YHUBEP3UTET Y BEOT'PAZlY
MammHcku gakyJarer

BERY JOKTOPCKHUX CTYIHUJA

Ipenmer: Pedepar o ypahenoj noxTopckoj AucepTaiyju KanauaaTa
Mume CrojuheBuha, MacT. MHK. Mal.

Onnykom 456/2 op. on 22.02.2018. roxuHe, UMEHOBaHM CMO 3a wiaHoBe Komwcuje 3a mperien,
OIICHY M OJI0OpaHy JOKTOpCKe aucepTanyje kanauaata Mume CrojuheBuha, MacT. WHXK. Malll., O/
HACJIIOBOM
»~HEJIMHEAPHA ITUHAMUKA CATHUX MEXAHU3MA*
[Tocme mpernmena nocraBibeHe Jluceprammje W apyrux mnparehux marepujaia W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu
PE®OEPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogo0paBama U U3paje Aucepraiuje

Kannunatr Muma CrojuheBuh, MacT. MHX. Malll., yIucao je JOKTOPCKE CTyauje Ha MalmHCKOM
¢dakyntery y mkosncke 2011/12. roaune, Op. muaekca J[09/11. Kanaumnar je npujaBuo Temy
JOKTOPCKE JMCepTalMje TIoja HaciloBoM ,HenmnHeapHa auHaMuWKa CaTHHUX MeEXaHHW3aMa““ Ha
MarmuHckoM ¢akynTery, YHuBep3urera y beorpaay no npujasu 6p. 1115/1 ox 22.05.2017. ron. Ha
OCHOBY TpHjaBe KaHauaata, npeaiora Kareape 3a Teopujy Mexanuzama u mamuaa 6poj 1115/2 ox
05.06.2017. , u omnyke HacraBHo-HayyHOr Beha MammHckor QakynaTera, YHHUBEp3UTETa Y
beorpany, 6poj 1115/3 ox 22.06.2017. umeHOBaHa je KOMHCHja 3a OICHY MOJOOHOCTH TeMe U
KaHJHJ1aTa y cacTaBy:

- 1p bpanucnas IlonkoncranTuHOBUA, pea. mpod., MEHTOP

- 1p Jbybomup Munanunosuh , pen. npod., MEHTOP

- 1p Hparan Ilerposuh , pen. npod.

- 7ap 3opaHa Jenu, AOLUEHT

- 1p Parko OGpanosuh , pen. mpod., PakynreT TEXHUUKUX Hayka YHuBep3utera y HoBom
Cany

Hakon Tora je Behy mokrtopckux crymuja mpemar pedepar Kommcuje moa 6pojem 1115/4 on
30.06.2017. ITo nobujamy carmacHocTd Beha mokTtopckux ctyamja MamuHCKor (akynTera ja ce
MpuXxBaTa HaydHa 3aCHOBAHOCT TeMe JoKTopcke muceptaruje Ommyxkom 1115/5 om 13.07.2017.
noJHeT je 3axTeB Behy HayyHux o0nacTh TeXHHUUKHMX Hayka. Behe HayuyHuX 00IacTH TEXHUYKHX
HayKa je Jaio cBOjy carjacHocT omrykom 61206-3093/2-17 ox 28.08.2017. unme je kaHIUIATy
Mumu CrojuheBuhy, MacT. HHXK. MaIll., JaTa carjiacHOCT Ha MPEAJIOT TeMe JOKTOPCKe JucepTalnje
1Mo, Ha3uBOM , HenwHeapHa AuHaAMHKa CAaTHHX MeXaHW3aMma“ Moj MEHTOpPCTBOM np Jbybommpa
Munanunosuha, pea. npod., u ap bpanucnasa [lonkoHncrantunoBuha, pea. npod. [Ipodecopu ap
Jby6omup MunaaunoBuh u np bpanucnas [lonkoncTtantuHoBuh cy ob6aBectiiin HactaBHO-Hay4HO
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Behe MammHckor Qakynrera YHuBep3utera y beorpamy o 3aBpIIeTKy JOKTOpCKE TucepTaluje
Mume CrojuheBuha, mact. wHX. Maml., gomucoM Opoj 456/1 om 20.02.2018. HacraBHO-Hay4HO
Behe je 22.02.2018. moneno omnyky 456/2 0 uMeHOBaWkYy KOMHCH]E 32 OIICHY M 0JJ0paHy JOKTOPCKE
JHCepTalyje y cacTaBy:

- 1p bpanucnas [lonkoncrantunoBuh, pen. npod., MEHTOP

- ap Jbybomup Munagunosuh , pen. mpod., MEHTOP

- 1p Hparan IlerpoBuh , pexa. npod.

- 1p 3opaHa Jenu, AOLEHT

- 1p Parko O6panoBuh , pea. mpod., @akynreT TeXHUYKUX Hayka YHuBep3urera y HoBom
Cany

1.2. Hayuna o06iacT gucepraiuje

Jokropcka nucepranuja Mume Ctojuhesuha nox HazuBoM ,,HennHeapHa quHaMuKa caTHUX
MeXaHu3ama‘“ TMpumana o0JIaCTH TEXHUYKMX Hayka, HaydHa o0JacT MAalIMHCTBO, Y)Ka HaydHa
obnact Teopuja MexaHM3amMa U MalllMHA U MHKEHEPCKO LPTAbE ca HALPTHOM F€OMETPUjOM 32 KOJy
je marnyan MammHcku dakynrer YHuBepsurera y beorpany.

Mentopu tpod. ap Jbybomup Munagunouh u mpod. ap bpanucna [lonkoHcTanTHHOBHh Cy
penoBau mpodecopu Ha Karenpu 3a Teopujy mexanuzama W MamuHa MammHCKOT (akynaTera
Yuusep3uteta y beorpany. [Ipod. np Jbybomup Munagunosuh je aytop miu koayrop 10 pagoBa a
npod. ap bpanucnas IlonkoncrantuHoBuh je ayrop mnm koayrop 11 pamoBa myOIMKOBaHHX Yy
MehyHapoAHUM 4YacomucuMa Kateropuje M23 y yxXKHUM HaydHHMM OOJacTMMa MpeaAMETHE
JUcepTaIyje.

1.3. buorpadcku nomanu 0 KaHIUIaTy

Muma ([paru) CrojuheBuh, pohen je 24.06.1987. rogune y Iloxapesiy. 1o 3aBpieHoj
OCHOBHO] 1IKOJH ,,VIBo Jlona Pubap* y Benukowm I'paaumry ynucao je TeXHHUKY 1IKony ,,Hukona
Tecna* y Kocronuy, rae je marypupao 2006. roaune. MammHcku ¢akyinteT YHHUBEp3UTETa Y
beorpany ynucao je 2006. ronune, a numuiomupao je 2011. ronune Ha mMoxyny 3a [IpexpamOGeHo
MAalIMHCTBO, Ca CPeImOM oleHoM 8,47. JlummoMcku paia, Ha TeMmy ,,lIpojekToBame CTPYKType U
KMHEMaTHKe po0oTa y JIMHUJH 3a NMaJeTU3npame KapTOHCKUX KyTHja ca MPOU3BOAMMa O] YoKoiae"
KaHauaat je onopanuo Ha MammHckoM dakynrery y beorpany, orienom 10.

HIkoncke 2011/2012. ynucyje JlokTopcke cTyavje Ha MammHCKOM  (akyiaTeTy
VYuusep3uteta y beorpany. ¥V mkosnckoj 2011/12 6uo je aHra’)koBaH Kao BOJOHTEP Ha OJpKaBarmby
BeXOM M3 mpeamera XUApaydudyKM M IMHEYMAaTCKM MEXaHU3MU W HHCTananuje U OCHOBHE
TEXHOJIOIIKE Olepalyje y npexpamOeHoM MaIIMHCTBY Ha Tpehoj TOJMHU OCHOBHUX aKaJeMCKUX
cryadja. On nermwer cemectpa mikoicke 2011/12 rogune paaum Kao JEeMOHCTPATOP-BOJIOHTEP Ha
npenMeruma KoHcTpykTuBHa reomerpuja u rpaduxa m Nuxemepcka rpadpuka. O 06.03.2014.
3aIl0CIIeH je Kao aCUCTEHT 3a yXKy HayuHy oOmnact Teopuja MexaHu3aMa U MaliMHa U MHXemepcKo
[pTake ca HAIPTHOM TreoMeTpujoM Ha MammHCcKoM Qakynrery YHuBep3utera y beorpamy Ha
npeaqmeruma KoHcTpykTuBHa reomerpuja M rpaduka u HMmkemepcka rpaduxa. Kangumat je
mosioxkuo ce ucnute Ha Jlokropckum Ctynujama ca mpocearnom orieHom 10,00 (mecer).

Kopuctu ce nporpamuma u3 nakera Office kao u nporpamuma 3a mpoCTOPHO MOAETHPAE U
KOHCTpyHcame y3 momoh pauynapa: Solidworks, AutoCAD, Catia, Proengineer, Working model.
Taxohe kopuctu ce nmporpaMckuM nakeroM MatLAB kao u nporpamuma 3a resepucame I-koxa:
Mach3, Aspire, OpenSCAM u ArtCAM. TeuHo roBopu €HITIECKH , a CIIY)KH CE HEMAaYKHUM J€3UKOM.



VYuecTByje y u3Bohemy BexOM Ha mpeamerrMa Ha MammuHCKOM (akyinTeTy YHHBEp3UTeTa Y
beorpany:

- KoncrpyktuBHa reomerpuja u rpaduka (ox 2012. no 2017)

- Hmkemepceka rpaduka (ox 2012. o 2018.)

- OcHOBHE TEXHOJIOIIIKE oTepalrje y nmpexpamoeHoM MamuHCcTBY (01 2012. 10 2018.)
- [TpojexToBame mexanuzama (2015. g0 2017.)

Kao ayrop nnm xoayrop 3 pajga myOJuKOBaHMX y MeljyHapoJHHM yaconucuma kareropuje M23 u 7
pazoBa myO0IMKOBaHUX Ha KOH(pepeHIrjamMa kateropuje M33.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Cagprkaj nucepraryie

Hoktopcka nucepraumja Mume CrojuheBuha, wmacT. HWHX. Maml., ™0 Ha3UBOM
,HelnHeapHa NWHAMUKAa CAaTHUX MeXaHW3aMa'™“ HalMcaHa je Ha CPIICKOM je3uky, campxku 210
ctpana ¢opmara A4, 79 cnmka, 15 tabema, 318 MareMaTHukux H3pa3a M CHHCAK KOpHUIIheHE
TuTepaTtype, Koju canapxku 73 pedepeHiy.

Hucepraiuja caapsxu cieneha nornassba:

- VYBox

- Teopuja Mmepema BpeMeHa

- Teopujcke ocHOBE MepTypOAMOHOT padyHa

- Ocrmunarop

- 3anmpeyHO-UMITYJICHA MEXaHU3MHU

- Ocranu nenoBu cata

- 3JI Mozen caTHOT MEXaHU3Ma U CUMYyJIallija paja
- 3aKJby4aK "

- Jlureparypa

Ocum HaBCICHOT, ,Z[I/IcepTaI_II/Ija CalIp’Ku IMPEATOBOP, PE3MME HA CPIICKOM U CHIJICCKOM je3I/IKy,

caapxaj, Ouorpadujy ayropa, u3jaBy O ayTOpCTBY, H3jaBy O HCTOBETHOCTH INTaMIaHE U
eJIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajia M U3jaBy 0 Kopuiihemy.

2.2. Kparak 1puka3s nojeInHaYHuX [MOIJIaBJba

JlokTopcka nucepranuja ,,HenmuHeapHa qUHAMUKa CaTHUX MeXaHu3aMma“ je MoJieJbeHa y 9 neiuHa:
yBOJ, 6 II0OIJ1aBJba, 3aKJbyUakK U JIETepaTypa.

IlornaBe 1 ,,YBoa™ nmaje yBuA y yBOAHA pa3MaTpama M KpaTKy aHAIM3Y IMpeaMeTa
UCTpa)KuBamwa JOKTOpcke aucepranuje. Ilopen npeamera ncrpakuBama OBO MOIVIaBJbe ce 0aBU U
HAayYHUM MeToJlaMa W TpHKa3yje y HajkpahuMm LpTaMa odeKHBaHE pe3yjiTare OBE JHcepTaluje
Ipema MoJIa3HUM XUII0Te3aMa.

ITornassbe 2 ,,Teopuja Mepema BpeMeHa* MpHKa3yje KpaTak HCTOpHjaT Mepema BpeMeHa,
3aKJPYYHO ca caBpeMeHuM JeduHHUIMjaMa jeMHULE 3a Mepeme BpeMeHa. [IpukazaHo je kako je
YOBEK IMperno3Hao moTpedy JAa mnocedyje HHPOpPMALHMjy O BpEeMEHY joll Yy TPaucTOpHUjH,
nocmatpajyhu mukinyce Cynna m Mecena. Ilotom cy mpBe mmBunmsanuje crapor Erunrta u
Meconoramuje pasBujasie kaneHaape. OBU KayleHAapu KopuinheHu cy 3a mnpenBubama gaTyma



CE30HCKUX acCTPOHOMCKHX porahaja OuTHUX 3a ycnemHo ypeheme npxkaBe u apymra. OBe
[UBWJIM3AIM]E Cy JaJie MPBY MOJAENy Ha IIe3/IeCeT JeJoBa Koja je ocTaja U JI0 JaHaIlkbUX JaHa (caT
uma 60 munyTra, MuHyT uma 60 cexynau). Kacuuje, nmBmimsanuje crtape I'puke u Puma,
yHanpelyyjy metone u ypehaje 3a Mmepeme MpoToka BpeMeHa, TaKo J1a Ce jaBJbajy M IIPBU COJIAPHU H
BoJieHH 4YacoBHUIM. Cpeamu Bek OeNeXu MojaBy MPBUX NMPUMUTUBHUX MEXaHHYKHX YAaCOBHHKA
KOj€ Ccy MpaBWJIA MOHACH, OJ1 KOJUX HaM JI0J1a3€ U MPBU 3alHCH O ONKMCHMAa MEXaHUUYKHX caToBa. Y
XVII Beky noumme pa3Boj MPe3HOT MEpemha MPOTOKAa BpEMEHA U MOYUbE epa TpanchopMmalmje —
0]l YaCOBHUKA KOJU Cy OMJIM TOJIMKO BEJTUKHU JIa CYy MOTJIM caMo J1a Oy1y CMEIITeHH Y TOPHeBUMA J10
MEXaHH3Ma KOjU CMamyjy caT Tako Ja MOXE Ja ce HOCH Ha pymnu. Ha kpajy moriaBiba naT je
Iperjel pa3Boja jeIMHUIIe BpeMeHa - 0J1 IPBUX LIUBHIK3alK]ja (KOje Cy y3uMale JaH Kao MPUPOIHY
¥ OCHOBHY jE€JMHHMILY) O CaBPEMEHOT /100a - T/ie MOXKEMO CeKyHIy Ae(UHHUCATU MPEKO MepHoaa
3payema y aTomMy Lie3ujyma.

[Tornasswe 3, ,,Teopujcke OCHOBE MepTypOAMOHOT padyHa™, MPHUKa3yje CBPXY U CMHCAO
TEXHUKE JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa, KOjH TIIOCTajy OYMIJICJAHU Kala ce OTKpHje KIbYYHH
HE/IOCTaTaK MeETOoJIe peryilapHux mneprypOamuja. Kako je jeman on TIJIaBHUX IMJbEBA OBE
JMCEepTallije yIpaBo aHajaM3a Tpeliaka 3anpeyHo-UMITYJICHHX MexaHu3ama (T mopemehaju Ouhe
KacHHje ONMCAaHU KOHKPETHUM (hopMyriama 3a u3padyHaBarme IPOMEHE X0Jla YAaCOBHHKA) Hamepa je
Ja ce aHaimu3a crpoBene KopuinhemeM Teopuje neprypbamnuja U To, u3Mehy ocranor, MeTogoM
IBOCTpYKe pa3Mepe (ckaine) BpemeHa. Hajnpe he y oBoj riiaBu OuTH caxeTo oOjamlmeHa CyIITHHA
MOMEHYTe MeToje W 3aro he OWUTH JEMOHCTpUpAH IIOKYIIa] Ja CE METOJOM peryjapHUuX
neprypbanuja TpuONMKHO pemM JiMHeapHa audepeHnujanHa jeJHadynMHa Jpyror pena ca
KOHCTaHTHMM Koeduimjentuma. [locie objanmema nepTypOalmone TEXHUKE JBOCTPYKE pasMepe
BpEMeHa, 00jalllibeHa je YKpaTKo U cymTuHa metojae Kpunosa u borosbyooBa. Ha Taj HauuH, Moxe
Ce M3BPLIMTH KOHTpOJA JOOWjEHHX pe3yiTaTta M CBEHTYaJHO YIOpPEAMTH 00e METojAe U JaTh
KPUTHYKH OCBPT HA IMOIr0OJHOCTHU U TCHIKOhC BUXOBUX ITPUMCHA.

[Tornassbe 4, ,,Ocumnarop® mpeacraB/ba OMKMC IPBOI OJ JBa Haj3HA4ajHUja MOACKIIONA
caTHOr MexaHu3ma. OcrunaTop MoKe OUTH KOHCTPYHCAaH Kao (PU3MYKO KJIATHO WJIM Kao OalaHCHU
Toyak. PU3MUKO KIATHO MPEJCTaB/ba TEJIO KOje Ce HUIIE OKO TauKe KOja ce Hajla3M BaH LIEHTpa
paBHOTEXeE, JIOK je OaTaHCHU TOYAaK MAaCHUBHO TEJI0, OOPTHO OKO HEMOKPETHE Oce, KOja MPoJia3u KPo3
HETOB IIEHTap Mace U BPIIM OCLIIIAIM]E MO JI€jCTBOM €JIACTUYHOT PECTUTYLIMOHOT MOMEHTA CHUJIE.
[Topen ommca (QyHKIIMOHATHOCTH OBE JBE HM3BEIOE€ OCHMIIATOpA, AAT j€ MPOpavyyH LUPKYJIapHE
IpeliKe METOJOM JABOCTPYKOr BpeMmeHa. llupkymapHa rpelika mpejncTaB/ba HPOMEHY Mepuoja
KJIaTHa KoOja je Mpoy3poKOoBaHa MpoMeHoM aMIuiuTyze. OBo moriaBibe Jaje yBUA U y nopemehaje
paja ocuMiaTropa, KOjU C€ ]jaBJbajy Kao IOCIeIula CHOJbAllbUX yTUI@ja, Kao INTO CY:
TeMIIepaTypa, aepoCTaTUYKH TOTHCAK, OTIOP M TYCTHHA Ba3ayXxa. Y THIA] TEMIepaType ce cMaTpa
Haj3Ha4ajHUjUM, a MaHU(]ECTyje ce MPEKOo MUPEka U CKYyIJbakba MaTeprjaia KJaTHA U Ha Taj yTHYe
Ha TIEPUOMYHE OCIHJIAIMje. AePOCTaTUYKH MOTUCAK, CarlacHO ApPXMMEIOBOM 3aKOHY, yMambyje
TEXHUHY KJIaTHA 33 TeXHHY KJIATHOM MCTHCHYTOT Ba3ayxa. Ha (u3nuKko KIaTHO 4aCOBHHKA, U3Y3€B
PECTUTYIIMOHE TPAaBHTAI[MOHE CHJIe, JeTyje M CHiIa OTIOpa Ba3ayxa, yciel 4era KIaTHO TyOH
eHeprujy. IIpomena rycTuHe Basayxa, Hacrajga 300T MpPOMEHE MPUTUCKA, BIAXKHOCTH, W/MIH
MPOMEHE TeMIepaType Ba3dyxa, MMa HEMOCPEeJaH YTHIA] Ha YKYIMHY €HEepPrujy KiaTHa Koje
ocluiyje, OcTajleé €HepreTcke Inapamerpe, Ma Tako M Ha XoJ 4yacoBHHKA. OHa je, y CYIUTHHH,
MPOY3pOKOBaHA MPOMEHOM JHHAMHUYKOT OTIOpa KOjH Jieiyje Ha Ter kiaTHa. OBe mpoMeHe MOTy ce
CBpCTaTH Kao YTUIAjU CPeAMHE y KOjoj ce KJIaTHO Kpehe M 4yecTo ce cMaTpajy 3a pell HIKUM
yTanajumMa ojn TemmeparypHe. OBO TIOIVIaBJbe TMPHKa3yje MaTeMaTHYKd MOJEN yTUIaja
aepoCTaTMYKOI MOTHCKA, KA0 M MaTeMaTHYKH MOJEeN OTIopa W rycTHHe Ba3ayxa. Ca pa3BojeMm
MEXaHUYKHX YaCOBHHKA TaKO Cy C€ pa3BHjajia M pelllera 3a KOMIIEH3aIije rpelraka OCIiiIaTopa.
HajBuie naxme je nocBeheHo TeMnepaTypHOj KOMIEH3allj1 U JaT je IpopauyH 1 IpuUMep KilaTHa
KOj€ je TeMIepaTypHO KOMIIEH30BaHO. Y THLIa] Ba3ayxa (OTIOp, TYyCTHHA U aepOCTAaTUYKU MOTUCAK)
Cy 3aHeMapJbuBH, MaJla KOJ TMpPelM3HUX YaCOBHHMKA (ACTPOHOMCKHMX CaToOBa, XPOHOMeETapa,
KBJIMTETHUX JaBHUX U TOPamHCKUX YaCOBHHKA), OBa Tpellka je yOoubMBa M MOXE Ja IOCTaHe
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HEIOMYCTHBO BEJHKa, Yy CIy4ajy JAYrOTpajHUX TMepHoAa H3Pa3UTO BUCOKOI WM HHUCKOT
aTMOC(EPCKOT MPUTHUCKA. 3aTO je€ NaT OCHOBHHU IPOpPAaYyH OBE TPEIIKEe W MPUKA3aH je HEH Pel
BCIIMYHNHC.

[Tornasibe 5, ,,3anpeyHO-UMITYJICHH MEXAaHU3MH, MPEICTaB/ba KJbYYHHU IMOJCKIION CBAKOT
MEXaHHYKOT YaCOBHHUKA, jep OH OJp)KaBa W MpedpojaBa OCIHIIAIMjE OCHUIATOpPA U TaKO MepHu
nporuname BpeMeHa. CBojuM ¢yHKIIMjamMa OBaj MEXaHM3aM YyHocH mopemehaje y ocumiaTopHH
MpoLeC TakKo Ja OCIHMIAIlMje BWINE HHUCY CONCTBeHe, Beh mpuHymHe ca (pekBeHIIOM Koja je
MOJUTOKHA IpOMeHH. J[akiie, cam mpoiiec Mepermha BpeMeHa PEeMeTH TaYHOCT TOT Mepema. [lojaBa na
3alpeyHO-UMITYJICHU MEXaHHM3aM Mema MEpPHOJ OCIMIIOBama OCIMIATOpa, Ila CaMUM THM M XOJ
YaCOBHHMKA, HA3MBa CE€ TPEIIKOM 3alpeYyHO HMMITYJCHOT MEXaHHM3Ma WM KpPaTKO — TPEHIKOM
3arpeyHuIe. Y OKBUPY Kiacu(uKalyje MpruKazaHe cy TPH BPCTe 3apeuHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma:
KOTBCHH 3allPEYHO-UMITYJICHU MEXaHH3aM Ca TIOBPAaTHUM Tp3ajeM, MHUPHH 3alpeuyHO-UMITYJICHU
MEXaHHM3aM M CJII000JaH 3alMpedYHO-UMITYJICHH MEXaHu3aM. YToTpeboM oaromapajyhux aujarpama
MOMEHTHHX HMHTEPaKIMja, KBAJIUTATUBHO Cy TIpUKa3aHEe KOHCTPYKTHBHE W JIUHAMHYKE
KapaKTepUCTHUKE 3alPEeYHMIIA, Ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha T'PEUIKEe MEpPHOoAa OCIIIOBama KOje OHE
reepumty. HakoH kiacudukanuje 3amnpedHo-UMITYJICHHX MEXaHW3aMa, W3BEICHA je¢ OIITa
dbopmyna 3a rpenKy 3arpeyHO—UMITYJICHUX MEXaHHW3aMa M TO MPUMEHOM NepTypOaloHe METo/Ie
JBOCTpYKe pa3mepe (ckaie) BpeMeHa. Takohe je u3BeneHa omnmra GopMyiia 3a TPEIIKy 3anpedHO—
MMITYJICHUX MEXaHH3aMa U TO TEXHUKOM ycpenmaBama o Mmeroau Kpumosa u boroseyboBa. ¥V 00a
cllydaja pa3MaTpaHu Cy caMO OHU CaTHH MEXaHW3MH KOjU CaJIp)Ke CITUpPAIHE ONpyre ca 0aJaHCHUM
TOYKOM Kao OCHMJIATOPOM, alIM MOTPeOHO je HarjJacHUTH Ja Cy pe3ylTaTH OBUX aHaJIn3a
YHUBEP3AJIHO TIPUMEHJBUBH HA CBE JIPYTe THUIIOBE 3allPEYHO—MMITYJICHUX MEXaHU3ama, YKIbyuyjyhu
U OHE Koju ce yrpalyjy y cranmoHapHe YacOBHHKE ca KiaTHOM. llonasm ce o uuMmeHHIE na
0aJaHCHU TOYaK CATHUX MEXaHW3aMma BPIIH MIPHHYTHE MPUTYILIECHE OCIHIIAIM]E, a IPETIIOCTaBIba Ce
Ja Ccy TpUTyIIeHka TOCIEIUIa BHCKO3ZHOT MOMEHTAa CHJIe KOjU je€ Cpa3MepaH YraoHOj Op3uHHU
ocianyja. [Ipukasyje ce HICHTUYHOCT CBHX allPOKCHMATHBHUX pEIlCHha W MOTIYHA CAarilaCHOCT
MIPOIICHE pe/a BEUYMHE TPEUIKe anpoKCUMAIlje U peJa BEeITMUYNHE BPEMEHCKOT HHTEpBaia Ha KOMe
T€ alpoKCHUMaIlHje Baxe 1o 00e MeToe.

[Tornasbe 6, ,,OcTanu AeI0BH cata‘, 3a0KpYXKyje ey MPUYy Be3aHy 3a MOJCKIONOBE cara.
[Tornassbe naje omnuce TpU MpeocTana Jiesa caTta U TO: peMOHTOapa, IPEHOCHE Ipyle U MeXaHu3Ma
3a HaBHjame. PeMOHTOAp mpeacTaBiba MEXaHHW3aM KOjU ce Hajuenthe Mo)ke BHIETHU KOJ[ YaCOBHUKA
y TopwkheBuMa. HajBakHHja cBpXa OBOI MeXaHH3Ma je ja o0e30ehyje ceKyHIapHH, yjelHaueHU U
KOHCTaHTHM M3BOp HaBHjamka 3a 3aIPEYyHO-UMITYJICHM MEXaHM3aM U Ha Ta] HauuH o00e30ehyje
TayHOCT cata. [Ipuka3aH je NpUHIMI paja PeMOHTOapa Kao M HEroBU OCHOBHU JIEJIOBH M JATH Cy
napaMeTpu peMoHToapa koju he 6utu xopuniheH y 7 mnornasiwpy, ,,Mozen uenor carta“. IIpeHocHa
rpyma MnpeJcTaBiba Ipyly 3yM4aHuKa KOjU Cy YIapeHH Jia MpeHoce MOTOH Y jeIHOM CMepy, ca Tera
OKaueHOT Ha JJ000II 110 3almpeyHO-MMITYJICHOT MeXaHW3Ma, U y JPYroM CMepy YyjenHadeHe
MHTEpBAJIE 3allPeYHO-UMITYJICHOT MeXaHH3Ma IpeTBapa y NpHUKa3 CEKyHAM, MHHYTa M 4acoBa.
Mexanu3am 3a HaBHjame je MpUKa3aH Kao moce0aH MOJCKION KOjU je UCTIPEIyIeTaH ca MPEHOCHOM
rpynom. [Iprka3oM meroBux cacTaBHUX J€JI0Ba, KA0 U MPUHIIMIIA HABHjakba U OJIp’KaBaba MOMEHTA
caTa 3a0Kpy)Kyje ce Iprda O CBUM IOJCKJIONOBHMA caTa Koju he OuTu HampaBibeH kao 3 /] Mmozaen u
Ha KOME C€ TeCTHUPajy MaTeMaTHYKU MOJIENU JIaTH Y NMPETXOJHUM IOTJIaBJbUMA.

[Tornassse 7, ,,3/1 Moaen caTHOr MeXxaHM3Ma M CHUMYJalMja paga‘, naje mpuKa3 pesyiaraTra
KOjU Cy TMpoBepa TayHOCTH (opMmylna 3a Tpelke 3alpeyHO-UMIYJICHUX MEXaHHu3aMa Y
KBa3HWCTAIMOHAPHOM PEXHUMY OCIHIIOBarkba OAJlaHCHOT TOYKA, H3BEICHE NPUMEHOM TEOpHje
neprypbanmonor pauyHa. Ha mouerky je HampaBbeH 3J] Momen menor cara y ariMKalnuju
SolidWorks u u3Bpiine nporec cumynanuje pajaa. Cat Koju je u3MoIeNIMpaH je HallpaBJbeH Kao caT
ca knaTHoM. [lopesn cumynanmje BeroBor pasa, U3BplIeHa je U CUMYJIalllja YaCOBHUKA KOJU YMECTO
KJIaTHa KOpHCTH OanaHcHy ompyry. Kom oBe BpcTe uyacOBHMKa HAa CaMOM ITOYETKY TIporieca
CHUMyJIallfja, W3BPILIEHO j€ Mepeme Iepuoja OCIMIOBabA, OJHOCHO (PpeKBeHIe CIO0O0AHUX
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NPUTYIIEHUX OCHWIalMja OajJaHCHOT TOYKa Koju je yrpaheH y ofa ckjoma ocuuiaropa u
3ampevyHuIie (CKJIOoM OalaHCHOT TOYKa M CII00O0JHE 3allpevyHHIIe W CKJION OaJlaHCHOT TOYKa U
3alpeyHHIle ca MOBPAaTHUM Tp3ajeM). CBH pe3yiTaTd NMpHUKa3zaHU cy TabenapHo. AKO ce y3My y
003Up caMo JMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE, CBH 3aIPEYHO-UMITYJICHH MEXaHU3MH MOTY Jia ce ToJIelie
y TpH BeIHMKE TIpyne: OpaauxpoHH, TAXUXPOHH U HU30XpOoHH. JleTalbHOM aHaIU30M
KBa3HCTAI[HOHAPHOT PEKUMa OCIMIIOBaEka OCIMIIATOpPA MOKa3aH je U (DM3MKAIHH Y3POK - TPEIIKe
3alpeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3ama HHUCY IOCleanla JIMHeapHe TeopHje ocuuianuja, seh ympaso
HEJMHEapHEe JTUHAMHKE CaTHUX MEXaHH3aM, KOja jeé y OBOj JAMCEpTalHju MaTeMaTH4Ku obOpaheHna
MeToAaMa NepTypOaIMoOHOT padyHa.

[TormaBme 8 ,3akipydyak™ yka3yje Ha 3Ha4a] JMOOMjeHUX pe3yiTaTa HCTpaKWBama H
TaKCaTHBHO HABOJM TJIaBHE HaydHEe AONpPHUHOCE OBe aucepranyje. Ilopen Tora aart je u ocBpT Ha
MoJla3He XMITOTE3e, IJIe je YKa3aHO Ha KOji HAuWH je CBaka I0JIa3Ha XHUIOTe3a JO0Ka3aHa Y OBOM
panmy, U 1aT je KpaTak mpuka3 Oyayhux ucTpakvMBama BE3aHUX 32 IUCEPTAIH]y.

[Tornassse 9 ,Jlutepatypa® nmaje mpuka3 kKopuirheHe autrepaType Kpo3 73 u3Bopa mpema
penocieny rnojaBbUBama y JUCEPTALIUjH.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

VY nocnenmoj aekanu 21. Beka, caBpeMeHa HHIYCTpHja MEXaHMYKHUX YaCOBHUKA HAJIA3U CE Y
CTaJHO] W IOCTOjJaHO] €KCIAaH3WjU, YNPKOC IOMYIAPHOCTH KBAapLHUX YAaCOBHUKA Kao TJIaBHHUX
KOKypeHata wmexaHumukuM. [locnme kpaTkorpajHor ycmona 70-MX TOAWHA JIBaJECETOr BEKa,
IIPOM3BO/IbA KBAPIHUX YAaCOBHMKA JIaHAC j€ Y CTarHalMju, JOK MPOU3BO/AKA MEXaHWYKHX CaTOBa
Oenexxu roaummbu pact ox oko 10%. [oaummu 00MM IPOM3BOIKBE MEXaHHMYKUX YACOBHHUKA j€
orpomad. Kuna npousBoau mpeko 1 mwimjapne, Jaman 700 xwmipaga, a llBajuapcka oxo 300
XWbaJa PyYHHX YacOBHHKA cCBake roauHe. CarjacHO TakKo BEIMKOM OOMMY IPOU3BOJMGE,
HEMPEeKUIHO ce BpIlle M OpojHa HayyHa UCTPaXKHBamba y 00JacTH XOPOJIOTHj€ U TEXHOJIOTH)e CAaTHUX
MeXaHu3ama ca IUJbeM JaJber ycaBplllaBama MOCTojehnx TEeXHMUYKHX peliema W nephopMaHCH
MexaHU4KHX caroBa. [Tomenyhemo camo Heka. ['ogune 1980. 3HaMeHNUTH OpUTAHCKU YaCOBHUYAP U
xopousior [lopy Jlanujenc (George Daniels) mareHTHpa HOBH, KOAKCH]jaJTHHU 3alpPEeYHO UMITYJICHU
MexaHuzaMm Koju ce, of 2000. ronuHe, mocie MHTEH3MLHUX TeCTHpama, yrpahyje y cBe pydHe
yacoBHUKe QupMe Omera. Ca kapakTepucTHKaMa XpOHOMETapcke 3ampeunuile, [lanujencos
MeXaHu3aM je ycremHo 3aMmeHuo llIBajuapcky mosyxHy 3ampyHuly y ,,Omera” yacoBHHLIMMA
Bucokux mneppopmancu. l'oaune 1987. [lum ApHpunn (Jim Anfield) narentupa HOBY
IPaBUTALIMOHY CJIO0OHY 3alpedyHuIly Koja uMa 00Jbe XOPOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE O] YyBEHE
Henuconoe (Denison) IBOCTpyKe TpOKpake 3ampeyuHuIle Koja ce yralyyje y BeluKe cTalmoHapHe
caroBe. bur Xannuman (Beat Haldimann) marentupa 2000. roguHe HOBH KOTBEHHM CIOOOJIHU
3aMpeyHO-UMITYJICHH MEXaHW3aM KOJi CBOJUM KBaJUTETUMa HaaMaIlyje CI000IHY 3alpedyHHILy
Jlynsura Ilrpacepa (Ludwig Strasser). Jlynsur Oekcnun (Ludwig Oechslin) marentupa 2001,
2003. u 2004. HH3 TEXHWYKUX pEIICHa, KAa0 M HOBY 3alpeyHUIly Koja ce yrpalyje y pydHe
yacoBHMKEe BpXyHCKUX mepdopmancu ¢upme Jymuc Happen (Ulysse Nardin). T'ogune 2004.,
¢usznuap u xoponor Iljep KenexkBann (Pierre Genequand) mounme pajg Ha HOBOM 3alpeyHO-
UMITYJICHOM MEXaHM3MYy KOju je 6uo kpyHucan 2014. roauHe U3rpagmboM MPBOT (GYHKIMOHATHOT
nporotuna. HajaBspyje ce aa he, cBojuM kapakTepucTukama, JKeHekBaH/ 3alpedyHuIla JOBECTH J10
PEBOIYILIMOHAPHOT MOoOoJbIIaka MephOopMaHCH CaTHUX MeXaHu3ama, Koje ce y OJIMCKO] MPOIIIOCTH
HUj€ MOTJIO HH 3aMHUCIIUTH.

HcTpaxuBama Ha 10oJby HOBHX MaTepHjaia y o0jacTuMa XOpOoJIOTHje U TEXHOJIOTH)e CAaTHUX
MexaHHM3ama Takohe cy 3HauajHa U moceOHO 1uioaHa. HoBe serype mHBap, elIMHBAp, HUBAPOKC U

6



Oepunujymcka OpoH3a HacTajge cy ymnpaBo M3 moTpeba pelraBama IpobiieMa KOMIIEH3aIUje
TOIUIOTHUX JUJaTalyja OCIIJIATOpa MEXaHWYKHX 4YacoBHHMKA. TexHomosum ¢upme Owmera
KOHCTpYHUCAJIU Cy Yy MPBOj JeleHnju 21. BeKa ciupaiHy onpyry OajsaHCHOT TOYKa O MOHOKpHCTaa
CHJIMIIMjyMa, ca U3Y3E€THO MIOBOJFHIM YYHMHKOM Ha neppopMaHce 4acoBHUKA. [IpoToTum 3ampedno—
UMIYJICHH MexaHu3aM JKeHekBaH u3paleH je y HeoCTH ceuemheM MOHOKpHCTalIa CHIIMIUjyMa, a
BpIIE C€ TECTUpama M3paZe M APYTrHuX BUTAIHUX JIEJIOBA YaCOBHUKA O/l TIOMEHYTOI MaTepHjaja.
N3noxkeHne yumeHUIE TOTBPhYjy aKTYeITHOCT M CaBPEMEHOCT OBE JOKTOpCKe maucepraruje. Ocum
TOra, KOMI[jyTepPCKE CHMYJAIMje W aHaJu3e KpeTama Pa3IMYUTUX CATHUX MEXaHu3ama KOju Cy
CIPOBEACHH Y TUCEPTALUjHU TaKohe ToKa3yjy CaBPEeMEHOCT TEeMaTHKE.

OpurnHagIHOCT OBE JOKTOPCKE AMCEpTaldje carjiefaBa ce Ipe CBera Kpo3 OPUTHHATHOCT
NPUMEHCHUX METOJa M IMOCTUTHYTHX pe3yiTaTa. JemaH o BaXXHMX IIMJbEBAa OBE JUCEpTallHje
npeacTaBba M3BOheHE aHATUTUYKHUX (GOpMysia 3a TPEHIKe 3alpeyHO-MMIYICHUX MeEXaHH3aMma,
KOjUMa Cce KBAHTUTATUBHO ojpelyje mpomMeHa (pEeKBEHIIE CATHOT OCIMIATOpa YCIEI HEroBe
MHTEpaKLUje ca 3alpeYHO-UMIYJICHHUM MexaHu3MoM. Popmyne Cy WH3BeICHE OPHUTHHATHOM
pUMEHOM Teopuje meprypbanuja m To mo meroan KpmmoBa m borosbyboBa, ka0 m MeToau
IBOCTpPYKE pa3Mepe BpemeHa. [IpuMeHa oBHX MeTona, Kao W JoOujeHe (OopMysie OPUTHHAIHU CY
pe3ynraté oBe JOKTOpcke aucepramuje. OcuMm Tora, mpoBepa noOujeHux ¢GopMylia MeTojaaMa
KOMIT[jyTepCKE CHUMYJAIMjeé M aHalu3e KpeTama Mojella OCHIIATOpa M KapaKTepPUCTUYHUX
3alpeyHO-UMITYJICHUX MEXaHW3aMa, Takohe Cy OpHIrMHaJlHA OCTBapema OBOT JIOKTOpATa.
Opwurunanso je u uzBoheme Gopmyse 3a HUPKyIapHy IPEIIKy KiIaTHa MPUMEHOM NepTypOannoHe
METOAC IBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa, KoOja KBAaHTHTATHBHO ojpeljyje 3aBHCHOCT mepuona
OCIIMJIOBaba KiaTHa o aMIuinTyzae. OpUrHHANHO je W (HU3MKATHO TyMademe MOpeKia rpeaka
3aMpeyHO—MMITYJICHIX MEXaHH3aMa, Ka0 U KBAIUTATHBHH OIHC JIUHAMHKE IOMEHYTHX MEXaHHU3aMa,
a moceOHO 3ampedyHe U HUMMOYJICHEe (yHKIMje ymoTpeOoM MOCEeOHHX AujarpaMa MOMEHTHHX
uHTepakija. JlokTopcka mucepranvja Jaje W OpPUTHHAIHE KAaKO aHAIWTHYKE METOJNE, TaKo W
UTEPaTUBHE METOJC KOMIJyTEPCKUX CHUMYJalyja 3a KOMIICH3alMjy TOIUIOTHUX [HJIaTaluja
ocimiatopa. OCMM OBUX HAjBRXHHJUX OCTBApema, JWCEpTalfja Jaje OpUrHHaIHA OOjalrmemna
OpojHux mnopemehaja paBHOMEPHOCTH XOJa CaTHMX MeXaHHM3aMa, a MOoceOHO yTHIaja MpPOMEHe
TYCTHHE M OTIIOpa Ba3/yXa Ha MEepHO/] OCIIMIOBamka KIIaTHA.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITNEHY JIUTEPATYDY

Cnucak nuteparype je nmar y mnocebHom mornaBiby. [lpernemom mucrte kopuithene
TuTepaType 3akibydyje ce Jla je KaHAWAAT MPOydyuo NOCTYMHY pedepeHTHy auTepaTrypy U jAa je
CBOje LIMJbEBE HCTpakuBamwa jaedpuHucao Ha mwuMa. Jluteparypa oOyxBara Hay4yHEe pasOBe,
HmITaMIIaHEe Yy 4YacolmucuMa WM o0jaBJbeHe Ha KoH(epeHIMjama, Kao W KmHUre U3 o0JacTu:
UCTOpHjaTa MeEpema BpEMEHAa, HEJIWHEeapHe JAWHAMHKE, NepTypOalMoOHOT padyHa, CaTHHX
MeXaHH3aMa U CUMYyJallija MeXaHMYKUX CUcTeMa y3 moMmoh onarosapajyher codrBepckor makera 3a
31 Mogenupame.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT ITPUMELEHUX HAVYHUX METOJA

VY IOKTOpCKO] mucepTaIyju puMemneHe Cy ciiefehe omnmTe HaydHe METO/Ie:
- MeTojie JU(epeHIINjaTHOT U HHTEIPAIHOT pauyHa
- HyMEpHYKe METojie
- MeTOJie KOMIjyTEepCKOT MOJIeJIMpama 00JInKa
- METO/ie KOMIIJyTepCKe CUMYJIallije U aHaJIu3€e KpeTama



VY mocTynky peanusandje HAyYHHX pe3yiTara, y OBOj JOKTOPCKO] TUCEpPTallMjU NMPHUMEHEHE CY
cnenehe moceOHEe HaydHE METOIE:
- MeToJa NepTypOalMOHOr padyyHa - MOCTYNAaK ycpeamaBama 0 MeToaun KpuioBy wu
borospy6oBy
- MeToJa NnepTrypOanroHOr payyHa — METO/Ia BUIIECTPYKUX CKajla OJTHOCHO pa3Mepa BpeMeHa
- MeToJa KoMIjyrepcke cumynanuje ,,Event based motion study* y ammkanuju SolidWorks.

[IpumenoM Tteopuje meprypOarnuja QopMmyinucaHe Cy pelandje 3a TpeliKe 3ampevHo-
UMITYJICHUX MEXaHH3aMa KOjuMa c€ KBaHTUTAaTUBHO ojpelyyje mpomeHa (pekBeHIle ocuuiaTropa
CaTHOT MEXaHW3Ma YCIeJl HEeroBe MHTEPAKIMje Ca 3alpeyHO-UMITYJICHUM MeXxaHu3MoM. Penanuje
cy usBeneHe npumeHoMm meroae KpumoBa u borosbyOoBa, Kao M MeTOJe ABOCTPYKE pazMmepe
Bpemena. O0a mocTymka JoBella Cy 1O HACHTUYHHX pe3ysirtara, ITO je Ouia mpBa IMpoBepa
KOPEKTHOCTH M aJeKBaTHOCTU NpUMEmeHUx Merona. dopmyne cy IMokaszajie Ja MpPOMEHa
(bpekBeHLe ocIuIaTopa HacTaje yciel NPOMEHE aMIUTUTY/Ae, HMHTEH3UTETa MPUHYTHOT MOMEHTa U
¢bazne paznuke usmely yraone 6p3uHe ocuuIaTOpa U MPUHYIHOT MOMEHTA CHUJIE KOJUM 3alpe4HO-
UMITYJICHH MeXaHW3aM NEepUOJUYHO Jenyje Ha ociuatop. OcuM Tora, mepTypOoannHOM METOJ0M
JIBOCTPYKE pa3Mepe BpEeMEHa H3BEJCHA je penanyja 3a IUPKYyJIapHy Tpaiiky KiIaTHa, Koja
KBaHTUTATUBHO oJipel)yje 3aBHCHOCT Meproja OCIMIOBamka KiaTHa of amIuutyae. OBU pe3yiTaTu
HE MOTy ce JOOMTH MPUMEHOM JIMHEapHEe TeopHuje ocluianuja, Beh Cy TUNUYHA MOCIEAUIIa
HEIMHEapHEe JHWHAMUKe, 4YUMe ce Takohe mmoTBphyje aaeKBaTHOCT KopuIIhema MeToje
nepTypOauoHOr pavyHa.

[IpumMeHOM KOMIjyTepCKe CHMYJAlje M aHaJIW3e KpeTama MOJeia OCIHiIaTopa y
MHTEPaKLUUjH ca oAroBapajyhum wmopenuma 3ampedyHO-UMITYJICHHX MeEXaHHM3aMa HW3BpILICHA je
MpoBepa KOPEKTHOCTH AHATUTHUYKUAX (opMyia 3a TpelIke 3anpeyHO-HUMITYJICHUX MeXaHH3ama.
Kopumihiena je meroma ,,Event based motion study” y ammmkanuju SolidWorks. Pesynratu
cumysanuje oopal)eHr Cy HyMEpUYKHM METoJlaMa, KOjU Cy MOTBPIMIN HCIPABHOCT MOMEHYTHX
aHanUTHYKUX Qopmyna. Takole, kperpaH je MOTIYHO (QYHKIMOHAIAH MOJENI CAaTHOT MEXaHHW3Ma U
KOMIIJYTEPCKOM CHUMYJIAllljOM JEMOHCTPUPAH U IIPOBEPEH HETOB pasl.

3.4. [IpuMeHJBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pe3ynratu octBapeHuM M OBOj JOKTOPCKO] AMCEpPTAljU MOTY HMMAaTH JBOJaKy IpPHUMEHY:
TEOpUjCKY M TMpakTUyHy. Teopujcka NpuMEHa OCTBAPEHMX pe3yiTara OJHOCH c€ Ha Jaba
HCTpaXMBama y o0OJlacTUMa HEJIMHEapHE IWHAMUKE, TEOPHJCKE MEXaHUKe, a MOoCeOHO Teopuje
caTHUX MexaHu3ama. @DopmMmyle 3a Tpelike 3ampeyHO-UMITYJICHUX MeXaHu3ama, W3BEICHe
nepTypOalMOHUM pauyHOM y MHTETPAITHOM OOJIMKY, MOTY C€ KOHKPETH30BaTH 33 CBAKH T10jEMHU
THUI 3aMPEYHO-UMITYJICHOT MEeXaHH3Ma, KaKo 3a CTAallMOHApHHU, TaKO U 32 HECTAI[MOHAPHHU PEXUM
OCIIIJIOBaWka CATHOT OCIWIaTopa. TeopHjCKH MpOopadyHH KOMIIEH3aIlMje TOIJIOTHHX IujaTaiuja
KJIaTHA MOTY OMTH MpPUMEH-EHA 3a MPEBA3MIAKEHE CIIMUYHUX TPoOieMa TOTUIOTHUX TUiIaTaluja u 'y
JIpYrUM o0JacTUMa MpPElr3He MEXaHUKe, a TOCEOHO MPEM3HUX Mepema. MeToae nepTypOoarmHor
padyHa, METOJ/Ie KOMITjyTepCKe CUMYJallije U aHaJIu3e KpeTama, KOpUIIheHe y 0BOj JUCEpTalju,
MOTY OWTH NMPUMEHEHE Kao MPUMEPH M MPENopyKe 3a pelraBame ojaroapajyhux mpobiiema u y
IpyruM obJIacTMa TeOpUjCKe MEXaHUKE U TEOPHje MEXaHH3ama.

[IpakTHyHa NPHUMEHJBUBOCT OCTBApEHUX pe3yiTaTa OJHOCH CE€ Ha NMPHUMEHY OCTBapEeHUX
pesyiaTara y HHAYCTPHjU CaTHUX MeXaHu3zama. Teopujcke (popMmyse U3BEICHE Y OBOj AMCEPTaLUjH,
¢u3nkaiHa TyMayewha (peHOMEHa HeJIMHeapHe TMHAMUKE CAaTHUX MeXaHHu3ama, Kao U IPe3eHTHUpPaHU
pe3yATaTH KOMITjYTePCKUX CUMYJallija U aHAJIM3€e KpeTama OCIIIIaTOpa, MOTY Jia UMajy MPAaKTUYHY
MpPUMEHY Yy YycaBpllaBamy IMOCTOjehrX 3ampeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3amMa WIH KOHCTPYHCAbY
HOBHX Koju he moGoJsbiiatu neppopmMaHce CaBpeMeHHX MEXaHMUKUX YaCOBHUKA.



3.5. OreHa TOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAMIATA 3a CAMOCTAJIHY HAYYHU DAL

YnaHoBHM KOMHUCHjE cMaTpajy Ja je KaHAWIAT IO0Ka3ao Ja UMa CMHCA0 M 3HAame HEOIXOIHO
Jla CaMOCTAJIHO TIPENO3Ha U CUCTEMATCKH pellaBa HayyHe M HHXKEeHhepCKe npobdiaeme, npuMemyjyhu
CaBpeMEHEe METOJe TEOPUjCKOI M EKCIIEPHMEHTAIHOT KapakTepa, Ja KOPHUCTH PAaCIIOJIOKHUBY
JUTEpaTypy U Ja YCIEUIHO BJaJa CABPEMEHUM MCTPaKMBAa4KUM MeTojnaMa. Pesynratu TOKTOpCKe
JMCcepTalnyje 10Ka3 Cy CIIOCOOHOCTH KaHAMIATA 38 CAMOCTAJIaH HAyYHO-UCTPAKUBAYKU PaI.

4. OCTBAPEHHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1, [Ipuka3 ocTBapeHMX HAYYHUX JOIPUHOCA

Hay4ynu nonpuHOCH OBE JJOKTOPCKE AMCEPTAIUje C€ MOTY BHJIETH KpPO3:

- ucepranuja gonpuHocu 00JbeM pa3yMeBamy TEOpHje MmepTypOannja Kpo3 mbeHy MPUMEHY
Ha MPaKTUYHOM IIPUMEPY CAaTHUX MEXaHH3aMa

- Kopumhemewm neprypbannonnx MeToja Jat je JONPHUHOC TEOPH)CKO] MEXAaHUIIM U TEOPHjH
MeXaHu3ama

-  Wspamom ¢yakmumonanHor 3J] Mojnena Ha KoMe je MOTyhe cHMynmHMpaTd paj MEXaHu3Mma y
JIOBOJBHO PEAJTHMM YCIIOBHMa Jla CE€ MOKE HaIpaBUTH jacHO mopeheme ca pesynraruma
JOOMjeHUM aHATTUTUYIKUM (popmynama

- Kopumheme nanpennux meroma 31 mMojenupama 3a WHBEHTUBHO KOpHUIINheme MOCeOHO
nepUHUCAaHUX WTEPATHBHHUX NpOIEIypa KOMIIJYTEPCKOT MOJEIMpama OCHUIaTopa ca
[IUJBEM MTOCTU3aha KOMIIEH3AIH]¢ BerOBUX TOIUIOTHHUX JIUJIATaIlH]ja

- Kopumheme moceOHNX MeTOMa KOMIjJYTePCKE CHMYIIANHje KOje ce HE 3aCHHBAj)y HA TOKY
BpEMEHa Kao HE3aBUCHO] MPOMEHJbMBOj, Beh Ha yHampen aeduHucanum porahajuma
OJTHOCHO, CTalbMMa MEXaHW3Ma y TOKY HeroBor paja (event based motion study).

- Pesynrat HayYHHMX HCTpaXHBaWma Yy OBOj JOKTOPCKO] IMCEPTAllMjU 3HAYajJHH CY 3a
KBaJIMTATUBHO W KBAHTUTATHBHO pa3yMEBamke HEIMHEapHE JWHAMHUKE MeEXaHH3ama
YaCOBHHKA, 1A C€ 3aTO MOTY KOPUCTHTH Kao MPaKTUYHE NpEnopyke 3a e(hUKaCHUH JH3ajH
MEXaHUYKHX YaCOBHHUKA IIITO JJOBOJAM J0 TAYHH]ET W MPELUU3HUjET Meperha TOKa BpEMEHa.

- Pesynratu oBe muceprauuje Mory OMTH MCcKOpuIIheHH 3a JHU3ajH MOACKIONOBA 3alpeyHO-
UMIYJICHUX MEXaHW3aMa U OCIMIIATOPa, Ka0 HajBAKHHJHUX JIEJIOBA CATHUX MEXaHH3aMa.

4.2. KpuTrdka aganm3a pe3yaTara UCTpaKHBamba

JlokTopcka nuceptanuja ,HenmnHeapHa nuHaMHMKa CaTHUX MexaHu3ama® mocBeheHa je
aHaJIM3U CBUX OHMX ()EHOMEHa KOju OMUTHO peMeTe M HapyllaBa)y (QYHKIHMOHHCAHE CaTHHUX
MeXaHu3ama Kao JIMHEapHUX ITWHAMHUYKUX cucTema. Hamme, ako Ou ce oBH (peHOMEHHW W yTHIAjH
3aHEMapWId OJHOCHO, HMCKJbYUWJIM M3 aHalu3e, pajJ CaTHOI MeXaHW3Ma Ou ce MaTreMaTU4yKu
ONMCUBA0 JIMHEAPHOM TEOPHjOM OCIHIIaIMja. TakBa JMHeapHa AWHAMHUKA HHUje Yy CTamy Ja, HU
KBAJIMTATUBHO HUTH KBAaHTUTATUBHO, Je(HUHUIIIE Y3POK OMIIO KaKBe MPOMEHE PAaBHOMEPHOCTH X0/
YacOBHHMKA, Mla CaMHUM THM HH METOJIe 3a KOPEKIMjy TakBe mpomeHne. CariacHO Tome, 3Hadaj
MOCTUTHYTUX pe3yiTara y OBOj JUCEepTalMjd HETOCPEJHO MPOUCXOAU YIPABO M3 MpoydyaBama U
aHaJM3e pajia CAaTHUX MEXaHW3aMa Kao HeIMHeapHHUX JWHAMHYKHAX CUCTEMA.

3Hauaj pe3ynTaTa JOOHjEHUX Yy OBOj IOKTOPCKOj JUCEPTAIUjU Ce Orjena y TOME IITO OHU
MOTY J1a TTOCITy)Ke Kao OCHOBA 3a Jlajha Hay4YHa MCTPAKUBama M Pa3BOjy HOBHX METOAA HAYYHO-
UCTPKUBAYKOT Pajia. Y UCTpaXMBambUMa M3 O0JIACTH HElMHEapHe JMHAMHMKE Kao W U3 o01acTu
nmpoydJaBama caTHUX MexaHu3ama. Kao mpemnosu 3a Oyayha ucTpakuBama u3 00JaCTH JOKTOPCKE
JUCepTaIfje MOTY C€ H3BOJUTHU:



- Wspama ¢dyskumonamnux 3/ Mozena CBHUX HajBOXHHJUX THIIOBA 3alPEYHO HMITYJICHUX
MexaHM3aMa (KOTBEHa 3alpeyHHUIla ca IOBPATHUM Tp3ajeM, XapHUCOHOB Tpacxoriep,
I'pejemoBa MupHa 3anpedyHuna, JIEHHCOHOBa TpaBUTALMOHA, CJIO0OJHA TOJYXKHA
[IBajuapcka u Enriiecka 3anmpevHuria 1 XpOHOMETapCKH 3aIIPEYHO UMITYJICHH MEXaHHU3aM )

- Cumynanuje paia ¥ aHalIu3e KpeTama CBUX TOpe HaBeIeHUX THIIOBA 3aIPEYHO - UMITYJICHUX
MEXaHM3aMa Ca IMJbeM OTKpHBamka M JeQHUHUCAkA HHHUXOBUX KapaKTEPUCTUYHUX
uMIOylIcHUX QyHKuuja. Jlepunucame (GyHKIMOHATHE 3aBHCHOCTH MOMEHTAa CHJIE KOJUM
3aIpevyHO — UMITYJICHH MEXaHH3aM JIelyje Ha OCIMIATOP O/ YraoHOT MOMeparma OCLIIATopa
1 ¢aze OCIHUIOBAKBA.

- ExcnepumenramHe mpoBepe MoryhHocTH —OapomeTrapcke — KOMIIEH3alMjeé  OJHOCHO
KOMIICH3allMje YTHIaja MPOMEHE T'yCTHHE Ba3Jyxa Ha MEepHOJ| OCLMIOBaEma OCIHIATOPA.
OtkpuBame u AeuHUCAmbE YTHIIAja BUCKO3HOT U TUHAMUYKOT OTIOpa (OTIIOpa MPUTHCKA)
Ha EHepreTcKe r'yOMTKe OcuuiIaTopa

- Kowmmjyrepcka cumynanyja paga eMMIUKINIHOT MEXaHU3Ma 32 HaBHjamhe YaCOBHUKA

- ExcrnepuMeHTaJiHE TIpOBEpPE U TMPOBEPE KOMIJYTEPCKUM CHMYJIAllMjamMa yTHIaja
HEJTMHEapHUX KapaKTepUCTHKA CIMpaIIHE ONPYTe Ha IIEPHO/I OCIIIIOBamba OaJaHCHOT TOYKA

- Teopwujcka aHanm3a, eKCIIEPUMEHTAIIHE IPOBEPE U MPOBEPE KOMIjYTEPCKUM CHUMYJIalijama
rpemaka 3anpedyHO—HMMITYJICHUX MEXaHH3aMa y HEeCTAlMOHApHHM PEXUMHMa OCLMIOBAambA
OCIIHJIATOpA.

4.3. Bepudukanmja Hay4HUX JOOPUHOCA

Jleo mompuwHOCaA JucepTanuje je Bepu(pHUKOBaH je Kpo3 2 paaa y MelyHapoJHUM HYacOIMHCHMA
kareropuje M23 u 2 paga Ha MehyHapoaHuMm KoHdepeHlnHjama kKateropuje M33 Ha kojuma je
KaHIUIAT ayTop WK KOayTop.

Kareropuja M23:

1. Stojicevic M., Jeli, Z., Stoimenov M.: A Bipedal Mechanical Walker with Balancing
Mechanism - Tehnicki vjesnik/Technical Gazette 25(1), pp. 118-124, 2018 (1F=0.7230)
(ISSN 1330-3651)

2. Popkonstantinovic B., Obradovic R., Obradovic M., Jeli Z., Stojicevic M.: Geometrical and
mechanical characteristics of deformed balance spring obtained by simulation study,-
Simulation 92(11), pp. 981-997, 2016, (1F=0.64) , (ISSN 0037-5497)

Kareropuja M33:

1. Popkonstantinovi¢ B., Miladinovi¢ Lj., Obradovic M., Stejicevi¢c M.: Geometrical
characteristics and solid modeling of the grasshopper escapement mechanism, - Proceedings
of the 4th International Scientific Conference on Geometry and Graphics moNGeometrija,
Vlasina 2014., pp 173-181.

2. Popkonstantinovi¢ B., Miladinovi¢ Lj., Jeli Z., Stoji¢evi¢ M.: Event based motion analysis

of escapement mechanism 3d model, - Proceedings of the 5th International Scientific
Conference on Geometry and Graphics moNGeometrija, Belgrade 2016., pp 186-193.

10



5. 3BAKJbYYAK U ITPEIJIOT

Ha ocHOBy mpernena u jaerajbHe aHaIM3€ JOKTOPCKE TUCEpTaldje TOJ Ha3UBOM
,2HelnHeapHa TUHAMHMKaA CaTHUX MeXxaHu3ama“ kanguaara Mumie CrojuheBuha, MacT. MHXK. Malil.,
Kowmucuja 3a onieHy 1 o10paHy KOHCTatyje na je ypaheHna ToKTopcka aucepTaliija Halmicana mpema
CBUM CTaHJApANMA y HAYYHOUCTPAXKUBAYKOM pajly, Kao W Jia HCIyHhaBa CBE YCIOBE MpeaBuheHe
3aKOHOM O BHCOKOM oOOpa3zoBamy, craHmapauma u Cratyrom MamuHCKOr — (akyiTera,
Yuusepsurera y beorpany.

Ha ocHOBy pe3yiraTa U 3aKJbydaka IPHKa3aHUX Yy JOKTOPCKO] JUCEPTALMjU ¥ YH-CHUIIC 12
je aHanm3upaHa mpoOiieMaTHKa 3HayajHa W aKTyelHa y CTPYYHO] U HAY4HO] jaBHOCTH, KOHCTaTYyje
ce nma je kanauaar Mwma CrojuhieBuh, MacT. WHX. Malll., YCICIIHO 3aBPIIHO JOKTOPCKY
IMCepTalujy y CKIaay ca npeABrl)eHUM IpeMeTOM U TOCTaB/bEHUM IIHJbEBUMA HCTPAKUBAHA.

Kannupar je ocTBapuo OpuUrMHANHE pe3yiaTare y OKBHPY JOKTOPCKE JucepTaiyje,
Kopucteh Tmpu TOME aJeKBAaTHY pACIOJOXKWBY JIUTEpAaTypy U PE3yJTare COICTBEHOT
UCTpaKuBama. HayyHa W cTpy4yHa jaBHOCT je yImO3HaTa ca pe3yjiTaTHMa HCTPaKHBama Kpo3 2 pana
Koja cy myOJimkoBaHa y MelyHapoaHuM dacomucuMma (kareropwja M23) m 2 pama myOiguKoBaHa Ha
MehyHapoaHuMm KoH(pepeHirjama (kareropuja M33).

Komucuja 3a oneny u oabpaHy IOKTOpCKe AMcCepTalfje 3aKjbyuuia je Ja Jucepraiyja
MPEJICTaBJba OPUTHHAIHA HAYYHH PaJ] Ca HAYIHUM JOTIPUHOCOM Y OOJIACTH TEXHHYKHUX HayKa, ykKa
HayyHa oOiact Teopwja MexaHW3aMa M MallMHA M HWHXCHEPCKO IPTake ca HAIPTHOM
reOMETPHjOM, Ia carylacHO Tome mpemraxe HacraBHo-mayunom Behy MammHckor (dakynrera
VYuuBep3uteta y beorpagy na npuxsatu Pedepar Kommucuje, a aucepraumjy ,,Henmuneapna
JMHAMHKA CaTHUX MexaHu3ama“ kanaugata Mumre CtojuheBuha, MacT. MHX. Malll., CTaBU Ha YBU]T
JaBHOCTH M W3BEIITAj YNYTH Ha KOHA4YHO ycBajamke Behy HayyHuX o0jacTu TEXHUYKUX HayKa
VYuuBepsuteta y beorpany, a 1a HaKOH Tora KaHAHMaTa I030BE Ha jaBHY 0J10paHy.

YJIAHOBU KOMUCHJE

penosuu nipod. 1p bpanucnas [TonkorncranTuHOBHH
VYuusepsutet y beorpany — Mamuncku gakynaTer

penosau nipod. ap Jbydbomup Munaauaosuh
VYuusepsutet y beorpany — Mamuncku gakynaTer

penoBuHu mpo¢. 1p [paran [lerpouh
VYuuBep3uteT y beorpany — Mamuncku paxkyntet

JIOLEHT Jip 3opaHa Jenu
VYuusepsutet y beorpany — Mamuncku dakynTer

penosau nipod. 1p Patrko O6pamosuh
YuusepsuteT y HoBom Cany — @akynTeT TEXHUYKHX HayKa
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