaHTa Mp
BbpaHka KokoTtoBuha, aunn.mHx.maw., HactaBHo-Hay4HO Behe MalumHckor dpakynteta Ha
cegHuum ogpxaHoj 28.11.2013. roguHe, AoHerno je cnegehy

oaonyky

YcBaja ce usBeLlTaj 3a ouUeHy 1 ogdpaHy gokrtopcke guceptaumje ,OBPAOA NMOOAHEM
Y BUPTYEJIHOM OBPAOHOM CUCTEMY* poktopaHta mp BPAHKA KOKOTOBUTRA,
AN MHX.MaLL.

M3BeluTaj 0 oueHn 1 oaGpaHu AOKTOPCKe AncepTauuje, No UcTeky poka oa 30 AaHa yBuaa

jaBHOCTW, pOocTaBrba Ce Ha carnmacHocT Behy HayyHux obnactM TexHWYKMX Hayka
YHuBepsuTteTa y beorpaay.

Opnyky poctasuTtu: Behy HayuyHux obnactu TexHu4kux Hayka YHuepsuTeta y Beorpagy,
AOKTOPAHTY, MEHTOPY N apxuBK dakynreTa.

[OEKAH
MALLWNHCKOI GAKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



HACTABHO-HAYYHOM BEhVY
MAINNHCKOI' ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA V¥V BEOI'PALY

Ipeamet: Pedepar o ypaheHoj JOKTOpCKO] mucepTauju
Kanaunara mp bpanka KokoroBuha, 1unJ/i.mH:K.Maul.

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha MamuHckor dakynrera YHuBepsurera y beorpany Op. 2446/2
on 27. 12. 2012. roguHe, IMEHOBaHU cMO 3a uwiaHoBe Kommucuje 3a mperien, oneHy U oa0paHy
nokropcke aucepranuje Kanaunata mp bpanka Kokorosuha, iun/i. uH:k.Maul. o HaCJIOBOM

OBPAJIA TJIOJAILEM Y BUPTYEJIHOM OBPAJHOM CUCTEMY

Ilocne mpernena mocraBibeHe [luceprauuje W Ipyrux mnparehux MaTepujajia M pasroBopa ca
Kanaunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xpo=osoruja oxoOpaBama 1 U3pajie IUCcepTaLnje

Kanaunar je HactaBHo-HayuHoMm Behy MammmHckor dakynrera YHuBep3urera y beorpamy momneo
3axTeB Opoj 629/1 ox 13. ampuna 2011. rogunae ga My ce og00pu U3paaa JOKTOPCKE AUCEPTAIH]je
noa HaciaoBoMm OOpana rJjiogameM y BUPTYeJIHOM 00paaHOM cucteMy n umenyje Komucuja 3a
MOJTHOLICH-E M3BEILTaja O MPUXBaTamky MpeUIoKEeHe TeEMe OBE TOKTOpcke aucepranuje. Kareapa 3a
MMPOM3BOHO MAaNIMHCTBO MamuHCcKor ¢akynTera YHuBep3uTeTa y beorpamy pasmorpuia je oBaj
3axTeB U HacraBHo-HayyHOM Behy mpemnoxuna uinanoBe Komucuje u Menropa y cBojoj Ommynu
0poj 629/2 on 19. anpuna 2011. rogure. Komucuja m MenTop cy nMeHoBaHH ojiiykoM HactaBHo-
HayyHor Beha 6poj 629/3 on 28. anmpuna 2011. ronune.

Komucuja je HacrtaBuo-nayunom Behy 10. maja 2011. romune moanena cBoj M3Bemraj o
npuxBaTamy Teme 0poj 629/4 ca mpennorom na ce Mp bpanky KokoroBuhy, aumi.uHzx.mam.
0J100pu M3paja JOKTOPCKE TUCepTalrje Mol MPeUI0KEHUM HACJI0OBOM H J1a C€ 32 MEHTOpa UMEHYje
npo¢g. np Musom I'maBowmuh. HacraBHo-HayuHO Behe je mpuXBaTHIIO MPEJIOr O HCIYHEHOCTU
ycloBa M O Hay4HO] 3aCHOBAHOCTHM TeMe JAOKTOpcke auceprauuje OOpaga riogameM Yy
BHPTYEJIHOM 00paaHOM cucTeMy aokropanta Mp Bpanka KokoroBuha, qumi.muxk.mMamn. u 3a
MeHTopa UMeHoBaio mpod. a1p Muioma I'maBomuha cBojoM omiykom 6poj 629/5 ox 12. maja
2011. romune. Ha ocHoBy pare carimacHoctd Beha HayuyHux oO0jacTM TEXHMYKHX Hayka
Vuusepsutera y beorpany, Ha cennunm oapxanoj 06. jyna 2011. rogune, [exan MammHckor
(dakynrera YHuBep3utera y beorpany noneo je 3akpydak 0poj 2090/1 ox 23. jyna 2011. rogune na
ce ogoOpaBa wu3paga JOKTOpPCKe nuceprainuje JokropaHta Mp bpanka KokxoroBuha,
AUIULMHK.MaII. 1o HacioBoM OQ0paja riogameM y BUPTYeJTHOM 00PaJHOM CHCTeMY, MEHTOP:
npo¢. ap Mo I'nasowuh.



Menrtop je 14. nmenemOpa 2012. rogmae obGaBectmo HacraBHo-Haywuno Behe m Karempy 3a
npou3BoAHO MamMHCTBO Aa je Kamampmar mp Bpanko KokoroBuh, mumi.MHK.Maml. 3aBpLIMO
CBOjY JIOKTOPCKY JIHCEPTANHjy W TPEUIOKHO Ja ce uMeHyje Kommcnja 3a orneHy u og0paHy oBe
nucepranuje. Kartenpa 3a mpoW3BOAHO MAIIMHCTBO j€ pa3MOTpuia oBaj V3BemiTaj Ha CB0joj
cemaunn onpkanoj 18. nememOpa 2012. roquae n HactaBHo-HayuyHOM Behy mpemiokuia Ja ce 3a
olieHy U oaOpaHy oBe nuceprauvje uMmenyje Komucuja y cactaBy: npod. ap Mumnom ['maBomuh,
MeHTOp, mipod. ap Jbyboxpar Tanosuh, np [laBao bojanuh, pemoBHm mpodecop MammHCKOT
¢dakynrera y neHsuju, npo¢. ap [paran MwnytunoBuh u npod. ap Mwnan 3esbkoBuh ca
dakynrera TexHWYKUX Hayka u3 Hosor Cama. M3Bemraj Mentopa u oBaj mpemior Kareape
ynyhenu cy HacraBaHo-HayuHoM Behy 21. nenemOpa 2012. rogune nmox 6pojem 2446/1.

Ha ocnoBy wm3BemTaja MeHtopa u mpemiora Karteape 3a mpousBogHo MammHCTBO HacrtaBHo-
HayuyHo Behe MammHckor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpamay MMEHOBalo HAac je 3a WiIaHOBE
Komucuje 3a oneny u ondpany aucepranuje moa HacimoBom O0pajaa riogameM y BUPTYEJTHOM
oopaanoMm cucremy Kanmunara mp Bpanka KokoroBuha, Tun/i.mHK.Mall. CBOjOM OJITYKOM OpOj
2446/2 on 27. neuem6bpa 2012. rogune.

Kangumatr mp bBpanko KokoroBuh, aumimuxk.mMam. je ©Ha MamuHckoM —(dakynrery
VuuBep3utera y beorpany 08. ¢edpyapa 1994. roamne oaOpaHMO MarucTapcku paj ToJ
HacioBoM Pa3Boj MeTone KOHIENIHMjCKOT TPOjeKTOBAHba BHIIEHAMEHCKHX TEXHOJOIKHX
cucreMa Ha 6a3u Teopuje henmjckux ayromara.

1.2. HayuHna obnact aucepranuje

JlokTopcka aucepranyja o HacioBoM O0paja riogameM y BUPTYeJTHOM 00pPagHOM CHCTEMY
Kangunata mp Bpanka Kokorosuha, munii.mH:k.Manl. npumnaga o0JIaCTH TEXHHYKUX HAayKa, a O]l
BUX MAIIMHCTBY U y>K0j Hay4yHO] o0xactu [Ipon3BoaHo MammHCTBO. MeHTOp je mpodg. ap Muiom
I'naBomwuh, unja je yxa HayyHa obnact [Ipon3BOIHO MAIIMHCTBO, @ Y OKBUPY HhE MAIIIMHE aJIaTKe
u o0pagHu cucteMu. MeHTOp y 0BOj 00J1acTH MMa TeT 00jaBJbeHUX PaJioBa U JBa paja y IITaMIH U
TO BEhMHOM y UCTaKHYTHUM U BojehuMm mehyHapoagHuM gaconucuma.

1.3. buorpadcku nmomamu o Kangumary

bpanko KokotoBuh je pohen y 3emyny 3. janyapa 1964. ronune. OCHOBHY IIKOJY j€ 3aBPIINO y
3emyny. IlpBe naBe romumHe cpeamer oOpazoBama crekao y [IpBOj 3eMyHCKO] TMMHa3HjH.
Cpenmwomikosicko obpazoBame je HactaBuo y OIl “Ilerap Jpammuu” y beorpamy, roe je u
MaTypupao ca OAJM4YHMM ycrexoM 1982. ronumHe m crekao 3Bame ‘“TexHHMYap 3a MEXaHUYKO
ucruTUBamke Marepujana’. Bojam pok je ciyxuwo y JHA 1982/1983. romune y AjooBIIYMHH U
Bunagu (y nanammoj Peny6muiu CnoBenujn).

Ha Mamuncku dakynrer YHuBepsureta y beorpany ymucao ce mkosicke 1983/1984. ronune.
Jumomupao je 28. mHoBemOpa 1989. rogmne Ha cmepy 3a [Ipou3BOIHO MAamIMHCTBO (YyCMEpeme:
[Ipon3Bogna kubepHeTHka) ca mpocedHoM orieHoMm 8.93 (ocam m 93/100). JIurmomcku paj je
ypaauo u3 npeameta TexHomoruja MammHorpaame (MeHTop: nmpod. ap Munucas Kanajuuh) u uctu
oxOpanro ca omenom 10. Marucrapcky Te3y Moj Ha3uMBOM ~Pa3Boj MeTOAa KOHIICTIH]jCKOT
MIPOjEeKTOBaa BHUIIIEHAMECHCKUX TEXHOJIOIIKAX CHCTeMa Ha 0a3u Teopuje hemujckux ayromara”,
paheny mox MeHTopcTBOM mpod. ap Bnagummmpa Mwunaumha, ogbpanuo je 8. ¢edbpyapa 1994.
TOJIMHE.

On 20. debpyapa 1990. romuue no 8. centemOpa 2013. rogunae 6Mo je 3amocieH Ha MalmMHCKOM
dakynrery YuuBep3utera y beorpamy, Ha Karenpu 3a mpou3BOJHO MAIIMHCTBO: TPBO Kao
acUCTEHT mpumnpaBHUK (10 1. jyma 1994. rogune), a 3aTuM Kao acucTeHT (10 9. cenrembpa 2012.
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rogune). Ha ncrtoj Karenpu norom je pammo oxn 10. cenrem6pa 2012. rogunae mo 31. menemOpa
2012. roguHe Kao capaJHUK y JabopaTopuju — Maructap, a on 1. jamyapa 2013. romune no 8.
centemOpa 2013. roguHe Kao BUINM TEXHUYKHU capajaHuK jadboparopuje. Ox 9. cemrembpa 2013.
TOZIMHE 0 JaHac 3arnociieH je y HoBannoHoM neHTpy MamuHckor ¢akyntera y beorpany 1.0.0.

Kpo3 ycaBpmiaBame 1 Kpo3 pajl Ha BHIIIE HAYYHUX U CTPYYHHUX MpojeKara u3 00JacTH MPOU3BOTHOT
MAaIIMHCTBa, OMO je ayTop W KoayTop Beher Opoja pamoBa, MPBEHCTBEHO HA HAYYHO-CTPYYHHM
CKYIIOBMMa, a Mame y dvacomucuma. Koaytop je Tpu TexHMuYKa pemiema M Beher Opoja
eKCIIepUMEHTATHAX HWHCTalallja, IPBEHCTBEHO HAMEHEHUX yHarpehemy HacTaBe M aKTyCITHHM
UCTpaKMBABUMA.

Kao acucrent Ha Kartenpu 3a npon3BoaHO MaImIMHCTBO MammHCKOr (akynrera YHHUBEp3UTETa Y

beorpany yuectBoBao je y m3Bohemy HacTraBe Ha npeaMeTnMa Mammee anartke, TexHosormja
MallMHCKe o0pazae, MaiHe anaTke 1 poOOTH HOBE reHepaluje 1 Mamuse anatke M.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canp:xaj aucepranuije

Hokropcka auceprauvja O0paga riaogameM Yy BUPTYEJIHOM OOpaJiHOM cucTeMy uma cienehux
cezlaM TorJaBJba:

VYBox (Ha 17 cTpaHa, ca 2 clTuKe U JeTHOM TaOesioM),

MeTtonu mpenuKoBama TPEHYTHUX BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CHJIE TJIO/Iama, 3aCHOBAaHU Ha

cumynanuju (Ha 68 crpaHna, ca 54 ciuke u 13 Tabena),

3. PasBujeHe mpoleaype NpeIuKOBamka PEMPE3CHTATUBHUX BPETHOCTU CHIIEC TJIOJama Yk
nporpamMupaHe nytame anarta (Ha 108 crpana, ca 83 ciuke u 10 Tabena),

4. Meroau onTUMH3alMje MporpamupaHe Op3WHE IMOMONHOT KpeTama M0 KPUTEPUjyMy
OJIpXKama PEeNpe3eHTaTUBHE BPEIHOCTH cuie riojama (Ha 40 crtpana, ca 27 ciuka u 3
Tabene),

5. PasBujeHe mporeaype ONTUMH3aIMje Op3uMHE IMOMONHOT KpeTama IyXK IpOorpamMHpaHe
MyTame, M0 KPUTEPHjYMy OApKama PENpe3eHTaTUBHE BPETHOCTU cuiie riiofama (Ha 38
cTpaHa, ca 36 cinuka u 4 Tabene),

6. 3axspyyak (Ha 13 crpana) u

7. Jluteparypa (Ha 8 cTpaHna, ca 149 pedepenim).

N —

JlokTopcka nmucepTaiija uMa yKymHo 292 ctpane Tekcra ca 202 ciuke u 31 TabenoM. Y mpBom

MIOTJIaBJby YBEAEHHU Cy W KOHLM3HO ONKCAHH MOJMOBH BHUPTYEJIHOT OOpaJHOI cHCTeMa U oOpane

rIojameM y meMy. [loroM cy y 1Ba mapa moriaBjba HaBEAECHH METOIM, IIa OMHMCAHE CaMOCTAIHO

pa3BujeHe IMpolenype 3a HMMIUIEMEHTAlM]y THUX MeToda y oO0paiau TJOJAamkeM y BHPTYEIHOM

oOpagHOM cucTeMy 3a ciieniehe 1Be Teme:

(i) IlpenukoBame TPEHYTHHX W PENPE3CHTATUBHUX BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CHIIE TJIOJamka, Y
noriaBbuMa 2. 3. 1

(i) Onrtumuzanuja nporpaMupaHe Op3uHE IOMONHOT KpeTama [0 KpUTEpUjyMy OJpKama
pernpe3eHTaTUBHE BPEAHOCTH CHIIE TJI0/amka, Y oraBjbuma 4. u 5.

[lojam pemnpe3eHTaTHBHE CWIJIE TJIO/Iakba OJHOCH C€ HAa HEKYy KOMIIOHEHTY W/WJIM Ha HEKU 30HUp
KOMITIOHEHAaTa W/WIW Ha HEKy cleuu(UuyHy MpOjeKIujy CHIIe TJI0Jara, W3IBOjeHY W3 TPEHYTHHX
BPEIHOCTH, Y pe(epeHTHOM BPEMEHCKOM HHTEpBaly, KOja MOXE Ja Ce KOPHUCTH 3a IOCTaBJhamkE
KpHUTEpUjyMa 3a ONTHMHU3AIM]y MporpaMupaHe Op3nHe MOMONHOT KpeTama y Mporpamy 3a oopamy
rnogameM. [Tomohy penpeseHTaTHBHE CHIe II0Jama ce 3a IOCMaTpaHH Ipolec 0Opajie Ha MOTo1aH
Y YBEK Ha MICTH HA4WH BPILY HEroBa IUIAHMPaHa ONTHMHU3AIIH]a.



Hucepranyuja je Tume ypeheHa y nBa mapa AyrHMX M HCHPIHHUX IOpPYyKa, Y KOjUMa CE OIHUCYje
npuIpeMa o0pajie MIoIalkeM Y BUPTYEITHOM 00pagHoM cuctemy. [IpBa mopyka y oBUM MapoBUMa je
OpmxIBMBO ypeheHa cucremaTu3saiyja MeToa, a Apyra je mpruka3 pe3yirara, 10 kojux je Kanmunar,
Mp bpanko KoxoroBuh, AWIULHHK.MaII, J0IIA0 y CaMOCTAlHOj pa3paad TUX METoAa Yy
nporenypamMa 3a NpeIUKOBake TPEHYTHUX M PENPE3eHTATUBHUX BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CHUIIe
TJI0JIakka, Y IPBOM Tapy TOrJiaBjba M y MpoleaypaMa 3a ONTUMHU3aIU]y Op3uHE MOMONHOT KpeTama
Ty TIpOrpaMHUpaHe MyTamke, Y APYroM Mapy MoriaBiba.

2.2. Kparak npukas mnojeIMHayYHuX NOrjiaBjba

V npeéom nocnasmy cy HajaBJbeHa UCTPAKHBAKA MPEACTAB/LCHA Yy OBOj IHCETPAIMjU, Y3 HABOhCHE
Moja3HuX Xwumortesa. Takohe je meduHHCAH TOMEH HMCTPaXKHWBamba y OJHOCY Ha INMHUPY HAYYIHO
CTpy4HY O0OJIaCT CHMYyJIalldje W ONTHMH3ammje Tporeca obpazae. Ilorom je ykpaTko OmMHUCaHO
BUPTYEIIHO 00PaIHO OKPYKEEbE, Y KOjeM ce BPIIM CHMYJIalkja oopaje riaoaameM. To je BUPTyeTHH
oOpa/JiHA CUCTEM 3a KOjH Ce, Y OBOj JUCEPTAIUjH, MPUTIPEMajy TpoTrpamMu 3a o0paay IiIoJameM ca
ONTHMHU30BaHUM Op3vHamMa MOMONHHUX KpeTama [0 KPUTEPUjyMy OJpKarma pPerpe3eHTATHBHE
BPEIHOCTHU CHJIC TJIOJIamba.

Kao kby4HHM JTONPHHOCH JHCEpTAIHje OBJE Cy H3BOjCHE pa3BHjeHE MPOILEAYpE 3a MPEIUKOBAHE
cuia TJoAama AyX NMporpaMHpaHe MyTame M 3a ONTHUMH3AIM]y Op3uHE MOMONHOT KpeTama HyXK
MyTame, 0 KPUTEPUjYMY OJprKarba perepe3eHTaTHBHE BPEIHOCTH CHIIC TJIO/Iakha Ha JaTOM HHBOY.
TakBe mpouenype moapa3dyMeBajy 3Ha4dajaH JONPUHOC y Pa3BOjy COPTBEPCKOT OKpYXKema 3a
MIPOjEKTOBAaE TEXHOJOTHje 3a HyMEpW4yKd ympaBibaHe MmammuHe anatke (HYMA). 3nauaj
NpeANKOBamka CUla IpU 00paan oJadpaHuM PEKUMOM, Y3 MOTYNHOCT OHOBHOT IIPOrpaMHpama Te
obpane, koja he pe3ynToBaTH OTpaHHYECHEM CHJIE, MPOM3HWIIA3U W3 YMILEHHIE J1a CHJIa pe3ama
npecTaBjba IMPOIECHY NPOMEHJBUBY KOJOM CY Y BeIHMKO] Mepu oxapeheHu aTpuOyTH KBajauTETa
oOpal)eHux JenoBa, Kao U MoHallamka 00paJHOT cUcTeMa y TOKy o0Opae.

[TonazHuMm XuIoTe3ama Ccy HajaBJbEHH MOJIENH, KOju he OUTH NMpUMEHmEHHM Y pa3Bojy MOMEHYTHX
npoueaypa. 3a NpeANKOBamkbe CHIIAa IPH 331aTHM YCIIOBHMA, OCHOBY ITPECTaB/ba MAaKPOMEXaHUIKH
MOJIEJN CUJIa pe3ara Ha eIEMEHTapHUM JIeJIOBUMA CEUnBa, HACTAIUM JUCKPETU3AlIMjOM PE3HOT Jiena
mogana. [loy3gaHocT mporierype ce oCcTBapyje aHalnu30M KOMITIOHEHATa CHJIe Y KOHAYHOM Opojy
JMCKPETHUX TPEHyTaKa IpH CUMYJIAINjH BEerOBOT 00pTama U AaTuM ycioBuMa obpane. [lotpebda 3a
PEKOHCTPYKIIMjOM KOHTAaKTHE IOBPIIM OOpaTka M OMOTada ajaTa y MPOMEHJBMBHM YCIOBHMA,
KaKBH Ba)ke Yy ONILTEM CIIydajy oOpaje Ay IporpaMupaHe MyTame, Halaxe noTpedy Gpopmupama
nporeaype koja he ykJbyduTa u Mojien oOpaTka ¥ KOPUCTUTH TIporpam obpanae kao ynas. pyrom
XHMIIOTE30M j€ HajaBJbeHAa IMPUMEHAa HEKOr OJf alpOKCUMAaTUBHHX METOAa WHTEpIpeTanuje
MIPOCTOPHOT pacmopesa 3anpeMuae ooparka. TakaB mpuctyn y HajBehoj mepu oapehyje morpedbHe
¢GyHKIMje TMOjeIMHUX MOAYJA Y YKYIHOj MpOLEAypU MpenuKoBama cuia. OnTuMuzanuja Op3uHa
noMohHOT KpeTama JyXK NporpaMHpaHe IyTamke, MO KPUTEPHjyMy OJp)KaBama 3aJaTor HHUBOA
n3zabpaHe KOMIIOHEHTE CHJIE TJIo/ama ce, y Hajaehoj MepH, oclamba Ha MpOoLEAypy MpeIuKoBama
cuna. To je hbopmynucano y Tpehoj moyia3Hoj XUroTesu.

[Torpeba pa3Boja MOMEHYTHX MpOLEAYypa, TaKBHUX Ja CE€ MOIYy HUMIUIEMEHTHPATH Yy BHIY
oaromapajyhux mporpama, jenan je oa OMTHHUX (YHKUMOHAJIHUX 3axTeBa. Ibume je m3paxena
notpeba ga TakBe mporeaype Oyay HMHTETpucaHe y co(TBEpCcKa OKpyXKema 3a ayTOMaTCKO
npojexToBame TexHonoruje 32 HYMA. Taxko je mara, y HajcakeTHjeM OOJIMKY, HajaBa pe3yJiTara
UCTpaKMBamba I10 MOTJIABJMMA M HajaBa eKCIIEPUMEHATA, KOjIMa Cy TH PE3YJITaTH BEpUPHKOBAHH.

[ToTom je yBeaeH mojaM BHUPTYEIHOT OOpaJHOT OKPYXKEHma y KOjeM Cy MpoIeaype, pa3BHjaHe y

OKBHpY OBE JAMCEpTalje, UICHTU(UKOBaHE Kao (YHKIMje CUCTeMa BUPTYEIHE MAIIMHE alaTKe
(Virtual Machine Tool - VMT). Kommnekcan monen VMT uMma 3a 1iusb 1a ce mporiec, Ipe CBoje
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(bu3nUKe peannsaiyje y peaHoOM CBETY, CUMYJIHPA IITO PEATUCTUYHH]E Y BUPTYEIHOM CBETY, KPO3
pauyHapCKy CUMYJIAIUjy, Koja OH IITO BEPHHUjE OACIMKAIA PEaTHO MPOU3BOIHO OKpYKerbe. biike
neduHKCaHO, pa3MaTpaHe MPoIeaype Cy Je0 je3rpa BUPTYESIHOT 0OpaJHOT OKPYKEHa, Kao CKyIa
Mojena, Kako (pu3nukux ypehaja, Tako U mporieca, KapaKTePUCTHYHUX 3a jelaH 0OpaaHu CHCTEM.
[Topen ¢yHKIMja KOjEMa Ce OCTBAPYjy peaTUCTHUYHE TMPEAUKIIH]je M3j1a3a MpoIieca, moIpa3yMeBajy
ce u (pyHKIIMje ONTUMU3AIIN]jE BErOBUX MapaMeTapa, CariacHO MOCTaBJbEHHUM KPUTEPHjYMHUMA.

Kao ocHOB 3a pa3paay MOMEHYTHX Mpoleaypa W3abpaH je MPUCTYN HHCIUPHUCAH pedepeHTHOM
ApPXUTEKTypOM HHTEIMTCHTHUX CHCTEMa 3a YIPaBJbalkbe y PEATHOM BpEMEHY. Y TOM CMHCITY
neuHHCaHA je XHjepapXHjcKa CTPYKTypa YKyIHOT mporieca oOpane. Pasmarpane mporenype ce
Be3yjy 3a onpehene HuBoe TakBe cTpykType. [lopen yoOudajeHux cTpyKTypa mojataka (KOHCTaHTE
W JHcTe aTpuOyTa) yBEIEH je W TojaM Mame, KOjUM C€ HWHTEpIpeTHpa MPOCTOPHU pPacropen
aTpubyTta ozapeheHor eHrurera y mporecy ooOpane. Y OBaKBOM MPUCTYNy CMHUCA0 MOJyJa 3a
CCH30PCKO TIpOIIeCUpame M00Hjajy MOJETH, KOjUMa C€ OCTBapyje MPEIUKOBAHmE MPOLECHUX
MIPOMEHJBUBHX, YMME CE MPOIeC 00paie MOy3/1aHo MPENo3Haje y CBUM Pa3BHjEHUM MPOLEAypeaMa.

YV Opyeom noenaemy cy onmcaHu METOAM NPEANKOBaKka TPEHYTHHX BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CUIIC
TJI0/1aha, 3aCHOBAHM Ha CUMYJAIMjU Tpoleca obpaae rimonameM. OCHOBHH MOJEN MPEeAUKOBamba
TPEHYTHUX BPEAHOCTH CHJIa TJIOAama IoJApa3yMeBa AMCKPETH3AlMjy pPE3HOT JeJia TIIiojaia
JMCKOBAMAa KOHa4yHE JIeOJbUHE, y3 WIACHTH(HKAIM]Yy CIEMEHTAPHUX CEYMBA TAKBHUX JIUCKOBA.
CuMmynanmja ce 0JTHOCH Ha KOHa4YaH OpOj yraoHWX MO3HIIHja ajlaTa MPU KEroBOM o0pTamy. TokoM
CHMYyJIallMje ce MpaTe TPEHYTHE MO3MIIMje SICMEHTAPHUX CEUnBa, HICHTU(DUKY]E CE BUXOB 3aXBaT
ca MarepujaioM oOpaTka (Ha OCHOBY 3a/IaTOT YJa3HOT M M3JIA3HOT YTJIa 3aXBaTa), y3 U3paduyHaBame
nebsprHe cTpyrotuHe 3axBaheHe nojenuuuM ceunBuMa. Cuie pezama Ha eIEeMEHTaApHOM CEUUBY CY
MPONOPIIMOHANTHE TpeceKy 3axBaheHe CTpyrotmHe W JOYXXHHHM Ce€4YuBa, ca (aKkTopuMa
MPONOPIIMOHATHOCTH HM3PaXCHUX Y BUAY CHENUDUYHMX cHIa pe3ama. [Ipu oOpaau paBHUM
BPETEHACTOM TIJIOAJIOM clielu(pHUYHE CcuUjie Cy KOHCTAaHTHE 3a CBa €JIeMEHTapHa Ce4MBa aJjaTa.
Bekropcku 30uMp CBHX cHila ca TPEHYTHO aKTHBHUX CEYMBA, MPOJEKTOBAH Ha OCE KOOPAWHATHOT
cucTeMa ajarta, Jaje TPEeHYTHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHaTa CHJIE TJoJama IMpH JaTo] YTraoHO]
TO3UIIMjH TJIoana. TakBe BPEAHOCTH Ha CUMYJMPAHOM OIICETYy, YHyTap jeHOT oOpTa anara, 1ajy
npoun TPEeHyTHUX BPEIHOCTH TOjeIUHUX KOMIIOHEHATa CHJIe W OOPTHOT MoMeHTa. U3nBajamem
MUHHMAaJHEe, MaKCHMajHEe W Cpele BPEAHOCTH YHyTap mpodwia cujia H3padyHaBajy ce
penpe3eHTaTUBHE BPEIHOCTH I0jeAMHUX KOMIIOHAHATA CHJIE 1 MOMEHTA TII0Jambha.

Y O0BOM IMOINIaBJbY je JaT W Mperjel MO3HATHX METo/Aa EKCIepUMEHTATHE HACHTH(HKaIMje
cnenu(UIHUX cuia pezama. CaryiacHO jeTHOM OJ BbUX (IUPEKTHH METOJ, Y JIUTepaTypu MO3HAT U
Ka0 MEXaHUCTHYKH), Y3 OPUTHHAIIHY MTOCTAaBKY EKIICIIEPUMEHTA, HICHTU(UKOBaHE Cy crieunpuiHe
CUJIe pe3ama 3a MaTepujai oOpaTka U MaTepyjal U pe3Hy T€OMETPH]y ajlaTa, KaKBH Cy KOPUITheHH
y CBUM €KCIIEpUMEHTHMA Y OBOj TUCEPTALU]H.

VY pa3Bojy mnpoleaype npeauKkoBama CUIa, TakaB OCHOBHHM MOJEN je yHarpeheH MonuduKoBameM
MOjeIMHUX HEHUX KOopaka y CKJIaJy ca MapaMeTpuMa M3 OBE TpU Tpylle yTHIQjHUX (akTopa:
CIIOKEHUjU OONMIM Mare 3axBaTa, pajujaqHo Oamame pe3HOr Jeia IJojala M KpHUBHMHA
nporpaMupane myrtame. llpencraBibeHa mpolenypa je HMITIEMEHTHpaHa Yy MPOTrPaMCKOM
okpyskery Matlab”, y Buy Mozysia Koju je KopiurheH y HapeIHHM [OTIaBIbHMA.

Y okBHpPY OBOI TOIJIaBJba NpEACTaB/bEHA je M pa3BHjeHa EKCIIepHMEHTAallHa HHCTalalyja,
MOZICIICHA TMpPEeMa XOPU30HTATHOM OOpagHOM IIEHTPY, KOjU je y 3aBOoJy 3a MaIllWMHE ayiaTKe
MamuHckor (akynrera YHuBep3utera y beorpany kopumheH 3a cBe 00aBJbeHE EKCIIEPMEHTE.
Tako je y OKBHpY OBOT TOTJIaBJba Ta WHCTaJallMja ca YCIEXOM KopuilheHa 3a UACHTHU(UKAIU]Y
ceun(UYHMX CUJIA TJI0/Iamka U 3a Bepu(UKalujy pa3BHjeHe MPOLEeaAype MPpeIuKoBamba CaMUX CHJIa
y 00paay IIoaameM BPeTeHACTHM TII0aIiMa.



PaszBujena mpoueaypa MpeauKoBama TPEHYTHUX BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CWIIE TJoJama W
oarosapajyha mporpamcka UMILIEMEHTAIMja, Ka0 U CKyl HICHTH()HKOBAHUX CICHUPHUYHUX CHIIA,
MPOBEpaBaHU Cy KpO3 CEKCIIEPHUMEHTE ca O0paZoM TJIOAAmeM, IMPH Pa3INYUTHM YCIOBUMA.
PasznuuuTocT ycioBa je ocTBapeHa OOpaZoM TNpU PAa3IUYMTOM Marama 3axBaTa M 3a pa3jinduTe
BPEIHOCTH MapaMeTapa: Ha3MBHU MPEYHHK TJIoAasa, Opoj 3yba riojaana, mapameTpu paaujaiHor
Oarama pe3HOr JIejia U Kopak 1o 3y0y.

VY Hu3y 00aBJbEHUX €KcIiepuMeHaTa nopeheHu cy npoduiu npeiukoBaHUX TPEHYTHUX BPEAHOCTHU
JIBejy KOMIIOHEHaTa CWJIe Ha IyHOM OOpTy ajlaTa y OJHOCY Ha HM30JI0BaHE JIeJIOBE BPEMEHCKOT
3amuca oJrosapajyhux curxana ca quHaMomerpa. EkcriepuMenTHMa je moTBpleHa BHCOKA TaUHOCT
MIPEIMKOBAHUX CHUJIA, KAKO KBAJIMTATUBHA, TAKO U KBAHTUTATUBHA.

YV mpehem nocraéwmy cy TpuKazaHe CcaMOCTaTHO pa3BUjeHE TMPOLEAYype MPEeIuKOBamba
PETpPe3eHTaTUBHUX BPEIHOCTH CHJE TIJIoJama JyXK INporpaMupaHe MyTame anata. [laxma je
yCMEpeHa Ha JIBe KJiace 3axBaTa JBOOCHEe oOpaze (2D) paBHUM BpeTeHACTUM TiiogaioM. Tako ce
jenHa mpoleaypa OJHOCH Ha OHE 3axBare rpyde oOpaje, y KojuMa je ycliel] CIOXKEHHUjer o0imKa
MpUIIPpEeMKa Mally 3axBaTa HeMoryhe mpeiacTaBUTH ca Tpu mapaMerpa (yJa3HH W W3JIa3HU yrao
3axBara u ayOuHa pe3ama). [Ipyra mpoueaypa ce OJHOCH Ha 3aXBaTe 3aBpIIHE 00paje paBaHCKUX
KOHTypa MpH KOHCTAHTHO] AYOWHU Tiomama. Y 00a ciydaja OWJb je WCTH: (OPMUPATH 3aIvce
NPEAUKOBAHNUX PENPE3CHTATHBHUX BPEITHOCTH KOMIIOHEHATa CHJIE TJOJama JYX MpOorpaMupaHe
nytame. OBakBa HMHTENpETENHja je Ha3BaHa Mama cuia. OHa TMPencTaBba BPIO KBAJTUTETHY
MOBpaTHY CIIPETy y Mpolecy NpojeKToBama TexHonoruje 3a HYMA.

O06e mpoueaype uMMajy MoIyJapHe CTPYKTYpe U 3ajeTHHUYKH UM je jeaaH Opoj (pyHKIMOHAHHX
Mozyna. OBzie ce MPBEHCTBEHO MUCIU HAa MOJYJ KOJUM C€ OCTBapyje cnennpuuHa HHTEpIpeTarija
pedyeHMIa TIporpaMa ca ONKMCOM [elioBa MyTame ajaTa, Ka0 M Ha MOAYJ 3a IMCKPETU3AIH]y
nporpamMMpaHe IyTambe H3a0paHMM HHKpEeMEHTOM u QopMmupame oaronapajyhux ¢pejmona
arpubyrta. OOe mporenype KOpUCT€ HCTH MOIYJ 3a NPEAWKOBAEkE TPEHYTHUX BPEAHOCTH M
U3Bajarbe PENpPEe3eHTATUBHUX BPEAHOCTH KOMIIOHEHATa CUje IJIoAama 3a JlaTe yCiloBe o0paje,
KaKBM Ba)K€ Y pa3MaTpaHo] Tauku IyTame. KibyuHa pasnuka je y OHOM Jely YKyIHE Ipoleaype,
KOJUM C€ OCTBapyje peKOHCTPYKIIMja Malle 3axBaTa y TaukKd IMOrpaMHpaHe MyTambe, Y HyMEpUIKOM
00Ky npwiaroeHoM CTPYKTypH YJIa3HMX HOJaTaka MOIyJa 3a IPEJUKOBAambE TPEHYTHUX
BPEIHOCTH CHJIa y TpoLecy o0pajie rIoAameM.

Y npBoM ciyuajy ce TO OCTBapyje pa3BHjeHHM aJIrOPUTMOM, KOjUM ce TpoIlechpa MOJeNl o0parTka,
carJlacHo atpubytuMa mnpoduiaa Toaalia, HBEroBoj TPEHYTHO] TO3WIMJW Ha JUCKPETH30BAHO]
MyTamkU U TPEHYTHOM IPaBIly BEKTOpa Op3uHE MOMONHOT KpeTama. Y OBOM MOIJIaBJby je KOpUIIheH
Mozien oOpaTka y Buay Z-mame. PasBujeHH cy MOIyJM YKYIIHE mporeaype, kojuma ce ox STL
MoJiena punpemMka Gopmupa meroa Z-mana. Pa3Bujenn cy u GyHKIHOHATHU MOIYJIH, TOTPEOHU
3a aXypupame Mare o0paTka, TOKOM Halpe0Bamka Mporpama.

VY npyrom ciydajy ce aTpuOyTH TpEeHYyTHE Malle 3axBaTa PEKOHCTPYHIIY MpeMa MpOoleaypU Koja,
Mopesl MOCTHPOIIECHPAHOr TporpaMa o0paje, Moapa3yMeBa 3HATHO jEAHOCTABHU]Y CTPYKTYpY
yla3HUX TnojaTtaka. Taj cKynm 4MHE: MPEeYHUK IJofalia 3a 3aBpHIHY oOpaay, NMPEYHHK Tiojana
KopumheHor y MpeTXOJHOM Mpoja3y M NPOjeKTOBaHM OOYHHM JoJaTak 3a oOpaly, ca KOjuM je
nporpamMupaHna nperxojHa odpaga koHtype. [lo mpupomu oBor 3axBaTa je QTyOWHA TJIOJama JTyXK
1eJie KOHTYype KOHCTaHTHA, a TPEHYTHA IIUpUHA III0amka je feduHrcana nperodpaaoM. YBeneHa je
KIacupuKalnmja KapaKTepUCTUYHUX PEKHMa Y 3aBPIIHOj OOpaad paBaHCKUX KOHTYpa.
[Iponiecupame y3aCTONHHX €JIeMEHaTa ONHca IyTame I0/pa3yMeBa AaKTUBUPAE aJCKBAaTHUX
MpaBUjia 3a W3padyyHaBamk-E YIJIOBA 3axBaTa y MpEla3HUM pPEeKMMHUMA. YBEACH je cucteM ona 54
IpaBUja KOjUMa ce, MOpelx YIJIOBa 3axBaTa y TauykaMa JMCKPETU30BAaHOI €JIEMEHTa IyTambe,
TeHEpUIly U €BEHTYyaJ IHH [MOYETHU YCIOBH 3a HAPEAHHU KOpaK Mpoleaype MpeAUKoBama Crja.



VIMIIeMeHTaIHja Pa3BUjEHIX MPOLEAyPa je OCTBAPEHA Y MPOrPAMCKOM OKpyxkemy Matlab®. 3a
notpebe BepudUKalje Mpoleaypa, OMUCaHUX y OBOM IOrIaBJby, (opMupaHa je oaronapajyha
eKCIepuMeHTanHa wuHcTananuja. OHa cafpKu CBE €IEeMEHTe, Ka0 M HHCTaJaIMja OmNHcaHa Y
NPETXOJHOM IIOTJIaBJby, y3 JOJaTak KOMIIOHEHAaTa KojuMa je, MOpe] CwWie TJoJama JyX IBa
KOOpJAMHATHA TpaBIlla, oMoryheHa W cUMyJiTaHa aKBHU3WIMja CHTHAjJa MO3MIMjE IBEjJy CEPBO Oca
MalllMHe ajlaTKe, Koje Cy aKTUBHE Y TOKY 0Opasie y OBOM eKCIeprMeHTy. TakBOM MHCTAlAIMjoOM H
onrosapajyhom o0pazoM BpeMEHCKHX 3ammca OMOTyheHO je KOHCTpyHCame Mame Cuiia Hajl
IpOrpaMUpPaHOM ITyTakbOM 33 CBaKH O] €KCIIEpUMEHATA.

O0e pasBujeHe MpolEeaype, ONMHUCAHE y OBOM IOTJIaBJbY, EKCIIEPUMEHTAIHO Cy BepH(HKOBaHE ca
YKYITHO 5 eKcriepuMeHara (ca 3 eKcrepuMeHTa 3a ciry4aj rpyoe obpajae u Mozenn ooparka y BULy Z-
Mame M ca 2 eKCIepHUMEHTa 3a ciyyaj 3aBplIHe 00aJe PaBaHCKUX KOHTypa IMpH KOHCTAHTHO]
nyouHn pe3ama). [loy3maHOCT OCTBapeHUX TMpEeAWKIHja j€ JO0Ka3aHa YIOPEIHUM IpUKa3uMa
peNpe3eHTaTUBHUX BPEAHOCTH CHJIA, TMPEIUKOBAHMX M EKIEPUMEHTATHO ojapeheHux, Kako y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, TaKO U OOJIMKY Marlla CHjIa U JIyK ITyTamke ajara.

YV uemepmom noerasswy cy ONMCAHM METOIM ONTHMH3ANHWje NporpaMupaHe Op3uHe moMohHOr
KpeTama M0 KPUTEPUjyMy OJIpKarba PEeNpe3eHTaTUBHE BPEIHOCTH CHIIE Tiojama. OnTumusanmja je
MpeACTaB/beHA Y BUAY MPOIEAYpEe Koja ce oJBHja y TpH KapakrtepuctuuHe dasze. Te tpu daze cy
JMCKpeTH3alfja WHHUIMJAJTHO TNpOrpaMupaHe IyTame anara, ajanrtandja Op3uHEe y Tadykama
JMCKPETU30BaHE IyTamhe M ONTUMH3ALMja, Y YXKEM CMHUCIy, Iporpamupane Op3uHe moMohHor
KpeTame AyX nmyTame. [loa aganraiyjoM ce moapasyMmeBa alropuraM Koju ooe3oelyje kopuroame
Op3uHe moMOhHOT KpeTama, AepUuHUCAHe Y MHUIIM]ATHO] BEP3UjHU MporpaMa oOpajie, Ha HAYWH Ja
ce OCTBApH 3a/1aTH HUBO PENPE3CHTUBHE BPEIHOCTH N3a0paHe KOMIIOHEHETE CHIIE TII0/jamba.

W3Bpmiena je kinacudukanyja MeTola Ha KOjuMa Cy 3aCHOBaHE Mporenype off-line amanramnmje
Op3uHEe TOMONHOT KpeTama, KOjU Cy ONHCAHH Y JIUTEPaTypH, WIK CY TPUMEHCHH Y KOMEPLIUjaTHIM
MPOTPaMCKHM TAaKETUMa 3a IPOjeKTOBAalkE TEXHOJOTHje o0pane Ha HYMEPHUUYKH YTpaBJbaHUM
MmamuHama anatkama (Computer Aided Manufacturnig — CAM). WinycTpaTUBHMM npumepuma,
KpO3 CUMYJIalWjy, TIOKa3aH je OTPaHWYeH JIOMET OHUX METOJIa KOjU KOPUCTE HHIUPEKTAH MPUCTYII
(MeToaM 3acHOBaHM Ha OJIpXKamy IPOM3BOAHOCTH), Yy OJHOCY Ha IHPEKTHE METOJe, KOjH
MOJIpa3yMeBajy MpeIKOBaHE TPEHYTHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHATA CHJIE TJI0amha.

3atum je ommcaH mnporec off-line ontummzanuje Op3uHE MOMONHOT KpeTama dyK NMpOorpaMHpaHe
nyTame, KOju je JeUHHUCAH Kao Mpoleaypa CakMMama eJIeMEHTApHUX JIeNIoBa MyTamke, HACTalIuX
BECHOM JUCKpETH3anujoM, Hajuemhe yHupopMHOM. PenuCKpeTH30BaHUM €IeMEHTUMA MyTamke Ce
NpUapyXyje oapeheHa KOHCTaHTHA BpeTHOCT Op3uHE, ¢ 003UPOM Ha HeHE U3payyHaTe BPEIHOCTH Y
(a3m amanrainyje U ¢ 003MPOM Ha OTpaHUYEHA, KOja C€ OJHOCE Ha JIOMYIITeHa yOp3ama-yCcropema
oca MammHe. CKyloM eKclepuMeHaTa, O00aB/bEHHX Ha OOpagHOM LEHTPY, HIYCTpPOBaHE CY
orpaHu4eHe MOTyYhHOCTH MalllMHe ajaTKe y MOrjey OCTBapekha MporpaMupaHux Op3uHa moMohHoOT
KpeTama y yCJIOBUMa MalluX AYXKUHA MPOrPpaMUPAHMX JI€JI0BA MyTamke U MPH BEIUKUM IMPOMEHAMa
BpEIHOCTH Op3MHE MOMONHOT KpeTama u3Mel)y y3acTOImHHUX eleMeHaTa TaKBe MMy Tambe.

Y nemom nocnasmy cy npukazaHe caMOCTaJIHO pas3BHjeHEe mporeaype 3a off-line ontumuzarmjy
Op3uHEe TMOMONHOr KpeTama MyX [porpaMHpaHe IyTame, II0 KpUTEpUjyMy OApKamba
perpe3eHTaTUBHE BPETHOCTH CHJIE TUIoJama. Pa3BujeHe cy M mpuKa3zaHe JBe TakBe mporenype. Y
o0e je MpUMEmEH UCTU METOJ| aJanTanuje Op3uHe y TaukaMma AMCKPETH30BaHE IyTame, 3aCHOBAH
Ha TPEINKOBalkY TPEHYTHUX BPEIHOCTH CHJIE, KPO3 CHMYJALHjy, 3a ycloBe o0paje y TaKkBUM
Tadykama. J[Ba mpencTaBbeHa MPHUCTYyIa ce Mel)yCOOHO pa3nuKyjy U MO NPUMEHEHUM Mpoleypama
MpeanuKoBama cuiaa (Mojen obpaTka y BUAY Z-Mame W MOJeJ NMPUMEPEH 3aBpITHUM oOpagama
paBaHCKHX KOHTypa). Y o0a ciyyaja je IpUMEHEH HCTU JUPEKTHH METOJ] ajamTaluje, KakaB je
MO3HAT y JHUTEpaTypd, a KOjU IMOJApa3yMeBa JIMHEapHy Be3y KOpaka Io 3yOy W CHiIe TJ0ojama.
Anantanja ce 06aBiba y 1Ba KOpaka, y CBaKOj TaUYKu YHU(OPMHO JAUCKPETU30BAHE My TabE.



JlBa npencraBsbeHa npuctymna y off-line onruMusanuju Op3uHE pas3ivKyjy ce 10 KPUTSPHjyMUMa Ha
OCHOBY KOjUX C€ OCTBapyje peIucCKpeTH3aluja MyTame alaTa M H3padyHaBame Op3uHa, Koje he
OWUTH IPUIPYKEHE HOBOHACTAIMM €JIEMETHMA 32 OIUC Ty Tamke.

[TpBu mpumep ce OIHOCH HA 3aBPIIHY OOpaay paBaHCKE KOHTypeE, MPH KOHCTAHTHO] BEJINYHMHH
HOMHUHAJIHOT OOYHOT J0AaTKa, (POPMUPAHOT y MPETXOAHOM MpPOJIa3y U MPH KOHCTAHTHO] AyOHHU
monama. [Ipumemena nporeaypa peIucKpeTn3alije ce 3acCHMBa Ha mpahemy mpomeHe Op3uHa,
M3pavyHaTUX KPo3 aJanTaiujy y y3aCTOIHUM TauKaMa JUCKPETU30BaHE My Tambe.

Jlpyru npumep ce oHOCH Ha rpy0Oy oOpajay riofameM paBaHCKE KOHType u3abpaHe Tako Ja ce JIyX
IyTame OCTBAapyjy HHTEH3UBHE IpOMEHe OOJMKa M IOBpIIMHE Mamne 3axBaTa. llpumemeHa
nporenypa peaucKpeTH3aluje MmyTame noapasymMeBa cBoheme Op3nHa, U3pauyHaTUX Kpo3 Mpoliec
ajlanTanuje, Ha BpeIHOCTH JIMHEapHe CKaje ca U3a0paHoOM BEJITMUYMHOM MHKPEMEHTA.

Kopurosane Bep3uje mporpama oOpaze cy, 3a oba mpumepa, ¢popMHpaHe Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
OCTBapeHUX NPUMEHCHUM TIpOLeAypaMa onTuMu3anuje oOp3une. ExkcriepumenTanta Bepudukanyja
NIPEJCTaBJbEHUX IMpOLEAypa peajr30BaHa j€ Kpo3 TUPEKTHO WM HHIUPEKTHO (opMmupame
BPEMEHCKHX 3amuca H3a0paHuX KOMIIOHEHATa CWJe TJIOAama MpH o0paad IO KOPUTOBAHUM
Bep3ujaMa nporpama. J[oOujeHn BpeMeHCKH 3alicH, Kao U perpe3eHTaTUBHE BPETHOCTH, U3/IBOjEHE
W3 THX 3aIlica, y OJHOCY Ha 3aJaTe HUBOE M3a0paHWX KOMIIOHEHETAa CUile, YKa3yjy Ha MOy3JaHOCT
npolelypa ONTUMHU3aLrje Op3uHe MOMONHOT KpeTamwa, MPEACTABIbEHUX Y OBOM IOTJIABIbY.

VY 3akipyuKky je JaT OCBPT Ha pe3yJliTaTe MCTPaXKHUBamba OMHUCAHE Y AMCEPTALUjU, MO MOjeTUHUM
nornaBpuMa. Takohe je HazHadueHa Moryha mprMeHa OCTBapeHHMX pe3yJiTara. Y3 KOHCTaTalujy Ja
CY Pa3BHjeHUM IpolielypaMa OCTBAPEHE PEaHE MPETIIOCTABKE 32 HUXOBY MPAKTUYHY HMPUMEHY Y
CHCTEMHUMa 3a ayTOMAaTCKO IPOjEeKTOBAKE TEXHOJIOTH]E 32 HYMEPHUYKH yIpaB/baHE MAIllMHE ajlaTKe
(HYMA), naBeneHa cy M OCHOBHAa OrpaHHYEHa. JenHO 01 OWTHUX OrpHHUYEHA NPEACTaBba
IPUMEHEHN MOJEN KPYyTHX Tella, KOjUMa Cy MOJEIHMPAHU €IEMEHTH OOpaJHOI CHUCTEMa, ILITO
pa3BujeHe MpoIeype YMHHM HEMOAECHUM y TEXHOJIOTHjU o0pase TaHKO3WAHUX JIeNIOBa, WU TPH
oOpaju riomanuMa ca BeIMKUM mperycToM. Kao HegocTarak je ¥ moMeHyTa morpeda crpoBohema
eKCIepUMEHTAIHE HACHTH(HKaIMje Cleun(UYHUX CHJIa pe3ama 3a CBE pPa3lIMuuTe MaTepujane
oOpajaka v pa3HOJIMKOCT pe3HE TeOMETpH]je TIIoaa.

VY 3ak/byuyKy Cy HaBeIE€HHM M OYEKMBAHM NpaBLU JaJbuX HCTpaxuBama. 3mely ocranor,
HarjameHa je moTpeda noau3ama eUKaCHOCTH MPEICTaBIJbEHUX NPOIeaypa MPEeIUKOBama CHila U
ONITUMU3AIIH]e Op3MHA IOMONHOT KpeTama Ay MporpaMupaHe MmyTame. Jeqad o1 HauMHa je pa3Boj
MoOJIeNIa 3a penpe3eHTAaTUBHE CWIIE TJIO/ama, KOjU HUXOBE BPEIHOCTH MOBE3yje ca aTpuOyTHMa
noBpmy obOparka, 3axBalieHe TJIOAATOM M TO y TadkaMma IMCKPETHU30BaHE ITyTame. TakBUM
MPUCTYTIOM OM OmIla eTMMHUHUCAHA CUMYJIAIMja TPEHYTHUX BPEIHOCTH CHJIa Y CBAKOj OCMATPAHO)]
TAuKH MyTamke, Ka0 Haj3aXTEBHUJH J€O0 MPOIEype Y HOriery HOTpeOHOT padyHapCKOT BpEMEHa.

3. OIIEHA JMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTUHATIHOCT

Hucepranuja O0paaa rjogameM y BHPTYeJHOM oOpaaHoM cuctemy Kannumara mp Bpanka
KoxoroBuha, 1unj.mHK.Malll. TIPEICTaBJba JEIHY CaBPEMEHY MHTEPIpPETaNH]y 00paje rioameM
y BHPTYEIHOM OOpaZHOM cHcTeMy. 3a morpede KOMIUIETHpama T€ MHTEepIpeTanuje mpBo je ousio
noTpeOHO omabpaTh MeETOJ 3a HACHTH(PHUKALM]Y CHIa pe3ama y oOpaaW TJOJameM W Hbera
NPUMEHUTH y CaMOCTAHO Pa3BHMjEHO] MPOLEAypU 3a IMPEIUKOBame CHia y 00paau TIoJameM
3aIaTUM PEXKUMOM 00pane. 3atuM je Tpebano omadpaTH ajaeKBaTaH METOJ 3a ONTUMH3AIU]y
mporeca obOpajge M Taj METOJ NPUMEHHTH Yy CaMOCTAaJHO pa3BUjEHHM IpoLeaypaMa 3a
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ONITUMH3AIH]y Op3uHE MOMONHOT KpeTama Jy>XK MPOrpaMHupaHe MyTamke, M0 KPUTEPHjYMy OApIKamba
perpe3eHTaTUBHE BPEJHOCTU CHJIe TioAama. Ciaeau oCBPT Ha CAaBPEMEHOCT M OPUTHHATHOCT:
Caspemenocm oucepmayuje ce orjieqa y u3paau, IPUMEHH U BepUPHUKAIUjU TTpoeaypa 3a off-line
ONTHMHU3AIM]y o0Opaje TJIOAameM Yy BHPTYEIHOM OOpaJHOM cHuCTeMy. Bupryemnu oOpagHu
CHCTEMH JlaHAaC TPEACTaBIbajy jeAHY OJ MapaaurMu OOpagHOT CUCTEMa Y TaKO3BAaHOM YETBPTOM
Tajacy WHOBAIMja y MPOU3BOJIHOM MAalIMHCTBY, IOMEHYTOM y NPBOM NOIJIaBJby aucepranuje. Taj
TaJlac je OMHCaH Kao CMEHa TeHepalfja pecypca 3a MpOjeKTOBamke MPOM3BOIa U TEXHOJIOTH]a U 32
ynpaBibambe 00pagHuM cucteMuma. OCHOBHA TeMa y TOj CMEHHM T'eHepanuja je ONTHMHU3alHja H
Bepu(uKanuja mporpamMa 3a HyMEpHYKH YIIpaBJhaHE MalIMHE ajaTKe, Kako OW ce MpOW3BOMAbA
no6apa Moriia paclopeJuTH Ha BeJIMKEe MpexXe pecypca.

Opueunannocm oucepmayuje ce Orjieia y CaMOCTaIHO 01a0paHuM U UMIUIEMEHTUPAHUM METOIMMa
3a MpeNKOBamke CUia y 00paau riaogamemM u 3a off-line ontumuzanujy Op3uHe TOMONHOT KpeTama
M0 KPUTEPHjyMy OJpXKama KOHCTAHTHE PENpEe3eHTATHBHE BPEIHOCTH CHJIE TJIOJama. 3a morpede
NpeAMKOBamka CHJAa BPIIEHH Cy CAaMOCTAlHO IUIAHMPAHW EKCIIEPHMEHTH 3a HWACHTU(UKAIH]y
cnenn(UIHUX CUIIA TII0JIamka, Kao ImapaMerapa ogadpaHuX MEXaHHCTUYKHX MOJIENa cujla y o0paan
TJI0JIaleM, KOjU Cy y IUCEpTallju CBPCTaHU Yy TPYIy AUPEKTHHX METoJa. 3a MICHTU(UKAIN]y
nmapaMeTapa OBHX MoJella KOpHIIheHe Cy Cpele BPEIHOCTH M3MEPEHHX CHila Ha ITyHOM OOpTY
anmata. Tok MepeHe KOMITOHEHTE CHJIe TJI0/Iama 3a IyH oOpT ajara M3[BajaH je u3 3amuca nomohy
MOCEOHOT OKMAYKOT CUTHAJIA, KOjU je TeHEePHCaH IMOCie CBAaKOT IMyHOT 00pTa IIIaBHOT BpeTeHa. 3a
notpebe onTuUMH3anUje Op3WHE TOMONHOT KpeTama, Kao KPUTEPHUjyM je oaabpaHo oApKame
penpe3eHTaTUBHE BPEIHOCTH CWIIE TJIOJAama. AHAIM30M je TOKa3aHO Ja IMPOWU3BOJHOCT, Kao
KpUTEpUjyM 3a ONTHMHU3ALM]y, HHUje 0BOJbHO no0pa. Ilpomenype omntumuzamnuje cy Takohe
BepU(UKOBAaHE CAMOCTATHO TUTAHUPAHUM U 00aBJHCHUM €KCIIEPUMEHTHMA, TOMONY KOjuX je Moryhe
W3MEPUTH CHJIC TJI0Jjaha M MPUKa3aTH UX Kao Jujarpame U HaJ MporpaMUpaHOM ITyTamkOM ajara.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITNEeHY JIUTEPATYDY

Kanaunmar je mpumnpeme 3a u3paay OBe AMCEpTandje OMO M3BPIIMO W Mpe JA00Hjama carjaCHOCTH
YHuBep3uTeTa 3a lbeHy u3pany. Cieau ocBpT Ha peepeHTHY U KOpHITNEeHY JIUTEepaTypy.

Ocspm Ha peghepenmny numepamypy. 3a oOpamay mapoBa Tema (i)METOOM W TIPOLEIype 3a
MpPEeIMKOBalke CWiIa y oOpaau rionameM U (ii)METOIM W TMPOLEAype 3a ONTHUMH3AIUjy Op3uHe
MOMONHOT KpeTama y 00paiy TII0AamkEeM MOCTOoje IBe Tpyme pedepentne nuteparype. [IpBy rpymy
YUHHU JIATEpaTypa O KIACUYHOM IMPEAUKOBAKY CHUIa y 00paa pe3ameM U O TeXHOSKOHOMCKO]
ONTUMU3AIM]H TIpolleca 00pajie TIIoJAamkeM IO KPUTEPHjyMy MHUHHUMHU3AIM]E TJIABHUX BPEMEHA H
TPOILKOBa 00pajie. Y Apyroj Ipymnu je JuTepaTypa O MOJAEPHO] MPUMEHH MEXaHUCTHUYKUX MOJENa
nporeca oOpaZe y NMpeauKoBamy cuia pezama M o off-line ontummsanuju Op3uHe MOMOhHOT
KpeTama 10 KPUTEPHjyMy OJp’KaBalkba KOHCTAHTHE PENpPE3CHTATHBHE BPEIHOCTH CWIIC TIIOJamba.
Moske ce cmaTpatH J1a je qurepaTypa pedepeHTHa ako MoTH4e u3 peepeHTHUX YCTaHOBA, UITH, aKO
Cy To mojeauHayHe pedepeHnue, BepudrukoBaHe J0BoJbHOM IuTHpanohy. [Ipumepu pedepenTHIX
yctanoBa cy: (1)NIST (National Institute of Standards and Technology) uz CA/l, 3a pedepeHTHI
MOJIeTl MHTEIIUTCHTHE MAIlMHE ajaTke, 3a peepeHTHH MOJEIN yNpaBibakba OTBOPEHE APXHUTEKTYpE
U, TIOCPEIHO, 32 00jeKTHO mporpamMupame mamuHa anatku, (i1)CIRP (College International Pour La
Recherche En Productique) ca cegumrem y Ilapusy, 3a BupTyenHe obpajaHe cucTeMe, BUPTYEITHE
nporiece oopajie, ONTUMHU3AIM]y 00pagHOT cHUCTeMa, 00paay pe3ameM M MAIlIUHE aaTKe YOTIIITe 1
(111))UBC (The University of British Columbia, Faculty of Applied Science, Department of
Mechanical Engineering) u3 Kananme, 3a BupTyenHe oOpagHe CHCTEME, MEXaHHUCTUYKE MOJIeTie
mpoleca o0pajie pe3ameM U BUPTYyEITHE CUCTEME YIIPaBJbamkha MAIIMHA aJIATKH.

Oceépm na xopuwheny aumepamypy. Y CeIMOM IOTJIaBJbY je AT CIUCaK KOpUITheHe JIUTepaType
ca ykynHo 149 pedepenuu. Moxe ce BuumereTd Aa je Mel)y KopuIIheHOM JHMTEpaTypoM H
pedepeHTHa, 3a IPEANKOBAKE CHIIa Y MPOIECy 00paje U 3a ONTHMH3AIN]y CaMHUX Tpolieca oopase,
MoceOHO 10 KPUTEPUjyMy OpKaBamka KOHCTAHTHE PENPE3CHTATUBHE CHUIIE TNIo1ama. icToBpeMeHo,
KopuntheHa nmuTepaTypa oOyxBaTa ¥ KJIaCUYHE M MOJIEPHE TeMe Y 00paju TII0TamhEM.



3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMELEHUX HAYYHUX METOa

OO0pana rimogameM y BUPTYEeITHOM 00paTHOM CHCTEMY MOXKE C€ MTOCMAaTpaTH Kao jeJJHa KOMIUIEKCHA
cUMyJalyja Tporeca oOpajge TIoJameM, KOjU €€ TOM TPHIMKOM MOXE WHTEPIPETUPATH,
aHaJM3UPATH, YCaBpIIaBaTH M HMCIUTHBATH, KaKO OM CE€ TO pajwiio M 3a peaHu mpouec. Y TOj
CHMyJallMju TOKpehy ce Monenu 3a axxypupame IeOMEeTpHje NPHUIPEMKa, 32 MPEAUKOBAmE CHIIA
pe3ama, 3a mpaheme TPEHYTHHX M PENPE3CHTATHBHHUX CHJIa pe3ama, 3a OICHYy CTAOMIHOCTH
o0pa/iHOT cucTeMa, 3a MPOLEHY TAYHOCTH 0Opane UTA. Pamyu Tora je moTpeOHO BHUINE aJeKBaTHUX
HAayYyHHX MeEToJa, Ja OM 3amodera cumyjamnuja Owia pesyiaratuBHa. Criene Omuc TIIABHUX
NPUMEHEHUX METOa | OLICHA HMXOBE aJICKBaTHOCTH 33 OBY THCEPTAIIH]y.

Onuc npumersenux memooa. Kako riiaBHM 1e0 AucepTaiyje WMa JBa Iapa IYTHUX MOTJIaBJba,
ypeheHnx Tako ma ce y MpBOM IOTJIaBJbY y CBAaKOM Tapy Jajy pe3yJITaTh CIIPOBE/ICHE aHalM3e
MOCTaBJbEHE TEME, a Yy JAPYIOM IIOTJIaBJby pe3yJITaTH CHHTE3€, Kao CaMOCTAJHO pa3BHjeHE
nporeaype, KojuMa ce KOMIUIETHpa pa3paja MOCTaBJbEHE TeMe, TO 3HAa4u Ja Cy NPUMEHCHH
CaMOCTaJTHO KOHIIMITMPAHW METOJU aHaJM3€ W CHHTE3€ 3a CBaKy OJf THX Tema. AHamm3a je y oba
mapa IoriaBjba OOyXBaTHia JeHUHUCAKE M KIAaCU(PUKOBAIKEC YBEICHHX IIOJMOBA W TIpHKa3e
IBUXOBHX CBOjcTaBa. basa 3a To je OmiIo: mpoydaBame OpKBUBO ofa0paHe JIuTepaType, IpUMeHa
paHuje CTEYCHMX COMNCTBEHHX MCKyCTaBa M EKCIEPHUMEHTAJIHE MpoOe 3a MOTBphUBame MojazHUX
XHroTe3a. [J1aBHa IMOCTaB/beHAa TeMa y MPBOM Napy IOTJaBJha j€ MPEIUKOBARE TPEHYTHHUX
BPEIHOCTH cuja y o0paau rioJameM, a y OpyroM mapy moriaBiba je To off-line ontumuzanuja
Op3uHE TMOMONHOT KpeTama IyX IMporpamupaHe NyTambe, y3 OJpKamke pPernpe3ecHTaTUBHUX
BPEIHOCTH CHJIE TJoAama Kao kputepujyma. CuHTe3a je y oba mapa morjaBba oOyXBaTHJIA
camMocTajaH pa3Boj W BepuHKAIM]y TMOY3IaHUX CHMYJIAIMOHUX MoOJea, IOTPpeOHUX 3a
KOMIUIETUpamhe 00pajie TIIoJambeM Yy BUPTYEITHOM OOpPaJHOM CHCTEMY. Y TPBOM Mapy IOTJIaBJba
CHUMYJIALIMOHAM MOJIETIIMa Ce TPEINKYjy CBe KOMIIOHEHTE CWJIE TJIoJama Ha MpHuMepy obOpaje
TJI0IalheM BPETEHACTUM TJIoJajoM, a y apyroM ce Bpuin off-line ontumusanuja mporeca obpaze
IJI0JIatbeM, KOPHUIOBaWkEM NporpamMupaHe Op3uHE IOMONHOr KpeTama, Tako na ojalbpaHe
pernpe3eHTaTUBHE CWIIE TJIoJlalba Oyay KOHCTaHTHE. THMe ce MOCTHXKE 3aJ0BOJhaBajyha TadHOCT
oGpaze. [aBHO pajHO OKpXKeme 3a oBe Meroxe je Matlab®. Jlpyra rpyma mpuMemseHHX MeToxa
CaJpXXH METO/E IUIaHWpama U M3BOema eKCIIepUMEHaTa ca IJIOJIakbeM, Y KOjiuMa Ce Ipate: CHie
IJI0/1atha, PelaTUBHA KpPEeTama ajara y 0JHOCY Ha oOpanak u myHU oOpTu anata. PagHo okpyxeme
3a oBe Meroze unHe LabVIEW® u Matlab®. Tpeha rpyma npruMemeHnx MeToa CaapKi METOAE 3a
IIPOjEKTOBAE MPUIPEMKA U PEKOHCTPYKLHU]Y TOTOBOT Jeia, 3a aXKypHpame Mare 3axBara oopaje
JIOJAaleM M 3a PEKOHCTPYKIH]y oOpahene moBpmmu. PagHO OKpyXeme 3a OBE METO/AEC YMHHU
CAD/CAM cucrem, y KOjeM je NpOjeKTOBaHa OpPHUTHMHAJIHA TEXHOJIOTHja oOpaje TIoJameM U
(dhopmaTuzoBana kao G KO U U3 Kojer ce Mojes odpaTka Moxe npey3eTa y popmaty STL.

Oyena aodexsamnocmu npumersenux memooda. Jucepranuja je ypahena y Ttekyhym uderBpTOM
Tajacy HMHOBallMja y HPOM3BOJHOM MAIIMHCTBY, HAa3BaHOM W CMEHOM TI€HEpaluja pecypca 3a
MIPOjEKTOBAE IMPOU3BO/A, IMPOJEKTOBAKE TEXHOJIOTHja MAIIMHCKE o0paje ca MporpaMHupameM
HYMEpPUYKH YIpaB/baHUX MalllMHA AJATKH U 32 ypehuBame mocioBama 1 paga o0pajHUX CUCTEMA.
VYcenemHa Bepugukanyja 100MjeHUX pe3ysiTaTa y TaKBOM OKpYKEHmY IMOTBphyje M aaeKBaTHOCT
NPUMEHEHUX METO/A 33 HCTPAKNBAKhA U CUMYJIAIH]y 00pajie TII0IamheM.

3.4. IIpuMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

PesynTatn oBe ancepranuje MOry ce CBpCTaTH y ABe Tpyne. IIpBa rpyma pesynrata OgHOCH ce Ha
MIPEIUKOBabE CHIIa Yy 00pau riiofameM. To cy mpoueaype 3a uAeHTU(UKAIH]Y CIeUn(PUIHNAX CUla
pes3ama, 3a MPEeJUKOBambEe CHIA TIOJama JYX NMPOrpaMUpaHe IMyTame y HPUIPEMKY OIHCAHOM
nomohy Z-mare u 3a MpeIuKoBame CUIa TI0ama AyXK MporpaMupaHe MyTamke ajaTa 3a 3aBpIIHY
oOpany paBaHCKuX KOHTypa. Unentudukaiuja cnenuduuHUX CUIa c€ BPIIH JETHOKPATHO 32 HOBH
nap marepujaina odpaTka U BPCTy U reoMeTpujy ainara. [[pyra rpyma pesynrara ce onHocu Ha off-
line onTumu3anujy 6p3uHe TOMONHOT KpeTama IyX MporpaMupaHe MyTame ajaTa, Kako y rpy0oj
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TAaKO W Yy 3aBpIIHOj O0paau riiofameM. Y MPBOM CiIydajy ce Bpmm Tpyba oOpama, kama je
IIPUIIPEMaK OMKCAH NMoMohy Z-Mare, a y IpyroM ce reoMeTpHja MpUIpeMKa peKOHCTpyHILe oMohy
myTama ajara U3 MpeTxoHe odpasne, jep ce BPIIHM 3aBpIIHA 00paga paBaHCKE KOHType. Y CBaKOM
Ol OBUX CiydajeBa moia3u ce of mporpama (G kdma), koju ce, Mo HOTpeOH, AONymyje U
cnenu(UIHIM TOCTIPOIIECOPCKAM TOJAIMMa, KOje yOOWdYajeHH IOCTIIPOLECOPH HE YyHOCE Yy
Iporpam, jep HUCY HEONXOJIHHU 3a OJ[BHjame MPOrpaMUpPAHOr Ipoleca obpane. 3a MpBY Ipymy
pesynrara ITUTaHUpaHW Cy U 00aBJbEHU EKCIIEPUMEHTH cepHja o3HaueHux ca P100 u P200, a 3a
apyry rpymny ekcrnepuMmenTH cepuja S801 u S802. OcHOBHa HaMmeHa THX €KcliepuMeHaTa Ouia je
BepHu(HKanrja caMOCTAIHO Pa3BHjEHUX MPOLEAypa, Kao Tpymna pesyirata. M camo muaHMpame,
IpUIlpeMy U u3Boheme excnepumenara Kanaunat je 06aBHO caMOCTalHO, Ha OOpPaJHOM LIEHTpY,
noMohy MOJIEpHUX MEpPHHX CpEeICTaBa, MITO ce Takohe MOKe CMaTpaTH BaKHUM PE3yJTaTOM OBE
aucepTanyje. YCIEmHO Bepu(UKOBaHE pa3BHUjeHE MpPOLEeIype HCTOBPEMEHO MpelCTaBibajy U
EKCIIEPUMEHTAIHY TIOTBPY IPUMEHIBHBOCTH OCTBAPEHUX PE3yJITaTa.

3.5. Onena nocturayrux crnocoduoctr Kaganaara 3a caMOCTAIHYA HAYYHHU Pal

Kangumar je w mpe wu3pame oOBe aucepTalyje TMpeAaHo ydYecTBOBAO y MpodUIUCAY
1a00paTOpUjCKOT paja Ha NIpeAMEeTHMa Ha KojuMa je OMO aHra)koBaH Ha H3BONEHmY HacTaBe.
lNogunama je Omo aKkTHBaH y MporpaMupamy HYMEpUYKH YNpaBJbaHUX MalllMHA allaTKHU, MPBO
PYYHHM NIpOTpaMHUpamkeM, 3a CTUIake UCKycTaBa, a ouaa u nomohy CAD/CAM cucrema. MamuHe
cy Oue: oOpalHU LEHTPU, HyMEPUUYKH YIPaBJbaHU CTPYTOBH U epo3uMatu. opmaTu nporpama cy
ommn tuna G x6ma. Tako je cTekao cacBUM JOBOJFHO MCKYCTBO, Koje Tpeba ga Oyie CBOjCTBEHO
TEXHOJIOTY MalllMHCKE o0pajie Ha HyMEpPHYKH yMNpaBJbaHUM MallliHaMa ajaTKaMa U JIabopaHTy Y
nabopaTopuju 3a MalIMHE anaTke. PaHUjUM IUTaHUpameM M U3BOohemeM pa3sHHX eKClepHMeHaTa,
CBOJCTBEHHMX HCIIUTHBAamkby OOpaJHMX CHUCTEMa, a IMOCEOHO CaMOCTAJTHUM IUTAHUPAKEM Cepuja
eKCIepuMeHaTa 3a pa3Boj U BepH(pUKalKjy pa3BUjeHUX MpOIeypa 3a MPEIUKOBakEe CHla y 00paau
mogameM H 3a off-line onTumuzanujy 6p3uHe MOMOhHOT KpeTama Iy MporpaMupaHe MmyTame, 1Mo
ofabpaHUM KpUTEPHjyMHUMa, CTEKA0 j€ CACBUM JIOBOJbHO MCKYCTBO 33 €KCIIEPUMEHTAIHHU paja y
71a00paTOPUjCKUM W HWHIAYCTPUJCKUM yciioBuMa. Ha ocHOBYy TOora je W TPEmJIOKHO TUIaH
HCTpaKMBama 3a MoTpede OBe nucepTaiyje, a JOOUjeHH pe3yiITaTi U CTPYKTypa came AucepTallmje,
y K0jOj Cy TH pe3yiTaTH Npukazanu, kBanudukyjy Kanaumara 3a camocTaiHu Hay4YHH pal, ajlk U 3a
TUTAHUPAE M OPTaHM3allKjy TaKBOT paja.

4. OCTBAPEHH HAYYHMU JOITPUHOC

4.1. ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHHUX JOOPUHOCA

[Inanupanu cy Ounu cinenehu Hayunu (N) m ctpyunu (S) mompunocu: NO-CaBpemeHH MoOJE
BUpTyenHor obOpagHor cucrema, NI1-Edukacan wunrepnperep G k6ma, N2-Meron 3a
nnaeHTuduKanujy cuna y oopaau rmonameM u N3-Metos 3a off-line ontumuzaiujy nporeca odbpase
IJI0JIatbeM y BUPTyenmHOM oOpaaHoMm cuctemy, SO-Ilpomenypa 3a Bepudukanujy ontumusanuje
nporeca obpane riaomameM, Sl-IlmaHoBM ekcrieppuMeHaTa W caMH EKCIEPUMEHTH 3a ToTpede
epuKacHe WACHTHU(HKAIMje CHJIa pe3ama y o0paau riojameM, S2-Mojen TpeHyTHOI Ipeceka
CTPYroTuHe y oOpaju BHUIIECEYHUM ajaToM W S3-Meroa 3a OILIEHy OYEKHBAHE XParaBOCTH
oOpal)eHe noBpIIKHE 1ociie 00pajie Mo KOPUropaHoM nporpamy. OBaj miIaH je peaan30BaH Kpo3 MeT
Hay4yHUX jgomnpuHoca (D): mpolemypa eKCIepUMEHTAIHE HACHTHU(UKAIMje CHeruUIHUX CHjia
pesama (DI), 1Be npouenype 3a NPeIUKOBama Cuila IJI0ama JyK porpamMupane nyramwe (D2,D3)
u aBe 3a off-line ontumm3anujy nporpamupane Op3uHe momohHor kpetamwa (D4,D5). IloBe3nBame
u Kopuiheme OorpeMe 3a eKCIHepUMEHTHCAmha W 3a aKBU3UIHM]Yy U 00paay eKCIepHMMEHTATHUX
rnojaTaka Takohe je OpUTHHAJIaH JTOMPHUHOC OBE AMCEPTAIH]je M CKBUBAJICHTAH j€ TUIAHUPAHOM
nornpuHocy S1. OH je HCTOBPEeMEHO OO U eKCIIepuMEHTalTHA 0a3a 3a CBHUX MET 0JJa0paHuX IIaBHUX
nonpunoca (D1-D5). Cnene nprkasu TUX 0Ja0paHMUX MET HAyYHUX JOMPHUHOCA OBE JIUCEpTAaIlH]je.
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(D1) Ilpoyedypa ekcnepumenmanne udeHmuukayuje cneyuguunux cuna pesama. 3a
KOMIUIETUpamhe KOPUITheHOT MEXaHHMCTHYKOI MOjeia Tpoleca odpale TIoJameM MOoTpedHe cy
crnenuuIHe CHIe pe3ama y o0paaw TiomameM oOpajgaka oj o0JadpaHor Marepujaia W 3a
kopumrthenu anat. [IpumemeH je ITUPEeKTHH METOJ 3a UACHTHU(HKAIM]y crenuuuHUX Cuia, Ha
OCHOBY cepHje 3axBaTa oOpaje xJheba BPETEHACTHUM TJIONAIOM, Ca Pa3IMYUTHM KOpaluMa II0
3yniy. [Tomohy cucrema 3a akBH3MIHjy nogaTaka GOpMHUpPAHH Cy 3alUCH [Bajy KOMIIOHEHATA CHJIC
rnonawa: (F(¢), F,(t)). Y3 oBe 3anmuce reHepuuie ce U OKUIAYKU CHTHAJ, KOJU j& HAMEHEH 32

W3/IBajambe JMjarpaMa Cwia 3a TayHO jelaH oOpT ajarta. 3a Te€ W3JIBOJEHE JEJIOBE 3amuca Cuja

onpelyjy ce cpelnme BpEIHOCTH T€ JABE CHJIE Ha IYHOM OOpTy anara. 3aTUM ce€ HNpPUCTyIa

uaeHTu(UKanju crnenu@uUHuX cuiia pe3ama nmomohy ympaBo oapeheHux cpeamux BpPEITHOCTH
cuia JUpeKTHUM MeTonoM. OH je neTasbHO omucaH y ozaesbku 2.2.2. Jlobujene cnenngpuydne cuie
pe3ama BaXKe 3a CBe 00pajie JesioBa HalPaBJbEHUX OJI ICIIMTUBAHOT MaTepHjajia v ajare Koju uMajy

UCTy T€OMETpPHUjy Kao u anat kopuiheH y naentudukanuju. butHa cBojcTBa oBe mpoueaype cy:

e Kopucre ce cpenme BpeIHOCTH MU3MEPEHUX CHJIA, Na HHUjEe MOTpeOHa CHHXPOHHU3AIMja 3ammca
cujia M 00pTama anara, jep ce He KOpUCTe TPEHYTHE BPETHOCTH CHJIa TI0ama.

e Meron uneHTH(UKANM]E je TUPEKTaH, 11a ce HE BpIe MpoOe OPTOrOHATHUM U KOCHM PE3armheM,
Ha CTPYTy WM PEHANCAJbLU, HETO JUPEKTHO TII0/IaleM Ha 00paJHOM IICHTPY ajlaTOM KOjU ce
KacHHje KOPHUCTH U 3a camy 00pay y eKCIepuMEeHTHMA.

e  Bpmmu ce o6pana xxsbe00Ba Ha TOCEOHO MPUNPEMILEHUM MPOOHUM JAENOBUMA, HA KOjUMa ce Yy
eKCIIEpUMEHTUMA, T10 TTOTPEOH, MOXKE STMMHHHCATH YTHIIQ] NBUYHUX CHJa, a Ou ce moOwite
NpaBe BPEITHOCTH CIEHU(PHYHHUX CUJIA pe3arba.

Ogo cBe npouenypy D1 4uHu IPBUM BEpUPUKOBAHUM HAYIHUM JOTIPUHOCOM JHCEPTAIH]e.

(D2) Ilpouedypa npeduxogarsa cuia 2100ara Oyyc RPOZpaAMUpane nymarse, 3aCHO8AHA HA

CUMYNAUUU MPEHYMHUX 6PEOHOCIU U Ha moldeny Z-mane oopamka. OnrcaHa je y ofesbky 3.2, a

Kao METOJI je IMOCTaBJbeHa y 0jieJbKy 2.3. 3a mpuka3s je ogadbpaHa oOpajia IJIoameM BpeTeHACTATHM

TJIOIAJIOM JIy’K TpOoTpaMHpaHe myTame y paBu z =const. [lojam mporammpana mytama OBIE ce

KOPHCTHU Jla ce Mperu3upa Ja je myTama no3nara. [lporeaypom cy obyxBaheHu: momen oOparka,

JUCKPETU30BAHN MOJEN ajaTa, MOJEJN MporpaMupaHe MyTambe U MOJEN 32 CUMYJIALUjy TPEHYTHUX

BPEIHOCTH CHJIa HA MyHOM OOpTy TUCKpeTH30BaHOT anarta. [Ipoueaypa je pa3BujeHa y OKpPYKEHbY

Matlab® mox HasuBom Sim Path. Wma MomymapHy cTpykTypy. Iby umHe: HHTeprperep,

nucToBpeMeHo u ¢opmarep nporpama (G kdma), 3aTUM MOIYJ 32 JUCKPETH3AIH]y MyTame anaTa,

MOYJl 3a PEKOHCTPYKIIM]y Malle 3axBaTa ajlaTa MU oOpaTKa y CBakKOj OJa0paHO] TauyKu IyTambe,

MOJyJl 3a TpaHc(hopMaljy KOOpJUHATA Malle 3aXBara, 3aT0 LITO Ce Yy IeJI0] CUMYJIallju KOPUCTE

JIBa KOOpJMHATHA CHUCTeMa (HEMOKPETHU CHUCTEM Iporpama-o0paTka ¥ TOKPETHH CHCTEM ajiaTa),

MOJIyJI 32 CUMYJIAIMjy CUJIa IJI0Jlama 3a Je(HUHUCAaHy Mally 3axBaTa Ha IyHOM OOpTy ajara M map

MOJTyJia 3a axypupama Z-mare oopaTka. butHa cBOjcTBa OBe Mpomeaype cy:

e Mopuen npunpemka ce popmupa nocedbno y kopumthenom CAD/CAM cuctemy, 3aTo ITO CE HE
MOXe peKoHcTpyHucaTu nomohy G kona.

o IlIpey3uma ce moaen npumnpemka y ¢popmary STL u renepure merosa Z-mana, omoryhasajyhu
U BCHY aJICKBaTHY BU3YyeEIU3alH]y.

e Jlexonupa ce myTtama nepuHucana y npeyserom G kday ¥ mojanu o uoj hopmaTusyjy npema
noTpebdama mporeaype.

e Bpum ce auckperuszaiuja myTame paau no0ujama MO3MLMja y KojuMa Tpeda h3padyHaBaTu
CHJIe, KOj€ C€ MOjaBJby]y y IPOLeCy TI0/1ama.

e T'enepmuiue ce Mama CBaKoOr 3aXBara KOja ce OJHOCH Ha JOJUP MOIyoOuMa riiojana u jena Z-
Marie, Koju Tpeda YKIIOHUTH Kao CTPYTOTHHY.

e  I3pauyHaBajy ce cuiie I10Jamkha 3a 0BaKo AeduHucany rpyoy oopany.

OBako crpykrypucany npouenypy D2 Kanmupar je caMm KOHIHMIIMPAo, MPUMEHHUO Y OJabpaHuM

ciydajeBUMa oOpaje, Ma U3BPIIMO M HEHY eKCHEpPUMEHTAIHY BepuHKaIjy CcepujoM

excriepuMmeHnara o3HaueHoM ca P100 u onucanom y omsbky 3.4.4. To oBy nmpouenypy 4YMHHU APYTUM

BepU(UKOBAHUM HAyYHHUM JIOIIPUHOCOM JIUCEepTalHje.
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(D3) Ilpouyedypa npeduxosarsa cuna 2100ara 0yyic npoZpamupane nymarse aiama 3a 3a6PUiHy
06pady pasanckux konmypa. Onucana je y ofesbKy 3.3, a Kao METOJ] je IOCTaB/beHa y OAeJbKY 2.3.
3a mpuka3 je omabpanHa 3aBpIIHAa 00paja TIIOJAakEeM BPETCHACTATHM TJIOAAJIOM KOHTYpPE Y paBHU
z =const. 3a onKc MpPUMNPEMKa Ce HE KOPHCTH Z-Mama 3aTo HITO je AyOuWHa pe3ama KOHCTaHTa |
3aTO WITO ce AOAATak 3a o0pajy PEeKOHCTpyHIIe MOMONy aHanu3e MpeTXoiHe oOpaje, OJHOCHO,
u3pajie MpUIIPEMKa 3a 3aBpIIHY 00paxy oBe KoHType. [Iporemypa je pa3BHjeHA Y OKpPYXEHY
Matlab® mox HasuBom Sim _finish. Wma wmonynapHy cTpykrypy. Iby uumHe: wunHTepmperep,
ncroBpeMeHo u ¢popmartep nporpama (G xkd6ma), MOAYH 3a TUCKPETU3AIM]Y MTyTamke ajlaTa ¥ MOAYJ
3a CHUMyJIalljy CHja TIJIoJama Ha jJeJHOM IyHOM oOpTy anarta. OBakBa KOHTypHa o0pajaa
MIPUMEHJbHBA j€ U 3a YecTe o0pase 1iernoBa. butHa cBojcTBa OBE MpoIEaype Cy:
e IIma ycrocraBibeHa MpaBHiIa 3a U3pauyHaBambEe YIJIOBa 3aXBaTa y 0Aa0paHUM TayKama My Tambe.
e Moxe na ce mpaTtu KOHTypa KOja UMa U JIMHUJCKE U JTy4YHE JEJIOBE.
e Kopuctu ce mpunarohenu moctmporecop na 6u ce moomo G kOA ca MOCTHPOIECOPCKUM
noJalmMa Koju ce, y yoOHu4ajeHHM MOCTIIPOIIECOPUMA, HE YHOCE Y ITPOTPaM.
o  ®dopmupa ce cnenuduyHa CTPYKTYpa MojaTaka 3a CBakM 3axBaT MOCEOHO, Aa OU omMC MyTame
Ono yHH(OpMaH, a MPEIUKOBamkE Ciiia epeKTUBHU]E.
OBako cTpykTypucaHy npouenypy D3 Kanmupar je cam KOHIMIHPAO, MPUMEHHUO Yy oJabpaHUM
ciydajeBuMa oOpaze, Ta W3BPHIMO W FHCHY EKCIIEPUMEHTATHY Bepu(UKAIUjy CepHjoM
excriepuMenara oznadyeHoM ca P200 u onrcanom y onesbky 3.4.5. To oBy mpouenypy unnu tTpehum
BepU(UKOBAHNM HAYYHHM JIONPHUHOCOM JIUCEpTAIHje.

(D4) Ilpouedypa 3a onmumusayujy op3une nomohnoz Kpemaroa 0yic npozpamupane nymarse
anama, N0 KPUMepujymy 00piucaroa penpe3eHmamuene 6peOHOCmuU cuie 2100ama U Ha Mooeny
Z-mane oopamka. Ilocne ananmmse moryhux mertoza 3a amanranujy Op3WHE MOMONHOT KpeTama y
TauKU IporpamMHupaHe IMyTame y onesbKy 4.1, Kao KpuUTepujyM 3a ONTHUMHU3AlLM]y ojabpaHa je
MPEJMKOBAaHA PENpPE3eHTATHBHA BPEAHOCT CHIIE riioama. OCTany aHAIM3UPAHU KPUTEPUJyMH CY
cneun(UYHN JIeTa/bl Ha IMpOrpamMHpaHoj MyTamM, MOU3BOJHOCT, WIM HEKa KOMOMHaIMja OBHX
KpUTepHjyMa. 3a CBaKd O/ IbUX JIaTa je MOCTaBKa ca WIyCTPATUBHUM MPUMEpHUMa MpUMEHE. 3a OBY
NPOLEAYPY KPUTEPUJYM je OJpxkarbe KOHCTaHTHe pesynryjyhe cune F, . To je cBojcTBeHO rpy6o)

o0paay BpETEHACTUM TIJIOAAJIOM, KaJa ce€ W MpHUIpEeMaK HHTEPIpETHpa CBOjoM Z-mamnom. Y
MIPUTIPEMU 32 TIPUMEHY OBE MPOIEAype MOTPEOHO je MPOMHMCATH TPAaHUYHY BPETHOCT OjadpaHe
penpe3eHTaTuBHE CWJIE T[JIoJalka W TpaHUMYHE BPEIHOCTH Kopaka mno 3ymmy. Y off-line

ONTUMU3AIIH]H CE BPIIIM KOPUTOBame mojazHor G k6ja u To ce CrpoBoau mocTymHo. [IpBo ce y nBa

KOpaka BpULIM aJanTandja Op3uHe MOMONHOr KpeTama, a OHJA C€ BPIIM ONTUMH3AIMja paau

npuiarohaBama aganTupaHe Op3wHE cHeUUYHUM JeTabiMa Ha MPOTPpaMUpPaHO] MyTambu M

nepdopmancama oca KopuiiheHe MamliMHe, Y OJHOCY Ha yOp3aBama M yCHOpaBama y TOKY

IJIaHupama U npahema nporpamupane myTame. OnTuMusaiyja ce 0OMYHO OJTHOCH Ha CAKMMAFhE

JIeNioBa JUCKpeTH30BaHe MyTame. OHa ce BpiIM y cieneha Tpu kopaka:

o OQuurpupame Op3MHA MOMONHOr KpeTama NPUIPYNKEHUX Taukama AMCKPETU30BaHE MYyTame,
JIOK je IpUMebMBaHa Npolleypa aganTtamnyje e Op3uHe.

e Caoheme Tako NOOMjEHUX BPEIHOCTH Op3WHA HA CKaJly JUCKPETHUX BPEIHOCTH Op3WHE, ca
n3a0paHM HWHKPEMEHTOM M CaXMMame Y3aCTOITHMX Tayaka JUCKPETU30BaHE IIyTambe,
neduHrCcaHe jeTHOM PEUYCHUIIOM T0JIa3HOT MpOorpaMa, Ha CErMEHTE ¢a KOHCTAHTHOM Op3WMHOM
noMmohHor kperama Ha 0JjabpaHoj cKajlu TUCKPETHUX BPETHOCTH Op3HHE.

e CnpoBoheme 10IaTHOT KOopaka peucKpeTu3alyje myTame, 1a O ce eMMUHHUCANe ToTpede 3a
HEOCTBapUBUM yOp3aBamuMa, OTHOCHO yCIIOpaBambuMa.

butHa cBojcTBa 0Be mpoueaype cy:

e  Bpum ce ynudopmHa quckpeTusanmja nporpaMupane myTame anara.

e CropoBogm ce ajamnranyja nporpamMupane Op3uHE MOMONHOT KpeTama y CBUM TadkaMa
JTUCKPETH30BaHE NMPOrpaMHUpaHe MyTame, OnucaHa y ojesbky 4.1.3.

e OnTumuzarnuja Op3WHE NMOMONHOT KpeTama BPIIA C€ YK NpOorpaMUpaHe MyTame, Ma ce
crpoBoau (hopMHpame KOPUTrOBaHOT Mporpama oopase.
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OBako crpykrypucany npouenypy D4 Kanmunmar je cam KOHIHMIUpPAo, MPUMEHHUO Yy OJabpaHuM
ciydajeBUMa oOpaje, IMa U3BPIIMO M HEHY eKCIHEpUMEHTAIHY Bepu]HKaIUjy CepHjoM
excriepuMeHnara o3HaueHoM ca S802 u onucaHoM y oasbky 5.2. To oBy nmpoueaypy YMHU YETBPTUM
BepU(HUKOBAaHMM HAyYHHUM JIOIIPUHOCOM JIUCEepTalHje.

(D5) Ilpouedypa 3a onmumuszayujy op3une nomohnoz Kpemarsa 0yic npozpamupane nymarse

anama, no KpUmMepujymy 00picarba penpe3eHmamueHe 6peOHOCmu cuie 2100ard U 3a 3a6PUIHY

00pady pasanckux konmypa. Y 0JHOCY Ha IIPETXOHY MPOIIEAYPY, OBOj j€ CBOjCTBEHO cienche:

o Kao kpurepujym 3a off-line ontumusanujy Op3uHe MOMONHOr KpeTama Iy HMporpamMHupaHe
nyTame 0JabpaHO je oipxkambe MakCUManHor uHreHsurera cuie £ . Ilo konBeHumju 3a

KOOpJIMHAaTHE CHUCTEMe, TO je CWJa y MpaBlly HOpMmaje Ha oOpaljeHy MHOBpILI, CBaKako y
MOKPETHOM KOOPJIUHATHOM cucTeMy (x, y,z) anata. Kako je mpeamer oBe Mpoieaype 3aBpiiHa

(xoHTYpHa) 00paza paBaHCKE KOHTYpE Y paBHH z = const, oJabpaHa je KOMIOHEHTa CHJIe KOja
uMa HajBehH yTHIIa] Ha TAYHOCT Tako oOpaleHe KoHType.

e IIpenukoBame cuiia ce BPIIM IO MPOIEAYPH OIMKCAHO] Y O/A€JbKY 3.3, a OBJIE ONMHUCAHO] Kao
[Iponienypa mpeaukoBama CHiIa TJIOJama AY)XX MpOrpaMUpaHe MyTamke ajaTa 3a 3aBpIIHY
00pajy paBaHCKUX KOHTYpa.

e VY TOKy onTuMHu3anyje Op3uHE MOMONHOI KpeTama CaXHMajy ce TUCKPETU30BAHU EIIEMEHTU
NyTalkbe Ha OCHOBY J03BOJbEHE NMpoMeHe Beh amantupaHux Op3uHa MOMONHOr KpeTama Ha
YHU(DOPMHO JUCKPETH30BAHO] My TaU.

OBako crpykrypucany npouenypy DS Kanmupar je cam KOHIMIUpPAo, MPUMEHHUO Yy onabpaHUM

ciyyajeBuMa oOpaje, Na HU3BPIIMO U HHEHY EKCIIEPUMEHTATHY Bepu(UKalHjy CepujoM

excriepuMenara ozHadeHoM ca S801 u ommcanom y onespky S5.1. To oBy mpornenypy 4MHH NETUM

BepU(PHUKOBAaHUM HAyYHUM JOIIPHUHOCOM JIUCEpTalHje.

4.2. Kputnuka agHajimsa pe3yJjrara HCTPAKHUBAba

VY o0panu rmogameM 00paja rJI0IauKiM TiIaBaMa 0OMYHO ce BPIIM Ha poOyCHMM MallllHama, I1a je
MHTEPECaHTHH]j€ BPIIUTH ONTUMH3ALH]y Mpolieca o0paje BpeTeHACTUM TJI0AaINMa, IIOTOTOBY Kaja
je mamunHa BuieocHa. OrpaHn4aBame pernpe3eHTaTUBHUX CHJIA TI0Jlamha Taja nmporpame 3a oopary
YMHU W3BOJUBMBHJUM Ha BHIIE PAa3IUYUTHX MallMHA U Y Pa3sHUM TEXHOJIOIIKAM CHCTEMHMA.
[Mpumemena off-line onTummm3anuja mporeca oOpaae TIOJameM OJl KOPUCTH je Kajga je Ha
pacrionaramsy camo G k01, a *elH ce Ja IUlaHupaHa odpana OyJe TOBOJBHO TA4HO IMPOICH-EHA Y
MOTJIEZly OYEKMBAHUX CUJIAa Y MpOIecy, Tpajama 00paae, OCTBapHBE TaYHOCTH HTH. MoryhHoct
yBOhema EKCIEHTPHIMTETa Ha PEe3HOM ey IJIoJajla y MpeAWKOBame Cuila, a TUME H Y
ONTUMU3AIM]Y TpOIleca, pa3BHUjeHe MPOLEAype YNHH JOBOJFHO MOY3JaHUM YaK M aKo Ce yHarpen
He 3Ha Kako he amaTt OMTH mpUIpPEeMIbEH, A Ce 3a EKCHEHTPULIUTET Y3Me BPEIHOCT KOja ce OleHkYje
Ha OCHOBY JI03BOJBEHHX OJICTYNamba Mepa M OOJNMKa ajara M HUXOBUX Jpxada. Merton ca
eKCIIEPUMEHTAIHUM Bepu(UKalyjaMa CBUX pa3BUjEHUX NpOLEAypa MPEUIOKEHH TPHUCTYII
ONTHMHU3AIHjH TIpoIieca 00paje TJI0NakeM YHHU U3pa3uTo poOycHuM. [laska pa3paaa oBOT MeTo/a
Ouna O6u jako KopucHa Kajga 6u ce 6ap mweH neo yrpaano y Heku CAD/CAM cucteM u Tako BUIle
npuOIKIo Beh ormrmcaHoM Y4eTBpPTOM Taslacy WHOBAIMja Y TIPOU3BOJHOM MAIITMHCTBY.

4.3. Bepuduxkaimja HayYHUX JOIIPUHOCA

Kanaumar je o0jaBuo jeman pajn, ca JIeJoM pe3yJitata TOOWjeHUX Y OBOj IHCEPTAIUjU, KOJU Ce
OJTHOCE Ha MPEIUKOBAE CHIIa y 00pau riofamemM. To je:

Kareropuja M23:

1. Kokotovié, B., Glavonji¢, M.: Predicting of Milling Forces in Virtual Manufacturing System, Tehni¢ki
vjesnik/Technical Gazette, Vol. 20, No. 6, Article No. TV-20130715120327, to be published towards the
end of December 2013. (IF(2012)= 0.601, ISSN: 1330-3651). Ilomsepoa o npujemy u
Kamezopuzayuju paoa Haiasu ce y npuiocy ogoe Mzeewmaja.
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5. 3BAK/JbYYAK U ITPEIJIOT

Hucepranuja O0pana rjogameM y BUPTYeJHOM oOpaaHom cuctemy Kanaunata mp Bpanka
KoxoToBuha, Tuni.mHK.Malll. TIPE/ICTaB/ba CaBPEMEH M OPUTHHAJIAH HAyYHU JOIPUHOC, KOJHM Ce
MOK€ KOMIUIETHpATH jelaH MOJEPHU BHUPTYEJIHH OOpagHM cHCTeM 3a oOpaay rionameMm. Ha
OpUTMHAJIaH HAYWH je WMIUIEMEHTHpPAaH MEXaHHCTUYKH MOJEN Tporeca o0Opajae TIO0JameM.
Kommnetnpane cy pauyyHCKO-€KCIIEpUMEHTAlIHEe MpoLEeaype 3a IpeaukoBame cwia u 3a off-line
ONTHMHU3ALIM]y 00paje IIoAameM [0 KPUTEPUJyMy OJp:Kama KOHCTAHTHE BPEIHOCTH oOjadpaHe
penpe3eHTaTuBHE CUJjie Iojama. JJociaenna npumMeHa KOMOMHOBAHOT PavyHCKO-€KCIIEPUMEHTAITHOT
MeTOJla paja cBe J0OMjeHe pe3yiTaTe YWHU JAUPEKTHO NPUMEHJBMBHM y mpakcu. Kanauaar je 1o
cajia CTeKao JOBOJbHO MCKYCTBA J1a CII0XKEHY 00pay II0AambeM MOXKe CaMOCTaIHO (GopMallu30BaTh
noMohy cHUMyJanMOHMX MOJENa, alld U Tpoueaypa, koje Bpeau yBpctutu y Heku CAD/CAM
CHCTEM U TaKO MX KOPUCTUTH /0 I0OjaBe HajaBJbEHE HOBE I'€HEepallyje cHcTeMa 3a IMpOrpaMUpame
HYMEpHUYKH YIIpaB/baHUX MallMHa ajnaTku Ha 0a3u ctanaapaa STEP-NC.

Ha ocHoBy mperiiena aucepramuje u pasropopa ca Kanmmmatom Komwucuja npemraxke HacraBHo-
Hay4HOM Behy MammHckor gaxynrera YHuBep3uTeTra y beorpamy na ce TOKTOpcKa Jucepranuja
nox HazueoM OOpana riozameM y BHPTyeJHOM oOpaaHoM cucremy Kannnnata mp bpanka
KoxoroBnha, IMIUIL.MHK.MAall. NPUXBAaTH, U3J0XKHM Ha YBUJ JaBHOCTH U YIYTH HAa KOHAYHO
ycBajame Behy HayuHux o0acTé TEXHUYKUX Hayka YHuBep3uTera y beorpany.

YJIAHOBU KOMUCHJE

[Ipod. np Musom I'maBowuh, MmeHTOp,
Mamuncku ¢akynrer YHuBep3uteta y beorpany

[Tpod. ap Jbyboapar Tanosuh,
Marmmmacku QakynteT YHuBep3urera y beorpamy

np [MaBao bojanwmh,
penoBHU Ipodecop y MeH3UjH,
Mammuncku gakynrer YHuBep3uteta y beorpany

[Ipod. ap Aparan Munytunosuh,
MamuHcku (akynrer YHuBep3urera y beorpamy

ITpod. np Munan 3espkoBuh,
®dakynreT TeXHUUKUX Hayka, HoBu Cag
V¥ beorpany u HoBom Cany
21. noBeMOpa 2013. rogune
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Crartyta MawwuHckor dakynTteTta 6poj 1876/1 og 04.10.2013. roguHe, HacTtasHo-
Hay4Ho Behe Ha cegHuum ogpxxaHoj 28.11.2013. roguHe, AOHENO je

oaonyky

| TlNpuxBaTta ce uM3BeLlTa] O NO3UTUBHO] OLUEHMN ypaheHe AOKTOpcKe aucepTtauuje
kojy je nogHeo mp BPAHKO KOKOTOBWUHh wn opobpasa jaBHa opbpaHa
ancepTaumje no pobujawy carnacHocTM oA YHuBeps3uTeTa, MOA4 HACMOBOM:
,LOBPAOA NMOOAHEM Y BUPTYEJITIHOM OBPAAHOM CUCTEMY*

Il YHuBep3auTeT je gaHa 06.06.2011. roguHe, cBojum aktom 6poj 06-6078/21-11
Aao carnacHOCT Ha NpeAsor Teme JOKTOpCKe AncepTaumje kKaHangara.

Ill PapoBu kaHamaaTta y yaconucy meflyHapoaHor 3Havaja:

1. Kokotovi¢, B., Glavonji¢, M.: Predicting of Milling Forcesin Virtual
Manufacturing System, Tehnic¢ki vjesnik/Technical Gazette, Vol. 20, No. 6,
Article No. TV-20130715120327, to be published towards the end of
December 2013. (1 F(2012)= 0.601, ISSN: 1330-3651).

Opnnyky oocTaBuTU: kKaHauaaTy, MeHTopy, KaTeapu 3a nponsBogHO MAaLLMHCTBO
1 apxuBK hakynTeTa.

JOEKAH
MALLMHCKOIT ®AKYINITETA

Mpodh.ap Munopag MunosaH4yesuh



	NAJNOVIJI ZAHTEV NA IZVESTAJ MR
	ODLUKA O USVAJANJU IZVESTAJA DOKTORI DRAGAN KOMAROV
	Branko_Kokotovic_Referat_MF
	Резултати ове дисертације могу се сврстати у две групе. Прва група резултата односи се на предиковање сила у обради глодањем. То су процедуре за идентификацију специфичних сила резања, за предиковање сила глодања дуж програмиране путање у припремку описаном помоћу Z-мапе и за предиковање сила глодања дуж програмиране путање алата за завршну обраду раванских контура. Идентификација специфичних сила се врши једнократно за нови пар материјала обратка и врсту и геометрију алата. Друга група резултата се односи на off-line оптимизацију брзине помоћног кретања  дуж  програмиране  путање  алата, како у грубој
	тако и у завршној обради глодањем. У првом случају се врши груба обрада, када је припремак описан помоћу Z-мапе, а у другом се геометрија припремка реконструише помоћу путања алата из претходне обраде, јер се врши завршна обрада раванске контуре. У сваком од ових случајева полази се од програма (G кôда), који се, по потреби, допуњује и специфичним постпроцесорским подацима, које уобичајени постпроцесори не уносе у програм, јер нису неопходни за одвијање програмираног процеса обраде. За прву групу резултата планирани су и обављени експерименти серија означених са Р100 и Р200, а за другу групу експерименти серија S801 и S802. Основна намена тих експеримената била је верификација самостално развијених процедура, као група резултата. И само планирање, припрему и извођење експеримената Кандидат је обавио самостално, на обрадном центру, помоћу модерних мерних средстава, што се такође може сматрати важним резултатом ове дисертације. Успешно верификоване развијене процедуре истовремено представљају и експерименталну потврду применљивости остварених резултата. 
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