YHUBEP3UTET Y HOBOM CAlY OBPA3AIL 6.
OAKYJITET TEXHUYKHNX HAYKA

Komucuja 3a oueny u ondpany 10KTOpPCKe AucepTanuje

kangugata MJIABEHOBUR IBUJETUHA, macTtep uH:K. Malll.

Bpoj:  012-199/46-1- 2016
Harym: 07.07.2020.
MN3BEILITAJ
O OIIEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
I MNOJAIIM O KOMHUCHIN

1. [Mdamym u opzan Koju je umenosao Komucujy:

Ha ocnoBy mpemnora Karenpe 3a mammee anaTke, TEXHOJOIIKE Mpolece, (pIeKCHOMIHE TEXHOJOIIKE
cucTeMe M Tpolece npojekroBama, Omnyke HactaBHo-HayuHor Beha J[lemapTmana 3a HpOW3BOJHO
MalIMHCTBO W ojuiyke HacraBHo-Hay4yHor Beha @akynrera TexHMYKMX Hayka, [lekan @akynrera
TEXHUYKUX Hayka, pememeM 012-199/46-2016 ox 31.10.2019. roaune, nmeHoBao je Komucujy 3a oreHy
1 0710paHy JOKTOPCKE TUCEpTAIlHje.

2. Cacmae Komucuje ca HA3HAKOM UMEHA U Npe3UMeHd C6AKOZ YlaHA, 36albd, HA3UEA Yiice HAYYHe
odnacmu 3a Kojy je uzadpan y 3earve, 0amyma u3zoopa y 36ame u Ha3ug haxKyimema, ycmamnoee y Kojoj
je wnan xomucuje 3anocnen:

1. TABAKOBHH ap Caoboaan, pexoBHu npodecop, npeacenank, 24.10.2018. ron. uzabpan y 3Bame
penoBau mpodecop, Dakynrer TexHnmukux Hayka HoBum Can, YHO: MamuHe anmatke, TEXHOIONIKA
CHCTEMH M ayTOMaTH3alHja ITOCTYIaKa IPOjeKTOBamba;

2. TAHOBHWR ap Jby6oapar, penosuu mpodecop, wiad, 15.07.2002. rox. uzabpaH y 3Bame PeIOBHH
npodecop, Mammacku pakyntet beorpan, YHO: [Ipou3BogHO MaIlInHCTBO;

3. JKUBAHOBMWH np Cama, Baupenuu mnpodecop, wian, 22.12.2015. roa. uzabpan y 3Bame BaHPSAHU
npodecop, Mammucku daxynrter beorpan, YHO: IIpou3BogHo MalmHCTBO;

4. KUBKOBWHh ap Auekcanaap, Banpeanu npodecop, wian, 15.07.2018. ron. uzabpan y 3Bame
BaHpenHH npodecop, Dakynrer TexHuukux Hayka Hoeum Can, YHO: MamuHe anaTke, TEXHOJOIIKA
CHCTEMH M ayTOMAaTH3aIlK]ja [TOCTYIAKa POjeKTOBabA;

5. 3EJbKOBHWR ap Muuan, pegosuu npodecop, merrop, 22.03.2007. roa. u3abpaH y 3Bamkbe pelOBHU
npodecop, Dakynrer Texunuknx Hayka Hosu Cax, YHO: Mamvne anaTke, TEXHOJIOMIKH CUCTEMH U
ayToMaTu3alfja mocTymnaka IpojeKToBamba.

1 MNOJAIIM O KAHIUJIATY

1. Hwme, ume jeonoe pooumesva, npesume:
HBujerun, Jparan, MJIABEHOBHWh

2. Jlamym poherwa, onwumuna, opaicasa.

29.11.1986. roa., bujesbuna, Pemyouka Cpncka, Bocha n Xepuerosuna

3. Hasue paxynmema, Hazue cmyoujckoe npoepama OUniIOMCKUX aKkadeMcKux cmyouja — macmep u cmedeHu
CMPYUHU HA3UE
dakyaTeT TeXHUYKHUX HayKa, [[pon3BoaHO MamIMHCTBO, MacTep HHIKeHep MALIHHCTBA

4. Todumna ynuca Ha OOKmMopcKe cmyouje u Ha3u CIyoujcKkoe npocpama OOKmMoOpCKuUx cmyouja:
2010. roa., cryaujcku nporpam MAIIMHCTBO

5.  Haszueé gpakynmema, Ha3ue macucmapcke mese, HayuyHa ooaacm u oamym ooobpane.

6. Hayuna obracm uz Koje je cmeyeno axademMcKko 38arbe Masucmpa HayKa:




111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

JUHAMUYKO IIOHAITAIBE OBPA/THUX CUCTEMA 3A MUKPOOBPALY

HacnoB Ha €HITIECKOM je3UKY:

DYNAMIC BEHAVIOR OF MICROMACHINING SYSTEMS

IV HOPEINIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIMJE:

Jokropcka nucepranuja kanaugara MaalenoBuh LiBujeTmHa, mMacTep WHKEHmepa MAIIMHCTBA, IO
HacioBoM ''JIMHAMUYKO MOHamIamke 00pagHUX cUcTeMa 3a MHKpooOpaay' campxu 188 HymepmcaHMX
cTpanmma, ca 152 rpadudke wiycTpammje y BUAy cKuna u aujarpama, 26 tabena ca HyMEpHUKHAM IIOJallIMa U
217 mureparypHuUX HacioBa. Vcmpen OCHOBHOT Jefla TEKCTa, y pamy Cy OaTh: HacloB pajaa, KJbydHa
JMOKyMeHTaljcka uH(opMarija, caapkaj pama, IMPEenroBop, CIHCaK CIHKa, CHHCaK Tabela M CIHCAaK
KopuImheHnX O3HaKa.

HcrpaxuBama pealin30BaHa y OKBUPY IOKTOPCKE AUCEPTaLUje Cy MPUKa3aHa KpO3 JBaHACCT MOrIaBiba. Y
HACTaBKYy ce Jaje CaJipikaj pajia ca Ha3HAKOM Opoja cTpaHa CBAaKOT IMOTJIaBJba.

e VBox (4 cmp.)
[Mpuka3 gocamanimbux HCTPAKUBAKHA TMHAMHYKOT TIOHAIIAka 0bpaaHux cuctema (25 cmp.)
[Mpuka3 mocafalibiX HCTPAKUBAKA TUHAMIYKOT MMOHAIIAkha MUKPOoOpaaHux cuctema (16 cmp.)
Jedunucame nuba U XUIMOTE3a UCTPaXKuBama (4 cmp.)

Marematiuke MeTO/Ie IeUHUCaba KapTe CTabMIHOCTH 00pamuux cuctema (22 cmp.)

ExcniepumenTanie merone uiacHTH(UKaIMje BUOpalMja MallkHa aJaTKd ¥ BUXOBUX enemenata (16
cmp.)
Crpesame QyHKIHja QPEeKBEHTHHX OJ3MBa MAlllMHA aJaTKH U BUX0BUX eneMenara (15 cmp.)

e CamomnoOyane BuOpanuje npu Mukporioaamwy (8 cmp.)

e Bepudukanuja pa3sBHjeHUX HYMEPHYKHX M CKCHEPUMEHTATHHX METOJa 3a aHaJM3y BHOpauuja mpu
Makpornonamwy (42 cmp.)

e ExcrnepuMmeHTanHa BepuHKalrja METOIa aHau3e BuOpaiija npu Mmukpornogamy (17 cmp.)
e 3aspiuHa pa3matpama (5 cmp.)

e Jlureparypa (14 cmp.)

\Y BPEJJHOBAIGE NOJEAMHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

Hacu10B 10KTOpCKE ANCEpTAlMje YKa3yje Ha CaApiKaj HCTPaKHUBAbA M HCTHUE IPEAMET HCTPAXKUBAHA.

Y npeom nozrasmsy, YBO]I, yka3aHo je Ha 3Ha4aj HCTPAKUBAEha CaMOMOOYIHUX BUOpAIlHja MIPU MPOIECY
o0pazme riomameM (JajbeM TEKCTY MAaKpOIJIoJame) W MHKPOIJIOAameM. YKa3aHO je M Ha aKTYeJIHOCT
UCTpa)XMBabha aHAM30M Beher Opoja HayyHUX pajioBa Koju ce 0aBe MpobIeMaTHKOM caMOINoOyAHUX BUOpaluja
y NEPUOAY OJI TIOCIEIHbUX BAJIECET MET TOANHA.

TekcT y OKBHpY OBOT IOIJIaBJba je JEJIOM PE3yJTaT ca3Hawba M3 JINTepaType a JIeJIOM COIICTBEHUX
norsie/ia Ha pa3MaTpaHy npoodJIeMaTuKy.

Kpoz odpyeo noznasewe, TIPUKA3 JNOCAIJAIIBUX UCTPAXUBABLA JUHAMUYKOT
[MOHAIIABA OBPAJHUX CUCTEMA, nerasbHO Cy NpHKaszaHa JI0ca/iallliba MCTPAXKWBamba CaMOMOOYIHIX
BUOpaIMja Py MaKpPOTIIONAKkY, IOK ¢y v mpehem noznaewy, [IPUKA3 JTJOCAJAIIBUX NCTPAXKUBABA
JMHAMMNYKOTI [IOHAITABA MUKPOOBPA/IHUX CUCTEMA, nprka3zaHa UCTpaKuBama CaMOIO0y THUX
BUOpalMja MpH MUKPOTJIo/Aamy. V3BplueHa je aHanM3a yTUI@jHUX Napamerapa Ha TPaHUYHY TyOWHY pe3ama,
KOja MpeJICTaBJba OCHOBHHU TI0Ka3aTesh THHAMUYKE CTAOMITHOCTH KaKO Makpo, TAKO H MUKPOOOPaTHUX CHCTEMA.

Marepuja u3N0KEeHa y OKBHPY OBa J[Ba IIOTJIaBJha MpEICTaB/ba, HajBehnM [enoM, mpuKa3 ca3Hama U3
autepatype. Ha OCHOBY OBHX ca3sHama KaHOMIAT je AedHHUCAo IpeIMeT W LWJb, U IIOCTABHO XHUIIOTE3e
UCTPaXKHBahA.




Ha ocHOBy caszHama NpUKa3zaHUX Yy OKBHPY Apyror u Tpeher mornaBiba y uemepmom no21aémy,
JEOVHVCAKBE IHMJBA W XUIIOTE3A HCTPAXUBABA, npebpwHHCaHM Cy HWBEBH W XHIIOTE3E
UCTPaXHBabha.

JeduHNCaHN INJBEBHU CY jaCHH, a TOCTABJEEHE XUIIOTE3€ Cy OPUTHHATHE.

Maremarnuke Meroje 3a AeUHHCAEmE KapTe CTaOMIHOCTH W NPEAUKIH]Y JAWHAMUYKOL IOHAIlama
o0paHOTr cucTeMa, pukasane cy y nemom noznaeny, MATEMATUUKE METOAE JEOUHNCABA KAPTE
CTABUJIHOCTU OBPAJHUX CUCTEMA. Ilpuka3zana cy naBa, y Jureparypu Hajuernhe kopuirheHa,
MaTeMaTHyka MoJiena 3a JeHuHUCcambe KapTe CTAOMIHOCTH NPU MaKpoOIJIoAamy, MOJIEN CPEIbEr yrila KOHTaKTa
anata y 3axBary u monen ®ypujeoBux penosa. Takole, npukazana je 1 HyMepHUKa CUMYJalyja cHia pe3ama
npu mporecy obpazne riaoxameM. Ilomazehu on muaeje Hymepuuke cCHUMyJaldje cuiia pe3arba, y OKBHPY OBOT
MOTJIaBJba, pa3BHjeHa je HOBa MaTeMaTHYKa MeTOZa IpEeIuKIfje TpaHWYHEe INyOWHe pe3ama - yHampeleHa
HyMepHYKa CUMYyJIalyja Iporeca I1o1ama.

ITpukasaHn MaTeMaTW4KH MOAENU TPEICTaBibajy, jEJHHM JEJIOM IIO3HAaTEe MOJENE W3 JIUTepaType, a
JpYTMM OPHTHHAITHA MaTeMaTHYKH METOJ IPEIUKIINje TpaHUIHE TyOHHE pe3ama KOjH je pa3BHO KaHIANUIAT.

Y okBupy mecror moriaasba, EKCIIEPUMEHTAJIHE METOIAE WIEHTUOUKALWIE
BUBPALIMJA MAIIINMHA AJIATKU U BUXOBUX EJIEMEHATA, npuka3aHe cy €KCIIEpUMEHTaIHE METOJIE
3a wuaeHTH(UKANKjy BHOpaldja MalldHAa ajJaTKH, OJHOCHO eKCICPUMEHTAIHO onapehuBame MOTATHUX
napameTapa oOpaJHUX CHCTeMa Kao W METOZE JAETEeKIHje caMONoOyIHHMX BHOpauuja MpH TioAamy. Y LUJbY
JneuHKCamba rpaHUuYHEe N1yOUHE pe3ama, IprUKa3aHa je MeToa (peKBeHTHE aHaIu3e BUOpalija, Kao MeTo1a Koja
ce, y MoOCJeImhe BpeMe, YeCTO KOPHCTH Y CaBPEMEHHUM EKCIEePHMMEHTAIHHM HCTpaXuBamuMma. Mehytum, u
MaTeMaTHYKEe M CKCIICPHMEHTAIHE METOJAC aHaliu3e BHOpanuja MpU IIoAaky MMajy oapeheHa orpaHHyYCH:A.
Iomazehn ox mpeTxomHOT, pa3BHjeHa j¢ WHOBATMBHA METOJa TAaHTCHTH, Oa3upaHa Ha paHHje KOPHUIINEHO]
MeToau y okBupy Jlabopatopmje 3a mammue amatke MHCTHTYTa 3a mpom3BogHo MammHcTB0o @TH y HoBoMm
Cany, 1 IpUMEHH CaBpEeMEHUX MEpHHX cuctema. [lopex Tora, y OBOM MOTJIaBJby je eKCIEPHUMEHTAIHO MOTBpheH
YTHIAj CAaMOTIOOYAHUX BHOpaIija Ha KBAIUTEeT oOpal)eHe MOBPIIMHE U TEOMETPHjCKY TAYHOCT 00paaka. YKazaHO
je ma ce kBamuTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE, Takohe, MOXKE HCKOPHCTHTH Kao EKCHEPHMEHTAIHH METO]
WICHTU(HUKAIH]je CAMOTIOOYAHUX BHOpaIlHja.

[TpukazaHe ekcriepuMEHTAIHE METO/IE MIPEACTaBIbajy, MAbHM AEJIOM I03HATE METOJIE U3 JINTEPAType Koje
Cy BepU(HKOBaHE KpO3 COIICTBEHAa HCTPAXKUBaWka, a JPYrdM, 3HAYajHUJUM, MPEIJIOKEHE OpPHUTHHAIHE
eKCIIepUMEHTAIHE METO/IE.

Merojonoryja crpe3amba MaTeMaTHYKH U eKCIepUMEHTaHO JeduHucaHux (yHKIHMja (QpPEeKBEHTHOT
0/3MBa eJeMEHAaTa MAIlMHE aJaTKe je IMpukasana y ceomom noznaéswy, CIIPESAILE OYHKINUJA
OPEKBEHTHUX O/I3VBA MAIIMHA AJIATKM U BUXOBUX EJIEMEHATA. IlpeseHroBane cy
jeHaunHe crpe3ama IIOMEpajHUX 0/3MBa MaTeMaTMUIKH JeuHucaHnX GyHKIMja ppeKBEeHTHOT O/31Ba ajlaTa U
Ipxkada amata, Oasmpane Ha OjepoBOj TEOpHjU Tpeie, ca EKCIePUMEHTATHO Ae(GUHUCAHOM (DYHKIH)OM
(hpeKBEHTHOT 0/[31Ba CKJIONA TJIABHOT BPETEHA MAIIMHE AJIaTKe.

Kao y merom u IIecToM NOINIaB/bY U Yy OBOM IOIJIaBJby Cy, HajBehuM penoM, IpHKa3zaHa COINCTBEHA
UCTPaKUBAHA.

VY oxBupy ocmoz noznaswa, CAMOIIOBYIHE BUBPAILIUJE TP MUKPOI'JIOAABY, pasBujeH je
MaTeMaTHYK{ MOJIET CHJIa pe3ama IIpU MUKporIofamy. [Ipe/yioxxeHn Moziel cuia pe3ama, KOju y3uMa y 003up
cury Tpema u3Mely nehHe moBpmmHe anmara M oOpaljeHe TOBpIIMHE, MMIUIEMEHTHpaH je y yHanpeheny
HYMEpHYKy CHMYJNAIMjy Ipolieca Iiojamka YMMe je MCTa IpuiaroheHa 3a nedHUHHCAe TPAHWIHHUX AyOWHA
pesara Ipu MUKPOTTIOambYy.

HpI/IKa3aHI/I MaTEMaTHU4YKH MOJICIN npez[CTaBn)ajy OpUTHHAJIHA JOMIPUHOC KaHauaaTa.

Bepudukanuja pa3BujeHUX MaTeMaTHYKAX M EKCIEPHUMEHTAIHUX METoJla 3a aHajau3y BUOpaiuja mnpu
MaKporJIofamy je TpHKa3ana y desemom noziasnsy, BEPUOUKALIMIA PASBUIEHUX HYMEPUUKUX U
EKCIIEPUMEHTAJIHUX METOJA 3A AHAJIN3Y BUBPALIUJA ITPY1 MAKPOI'JIOJABY. CnposezeH je
BPJIO BEIIMKH OpOj EKCIIEpUMEHTATHUX UCIIMTHBAKka, IPU KOjuMa cy oapehuBaHe rpaHndHe TyOWHE III0ama MpH
obpaau Tpu pasiauuura Matepujaiga obparka (Al7075, 42CrMo4 u Ti-6Al-4V) na nBa obpangna cuctema. Ha
OCHOBY OBHX HCIIMTHBAKka M3BpIICHA je BepHU(HKaIMja pa3BHjeHE METOAE 3a NPEANKIH]Y CaMONOOYIHHX




BuOpammja - yHampeheHe HyMepwuKe CHMYyJNAIHje Ipoleca TIogama, Kao W MPEINIOKEHE OCaBPeMEHEHE
EKCIIepUMEHTAITHEe METO/IC - UTHOBATHBHE METO/IC TAHTCHTH.

Hanosesyjyhu ce Ha n3noxeHo y 5, 6 u 7. mornasipy, KaHIUIAT je Y OBOM IOIJIaBJbY M3BPIIHO BepHBHKALNjY
Pa3BHjeHUX MAaTEMAaTHYKHX MOJIENIa U EKCIIEPUMEHTAIIHUX MeTo/ia 00pajoM TpH BPCTEe Marepujana oOparka, y orcery
yoOuuajeHux Op3uHa pe3ama U 'y 001acTu BUCOKOOpP3UHCKE 00pajie, Ha JBa oOpajgHa cucreMa. IIpukasaHu pesynaraTu
HPECTaB/bajy OPUIMHAIHH JONPHHOC ayropa. Ha OCHOBY mpHKa3aHUX TaOelapHHUX pe3ynTara, rpaguukux
WIIyCTpalyja, MOXKe ce KOHCTAaTOBaTH Ja je AWUCKYCHja pe3yJliTara jacHa M HEJBOCMHCIECHA, T€ HE JOBOJH Y
CyMBbY IIPUKa3aHE Pe3yITaTe U 3aKJbYUKe.

Y oecemom noznasny, EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUOUKALIMIA METOJA AHAJIM3E
BUBPAIINJA TIP1 MUKPOIJIOAABY, mpukazana je BepuuKamdja MeETOAa aHAIN3E CaMOIOOYITHIX
BHUOpanyja mpu MHUKporiofamy. [IpIMeHOM MeTOIONOTHje CHpe3ama IOMEpajHUX OI3UBa, AcPHUHUCAHH Cy
MOJIATHU TIapaMeTpH OOpaJHOT CHCTEMa 3a MHKpooOpamy, MOTpeOHH 3a NeUHHCame TPaHWYHHUX XTyOnHa
pesama, Tj. KapTe CTaOITHOCTH, YHapel)eHOM HyMepHYKOM CHMYJIAINjOM MHKporionama. Kapra ctabumHocTi
nepuHICaHa Pa3BHjEHOM yHampe)eHOM HyMEpHYKOM CHMYJAIHjoM, je BepHU(UKOBAaHA EKCIIEPHUMEHTAITHIM
UCIIUTHBabEeM U nopeljemeM ca noAaymMa u3 JUTepaTypHUX 3Bopa.

[Ipe3eHTOBaHM EKCIIEPUMEHTAIHU PE3YNITaTH NPENCTaB/bajy OPHTHHAIHK JIONpHUHOC ayTopa. U oBne ce
MOJKE KOHCTaTOBATH, HA OCHOBY MPUKa3aHUX TaOCTapHUX pe3ysiTaTa U IpaQUuKuX WIyCTpaIuja, 1a je AUCKyCHja
pe3yJniTara jacHa U HEIBOCMHUCIICHA, Te HEe JIOBOJH Y CyMIbY MPHKa3aHe Pe3yliTaTe U 3aKJby4Ke.

VY jeoanaecmom noznaeéwy, 3ABPIIIHA PASMATPAIbA, nata cy 3akibydHa pa3MaTpama, KPUTHIKU
OCBPT Ha OCTBapeHe pe3ynTare, W NpaBlH Oynyhnx HcTpakuBama. Y OKBHPY OBOI MOIJIaBjba KAaHIHIAT je
CYMHpAO0 pe3yiiTate IO KOjUX je IOIIa0o TOKOM HCTPaKMBamka, Ha OCHOBY NapLHjaHUX Pe3yiiTara M0jeINHAYHHX
CerMeHaTa M M3BEACHHUX UCTPaKHBaha Y LCITHHH.

VY OKBHpY OBOT TIOTNIaBJba KaHAWAAT j€ CYMHPao pe3yiraTe A0 KOjHX je JOMIa0 TOKOM HCTPaKHBamba, U
yKa3aHO Ha HEeKe Of mpasana Oyayhux HcTpakumBama pa3MaTapHe npoOsemaruke. IIpuka3aHu 3akbyqnd U
npaBiy Oyryhux nCTpaxkxuBama Cy OpUTHHAIHH.

Jeanaecmo noznaemwe, IUTEPATYPA, canpxu npernen xopumiheHux 218 nurepaTypHuUX HacjoBa,
rpynucaHux Mo abeleaHOM peay. Y OKBUpY Iperjiena JuTepaType HaBeleHa cy 153 obOjaBibeHa pama y
MeljyHapoaHUM dYacommcuMma ca perleH3ujoM, 15 mokTopckux amcepraija, 4 Marucrapcke/macrep tese, 14
KIbUra, U 26 pasoBa 00jaB/beHUX HA HAYYHO-CTPYYHUM KOH(epeHIujama Y caMoM pany HUTHpaHo je oko 70%
HacnoBa (145). Hajeelin 6poj nmtata je HOBHjer aaTyma, oko 75% 1urara je u3 moCIeAlHX JeceT TOIuHa, & OKO
20% u3 mocneAmuX MeT FoNHa.

VI CHUCAK HAYYHUX U CTPYYHHMX PAJIOBA KOJU CY OBJABJLEHM WJIU
MPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3VJITATA HUCTPAKHUBAIbA VY
OKBHUPY PAJIA HA JJOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJU

VY TOKy MCTpakMBarha BE3aHHX 3a MPOOJIEMATHKY CaMONOOYAHHX BHOpalMja mpu oOpaau pe3ameM H
u3pany JOKTOPCKE AMCepTaIfje, KaHaumaT je 00jaBuo 22 pajga ¥ TO: jelaH paja y UCTaKHyTOM MelyHapoIHOM
yacomnucy, 9 pajioBa je CaolIITeHO HAa Mel)yHapoJHMM Hay4YHUM CKYNOBHMAa KOJH Cy IITaMIIaHH y LEJIHHU Y
onrosapajyhum 300pHHIIIMA, YETHPU paja MyOJUKOBaHA Y HAYYHHM YaCONMMCHMAa HAIMOHAIHOT 3Hauaja, TPU
pana myONMKOBaHA y HAyYHMM YacCOMHCHMA, YETUPU pajia CAOMIITeHA HA CKYIMOBMMAa HAIHOHAJIHOT 3HAYaja U
nyOnMKoBaHa y oarosapajyhum 300pHHUIIMMA, U je/laH MaTeHT.
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VIl 3AK/bYYLU OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAXKUBAIbBA

Ha ocHOBy cBeoOyxBaTHe WM BpJIO JA€TaJbHE aHAIM3E JOCAJAIIBbHX HCTPAXKHBAKHA CAMOIIOOYAHUX
BUOpanuja Ipu Makpo U MUKPOIJIOJamy, Y pady Cy ocTaBibeHe ciesehe xumnorese:

o JIMHaMHWYKO MOHAlIake MUKPOOOPaJHUX CHCTEMa, Ka0 U KOJ MakpoOOpaJHUX CHCTeMa, ca CTAHOBHIITA
camonoOyqHUX BHOpalMja je JUPEKTHO YCIOBJBEHO IIPOMEHJBMBOM CHJIOM pe3ama. Yclen
MPOMEHJBUBOT HHTEH3UTETA CHJIE pPe3ama, U MPU MaKpo M IPU MUKPOIIIOJAky JI0Ja3u A0 MPUHYIHUX
BHOpaIMja anaTa, Koje y CiIydajy Jia ce COICTBEeHa (ppeKBeHIMja HEKe KOMIIOHEHTe 00pagHOT CHCTeMa
(najuemrhe je To anar ca apxadeM, pehe oOpanak) noknonu ca (ppeKBEHIMjOM HAacTaHKa CTPYTOTHHE,
npenasze y camonoOyaHe, ToBojaehu no nuHaMUuke HecTaOMIHOCTH oOpamHor cucrema. Jla Ou ce
n3Mel)y Makpo ¥ MHKpOTJojAama MOTIJIe MOBYhM mapaiesne, NMpH MHUKPOINIOJAamy C€ pa3MaTpa camo
cily4aj Kaja je nebspMHa cTpyrotuHe Beha of pajaujyca pe3He MBUIIE anaTa, jep ce Taja CHenupuIHn
OTIOP pe3ama MOXe CMaTpaTH PeJIAaTUBHO KOHCTAHTHHM a IIPOMEHA CHJIE pe3armba je JINHeapHa.

o Ilpu mukpornomamy, yruuaj cwie tpema nsmely nehne mospmmne anara n obpaljeHe moBpmivHe je
3HATHO M3PaXEHHjU HETO TPH MAKpOIJOJamy, T€ Ta jé HEONXOAHO Y3eTH y 003Hp mpu JeQHHHCAY
MojieNia CHJIe pe3ara U CaMOIIOOyIHUX BUOpaIuja.

o [I'panmuny nyOmHy pe3ama, a THME U IpaHHIy CTAOMIHOCTH CHCTEMa MPU MaKpOTJogamy, ePHKACHO je




Moryhe neduHUCATH eKCTIEPUMEHTATHIM UCITUTHBAHMA, aHATM30M CHUMJBCHHUX CHUTHAJIA BUOpannja y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, TPUMEHOM METO/Ie TAHTCHTH W/ aHAIN30M XPanaBocTH oOpaljeHe moBpiimHe.

o [pm mMukpormonamy, Kao U IPU MaKpOTIIOJaky, CaMOIIoOyIHe BUOpanyje MOTy OUTH HACHTU(PHUKOBaHE
Ha 0a3W Mepema IOMepama cejIeMeHaTa MEXaHWYKe CTPYKType OOpamHOI CHUCTeMa, pPEe30HaHTHE
(pekBeHIMje CTPYKType OOpajHOr CHCTeMa M Mpoleca pe3ama, U Ha 0a3u XxpamaBocTu oOpaljeHe
MOBpIIMHE.

Wmajyhn y Bupy pesynrtate H3JIOKEHE y paly, MOXKe ce KOHCTATOBATH Ja je KaHIUIAT y IOTIYHOCTH
MOTBPIUO TOCTaBJbeHe XuroTese. JeduHncann HyMepHdIKH MOJENT 3a MPEAUKIH]y caMOmoOyAHHX BHOpalija
IpH TJI0JIakhy J1aje He3HATHO TaYHWje BPEAHOCTH TpaHHWYHE TYOWHE pe3ama, Y OJHOCY Ha MO3HATEe MOJENE H3
nuteparype. IloTBpheHo je Aa ce pa3BujeHa yHanpeheHa HyMepHuKa CHMYyJAlHja Mpolieca [NOAamha MOXKE
KOPHCTH U 32 JeUHUCabe KapTe CTaOMIHOCTH KOX 00paJHNUX CHCTEMa Ca BHILE IVIABHUX MOJIOBA OCLIHIIOBAbA Y
neduHncaHoj obmactu OpojeBa oOptaja. IlopehemeM BHIE EKCHEPUMEHTAIHUX MeETONa 3a JepUHHCALC
rpaHndHe OyOMHE pe3ama, MOTBpheHa je Xumore3a Opoj TpH M BEPHU(PHUKOBHA OCaBpeMEHCHA, IMPEIIo)KeHa
WHOBaTHMBHA METOJa TaHTeHTH. Ha Bumie mprmMepa, Bepu(pHKOBaH je YTHIA] CaMOIOOYyIHWX BHOparija Ha
XpamnaBocT obpaljeHe HOBPIIMHE U TAYHOCT 00paTKa, YnMe je KaHAWAAT HHAUPEKTHO MOKa3ao Ja ce XParaBoCT
MOJKe KOPHCTHTH Kao MeTona 3a AepuHucame rpaHndHe nyOnHe pesama. [lomasehn ox xumorese Opoj jeman, o
MoryhHOCTH mocTOjama napaiene u3Meljy odpaje riaoJameM U MUKPOTJIOAmkEeM 3a Cliydyaj qyOouHe pe3ama Behe
0J1 paJirjyca pe3He MBHIIC ajlaTa, Pa3BHjCH je HyMEPHYKH MOJECH 33 MPEAMKIINjY FpaHUYHE TyOUHE pe3ama MpHu
MHUKporioaamy. Pa3BujeHn Mozen ce Oasupa Ha cuiiama TJI0Jama KOJ KOjUX HHje 3aHEMapeHO Tpewme usMely
nehHe mnoBpmmHe amata W obpahene moBprimHe. HaBemeHw Mojen je HMHAMPEKTHO Bepu(HUKOBAH
EKCIICPUMCHTAIHUM ofipehuBambeM rpaHndHe AyOHUHE pe3ama, YiMMe je moTBpleHa Xunore3a Opoj aBa.

ExcriepuMeHTanHa HMCIUTHBaba Cy YCMEpeHa, HOopeA BepudHKaluje MareMaTHYKuX Mojena, M Ha
nopeheme eKclepUMEHTAIHUX MeToja 3a oapehuBame TpaHMYHMX JayOMHa pe3ama. EkcnepuMeHTanHO
UCIIUTUBAKBE j€, Ca CTAHOBHIUTA OOPaJBMBOCTH, OOYXBATWJIO TPH pasyIMUUTe Ipyne Marepujana. [pymy
KOHCTPYKIIMOHUX dYellKa Tpu o0pamxy yoOmdejeHMM Op3mHama pe3ama, Iie je y oOimacThm Mamux Op3nHa
noTBpheH yTHIaj IpHUTyIIeka mpoleca pe3ama, ITo JONpHHOCH noBehamky rpaHnYHe NyOuHe pesama. U3 rpymne
TEIKOOOPaJbUBUX MaTepujana, obOpahuBana je cymep serypa turanujyma Ti-6Al-4V (6GruoxommnarabuiHa
Jerypa) y oOnacTH CpeABMX M BENMKHX Op3uHa oOpaze Ha OOpaJHOM CHCTEMY ca [Ba MOJAa OCLWIIOBAama y
neduHKCcaHoj o0iacTu Op3uHa pezama (OpojeBa oOpraja rimaBHOT BpeTeHa). Ha oBaj HauwmH, BepudukoBaHa je
MPUMEHJBMBOCT pa3BUjeHe MaTeMaTH4Ke METOJE M y Ciy4dajy BHIIE IJIABHUX MOJIOBA OCLMJIOBamba 0OpasHOr
cucrema. Tpehu martepujan je BpJIO pacrpocTpameHa Jierypa allyMUHHjyMa Y aBUO MHAYCTPHjU, UHIYCTPHjH
padyHapa, WTH., Koja je oOpahuBaHa BeJUKUM Op3uHama pe3ama (BHCOKOOp3uHCKa o0pana). I[lopehemem
Pa3IMUUTUX EKCEPHUMEHTAIHUX METO/Ia, MOTBpeHa je MPUMEHIBHBOCT OCaBPEMEHEHE EKCIIEPUMEHTAITHE METO/IE
- MHOBaTHBHE METOJIe TAHI'CHTH. EKCIIepMMEHTaJHA UCIIMTHBAaba NPU MHUKPOIJIOAakY Cy W3BEIeHa Ha JIerypH
ATyMUHHjyMa, a jelaH Of pasjiora je IbeHa NMpUMEeHa y WHIYCTPHjH padyHapa 3a JIeJOBe MaluX M MHKPO
JTMEH3Hja.

PesynraTtu y aucepTanuju 3a/10B0JbaBajy OIIITE U IOCEOHE KPUTEPHjyMe BpeIHOBaba HAyqHOT pajia.

Kangunat je y pemaBamy HaygyHOT IpoOjeMa KOPUCTHO TO3HATe U MIPU3HATE HAydHE METOJE aHalu3e U
CHUHTE3€, MATEMATHYKOT MOACJIOBaAKa U CKCIIEPUMCHTAJIHOT UCTIUTHBAGA.

JerabHa ananu3a nocrojeher crama y 00JacTH AMHAMUYKOT MMOHAIIakha 00paJHUX CUCTEMa MPH 00paau
[JIOJIAleM M MUKpPOTJIO/IatheM, Hy/IM HOBE MEPCIEKTHBE 3a carjelaBame M yHarpeljuBame OBe jOIl YBEK BPIIO
aKkTyesHe 001acTh, TOceOHO y 00JIACTH MUKPOpPE3amba.

O HemocpeIHHUM JIONIPUHOCKMA OBE JIMCepTalyje IIMpa Hay4yHa jaBHOCT j€ YNMO3HaTa Kpo3 J[BaJleceT J1Ba
palia Koju Cy yCKO BE3aHHU 3a OBY IPOOJIEMATHKY, a 00jaBJbeHH CY Yy MHOCTPAHUM YacCOIHCHMA, WIIM CAOIIITEHH
Ha CKynoBHMa Mel)yHapoIHOT M HAIIMOHAJTHOT 3Ha4aja.

VIl OHEHA HAYMHA INPUKA3A U TYMAUYEIA PE3YJITATA HCTPAJXKUBAIBA

Pesynratn mcTpaxuBama Cy jaCHO W TPETNIETHO IMPHUKA3aHW W HCIPABHO NPOTYMAYEHH NPUMEHOM
MPHU3HATHX HAYIHUX METOMA, T€ HE OCTaBJbajy CyMIbY Y HAYYHHU M CTPYYHH JOTIPHHOC HABEACHE IHCEepTaIHje.




TekcT mOKTOpCKe AWcCepTanMje je MpOoBEepeH y codTBepy 3a AeTekuwjy rumarmjapmsma iThenticate, y
Bubmorern ®TH-a. Ca M3BemrajeM 0 IOAyAapHOCTH YIIO3HATH Cy WiaHOBU Komucwje.

Komncuja koHCTaTyje 1a HAYMH Ha KOjU Cy PE3yNTaTH NMPUKa3aHW U TYMadeHH y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE
JHcepTanyje, y HOTIyHOCTH OJIrOBapa MOCTABJbEHUM NPOOIEMUMA UCTPAXKNBabA.

IX  KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALWJE:

1. /1a nu je oucepmayuja nanucana y ckiaody ca oopaszioiicervem HageoeHuM y npujasu meme

Komucuja koHCTaTyje 1a je TOKTOpcKa aucepranuja u3palheHa y ckiaay ca o0pasiokemheM U MUJbEBUMA
UCTpaXKMBama KOje je KaHIuIaT Je(UHNCA0 Y OKBUPY MIPHjaBe TEME.

Kannupar je y Toky u3pasae aucepranuje, Kao U Ha OCHOBY pe3yJiTaTa NMpHKa3aHWX y pany, MoKa3zao aa
BJIaZla METOJaMa padyHapCKe CHUMYyJalije U eKCIEPHMEHTAIHOT UCTpaXnBama. Takoe ce Moke KOHCTAaTOBATH
Jla KaHAWAAT BPJIO JOOpO BiIaja OpPraHM3alMjoOM U H3BOEHEM EKCICpHMEHATAIHUX HCIHTHBaEma MPHUMEHOM
CaBpeMEHE MEpHE ONpeMe, TyMadeHmeM M aHaIu30M JO0OMjeHHMX pe3ynraTa, Kao M HCIIPAaBHUM JOHOLICHEM
3aKJby4aKa.

IMogamym u3 nmuTeparype, KOjuMa ce KaHAWAAT CIIYXKHO, Cy KPUTHIKH 0fa0paHU M YBEPJBHBH, a TyMAUCHE
pe3ynTaTa jacHO M KOPEKTHO IPE3CHTOBAHO. Pe3ynTaTH CONCTBEHHX HUCTPaXHBaba Cy MPETJICIHO NMPHUKA3aHU y
BUly TpadMUKHX WIycTpalyja ¥ HyMEpHUKIX HHTEPIPETalHja.

2. /la nu ducepmavuja caopircu cee Oumue enemenme

JlokTopcka ucepTanyja capKu cBe OUTHE elneMeHTe. Y OKBUpY AucepTanyje cy JehMHUCAHU IPEAMET U
IIUJb UCTPAXKUBAKA, [I0JIa3HE NPETIOCTaBKe (XUIIOTe3e) U METO/Ie UCTpaXkuBama. M3HeTe MmonasHe NpeTIocTaBKe
Cy JOTM4He, a CIPOBEICHO HCTPRXKUBAKEC M aHAIW3e JOOUjeHUX pe3yirara CaMOCTaTHH ¥ OPUTHUHAJIHH.
Jobujenn pesynratd HMajy M TPaKTHYHY HWHXEHEPCKY IPHMEHY Y IMPOjeKTOBamy, a II0CEOHO NpHU
eKCIIoaTalMjy MalliHa alaTKU U 00paJHuX CHCTEMa.

3. Ilo uemy je oucepmayuja opuzunaian OORPUHOC HAYYU

Hucepramuja cagpxu cBe ONTHE €IEMEHTE 3a caryieJlaBamkbe pa3MaTpaHuX Mpobdiema Koju cy obpahuBaHu.
JoOujeHn pe3ynTaTH NpecTaBibajy HaydHH JONPHHOC Y 00JNacTH pa3Boja M eKCIUIoaTaldje MallnHa ajJaTKH U
00paJHUX CUCTEMA, Ka0 M MAIIHHCKOM HHXEHEPCTBY YOIILITE.

Kanznuzar je moctaBuo OpUrvHajIHEe MaTeMaTH4Ke MOJIeJIe M Pa3BHO IPOrpaMcKa pelietha 3a MPeIUKInjy
HACTaHKa CaMOMOOyAHMUX BHOpalMja MPH Mpolecy oOpaae TIOJakEM M MHKpPOTJIOoJameM. M3Bpmmo je
cBecTpaHy BepudUKalMjy HYMEpUYKHX MOJEJa, C jeAHe CTpaHe, y CEerMeHTHMa TIJe II0CToje MoAalH y
nuteparypu; nopehemem ca pesynTatMMa JpYruxX ayTopa, a ca Jpyre crpaHe mnopelemeM ca CONCTBEHHM
SKCIIepUMEHTAJIHUM HCIIUTHBamkUMa. Pa3BhjeHa nporpamMcka pelema je eKCIepuMEeHTAITHO BepHU()UKOBaHO, IPH
o0paau TIoIameM, Ha TPU KapaKTepUCTUYHE BPCTe MaTepyjaia | iBa o0paHa LEeHTPa Pa3IMIUTHX JUHAMHYKHAX
KapakTepucTHka. [1oTBpAMO je ja ce pasBUjeHa yHampeljeHa HyMepuyka CHMyJalldja mpoleca IJoJama MOXe
KOPHCTUTH W 32 JAe(HHHCame KapTe CTaOWIIHOCTH KOA OOpaJHHX CHCTEeMa ca BHIIE IJIABHHX MOJIOBa
ocHWIIOBama y JeuHHCaHO] obmactu OpojeBa oOpraja. Takole je mokazaHO Oa ce pa3BHUjEHOM HYMEPHYKOM
MeTOAOM J00HWjajy TadyHHje KapTe CTAOMIHOCTH y OIHOCY Ha II0O3HATe MoJelie U3 JmTepaType. PasBujeHu
MaTeMaTHYKH MOJIEN 32 MUKPOTJIOamke BaXKu y obnacTu n1yOnHa pe3ama Behux onl paamjyca pe3He WBHUIE ajaTa
M UCTH je CBECTpaHo BepU(HKOBaH, nopehemeM ca pesynraruma APYrHX ayTopa, U eKCIepUMEHTATHUM
UCIIUTHBAkhEM Ha jEJHOM KapaKTEPUCTUYHOM MaTepujally 3a U3pajy JejioBa MHUKPO W MallMX JIUMEH3Hja U
jeIHOM OOpaZHOM CHCTEMY.

4. Hedoocmayu oucepmauyuje u mwuxoe ymuyaj Ha pe3yaimam ucmpaixcuearsd
VY nucepranuju HUCY YOUSHH HEIOCTAIM KOjU OM YTHIIAJIH Ha Pe3yNITaT HCTPaKNBama

X  OPEMJIOT:




Ha ocHoBy ykymHe omenHe nucepranuje, Komucuja no3umueno ouemwyje noonemy O00KmMOPCKY
oucepmayujy xangugata MJIABEHOBHWh IIBUJETUHA, mactep mHXEHepa MaIIMHCTBA, MO HAa3WBOM
"IMHAMNYKO TIOHAHIAIBLE OBPAJHUX CHCTEMA 3A MHUKPOOBPAAY" u mnpemnaxe
HacraBHo-HayuHOM Behy @axynrera TexHnuknx Hayka y HoBom Cany u Cenary Yuuep3urera y HoBom Camy
0a nooHemy 00OKmMOPCKYy OUCEpMAauujy u 068aj uzeeuimaj npuxeame u 0000pe weHy 000pany.
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