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ATYJEBAL

HACTABHO-HAYYHOM BERY
OAKYJITETA UH)KEILEPCKUX HAYKA

IIpeamer: M3pemraj Komucuje 3a oneny u oa0pany JOKTOPCKE JUCEpTaLuje
kanauaara Jlparana Jlazapesuha, aurur. mar. uHx.

Omnykom Beha 3a Texnnuko - TexHosomke Hayke, Yuusepsutera y Kparyjesiy,
6poj 1V-04-937/7 ox 11.10.2017. rommne uMeHoBaHM cMO 3a wianoBe Komucuje 3a oueHy u
0/10pany JIOKTOpCcKe auceprainuje kanaugara Jlparana Jlazapeuha, QMILI. Maml. WHXK. MOX
HACJIOBOM:

PEI'EHEPUCAIBE NC KOJA IPUMEHOM 3D HIEHTU®UKALIUJE U
AHAJIM3E T’EOMETPUJCKHUX OACTYIIABA

Ha ocHoBy yBHIa y npuiioxeHy JOKTOPCKY aucepraiijy u M3semraja o mogo6HoCTH
KaHIu1ara M TeMe 3a JIOKTOPCKY JAMCepTalujy Koja je oxoOpeHa 3a H3paay OIIYKOM
daxynrera HHKemepckux Hayka y Kparyjesiy 6p. 01-1/2942-12 ox 27.08.2015. roaune, a Ha
ocHoBy [IpaBuiHuKa 0 mpujaBu, U3pau U 0A0paHU JOKTOPCKE JAUCEpTalje Y HUBEP3UTETA Y
Kparyjesy, Komucuja nogsnocu Hacrasuo-nayurom Behy cienehu

HU3BELLITAJ

1. 3Hayaj u TONPHHOC IOKTOpPCKE JHCEPTALHje ca CTAHOBHINTA AKTYEJTHOT
cramwa y oapehenoj Hayunoj odsnacru

Jloktopcka aucepranuja kanauzaara Jlparana JlaszapeBuha, aurul. mam. HHX. 10J
HaciaoBoM ,,PETEHEPUCAIBE NC KOJAA IIPUMEHOM 3D UWAEHTU®UKAILIUJE U
AHAJIM3E TEOMETPUJCKUX OACTYIIAIA® npeacraBba pe3yiaTaT caMOCTATHOT
HAyYHO-HCTPAKUBAYKOI pajia KaHIWJaTa y akTyelHOj Hay4yHOj 00JIacTH MpPOM3BOIHOT
MAlIMHCTBA M IMPEJCTaB/ba 3HAuYajaH JIONPUHOC HCTPAKUBAEa MOJAECPHHX IPOU3BOIAHUX
TEXHOJIOTHja, METPOJIOTHJ€ M PEBEP3HOI HHIKEHEPCTBA IpPH O0paad MeTajla PEe3ameM.
Wmajyhu y BHly IIMPOK CIIEKTap UCTPAKUBAYKUX 00JIaCTH U JOOMjEHHX pe3yiTara, MOXKe Ce
pehu na oBa jaucepranuja UMa 3Ha4YajaH HAyYHH JONPHHOC HA HAIMOHATHOM HHUBOY, IPU
yemy oapehenu 6poj enemenara, IpuCTyIa U pe3yaTaTta UMa OIIITH HAYYHH 3HAYa].

[IpouzBoamwa pgenoBa nomohy CNC MamuHa ajnaTkd jeaHa je oJ Hajuemhe
kopuirthenux obpajia y caBpeMeHHM MPOU3BOJAHAM CHCTEMHUMA H MOCIIeAnIIa je moTpede 1a ce
CKpaTH Bpeme mpurpeme u oOpaje M OCTBape KBAJIUTET W (DYHKIMOHAIHU MU €CTETCKH
3axTeBu. [Ipon3Boam nocrajy cBe CI0KEHH]H U HHXOBA TOJIEpaHIKja 00JIMKa U T0JI0XKaja CBE
y’ka, a epHKaCHOCT M IPELM3HOCT Ipolleca MPOU3BOImE MOcTaje cBe OuTHHja. TauyHOCT
H3paje Jieja je yCIOBJbEHA IOCTOjaleéM IE€OMETPHUJCKHUX OJICTYyNama TAa4HOCTH OOJHMKa U
MOJI0Xaja TIOBPIIMHA U TAYHOCTH JUMEH3Mja yCle]l CTaTHYKUX M JMHAMHUYKHX onrepehema
eneMeHara oOpaJHOT Tmpoleca, TepMHUKe JIHjIaTalldje elleMeHara CTPYKType MalluHe,




TAYHOCTH MamuHe, U Ap. Kao mocneauna tora, crapa ce pesynaryjyha mpoctopHa rperika
nonoxaja msmehy pesHor amara u oOparka. Jlakie, oJl K/bYYHOr 3HAYaja j€ CMambEIbe
OJICTyIarha y CUCTEMY allaT-npeaMeT oOpaze y uuiby nosehama tauHocTu obpae.

3Hayaj TOKTOpCKe aucepTaluje, Kao U AOMPHHOC HAyIH y 00JacT 06pajHuX CHCTEMa
ce orjeia y pasBojy yHampeheHOr MaTeMaTHUKor Mojelia mpoieca oOpajie IIIoIameM,
3HAYajHUM pe3yJaTaTHMa eKCIIEPHMEHTATHHX HCTPaXKHBamba yTHI@ja (aktopa oOpane Ha
TaYHOCT OOpaje u KBaquTeT oOpaljeHe MOBpIINHE, pa3BoOjy MoOjeNa 3a IPUMEHY CaBpEMEHE
OIpeMe 3a KOOPJIMHATHY METPOJIOTH]Y M PEBEP3HO HHXKEHEPCTBO M pa3BOjy CHUCTEMA 3a
reHepucame u pereHepucame NC Koja.

OCHOBHM JIONPHHOC JOKTOpCKE aucepranuje Kanauaara Jlparana JlazapeBuha je
pa3Boj Mozena 3a MHTErpalujy CBHUX elleMeHaTa, IOYeB O] MPOjeKTOBara IPOU3BOJIA,
NprMeHe 00paJHUX U MEPHUX CHCTEMA, CHUCTeMa 3a payyHapcKy WACHTH(UKAIHM]Y TauHOCTH
(HerauHOCTH) o0Opaze M reHepucama U pereHepucama NC Koja y jeIMHCTBEH CHCTEM Hame-
BEH 3a ayToMarcky pererepanujy NC koga. OOMMHUM €KCIIEPUMEHTATHUM HCTPaXKHBAmbUMa
Cy 100MjeHH pe3yiITaTH U KOpeJaTHBHE 3aBUCHOCTHMA ca BUCOKHM KOe(HIHjeHTOM KopeJa-
IMje MHOTHMX YJIa3HUX MapaMerapa oOpajae M rapameTapa TadyHOCTH oOpaje W KBalIuTeTa
oOpahene mnoppumHe. Ha oBaj HayMH je TOKa3aHO M J0OKa3aHO Ja ce mIpobjeMH IojaBe
HEeTauHOCTH o0paze MOry pelnaBaTH Ha JBa HauuHa. [IpBM Ha4yWH mojpa3zymeBa pereHe-
pucama NC KoJla KOPEKIIMjOM yTarme ajata y3 3ajJipJkaBame 0roBapajyhux ocraimux yciaosa
obpazne. OBaj HA4MH c€ KOPUCTH KOJ KOpEKIIMje HETauHOCTH H3paje Jeia (TMOIpaBKe) y
TMOjeIMHAYHO] MPOU3BOJIBH (HIIP. ajaTH 3a M3pajy JelioBa O] IUIacTHYHHX Maca). Takobe,
OBaj HA4YMH C€ MOXKE KOPHUCTUTH M KOJI H3pajie HOBOT JieJia y CEPHjCKOj IMPOU3BOIIGY, Kajia je
noTpeOHO Ja ce J00uje roTOB Je0 ca 3axTeBaHuM kBanuteroM. Mehyrtum, Huje moryhe yBek
KOPHUCTHTH OBaKaB Ha4yuMH pereHepucama NC KoIa jep KOpeKiuja myTtame y ycioBuma Behe
npomeHe AyOMHE pe3arha 3axXTeBa U MPOMEHY OCTAIMX Ilapamerapa pesama. [Ipyru HauyuH
nojapasymeBa pereHepucama NC Koja HpoMeHOM mapamerapa obpaze (Op3uHe pesama,
Op3uHe mnoMoOhHOr KpeTama, MeTojJa M cTpareruje obpage H JAp.) y3 3aapiKaBambe
HENIPOMEH-EHE IMyTame anara. 3Hayaj MpuMeHe OBaKBOT HauMHa pereHepucama NC koja je
IPBEHCTBEHO KOJI CEPHjCKE MPOH3BO/ILE jep e HE MEHa I1yTama ajara.

UnTen3uBan pasBoj y o0JacTH KOOpJAMHATHE METPOJIOTHje je JOIpPHHEO J1a OHa
OCTaHe CTaHJapJl 3a MHIYCTPHjCKY ANMEH3HOHAIHY MeTpojorujy ca moryhuomhy mepeta
BeJIMKe TayHOCTH. Jla/bu pasBoj, J0BEO je 0 mojaBe OE3KOHTAKTHHX MeTola Mepema u 3D
CKEHMparba, KOje Cy jOII YBEK 3HATHO Marbe TAYHOCTH, Al IOCTajy CBE NPUCYTHHUJH Y
MHIYCTpUjcKOM —Mepemy. CucremarnsanujoM HHGMOpMalMja Ha JEAHOM MeCTy O
KOOPAMHATHOj METPOJIOTHjH, IPUMEHH CaBpeMeHHX OE3KOHTaKTHHX MEpHHX ypehaja,
PEBEP3HOM MHIKEHEPCTBY, KOHTPOJIHM MOJAPXKAHO] padyHapoM M renepucamy NC Kona
JucepTanMja je Jo0Wia Ha BEJIMKOM 3Ha4ajy M aKTyeJIHOCTH. 3a OveKHBame je Ja ce y
oGnacty MHTErpucanux HHTenureHTHUX cucreMa CAD/CAM/CAI 'y HapeiHOM IEpHONY
HAaYMHE 3HAYajHH [IOMAIM M OB CHCTEMH yYHHE JOCTYITHHUM HHIYCTPH]jCKO) IPAKCH.

PesynraTd W 3aK/bydld OBe JHCEpTallMje OTBapajy MHOIO [paBana 3a Jajba
MCTpaXKHBama U 3a yHarpeheme mocTojehnx u npeuloxKeHuX peliemna.

2. Ouena aa je ypahena qoxkTopcka AHcepTalHja pe3yJTaT OPrUHAJIHOT
HAy4HOT paja Kauauaatay oarosapajyhoj nayunoj odsacru

Komucuja cMatpa na JoKTOpcKa aucepraiuja kanauaara J[parana Jlasapesuha, aum.
mamr. wHk. nox HaciaosoM L, PETEHEPUCAIBE NC KOJA IIPUMEHOM 3D
UIAEHTUOUKAIIMJE U AHAJIM3E TEOMETPUJCKUX OACTYIIAIbA®™ mnpen-




CTaBJba pE3yJITaT OPUTHHATHOI Hay4yHOr pana. OOpaljeHa Tema je Beoma akTyeJlHa U 3HaYajHa
332 pa3Boj Hayke y o0JIaCTH MPOU3BOIHOT MAUIMHCTBA, a MoceGHO obmacTu obpaae Merana
pesameM, Merposioruje, caBpeMeHnX CNC o0pafHHX CHCTEMa, PEBEP3HOI HHIKEH-EPCTBA,
uHTeNMreHTHUX CAD/CAM/CAI cuctema.

Kanmunaar je u3BpmIMO KpHTHYKY aHAIH3y M CHCTEMATH3alHjy IocTojehux 3Hama,
HCKYCTaBa W Hay4HHMX pe3yjirara OpOjHMX Hay4dHHX W CTPYYHHX pajioBa BEJIMKOr Gpoja
HCTpaXXHWBa4a y CBETY KOJH CE OJJHOCE Ha 00JIACT HCTPAXKHBAbA OBE JOKTOPCKE JUCEPTALHje U
NPUAPYKUO UX pEJIeBaHTHUM obJacTuma.

Kannunar je peannzoBao Beoma 00MMHA eKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXKUBARHA Y3 TIPHMEHY
CaBpeMEHE IPOU3BOJHE U MEPHE omnpeMe M Kopuinheme caBpeMeHHX codTBepa M3 00J1acTH
Meperba, PEBEP3HOI MHIKEHEPCTBA M reHepucamba NC koma. YCHoCTaB/beHE KOpeIaTHBHE
3aBUCHOCTH Cy omoryhuie peamusauujy wuneje Qopmupama 06a3e mnojaraka koja Ou
npeJcTaBibajia OCHOBY MHTEIMICHTHOT cHCTeMa 3a perenepucarme NC Koja.

OpHUrHHaJIHOCT HAaYYHOT pajia, HCTPAXKUBAA U Pe3yJiTaTa OCTBAPEHHX Y OKBHPY OBE
JHcepTalyje oriena ce, uamely ocraior, y cieaehuM eaeMeHTHMA:

e Kanauzar je pa3BHO COICTBEHHM yHampel)eHH MareMaTHukd MOJEIN mpoleca obpaje
BPETEHACTHM IJIOJAJIOM M TUME YCIEO Ja MaTeMaTH4KH OIMIIE CJIOKeHa KpeTama
PE3HHX eJleMeHara ajnara U 100ujeHy tonorpadujy noppurHe. MaTeMaTHUKH MOJIEN
je Bepu(HKOBaH €KCIIEPUMEHTAIHIM HCITUTHBABHUMA.

e JloOujeHu cy MHOrOOpOjHH pe3yNTaTH eKCIEPUMEHTAHUX HCTpaKHBama YTHIAja
¢axTopa obpaze Ha TauHOCT 0Opaze U KBAIUTET oOpaljeHe moBpiIuHE U JeduHUCaHE
cy oarosapajyhe KopeigaTHBHE 3aBUCHOCTH.

e Jledpunucana je METOIOJIOTHja UCTIUTHBAKA TAYHOCTH 00paje U kBanuTera oOpalene
NOBPIIMHE IPHMEHOM CaBpeMEHEe OIpeMe 3a KOOpPAMHATHY METpPOJIOTH)Y |
0Ee3KOHTAaKTHO CKEHUPAE.

e Jledunucana je METOI0JIOTHja TeHEPHUCAba MMOBPILIMHE U3 J0OUjeHUX AaToTeka obaaka
Tayaka. Hajmpe cy pa3BHjeHH aJrOpUTMH 3a TIpe-TPOLECHpAme M IPOLECHPAE
obOmaka Tauaka y mporpamy CATIA, a 3atum je izvrSen IOCTyNaK TIE€HEpUCAba
noBpiinHe U3 obnaka tayaka y nporpamuma CATIA u GOM Inspect. Kanaunar je
CaMOCTAJTHO Ha OPUTMHAJIAaH HAuuH npuMeHoM corBepa MatLAB, Takohe peann3zoBao
MIOCTYIaK reHepucama MOBPLIMHE U3 00J1aka Tavyaka.

e AHAIM30M €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPaKUBamwa JJ0OUjeHe TauHOCTH 0Opajie y yciIoBUMa
KOjH OJroBapajy mpeTrnoctaB/benoj Kopekuuju NC xona (perenepucanom NC konxy)
neuHHCAHU Cy TTapaMeTpH 3a yHanpeleme cucreMa 3a reHepUCabe U PEreHEPUCamhe
NC xopa.

e PasBujeH je M aHAJIW3UpPAH MOJEN 3a YNpaB/balbe YJIA3HUM IapaMeTpHMa Iipoleca
o0Opajie ca acrekTa pemraBama mpobiema pereHepucama NC koja y nuiby nosehama
TAYHOCTH o0Opajge W KBajnurtera oOpaljeHe mnoBpummHEe. Mojen je 3acHOBaH Ha
unterpauuju CAD/CAT 3axteBa mpojeKToBaHOr jeia M 0aze mojaTaka O yCJIOBUMa
oOpajie, H3J1a3HUM TapaMeTpuma rpoieca obpase u kpanurera obpane, CAM cucrema
3a reHepucame NC Koja, MpUMEHH KOOPIWHATHE METPOJIOTHje, IPUMEHH PEBEP3HOT
HH)KEHEPCTBA 3a TeHepucarme MOBPIIHHA Ha OCHOBY O0Jlaka Tayaka rOTOBOr Jeja H
npumenun CAI cucrema, oJHOCHO ojroBapajyhux coTBepa 3a Mepeme U KOHTPOITY
TA4HOCTH.



3. Ilpersnen ocTBapeHHX pe3yJiTaTa paja KaHAWAAaTa y oaroBapajyhoj
HAy4HOj 00J1aCcTH

Jparan JlazapeBuh je pohen 3. okrobOpa 1974. romune y 3ybunom Ilotoky, AII
KocoBo u Meroxuja, Peny6iuka Cpbuja. OxermneH je U uMa JiBoje MayioieTHe jere. XKuBu ca
nopoaunom y Kocockoj Mutposwuim.

OcHoBHO 00pa3zoBame crekao je y mkouu ,,Joan [[Bujuh* y 3y6unom ITotoky, 1ok je
Cpellby KONy, MAIIMHCKH TEXHWYap, 3aBPLIMO Y Cpelmo] mmkouu ,I'puropuje boxxoBuh®,
takohe y 3ybunom I[loroky, mmxomncke 1992/1993. Illkoncke 1993/94 ymmcao ce Ha
Mamunckn ¢axynrer y Ilpumrun kao pemoBaH cTyAeHT (TETOTOMAMIIET Tpajarma -
€KBHBAJICHTAaH HHUBO MacTep akaJeMCKHUX CTyAMja Japyror HuBoa). Jlurutomupao je 2000.
rogdHe OAOpaHMBIIM JUIUIOMCKH paj u3 obmactu IlpojexkToBama TEPMOTEXHHYKHX
MHCTaNaluja Ha Temy: ,,JIpopauyHCKH J1eo INIaBHOT MAIIMHCKOT MPOjeKTa HAMOJHUX CHCTeMa
TEPMOEHEPreTCKOr IOoCTpojema’™, uuju je MeHtop mnpod. ap J[amman PanocasseBuh.
[lIxoncke 2010/11 ymmcao je mokTopcke crynuje Ha DaxkynTeTy HHXKEHEPCKHX HayKa
VYuusep3urera y Kparyjesiy, Ha CTyAHjCKOM mIporpamy: MammHCKO HHKEHEPCTBO, MOIYJI:
IIponsBoano MammHCTBO. CBe HCIHUTE Ha JOKTOPCKHM CTYJHjaMa MOJIOKHO je 3aKJbYYHO ca
25.06.2015. roa. ca mpoceynom ouieHoM ucnuta 9.83 (meser u 83/100). Omrykom CtpydHor
Beha 3a Texnuuko - TexHonomke Hayke YHuBep3utera y Kparyjesiy, HactaBHo - HayuyHO
Behe dakynTera MHXemepckux Hayka y Kparyjeemy, mana 17.9.2015. roaune, moHENo je
OJUTyKY 0 0100pemy U3pajie HeroBe JOKTOPCKE AMCEepTalldje MO HAacI0BOM ,,Perenepucame
NC kona npumenoM 3D uaeHTH(UKALM]e U aHATN3E TEOMETPH)CKUX OACTyIama’™.

[Ipodecnonanny xapujepy 3amoueo je mxosncke 2000/2001. roxa. kao mpodecop
MalIMHCKe IpyIe MpeaMera y cpelrmboj mkonu [ puropuje boxxosuh™ y 3y6unom IloToky.
CTpy4HHU UCIHT 32 HACTaBHHKA TEOPHjCKE HACTaBe U3 IPyIe MAMIMHCKUX IPeJMETa MOJ0KHO
je 2003. rogune. Y IMIKOJIH je U3BOJHO HACTABY M3 mpeaMera MamuHcku eneMeHTH, OCHOBH
KOHCTpyHcama, OTnopHocT Matepujana, PauyHapu u nporpamupase, Kommjyrepcka rpadu-
ka, Mojenupame MaIIHHCKHX elleMeHaTa W KOHCTpykuuja u ap. Ox mxoncke 2008/2009
HCTOBPEMEHO ITOCTaje CapaJHUK - aCHCTEHT Y HacTaBH BHcCOKe TEXHUUYKE LIKOJIE CTPYKOBHHX
cTyauja y 3BevyaHy. YUecTByje y u3Bohermy BexOu u3 npeamera: PauyHapu U mporpamupame,
Komnjyrepcka rpaduka, Pauynapom nojapxano npojekroBambe CADI, PauyHapoM 1oJapKaHoO
npojekroBamwe CAD2 u [IporpamMuparme HyMEpHUKUX MalllMHA ajlaTku. PajHu oHOC Ha MECTO
capaJHHK - aCHCTeHT Ha PakynTeTy TeXHUYKHX Hayka YHuBep3utera y [Ipumrunu ca cenu-
mreM y KocoBckoj MUTpOBUIIM ca MyHHM paJHAM BpeMeHOM je 3acHoBao 15.05.2016.
roJMHe, rje U cana paau. U3soau BexOe, u3 mpeamera: Haupraa reomerpuja, OcHOBH Ma-
IMHCTBa, TpancnoptHu ypehaju, [IpojekToBame 1u3anuiia, MexaHusanuja npeToBapa  Jp.

Jlparan JlazapeBuh, je kao ayrop wiu Koayrop mybiukoBao 21 pajx y Hay4HO -
CTPYYHHM YacOIKMCHMa M Ha MeljyHapoJHUM HAy4yHO - CTPYYHHM CKynoBuMa. Tpu pana cy y
gaconucuma Ha SCI jmcTu kateropuje M23, 14 panoBa cy caonireHa Ha MelyHapoaHHM
CKyNOBHMa INTAMITaHa y LEJHHH Kateropuje M33, jenan pan y 4acomucy O HallMOHAJIHOT
3Hauaja kareropuja M52, jenan paj y 4acomucy oj HallHOHAIHOT 3Hadaja, kareropuje M53 u
TpH paja Cy caollliTeHa Ha CKyMoBa OJ HAI[MOHAJIHOI 3HAayaja LITaMIlaHa y IEJIUHU
kateropuje M63.
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4. Onena o MCNyHEHOCTH 00MMa H KBAaJIHTETa y OJHOCY HA NpPHjaB/beHy
Temy

Jlokropcka muceprauuja kanaumpara [lparana Jlasapesuha, Iurul. Mmami HMHX. IO
HaciosoM ,,PEFEHEPUCAIBE NC KOJAA ITIPUMEHOM 3D UJIEHTU®UKAIIMJE 1
AHAJIM3E I'EOMETPHJCKUX OACTYIIAIA“ oarosapa mo obuMy M campxajy
npuxsahenoj Temu ox crpaHe HacraBuo-Hayusor Beha ®akynrera WHKEHEPCKHX HayKa U
Beha 3a Texnuuko - TexHonomke Hayke YHuBep3utera y Kparyjesity. 1o kBanuteTy, 06uMy
U pe3yjTaTiMa MCTPaXKHBama y MOTIIYHOCTH 33J0BOJbaBa CBE HAay4yHE, CTPYYHE U 3aKOHCKE
YCJIOBE 3a U3paly JOKTOPCKHX JHCEpTallyja.

Pesynraty ucrpakuBarma Cy y IMHCAHOM [Ny JOKTOPCKE JMCEpTAlUje M3JI0KEHH Ha
ykynHo 239 crpana. ¥V pany je npukasano 211 rpaduukux wiaycrpanuja, 23 Ttabene u
uuTHpana cy 268 oubiamorpadceka nogarka. Msnarame je cBpcrano y 13 mormasiba (kojuma
OpPEeTXO/e: CajapiKaj, MPEAroBOp, pe3uMe Ha CPICKOM M EHIVIECKOM je3WKy W CIIHMCaK
kopumheHux ckpaheHuIa Ha eHITIeCKOM je3HKY), TIPH Y4eMy Cy JINTEPATypPHH MOJALH HOce6HO
JIaTU Ha Kpajy qucepTanmje:

1. ¥YBon
['eoMeTpHjcKO TUMEH3HOHHCAE U TOJEPHCARE
Pauynapom noapikano tonepucame
KoopauHaTtHa MeTposioruja u KOopIiHATHE MEPHE MallIuHe
PeBep3no umxemepcTBo, 3D qUruTannsaiija, CKeHepH
Pauynapom nojpxaHo Mepeme
KBanuter o6pane
['enepucame NOBPIIMHE IIOJAHEM
9. CNC nporpamupame u pereaepucame NC kojaa
10. ExcriepuMeHTH, pe3y/ITaTH U aHaJIHn3a
11. I'enepucame MOBpIIMHE, MEPEEHE OACTYIIAbA U aHATH3a
12. Pa3Boj Mozena 3a perenepucame NC koza
13. 3axspyyax

Jlutepatypa

e R -l

VY yBOIHOM MOrIaBiby pa3MaTpaHu Cy MOTHBAIIM]a, IJBEBU M IPOOJIEM HCTPaXKUBarba 1
IpHKa3aHa je CTPYKTypa JUCepTallije ca OMHCOM IOjeMHHX IoriaaBiba. Jlate cy Teopujcke
OCHOBe cuctema 3a oueny tayHoctu CNC obpazne riojgameM W KOpEKIHje IyTame HIN
IpoMeHe mapamerapa obpane y nusby nosehama TauHocTH oOpaje u kBanutera oOpalhene
TIOBpIIIKHE.

Jlpyro mnornaBibe caIpXKH TEOPUjCKE OCHOBE M KapaKTEPUCTUKE TI€OMETPH)jCKOT
JUMEH3UOHHUCAaka U TOJIEpUCama. Y OBOM IOTJIaB/by Cy NpUKa3aHH OCHOBHH M JOJATHH
cuMOOITH, TEPMHUHH, CTAHAAPIN U AePHUHUILIK]E KOje ce TIPHUMERY]y IPUIUKOM I'€OMETPH]jCKOT
JIUMEH3UOHHUCaka U Tojepucama. ¥ ckiaay ca ISO 1101:2012 crangapaom, kpo3 mpuMepe cy
IPUKa3aHH MOCTYIIH ToJeprcama 00JIMKa U 1M0JIoXKaja ca HAYMHOM INPUKa3HuBamba TOJIepaH-
IIMjCKOT OKBUpPA U pe()epeHTHOr elieMEeHTa Ha LpTexXy Jena. Jlate cy nepuHHUINje U OCHOBHA
objammema 2D u 3D 30He ToJlepaHIlkje 3a KOHKPETHE TPUMepe reOMETPH]CKOT O/ICTYNamba.

Y Tpehem mnoriaBpy je omucaHa mnotpeda MO3HaBara HHTErpaluje padyyHapoM
NOJIP)KaHUX 3aXTeBa IPOjEeKTOBAbA y 00JIACTH IPOU3BO/IEHE, MOHTAXKE H MEpEeba, IIPH YeMy je
HEOIIXOHO YYMHMTH Ja HH(opManuje o TojepaHiujama Oyay YuT/bHBe MoMohu padyHapa.
[Ipernenom oOGuMHe TUTEpaType aHATU3UPAH je U IPUKa3aH HauYMH MOJIEIUpaba TOJIEPaHIuje
KOjH Cy y YyNOTpeOH KOJ ajlata 3a MOJCIHPAKE U TO MOJIEHPAre MaHyeIHUM rpadMKOHAMA,




rmapamMeTapcko MOJIEIMPabe, MOJICTUPAbE H3BEACHOM I€OMETPH]OM U MOJICITUPAE MYJITHBA-
pujanTHUM pernoHuMa. HaGpojanu cy u ynopelleHH HEKH O] JOCTYIHHUX KOMEPIIHjaTHHX
ajaTa 3a MoJeJlupame Tojepanuuje. Ha oCHOBY HaBe[eHOT IpuMepa, ONMUCAHH Cy TOCTYIIIH
crienuuKaluje, 10/1ej1e U aHaIu3e reOMEeTPH|CKe TOJIEpaHIIHje.

Hanpenak texHosnoruje y o01acTu KOOpIMHATHE METPOJIOTHjE je IOMPUHEO Ja OHA
MIOCTaHE CTaHJap/l 3a UHIAYCTPUJCKY TMMEH3HOHATHY METpPOJOrujy ca MoryhHomhy Mepema
BHCOKHUX npeun3HocTH. [Tornasspe 4 caapixu uHpOpMaIyje 0 OCHOBHUM [IOjMOBUMA BE3aHUM
3a KOOPJAMHATHY METPOJIOTH]Y, MEPHO] HECUT'YPHOCTH, TAYHOCTH M Npelu3HocTH. HaBenenu
Cy M ONHMCAaHM NOCTOjehHm THIOBH KOOpAMHATHUX MEpPHHX MAallMHA, IOJpYy4Yje HHXOBE
IpUMEHe, TAaYHOCT U ojroBapajyhu cranaapau. JletaJbHO Cy onucaHe KOHTAKTHE, ONTHYKE
JacepcKe COHJE M CEeH30pu Koje kopucte. OmmcaHe cy cTparerdje Mepema Ha MEpHO]
MalllMHY, JaTa je AeUuHHUIHja MepHe HECUTYPHOCTH M HaBeJEeHHU Cy (aKTOpH KOjH yTHYY Ha
MepHy HecurypHoct. Takohe cy HaBeaeHH cO(TBEpH KOjU Cy INPHMEHEHH HAa MEPHUM
MallliHaMa | MOCTYIIIH allpOKCUMAIlHje KOJH c€ KOPUCTE IIPH MEPEeY.

Jlaspu pasBoj, moceOHO y 00JacTH METPOJIOTH]e, IOBEO je JI0 TojaBe Oe3KOHTAKTHUX
MeToJa Mepewa M 3D CKeHHpama, KOoje Cy jJOIl YBEK 3HAaTHO Mame Ta4HOCTH, allH
CBAaKOJHEBHO I10CTajy CBE NMPHCYTHHJH Y MHIYCTPHjCKOM Mepemy. [loriaBibe 5 mpoydasa
IOCTYIIKE  pPEBEp3HOI  HMHXEHepCTBa: 30  JAWTHTANM3alHdjy, Tpe-IpolecHpame |
PEKOHCTPYKIIM]y MOBpUIMHE U3 oOjaka Tauaka. HaBeneHu cy OCHOBHM TEpPMHHH, IIOJMOBH U
nebununuje 3D auruTanMsanyje, Kao LITO Cy TAYHOCT, IPELUU3HOCT, Pe30JylHja, Kao u
Op3una aururanuzaumje. Jlate cy nmpeaHocTH U HexocTauy ypehaja ca KOHTAaKTHUM M HEKOH-
TaKTHUM IIOCTYIIKOM JIETEKIHje MOBpLIMHE. Y OBOM IIOIJIaB/by BEIUKH 1eo je mocBeheH
omucy Meroaa 3D aururanuzanmje U To: (GOTOrpaMeTpHjcKUX METoJa, METoJa IpojeKiuje
CBEeTJa, JUTHTAJU3alMje JIACEPCKUM CKEHEpOM, TEOAOJHUTOM, Kao M pavyyHapcKOM
peHAreHTCKoM Tomorpadujom. Jlat je u ynopeaHu mperiesa ca npeaHoCTUMa, HelocTauuma 1
npumeHoM ypebaja 3a 3D purutanusanujy. Jpyrd eo OBOr moriasjba JAaje OOMMHE
uHpopmanuje o THNoBMMa oOJaka Tayaka M IMXOBUM KapaKTepucTHKama (TyCTHHA
y30pKOBama, I1yM, TayKe BaH OICera, HeJocTarak rnojaraka u ci.). JlerabHO Cy ommucaHe
METoJIe Ipe-npolecupama (QUITpUpame W PeAyKOBame Tayaka) M CerMeHTanuje obaka
Tayaka 3aCHOBaHE Ha MBHIM WM PACTy peruoHa. PeKoHCTpyKiMja MOBpIIMHE M3 oOJsaka
Tayaka Moryha je Ha OCHOBY KpMBHX IOIPEYHOI IPEceKa WM Ha OCHOBY noiurosa. Kpos
IpHMepe MPUKa3aHu Cy MOCTYIIH AeIHMallije, peayKiuje Opoja MoJUrona, KOpeKkIuje HBHIa
U TIONYyHaBama MyrbuHa Mpexe. Onucan je nocrynak Delaunay-eBe TpUaHrynanuje, Kao 1
MIOCTYNaK Kpeupamwa Voronoi-eBor nujarpama. Ha kpajy je aat mMareMaTH4yky OIMHMC KPHBHX
(kyOHuX, Bezier-oBux, B-Spline w NURBS) nuHHja ¥ mapamMeTapcKuX IOBpIIMHA KoOje ce
KOpHCTE NMPHIMKOM PEKOHCTPYKIIMje MOBPIIMHE U3 00J1aKka Tayaka.

[Tornarsbe 6 ce GaBHM aHAIN30M CHUCTEMa padyyHapoM Mojap)kaHor Mepema. [Ipumenom
oarosapajyher cogprBepa ce Bpu mnopeheme oJcTynama Tadaka JO0OM]EHHX MEPHHUM
ypehajem ca nmospmmHa (usuukor aena ox mwerosor 3D CAD mozena. Hajnpe cy HaBeleHu
OCHOBHH IOCTYIIIIH MEPEerha U TO: MEPEbe Ha MAIIMHU (MCTOBPEMEHO U KBa3MHCTOBPEMEHO)
¥ Mepere BaH MaliuHe (TpUMeHOM IoceOHOr MepHOr ypehaja y OiM3MHHM MallMHE ajaTke
WM y J1abOpaTopHjH 3a Mepeme). 3aTUM je JeTa/bHO ONUCAH IOCTYNaK MEepema Ha MallluHH
KOjH MHTETPHIIE MOCTYIIKE MPOjeKToBama, o0paae U Mepema jaena. Onucadu ¢y CHCTEMH 3a
padyHapoM IMOJIpJKaHO Mepeme M JaT cBeoOyXBaTaH XHMjEpPapXHjCKH Iperyell JUTepaType
BE3aHE 32 CUCTEME 3a MEpPEHhE Ha MEPHOj MAIIMHH KOHTAKTHUM M O€3KOHTAKTHUM CEH30pHMA.
Jlat je mperjien DOCTYMHHUX KOMEPIHjaTHUX coTBepa 3a Meperme KOju KOPHCTE OBE MEpHE
mamuee. JletasbHo je onucan cotBep 3a mepewe PC DMIS, HaBeneHe Cy KapaKTepUCTHKE
nocrojehux Bep3uja oBor codrBepa, npeaHoctu, noapimke CAD ¢opmata U NpHKa3aH je
u3BeIITaj Mepema. Takolhe je nar onuc codBepa 3a KOHTAKTHO Meperwe GOM Inspect, weroB




pa3Boj u kapaktepuctuke, noapuke CAD ¢opmara, ka0 U MoryhHocTH mpouecupama U
pekoHcTpyKIHje obaka Tavaka. [Ipukasan je ussemraj mepewa GOM Inspect-a.

VYTHinajHu mapaMeTpu Ha TA4HOCT, OJHOCHO Tpemike oOpaje Cy KiIacu(pUKOBaHH Y
napamMeTpe reoMeTpuje ajaTa, TeXHOJIOIIKE Iapamerpe, rapaMeTpe Marepujaja Npeamera
oOpage W mapameTpe crparerdje obpaje ¥ ONMHMCAHM y CEIMOM IOriaBby. HaBenmeHu cy
u3BOpU rpemke oOpane (koja je mocieauna yruba anara, eleMeHaTa MallluHe, CTE€3HOT
npubdopa u npeamera obpaze, rpemaka uzpajae u xabama ajnara, rperlaka Mmo3uIHOHUpama U
ci1.) U wuxoBa MehysaBucHocT. 'penrke oOpaze, Koje KapakTepHIly KBAJIMTET I'€HEpHUCaHe
IOBpIIMHE Cy CBPCTaHE Y Tpellke AUMEH3Hja (JIy)KHHCKE TIpellke), Tpemke o0iMKa u
TMoJI0Kaja MOBPILIMHA (paBaHCKE M MPOCTOPHE) M IPEIIKe XparmaBOCTH MOBPINUHE (TperiKe
tonorpadguje). Ha mnpumepuma cy mnpukasaHe TIpemiKke paBHOCTH, IIHJIHHIPHYHOCTH,
MapaJIeJIHOCTH, YIPABHOCTH, YIJIOBHOCTH U I'pelIka I0J0Xkaja, Tj. Jokamuje oce. [TocebHo cy
OIIMCAHE TpeLIKEe XparnaBOCTH MOBPIIMHE, IPU YEMY je Ha Kpajy OBOT MOIJaB/ba MpHUKa3aHa
3aBUCHOCT (LIMKJIOWIHE) IyTame 3y0a riojana ¥ XpanaBoCTH MOBPIIMHE KOJI HCTOCMEPHOT U
CYIIPOTHOCMEPHOT OOMMHOT IJI0JIamha.

®opmupame Tonorpaduje noBpiInHe Ko o0pane 0OOMMHHUM TJI0AaHkEeM BPETEHACTHM
IJI04aJ0M, y3 TNPETIIOCTAaBKy Ja Cy OCTaIH eJeMEHTH MallliHe arCOJIyTHO KPYTH, je Y
JUPEKTHO] BE3W Ca IMOCTaB/bAEM U CTE3almeM TJIofalia, paaujalIHUM OJCTyNameM 3y0a,
yruboMm riojana yciea oTIiopa pe3ama, JMHAMHUKe cHcTema, Xabarma 3yda riomana u ap. Y
MorjaB/by 8 W3BElIEH je MaTeMaTHYKd MOJE]I KOjH OIKMCYyje TOBPIIUHCKY Tororpadujy
y3umajyhu y 003up rpeuiky cresama riogaia u (paaujaiHo) oacTyname Mepa 3ydba. Mozern je
3aCHOBAH Ha NapaMeTapcKUM jeJHauylMHama ca LUKJIOMJHHAM IyTamaMa ceyuBa 3yba anara
Koje je uzBeo Martellotti ipu 4emy Cy y3eTH y 003Up Tpelika cTe3ama riojana (mapaieiHa
MIOMEPEHOCT U HATHYTOCT OCe TJI0/1aia y OJHOCY Ha ocy oOprama ajnara). PazBujenu mozen y
OBOM JIeJly JUCEpTallHje je OPUTHHAIIHU MOJIEJ IIPU YeMy je Hajlpe U3BeJeH MOJIeN HealHe
nyTame 3y0a, Ha OCHOBY IpeYHHKa riiojana, Opoja 3yda u kopaka y pyHKIHjH yriia poTaluje.
3atuM Cy y MOl YBEIGHH YTHIA] rpellaka IocTaB/bama ajnara (mapajieiHe IOMEpEeHOCTH U
HArHyTOCTH OCe TJI0Jajla) M pajaujajiHa ojcTynama 3yda. Mozen je pa3BUjeH NpeKo MaTpuia
TpaHC/Ialuje, 3aKOMIEHOCTH W poTauuje pedepeHTHUX KOOPAMHATHUX CHUCTEMA MOZENa.
[Ipuka3zan je ¥ mpuMep 1ojaBe XeTepOreHOCTH band-a XpanaBoCTH FeHEepUCaHe TOBPLIMHE.

ITornasibe 9 canpixu uapopmanuje o npuHuunuMa CNC nporpamupaa, MocTynuuma
Kopeknuje (pereHepucama) NC Koaa M TIOCTYNIIMMa KOMIIEH3allMje Trpeliaka obpase.
OnucaHu Cy MOCTYIIH PY4YHOTr IpOorpaMHpama W IporpaMHpama IOMOhy padyHapa.
Hasenenun cy xomeprumjaanu codreepu 3a mporpamupame CNC obpane u onucanu CAM
CHCTEMH TIpeKo JeduHunuja, GyHKIHja, reHepucama NC KoJa, ONTUMHU3ALH]je TyTame ajlara,
W3padyHaBama BpeMeHa o0pajie U cuMysianuje obpaaHor npoueca. McrakHyt je 3Hadaj Gase
nojataka (anara, npubopa, napamerapa obpazne u ci.) CAM cuctema. Iloctynak renepucama
NC xopma je ommcan mnpumenom codreepa FeatureCAM (oBaj codTBep je KopuinheH
IPHJIMKOM EKCIEPUMEHTAIHUX HCTPaKHBamba) 3aCHOBAHOI HA THUIICKUM €JIEMCHTHMA H
sHarby. HakoH Kpeupama Mojelia mpuipeMaka, puKasaH je nocrynak remepucama NC kona
ayToMaTckuM M300poM mapamerapa obpaje, Koju oBaj codrep Hyau. Takobhe je omucan u
nocrynak resepucama NC KoJa KOpUCHHYKHM YHOCOM ItapameTapa obpase (6poja obpraja u
KOpaka). 3aTUM Cy HaBeIEeHH OCHOBHH MOJIEIM KOMIIeH3aluje rpemke kopekuujoM NC Kona,
a J1aT je u Iperje/l IHTepaType Be3aHe 3a KOMIIEH3alH]y.

VY nornaspy 10 cy npukazaHu pe3yJiTaTd OOMMHUX €KCIIEPUMEHTAIIHUX HCIIHTHBAMA.
WctpakuBaHn je yTHIIagja TEXHOJIOIIKHX Mapamerapa oOpaje, CTpaTerwje pesama Kao H
HETAaYHOCTH IOCTaBJ/bama IJIoJala Ha KBaauTeT oOpaze. Ha ocHOBY pesyiarara Mepema
YCIOCTaBJbeHEe Cy onroBapajyhe kopenatuBHe 3aBUCHOCTH. OOpana je Bpmena Ha CNC
rJIo/lalIiIama, a 3a ajare cy kopuinheHa BpeTeHacTa rjo/iajia oJ pa3IHYuTHX MaTepujaia u ca




paziuuntoM reomerpujoM. CBH 0Opal)iBaHM 1€J0BH Cy MEpPEHH Ha CaBPeMEHOM MeEpHO]
ONpeMH: KOOPAMHATHO] MEPHO] MAIIHHKU U ONTHYKUM MepHUM cuctemuma ATOC.

MHOro6pojHIM €KCIIepUMEHTAIHUM HCITMTHBAbUMa UCTPAXKUBAH j€ YTHIIA] Iapame-
Tapa yciioBa oOpaje (IIupHHE pe3ama, Op3uHe pe3ama, Op3uHe noMohHOr Kperama, reoOMeT-
puje anara, MaTepujaia ajgara, Metoje o0pajie: HCTOCMEPHO U CYNPOTHOCMEPHO TJIONAKkEe) Ha
TayHOCT OOpaje (AMMEH3HOHAJHA OJICTYNama, OJACTyNama OJ PaBHOCTH, YIPAaBHOCTH H
napajesnHocT) U KBanuTeT oOpahene mospmue. JloOujeHu cy pesynraTH KOju ykasyjy Ha
BHCOKY KOpEJIaTHBHY 3aBUCHOCT M3Mel)y H3MepeHuX BeIMYHHa U IlapameTapa ycioBa obpae.

[loceOHUM eKCepUMEHTAIHUM HCIUTUBAKBbUMA AHATU3UPAH j€ YTHIA] HETAYHOCTU
MOCTaBJbama IJI0JlaJla U paujaTHUX OJCTyHama 3yda riojana Ha Tonorpadujy MOBpPIIMHE.
Ha ocHOBY pe3ynTara eKcriepiMeHTaTHUX UCTPAXKUBAKbA Y PA3IMYUTUM ycloBUMa obOpaze y3
YHaInpe/ 3aj1aTe HeTaYHOCTH MOCTaBJ/bama ajlaTa U3BpIIEHa je TpoBepa MaTeMaTUYKOT MOJIesIa
Pa3BHjE€HOT Y OCMOM IPOIJIaB/by. YHOUICHEM PEAHHX M3MEPEHHMX BPEIHOCTH HETAYHOCTH
MIOCTaBJbarba IJI0J1aJIa U PaJInjalHOT OJICTYIama 3yda riiojiana noka3aHo je MoCTOjambe BEIUKe
MOIyJApHOCTH Tapamerapa Tornorpaguje ao0HjeHe MOBPIIMHE H BPEIHOCTH J0O0HjeHHX
MaTeMaTH4YKHM MojenupareM. Ha oBaj HaunH je mokaszaHo Jia ce aleKBaTHUM MaTeMaTUYKUM
MOJZIEJIOM MOJKE OIIMCATH peajHH mpolec oOpajae IIofameM M Ja c€ Ha OCHOBY IoJaraka
NOOHjeHUX TPETXOJHHM MEpPEHheM TI'E€OMETpPHjCKE TAyHOCTH (HETAYHOCTH) II0CTaBJbamha
rjaojajsa Ha MalldHU MOJXKE MPEABUAETH KBAIUTET oOpaljeHe NMOBPIIMHE ca BEOMa BEIMKOM
noysaasouhy.

VY muspy 3aBpiiHe obpane, goOujama moTpedHe TaYHOCTU AMMEH3Hja U obiMKa Jiena
WIK J0pajJie y IKWJbY MONpaBKe HETAUHO OCTBAPEHUX JUMEH3Hja, oOpaja ce BpIIM ca BeoMa
MayuM ayOuHama riogama. 300r Tora cy BplIeHa moceOHa eKCIIEPUMEHTAIHUM UCIIUTHBAKbA
yTUIlaja AyOMHE pe3ama. Pe3ynraTd OBHX MCIUTHBama Cy IOKasaja Ja 0 OJHOLICHA
Marepujaia ca mpeamera obpaje J1071a31 Kako KO BeoMa MaIuX JyOuHa pe3arma Tako U IpH
o0paay Koja ce M3BOAM Ca MCTOM IIyTamOM ajara Kao y MPEeTXOJHOM IIposazy y KOMe je
BpiieHa obpana (y oBoM clydajy ayOuHa pe3ama Ou Tpebano na je jenHaxa Hynum). Taxobe,
[OKa3aHa je 3HaTHA pa3jiMKa KOJ HMCTOCMEPHOT M CYNPOTHOCMEpHOr riozama. JloOujeHu
pe3yaTaTH MMajy HM3y3eTaH 3Hayaj jep ykaszyjy Ha Mmoryhe mpaBue kxopekuuje NC xona.
[TorpeOHe TaYHOCTH JIUMEH3H]a 1 00JIMKa HOBOT JIeJla WK JI0pajie y LUJbY IOINPaBKe HETAYHO
OCTBapeHUX JTUMEH3Hja C€ MOTY OCTBAPHTH:

e I[IPOMEHOM IMapamerapa yciioBa o0pajie riojameM (IpoMeHa peKumMa),
® [IPOMEHOM cTpareruje oopaje (HCTOCMEPHO HIIM CYIPOTHOCMEPHO) U

® JIPOMCHOM ITyTame alaTa.

['eHepucame IOBpIIMHA, MEPEHE OJCTYNama M aHajuM3a pesysirara, Ha OCHOBY
cKeHMpama JenoBa ontuukuM MepauM cuctemuma ATOC natu cy y nornasiby 11. YV oBom
TIOr71aBJ/by OIMCAH je JeTa/bHO MOCTyINaK Ao0ujama IojaTaka O JUMEH3HOHO] TAYHOCTH H
TaYHOCTH OOJIMKA Ha OCHOBY 3D cKkeHupama aenoBa, nobujennx STL narorera obiaka
Tayaka, reHepHcarba MOBPLUIMHA HAa OCHOBY o0jaka Tayaka (Ipe-IpolleCHparma U MPOLECH-
pama) NMPUMEHOM Ppa3IHYUTHX COo(pTBEpa W Meperba JMMEH3HOHATHHX M I€OMETPH]CKHX
ozcTynama o nojasnor CAD mozena. V3BpiieHo je nopeheme pesyiarara Mepermha TaqYHOCTH
obpajze Ha OCHOBY o0Oiaka Tayaka J00OHMjeHHX MOMOhy KOOpJMHATHE MEpHE MAIlHHE H
ontuuknx Mepuux cucrema ATOC mpumernom codrepa PC DMIS u GOM Inspect. Pesyn-
TaTH UCTPAKUBAha U Pa3BUjeHa METOJIa MEPEHha IPUMEHOM OE3KOHTAaKTHHX MEPHUX CHCTEMa
IpeJCTaB/bajy 3HaAuyajaH JONPHHOCT HM3ydaBaHOj OOJAacTH M yKaszyjy Ha IpaBall Aa/bHX
HCTpaKMBama HE caMo KaHjauaaTa Beh MHOroOpojHHX THMOBA CTPY4Ibaka ca LHJbEM pa3Boja
cucTeMa ca BehoM npenusHomihy Mepema i cucteMa Koji 01 OWJIH HaMeHheHH HHYCTPHjH.




VY okBupy moriaB/ba 12 pa3BHjeH je W aHAIM3UPAH MOJE] 3a YIpaBJbamkhe YIa3HHM
napaMmerpuma mnporeca obpaje ca acrmekTa peliaBama rnpobiema perenepucama NC koja y
by nosehara TauHOCTH 0Opaje W KBajnurera oOpaljeHe moBpiimHe. Mojen moiasu oJ
CAD/CAT 3axteBa npojekToBaHor Jeia U 0a3a mojataka ca MH(opmanujama O ycIoBHUMa
oOpaze, U31a3HUM TapaMeTpuMa Impoiieca oOpaae u TauHocTd obpaje (rpemkama odpane).
[Ipumenom CAM cuctema renepuine ce NC xoa. Hakon u3pazne jena BpIIM CE€ MEpEHE
IIPUMEHOM KOOpJIMHATHE METPOJIOTHje, a MPUMEHOM PEBEP3HOT MHKEHEPCTBA I'€HEPUCAHHE
NOBpIIMHA HA OCHOBY o0Jsiaka Tadaka rotosor aena. [IpumenHom onroapajyhux codrsepa
BpIIK CE€ MEPEHE, OJHOCHO KOHTpoja TayHocTH (mpumena CAI cucrtemu). JloOGujeHa
oJcTynama (rpemke odpane) u noganu u3 6aze mojgaraka ce y cieneheM Kopaky KOpUCTe 3a
rerepucame HOBor NC kona. CBe HOBe mH(pOpMaIHje 10 KOjUX ce J0ja3u TOKOM oOpane u
KOHTpOJIE KBAJIUTETA CE CMEIITajy y 0ase mojaraka.

VY 3aksbyuky (moriaBiby 13) cy MCTaKHYTH KJbYYHH pe3yJITaTH OCTBAPEHH Y paay U
yKa3aHo je Ha mpasiie Oyayhux uctpaxkuparma.

S. HayuyHmu pe3yJTaTu I0KTOPCKe JHCEPTALHje

Kanaunar [lparan Jlazapesuh, Aurul. Mail. MHX. je y OKBUPY JIOKTOPCKE qUCEpTaluje
U3BpLIMO CHCTEMAaTU3allM]y W aHaiu3y IocTojehux 3Hama W HCKycTaBa y o00JacTu
TEXHOJIOTHje o0pazie riioJameM, MoJeIuparma rporeca oopane pesameMm, CNC TexHo0rHja,
KOOPJMHATHE METPOJIOTHje, PEBEpP3HOI HHXKEHEpPCTBA, NMpUMEHe copTBepa 3a KOHTPOIY
TayHOCTH oOpane M kBanutera obOpahene mospumne U jap. Kanauaar je octBapuo 3HavyajHe
Hay4yHe pe3yJTare 0/1 KOJUX Ce HaBOJe Haj3HAYajHUju:

e PaspujeH je yHanpeheHH MaTeMaTHUKH MOJIENl Tpoleca oOpajae BpeTEHACTHM
IJI0aJIOM KOjuM cy oOyxBaheHH CBH peJIeBaHTHH IapaMeTpH Ipoleca obpaje,
reoOMeTpHje ajata ¥ HETAaYHOCTH IOCTaB/bama ajaTa. MaTeMaTHYKHM MOJEIOM Cy
ONKCaHa CJIOXKEHA KpeTama pPe3HHX eJleMeHaTa ajarta W CHMYJUpaHa Tomorpadwuja
oOpaheHe mnoBpmnHEe. MaTeMaTHYKH MOJENT je y TMOTIYHOCTH BepH(HUKOBAH
EKCIEPUMEHTAIHUM HCITUTHBABUMA.

e VYcrnocTaBibeHE Cy KOpelaTHBHE 3aBUCHOCTH M3Mel)y ycioBa oOpane (Op3uHe pesama,
Op3uHe nomohHOr KpeTama, JyOMHE M LIMpPHHE IIO0Jama ) U TauHOCTH obpane H
KBauTeTa OOpaljeHe MNOBpIIKMHE 3a YCJIOBE HCTOCMEPHOI M CYNPOTHOCMETHOT
IJ10/1akka ca ajaTiMa oJ1 pa3IMYuTUX MaTepHjasia (Op30pe3HH YeIHK U TBPIH METal) U
ca pa3IMuYUTOM F€OMETPH]jOM.

e JlepuHucana je MeTOIOJIOTHja KOHTpOJIE KBaJIuTeTa 00paje NMPUMEHOM CaBpeMEHE
IPOU3BOJHE W MEPHE ONpeMEe W CTBOPEHE OCHOBE 3a pPa3B0j HHTEIUTCHTHHX
CAD/CAM/CAI cucrema.

e Peanmn3oBaHo je COPTBEPCKO pelIehe 3a MOCTYIaK reHepucarmba MOBPIIHHE U3 o01aKa
Tayaka npuMeHoMm coprepa MatLAB.

e [loceban HayyHH JONPHHOC OCTBApPEHHUX pe3yiTaTa y JUCEpTalUjH IpeCTaBiba
pa3BHjeHH Mojes KojuM je u3BpmeHa unterpauuja CAD/CAT, 6aza nonataka, CAM
cucteMa 3a reHepucartbe NC Koxa, KOOpIMHATHE METPOJIOTH]E, PEBEP3HOT
umkemwepctBa U CAI cucreMa y (yHKUMjH ayToMaTH3alMje TeHepucamba U
perenepucama NC koza.

6. IIppMeHBOCT H KOPHCHOCT pPe3yJITATa y TEOPHjH H MPAKCH

Y Hay4yHO-TEOPHJCKOM CMMCIy JOKTOpCKa Jucepranuja kanaupata Jlparaxa




JlazapeBuha, mumn. wmam. wuxxk. nox HacioBom L,L,PETEHEPUCAIBBE NC KOJA
NPUMEHOM 3D HUJAEHTUO®OUKAIIMJE U AHAJIMBE T'EOMETPUJCKUX
OACTYIIABA® naje HU3 3HAYaJHUX pe3yJTara KOjU Cy M3Y3€THO KOPUCHH y TEOPUjU U
npakcu. Kpo3 HayuHO-HCTpa)KMBAaUYKU pajl Ha OBOj JUCEpTAIMjH KaHIUJIAT Aaje OArOBOpe Ha
MHOra NHUTama W OTBapa HHU3 HOBHUX IIpaBalla MCTPaKMBama y OO0JACTH IPOU3BOIHOT
MalIMHCTBA, METPOJIOTHjE, peBep3HOT HHXKewepcTBa, CNC TeXHOJIOTHja U APYTUX 00JIacTH.

VY TeopujckoM CMHCIY, JUCEpTalfje J1aje MHOTa OmTa o0janmbena paad MOTIYHOT
pasymeBama OCHOBHHUX IOjMOBA. Besnuku 3Hauyaj TEOpHjCKOr Aejia OBE JUCepTaluje je Uy
TOME INTO Cy IpHKa3aHa HAjHOBHja ca3Hama U3 OBe 00JIACTH KOja ce OJHOCE Ha NMPHMEHY
caBpeMEeHHX 0OpaJHUX CHCTEMA, pauyHapoOM IOJIP)KAHUX MEPHHUX CHCTeMa U J1abopaTopujcke
ompeme. [ [pumMeHIBUBOCT OBUX pe3yiITaTa ce MoXe caryiefartH y cieaehem:

e (CucremaTn3oBaHa Cy HajHOBHja TEOpHjCKa 3HAma W DPE3yNTaTH HCTPAKHBAMba M3
MHOTHX 00JIaCTH peJeBaHTHHX Jia Ce OJ1 3aXTeBa IMPOM3BOJA UCKa3aHOT 3D MoJeIoM
npumeHoM  CAD/CAT, CAM, RE, CAI u np. texHonoruja aohe 10 KOHAYHOT
MPOM3BO/Ia ca MOTPEOHUM KBAJIUTETOM.

e VYcnocraB/beHe Cy MHOroOpojHe KOpesaTHBHE 3aBHCHOCTH u3Mely yciioBa obpaje u
napaMerapa TayHOCTH oOpajge M KBanureTa oOpaljeHe MOBpIIMHE, IITO j€ BeoMma
3HauYajHO y 00JIacTH Teopuje oOpajie MeTalla pe3armbeM.

e Paspujen je U Bepu(HKOBAH CONCTBEHH YHANpeleHH MaTeMaTHUKH MOJEN Mpoleca
o0pazie BPEeTEHACTUM IJIOJAJIOM KOjH OINHUCYje CJIOXKEHA KpeTama Pe3HHX eJeMeHara
ajaTa ¥ reHepucany rtomnorpadujy nospimHe. OBaj MoJeN je BeoMa 3HayajaH ca
TEOPHUJCKOT acIeKTa jep IMpeJiCTaB/ba OCHOBY 3a Pa3BOj MATeMAaTHYKHX MoJesa 3a
CUMYyJaIlMjy Tporeca Jpyrux oOpaja H HBHUXOBHX Tonorpaduja IOBpLIMHE,
CHMYJIAIlKjy MEXaHHUYKHX U TEPMHUYKHX onTepeherba anara u npeamera odpaze u ap.

e (CrTBOpeEHE Cy TeopHujcKe OCHOBE 3a jasby uHTerpauujy CAD/CAT npojekroBama jaeia
u oxaroBapajyhux 06aza mopmataka, CAM cucrema 3a renepucame NC Koja,
KOOp/ZIMHATHE METPOJIOTHje, peBep3HOr HHXKemepcTBa, CAI cucreMa y (yHKIHjU
KoHTposie 1 CNC npou3Bo/Imke Jea.

[IprmMeHa pesysiraTa OCTBApPEHHX JOKTOPCKOM JIUCEPTAIHjOM y HHIKEHEPCKOj MPaKCH
je Bumectpyka. /lucepranuja aaje moryhHoct peraBama Hu3a npobiema:

e 1300op oxromapajyhux ycimoBa oOpaje Ha OCHOBY KOpENAaTHBHHX 3aBUCHOCTH Y
(GYHKIM]H TOCTH3ama MoTpedHe TauHOCTH 00pajie U KBaiauTera oOpaleHe nmoBpuvHe.

e lcnutuBame M Mepeme TauyHOCTH oOpaae W KBajautera oOpaljeHe NOBpILIMHE
IIPUMEHOM CaBpPeMEHE MEpHE OIpeMe ca KOHTAKTHUM M O€3KOHTAKTHUM CEH30pHMa 3a
Mepeme.

e 3uauajuujy npumeny nporpama CATIA n GOM Inspect 3a mnpe-npolecHpame H
npolecupame objlaka Tayaka M TeHepHcama IOBPUIMHE W MEPEHhe TaYHOCTH
npumMeHoM niporpama PC DMIS u GOM Inspect.

e bosbe cariegaBame IOJIA3HUX mapamMeTapa 3a I'€HEpHCALC NC xoma ca IHJBEM
OCTBApHBama 3aXTCBAHOI' KBAJIUTETA o6paﬂe U Ha4yHhHa 3a pEreHepucCame NC KOJa,

e PasBujen W aHamm3upaH Mojen 3acHoBaH Ha uHTerpauuju CAD/CAT cuctema u
oapoBapajyhux 6asa noxaraka, CAM cucteMa, KOOpJUHATHE METPOJIOTHj€, pEBEP3HOT
umxemwepcrsa 1 CA/ cucrema, mpejicTaB/ba BeoMa J00pY OCHOBY 3a MHIKEHEPCKH
IPUCTYII Pa3Bojy MEPHHUX U COPTBEPCKHX AIUTHKAIM]ja 3a HHIYCTPUJCKY IIPUMEHY.




7. HauuH npe3eHTHPabA Pe3yJiTATa HAYYHO] jJAaBHOCTH

Jleo pesynrata mpou3alUIMX M3 paja Ha OBOj auceprauuje je Beh myOiaukoBaH H
BepH(puKoBaH 00jaB/bHBakEM y Mel)yHAPOAHUM U HAIMOHATHUM HAYYHHM YaCONHCHMA, Kao
¥ Ha Mel)yHapoIHUM U HAIlMOHAJIHUM HAy4YHO-CTPYYHUM KOH(pepeHInjama.

IIpakTHuHM acmeKTH peaTu30BaHOI HAYyYHO-UCTPAKMUBAYKOI pajga M pe3yJiTaTH
pas3Boja M peaju3anuje KOHKPETHOT pellierha MpeICTaBbeHn Cy aomMahoj CTpy4YHO] jaBHOCTH
JeoM Kpo3 peanusanujy npojekra TP35034, MunuctapcTBa 3a INPOCBETY, HAyKy H
TEXHOJIOLKH pa3Boj PenyOnnke CpoOwje.

Komucuja cmarpa na ucTpakuBamba M pe3yJTaTH JOKTOPCKE AHCEpTalje MpYKajy
00MMaH ¥ KOpPHCTaH MaTepHjas 3a MPaKTHYHY IPUMEHY, Jlajba HCTPaKMBamba U BEpUPHKALIH]Y
pesyiaTrara, Kao M 3a IpPEe3eHTAlHjy Ha HAay4yHHM CKyNoBHMa M 00jaBJbHBame paaoBa y
mehyHapoaqHUM M JoMahiuM HAayyHMM 4YacONMHMCHMa, KAa0 M HACTaBaK HCTPaKUBama Y
HaBEJEHUM 00JIacTHMa.

Ha ocHoBy cBera usznoxenor Komucuja gonocu cienehu:

3AK/bYYAK

Jloktopcka aucepranuja kxanaunata [lparana JlasapeBuha, auIul. mam. HHX. y
MOTIIYHOCTH, KaKo Mo o0MMYy Tako M 10 KBAJUTETY, OJroBapa o100peHoj TeMHU JIUCepTallHuje,
omtykoM Op. 01-1/2942-12 ox 27.08.2015. roaune onx crpane HacrtaBHo-nayunor Beha
dakyaTera HHKEHEPCKUX Hayka y Kparyjesity.

JlokTopcka aucepranuje je pe3yJTaT OpUrHHAIHOT HAay4yHOT paja y IIUpoj o0iacTu
IPOM3BOJAHOI MAIIMHCTBA, a NoceOHO obmacTu oOpaze Merana pe3ameM, CaBPeMEHHX
obOpazHux cucrema, Merposoruje kao U obmactu uHtenureHTHUX CAD/CAM cucrema u
yIpaB/bama 00pagHUM MPOLleCHMa U NPEeJCTaB/ba 3HAYajaH HAyYHH U CTPYYHM JONPHHOC Y
OKBHPY ITOMEHYTUX 00JIaCTH.

Pasmarpana Hay4yHa Tema je BeoMa akTyejgHa 300r 3Hauyaja Koju yOp3aHH pa3Boj
CaBpeMEHHX OOpaJHMX CHUCTeMa, KOOPIMHATHE METpPOJIOTHje, Oe3KOHTAKTHHX OITHYKHX,
JACepCKUX M IPYTHX ceH3opa, copTBepa 3a 3D uaeHTH(HUKALHN]Y U IMPOLECHPAHE CIOKEHHX
NOBPIIMHA ¥ KOHTPOJY HMMajy y JaHallikbe Bpeme, a JOOHjeHH pe3yiaTaTH Ipe/CcTaBibajy
Hay4HH JONpHHOC y obiacti pasBoja uHTeTUreHTHUX CAD/CAM/CAI cucrema. Ilpesentu-
paHu Mozen y jauceprauuju oOyxsara: 3D Mozen Jena ca padyyHapoM IOJP)KaHUM
ToJiepucameM, npeaBuhame TayHocTH oOpane, renepucamwe NC xoxa U u3panay jnena, 3D
uaeHtupukaumjy gena gobujenor CNC oOpagom mnpumeHom reHepucaHor NC koja,
npouecupame obllaka Tayaka M TeHEepHCame MOBPIIMHA JIella, MEpeme OJCTyNama |
kopekuujy NC xoja y umipy jaoOujarba 3aXTeBaHOI KBaIuTeTa oOpaze M IpelcTaBiba
OpPUTHMHANIAH M JEJMHCTBEH MOJEN KOME IpPEeACTOjH Ja/bu pa3Boj M HMMIUIEMEHTalHja y
WHTEJIMTEHTHE HH]IyCTPH)CKe 00paHe CUCTEME.

Kanmuaar je y mpukaszy HCTpaXKuBamba KOPHCTHO yoOW4YajeHy M CTaHJapAu30BaHy
CTpY4YHY TEPMHHOJIOTH]Y, @ CTPYKTypa JOKTOPCKE JUCEpPTALUje U METOIOJIOTHja U3Jlarama cy
y CKJIa/ly ca YHHUBEP3UTETCKHMM HOpMaMa.

3HayvajaH Jieo pe3ysTaTa OBe JUCEpTallije KaHAUIAT je Bepu(UKOBaH 1yOIHKOBamHEM
BHILIE pagoBa Ha jgoMahuMm u MmelyHapoaHuMm KoH(pepeHIHjaMa, Ka0 M y HAlMOHAJIHHM U
Mel)yHapoJHUM YacomucuMa.




Ha ocrHoBy cBera u3noxenor, Komucuja 3a oneny u oa0pany JOKTOpCKe AUcepTanuje,
jEHOTJIACHO je 3aKJbyumiia J1a JOKTOPCKa JMcepTaluja, o/l HacjI0BOM:

PETEHEPUCAIBE NC KOJA ITPUMEHOM 3D NWIEHTU®UKAIIUMJE U
AHAJIM3E I'EOMETPHJCKHUX O/ICTYIIAIBA

kanauaara Jparana JlazapeBuha, qumi. maim. WHK. 0 KBAJIMTETy, 00OMMY M pe3yjTaTuma
HCTPAXHMBAKka y MOTIYHOCTH 3aJ0BOJbAaBAa CTPYYHE, HAyuyHE M 3aKOHCKE KpUTEpHjyme 3a
U3paay JOKTOPCKE JHcepTaluje, rna ca 3a70BoJbCTBOM npesiaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy
dakynrera HHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y KparyjeBuy, na Ha OCHOBY OBOT
M3Bemmraja, JOKTOPCKY QUCEPTAIMjy MPUXBATH Ka0 BeOMa YCIHEIIHY M Ja KaHJuaara Mo30Be
Ha jJaBHY yCMeHY o0pany.

V¥ KparyjeBy
13.10.2017. KOMUCHJIA:
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ap Mm(ﬂ 3e/bko h pesoBHHU npodecop

DaxynTeT TeXHUYKHX Hayka, YHuBep3ureT y HoBom Camy

Vika HayyHa obnact: Mawnse anatke, GpJaekcHOUIHHI
TEXHOJIOIIKH CHCTEMH W ayTOMaTH3alMja NoCTynaka npojeKToBarma

o (D@/’/"—yﬂ/- \F Q
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ap I'opan Jleseunh, penosuu npodecop, INpeacennuk
DakynTeT HHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesity

Voxe HayuHe obaactu: [IponU3BOIHO MALIMHCTBO,
UHyCTPHjCKH HHKEHEPHHT

c. (A

Ap Munaaun Credpanosuh, penosHu npodecop
dakynTeT HHKEHEPCKUX Hayka YHuBepsuteta y Kparyjesiy

Ve HayuHe o6nacTu: [IpOM3BOAHO MALIMHCTBO,
UHaycTpHjcKu HHKeHepUHT ’

.y

Ap Munan Epuh, Banpeanu npodecop
DaKyNTeT HHKEHEPCKUX HayKa Y HUBEp3UTETA Y KparyjeBuy
Yika HayuHa o6acT: [[pOM3BOIHO MAILIMHCTBO,

kaa Yam ol g/

ap Mupocnae Paposanosuh, pesosuu npodecop
Maiuuncku dakynrer, Yuusepsuter y Humy

Yika HayuHa o6nact: [IpOM3BOIHHM CHCTEMH M TEXHONIOTHje



