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IIpenrosop

OBa jpucepraiyja mMpeicTaB/ba PE3Y/ITAT BHUIIETOUIIHLEl UCTPAKUBAKBA Y 00/1aCTH
pa3Boja pekoHdurypabugHnX ob6paJHuX cUcTeMa Ha 0a3u poboTa KaKO y IOLJIeLy
pa3Boja cucTeMa yrpaB/baha W MIPOrpaMUparma, Tako W Yy TOrJIedy Mo0OJbITamha
TAYHOCTU 00pajie KPo3 MJICHTU(DUKAIMU]Y U MOJCIUPAIHE T'Pelllaka yCJjes CTaTHuIKe
HOIYCT/AUBOCTH POOOTA M Pa3B0Oj MeTOJA IHUXOBe KowmieHsanuje. VcTpakubarba
Cy CIpOBeJicHA Kpo3 ydelnhe Yy peaju3allfju BHIIE IPOjeKaTa TOKOM MOI
ycaBpliaBama y3 pal Ha Kareapum 3a HOpPOU3BOAHO MaIuHCTBO Marmuckor
dakynrera Yuupepsurera y beorpaay. ExcriepuMmenTn, Koju cy NpuKa3aHd y pay,
U3BeJICHH cy Yy JlabopaTopujaMa Kareape 3a Ipou3BOIHO MAIIXHCTBO.

C o063upom Ha mpobiemMe KOju WUCKPCaBajy MNpe] HUCTPAXKUBATE TOKOM
HCTPazKUBAYKOI'  pPalda, 22KEJIUM [Jda HU3PpaA3UM 3aXBaJIHOCT I/IHCTI/ITyHI/IjaMa n
HOjeIMHIIMMA KOJU CY JOIPUHENN YKYIHHUM Pe3yJITaTUMa OBe JIHCEepTalnje.

3a MCKpeHy MOAPIIKY V Paay BEINKY 3aXBaJIHOCT AYTYjeM CBUM WIAHOBUMa
Katepe 3a npou3BoiHO MaIIUnHCTBO.

Jly6oky 3axBaJIHOCT U3pazxkaBaM MeHTOpY npod. ap Aparany Muirytunosuhy
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Kemum  na ce 3axBajgum  upodecopuma gAp Jbyboapary Tawmosuhy, jp
Panopany Ilysosuhy, np Mwuiomy [naBomuhy m ap BpanmcnaBy boposiy Ha
KOPDHCHMM CaBeTHMa TOKOM wu3pajie ope aucepranuje. llpodecopy ap Ilamy
Bojanuhy rakohe wu3zpazkaBam 3axBajHOCT Ha KOPUCHHUM CaBeTUMa U BEJTUKOM
UHTEPECOBalby TOKOM U3PaJie OBe Jucepraiuje.
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Y Beorpasy, anpuia 2015.
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Nnenrudpukamuja, Moaeanpame U1 KOMIEH3aINja I'PeIiaka ycaem
CcTaTUYKe TOMYyCT/bUBOCTU poboTa 3a odpary

AmncrpakT

Y paaxy ce mnomasum oj pasBHjeHor obOpaJjiHOT cucTema Ha 6a3m  poboTa  3a
BUIIEOCHY 00pajy [Jej0Ba O/ MEKIINX MaTephjaja HUXKe U CPeIbe KJIace
TagHoCcTH. Pa3Boj oBakBOr cucTeMa je oOyXBaThHo aBe rpyme mpobsema. [Ipsu,
pasBoj cHcCTeMa yIpaB/balba U IporpamMuparma pobora y G-Koay W JIpyri,
000/bIIae TATHOCTH 00pajie Kpo3 KOMIEH3AIK]y I'pelaka o0paje ycJie CTAaTHIKe
HNOMYCT/AUBOCTH  POOOTA, TITO TPEJACTAB/ha W OCHOBHU IHJ/b HCTPAKUBAhA Y
OBOj JjucepTamuju. ¥ Wby MOJe/JUpalba W HACHTHMUKAIMje OBUX T'peliaka
HU3BPIICHO je MoOZe/Inpambe CTaTHu4YKe IIONMYyCT/bUBOCTU €KCIIepUMEHTAJIHOD pO6OTa.
PasBujenn mpuctyn Moaeanparmba CTaTHIKe IMTOMYyCT/bUBOCTH POOOTa Jaje YBUI Y
VTHIA] HOIYCTJGUBOCTH CBAKOI' IOjeJIMHAYHOT 31JI00a Ha MOIYCT/HUBOCT PpodOTa Y
JlekapTOBOM HpPOCTOPY, HITO I'd YUHU BUIIECTPYKO HpHUMEH/bUBHUM. OBaj HPUCTYII
je omoryhmo m pa3Boj eKCrepuMeHTATHOT MeTo/1a UAeHTHMUKAI]e TOMYCT/hbUBOCTH
poboTa M eKCepuMEeHTATHO aHAJTUTHIKOL IPUCTYTA UAeHTH(DUKAI]je pe3yaTyjyhux
HOMYCT/AUBOCTH  3TJI000BA KOje MPEJCTaB/bajy IJIaBHE WU3BOPE MOMYCT/bUBOCTH
poboTa. 3a 0OBaKO pa3BUjeH MO MONYCT/AbUBOCTH POOOTA, ¢ 003UPOM HA MOTYHHOCT
J1a ce poboT mporpamupa y G-KOKy, y OBOj JHCEPTAIMjU je Pa3BHjeH MeTol off-line
KOMITeH3allije CTATHYKUX T'pelllaka M3a3BaHUX CHJIaMa pe3ama. lleja pasBujeHOT
MeTO/Ia je MoaumduKalnuja TporpaMupaHe MyTame KOpuroBameMm (-KOJa mpema
U3padyHATHM CTATHYKUM MoMepajuMa Bpxa ajara. OBW moMepaju ce m3padayHaBajy
HPUMEHOM DPA3BHjEHOT MOJEJIa IMOMYCT/bHBOCTH POOOTa W MEXAHHCTHIKOD MOJIeJIa
CHIa pe3arha MO3HATOr Yy JuTeparypu. PasBujenun meron off-line xommueHzaimje
rpelraka cTBapa peajHe IIPEeTIOCTaBKe 3a MPAKTHYHY HPHMEHY podoTa y obpau.
MeTon je AUpeKTHO NMPUMEHJbUB OJ CTPaHe IporpaMepa W omeparepa KOju UMajy
uckycrea y CNC rexuosoruju u nporpamupamy y G-koay. Excnepumentajanm
obpajama ca u 0e3 KOMIICH3AIlHje I'pelakKa MMoKa3aHa je e(PUKACHOCT pPa3BUjeHOr
off-line meroga kommensanuje. JloOujenn pesyaraTu Cy MOKa3aad 13 Ce IPUMEHOM
Pa3BUjeHOT METOIa KOMIEH3AIIN]e IPellaka MOyKe OCTBAPUTH 331aTa TATHOCT 0Opaie
y OYEKHMBAHHUM T'PaHHIIAMa 3a PoboTe, jep Ha rpemike obpaje YyTUIY M ITUHAMHUKA

poboTa, KpyTOCT MOTOPHOI BpeTeHa, UT/I.

Kimbyune peun: O6pajgau cucremu Ha 0a3n poboTa, MOJAeIupame podoTa, CUCTEM
yIpaB/baiba U IPOrpaMHpaIba, I'pelrke odpae, Moae/npalbe MOIyCT/bUBOCTH
pobora, uaeHTH(hUKALE]A TTOMYCT/AUBOCTA POOOTA, KOMIIEH3AIMOHN AJTOPUTMHI
Hayuna obsact: Maiuncrso

VYka Hay4dHa obaact: [Ipou3Boano MaIMHCTBO

VIIK: 621.9-52:004896(043.3)



Identification, modelling and compensation of errors due to machining
robot static compliance

Abstract

The work starts from the developed robotic machining system for multi-
axis machining of lower- and medium-accuracy class lightweight materials. The
development of such system comprised two groups of problems. First, the
development of robot control and programming in G-code and, second, improvement
of machining accuracy through machining errors compensation due to robot static
compliance, which represents the main goal of investigations in this doctoral
dissertation. For the purpose of modelling and identifying these errors, static
compliance modelling of the experimental robot has been done. The developed
approach to modelling robot static compliance provides an insight into the impact of
each individual joint compliance on robot static compliance within a Cartesian space,
making it multi-purpose applicable. The approach has also enabled the development
of experimental method for identifying robot compliance and experimental analytical
approach for identifying the resulting compliances of joints, representing the major
sources of robot compliance. For such developed model of robot static compliances as
well as the possibility of programming the machining robot in G-code, a method of
off-line compensation of cutting force-induced static errors has been developed. The
idea underlying the developed method is modification of programmed machining
path by correcting G-code according to calculated tool tip static displacements.
These displacements are calculated by applying the developed robot compliance
model and cutting forces mechanistic model well-known in the literature. The
developed method for off-line error compensation creates realistic assumptions for
practical robot application in machining. The method is straightforward applicable
by programmers and operators experienced in CNC' technology and programming
in G-code. Experimental machining with and without error compensation evidenced
the efficiency of the developed off-line method for error compensation. The obtained
results indicate that the application of the developed method for error compensation
can achieve specified machining accuracy within the expected limits for robots since

machining errors also influence robot dynamics, motor spindle stiffness, etc.

Key words: Robotic machining systems, robot modelling, control and
programming system, machining errors, robot compliance modelling, robot
compliance identification, compensation algorithms

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Production engineering

UDC: 621.9-52:004896(043.3)
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1 ¥YBO/,

[Tpumena pobora y uHjycTpuju, Koja je 3amo4esa 60-Tux rojuHa HPOILIOL
BeKa, MMa 3a [IHJb IoBehambe MPOIyKTHBHOCTH, IIOJIU3AIbe U O/IP:KaBathe KOHCTAHTHOT
HUBOA KBAJUTETA MTPOU3BOJA, MOAN3Ame (DIeKCHOMTHOCTH MPOM3BOIHE OIIPeMe
u Xymanwmsanujy pasza. Jlanac je muUxXoBa NPUMEHa Yy WHJYCTPUJU BEJIUKA O/
U3BPIIABAIba, 33/IaTaKa MAHHUIYJIAIUje U OIC/IYKHBaba MAIINHA IPEeKo 00aB/balba
Pa3IMIUTHX IPOIeca YK/bY4dyjyNu U MOHTaxKy /10 00aB/balba CIENHjaJTHIX 3a/[aTaKa
Kao IITO CYy Mepeme, KOHTPOJIa, UTJ. T pajuiuoHaste npuMene pobora y odjaacTu
obpaje pe3ameM ce yIVIaBHOM oOJjHOoce Ha Oyiieme, momohHe omepanuje obpaje
(qunrheme, obapame wuBHIA OpyIIelmeM WIH TIOJAEM), MOJUPAhe, UTI. Y
MOC/IeI0] JIETeHNj Cé WHTEH3WBHO PaJii HA HCTPAYKUBAIy W Pa3Bojy pobora 3a
BUIIIEOCHY O0Pay TJIOJAeM MPBEHCTBEHO CJIOXKEHUjUX JejoBa, Behux mumensmja
0JI MEKIIMX MaTepHujaja ¥ HUXKe Kjaace TagHocTd. [IpuMena mHIyCTpUjCKUX PobOTa
3a OBY KJIACY 3a/1aTaKa je JaHAC YBEJWKO MPEMO3HATa Ka0 aJTePHATUBA PEJTATHBHO
CKYIIUM H-OCHUM MamirHama ajgarkama |17

NurensuBHa ucTpaxkupawa |6, 8—12|, koja ce gamac cnpoBoje y cBery,
ce OJHOCE Ha periaBame JIBe Tpyle IMpobieMa  Koje TPecTaB/bajy TJIaBHE
orpannvaBajyhe dakrope 3a mupy npumMeny pobora y oopasau. To cy KOMIIJIEKCHOCT
nporpaMupama 1 He3a,10Bo/baBajyha KpyTOCT CTPYKType poOoTa Koja MPOUCTHIe U3
IbeHe CepHUjCcKe MPUpoJIe.

[Tporpamcku je3umu 3a poboTe ce 3HAYAjHO pa3IuKyjy IO CTPYKTYPH U
Moryhuocruma. OBe pa3auke cy MOCTIeIUIA PA3IUNIUTUHX OCHOBA Ha KOJUMA, CY je3HUIN
pa3BUjaHU Kao M UWI-EHHIE J1a Cy OBe je3WKe pa3BHjajie MO3HATe MCTPaKIBAUKe
naboparopuje, I'T komnanuje n nHapasso npoussohaqau pobora [§|. Crannapansanuja
y oBoj obmactu je 3anouesa 1988 (ICR Intermediate Code for Robot, [13|
onnocao IRDATA Industrial Robot Data, |14]). Mebhytum, mpoussohauu pobora
" Jla/be pa3Bujajy cBoje je3uke ca ojpeheHuM crnenuUUHOCTIMA HAPOYUTO Yy
nojeauauM obsacTumMa npumMere. OBH POOOTCKH je3UIM YCIEITHO IMOKPUBAJY BPJIO
pasjmyuTe OOJACTH IIPHMeHe Kao IITO Cy MaHHIyJIallfja, 3aBapuBaibe, 0ojerbhe

U T3B. MoMohHe omepanuje obpaje Kao ITO cy obapame HBHIQA, YHIINEHHE,
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nospatme uria. Mehyrum, 3a upumeny pobora y BHIIEOCHO] 00paju u Op30j
U3paJu HPOTOTHUIIOBA MpOorpaMuparme podoTa MPOrpaMCKHUM je3HIUMa, je BeoMa
CJI0YKeHO U JAyToTpajHo. ClI02KeHOCT ITporpaMupama poboTa 3a 00pay je y CYyIITHHHA
MOCJIe/INTAa HEJIOBOJAHE KOOINEPATUBHOCTH IpOM3BOhada poboTa y mopebhemy ca
npousBohaunMa MallvHa aJaTKH, KOju cy owimm cupemun ja kopucre CAD/CAM
cucreme Ha Oasu crangapaa RS274 [15] omnocro G-kom. Pasiosu 3a 0BO Jexe y
peJIATUBHO MaJIOM TPKHINTY poboTa y mopehemy ca TpKUIITEM MalliHa aJaTKu
ajqu u HebJIArOBPEMEHO] ClpeMHOCTH Ipou3Bohada pobora jia OTKpHjy JleTajbe
CBOjUX YIpaB/HAUKKUX jeMHHUIA, ajaropurama u codreepa [16]. 13 oBux pasiora
npouspohaun pobora u mpoussohaun CAD/CAM codreepa manac passujajy
coprBepe 3a npesBoheme (G-koma renepucanux u3 nocrojeher CAM codrBepa u
ojroapajyhux mocrmuporecopa 3a H-ocHe MaIllMHe ajJaTke Ha poOOTCKe IPOrpaMcKe
jesuke. [Ipyru mpaall npuiarohapama 1moctojeNux mporpamMckKux jesuka 3a pobore
npuMeHaMma y oOpaam je pa3Boj MOCTHporecopa 3a mux. OBH NPUCTYNH JIOHEKJIE
oMmoryhasajy mpuO/IHKaBame IMporpaMupama podboTa 3a 00paly IporpaMHpPaiby
BHIIIEOCHUX MalllmHa ajaTku. MeDyTum, oHM He pelraBajy CYIITHHCKH MPoOJeM,
a TO je Ja mporpamupare podoTa 3a obpaiy Oyle JUPEKTHO NPUMEH/HUBO O]
CTpaHe TporpaMepa W omeparepa Koju umajy uckycrtBa y CNC Texnonoruju u
nporpamupamy y G-Komy.

KpyrtocT cepujcke crpykrype poboTa je HEKOJHMKO JeCeTHHA, MyTa Mama O]
kpyroctu CNC mamuna anarku [10]. Kako cy ornopu pesama 4ak u npu miogarmby
BEJIMKUM Op3WHAMa pejia BeJHYUHE HEKOJIMKO CTOTHHA N, TO TIpelike I0JI0XKaja
BpXa ajlaTa m3a3BaHe OBUM CHJIaMa JIAKO mpesase BpemgHocT ox lmm. Ha kpyroct
OJTHOCHO TIOMYCT/BUBOCT CEPHjCKe CTPYKTYpe poboTa yTUdy MOIYCT/bUBOCT 3r1000Ba,
HOIYCT/bUBOCT IIPEHOCHUKA, TeOMETPHja H MaTepHjaJ cerMeHara CTPYKType u Oa3e,
Ka0 M aKTHBHA MOIYCT/BUBOCT KOjy 06e306eljyje kouTposep pobora [17]. C o6zupom
J1a je KPYTOCT CerMeHaTa JAHAIIhIX HHIYCTPHUjCKIX POOOTA JTOBO/FHO BEIUKA, TO C€
3a IVIaBHE M3BOpE MOIYCT/HUBOCTH CMATPajy IPEHOCHUIIH, €JIeMeHTH KOHCTPYKIIHje
sri0ba  (BpaTwia W JiexkajeBH) MW aKTYyaTOPH Ca CBOJUM CEPBO  YIIPAB/HAHEM.
HouxoB 30upHU yruiaj ce Haszwpa pe3yaryjyhom kpyrorinhy 3ri06a Koja ce MoxkKe
MOJIesIupaTu Kao kpyroct oupyre k [17-20|. 113 oBux passora, nocrojehu npucryu
MOJIeJTUpaba CTATHIKEe KPYTOCTH OJHOCHO MOIYCT/bUBOCTH pobora y lekapToBom
MPOCTOPY ToJIa3€e O MPUHIIAIIA BUPTYETHOT pajta u Jakobujan marpuie. C 003upom
Ja ce JakobOujaH Marpuia 3HA4YajHO Mema y PaJHOM IIPOCTOPY, jep 3aBUCH O/1
KoH(urypaiuje poboTa, TO ce U CTATHYKA HOIYCT/LHBOCT pobOTa Mema Y PaIHOM
npoctopy. To 3Ha4YM J1a, 3a Pa3/MKy OJ MAIINHA aJaTKH, [IOMEpPaju BpXa ajaTa KoJI

poboTa nopeji 3aBUCHOCTU OJI, BEJIMYNHA CUJIA Pe3aiba BeOMa 3aBHUCE M O] 10JI0XKAja
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ajiaTa y pajHOM IPOCTOpPYy poboTa.

Kako ce 300r momycT/bUBOCTH POOOTA IPH 00PAIH BEJIUKUM OP3MHAMA, jaB/bajy
CTATUYKe TPeIllKe U IPelIKe h3a3BaHe OCIUIalijaMa HUCKUX U BUCOKUX (DPEKBEHITH
[21], To je wuxoBa maenTmduKaNMja U KOMIEH3aNUja o oydyjyhe BazxKHOCTH
3a yCIemHy npuMeHy poborta y obpaau. Ha amar mpum obpaaum pesameM IOpe.
CTATHYKe CUJe Jelyje W JUHAMHYKa KOMIOHeHTa ormnopa pesama [22|. [Tosazehu
Ol YWIbeHHUIE Ja je npu obpajam BesmkKuM GpsmHama [23| craTwuka cmia, 0JHOCHO
cpejiiba, BPEJHOCT OTHopa pesamba npema |24, 25|, y npasiy nopmase na obpabeny
HOBPIIMHY IIPH IVIOJAY BUIIECTPYKO Beha Ol aMILIMTYIe JUHAMUYKE KOMIIOHEHTE
OTTIOpA pe3ama, TO €& HOMEe W3a3BAHW MOMEpPaju OJHOCHO TPEITKe JTHPEKTHO
oJIparkaBajy Ha TadHOCT o0paje. VY JAuUTeparypH IOCTOje pasaumdut off-line u
on-line aJXropuTMH KOMIIEH3Alldje Tpeliaka W3a3BaHUX criiaMa pesama |9, |10,
26—29]. Anamusupajyhu oBe ajsropuTme yodaBa ce Ja on-line KOMIEH3AIHOHH
AJITOPUTMHU 3axTeBajy MoauduKaimjy Mojesa pobora y yipaB/badikoM codTBepy,
VKOJIMKO je Tpou3Bohad ocTaBuO MOryhHOCT HUMILIeMEeHTaluje MOIMMpUKOBAHOT
KHHEMATHIKOT Mojiesa. Y HajBehem Opojy ciaydajeBa OBO je Y Ipakcu HeMmoryhe.
3a pa3nuky o1 ®mux off-line aaropuTMu KOMIIEH3AIMje TPEIaKa N3a3BAHNX CHIAMA
pezama cy Oa3upaHnm Ha MOAWMUKAIUE HOporpamMa Koju JedHHUINIE TyTamby
anata y crnosbamimbuM (Jekapropum) koopauHarama. Meljyrum, ocnm mokasupamba
YOIIITEHUX TMPUHIUIHjEJTHAX MOTYNHOCTH, HUXOBA TPUMEHa Yy IPOrpaMuparby
HHJyCTPHjCKHX pobora 3a BuiteocHy obpasy nocrojehum CAD/CAM cucremuma
3a [IporpamMuparbe 5-0CHUX MAallliHa aJaTKu OasupanHux Ha (-Koay Huje Moryha.

Mogenupame, wujgeHTuduKanmja, OPEJIUKINja W KOMIEH3aIHja TpermaKa
N3a3BAHUX CTATUYKHUM CHJIAMA je jeJlaH OJ1 IJIaBHUX MPoOJeMa 3a YCIEeIIHy IPUMEHy
poGota 3a 0b6pasy [6] u jour yBex je mpeMeT HHTEH3UBHUX HCTpazkuBamba [6—8) |10)
110117, 130, [31].

Y o0BOj mmcepTanmMju Ccy paspojeM MeToma off-line KommeH3almje rpernraka
M3a3BAHUX CUJIaMa pe3aiba Mpu 00pagau poboTuMa, KOju ce IporpaMupajy y G-Kouy,
CTBOpEHE peaJiHe MPEeTIOCTaBKe 3a IbUXOBY NpakTU4Hy mpuMeny. To moapasymesa
NPHUCTYII KOjU He 3aXTeBa yJjarama y codTBep 3a Iporpamuparme pobora Kao u
yJjaramwa y ajalraiujy ylupap/badke jejguHuile podora u HabaBKy CEeH30pa ca jejHe
cTpaHe, OJHOCHO HPUCTYN Koju Ou omorylino mpumeny nocrojeliux CAD/CAM
CUCTEMA 33 TPOTPAMUPALE D-OCHUX MAIITHHA AJATKU Da3upannx Ha (G-KOJIy U KOju Ou
OWOo TMPEKTHO MPUMEH/bUB O] CTPaHe IporpaMepa u oneparepa Koju UMajy NCKyCTBa

y CNC rtexnosioruju u nmporpamMupamy y G-KOIy ca JIpyre cTpaHe.
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Bumerogumima  ucTpakupamba y objacTu  pa3Boja  peKOHMUrypabMIHuX
obpagHux cucremMa Ha 0Oas3um pobora Ha Kareapum 3a HpPOM3BOIHO MAIIHHCTBO
Mamunckor @akysiTera Y HuBep3uTeTa y beorpa/iy, y KojuMa je y4ecTBOBAO U ayToOD,

cy obyxBaruja JiBe rpyme npobjieMa:
e Da3BOj cuCTeMa ylIpa/batba U IporpaMupama pobora y G-koay u

e noBehame TAYHOCTH O0pajie ycjes] CTaTU4YKe IOIMYCT/bUBOCTH poOOTa IIpU

obpa,im.

[Tonazehu ox pesysiTara NpeTxXoAHUX HCTPAKUBAIba KOja Cy Ce OJIHOCUJIA Ha
pa3Boj cucTeMa yIpaB/barha U IporpaMuparha pobora 3a odpaay y G-KOIy Kao
u Kaqubparnuje poboTa, UCTpazKWBama y OKBUDPY OBe JTOKTOPCKe IUCEPTalldje ce
OJ/IHOCE Ha MOJIeJINpabe, WICHTU(MUKAIM]Y, TPEAUKIIN]Y U KOMIEH3AIHN]Y CTATHIKUX
rperraka poboTa 3a o0pay. Y yKeM CMHCJIY OBUM HCTPaKUBamUMa je obyxBaheno

HEKOJIMKO aKTYeJHUX HcTpaxkusadkux tema 6, 8, 10, |31, 32| koje ce ognoce Ha:

® MOJeIupale IMOMYCT/bUBOCTH podOTa y HPOCTOPY CIOJBAIIBHX KOOPIMHATA
(dexaproBom mpocTopy) Ha 6a3u pe3yaryjyhux momycr/bHBOCTH 3ra060Ba ca
Moryhunomthy anajinze bUXOBUX HOjeIMHAYHUX YTUIAjA HA LOILYCT/bUBOCT BPXa

aJlaTa y paJHOM IIPOCTOPY,

® CKCIIEPUMEHTAIHY HACHTU(MUKAIIN]Y OMYCT/bUBOCTH BpXa PO0OTa 1 Ha Da3u e
eKCIIePUMEHTATHO AaHATTUTHYIKY UAeHTU(DUKAIN]Y Pe3yaTyjyhe monycT/buBOCTH
3171060Ba Ka0 HEOIIXOTHOT IPEIYCI0Ba 38 MOJIEJTHPAHE TOMYCT/hUBOCTH POOOTA

u

® pa3BOj MeTOJa KOMIIEH3allrje T'pelaka MoJI0kaja BpXa ajaTa ycJies CTaTHIKe

HOTYCT/HUBOCTH poboTa npu 0bpau.

NcrpakuBama y OKBUPY OBe JJUCEpPTAIlMje Ce 3acCHHUBAjy Ha YeTupu cjejehe

XHUIIOTEe3e:

e /la cy cermenTn poboTa TOBOJHGHO KPYTH U Ja je Moryha wmaeHTHdHUKAIN]a
pe3yiTyjyhux MomycT/bUBOCTH — 31yI000Ba  KOje TOTHYY OJ aKTyaTopa,

MIPEHOCHHUKA W YIPABJ/baba.

e /[a je mocrojehm KOHBEHIMOHAJHH HPUCTYI MOJEIUparba CTaTHYKe
MOMYCT/BUBOCTH PODOTA Y MPOCTOPY CHOJBAIbUX KoopanHaTa (/lekapToBom
npocropy) Ha 06asm pesyaryjyhux momycr/puBocTH  3ri06oBa  Moryhe
OPONTUPUTH Y [H/bY aHAJIW3e MOjeIUHAYHUX YTHUIAja MOMYCT/bUBOCTH CBAKOT

3171008 Ha IMOIYCT/bUBOCT BpXa ajiata y JleKkapToBoM IpoCTOpY.
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e /la je wmoryhe pa3BuTu MeTOJly HEKMHEMATU4YKe Kajubparuje y by
uneHTuUKaINje Tpelaka IMOJ0XKaja BpXa ajara yceiae] CTaTHJKe
MOIYyCT/bUBOCTU KAaO JeJHOT O] HAjBaXKHUJUX U3BOpa HEreOMeTPHjCKUX

rperaka.

e /[a je, Ha OCHOBY TIO3HATOT MOJIeJla CHUJa pe3ama W MOJe]a CTaTHIKe
HOMYyCT/AUBOCTH  POOOTA, Moryhe pa3BuTu Mojesn mupeaukimje u off-line
KOMIICH3aIlHje Tpelaka obpajie IJIOJambeM yCjes] CTaTu4dKe MOIMYyCT/bUBOCTU

pobota nporpamMupanor y G-Koiy.

Tekcr pucepraruje je OpraHu30BaH y Ie€T TJIABHUX IOIJIAB/ba, KPO3 KOja Cy
npeJcTaB/beHa 00aB/beHa NCTPAXKIBAA, V3 3aK/by9aK KPO3 KOJU je AT CayKeT OCBPT
HA OCTBapeHe pe3ysTare, MOTYNHOCTH FHUXOBE NMPAKTUYHE MPUMEHE W y KOME CYy
HAjaB/beHU MOI'YyhU IPaBIU Ja/bUX UCTPAKUBADA.

Y Apyrom TOIJIaBbY Cy, Y OKBUPY aHaJIW3e TMOcTojelier crama UCTPaKUBabHa
U pa3Boja y o0JacTu mpuMene podbora 3a obpajy, pasMaTpaHd OCHOBHH IpOOJIeMHU
U TpaBlIM WCTPaKMBalbha H pa3Boja LpPUMeHe podoTa y O00JaCTU BHIIEOCHE
obpaje cJokKeHuX gesqoBa. llocebno cy mHariameHud mTpoOIeMH KOMILIEKCHOCTH
nporpaMupama U KPYTOCTH OJHOCHO MOIYCTJBUBOCTU CTPYKType pobora. Takobe,
NPUKA3AH je Je0 pe3y/aTara NPeTxXOMHIX HCTPaKMBama Ha Kareapu 3a mpon3BOIHO
MaIlIHHCTBO y 00JIaCTH BHIIEOCHEe o0paje podOTHMA, y KOjuMa je yUIecTBOBAO
u ayrop. C o03upoM Ja TpeicTaBbajy MNOJA3HY OCHOBY 3a HUCTPAaXKUBama Y
OKBHUPY OBe JHcCepTaiuje, y OBOM TIOIJIaB/by je JeTajbHUje MOKA3aH IIPHUCTYI
reHepaIn30BaAHOI KMHEMATHIKOT MOJEUPahba eKCIePUMEHTATHOT H-OCHOT podoTa
BepTUKATHE 3TJI0DHE KOH(UTYpallnje Kao U CUCTeM yIpaB/bakha W MPOTPAMUDATha Y
G-xony.

Y rpehem mnoryiaBby ce NHONLIO OJ KJjacugUKalije rpernraka WHIYCTPHjCKUX
poboTa Kao W W3BOpa MUXOBOI HAacTaHKa. lako KWHeMaTHYKa KaJaumOparuja
Huje obyxsaheHa OBOM JIMCEpTAIMjOM, IOKa3aHa je IbeHa IpoIeaypa ¢ 003UpOM
Ja je 1O OBOj aHAJIOTHjU KacHUje TOCTaB/heHa W MeTOMO0JOTHja MOJAeTupama
U HAeHTUMUKAIAje Tpelmaka ycjael CTaTHYKe MOMYCT/bUBOCTH pPodOTa  Kao
HAJYTUIAJHUjUX HeTeOMeTPUjCKUAX Ipelllaka mpu o0paau podoTmMa. 3aTuM je JaT
u mperyies mocrojehux asropmrama KOMIEH3allHje TpeIaka H3a3BAHUX CHIaMa
pesama 1npu obpajium poboruma. [losazehn oy anasmze npegHOCTH U HEJIOCTATAKA
noctojeNux ajJropuTaMa M MOCTABJbEHUX XUIOTE3a OBe Jucepranuje, JedWHUCAHE
Cy TOJIa3HE OCHOBE 3a TOCTABKY KOHIIENTa KOMIIEH3AIMje T'Perraka yCJIel CTaTHuIKe
HOILYCT/HUBOCTH pOHOTA 3a 0Opa/Ly.

Y 4eTBPTOM TIOTJIABJbY je Ha OCHOBY Pa3BUjeHOT KHHEMATHUIKOT MoJIesa poboTa

HU3BpPIICHO MOJEIUPaAIbe, H,HGHTH(bHKaHHja N aHaJ/iu3a CTaTH4YKe IIOIIyCT/bHUBOCTHU
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pobora. Mako joneksie cjudan nocrojehumM, pa3BHjeHUM UPUCTYI MOJIE/JIUPAba
HOIIYCT/BUBOCTH PpobOTa Y OBOj JHCEPTAIUjH Jaje VBUI YV YTHUIA] IMONYCT/bUBOCTH
CBaKOT TOje/IMHAYHOr 3T7100a Ha CTATUYKY HOMyCTJhUBOCT pobora. C ob3mpoM ma
0Baj MPUCTYII, KA0 ¥ MOCTOjehu mpuctyu, nojsa3u o pe3yaryjyhe momnycrbuBocTu
3r71000Ba pobOTA TO je y OBOM IOIVIAB/bY Ha HDa3U eKCcIlepuMeHTa IHe HIeHTHhUKAII]e
HOMYCT/AUBOCTH BpPXa poOOTa MOCTAB/hEH U eKCIIEPUMEHTATHO aHATUTUIKA ITPUCTYII
muxoBe naenrudukanuje. OBaj npucTym, nako 3axTeBa Behu Opoj ekcrepuMmeHara,
Jlaje peaJiHuje pe3yJrare 01 JMPEKTHOI MEPEeha MOIYCT/bUBOCTH 317100084, jep y3uma
y 003up M IONYCT/bHBOCTU CTPYKType podoTa u 3IJI000Ba poboTa Kao IeauHe. ¥
OBOM TIOTJIABJ/BY Cy TpHKa3aHa W JBa ekcnepumenTa. [IpBu je Mmeperme momepaja
Bpxa pobora M3a3BaHUX CTATHYKHM CHJIaMa y IJIAHCKH ypeheHum Tadkama pa/iHor
IPOCTOpa y CBa TpH MpasIa /lekapToBor KOOpAWHATHOT cucTeMa. (JBaj eKCIIepUMEHT,
nopeJl Tora mrTo oMoryhasa ekcnepuMeHTAJHY WAEHTU(DUKAIN]Y MOMYCT/bHBOCTH
Bpxa pobora y geduHrCaHOM OpPOjy Tadaka paJHOT MPOCTOPA, IPEeJ/CTaB/ba IPBU
KODAaK y MOCTABJHEHOM aHAJIUTUIKO eKCIEePUMEHTATHOM MPUCTYIY WIeHTU(UKAIIH]e
pe3yaTyjyhux momyct/buBocTH 3r71000Ba pobota. pyrum excnepumeHnT je ypabhen
y IWby Bepudwukanuje uAeHTH(MUKOBAHUX OIMYCT/HUBOCTH 3IJI000Ba poboTa
HA [puMepuMa obOpazae miaogameM. Hakon Bepuduxamuje uaeHTHGUKOBAHUX
HOMYCT/BUBOCTH  3r71000Ba  POOOTA, MOCTAB/HEHUM MPUCTYIOM, HW3BPIIEHA je W
JieTa/bHa aHaJM3a MOIYCT/HUBOCTH pobOTa 3a 00pajy MpH YeMmy Cy, 3a PasjuKy
O/l CJMYHUX IPUCTYIA, HOPEJ JUPEKTHUX y3UMaHe y O03Up U T3B. UHIUPEKTHE
HOMYCT/bUBOCTH.

VY meToM MorJIaBjby je OMMCaH pa3BujeHu off-line MeTo KoOMIIeH3allnje rpermaka
M3a3BAHUX CHJIAMAa pPe3arba, Kao jeJaH OJ K/byUHUX Pe3y/ITaTa y OBOj JHUCEepTaIlUju.
OBaj MeTon je pa3BUjeH Ha OCHOBY KHHEMATHYKOr Mojeia podOTa OTHOCHO,
Ha OCHOBY I€ra, pPa3BUjeHOI CHUCTeMa YIpaBbakba U MporpaMupama y G-Koay
Ka0 ¥ TIOCTAB/BEHOT MOJE/a CTATHYKe TMOMyCT/hUBOCTH pobora. OCHOBHA 3aMHUCAO
MOCTaB/bEHOT METOJIa KOMIIEH3AIIHje je Ja ce TPorpaMupaHa myTama anata y (G-Komy
MonUKYje, Ha OCHOBY TIPEINKOBAHUX CTATHYKHX IOMepaja Bpxa poboTa, OJHOCHO
Jla ce HA OCHOBY Fhe TeHEPUIIe KOPUTOBAHH IPOrPaM. Y HOIIEHEM 0BAKO KOPUTOBAHOT
nporpama y yupap/bauky jeJuHHIly PoOOT Ou ce yMecTo 110 MOAu(pUKOBaHO] Iy Tatbu,
ycJie T IejcTBa CiJla pe3ama, YCTBApU KPeTao J0BOJBHO OJIM3Y TPOrpaMupaHe My Tarbe,
OJIHOCHO Yy YHAallpeJ TPOMUCAHWM rpaHunama. Mako MexaHumcTwIKd MOJeT CHJIa
pe3ama Huje obOyxBaheH OBOM UCEDPTAIMjOM, YKPATKO je IOKa3aHa IpoIe/ypa
U3pavdyHaBamba CHJIA Pe3ama ¢ 003UPOM JIa ce MpeMa BbUMa U MpeMa MOCTaBbEHOM
METOJIY CTATHYKE TIONYCTJ/bIBOCTH podoTa 0/1pel)yjy cTaTnyuku moMepaju Bpxa podoTa.

OBu momepaju ce m3padyHaBajy HpeMa MPUKA3AHOM AJTOPUTMY 38 MPEIUKIIH]Y
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nomepaja Bpxa asiara. Hakon nedunucama ejgeMenarTa morpeOHux 3a MOJAUMUKAIII]Y
NyTambe Y OBOM IOTJIABIBY je, TOPeJI ONUCa, AJITOPUTAMCKH JTaT MeTO MOAU(UKAIIH]je
nporpaMupaHe IyTame aJjaTa, OJHOCHO TeHepHucama KOPHUIOBAHOI IporpaMa y
G-xomy. Momudukarnuja mporpaMupane MyTambe €€ BPIMH TPUMEHOM Pa3BUjEHOT
AJTOPUTMA 32 MOIMMDUKAIN]Y TTPOrPAMUPAHOT JITHEAPHOT CETMEHTA, KOjU KOPUCTH
NOCTaB/beHU MOCTYIIAK MOAUMHUKAIITje MOI0Kaja TadKe TporpaMupane nyTtame. OBaj
aJropuTaM je bas3upaH Ha YBEIEHOM MPABHIY ,II0JOB/Bea cermenta’. OBO IpaBMIO
je u3BeJleHo anasm3oM Moryhuoctu Mojudukanuje HIpOrpaMUPAHOl JIMHEAPHOI
CerMeHTa KOPHCTehW aHAJOTHjy ca MO3HATHM AJTOPUTMOM KOjU ce KOPUCTH KOJ
HEKUX H-OCHUX MAIllMHa aJaTKu 300r KOpeKIuje Tpelraka Koje ce jaB/bajy IIpu
JIMTHEAPHO] WHTEPIOJIAIN]U 0Ca OpUjeHTaIlje ajgaTa y YHYTPAITHIM KOOPIUHATAMA.

Y 1mecToM TOTVIaBJBbY je YKPATKO IIPeJICTaB/beHa CTPYKTYypa pPa3BU]eHOT
nporpama 3a Kopekimjy G-koma. OCHOBHEH IHMJ/b pa3Boja IporpaMa 3a KOPeKIHjy
G-xoma je Omo BepudUKANMja PA3BUjeHOr METOJA 3a KOMIIEH3AIW]y Trperraka. Y
0BOj JOMCepTallMju IIporpaMm je JeTa/bHO paspabhen 3a Mozena mnocrojeher poborta
U MOJeJl HeroBe CTaTudKe MOMycT/buBOCTH. C 003MpPOM HA TOCTAB/bEHU IIHJb,
OJIHOCHO BepudUKaIM]y pa3BUjeHOT MEeTOJa KOMIIeH3allije, mporpam omoryhasa
reHeprucare KOPUTOBAHOI TpOTpaMa 3a 00pajy Ha eKCHepUMEHTATHOM pOOOTY.
Y nwmy BepuduKaluje pasBHjeHOT off-line MeToma 3a KOMIEH3aIujy Tperraka
HACTAJIUX O] JIEJCTBOM CUJIA pe3aiba, ONMKUCAHA CY U CIPOBEJICHA JIBA €KCIIEPUMEHTA.
Y OBHM €KCIEpUMEHTUMa Cy BpIlleHe 00pajie CHO/balllbUX KOHTYypa Ha TeCT
PAJIHUM JeJOBHMA O adyMuHHUjyMa. TecT 7e10BH Cy MPOjeKTOBAHW CJAMYHO TECT
nesoBuMa 3a Tectupambe CNC' mammua anaTku, ¢ THM TITO je TIJIaH eKCIePUMeHTa,
OCMUIIL/BEH TAKO JIa OMOT'YhU pelaTUBHO jeIHOCTABAH HAYUH MepPeHha KOMIEH30BAHOT
JieJia TperrKe yeae cCTaTHIKe TOMyCT/bUBOCTH poboTa. /lobujeHn ekcriepuMeHTaTHI
pe3yaTaTH I0Ka3yjy eMUKACHOCT pa3BHjeHOI MeTOJa KOMIICH3allhje TIpeliaka.
[Ipumena pa3BujeHor MeTOHa KOMIIEH3AIMje T'perraka oMoryhasa Jia ce OCTBapu
3aJaTa TaYHOCT 00paje y OUeKHBaHUM T'paHHIIaMa 3a poboTe, jep Ha TPelIKe oopaie
nopeJl TMOMYCT/bUBOCTH CTPYKType poboTa YTUIYy W JAHHAMUKA POOOTa, KPYTOCT

MOTOPHOT' Bp€T€Ha Ca aJlaTOM, UTI.




2 POBOTHU 3A OBPAY

Crasan 1 cBe OpKU pa3BOj HOBUX MPOU3BO/IA Y MHOTUM UHYCTPHjaMa, YCIOBHO
je m3yzeTrHo Op3 W JWHAMHUYAH PA3BO] y JIOMEHY MPOW3BOIHUX TexHOjornja. Hosu
HPOU3BO/M I pou3Bohade OOPAIHUX CHUCTEMA IOCTAB/HA]Y BEOMA CJIOXKEHE U
orpeuHe 3axTeBe. Ca je/THe cTpaHe ce PaJy O CJOXKEHO] TeOMETPHUJU JeJI0BA Y MAJIHM
cepwjaMa WM YaK Y YHUKATHO] TTPOM3BOJLGW, JIOK Ce ca JAPyre CTpaHe 3aXTeBajy
BHUCOKA TAYHOCT, KBAJIUTET 00paJie KA0 U BUCOKA MPOIYKTHBHOCT.

OcBajarmbe  TeXHOJOTWja BUINEOCHe 00pajle  CIOKEHWX eCTeTCKUX U
byHKIIHOHATHAX TTOBPIIUHHA (CKYJIITYPHUX MOBPIIKHA, OTHOCHO free-form surfaces)
je m mamac Beoma m3azoBaH ucTpakmpBadkm 3azarak |16, 33|. Ucrpakmsauxe
HHCTUTYIAje U mnpom3Bohaum y obgacTH OOpaJHUX CHCTEMa Ha OBe 3aXTeBe
OJIrOBApajy CTAJHUM pa3BOjeM H yCcaBpIIaBambeM bD-OCHUX MAallliHA aJaTKh WU
pekoHdurypabmianx u  MyaTHdYHKIHOHATHAX obOpamuux cucrema |16, 33].
CaBpemene 5-ocHe MarnmHe ajarke u pekoHUrypaOuaHu cucremMu Oazupanu
Ha BHUMa Cy Pa3BHjaHU 3a BPJIO CJIOXKEeHe W OJIOBOPHE [eJlOBe BHUCOKe KJace
TA9HOCTH W KBAJUTETA 00pajie Kao IITO Cy CJIOKEeHH aJaTH, JIomaTuie TypOuHa,
JIeJIOBH y aBHO MHAYCTPHju u ca1. OBH CHCTEMH €€ OIJIUKYjy BHCOKHM HHBOOM
yhpaBjbakba u nporpamupamwa Ha 6asu CAD/CAM cucrema, BeoOMa BHCOKOM [EHOM
(550 — 1000 x 10%*€), Bucokom Taynomhy M peJaTHBHO MaJUM PaJIHUM IPOCTOPHMA.

Mebyrum, norpeby 3a TEXHOJIOIHjOM BHUITEOCHE 00pase TJIOAAheM CI0KEHUX
eCTeTCKUX M (DYHKIMOHAJTHUX IOBPIIMHA y o0JacTu oOpaje BeIUKHX JIeJ0Ba Ca
CJIOYKeHHM MOBPIITHHAMA OJ MEKITUX MaTepHhjasja HUKe U Cpejiibe KJIace TadYHOCTH
umajy u mupeayseha y obmactmma: um3paje JesioBa 0j1 JIAKUX Jerypa, oopaje
JpBeTa, obpajie JApYrux HeMeranda (KaMeH, IUIACTHKA, CTAKJO, KOMIIO3WT), JTHBEHhA
Mertasa (MOJENH, KAIylu 3a je3rpa W CJI.) W H3pajie ajara 3a MPOH3BOJE O]
KOMIO3UTa (KOpuTa Jamalia, KabuHe Bo3u/Ia, Opanuka u ¢1.). OBa YMbeHAIA, Kao 1
KOHCTaTauuja ja ce camo 3% 10 4% jsanalimux HHAYCTPH]CKUX PoboTa KOPHCTE 32
obpasy pesamem [10,34] cy cHaxKHO MOTHBHCAJE HCTPaXKuBade, Ipoussohade poboTa

u CAD/CAM codreepa Kao u cTpydImhake U3 WHAYCTPHje Ja MOKPUjY OBaj TPOCTOD
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poboruma. Taxohe ce cmarpa, ja npuMeHa pobora y BHIINEOCHO] 00pain MOXKe
OMTH OJ] BEJIUKOI 3HAYaja W y objacTu Op3e m3pajie MPOTOTUIIOBA, PEIU3ajHHPAILY
IPOU3BOJIA, PEBEP3HOI MHIKEHHEPCTBA, pecraypaluje objekara KyJATypHe OallTuHe
(pKBe, MaHACTHPH, CIIOMEHHIN 1 CJI.), KA0 W O30pHIIHe H GUIMCKe ciieHorpaduje
[6, |16, 135) 136].

Urnyctpujcke pobote, y mopehemy ca H-oCHIM MallliHAMA aJaTKaMa OJJIUKYje
BHUIIIECTPYKO HUXKA I[€HA, BEJUKH PAJHU MPOCTOP MU BHCOKA (DJIEKCUOMITHOCT.
Mebhyrum, uzyszerHa KOMILJIEKCHOCT IIPOrpaMupama 33/laTka o0paje a I[OroTOBY
MHOTI'OCTPYKO HHKa KPYTOCT OJHOCHO TAa4YHOCT pobOTa IpeJICTaB/hajy TIJIaBHE
orpannvaBajyhe gaxkTope 3a mmpy npumMeny podora y obpasau. 13 oBux passora
MHTEH3MBHA HCTPaKUBamba y objiactu obpaje podboTruMa, Koja ce jlaHac CIPOBOJIE y
CBETY, ce€ U OJIHOCE Ha PelllaBaibe OBe JBe Ipyle mpobJieMa.

Y 1mu/by npomupema 00JacTu IpuMeHe poboTa y BHUIIEOCHO] 00paJid JieJioBa
OJ1 MEKINNX MAaTepHjajia HUZKe KJace TAYHOCTH MOKDPEHYTO je HeKOJHUKO MPOjeKara
HCTPaAKUBabha U Pa3Boja CHeHI/IjaﬂI/ISOBaHI/I poboTa 3a 0OpaLy o cTrpaHe Bojehnx
YHUBEP3UTETa W UCTpaKuBadykuX IeHTapa |8, (9, [37] u Besmkux w penomupanux
npouspohada pobora u CAD/CAM codreepa. Hekn mnpumepn KoMepImjagHux
pellleba MPOUCTEK/IN U3 Pe3y/ITaTa OBUX HCTPaKMBama Cy MoKa3aHu Ha cauny [2.1]

Jame ce naje Kparak IIperjej cTaiba HCTPaXKUBalba U pa3Boja y 00JacTu

nporpaMupama BHIIEOCHE 00pajie poboTuMma.
2.1 IIporpammpame poboTa 3a obOpamxy

Kao mro je Beh nmomenyto, jesan o1 HajBehux HeJocTaTaka JaHAIIBLAX pOOOTA
je IBUXOBO mporpamupame. IIporpaMcku jesuiiu 3a podbore ce 3HAYAJHO PA3IUKY]Y
o cTpyKTypu u Moryhaoctuma. OBe pasjimke Cy MOC/AEIUIA PA3JIUNIATHX OCHOBA HA
KOjUMa Cy je3WIW pa3BHjaH! Kao M UYHIHLEHHIIE Jla Cy OBe je3uKe pa3BHjaJie MO3HATe
ncrpaxuBadke Jaboparopuje, IT kommanuje u HapaBHO mpousBohauu pobora [§].
Crangapausaiuja y oBoj obaacru je 3amodena 1988 (ICR Intermediate Code for
Robot, [13] omnocno IRDATA Industrial Robot Data, [14]). MeljyTum, nponssohaun
poboTa 1 ja/be pa3BHjajy cBOje je3uKe ca oipeheHuM crenupuIHOCTHMA HAPOIUTO
y mojeauHuM obsiactuma npumerHe. OB poOOTCKHU je3UIIN YCIEITHO MOKPUBAjy BPJIO
pazjimanTte 06,1aCTH TPUMEHE Kao IITO Cy MAHUILY/IAIN]a, 3aBAPUBALE, 00jehe U T3B.

nomohne onepanuje obpajie Kao mTo cy obapame UBUIA, YANINehe, TOJUpathe, HT/.

*) ako cy poboTu 1o medUHUNIN]M HOMUHAJIHO YHUBEP3aJIHe MpOorpaMabu/iHe MAInHe CIIOCODHEe
Ja W3BPIIABAajy IMUPOK CIEKTap 3a/IaTaka, W3 EKOHOMCKHX U MPAKTUYHUX paz3jiora OHU Ce
MPOjeKTyjy u 3a cuerududHe Kaace 3a1araka Mehy Kojuma je u BuimeocHa oopasa.
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0) Pobomu 3a 0obpady npouszsohaua poooma KUKA

B) Delcam-06 CAD/CAM cogpmeep 3a npoepamuparse poboma 3a oopady

Cauxa 2.1: IIpumepu poboma u CAD/CAM cofmeepa 3a éuweocny o06pady

PEHOMUPAHUL NPOU3BOHAYA <@/
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[Iporpamupame pobOTa HTPOTPAMCKHM je3UIUMA 33 MPUMEHY y BHIIEOCHO]
obpagu u Op30j uU3PaJW MPOTOTHIIOBA j€ BEOMa CJIOXKEHO U JIYTOTPajHO.
Cr10zkeH0CT IIporpaMupara podbora 3a 0d6pajly je y CYIITUHHU IIOC/Ie/IHIa HeJOBObHE
KOOIIEPATOBHOCTH mpousBohada poborTa y mnopehemy ca mpousBohaumma malmuna
ajmaTku Koju cy Owam copemun jga kopucre CAD/CAM cucreme Ha 6a3u
craumapia RS274 [15], ommocro G-koa. Pasznosu 3a 0BO Jiexke Yy peJATHBHO
MaJIOM TPKUIITY pobora y mopehemy ca TpXKumrTeM MalinHa aJdaTKA ajad 1
HeDJIArOBPEMEHO] CIIpEeMHOCTH 1pou3Bohadya pobora Jia OTKPHjy JeTabe CBOjUX
yIpaB/badKuxX jeJuHuIa, airoputama u codrsepa [16]. 113 oBux pasnora, manac
npousBohaun pobora u nmpoussohaun CAD/CAM codrrepa paspujajy codreepe 3a
npesoheme G-koma renepucanux u3 nocrojeher CAM codreepa u oxrosapajyhux
HOCTIIPOIECOpa 3a D-0CHe MaIllMHE ajaTKe Ha PoDOTCKe IMporpamMcke jesuke. pyru
npasall npujarohapama mocrojehux mporpaMckux jesuka 3a pobore IpuMeHaMa y
obpaau je pa3poj mocrmporecopa 3a mux. OBH HPHCTYNH JOHEKJe omoryhasajy
npuOInzKaBame IporpaMupama  poboTa 3a 00paly IporpaMuparby BHIIEOCHUX
MalnrHa ajJaTkd. Jlasbe ce yKpaTKo HaBO/e HEKOJIMKO KOMEPIHjaJIHuX pellemha OBUX
CUCTEMa Ka0 W TMPHUHIUITHJETHO 00jalllbebe TMOCTYIKa MPOrpaMupama y copreepy
Robotmaster [41].

Hanpenak y passojy CAD/CAM codreepa, y mocieIibuX HEKOJIUKO TOIWHA,
y TIOTJIe/ly TeHePHUCaha MyTame KpeTama podoTa ce CMaTpa KJbYTHUM (DAKTOPOM 3a
mupy npumeny pobora y Buiieocuoj oopaju. 1o HejaBHO €y ce 3a HporpaMupare
BHIeocHe 00pasie poboTuMma KombuHoBa e uHdopmaiuje us CAD/CAM codreepa
ca coPTBEPCKNM MAKETUMa 33 BUPTYEJTHY CUMYJIAIN]y podOTa U TeHEPUCAHbE Ty TAhe
asata. Kpajbu KOPHCHWIM, OJHOCHO MPOTpAMEpH, Ha OCHOBY wnHGDOpPMAIHja U3
CAD codrBepa cy cHMyJIHpaId KpeTame podoTa y BUPTYEJHOM OKPYKEHmYy H
[OTOM IIPEBOJUIN PE3YJTaTe OBHX CHMYJIAIFja y IPOrPAMCKH je3uK poboTa KOju
omoryhasa ojrosapajyha kKperama pobOTa OJHOCHO aJjaTa Hpu 0Opaju J1eJI0BA.
Jlanamma codprBepcka pemema Komounyjy CAD codTBep, mporpame 3a FreHepHCcambe
HyTambe ajgaTa W BUPTYEIHA OKPYZKemha 33 CUMYJIAIH]y V jemaH copTBEPCKH MaKeT,
IIITO 3HAYAJHO CMaIbyje BpeMe MpOorpaMuparmha BHUITEOCHE 00Pajie CI0KEHUX JeI0Ba.
Nurerpanuja nporpaMuparma, CUMYJ/IAIMje U TeHePUCaha KOJAa y jegaH copTBepcKu
naker omoryhaea jeqHoctaBHHje mporpamupare pobota ymnorpebom CAD/CAM
codTBepa, OTHOCHO YWHW Ta JOHEKJe CAnYHuM mnporpamupamy CNC mammaa
asarku [42]. Tanac je Ha TP:KUIITY JOCTYIHO HEKOJUKO COMTBEPCKUX pellierba Koja

ce KOpHUCTe 3a mporpaMupame pobora 3a obpauy [42], kao mro cy Hup.:

e ABB - RobotWare Machining Force Control (FC) — FC Pressure & FC Speed
Change,

11
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e FANUC — ROBOGUIDE, AccuDeflash,
o KUKA — KUKA.CAMROob,

o Motoman - G-Code Converter — MotoSim Points Importer — Motoman’s Moto
Sim EG,

e Jabez Technologies — Robotmaster,
e KMT — CamPro,
e Programming Plus — Uses Dellcam Power-Mill, wrn.

JeJiHO 01 Haj3acCTyI/beHUjUX COMPTBEPCKUX pellieha TPEHYTHO Ha TPKUILTY
je codrBep Robotmaster xkoju y okBupy Mastercam-a WHTerpuine TOCTYIAK

nporpamMmupama podoTa, cUMyJIalije n reHeprucama Kojia nporpama. [Ipuvep ekpanra

1pHu pajy y oBoM codpTrBepy JaT je Ha CJUIM

Cauxa 2.2: Ipumepu npoepamuparsa poboma y oxpyorcervy Robotmaster

Y okBupy Momay/aa 3a Mmoaeaupame codrBepa Mastercam, mopen dyHKIH]a,
3a jeJIHOCTAaBHO MOJIEJIUPAbe YaK U CJIOKEHHMX JIeJI0Ba, OCTaB/beHa je u MoryhHoct
yBOXKema ToToBHX Momena u3 apyrux CAD codrepa kopucrehum crammapame
dopmare 3a pasmeny mnomaraka wu3mehy pasmmumtux CAD codrsepa. Ilopen
jemHOCTAaBHOT MOjenupama nenoBa, Mastercam omoryhaBa reHepucame IyTambe
ajara 3a 2- 10 5-ocHy obpaay genoBa Ha CNC mammHaMa ajaTkKaMa Kopucrehn
Mastercam Mill wma Mastercam Router. HakoH reHepucama myTame ajaTa H3
nocrojehe Gubnmoreke pobora (FANUC, ABB, MOTOMAN, KUKA, STAUBLI,
uri.) Gupa ce pobor Ha Kome ce Bpum BuiieocHa obpaza. [lorom ce, kopucrehu
rpacduuku uaTepejc, Bple mojenapama napamMeTapa y3 nomoh kojux Robotmaster
npeBoan 2- 10 5-ocaa CNC' kperama anarta y TpajeKTOpHjy KpeTama 6-0CHOT poboTa.
Codrep omoryhaBa n onTuMHu3aImjy myTambe aaaTa, IoAeaBamba OP3nHe KPeTamba
3r71000Ba, nM3beraBame CHHIYIAPUTETa, IpeKopaderhba Or'paHHYerha y 3TI000BHMA,

nta. Hakon reHepucama 1myTame poboTa W ONTHMHU3aIlMje KpeTama ITporpam
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ce Bepudukyje xKopucrehu Robotmaster cumysiarop Koju omoryhaba cumyJiaiujy
obpaje u AeTeknujy Koansuja. Ha Kkpajy, HAKOH U3BPIIEHUX CUMYJIAINM]a, YIIOTPeOOM

onrosapajylier Robotmaster mocruporiecopa ce Moxe rerepucaru [41]:
e IporpaM y ,MarepmeM’ je3uky poboTa,
e U3Ja3HH KOJ KOjU Ce MOKe IpuaarohaBaTu u

® 110/Ie/bEHH IIpOrpaM Ha Behu Opoj JejioBa y c/y4ajy BEJUKUX IIPOrpamMa 3a

poboTe ca OrpaHuIeHOM MEMOPHUjOM.

OBu npuctynu He peraBajy CyNITHHCKA MPOOJIEM a TO je Ja MPOrPaMUPAHEe
pobota 3a 0b6pay Oyie IUPEKTHO NPUMEH/BHBO OJI CTpaHe IporpaMepa H oreparepa

Koju mMajy nckycrsa y CNC' TexHOIOTWjH U TporpaMupamy v (G-KOIy.

2.2 ExkcnepuMmeHTaaHu OobpanHu cucTeM Ha 0a3m pobdora kKopunitheH y

OBOj AUCEpTAIUju

Buireroguiima uerpakuBama y 00JacTH BHUIIEOCHe 0Opajie poOOTHMa KOja
ce cupoBoze Ha Kareipu 3a TPOW3BOIHO MAIMUHCTBO Cy C€ OJHOCHJIA HA Pa3BOj
pekoHdurypabmIHor 06paIHor crucTeMa Ha 6a3u pobora [43—52]. OBa ucrpaxkusama

cy obyxBaraJa JiBe rpyme npobJieMa;

® pPa3BOj CHCTEMa YIIPaB/baiba OTBOPEHE APXUTEKTYpPe Ca IPOrPAMHUPAILEM Y
G-KoJly KOju MOxKe OWTH JUPEKTHO KOPHIIMheH OJI cTpaHe Iporpamepa Hu

omneparepa CNC mammHa agaTkd u

e 100OJbITAKE TAYHOCTH 00paje Kpo3 HIAEHTHWKAILKW]Y, MOIALINpPame WU
KOMIIEH3AIIMjy Tpeliaka ycjaejl CcTaTudke MOIyCT/BUBOCTH poboTa  IMITO

MpeJIcTaB/ha OCHOBHU IUJ/b UCTPAXKUBAaIha V OBOj JTUCEPTAIU]jH.

Jeqana oji OMTHUX IIPETIIOCTABKU 3a peajn3alujy In/beBa OBe JIHCepTaliuje
U BepuUKaAIHjy pa3BHjeHUX TEOPHjCKUX U EKCIIEPHUMEHTAJIHUX pe3y/TaTa je Ouia
pa3BOj eKCIIepUMeHTAJIHOT 00paJHOT cucTeMa Ha 0a3u moctojeher pobora, camka
2.3 ca cucremom ymupaB/bama OTBODEHE apXWTEKType W Hporpamupamem y G-
Koy. l'eHepanu3oBaHu MPHUCTYN KWHEMATHYKOT MOJEJUpama podboTa pasBUjeH Y
HPETXOJIHIUM HCTPazKHBabUMa, Y KOjUMa je W ayTop y4YecTBOBAO, je OMO 3Ha4YajaH

U3 ABa pa3Jiora:

® Tpe/ICTaB/hAO je OCHOBY 3a Pa3B0j CUCTeMa yIpaB/batha W MPOTpPaMupama 1
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® IIpe/ICTaB/hA0 je HEONXOJAHY OCHOBY 3a MOJeIupame W aHaJIU3y CTaTHIKe
HOIYCTJBUBOCTH POOOTA OJHOCHO Tpelraka poboTa, Kao IPeLycioBa 3a pa3Boj

aJIr'OpuTaMa IbHXO0Be KOMHGH3&I_[I/Ij e.

Cauxra 2.3: Excnepumenmanmts 06padnu cucmem Ha 6a3u poboma

2.2.1 Mozyhnocmu u npumepu emMyaauuja 5-0oCHUT MAUUHE GAAGMKY

pobomuma eepmuraste 32400He KoHPuUaypayuje

Hajsehu 6poj pobora koju ce jmaHac KOpUCTE 3a BHUIINEOCHY 00Opajy IPHUIIaIa
BEPTUKATHO] 3IVI00HO] OTHOCHO aHTpornoMopdHoj Koudurypanuju. [lopes Tora mro
JIaHac peHoMupaHu mpouspohadnm poboTa IPojeKkTyjy poboTe 3a 3ajaTKe BUIIEOCHE
obpajie CJI0KEHHUX JeJ0Ba, CAUKA 3a OBE 33JaTKe e KOPUCTe W TMOocTojehn
poboru BepTHKaJiHe 317100He KoHdurypaiuja ca b u 6 crenenu cjiodoje, ca uin 6e3
JIoJaTHe MOOMIIHE Oce, OIIPEeM/bEHH MOTOPHHM BPETEHOM.

Burmreocna obpaja poboruma, 0gHOCHO 3-OCHA 10 5-0cHA obpaja pobormma,
KOja ce BpIIN Ha H-OCHUM U 6-OCHHM poOOTHUMA BepTHKaJIHE 31JI00He KOHGUTY paluje,

CJINKA Mozke obyxBaruTu ciegehe ciaydajese:
e 3- Jio b-ocHy 00pajly Hb-0CHUM poDOTHMA BepTUKAJIHE 31yI00He KoHpuUryparuje,

e 3- j1o 5-ocHy 00pajiy H-OCHEM pOoOOTHUMA BepTHKaJHE 31JI00HE KOHUTYpallije
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KOjU Ce eMy/Iupajy U3 CTaHjiapjau3oBanux 6G-ocHux poboTa 1Ipu 4eMy cy oce

YeTBPTOr WK IIeCTOT 3r100a OJ0KHpaHe U

e 3- 10 5-ocHy o00pajy CTaHIapJAU30BaHUM 6-OCHUM pPOOOTHMa BePTHUKAJIHE

3r106He KOHUrypaluje Mpu 9emMy Cy akTHUBHE CBe oce poboTa y TOKy odpaje.

| TpoocHa 110 5-ocHa oOpama podoTrMa |

[letoocHu pobotu
eMyJIUpaHu U3
CTaH/IapAN30BaHUX
6-ocHHX poboTa

[Teroocuu poboTu
BEPTUKAJHE 3TII00HE
KOHUTYpaimje

[llecToocHu cTaHAapIU30-
BaHU poOOTH BEPTUKAIHE
3m100He KOH(pUTryparuje

Cranapan3oBaHu
5-ocHU poboTH
BEpTUKAJIHE 37I00HE
KoH(pUTypanuje

Crieninjan3oBaHu
5-ocHU poboTH
BEpTUKAJIHE 3TIT00HE
KoH(uUrypanuje 3a o0pasy|

Cauxa 2.4: Tpoocna do 5-ocna obpada pobomuma ca 5 u 6 cmenenu caobode

[Ipu 3- 10 5-ocHOj 00pajin H-OCHUM POOOTUMA BepTHKAJIHE 3IJIO0HE
KOH(UTrypalyje MOry ce KOPUCTUTH CTAHIAPIN30BAHU WM CIEIUjaTn30BaAHU H-OCHU
pobotu, cauka (2.4l Ilpumepn craniapAu30BaHOr B CIEIN]aJIH30BaHOT 5-OCHOT POOOTa
BepTHKaJIHe 3r7100He KOHUrypaiuje 3a 3- 10 5-0CHY 00pa/y Cy HOKa3aHW Ha CJUIN
2.0

= 2

Cauka 2.5: Cmandapdusosanu U cneyujaisudosary 5-oCHu pobomu sepmukaite
32000H€ KOHPUYpayUe 30 8UWEOCHY 00pady

Kao mro ce MoxKe BHAETH, CTAHIAPAM30OBAHU D-OCHU PoOOT 360r yobudajeHnor

paclopejia oca OpHUjeHTalldje y CYIITHHU eMYJIdpa XOPHU3O0HTAJIHY H-OCHY
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MaruHy ajarky. Croenmjann3oBaHu b5-0CHH pobOT 3a 00paidy, 3a pas3auky O
CTAHIAPIM30BAHOT, UMa cIelupruIal pacuope] 0ca OpUujeHTalHje TaKo J1a eMyJIupa
BEPTUKAJIHY D-OCHY MAaIIUHY ajaTky. OBakKo eMy/jupaHe D5-OCHEe MallllHe aJaTKe
NpUITaIajy KJach OBUX MalllMHa KOJ KOJjUX €€ OpHjeHTaluja ajara ocTBapyje
heroBuM poranujama |53, 54

3a emy/Iupaibe CTaHJIAPAM30BAHUX U CICIHjAJTH30BAHUX DH-OCHHUX pODOOTA,
OJTHOCHO  XOPH30HTAJHUX ¥ BEPTHKAIHAX D-OCHUX  MAINHA  aJaTKH, y
UCTpakMpBarmuMa Koje JieJioM obyxBara u OBa Jucepraiuja, KopuiiheH je
PaCIIOJIOKUBH JloMahu 6-ocHE PoOOT ca CIUKe OJIHOCHO Ha K0jOj Cy IOKa3aHe

n ojxroBapajyhe uurepdejc miode 3a Be3y MOTOPHOT BPeTeHaA.

A ZO

Yo v Xg uHTepdejc

1110494

Zg

Cauxa 2.6: Cmandapdusosanu 6-ochu pobom

Ha comkama 2.7 u 2.8 cy mpuka3sana oBa /Ba THIIA eMyIHPAHUX 5-OCHAX POOOTA.
ITeroocau poboT ca cinuke (61okmpana trecra oca, g, pobora ca CauKe
HPE/ICTaB/ba EMYJIMPAHU CIIEIUjaJIu30BaHu POOOT ca C.HI/IKe [Teroocuu pobor ca
CIINKE (6aokupana YeTBpTa oca, 64, pobora ca cIuke IpeJICTaB/ba eMYJTHPAHH
CTAHIAPAN30BAHN POOOT Ca CIINKE

Jlasbe ce u3 crangapan3oBanor 6-ocHor pobdora, cianka [2.3| 0HOCHO WJIN U3
eMYJIHPAHUX PA3INIATHX THIIOBA H-OCHUX pobOTa, CJIHKE u MOTY €MYJIHPATH

Pa3JUYIUTH THUIIOBH BEPTHKAJHUX I/I/I/IJH/I XOpHU30HTaJITHUX 5-OCHUX MAaIIIIHAa aJIaTKH,
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C IMJBEM [Ia Ce 3a BUXOBO mporpamupatbe kopucre nocrojehu CAD/CAM cucremu
u G-Kog.
A

ZO o
x | vC=0

~ 7

4
0 y
63 C ) ///Q
(;V v\96:00
Zs X6

0
o) - g ﬁ\;
% A iT/'me
VM YT

D,

Cauxa 2.7: llecmoocru pobom konguypucar 06 emyasupa H-ochy 6epmuKaiHy
mawuny aramxy xougueypayuje (X,Y,7,A,B)

Emynamnuja XOpHU30HTAJTHUX W BEPTUKATHUX DH-OCHUX MAIIWHA aJaTKH, KO
KOjUX ce OpHjeHTallnja ajJaTa OCTBapyje lBeroOBUM poTalldjaMa, U3 CTaHIapIu30BaHOT
6-ocHor pobora y oBUM pasMaTrpamuMa je odyxBaTuia cjiejgehe ciaydajese:

e BepTHKATHY H-0CHY miofasnuiy koudwuryparmuje (X,Y,Z,A,B), ciuka
OokupameM 1ecte oce pobora (0 = 0°) wiam KopurnfieleM CBHX IIECT 0Ca
pobora npu vemy 6u yrao opujenrarnuje ajgara (' ©Mao KOHCTAHTHY BDPEIHOCT
win C' =0°wu

e XOpH3OHTATHY bH-0ocHY rioganuiy koudwuryparmuje (X,Y,Z,A,B), ciuka
O10KMpameM deTBpre oce pobora (04 = 0°) miu KopuimhemeM CBUX IMECT 0Ca
pobora npu yeMy Ou yrao opujeHtanuje agara ' ¥Mao KOHCTAHTHY BPETHOCT

nnu C = 0°.
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y]\/lA Zg
C Dy
64:00
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I e
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v - 0
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Y6 26
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Cauxa 2.8: Illlecmoocru pobom xonduaypucat da emyaupa 5-0cuy Topu3oHmasny
mawuny aramxy xougueypayuje (X,Y,7,A,B)

[lopex oBe aBe KoHpUTypalluje MalldHa aJarku Moryhe je emynuparu
U Heke Jpyre KouduUrypammje 5-ocHHX MalmuHa ajarkd. OBie ce caMo Kao
npuMep Tmpukadyje KoH(UTypalja MallinHe ajJaTKe Kao BEePTUKAIHE TJIOMAJIUIE
koudurypanuje (X,Y,Z,A,C). OpakBa KoHbuUrypanuja mpukaszaHa Ha CJIUIH
omoryhasa Behie pacmione yriosa opujentanuje amara A u C' |47, 49)|.

Takobe, pa3BojeM TreHEpaJM30BAHOT MPUCTYIA MOJEJUPaba OMOryheHo je
n pekoHdurypucame 6-ocHOr poOOTa, OJHOCHO EMYJUPAe W XOPU3OHTATHE WU
BepTUKAJTHe H-OCHe MalliHe aJjaTke, y TOKY JeJIHOT 3ajlaTKa KOjU 3axTeBa
BUIIECTPAHY 00pajly BPJIO CAOXKEHUX JeI0Ba Yy JeJHOM TOCTAB/bamky OIHOCHO

Oasupamy [47, |49].
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2t 2o

M}

I — Ty

Cauxa 2.9: llecmoocru pobom konguypucar 06 emyasupa 5H-ochy 6epmuKaiHy
mawuny aramry xoudueypayuje (X,Y,7,A,C)

2.3 Omuc ekcrepuMeHTATHOT 00paaHor cucTema Ha 6a3u pobdora

3a aHa/qM3y U HUCIHUTUBAIbE CTATHYKE IMOIYCTJbUBOCTH POOOTa Kao W
Pa3BUjeHOI METOA KOMIIeH3aIUje, Y OKBUPY OBe JIOKTOPCKE Jucepraluje, Kopumrhexn
je pacmoaoKuBH 6-0CHH pPoOOT BepTUKaJHE 3IJI00He KoHdurypamuje momahe
npousBojite HocuBocTu 50kg, ciuka [2.10] Biokupamwem Imecre oce eMynupan
je b-ocHm cnenmjasnuzoBaHu pobor, ciauka 2.7 koju ce gabe mocMarpa Kao b-
ocHa BeprTHKa/iHa riaogasuna koudurypanuje (X,Y,Z,A,B) |45, [0, 51]. Pobor je

OllpeM/beH MOTOPHHMM BpPEeTeHOM ca MaKCHMaJHHM OpojeM obpraja ox 18000min~!.
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Cauxa 2.10: HUnudycmpujcku pobom JIOJIAS0 y pedpepernmmom nonrostcajy

OcHOBY cucTeMa 3a BHIIEOCHY 00pa/Ly Ha 0a3u poboTa dnHe:

e cucTeM VIpaB/balkha M IMIPOTPaMUpama OTBOPEHe apXHTEeKType KOjH je 'V

npBoj ¢das3u paswoja Oazupan uHa PC real-time Linur nnardopvu u EMC2

codpreepckom cucremy [55, 56,

e MoryhHOCT mporpaMupama podoTa Kao BepTHKAJIHEe D-OcHe MaliuHe ajgaTrke G-

KOJ/IOM,

e voryhuoct ymorpebe nocrojehux CAD/CAM  cucrema ca wmoryhnomthy
KOH(UTypHucama aJIeKBATHUX IOCTIPOIecopa 3a 3- 10 H-ocHe obpaje 3a

BepTHKAJIHe Mamuie ajgaTke koudurypanuje (X, Y, Z, A, B) [53| u

e BUpTYyeJHU POOOT KOHGPUIYPHUCAH O0jEKTHO-OPUjEHTUCAHUM IPOTPAMUPAHEM
y Python rtpadudkoM OKpyXKemy KOjH ce KOPHCTH 3a CHMYJAIU]Y W
BepudUKaIjy Mporpama, IIpH YeMy ce TaKaB BUPTYEJIHH pOOOT HOTOHU
UJICHTUIHAM CUTHAJMMa Kao W PEAJIHU POOOT, TITO OBAKBY CUMYJIAIM]y YUHU

BPJIO 3HAYAJHOM.

Mzabpana kondurypanmja podoTa Kao U OrpaHHYeha KPeTamba 0ca 3r71000Ba

pobora 0be36ehyjy:

® 1I0I'0/JIHOCTH Be3aHe 3a KPyTocT podora,
e y3uMamhe y 003Up caMo jeHOT pelllelba MHBEP3HOI KHHEMATUIKOT IIpodJieMa 1

e u3beraBarme CHHIYJIAPHUX KOH(MUTrypalyja podoTa yHYyTap YCBOjEeHOI' pPaHOT

upocropa [57].
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2.3.1 Cucmem ynpasmsarsa U npozpamMuparsa

[IpBu mpoToTHn cucTeMa yIpaB/baibha OTBOPEHE AapXUTEKType 3a 00paIHu
cucreM Ha 6a3u pobOTa je UMILJIEMEHTUPAH HA eKCITePUMEHTAIHOM 5-0CHOM poboTy 3a
obpajty ca cuKe O/1 HEKOJTMKO PACIIOJIOKUBUX CHCTEMA YIIPAB/baba OTBOPEHE
ApXUTEKType pa3BUjeHH, IIPBH MPOTOTHUI, CHCTEMa YIPaB/baibha WM IIPOrpaAMIPAa
je 6asupan wa PC real-time Linux mrardopmun u EMC2 codreepckom cucremy
3a YIOpaB/balbe MalllMHa aJaTKu, pobdoTa, MallmHa ajaTKH Ca [MapaJIeTHOM
kuHemMatukom, utia. [58|. EMC2 codreep je passujen oi crpane HammoHasHor
HHCTHTYTa 3a cradgapae u rexuoaorujy, NIST (National Institute of Standards
& Technology), na ocuoBy RCS (Real-time Control System) wmeromosoruje u
nporpamMupan je kopuirhemem RCS oOubimoreke. OBaj codTBep IpUNaga TI'PYIH
cobreepa ca GPL (General Public License), omHocHO GecluiaTal je W KOPHUCTH
ce y enykanmone cBpxe [55, 56|. Pa3soj cucrema yupae/bara M Iporpamuparba
pobora 3a BuUIIEOCHY 00pajly je TeKao y HEeKOJHMKO das3a. Y Iuby TecTuparba
¢dbyHKIMja HHBEpP3HE W JIUPEKTHe KHHeMaTuke, off-line mporpamumpama pobdora,
MOHAIMAka CaMOT CHCTEMA YIPaB/baha y pPeajTHOM BPeMeHy, Kao W JIeTeKIIHjy
KOJIN3Hja KOH(pUryprUcaH je BUPTYeJHU POOOT.

CrpykTypa cucrema yupasibama. Ha ciounm je mokasana yupouhena
CTPYKTypa TPBOT MTPOTOTHIIA CHCTEMa yIpaB/bama. (OCHOBHA KOMIOHEHTa
pasBHjeHOr cucTeMa ynpabmbamba je EMCO2 codrBepckn cucrem. FMC2 codrBepcku

cucrem [55] je cacraBiben u3 werupu nporpamcka mogyia [47, 49, [51L 59):

e koHTpOJepa Kperamwa (EMCMOT),
e KOHTPOJIEPA MTUCKPETHUX Yyiaa3Hux/m3naszuux (1/0) curnama (EMCIO),
e KOHTPOJIepa mporeca Koju ux koopaunuiie (EMCTASK) u

e rpaduukor kopucHuakor uarepdejca (GUI).

On oBa werupu mogayiaa, camo EMCMOT je real-time momyn. KomyHukarmje
u3mehy real-time EMCMOT wmonyna u non-real-time womyna EMCTASK cy
UMILIEMEHTHPAaHe W IIPEKO Je/beHOT MeMopHujckor Oadepa wam upeko RT-
Linux FIFO wmexaumsma. EMCMOT je moaysn Koju pagu y peasHOM BPEMeEHY U
U3BpITaBa IIAHUPAIbE MyTathe, H3padyHaBahe HHBeP3He U JUPEKTHe KHHeMAaTHKe U
ojpehuBame ke/beHUX JUCKPETHUX M3JIA3HUX CUTHAJA [IPEMa JIipajBepuMa MOTOPA.
EMCIO yupasmwa csum [/0O dynknujama Koje HHCY JAMPEKTHO I[OBE3aHE Ca

CTBapHHM KpeTalbHuMa OCa MallllHe.
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POBOT 3A OBPALY

Cauxa 2.11:

Cmpyxkmypa cucmema ynpasobaroa
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EMCTASK je npojektoBaH cimaHO quckpeTroM /0 KOHTPOJIEPY U OArOBOPaH
je 3a mHTepupeTHpaibe HHCTPYKIHUja G-kKoja. KoHTposep mnpoleca KOOpAUHHPA
AKTHBHOCTH KOHTpPOJIepa KpeTama u JuckperHor /0 kourposepa. OBe aKTHBHOCTH
cy caap:kane y NC' mporpamy, oaHOCHO HH3Yy mHCTpyKnuja G m M Koma, Koje
KOHTPOJIEP MpOIeca HHTEPIpeTupa M Ipocaehyje mX KOHTPOJIEpPY KpeTama MHId
quckperHoM I/O KoHTpoJiepy y ofaroBapajyfieM BpeMEHCKOM TPEHYTKY.

GUI cnama y ekcrepHe TporpaMe KOju Ce€ KODPHUCTe 32 TOKDPeTAmhe
u KOMYHHKAIM]y  ca EMC-om. OBa  KOMyHHKaIdja  IOJAPa3yMeBa
YKJbYUere /HCKIbY Uethe MallliHe, MOMepathe 0ca MalliHe Y PYYHOM PEKUMY, CIame
cBUX oca y pedepeHTHU MOJIOXKAj, MPEeIa3ak Ha ayTOMATCKH PEXKWM pajia, CTapT
u cron nporpama. 3mehy mexosmmko kopucHmukmx maTepdejca mzabpan je A XIS
unrepdejc, KOjH je BpJIO HHTYUTHBAH 33 KOPHUIINeme U Yy KOMe ce BPIIU rpadpudka
cuMysIalyja myrame anara. Osaj untepdejc je mpormpen u upema crernuduIHuM
norpedaMa 3a IPUMEHY pa3BHjeHOr peKOH(UTypabuIHOr 00paIHOr cucTeMa Ha 6a3u
pobora.

HAL (Hardware Abstraction Layer) je 3amunibeH Kao (bJIeKCHGIIHE
uarepdejc u3mehy KOHTposiepa Kperama Ca jelHe CTPaHe W CBera OHOTA IITO
je TmoTpebHO 3a Be3y ca KOPHCHUKOM M MAIIMHOM ca Japyre crpae. [logx Tum
ce TII0Jpa3yMeBa MHOIITBO XapJABEPCKHX HHTepdejca IpeMa MallnHaMa KOju
omoryhaBajy crpery KOHTpoJiepa KpeTama Ca aKTyaTOPHUMa W MEepPHUM CHUCTEeMUMA,
Kao ¥ CIpery ca BUPTYEJHUM POOOTHMA, KOjU CE IMOI'OHE UJIEHTUYHUM yIPAB/baUKUM
CUTHAJIIMA Ka0 U PeaJHu poOOTH.

Bese on PC-a 10 mpajsepa cy m3BeaeHe Tpeko oaropapajyhmx maTepdejca
ynpaBibama MammHoM Koju ykibyayjy ADC, DAC wu I/O xanane, 10K je Ha OCHOBY
jeIHaYMHA WHBEP3HEe W JUPEKTHEe KHMHeMAaTUKe, KWHEMATUIKH MOJYJ IMPOrpaMupaH
y C mporpamckoMm jesuky u unrerpucan y EMC2 cobreepcku cucrem [51].

Crpykrypa cucrema nporpamupama. Ha ciaunu [2.12] je nokasana
yupoIrheHa CTPYKTypa CHCTeMa IporpaMupama Koju yK/bydyje W BHPTYEJIHU
pobor. Ilporpamupame je KOHBeHIMOHAJHO W mogasu ong CAD mMomesna 3a Koju
ce ' y CAD/CAM cucremy renepuimie myratba anarta, CLF (Cutter location
File). 3a nobujeny mnyramby ajgara [OpBO Ce BpIIM IbeHa BepuduKanmja y
PACIIOJIOKUBOM COTBEPY CUMYJIAINJOM VKJIalbaibha MaTepHjaJia, a 3aTUM IPUCTYIIA
noctpornecupawy CLF pamnu nodujamwa (G-koma. Hakon mocrmnponecupama CLF-a
IOCTIPOIIECOPOM 3a BepTHKaJHe 5-0cHe MamtuHe ajgarke koudurypanuje (X, Y, Z,
A, B), nobujenu G-koj ce yunrtaBa y ymnpasbadku cobrep EMC2 rie ce Hajupe
BpIK BepudUKallfja MporpaMa Ha BUPTYEJTHOM pobOTY Y peaHoOM BpeMeHy, CJIHKA

2.11] a 3aTum ce ynpaB/bauku CHIHAIH Ca CUTYDHOIINY MOTY YCMEPUTH Ka PEAJTHOM
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poboTy Kao 1MeTOO0CHO] TJIOAJINIIH.

[IpmiukoM moKpeTama CUCTeMa YIIPaB/batha U MPOrpaMUupaiba BPIIH ce u300p
uzMehy ympaB/bamba BUPTYEJHOr WM CTBApHOr pobOTa, CAMKA Yobuyajeno
jé TpBO TMOKPEHYTH BUPTYEJHH POOOT, U3BPIIUTH IHETOBY WHUIM]AJIU3AIN]Y U
MOCTABUTH ODOpaJaK, a OHIA NMPUCTYHUTH TECTHPaIby IporpaMa Ha IBa HaYWHA:
(i) mpBu, yunrtaBamwem G-koma y AXIS unrepdejc EMC2 codreepa Ha ekpany he
ce MpUKa3aTH myTama agata u (i) ApyrH, KOju je o KpyIujajHe BaxKHOCTH, jep

YKJbydyje BUPTYeJIHU POOOT 3a 3aBPIIHY BepU(UKAILU]Y HPOrPAMA.

CAD/CAM cuctem

I'enepucame Cumynanmja
Monen MyTame anara yKJIambamba Marepujaia

G-xon CL/APT

% $8 Pro/CLfile Version 2.0 - M010

NIO G55 PARTNO / MFG_CALLOTE

N20 S3000 M03 MACHIN / UNCX01, 1

N30 GO Z10. Toctnpouecnpame| | v rg /vy <
N40 X-40.354 Y-127.648 A24.117 B-7.36 | camIacHo < .

N50 2-8.922 RS-274 SPINDL / RPM, 3000.000000, CLW

N60 GI X-38.432 Y-121.57 Z-22.5 F1000. RAPID

E BUPTYEJIH
| POBO
! RS-274
: (G-xon) <«
1| HHTEpIpeTep
i A
\ 4
EMCMOT

XapaBepcKH Coj
(HAL)
|

Cauxa 2.12: Cmpyxkmypa cucmema npozpamupaba
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Bupryennun pobor je KOH(MUIYpPUCAH IPEKO HEKOJIMKO KJjiaca 1peieuHucaHnx
y objekTHO opujenTHcanoMm je3uky Python [51]. Bupryemrnu poGor omoryhiasa

dunamny Bepudunkanujy G-Koma mMTO YKBYUyje ciaelehe mposepe:
e J1a JIU je MPHUIPEMaK KOPEKTHO MOCTAB/HEH YHYTAp PATHOT MPOCTOPA,

e Jia Jii poOOT MOKe Ja U3BPIN MPOrpaMUPaHy TpajeKTopujy 6e3 mpekopaderma

oIcera Kperama yHYTPAIIbAX KOODJANHATA 1

e BU3YeJHY JIeTeKIWjy KoJu3mja u3Mel)y cerMeHaTa poboTa Kao W ajara o

noMohHor npubopa.

Kao npumep npumene pa3pujeHor obpagHor cucTeMa Ha 6a3u poboTa Jasbe ce
Jaje mpuMep obpaie Aesa ca CIA0KEHOM TOBPITHHOM, CJINKA m Ha canmu [2.13(a)|je
HnpUKa3aHa 3-0cHa npeaodpajia, J0K je Ha CAUIN pUKa3aHa H-0CHA 3aBPITHA
obpaa.

Cauxa 2.13: Ilpumep obpade desa wa paszsujerom obpadrom cucmemy wa 6a3u
poboma

2.4 KuHeMaTWdKO MOJAEINPabE€ €KCIEPUMEHTATHOT OOPaaHOr CHCTEMA

Ha 06a3m pobora

Kao mro je momenyro, y nu/by pa3Boja CUCTeMa yIPaB/batba OTBOPEHE
apXUTEKType ca IporpaMupameM y (-KOIy aJid U UACHTHMHKAIN]Y, MOICTUPAIHE
U aHaJu3y CTAaTU4YKe TOIMYCT/bUBOCTH pobOTa OJHOCHO Tpelraka Kao W pa3Boja
aJropuraMa mbHUX0BE KOMIIEH3aIlje M3BPIINEHO je KWHEMAaTHIKO MO/Ie/inpamke pobora
ca CJUKe Kunemarnuko momenupame pobora JIOJIAS50, y oBoj aucepranuju,

je obyXBaTWJIO pellaBaibe JUPEKTHOI M HHBEP3HOI KHHEMATHYKOI IIpobJieMa,
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n3padyHapame JakoOujan marpuie podoTa, Kao W ojipehuBame paHOI IIPOCTOPa
pobora.

Kao mTo je pedeHo, pacIoJIOXKHBH eKCIIepUMEHTaJHH 6-ocHEH poboT ca
OJIOKMPAHOM TITECTOM OCOM je MOCMaTpaH Kao 5-OCHA BEPTUKAIHA TJIOIAJUIA
koudurypanuje (X,Y,Z,A,B). Orpannuema KpeTama oca 3r1060Ba pPoOOTa, KAO MTO
je momenyTo, 06e36elyjy: (i) moromHocTH Be3aHe 3a KpyTocT pobora, (ii) y3umame y
063up camo jemHOT pellierha NHBep3He KnHeMaTnke U (iii) n3beraBame CHHIYIapHTETA

YHYTap YCBOJEHOI' PaIHOT IIPOCTOPA.
2.4.1 Ynympawree 4 cnosbawrse Koopouraime

Ha coumu [2.14) je npencrasben reoMeTpujcku Moziest poboTa 3a 00paJy.

Cauxa 2.14: Ilonroscaj anama y koopdunammom cucmemy obpamra {W} u
pedpepermmuom koopdunammom cucmemy poboma {M }

Pedepentnu koopaunaruu cuctem { M} je ycBojeH mpeMa CTaHIAPIY 3a 5-OCHe
BeprukaaHe riaonamuie kouburypanuje (XY, Z, A, B) [p4]. Koopaunarau cucrem
arata {T'} je ycBOjeH Tako a My ¢e KOODJMHATHH MOYeTaK MOKJIAIA Ca BPXOM ajaaTa,
T, upu gemy ce oca zp HOKJAla ca ocoM ajara. Koopaunarau cucrem obparka {W}
je YCBOjeH mpom3BOJbHO Ha 00parTky. Bektopu v y KoopauuaTHum cuctemuma {M }
u {W} cy oznauenu ca v u Wv.

BekTop yHyTpalmux KOOpArnHATa PO0OTA je MPeJCTaB/beH Kao

T
0=, 0, 0, 0, 95] (2.1)
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e 0;, 1 = 1,2,...,5 npeacTaB/bajy CKajapHe MPOMEH/bUBE OCHAYKEHe W YIIPAB/baHe
AKTyaTOPUMA.

CAD/CAM cucremu u3padyHaBajy myTamwy aiara JedUHUCAHY Y3aCTOMHUM
no3uijaMa M OpHUjeHTalldjaMa aJjiaTa W3PaKEHUM Y KOOPJAMHATHOM CHCTEMY
obpaTrka, CJIuKa 3pauynara nyrawa anata (CLF) je He3aBUCHA O]l MAIIHHE
Ha K0joj ce Bpiu obpaja. [lo3umuja anara je nedunucana BEKTOPOM IMOJI0ZKaja BpXa

asgata, 1', y KOOpJWHATHOM CHCTEMY oOpaTKa Kao
W T
Pr = [l’t Yt Zt} (2.2)
JIOK je OpHjeHTaIlja ajara JaTa JeJJMHNIHAM BEKTOPOM OCe aJjiaTa Kao
W T
kp = [k by e (2.3)

Kako oce xkoopaunataux cucrema {M} u {W} ne mopajy 6urtn nmapasesnne
BEKTOP 110J102Kaja BpPXa aJarTa U jeJJMHUYHN BEKTOD OCe aJjiara MOry OUTH U3ParKeHu

y KoopauHaTHOM cuctemy { M} kao

T )
MPT = [$M Ym M =M Pow +% R- WPT (2-4)
Mgp =pb R-Wky (2.5)
rie
o T
Pow = |Zow Youw ZOw] (2-6)

npeJCTaB/ha BEKTOP IOJI0Kaja KOODIUHATHOI MOYETKA KOOPJAMHATHOT CHUCTEMa
obparka {W}. Onpebhupame BexkTopa notoxaja M po,, 1 opujenTamuje KoopIuHaTHOT
cucrema obparka {W} ce cnpoBoje mpema CTaHIAPAHOj MPOIEAYPH 3a 5-OCHEe
MallMHe aTaTKe W HAKOH TOTa Ce MaTpHIa OpHjeHTaImuje o R,y jeqHadunama
u (2.5)), m3pauynasa u u3BpmaBa y ynpaBbadKoM CHCTEMY.

Kao mrro ce Buan ca cauke [2.14] oca ajara zp ce mokama ca 0COM MOCIEIHEr
CerMeHTa 3a Kora je Be3aHo MoOTOpHO Bpereno. C ob3mpom ma pobOT mma mer
cTemenn c00oje, MOXKe ce YIPaB/BaTH CaMO MPAaBIEM OCe zr JIOK Ce 0ce Tp U Yr
HEKOHTpoucaHo obphy oko oce zp. Onuc mosunuje u OpujeHTANUje KOOPIHHATHOT

cucrema {T'} y onrocy Ha xkoopauaarHu cucrem { M} ce moxke aedunncarn nomohy
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maTpuna xomorenux rpancdopmangja [60-62], kao

ity Jrz KT : Ty

. . |
iy Jre krs ) Zm

rJle MaTpulla poTanuje 57 R npejcTap/ba OpijeHTanujy, 10K ekrop M py npeacrapiba
no3uInnjy KoopawHaTHOT cuctema {1} y omHocy Ha pedepeHTHH KOODIWHATHH
cucrem pobora {M}. Jla 6u ce oca amara, oca zr Koopamuaraor cucrema {7},
JIOBeJIa Y KeJbeHY YTaoHy HO3HIH]Y Y OJHOCY Ha pedpepeHTHH KOOPAMHATHU CHCTEM
{M}, xoopaunarhu cucrem ajara {1} Mopa ce IPBO POTHPATH OKO OCe I 3a yTao
A, a moToM OKO oce yj; 3a yrao B Kao ImTo je IpomuCaHo 3a H-OCHEe TJIOJAJJUIIC

kondurypamuje (X,Y, Z, A, B). Matpuna poramuje 3/ R ce m3Boau kao

cB sA-sB cA-sB
QMR:RyM7B'RxM,A = 0 CA —SA =
—sB sA-¢cB cA-cB

= (2.8)
iTx ij kT:B
= | iy Jry kry
iTz sz sz i
IpU Y€MY MaTpHILE
1 0 0 cB 0 sB
Rx]W,A = 0 CA —SA n RyM,B = 0 1 O (29)
0 sA cA —sB 0 c¢B

» 0 M L0

IpPeJICTaB/bajy T3B. OCHOBHE Marpuie poranuje [61]. V oum marpunama "¢’ u ”s
03HAYABajy CHHYCHY W KOCHHYCHY (yHKIHjy yriaosa A u B.

[Tostazehn oy ummwenuie ja je jeJIMHO OJ1 3HAYaja IpaBall Oce ajiara 2y KOju
je onpehen jeamamannmM BekTopoM Mk = [kh kry sz] T7 jeTHaIUHA , TO ce
u3je/lHavaBambeM ojropapajyhux 4ianosa mMaTpuie M R u3 jejHaqnne YIJIOBH

A u B mory oipenuTu Kao

A = Atan2(—kry, \/1 — k7, (2.10)
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ka sz>
cA’ cA

B = Atan2( (2.11)

Nako y jeanaumun (2.10) mocroju m apyro pememe, KopuunihemeMm NO3HTHBHE
IIOTKOPEHe BPEJIHOCTH, YBEK ce padyHa pememe 3a —90° < A < 90° [53] 62]. Osum

je BEKTOD CIIO/ballllbX KOOpAMHATa y IHOTIIYHOCTH ozgpeEeH Kao
T
X = [mM YMmM M A B} (212)

2.4.2 Tupexmnuu 4 uHBEP3HU KUHEMATNUYKY NPobaem

Y OKBHpPY 0Be JIOKTOPCKe IUCepTallije 3a MOJAEIUpahe HHIYCTPUjCKHX PoOOTa,
je xkopurtien lenasur-Xapreubepros (D-H) npuctyn [60—62]. Kao mro ce Buan ca
CIIAKe pobOT ce cacToju W3 IeT MOKPeTHUX cermeHara MehycobHo moseszanmx
ca nerT poranuonux 3rj1000Ba. [IpBu OKpeTHU CerMeHT je 1oBe3aH 33 HEIlOKPETHOM
OCHOBOM, JIOK je 3a TTOCJIe iU CeTMEHT BE3aHO MOTOPHO BpeTeHO ca ajnatoM. [la 6u ce
HU3BpIINJIa KHHEMaTUYKa aHaJin3a IIPBO je CBaKOM CerMeHTy AoAe/beH KOOpAWMHaTHU
cucreM. PejraTuBaH 1oJ102kaj n3Melhy OBUX KOOPIMHATHUX CUCTEMA C€ MOYKE OIMUCATH
nomohy xomorenux TpaHncgopMmaiuja. Xomorena TpaHcdopMalja Koja OIHUCYje
0JI0KA) jeTHOT CeIMEHTAa y OJIHOCY Ha JIPYTU Ce TPAJUIUOHAIHO obesezkaBa Kao A
Marpurna. Marpurna i_ﬁA o3Havaa D-H tpancdopMalmony MaTpuily Koja OIHUCY]e
MoJI0XKaj KoopamHatHor cucreMa {i} y omHocy Ha Koopaunathu cucteM {i — 1}.
Ha caunm je IpuKa3aH peJaTHBaH I0JI0XKa] u3Mely JBa cycejHa cerMeHTa ca

NPAAPYKEHAM KOODJUHATHAM CHCTEMHUMA.

31006 1 .
3100 i+1
L A5
> CermeHr 1 ./

(05 r_»

; A
| . .
. i 0. X

i / |O1 i

di AZj ] X
a 20 oy

0,1 X1

Cauxa 2.15: Ilpudpyoicusarse K00pIuHAGMHUL CUCNEME CE2MEHMUMA
MARUNYAAMOPA U HUT08U KUHEMAMUYKY NAPAMEMPU
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D-H wmogen xopucTu deTupu mnapamerpa a;, «;, d; u 0; 3a OmucC peaTuBHUX
tpanchopmanuja usmely cermenara ¢ — 1 u 4. llpBu mapamerap a; mpeacraB/ba
pacTojame JIy2K 3ajeJIHmYKe HopMaJje u3Mehy oca 3riobopa. Ipyru mapamerap o
npejcraBba yrao usmelhy oca 3riobosa. [Ipeocrana jBa mapamerpa, Koju ojapehyjy
peaTHBaH M0JI02Kaj u3Mel)y aBa cyceHna cerMenTa, MpeIcTaB/bajy AYKUHY d; B yTrao
0;. Hakon mpuapy:kKuBamba KOOPIUHATHUX CHCTEMa CeIMEHTHMa XOMOTeHa MAaTPHIIA
Tpanchopmalimje i_iA, KOja OMHCY]je TMOJ0Ka]j 1-TOT CeTMEHTA Y OHOCY Ha MPETXOTHI

CeI'MEHT, Ce€ U3BOJU PeJaTUBHUM TpaHcdopMalinjama Kao:

2_%,"4 = Trot(zi—la 01) . T;fran(zi—la dz) . T;fran(xia ai) . Trot (ZEZ', ai) =

cd; —coy-s0; so;-sb; :ayc@i

B s0; ca;-cl;  —sa;-cl; | a;-sb; (2.13)
I S0y co; . d;
0 0 0o 1 1

Cnuka [2.16| mokazyje D-H xoopauHaTHe cucTeMe poboTa ca cauKa u

y pedepeHTHOM I0JI0KA)]y.

M} | Zm%0

YMm>Yo

Cauxa 2.16: D-H xoopdunamnu cucmemu excnepumenmantoz 5-ocroe poboma 3a
00pady y pedeperHmmom norosrtcajy
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[Ipe dopmupame jucre D-H mapamerapa mnorpedbno je ucrahwm cienehe

YUILCHUIEC U OI'paHUYCIba.

e Pedepentan koopanuarau cucrem pobora {M} je ycBojen mpema craHIapiy

3a b-ocHe BeprukajHe riogasauie Koudurypammje (X,Y, 7, A, B) u nokjana

ce ca KOOPJAMHATHUM CHCTEMOM Oaze poborta (o, Yo, 20)-

Jla O6m pedepenTHH 10/02Kaj pobOTA OAroBapac pedepeHTHOM I0JI0XKAJY
ycesojere koudurypanuje (X,Y, Z, A, B) 5-ocue riogasuie npsu 31100 podbora
je zaporupasn 3a yrao 6; = —90°, apyru 317100 3a yrao 6y = 90°, meru 317100 3a

yrao 05 = 180° m KOOpAMHATHH CHCTEM AJIATA jé YCBOjeH KAKO jeé TO MPUKA3AHO

Ha caunm [2.14]

Orpannuema KpeTama 301000Ba pobora ¢y cuenuduIiupaHa y OIHOCY
HA ycBOjeHH pedepeHTHH II0JI0XKa] poboTa M IIPEACTaB/bajy Maibe oIcere
KpeTama Hero ITO Cy CTBApHU OICe3W KpeTama poboTa. YCBOjeHU OICe3N
Kperama 3r71000Ba poboTa Cy MOKA3aHU HA CJUIU n omoryhasajy camo
JEJIHO pelielhe MHBEP3HOI KUHEMATHYKOr Hpod/eMa Koje je JIOTUYHO Iph
oOpaau oBuM poboTOM, a Takohe omoryhaBajy m m3berapame CHHTYJIAPHHX

KoHUrypaiuja podora.

KounBenimuja mo3uTuBHOT cMepa poTaluje 3a yrao 4 je mpoMmermena ja 6um ce

OJTAKINIAO0 PaJi ONIEPATOPY Be3aH 3a yrao poraiuje ajgara B.

[Tonazehn on HaBegeHHX UHILEHHUIA U Orpanmderma oapehenu cy D-H

KHHEMATHYKH aPAMETPU KOJU Cy MOKA3aHu y Tabesn

Tabesaa 2.1: D-H xunemamuywku napamempu

Cerment i a;fmm|  o;[°] d;[mm]  6;[°]

1 0 90 0 61 — 90
2 g 0 0 8> + 90
3 0 90 0 05

4 0 -90 dy —04

5 as 0 0 05 + 180

Samewyjyhu D-H mapamerpe u3 Tabee y Marpuny ‘1A dbopvupane cy

TpaHchOpMaNnoHe MaTpHIle Kao

861 0 —091 i 0 —592 —062 0 i —as 862
UA _ —691 0 —591 : 0 1A _ 092 —892 0 : as - 092
1 [ 2 [

o 1 0 ,0 0 0 1, 0

0 0 0 i1 0 0 01 1
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cf; 0 sbs : 0 by 0 sb, | 0
05 0 —cl3'0 —s0, 0 cl,' 0
24= | 77 s sa= | . (2.14)
0 1 0 .0 0 —1 0 ,dy
0 0 0 11 0 0 0.1
[ —695 805 0 : —ap5 0495
4A _ —505 —065 0 : —das 865
> 0 0 1, 0
0 0 01 1

C ob3upoMm mga je pobOT mOCMATpaH Kao D-OCHA BEPTHKAJIHA IJIOJAIUIA
koudurypamnuje (X,Y,Z A, B) oca anara ce MOpa TOKJIANATH Ca OCOM 2
koopauuaarsor cucrema {7'}. Kao 1o ce Buu ca cianke 10J107Kaj KOOPAUHATHOL
cucrema {T'} ce MOxke ounucarTv y OJHOCY HA KOODJMHATHU cucreMm (Ts,Ys, 25)

XOMOTE€HOM TPaHChOPMAIMOHOM MATPUIIOM 571 Kao

0 0 —1jo
0 —1 0'0
2T = ! 2.15
r 1 0 0'0 (2.15)
0 0 011

JupexktHn kKumHeMarmuku mnpodbsaem. Kao mro je mnosmaro [6062,
MO3UIAja W OpHjeHTallhja ajaTa OJHOCHO TO3WIHja W OPHjeHTaInja KOOPIAWHATHOT
cucrema {T'} y oaHocy Ha pedepenTHH KoopauHaTHU cucteM pobora {M} 3a martu
BEKTOP YHyTpalllkbux KoopjaunHnarta @ u cnenudunupane mapamerpe CerMeHara ce

MOZKe OApPeInTH Kao

YT =8 43434344457 =

Iy j:Tx krs Ty (2.16)

iry Jry kry | Ym
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rje cy

iT:z: = 891 . 8923 . 894 + 091 : 0(94
iTy = —001 . 8023 . 804 + 861 : 004

iTz = —0023 . 564

ij = 8(91 : 8(923 : 094 : 8(95 — 091 : 894 : 895 — 591 . 0923 . 6(95
jTy = —091 . 8023 . 004 . 505 — 891 . 894 . 505 + 091 . 6023 . CQ5

sz = —6823 . 094 . 595 — 8623 . 095

ka = —891 . 5023 . 004 . 6(95 + 001 . 894 . 095 — 501 . 0923 . 805
kTy = 091 : 8823 : 064 : 095 + 561 : 594 : C95 + 001 : 0(923 : 895 (217)

sz = 6923 : C94 . 095 — 8923 . 895

Ty = —as - kpy + 505 - (d4 - claz — ag - 892)
Ym = —As - kTy — 091 . (d4 . 0923 —as - 862)
Zpy = —ay - sz + d4 . 8923 +as - 692

a riae je Qij = 9@ + 9]‘.

Y jemmauman (2.17) mopex mosummje Bpxa ajgara  y  pedepeHTHOM
koopaunarnom cucremy { M}, Mpr = [mM Y zM] , Tpeha KoJIOHA POTAIMOHE
marpuie ¥ R je Takohe uzpauynara. Kako po6oT umMa IeT cTelenu coboje, jelnHo
mpaBall oce zp je YIpaB/bUB JOK OCe Ty U Yy UMy HeKOHTpOJIjI:IC&Hy POTAIN]y OKO
oce zp. OBo 3naum ga ce us sexropa Mky = [k;Tz kry k:TZ} , jeanaunna (2.17),
yriaosn A m B mory mspadynarun Kopucrehu jenmaumme u (2.11). Ha oBaj
HAYNH BEKTOP CIOJbAIIBUX KOOPANHATA jeé KOMILIETHPAH M JUPEKTHH KHHeMATHIKH
npo0JIeM je perieH.

NuBep3nu kumHeMaTwdku npodsem. Pieper-oB MeTOI 3a peIllaBambe
HHBEP3HOT KHHEMATHIKOI IpobsieMa poboTa ce MoyKe IPUMEHUTH Ha MAHUIIYJIATOPe
qije ce TPH MOCAENhe 0Ce CeKy y jeqHo] Tadku manm cy mnapasenne. OBaj MeTon
omoryhasa paziBajarmbe penaBamba HHBEP3HOT KHHEMATUYKOT TTPOOIeMa Ha MHBEP3HU
KHHEMATHIKHU Tpob/IeM IMO3UIHje i MHBEP3HH KUHEMATHIKHI po0/IeM OpHjeHTAIIH]e.
Heraman ommc oBor Merona je mar y |62, |63]. ¥V surepaTypu mocToju HEKOJHKO
HpUMeEpa peniaBama WHBEP3HOI KHHEMATHIKOr pobjema podoTa ca mer CTerneHu
caoboge. ¥ |64} 65] je mara moryhiHOCT IpHMeEHEe OBe METOJIE 34 PelllaBamha HHBEP3HOT
KHHEMATHIKOT TTpobsieMa poboTa ca TeT POTAIMOHUX CTETEeHN CJ000/e KpeTama.

Kao mro ce Buau na caunu [2.16] oce nocaenma asa 3ru06a, oce 23 u zy, ce

cexy y tauku C. OBo oMoryhaBa ja ce 5-ocHEH pobOOT ca CJIUKe mocMaTpa Kao
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crenujajan cjaydaj podoTa ca IecT CTelenn cja000/1e Kperamba KOJl Kora ce HOCe/Iihe
TPU OCe CEeKy Vy jeaHoj Tauku. PelaBaibe MHBEP3HOT KHHEMATHUYKOT IPodJIeMa
poboTa, y 0BOj aucepraiuju, he OUTH jeJHUM JEJI0M T'€OMETPHUjCKH & JPYTUM JIeJI0M
ayrebapcKi.

Ca ciuke j€ OUUIJIeTHO /1a HA Mo3uMnjy Tauke C' yTHUY jeTMHO YHYTPAIlhe
koopaunate 0, 0, u f3. 3a 3a1aTu BexTOp NO00Kaja M pr U 3amaTy opmjenTamjy
anata, ogHOCHO yryiose A u B, upBo ce u3padyHaBa MaTpuna potanuje 3R
KopuiithemeM jejHaunHe . [Torom ce, kopucrehu sexrop Mkp u3 uspauynare

MaTpHle poranuje 5 R u3padyHaba BEKTOD HoJoKaja Tauke C' Kao

Ty + a5 ke
Mpe =" pr +Y pro =" pr+as- ke = | yar +as- kry (2.18)

2y + as - kp,

Ha ocnoBy m3padyHaTHX KOMIOHEHTH BeKTopa mnosoxkaja Mpe ce pemasa

WHBEP3HU KHHEMATUYIKU IIPOOJIeM IO3HUIMje TeoMeTpUjcKuM npucTynoMm. Vmajyhn
y BUIY TPETXOJHO HaBeJeHEe UWHEHUIE Be3aHe 3a pedepeHTHH KOOpINHATHU
cucrem pobora {M} u orpanmuersa Kperama y 3na000BHMa y IMHbYy H30eraBarba
BHINIECTPYKOCTH pellierba U CHHTYIapHUX KOoHpUrypaimja podora, yriaosu 0y, 0o u 63
Cy pelaBaHU MeOMeTPHUjCKHU MpeMa cyumu 2.1

[Mocmarpajyhu upojexnujy taduke C' y paBHE (Zpr, —Ypr) W ¢ 003UPOM Ha

pedepeHTHH M0JI0:Kaj poboTa, yrao #; ce m3padyHaBa Kao
0, = Atan2(z., —y.) (2.19)

Kako je yrao 01 y rpanunama (—90°,90°), ognocno kako je y. < 0 1o 3nauu ja

aprymentn y dyarmmju Atan2 jeanosnadno oxpelyjy Bpemnoct yriaa 6.
[Tocmarpajyhu npojeknujy tauke C'y paBau kojy dhopMmupajy apyru u Tpehu

CerMeHT, u3pauyHaBajy ce yriaosu 0y u 63. I3 Tpoyrna OCE sf3 ce u3padynaBa u3

KOCHHYCHE TeopeMe Kao

2 2 2 2 2
To +yo + 20 —a; — dy

2.2
2'@2 'd4 ( 0)

893 =

Vaumajyhin y 063up jga ce yrao 03 manasum y rpanunama (—38°,89°) ycBojeno je

pereme 3a yrao 63 kao

03 = Atan2(sb3, /1 — s63) (2.21)
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o™

Cauxa 2.17: Kunemamuuko dexynaosarve

Kao mro je mnosmaro peniewme 3a yrao €3 yrude Ha peieme 3a yrao 0s.
Kopucrehn ycBojeno permeme 3a yrao 3 Kao M yIVIOBE 0 U W KOjU MOry OUTH

n3padyraryn u3 Tpoyriaosa OC C u OCEy, yrao f, ce n3padyHaBa Kao

Oy = Atan2(—y/ 2% + y2, zc) + Atan2(dy - cbs, as + dy - s63) (2.22)

rjie je y3er y o003up pedepeHTHH MOJI0XKaj OJ KOra ce Meph yrao o y rpanumama
(—61°,43°).

8a wum3padynare BpegHocTH yrioBa 601, 0 u 603 name ce aHAJIUTUYKH
pelllaBa MHBEP3HH KHHEMATHIKH IPOOJeM OpHjeHTallHje, OJHOCHO YIJIOBH 64 u 0s.

3a perraBame WHBEP3HOT KHHEMATHYKOD MPOOJIeMa OpHUjeHTAIMje MoJIa3u Ce Of

jemnaunne (2.16]) nammcane xkao

v _wpap_ | rB Mpr | e ok Mk Mpr |
reos et 0 0 01 1 00 0 1 1
% ko | (2.23)
B
*ook sz:
,,,,,,, [
00 0 1
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Bamenom marpuna A, i = 1,2,3, jennaunna (2.14), ca nperxoamo pemrennm

yrioBuMa 61, 0 u 03 noduja ce na je

M
yT={AjAiA= | 3(9169179@ 4 =
—5801 - 8053 —cl; s -chys | (2.24)
B cli - sbys  —sb; —cl-clys | *
a b3 0 sfos |
0 0 0 1

Batum 3amenom Marpuma ' 5A, i = 4,5, jemmaumna (2.14)), ca memosmaTum

BpeHOCTUMA yIJI0Ba 0, u 05 mobuja ce ma je

M =] A4AGT =

(2.25)

EsiemenTn marTpuna y nperxojaHuM jeJHAYMHAMA O3HAYEHU 3BE3UINAMA HUCY
NPUKA3aHU jep HUCY TMOTPeOHU 3a pellaBaibe WHBEP3HOT KWHEMATHIKOTr MpobJemMa
opujenrtanuje. Kako je moryhe ynpas/paTu jeIMHO OPHjEHTAIIJOM OCe aJjiaTa 2, U3

jemnaunna (2.23) no (2.25) je ounrnenno na je
Mk =3" R(601,01,03) - ke (04, 05) (2.26)
3 jemnaumne (2.26) ce Bexrop *ky MozKe H3padyHATH KAO

Skp =21 BT Mkp (2.27)

OJIHOCHO npema jeaHaunnama (2.23)-(2.25) kao

094 : 095 —891 . 8923 . ka + 691 : 8923 . kTy + 6923 . sz
—884 : 095 = —091 : kTa: — 891 . ]{ny (228)
—595 591 . 6923 . sz — 691 . 6923 . kTy + 5923 . sz

Yaumajyhu y 063up sna je —30° < 05 < 89°, u3 jennaqune (2.28)) ce yrao 05
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MOZKe M3padyHaTH Kao
05 = Atan2(sbs, cs) (2.29)
e je

895 = —861 . 0823 . sz + 091 . 0923 . kTy - 8623 . ]{?TZ (230)

095 =V 1-— 8295 (231)

113 jennaunne (2.28)) je ounrienno jga ce yrao 0, Moxe u3padyHaTH Kao

0, = Atan2(sby, cy) (2.32)
re je

By = (=50, - 503 - kpy + by - 503 - kry + bz - k) /s (2.33)
u

504 = (—cby - krg — 501 - kpy) ) (—cB5) (2.34)

qUMe je perraBambhe HHBEP3HOI KHHEMATHIKOr MPo0eMa KOMILIETHPAHO.
2.4.8 Jaxobujarn mampuua

Kao mTo je mosnaro JakoOmjan MaTpuIiia je of M3y3eTHE BAaXKHOCTU y CBUM
ACMeKTHMa MOJIeTMparma i aHaause pobora. Y sureparypu [62, 66—68| cy mokazamu
pa3/IMYuTH TUIIOBH JakoOWjaH MaTpuia, Jakodujan Ha 6a3u 3aBOJHUX KOODAMHATA,
KOHBeHIMja ol JakoOujan (aHATMTUYIKA U TEOMETPUJCKH ), KA0 U METOJIe 3a HUXOBO
uzBoherme. 3a wHCTpakKuBama Yy OKBHPY OBe jHcepTanuje JakoOWjaH MaTpHILA
UMa KJ/bY4YHY YJIOT'Y 33 MOJEIUPAbe W aHAJAU3y CTATUYKE MOMYCTJ/HUBOCTH POOOTA
na ce Jla/b€ YKPaTKO II0Ka3yje meHO wu3Boheme IMPeKo BeKTopa Ha I[PUMEPY
eKCIIePUMEHTATHOT poboTa dUHja Cy pellema JIUPEeKTHe W WHBep3He KHHEMAaTHKe
MOKA3aHA y MPEeTXOSHOM moriaasmby. llomaszehn on jenmaumne (2.16), mosunmja u
OpHjeHTaIja KOOPAMHATHOT CHCTeMa {i} HPUAPYZKEHOI CerMEHTY i y OJHOCY Ha

pedepenTHE KOOpAMHATHU cucTeM pobota {M}, OJHOCHO KOOPIMHATHH CHCTEM
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HEHOKPeTHE OCHOBE (T, Yo, 20), C& MOXKE U3PAUTH jEJHATMHOM

M=) A4A- A=) A=
7= (2.35)

?R ; OpOi ]

3a1=1,2,...,n, n = 5 U3 KOje ce MOT'Y OJIPeJIUTH IOTPeOHN BEKTOPH 3a HU3BODerbe
JakoOujan marpure.

Kao mro je mo3naro, y ommnrem cjydajy JakoOujan marpuia mMa OHOJTUKO
BPCTa KOJIMKO POOOT UMa CTeIeHH ¢J10001e JI0K je Opoj KOIoHA jeTHaK OpOjy 3T7I000Ba,
pobota. C 063upoM j1a eKCIiepuMEeHTaIHH poOOT MMa IeT CTelneHH c1060je W IeT
3rioboBa TO je JakoOmjaH KBajpaTHAa MaTpPHUIA JUMEH3Hja D X D Koja ce Moxke

U3Pa3uTU Kao

JZ[L 3, Js I, %] (2.36)

rje Cy BEKTOpPpU KOJIOHE U3PaKCHU Kao

0k 0 _0 .
Ji _ [ i—1 X ( Pon pOz)] (237)

Oki_1

Bamenom BekTopa u3 jeanadwne (2.35) y jemmaumny (2.37) wosone JakoGujan
marputie J;, ¢ = 1,2,...,5 ce MOry ojpeuT Kao

_d4 a3 -y — ag - by - sOs + as - s - (sb; - 394—1—_
[T, + cb; - $Oa3 - cy) + a5 - ey - cla3 - sO5
Jo1 dy-clo3 - 501 — ag - sy - sOy — ag - cOs - (cby - s0,—
Ji= |Js1| = | —sb1-80s3-cly) + a5 - sb; - cbas - 505
Ju 0
_J51_ 0
_O .
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I — 801 - (dy - 803 + ag - cly + as - $Oa3 - s05— |
1] — a5 - cbag - cly - cls)
Joo cly - (dy- 803 + as - chy + as - sba3 - s05—
Jo= |Jsa| = | —as-chas-cly-chs)
Jaz dy-clys — ag - 86y 4 as - claz - 505 + as - sba3 - cly - O
[ /52 — cfy
- s6; |
5] [ — 50, - (dy - 093 + a5 - SOa3 - sO5 — as - chag - Oy - 06’5)-
Jos by - (dy - stz + as - sOa3 - 05 — as - claz - cly - cb5)
J3 = | Jsg| = | dy-clas + a5 - claz- 05 + a5 - sba3 - cly - cO; (2.38)
Jas — by
[ /s3] — sty
7] [ as - cls - (cy - cly + sby - 5023 - 594)-
Jos — a5 - cls - (s01 - cly — by - sOa3 - s0)
Jy= |Jss| = | as5-cloz-cls - s0y
Jua — 5607 - clys
[ J54] _001 - clys3 |
s ] _(15 - (s - clag - 5 + cly - 04 - 05 — 507 - sOa3 - Oy - $O5)
Jos as - (—cly - chag - s + 0y - sO4 - s05 + by - sO23 - Oy - sO5)
Js = | 35| = | a5 (8023 - b5 + cbas - O, - s05)
Jus — by -cly — 88 - sbqys - 50,
[ /55 | - s01 - cly + Oy - 053 - 50, |

Kao mro je mosmaro [62, [63] aerepmunanrta Jakobujan marpure, det(J),

IpeJICTaB/ba MePy MaHHIYJIaOMIHOCTH POoOOTa YCBOjeHe Kao VAALeHOCTH PoboTa

on cuHrynapee koudwurypamuje. Ha ciamkama [2.18(a)| u [2.18(b)| cy unpuxasame

auctpubynuje speaunocru det(J) y pasuu zpy = —400mm u pasuu zp; = 100mm
Yy VCBOjeHOM Jlesly PaJHOT IIpocTopa Ty X Yar X zar = 1200 x 600 x 500mm?.
Cawmane mucrpubynuje Bpegnoctu det(J) cy yodene u y paBauma u3Mmely pasmm
zy = —400mm u paBau zp; = 100mm.

[Tpukazane quctpubyiuje spegaoctu det(J) ykasyjy Ha yCJIOBHO pedeHo jgobap

OPEHOCHU OJHOC u3Mel)y cuia Koje Jelyjy Ha ajaT OJHOCHO Op3WHA ajata o
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MOT'OHCKUX CHJIa 1 Op3uHa y 3171000BIMa podOTa y YCBOJEHOM JIeJIy PaJIHOT IIPOCTOPA.

Cauxa 2.18: Tucmpubyyuja det(J) mampuye y pasuu zy = —400mm u pasnu
zy = 100mm

2.4.4 Padnu npocmop poboma JIOJIAS50

Ha ocnoBy jenmaumna uHBep3He KHHeMaTuke Moryhe je OIpeJuTH pPaIHH
IPOCTOP HO3WIMje W opujeHTanuje pobora. Kao mro je pedeno, pobOT ce oBje
nocMaTpa Kao H-oCHa BepTHKaigHa Taomamuna koudurypamuje (X,Y, 7, A, B).
[IpucTyn nmpumermeHn npu oapehuBamy paJHOT MIPOCTOpa je BeoMa KOpHUCTaH 6e3
o03upa IITOo je Yy JUTepaTypHu IPUMEEH 3a oapehuBambe paJHor IPOCTOPA IMO3UIIH]e
U opujeHTanuje napajgesnux Marmuaa [69]. V caydajy pobora ca ciauke pajtHu

IPOCTOP TO3UIINje W OPUjeHTallje ce MOXKe u3pasuTu bymroBoM GpyHKITjoM
WS(JZM,yM,ZM,A, B) = {0,1} (239)

ynja je BpEeJHOCT jenHaka ,,1” yKoJMKO ce mo3unmja M OpHMjeHTaluja  ajaara
nedWHNCAHA BEKTOPOM CIIOJ/bAIIBUX KOODJAWHATA X MOXKe OCTBApUTH 0e3
NpeKopavemha OrpaHuveha Kperama y 3riobosuma. [lonazehu on mzabpane Tauke
y pajHOM 1pocTopy oxapehuBame pajHOr mpocropa je ypabeno cueruduanOM
CTPaTernjoM KOpakK MO KOpakK Koja JIOIHpa ajaT y jeTHOM MOJ0XKajy W MpoBepaBa
Jla JIU je Taj I0JIoyKa] Moryhe ocTBapuTH Wid He y3uMajyhu y oO3up orpaHuderba
Kperarmba 3r71000Ba.

[IpBu Kopak je oapehuBambe paJHOT TPOCTOPa podOTA 3a CIy4aj 3-ocHe obpaje
(opujentanuja anara je dukcHa, ognocao A = 0° u B = 0°). /leo ycBOjeHOr pajHOT
IPOCTOPA Ca TPaHUIAMa TIOTOAHUM 38 00pany (Zmin = —400mm, 2y, = 100mm) 3a

caydaj 3-ocne obpaJie je mokasan Ha caumu [2.19]
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4y

M

XM

(600,-1000,100)

Cauxa 2.19: Padnu npocmop poboma 3a cayuaj 3-octe obpade

Barum je 3a ycBojenu omcer yriosa opujentarnuje A[—30°,30°] u B[—30°, 30°]
ojapeben paguu mpoctop 3a ciaydaj 5-ocHe odbpajie. /leo yecBojeHOr paJIHOr ITPOCTOPA
ca rpaHdIaMa MOTOTHUM 32 00PALY (Zmim = —350mm, zye, = 100mm) 3a ciydaj
5-ocHe 06paJie je nokazan ua caunu 2.20} Kao mro je nosnaro u3 upakce, oBaj pajau
HPOCTOP MOzKe ODHTH NMPONIUPEH Y Caydajy Kaja cy 3a obpaly jeja norpedHe y:ke
rpanure yriosa opujentanuje A m B. 3a nporpamepe u omneparope CNC mamuna

ajlaTku, 0b6a oBa pajiHa MPOCTOpPa MOry OUTH pejyKOBaHa Ha IapaJsiesonunee Kao

IMTO je TO MOKa3aHO Ha CJAUKaMa m [2.20]

M

Y™

XM

(350,-1100,100)

Cauxa 2.20: Padnu npocmop poboma 3a cayuaj H-ocre obpade
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3 KITACUDPUKAIINJA TPEHTAKA U ITIPUCTVYIIN
KOMIIEH3AIINJA I'PEIITAKA YCJIE/]
ITIOIIYCT/bUBOCTU POBOTA 3A OBPAY

Pezonynuja  pobora je  KapakrTepucTuka — ojpeheHa  KOHCTPYKIIHjOM
VIPaB/hAaUKOT CHCTEMA M Y OCHOBU 3aBUCH OJI MEPHOI CHCTEMA IIyTa y MOBPATHO]
cupe3u. Y NpUHIUINY je Moryhe pasjuKoBaTH MIPOrpaMCcKy H yIPaB/badKy
pesoaynujy. IIporpamcka pesosynuja je HajMamH HWHKPEMEHT OJHOCHO BEJIMYHHA
KpeTama Koja ce MOXKe 33JaTu y mporpamy. HazumBa ce jorm m OCHOBHa jeJTMHUIIA
pesonynuje, BRU(Basic Resolution Unit). O6uuno ce xpehe oxo 0.1° 3a
obprae u 0.25mm (0.01in) 3a TpancaaTopHe oce. YUpaB/badka pPe30JyIuja je
HajMarma MpoMeHa TO3UIHje KOjy MEpHH CHCTeM TyTa y MOBPATHO] CIPE3W MOKe
peructpoBaru. OOMYHO ce yIpaB/badka W HPOIPaAMCKa Pe30JyIHja IOKJIANajy U
Taja ce jeJHUM MMEeHOM 30By pesoayiuja cucrema [70].

Taunoct poboTa 3aBHUCH OJ] TAYHOCTU MEXAHUYKOL Jiejia poboTa, ylpaB/badyKux

aJITOpUTaMa W Pe30JIyIinje CHCTeMa:

e Heraumoct MeXaHWYKOT Jeja CHCTEMa je y3POKOBAHA TAadHOIINY WU3pae,
3azopuMa W jedopManmjamMa. 3a30pH KOjH TOCTOje V YIeKHUIITeHhuMa,
IMPEHOCHUIIUMa U aKTyaTOpUMa Ce ACJIUMUIHO MOT'Y I/136ehl/l nJIn €JINMUHUCATHI
n3dopom  ojroBapajyhnx  KOHCTPYKTHBHHX  pellietha U  KBaJUTETHHX
KoMmIoHeHaTa. M3060p marepujaja, oOJIUMKa M JUMEH3Hja CerMeHaTa Mopajy
0b6e30eanTn A00pY KPYTOCT ald W MaJIy TEXKHUHY jep ce o1 poboTa 3aXxTeBajy

BesinKa Op3uHa 1 j100pa JUHAMUYKA CTaOUIHOCT.

e YVIpaB/bauKH aJrOPUTMHU YIJIABHOM 00YXBaTajy 3a0KpPYXKHUBAIHE y PadyHy U

MOI'y Ce y3eTu y 003up IpPHU IPOjeKToBamy codrBepa.

e CucTeMCKa HETAYHOCT je Y3POKOBAHA, PE30JIYIIH]OM CHCTEMA U OOMTHO Ce y3UMa
na mw3nocu 1/2BRU. Paznor 3a 0BO je 1MITO ce TOMepama OJHOCHO KpeTarbha

Mamwa o1 1BRU HuTH MOTY TporpaMupaTd HUTH MOTY MEpPHTH I1a Ce Y3uMa
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cpentba BpearocT onHocHo 1/2BRU. Kako ce jomr y3uma y 003Up U HETAYHOCT

MeXaHHIKe CTPYKType TadHocT poboTa he 6GuTH jour Mamba.

O0uYHO ce TAaTHOCT PODOTA M3PAdyHABA KAO
TaqHoCT pobora = 1/2BRU + TadIHOCT MEXaHUYKE CTPYKTYpPe (3.1)

Nneanno 6u 6us10 jga Kymy/jiaTuBHU eekar MeXaHuyKe CTPYKType Oy/ie Mambu
on 1/2BRU 1mro 6u 06e36ennio tadnoct podora ox 1BRU. OBaj pazyman 3axTeB
je y npunnumny Moryhe ucrnyHuTu camo Koji pobora Jlekaprose KoHUTYypaluje, 10K
6u Koj1 pobora 31y100He KOH(MUTYpaIuje TO OO0 U3y3eTHO TEIIKO.

[lonoB/bUBOCT MM TOHAB/bajyha TAYHOCT WM TAYHOCT IOHAB/HAIHA €
CTATUCTUYKA BEJIUYMHA BE3aHA 3a TAYHOCT poboTa. AKO ce HOpP. jegaH 317100
poboTa Mo UCTHM YCJAOBUMA BHUIE TYTa JOBOJM y HEKY 3aJaTy HO3WIMjy youuhe
Cce Pa3JIUUUTH TOJIOXKAJU, CIUKA . [TOHOB/BMBOCT je OJCTYHAe (JeBUjarmja)
HO3MIMja OJ CPeJ/iiheé BPEIHOCTH OCTBApeHMX mo3uija. OOMYHO je MOHOB/HHBOCT

00/ba OJ] TAYHOCTHU M4 je nmpousBohaun poboTa yriaaBHOM JIajy Kao KapaKTepPUCTHUKY.

Cpenmba BpeaHOCT OcTBapeHe no3uiyje

OCTBapeHHUX IIPY TIOHABJbakbY JaxTeBaHa
HosutHja no3uuuja
Ckana MmepHOT
cucreMa
CHKOZIC
‘ v v A v ( I[ Il))
ITonoBsbHBOCT 5
Taunocr | Pesomymmja(l BRU)

Cauxa 3.1: Pesoayyuja, mawnocm u noHosmusocm poboma

Ceaka 0J] OBe TpH KapaKTepUCTHKe poboTa (TAYHOCT, IOHOB/HLUBOCT U
pesoJynuja) 3aBuce 0ji MHOTEX (baKTOpa Kao IITO CY Tperbe, TeMIepaTrypa, Cuje
M MOMEHTH KOju Jeayjy Ha eHj-edekTop, TojepaHnuje obpaje uUTA. YKyImHA
Ipelika 1oJi0kaja Bpxa pobora MOxKe OMTU 10J/ieJbeHa HAa TPU JIeJia OJIHOCHO Ha
JleJIOBe TPelliKke KOjH MOTHYY O]l caMe CTPYKTYpe poboTa, oJ KHHeMaTHKe podoTa u
JMHAMHUYKUX Kapakprepucruka podora. [Ipema |71] rpemke Koje yTudy Ha TaqHOCT

U [IOHOBJ/BUBOCT poboTa Cy IpuKaszaxe Ha ciuuy 3.2}
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| Taq1|{OCT
nasixa Crpyrrypa Kmowamca |
H Cepso cucrem - Tpeme | H Tpoctop 3r10608a |
Enkonepu JlexajeBn | H Hdyxuna d; |
Tlopemehaju 3ynyaHuLy | H Odcer a; |
H Tpeme H Omrrepeherse | H Yrao o, |
4 Vnepuuja - Temneparypa | H Yrao 6 |

{ [TonmyctibuBOCT | 4 IIpoctop aKTyaTopa|

Cauxa 3.2: Cmpyxmypa epewiakxa Koje Yymuny Ha MAYHOCT. U NOHOBAHUBOCT
poboma |71

Jlanac y WHAYCTPHUjH TIOCTOje pa3JIMINTa peliermha Koja MOTy OuTn
UMILIEMEHTHPaHa, y IU/bY TO0O0/BINAKa TAaYHOCTH W HMOHOB/BUBOCTH pobota. OBa
peliemha  Mojase oJI PasIMIATHX KaJuOpalUOHUX IPOIEeaypa 10 Pa3JIAIHRTHX
copTBepa 3a KOMIEH3AIMjy I'pelaka podoTa Wan bhUX0oBe KoMOnHaImje. 3a Behnny
WH/LYCTPUJCKUX allJIMKalja podoTa HUje PeaiHO YKJIOHUTH CBe I'PelliKe Koje ce
jaB/bajy y TOKy paja poborta. Mehyrum, cam 1musb je yBeK MMOOOJbINaIbe TAYHOCTH

1 TTOHOBJbUBOCTH pobora [71].

3.1 Kuaacudukaiuja rperaka pobora

['penike poboTa ce MOTY HMOJIEJUTH Y JIBE OCHOBHE I'pyIIe:
® TeOMETPHUjCKe TPeITKe
® HereoOMeTpHjCKe T'DETKe.

[leomerpujcke Tpermike ce Mory jgedpWHHCATH KA0 TPEIiKe y TapaMeTpuMa
Koju JedpuHHUITY reomMeTpujcke oiHoce u3Mehy oca poboTa, OTHOCHO TpeIIKe y
OHHM IapaMeTpuMa Koju Hucy dyukmnuja onrepehema pobora n Kperama podora.
Y oBe rTperike ce MOry yOpojuTH Tpelike y JnMeH3ujamMa cerMeHara pobora,
Ipelike opujerraiuje oca podora, uri. ['eomerpujcke rpeiike ce oduuno ysehasajy
TOKOM KOHCTPYHCama pobora u (PYHKIHUje Cy ToJepaHIhja Koje ce KOPHUCTe IpHU
KOHCTpyHcamwy pobora [72].

Hereomerpujcke rperike 3axTeBajy 3Hambe 0 KpeTamwy podora uim onrepehermy
pobota. ¥ OBY Tpyly Tpeliaka CIaJajy ITONYyCT/bUBOCTH 3TJI000Ba, 3a30DH,

JIMHAMHUYKE T'PEIllKe y yIPaB/hadKoOM CHCTEMY poboTa, JedopMaliuje cerMeHara, Ui,
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Ha couum je mpmkazana kKaacuuKkanuja OCHOBHHX HM3BOpa TIDenraka pobora

(reOMeTpUjCKUX U HEreOMETPHJCKUX ).

W3Bopu rpemaka ko podoTa
l

v v
['eomeTpujcke Tpemke Hereometpujcke rpemike
b JlumeH3uje cerMeHara —»  ITlomycTs/puBOCT poboTa
. I'pemike MoHTaXKE > I'pemike mepema
N I'pemke y pepeperTHOM N DakTopu OKOJIMHE
YTaOHOM MOJIOXKAjy 0ca (Temmieparypa, UTH.)

> Tpeme, xabame, 3a30pu

> I'pewike ynpasspama

Cauxa 3.3: Hzeopu epewara poboma 73|

Yrunaj oxaronapajyhmx wu3Bopa rperraka Koj poboTa 3aBHCH O] came
MeXaHHIKe CTPYKType poboTa Koja ce JedUHUIIE y TPOIECY IIPojeKToBama poboTa
3aBHUCHO O] Fber'OBe HaMeHe. Y HeKUM IIpUMeHaMa WHIYCTPHUjCKUX podoTa KO KOjUX
Cy CWjie ¥ MOMEHTH KOju Jesyjy Ha enj-edeKTop podora 3aHeMap/pUBH HajBehn
YTHIA] HA TAIHOCT MO3MIMOHUPama podoTa mMajy reomerpujcke rpemke. OBe
rpemike obyxparajy oko 90% yKyIHe rpeinike mosununoHuparma pobota |74) 75).

[eomerpujcke rpermke cy y3poKoBaHe pasankoM wu3Mehy HOMUHAIHUX
W peaTHnX BPEIHOCTH KHHEMATHYKHX Iapamerapa poborta. Ope pasiauke cy
Y3pOKOBaHe HeTAaUHOIINY M3pa/ie cerMeHaTa U lbUX0Be MOHTaxKe. THIIMIHN pUMepH
Cy HIp. pasjmke wu3Mehy ayzxKuHaA cerMenara, pasiuke uszMmehy pedepenTHHX
moJIozkKaja oca 3ryo0boBa, utA. /lanac mocroje pazjndnre KaauOparuoHe MporeLype
Koje omoryhasajy maeHTH(MUKAIU]Y pa3anka u3Mel)y KmHeMaTHUKHX IapameTrapa
MOJIeJIa HOMHHAJIHOI W peajHor pobora. C THM Yy Be3d I'€OMETPHUJCKE TI'pelIKe
MOTY OUTH yCIENTHO KOMIIEH30BaHe MTPOMEHOM yJIa3a y YIpPaB/badKu CHCTEM podoTa
OJIHOCHO IporpaMa (KOPEKIHjOM CHOJbAIbUX KOODJMHATA) HJIH MOTUMDUKAII]OM
KHHEMATHIKUX IapaMerapa Mojeaa poboTa, OJHOCHO jeJHAUMHA KOje ce Hajase y
KOHTpoJiepy pobota [73].

Y HeKuM JIpyruM IpuMeHaMa podoTa HereoMeTpPHUjCKe IPeIiKe Cy JOMHHAHTHE
Yy OJHOCY Ha TEeOMeTpHjCKe TpelIKe Koje MOI'y OHTH Y3POKOBaHE pa3IuIUTUM

dbakropuma [76]. Ha mpumep, y mpormecy obpajie cujie d MOMEHTH KOjU JeTyjy
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Ha ajar NpU MHTEPakKIuju ca oOpaTkKoM y TOKY 00paje jejioBa pobOTOM MOry
NU3a3BaTH 3HAYAjHE I'peNlKe yeiael CTaTHYKe W JUHAMUYKe MOMYCT/BUBOCTH POOOTA
[77]. Tlopen cmia u MoMmeHaTa Koju Jjiestyjy Ha eHj-eeKTOp H YCJIOBH OKOJUHE Y
KOjUMa Ce MPHUMemYjy WHIYCTPUjCcKH poboTH (Temmeparypa, WTA.) MOTY yTHIATH
Ha KOMIIOHEHTe W MOJCKJIONOBe poboTa. MehyTtum, y HOpMaTHUM ycJIOBAMA paja
Hajsehw yTuNa] HAa TAYHOCT MO3UIMOHUpAha pobOTAa HMMajy TIpelike H3a3BaHe
CTATUYKOM M JIMHAMUYKOM TOIYCT/bUBOCTH POOOTA HAPOYHUTO KOJ pobOTA BEJIUKE
HOCMBOCTU U BeJUKUX JiuMeH3uja. Ha npumep, cujie 1 MOMEHTH pe3amba, KOju Cy
10 IIPaBUJIy JIUHAMUYKH, M3a3UBajy 3HadajHe jgedopMaliyje npu oOpajn J1eJI0Ba
IMTO BeOMa yTwde Ha TadHocT oOpase. OBa UMIEHWIA je BEOMa BayKHA KAKO 33
npojekranre pobora Tako M 3a KopucHuke. /[OK 1pojekTaHTH Tparke KOMIPOMHUC
u3Mel)y KpPyTOCTH W JWHAMHYKHX KapaKTepUCTUKa poboTa, KOPUCHUIM HU3Y3eTHY
NaXKBby MOKIamajy m300py pexnma obpaje, aHAIN3U IMONYCT/bUBOCTH Y DPATHOM
HpoCTOPY poboTa M MeToaMa KOMIIEH3aIUje IPeIaKa.

3a pasauky oj panux daza, Takopehu mojeuHAYHE NTPOU3BOIIHLE PODOTA,
JlaHAC Cce KOJI PeHOMHUpAHWX INpoum3Bohada oHa Moxke cmarparu cepujckom. C
003UpOM Ha OBaKaB THUN IIPOU3BO/ILE, TPOU3BOhHaum cy osaajgaan mocrojehum
MeTOJaMa MOJeIupama H  KaaubOpalldje TeoMeTpHUjcKuxX rpemaka. Mehyrumwm,
OPUCTYIU MOJIEJIAPaha MOMYCT/HUBOCTH POOOTA OJHOCHO T'Delllaka U MeTO/Ia BUXOBe

off-line m on-line KoMmeH3aruje ¢y jour yBeK NpeaMeT WHTEH3WBHUX UCTPAYKABAbHA.

3.2 Kanubpamuja pobora

3aBucHO 01 06JIACTH NpUMeHe PoOOTa A CAMUM TUM U IOCTAB/bEHHUX IH/bEBA
KaJIHOpaImoHe IPOoIe/iype Bapupajy IO €BOjoj KowmiuiekcHocTu. Heke mporemaype
kKasimbparje poboTa HIIp. MOr'y 00yXBaTaTH CaMO MMOT'OHCKE CUCTEMe MOjeIMHIX 0Ca
poboTa 0K HEeKe Apyre MOr'Y Y3UMaTH ¥ 003Up KHHEMATHIKHI A U JUHAMUYKHE MOJIE
pobota. C 063upoM Ha OBe YUILEHUIIE MOTY ce JAeMpUHUCATH TPHU PA3JIUUUTa HUBOA

kaaubparuje |71, |72

e [IpBu HHBO Kajubpaluje, OJIHOCHO ,HHUBO 3r71000Ba”, OOMYHO IOJAPa3yMeBa

KaJuOpAaIijy HOTOHCKOT cHCcTeMa 3171002 (MOTOp, HPEHOCHUK, MEDHU CHCTEM ).

e /Ipyrm wHuBO Kanmbpammje moapasyMeBa  KaJubpanujy  IIeJOKYITHOT
KHUHEeMaTHIKOT Mojiesia pobora. [ln/b oBor HuBoa Kasmbparnuje je j1a aeduHuiie
noJiokaje W opujeHTanmje wusMelly oca pobora (TpaHCAATOPHUX U /WITH

POTAITMOHNX ).

e Tpehu wnuso kasubpanuje je nedunucan xkao ,HekuHeMaTudka®  WIA
p panuje pit ”
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yHereoMmerpujcka’ kasmbparuja. Kao 1mro je pedeHo HeKMHEeMaTHYKe I'DEIKe
y HO3HMIIMOHHPAIbY Bpxa podoTa cy Ipelike Koje ce jaBbajy yeael Tperba,
HOIMYCT/AUBOCTU CeTMeHaTa U 3171000Ba, 3a30pa, TeMieparype, uta. Kopekmmje
y JMHAMHYKOM Mojiejly pobora mojpasymenajy Tpehm HuBO Kajaubparimje
VKOJUKO ce poOOTOM YIpaB/ba HA OCHOBY JMHAMUYKOT a HE KWHEMATHIKOT

MoJea.

3.2.1 Kaaubpauuorna npouedypa xuHemamuuroz modeaa poboma

Y 1mum/by KuHeMaTH4Ke KajauOparmje, Mojes podoTa ce MOxKe MpeJICTaBUTH
dbyHKIMjoM KoOja Jiaje ojgHoc u3Mehy 1oJiokaja OJHOCHO HO3UIKMje U OpUjeHTallnje
(co/barime  KoopauHaTe) eHj-edekTOpa poboTa M BPEJIHOCTH YHYTPAIIBHX
KoopjamHata poborta (momepaja y 3riaobosuma). OBa dyHKIMja MOBe3yje MPOCTOp

31y1060Ba €a IPOCTOPOM 3aJaTKa M MOXkKe OMTH HalHcaHa mpema 72| kao
p=/f(n0) (3.2)

rjie BEKTOp P IPEJCTaB/ba BEKTOD CHOJbAIIbUX KOOPJHMHATA KOjU je jeduHucan
y IPOCTOPY 3aJaTKa, JIOK BEKTOP 6 npejcraB/ba BEKTOP YHYTPAIIHbUX KOOPIUHATA

poboTa, a BEKTOP 1) HPEJCTaB/ba CKYIl KOHCTAHTHUX KHHEMATHUYKHUX IapaMeTrapa
Koju urypurty y wmomgenay pobora. Ilwmb kamumbparumje pobora je oapehuBame
oarosapajyhe dyukiuje f, jeanaqmHa , a TOTOM W BEKTOPa 7] TaKO Jla MO/IeJT
pobota jedpunHncaH oBoM (DYHKIHJOM INTO je Moryhe OJIuzKe OIMHUIIE MOJE]T OJHOCHO
nepdopmance peajinor podbora. CaMa mporeaypa KaauOpaluje ce MOXKe IOJIeTUTH
npema |72} 74, 78-80] y uerupu Kopaxa:
e Mojenupalbe: 0Baj KOpakK IOJpa3yMeBa MPOIIUPEIbe HOMHHAJIHOI MOJEsa
poboTa MPeTHoCTaB/bEHUM TIDEINTKaMa OJHOCHO Pa3BOj MOjesia PodOTa d9uju

napaMeTpu OMUCYjy peajHu podOT MITO je TauHuje Moryhe.

e Mepeme: daza Meperma IMOJApPa3syMeBa Meperhe II0JI0XKaja OJHOCHO IMO3HIUje
Bpxa poboTa, a y HEKHM CJydajeBuMa M OpHjeHTaInje eHj-edekropa, y
ojipehenom Opojy Tadaka y paJiHOM IpocTopy pobora. V3mepene BpejgHocTH
ce yrnopelyjy ca BpeJHOCTHMA II0JIOXKaja JOOMjEHUX W3 HOMHUHAJIHOT MOJIEJA
poboTa Jjia OM ce yTBpJMJIa HETAYHOCT OJHOCHO T'pEIKe ToJio¥kaja poborta y

PaJHOM IIPOCTOPY.
e U ienTudukanmja: y oBOM KOpakKy ce Kopucrehin pa3BujeHe HyMepUUKe MeTojIe
onpebyje Bextop 7, jennaunna (3.2)).

e lmiieMenTanuja: 4eTBPTH KOPAK MPEICTaB/ba UMILIEMEHTAIU]Y HPOIIHPEHOr
HOMHMHAJHOT  OJHOCHO Ppa3BUjeHOr KaJaumOpucaHor Mojena poboTa ca

UJICHTU(DUKOBAHUM TpellkaMa KHHeMaTHYKUX Iapamerapa y codTsep 3a
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yhpaBjpame nosunujom pobora. OBaj KOpak ce YecTo Ha3WBa W KOPEKIHja
win komnensanuja [74]. Cama dasza ummiemenTiuje moApazyMeBa H3MEHY
HOMHHAJHOT MoJiefa poboTa KOju MOBe3yje MPOCTOD VHYTPAIIBUX U
cro/banrkbuX  KoopamaaTa. OBO ce MOXKe ypajuTd Ha HEKOJUKO HAUNHA.
Moaudukamnujom Momena podboTa KOju ce HaJa3W y YIPABHAYKOM CHCTEMY
pobota. C 063upoM Jjia MHBEpP3HA KHHEMATHKa KaJIuOpUCAHOr Mojeaa poboTa
HUje y OIIITeM CJAy4ajy pelnBa aHAJIUTUYKH, Y OBAKBUM CJIydajeBIMA Ce
MOI'Y KOPDUCTUTU U HYMEPUYKU aJrOPUTMHU, Kao 11To je Hup. byru-Paiconos
OPUCTYH, KOjU Ce KODUCTe TIPH NPOHAJAYKe’mhy KOPEKIHja YHYTPaIlmbIX
KoopamHaTa (Kperama 3r1000Ba) MOTPEOHMX 3a KOMIIEH3AINMjy Tpermaka y
npocropy cnospammsux Koopauuata (/ekaprosom mpocropy). Takobe, kana
HUje Moryhe IPUCTYNUTH YIPAaB/BAYKOM CHCTEMY poOOTa U MEHATH ra, jeTHO
o Moryhux perrema je u jga ce momohy off-line npeanponecopa Mmonudukyje
nporpaMupaHa TpajeKTopuja poboTa Ha OCHOBY MOjiejia JI0O0OHjeHOr Y MPOIeCy

KaJbparmje.

3.3 KowmmeHsaluja rpermiaka ycJies monycT/buBoCTu pobora

Y 1musby moboJblliamba TavYHOCTH 00pajie, Ipelike Koje ce jaB/bajy mpu o0paju
poboruma Mopajy outu KommenszoBame. C o63upoMm ma ce mpu 00pajid BEJTUKHM
Op3uHaMa cujie pesara 3HAUYajHO cMmamyjy [23] To ce kama ce rosopu o obpaiu
poboruma TojpasyMeBa Ja ce pajau o0 odpaanm BeJukKuM Op3umHama. Kako ce 360r
HOILYCT/BUBOCTH POOOTA 1pu 00pa/in BeJIMKUM Op3uHaMa jaB/ba]y CTaTHUUKe I'PEIIKe
¥ IpeIKe W3a3BaHe OCIUIANMjaMa HUCKUX U BECOKUX (peksentu [21], To je muxopa
uJIeHTU(WKAIN]a ¥ KOMIIEH3alHja OJ OJIydyjyhe BayKHOCTH 3a YCIEITHY MPUMEHY
pobota y obpaau. [Tonazehu oy qumenuie na je npu oOpau BeaukuM Op3uHama, |23]
CTATHYKA CUJIA, OJJHOCHO CPeJitha BPEJHOCT OTIOpa pe3awa mpema [24] [25], y npasimy
HOpMaJsie Ha oOpaleHny MOBpIIMHY IpHU IVIOJaby BHITECTPYKO Beha o aMmiuiurye
JIMHAMUYKEe KOMIIOHEHTE OTTIOpA Pe3ara TO Ce HOMEe H3a3BAaHW MOMEpPaju OJHOCHO
I'pelrke TUPeKTHO OJparkKaBajy Ha TagHocT oOpajae. Monenupame, naeHTHdUKAIT]A,
NpeuKIja U KOMIIeH3allija T'pelllaka W3a3BaHUX CTATHIKAM CHJIaMa je jellaH O]
rIaBHAX TTPOGJIeMa 3a YCIenrHy IpuMeRy poboTa 3a obpasy [6] u joun yBek je mpemmer
MHTEH3MBHUX ncTpazkuBarba |68, |10, |11} 17, 30, |31].

[Ipema |73|, jemanm o upuHIUIHjeaHO MOryhiuX MTPHCTYIA KOMIEH3AIHje
OBHUX TDEITaKa jeé 3aCHOBAH Ha MOBPATHO] CIPE3U MEPEHmeM alCOJyTHOT MOJI0XKAaja
pobora y omHOocy Ha 6asHmu Tj. pedpepeHTHH KoopaumHaTHH cucTeM. OBO Mepeme ce
MOXKe H3BPIIATH JIOJATHUM, CIOJHAIIILUM, CEH30POM OJIHOCHO MEPHHM CHCTEMOM.

HpeﬂHOCT OBaKBOI' IIPUCTYIIaA je Ta Oda C€ IbelOBOM IIPpUMEHOM MOI'Y KOMII€EH30BATH
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CBe BpCTe Tpeliaka Koje ce jaBbajy y pajy pobora 6e3 ob3upa Ha IIPUPOLY
IbUXOBOT HacTanka. MehyTum, Kako HHIYCTPHJCKH POOOTU HU3PadyHABAjy CBOjY
aIICOJIYTHY TO3HIU]Y, OJHOCHO MO3UIH]y Y KOjO] Cce TPeHYyTHO Hasa3e, MpPeKO
eHKOJIepa, KOju ce HaJjaze y 31rioboBuMa pobora, KopucTtehu jegHadnHe JupeKTHE
KHHEMATHUKe, TO allCOTYTHU MEPHU CUCTEM, U3 TPUCTOPA CIIOBAIIBUX KOODINHATA,
jOII yYBEK HHje TPUMEH/bUB y PpeaJHUM WHIYCTPUJCKUM YCJIOBAMA W3 BUIIE
pazmora. OBakBH cHCTEMH Ce 3a Cajla KOpPUCTe TpHh Kajaubparuju pobora y
Jgaboparopujeckum ycsaopuma, [73]. O6U4HO €y TAKBU CHCTEME JIACEPCKE CKEHEPU HJIU
CTepPeo CUCTEMH TIPelO3HaBama KOJU TENIKO MOTY 00e30eWTH KeJbeHe MOJaTKe y
WH/IYCTPHjCKUM YCJOBUMA MpHUMeHe poboTa Kao HIp. y obpajm Koja ce obaB/ba
y MHIYCTPUjCKUM OKpYyzKemuMma ca BesukuM Opojem mopemehaja [81]. M3 oBux
pasJiora 3a KOMIEH3AIIMjy T'pelllaka Koje ce jaB/bajy npu obpajau poOOTHMA JTaHAC
ce yobuuajeHo KopucTe mHMOPMAIHje ca eHKojepa ¥/Win ca CeH3opa CHia /Ui
MOMEHTa KOju MOIy Ha pa3jnduTe HadYuHe Ja j1ajy uHdOpMaluje O TPEeHYTHO]
BPEJHOCTH CUJIe W/WIM MOMEHTa KOju Jenyje Ha eng-edekrop, Tj. amxar. C
003UpPOM Ha OBY YHMIHEHHUILY TIpOOJIeM KOMIIe3HAIUje Ipellaka odpajie yeae ] CTaTUuIKe

MOMYCT/bHBOCTH pOGOTA y NPUHIUITY MOXKe OWTH DellleH Ha jBa HaduHa [7]:

® MO,ILI/I(l)I/IKaLLHjOM HOMHHAJIHOI' KHHEMATHYIKOI' MOIEJIa p060Ta Yy yiIpaB/badKOM

copTBEPY YK/bYUIUBAHEM MO/IE/1a KPYTOCTH OJHOCHO MOMYCT/HUBOCTH POOOTA,

CITMKA u

e MOAuDUKALIOM IPOrpaMa OJHOCHO HOMUHAHE IyTAIbE AT Y CIOJbAIILHM
(JdexkapToBuM) KoopauHaTaMa, canka [3.4(0))
[Ipeu npucryn, cauka [3.4(a)l moxke 6Gurn off-line wiu on-line ykoIuKo

je mpomsBohau poboTa OCTaBHO MOIYNHOCT HMILIEMEHTAalldje HaBeJeHHX Moesa.
JIpyTH TpHCTYM, CJINKA je mo cBojoj mpupomm off-line, jep 3axTena
NpeTXo/(Ha M3padyHaBamba Ha 0a3u MoJea MOMYCT/bUBOCTH U MOJeIa CHIa /WU
MoOMeHaTa pezama. On-line peanu3anuja IPBOT HPUCTYIA 3aXTE€BA, MOIU(PUKAIM]Y
HOMHWHAJHOT Mojesia poboTa OJHOCHO jeTHAYWHA KOje ce Hajlase y yIPaBbauKoM
cucremy pobora. Ipyrum peunma, yMecTo HOMHHAJIHOT KHHEMATUYKOT MO/IEJIa KOjU
omoryhaBa WHBEDP3HY M JUPEKTHY KHHEMATHUYKY TpaHcOpMaIlnjy u3 IPoCcTopa
VHYTPAIIBUX KOOPINHATA Y TPOocTOp JleKapToBUX KOOpAWMHATA 1 OOPHYTO, TOTPEOHO
je KopHCTUTH T3B. KHHeTOCTATHIKH Mojes [82—85]. Osakas monen 6u omoryhasao
Tpanchopmaijy usMehy mnpocropa yHyTpammux Koopaumnara u Jlekaprosor
npocTopa y3uMmajyhin y o63up U rpelike u3a3BaHe CHUIaMa U/MId MOMEHTHMA KOju
Jesyjy Ha ajgar mpu obpamu pobormMma. HapaBHO, oBakaB MoJes 3axXxTeBa IyzKa
BPEMEHCKa M3padyHaBama y OJHOCY Ha TO KaJja Ce Y YIPAB/HATIKOM CHCTEMY HAJIA3N

caMo KuHeMaTHdKu Mojes |73).
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JlexaproBe CrBapHo
KOOp/AWHATE ontepeheme
[Iporpamupanal
MyTama
[IpeTnocraBibeHO
onrepeheme
Kontponep pobora

e .
: i YHyTpamme
| Mognen pobora KOOpJHHATe
| IMoroucku
P Kunemaruuku Mopnen
' CHCTEM
| Mojea  [HOIyCTJ/bUBOCTH
|
|

Enkonepu

OctBapena
TpeHyTHE yHYyTpAaIllbe yTatba
a) mooughukayuja mooena poboma
) ¢ /) p KOOpAUHATE JlekapToBe
[ekapToBe KOOpAUHATe
KOOpIUHATE
[Iporpamupana
nyTama
[IpetnocraBbeHO
onrepehere Kommnensarnuja rpermraka
e JlexaproBe
! Mogen po6Gota Yayrpamme [ HomuHaiau mojen || KOOpAMHATe
|
| KOOpPJMHATE o0ora |
™ Kunemarnikn Monen N p JI_»MOIH/I(bI/IKOBaHa
: MOJENl  [HOIyCTJBUBOCTH Kunematnuku || nyTama
| MozIeN |
| |
CrBapHo
ontepeheme
Konrponep pobora
|
| [HoMunamau Mozen | YHYTpaIlbe !
' KOOpIMHATE |
I pobora p IMoroucku| !
: Kunemarnyxu X cucrem ||
| Mozen !
! I
S A I
Enkonepu
AP OctBapena
TpeHyTHE yHYTpalime MmyTama
KOOp/AWHATE JleKapToBe
0) mooughuxayuja npocpama KOOPAMHATE

Cauxa 3.4: Arzopummu xKomnensayuje epeutara xod poboma ,@
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Y npakcu je decto Hemoryhe yK/bydMTH MOJE] HOIYCT/HUBOCTH PODOTA Y
yIpaB/badykKd CHCTEM y KoMme cy TpaHcdopMaluje u3Mely mpocropa 3I71000Ba 1
JlekapToBor mpocTopa 3acHOBaHe Ha 0a3W KWHeMATWIKOT Mojena. Hacympor Tome,
off-line xommen3ammja Tpermaka, W y jeIHOM W Y APYTOM CJIydajy, je MOroaHa 3a
IPUMEHY Y PEATHUM HHJIYCTPUjCKUM ycaoBuMa [7].

3a ycrenrHy npuMeHy TPeTXOIHO ONUCAHUX MPUCTYIIa KOMIEeH3allHje Tpertaka
obpajie yciien momycT/bUBOCTH pobora moTpedbHa cy jBa Mojesa. [Ippo, morpeban
je Mojies1 1OIyCT/bUBOCTH POOOTA OJIHOCHO MaTpHUlla IOINYCT/bUBOCTU POOOTA KA0
dbyukuje cnomammpbux (JekaproBux) KOOpIWHATA, TAKO Ja Y CYIITHHH OIHUCYje
JUCTPUOYIN]Y TONYCT/AUBOCTA poboTa v pajiHOM TipocTopy. JIpyru mMozmen je mojen
cuIa W/MIM MOMEHaTa KOju jenyjy Ha eHj-edexrtop, omHocHo agar. [lopen Beh
pasBHjeHUX MoOjeja 3a H3padyHaBalbe CHJIA U/WJIH MOMeHAaTa, KOjH TOCTOje Y
mureparypu [86—89|, 3a koMmeH3alujy Tperraka o6paje MOIY e KODHCTHUTH U
undopmalje ca CeH30pa KOju Ha pa3/nyuuTe HAYWHE J1a]y BPEIHOCTU TPEHYTHUX
CUJIA W /MM MOMEHATa KOjU JIeIyjy Ha ajar.

Jape ce maje KpaTak Hperjej u NpuMeHa HEKUX OJ] pa3BHjeHux on-line u off-
line ayropuraMa KOMIIEH3aIMje Tpellaka Koje HacTajy ycje MOIMyCT/bHBOCTH poboTa
IPU JejCTBY CHJIa M/WIH MOMEHATa KOju ce jaBibajy mpu obpajn |9, (10, 26—29).

Abele-o6 anzopumam. Y [26| je npeacraB/beH MeTOJ TPEIUKIIHjE IPEIaKa
BpXa aJiaTa HACTAJINX IO J€jCTBOM CHUJIa pe3arba npu odpaan poboruma. Kao 1mro ce
Bu/M Ha cnnu [3.5]3a n3padyHaBame rperaka ce KOpucTe Jsa MoJesa: MoJea pobora
U MOJIeJl M3padyHaBama CHJIA pe3ama. VI3padyHaBame cuiaa pesama je Oa3MpaHo
HA CHMYJIAlUjH YKJIambhamha Marepujaja W MEXaHUCTHIKOM MOJIEIY CHUJIa pe3arba

npeacTaBbeHOM y [86).

Mognen pobota

Monen cuna pe3ama

A
A 4

yAchse

Frta,j,e:Kc'hj((paZ)'AZ+Ke'AZ
nyz = ze: ?‘ TJ((P)F rta,j,e

M(q)q +C(q,9) + G(q) =T+ S(Fyy,.q)

v

Off-line

KOMITCH3aIT1ja

Caura 3.5: Aazopumam xomnensayuje epewara npema [26f
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KJTACUOPHUKAIINJA I'PEIITAKA W ITIPUCTYII KOMIIEH3AIIIIJA

Pobor je mosesimpan Kao cHCTEM KPYyTHX CErMeHaTa MOBE3aHUX OOPTHUM
HOIYCT/FUBHUM 3ri1000oBuMa. Ha coaunum ce BUJIU VOIIITEHA JUHAMUYKA jeTHAINHA
CHUCTEeMa KPYyTHX TeJia ca 1 CTeleHu ca00oje Kperama. Ca M je o3HavyeHa MaTpHUIIA
uHepriyje, 10k cy ca (' O3HaYeHe KOPHWOJIHCOBE W TeHTpudyraane cuwie a ca G
rpasutanuone cuyie. Cuie u/Win MOMEHTH KOjU TOTHYY OJ MOTOHA W JIeJyjy Ha
3171000Be poboTa €y O3HAYEHHU ca T, JOK Cy CHJIe HM/WIH MOMEHTH KOjUu JIeNyjy Ha
3r71000Be pO0OTA, & MOTHIY OJ CHOJHANTEBUX CHJIA /U MOMEHATA KOjU AeIyjy Ha
enji-ecpbexTop, o3nadeHe ca S. Bekropu mosioxkaja, Op3une u yop3ama 3r71000Ba Cy
Oo3HaYeHu ca q, q u q. ObjeumaBambeM Mojesa podoTa U MOJIeIa CUIA Pe3aiba MOT'Y
ce M3pavyHATH, OJJHOCHO TPEIBUIETH, TPeliKe Koje HacTajy mupu obpaan. Kaxo ce
naBoau y |26, 30| oBako npenuKkoBaHa IyTama ajara ce KOpuryje y muby nosehama
TAYHOCTH oOpaJe.

Off-line xomnen3auyuonu aszopumam passujen y oxeupy Comet
npojekma. Kao mro je nasemeno y [9] jeman on msnasza Comet upojekra je
copTBEPCKO pelllebe 3a MporpaMupame W CHMYJIAIU]y WHIYCTPUJCKHX PoboTa.
[Ipumenom oBoOr codTBEpCKOI pelliehba Yy MporpaMuparmy pobora jgobuja ce
KOPUTOBaHA MyTala ajara Koja He 3aXTeBa HAKHAJIHE W3MeHe TPHU ynorpedu Ha
peanrHoM poboty. IIporpam 3a obpaay ce TeHepHIle Tako Ja pobOT mpu oOpagn
HE TpoJa3d Kpo3 NIPOrpaMHUpaHy IyTamy HEro Kpo3 MOJMMPUKOBAHY IIyTAIbY.
[TposrackoMm Kpo3 MojMUKOBAHY TyTamy poOOT, MAKO IO yTHIAjeM CBHX BPCTa
rpeiaka, ocrBapyje J0BOJbHO OJIMCKY IyTamwby KejbeHoj. PoboT je u3mMoieiupan Tako
Jia 06yXBaTH CBe Ipelike 3r71000Ba pobOTa HIIP.: I'PElIKe V IMO3UIMjH, 3a30pe, TPeIbe,
Kao n monycT/buBOcT. [la 6u ce ynmorpebmno oBakaB Mojies poboTa 3a KOMIEH3AIN]y
rpemaka npu odpajan Mopajy ce uMaTu U nH(OPMAIHje u3 caMor mporeca odbpaJe,
OJIHOCHO MHMOPMAIHja 0 BPETHOCTH CUJIA ¥ /WM MOMEHATa TOKOM 00pajie, Koje omer
zaxTeBajy undopmanuje uz CAM cucrema. Jacno je ga je nosasuna uadopMmanuja
3a 0Baj off-line KOMIEH3AMOHN AJTOPUTAM MyTakha AJ1aTa TeHEPUCAHA Y HEKOM OFf
CAM cucrema. Jamu Kopalu y mpomecy KOMIIEH3aIlHje Ipellaka, HAKOH FeHepHCatbha

HOMMHAJIHE TIyTame ajarta, cy ciaenehu:

e Hakon remepucama myrtame anara y oksupy CAM cucrema, y CBAKOj TauKu
myTame ajara, ce H3padyHaBa yrao 3aXBara U3Mehy ajgaTa u 00paTKa ¢ MHJbeM

MpeJInKIFje Jiefa MaTeprujalia KOju ce YKJIama.

e [loToM ce Ha OCHOBY yrIJla 3aXBaTa, Y CBAKO] TAYKHU MyTambhe ajaaTa, n3padyHaBa
BEKTOp cHJie pe3ama. V3pauyHaBame cuje pe3amba o0yXBaTa U CBOjCTBA

MaTepHjaJia Koju ce oopahyje Kao U reoMeTpHjy ajgara KOjuUM ce BPIIH 00paJa.

e Ha ocHoBy renepucane HOMHHAJIHE IIyTaihe ajgara U BEKTOPa CUJIA Pe3aiba,
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KJTACUOPHUKAIINJA I'PEIITAKA W ITIPUCTYII KOMIIEH3AIIIIJA

JIy7K MPOTpaMUpaHe MyTamhe, BPIIN Ce CUMYyJaluja odpaie kopucrehn omucanu
Mojtes1 pobota. OBOM cHMyJIaNnjoM ce J00Hja MyTama ajgara Koja YKbYyUyje U
I'PeIKe HACTaJIe yC/ae 3a30pa, TPeba, MOMyCT/bUBOCTH, UTI. VlcToBpemeHo ce

reHepuIny u MOAU(pUKOBAHE TaYKe IyTahe KOje KOMIICH3Y]y HaBeJIeHe T'PEIKe.

e YV 1mocaeAmeM KOpaKy ce BpIIM KHHEMAaTH4YKa KajauOparuja, ynorpebom
HOMHWHAJTHOT KHHEMATUIKOT MOJejga ¥ ONTUMH30BAHUX KWHEMATHIKHX

napamMeTapa, KOjoM ce OIeT MeHEePHUITy MOIM(PUKOBAHE TauKe.

Ha xpajy ce remepuiie nporpam 3a odpaJy poOOTOM KOpHUCTeu MOCTIPOIECop
ojarosapajyher mpouspohada poborta. Kao 1mrTo ce Buau IesOKyIHAa KOMIIEH3AIU]ja
ce BPINK HA OCHOBY MOAM(pUKanmje Tadaka myTame ajgara y JlekaproBoM mpocTopy.
3a Mmoaudukanujy TpajeKTopuje ce, mpe came off-line koMmmensanuje, npBo oapehyjy
ofroBapajyhu KWHeMaTHUKH MapaMeTpH KOJjU ce cMelnTajy v T3B. Robot signature
file. OBaj daja ce remepumre 3a cBaku pobor moHaocod m CAM cucrem My MoKe
HPUCTYNUTH y TPEHYTKY KaJjia Y4IuTaBa mapamerpe mojesaa podora. OuTuMu30BaHml
KHHEMATUYKU [MapaMeTpu ¢y HICHTU(PHUKOBAHU VIOTPeOOM ONTHYKOI CHCTEMA,
npahema u MepemeM KpeTama eHI-eheKTopa y PaIHOM MPOCTOPY.

Pan-oe aazopumam. Jlo cama omnmwcanu ajJropuTMHU - HPEJICTABIHA]Y
ajqroputMe 3a off-line KoMmmensamujy rpemaka. Jlame ce maje mpumep on-line
KOMIIEH3AIIMOHOT aJIrOPUTMa, 4YHja je OCHOBA ILIaT(OpMa 3a aKTHBHO YIIPAB/baibe
cunom. Kao mro je Hapegeno y [10] miardopma 3a akTHBHO ynpaBbambe CHIOM je
yrpabena y ABB IRC5 xkoutposep Beher 6Gpoja mugycTpujckux podora. ITocTaBka

cucTeMa 3a o0pajly pobOTOM ca YIPaB/bAHOM CHUJIOM je TOKa3aHa Ha CJIUIN [3.6]

VYpebhaj 3a oOyuaBame| |IRCS5 konTponep

Cauxa 3.6: Ilocmasxa cucmema obpade pobomom ca ynpasnsarom curom [10]
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KJTACUOPHUKAIINJA I'PEIITAKA W ITIPUCTYII KOMIIEH3AIIIIJA

Ca cimke 3.6 ce Bugm 12 je poOOT ONpeM/beH CEH30POM CUJIE KOjU je CMEIITeH
y KopeH make pobora. CaM ceH30p cHjle ce MOXKe KOH(pUrypHucaTH Ha PasIHIuTe
Ha4YMHe J1a OU 33/I0BOJbHO Pa3/jnduTe IpuMene pobora. Biok aujarpaM yupas/baiba
CUJIOM je TPeJCTAaB/beH Ha CJIUIH Kao mTo je mo3naro KOHBEHIIMOHATHU CEPBO
CHCTEM MO3HIuje pobOTa je peaJrm30BaH y IPOCTOPY YHYTPAIIBUX KOOPAUHATA, TOK
je KoHTpoJiep cujie uMILieMeHTHpaH y JlekaproBom mpocropy. Paznuka usmebhy
pedepeHTHE W U3MEpEHe CHJIe MPEJICTaB/bha yJaa3 y KOHTpoJjep cuie. Ha ocHOBYy
u3pavyHarTe pa3/iuKe Cujie U3padyHaBa ce KOpPeKInja HOMUHAJIHE HO3UIUje U Mehajy

ce Op3uHa ¥ MO3UIKja JaTe TeHePATOPOM IIyTamhe ajgaTa podoTa.

Fref
\4 qr KonTponep Fpy Cenzop Finea
—» IeHepucame > e e <
& IyTame 9
G n| drn
A 4 A 4
[To3ummja L Pobor £, Oxkpyxeme -
CepBo oce
P
du/dt
|

dm

Cauxa 3.7: Baox dujaepam ynpasvara cuiom npema [10]

C ob3upoM j1a ce Mepeme crle H KOMIEeH3allnja rpelraka Bpiire y lekapToBom
IPOCTOPY 3a KOMIIEH3AIU]y TIpeliaka je morpedaH Mojies KPYyTOCTH poboTa Koju
npecjauKaBa CWJIy Koja Jesyje Ha ajar y rpeiike Bpxa pobora y JlekaproBom
npoctopy. Mojes KpyTocTu Mopa OUTH JOBOJBHO TPeNu3aH ga 06e30eIu mpeuKIiujy
rpelraka HACTAJUX MOJ JejCTBOM CHUJIa Pe3arma, ajJd U JIOBOJFHO jeTHOCTaBaH 300T
n3pavyHaBamba y peajHoM BPEMEHy.

Jla 6u ce TauHO M3MEpUIA CHJIA Pe3amba Koja Jelyje Ha anar, v miaTdopMmy
3a YIIPaBJ/bamke CUJIOM je YKJby4YeH KOMIIEH3AINOHN aJITOPUTAM TDABUTAIIMOHUX CHJIA
KaKo OM ce YKJIOHHWO YTHIIa] Mace PaJIHOr MpeJIMeTa, MOTOPHOI BpeTeHa U ajaTa u3
CHI'HAJIa U3MeDPEeHe BPEJIHOCTH cuiie, canka [3.8]

bBrok amjarpam KoMIleH3almje Tpeliaka y peaJHOM BpeMeHY je MoKa3aH Ha
cauru [3.8] Hakon duarpupama MepHOr churHajia CeH3opa CHjie W KOMIEH3aluje
IPABUTAIMOHUX CHUJ& BpPETeHA U aJjara, CUrHAJ cujae ce Tpancdopmuiie y
KOOD/IMHATHN cucTeM ajara. lloTom ce, Ha oCHOBY Mojena KpyTOCTH pobOTa,

U3pavdyHaBajy IDellKe H3a3BaHe CUJaMa pe3amba Y PeaJHOM BpeMeHY U MOIuMUKY]Y
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YHYTpaIlllibe KOOP/IMHATE KOje Ce 3a/1ajy KOHTpoJsepy pobora.

72}

Monen Tpancdopmanuja F;
KPyTOCTH KOOpPAMHATHUX CHUCTEMA A Quntep +—

I'paBuTanmonu

KonTponep MozIeT

pobota

Cauxa 3.8: Baox dujazpam xomnenszayuje 2pewsara
y peanrom epemeny npema [10]

Depince-o8 anazopumam. OBaj off-line KOMIEH3AIMOHH aJITOpPUTaM je
pa3BHjeH 3a IPUMeHY KOJI MallnHa aJaTKu jep Kopuctu uudopmanuje uz CAD/CAM
CHUCTEeMa W MyTamy aJjara nporpaMupany G-komom. KoHIENT OBOr ajaropurMa
KOMITICH3AIIMje I'Pellaka je IPUKa3aH Ha CJAUIU Cam ajropuram KOMIIEH3AIU]e

ce cacToju U3 TPHU KopaKa:

e u3padyHaBaiby CUJIEe pe3arba,
e IPEIUKIN)U T'Pellaka, OJHOCHO IIOBPIIHHE KOja ce J00uja TJIoAameM 1

e KOMIIEH3aIMju T'peliaka Bpxa ajara.

CBa Tpu HaBeJieHAa KOpaka Ce W3BDINABAjy Ipe CaMor TPOIEeCca Pe3amba y MOLYIY
3a TeHepUcame TPajeKTopHje, a Ha OCHOBY IyTame anara jodujene uz CAD/CAM

Mojtya. Hakon u3Bpiiema oBa Tpu KOpaka BpIIH ce MojudHUKaIAja MyTambe agaTa
[27].

CrBapHa
KopuroBanu rpenika (0x),
X4 noJI0Kaj (Xg). X
CAM av; Teopercka "7 >
t [pernocraBibena  |IMyTama anara Tt
CAD rperuka (dx),,
v [Tpouiec pezama

I'enepucame nyrame:

- MOJIETI CUJIE pe3ambha

- MOJIEJ TPEILKe

- KOMIIEH3aIl1ja Tperaka

Cauxa 3.9: Arzopumam romnensayuje epewara npema 27/

Ca ciomke (3.9 ce BuM 7a ce MPBO reHepHIlle HOMWHATHA TyTalba ajara y

CAD/CAM cucremy. Homunamna myTama ajara ce MOTOM JUCKpeTusyje ca N
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TavdaKa WM TI'€HEepullle Ce IIpeJUuKOBaHa IIyTaiba aJaTa YKJ/By4YHBalbeM ITPEeJIUKOBaHHUX
rpemraka Koje HacTajy ycJael TMOMyCTJbUBOCTH POOOTa. 3aTWM ce, y cBakoj o N
Tavaka M3padyHaBa pas3juKa W3Mely OBaKO /oOHjeHe IMyTame ajaTa U HOMUHAJIHE
nyTambe ajgara. OBa pa3jnKa y CyIITHHH TPEACTaB/ba I'PEIIKY TO0JI0ZKAja HACTATY
ycaen HonycT/buBOCTH poborta. Ilogpasymerajyhm ma je Momean HOMYCT/LHBOCTH
poboTa JuHeapaH, VKOJUKO je rpemka y wn3abpanoj Tadku Beha o 3ajare
ToJIepaHIlije, IporpaMupaHa Tadka HOMHHAJHE HyTame ce Moandukyje. Tadka
HOMUHAJIHE IIyTalbe ce Mojudukyje Kopucrehu ,jrexuuky orjiejia/ia”’, 0JJHOCHO CBaKa
ox N Tagaka ce MoauduKyje TaKO Ja Tadke Ha IMPEJIUKOBAHO] U MOIU(PHKOBAHO]

nyTamu Oy CUMETPUYHE Y OJHOCY Ha HOMHHAJIHY Iy Tamby.

3.4 Tlonma3He OCHOBEe 3a MOCTABKY KOHIIENTA KOMIIEH3Alllje T'pPelraka

ycJieq CTaTUYKe IOIyCT/bUBOCTH POoboTa

Anaymsupajyhu  OpeTxogHO HaBeJeHe aJaropuTMe JAaKO je VOUUTH 11
on-line KOMIIEH3AITMOHN AJTOPUTMHU 3axXTeBajy Mojaudukaiujy Mojesaa podora
y ympaB/badkoM codTBEpPY VKOJIUKO je mpousBohad ocTaBHO MOTyhHOCT
UMILIEMeHTaIje MOANPUKOBAHOT KUHEMATHIKOT MOJIe/Ia, CJAUKA . Y najBehem
Opojy caydajeBa oBo je y mupakcu Hemoryhe. Ilperxomno omumcanu off-line
AJITOPUTMU  KOMIIEH3allMje I'pelllaka H3a3BaHuX CujlaMa pesama cy Oa3upanu
Ha MoaudUKAIHjd TIporpaMa, CJIUKa , KOju jeduHMINEe OyTamy ajara
y cnomparntmbuM  ([lekaprosum) koopamaatama. Meljytum, muxoBa mnpumeHa y
HporpamMupaiby WHIYCTPUjCKUX pobOTa 3a BUIIEOCHY 00pa/ly He OCTaB/ba MOI'yhHOCT
ynorpebe mocrojehux CAD/CAM cucrema 3a MpPOrPAMHDARe 5-OCHUX MalluHA
aylaTku Oaszupanux Ha G-Kojiy. JegaH oJ1 IpejycjioBa 3a pa3Boj MeTO/Ia KOMIICH3AIIH]e
rperiaka M3a3BaHUX CHJIAMa pe3arba YCJeJ CTaTHdKe IOIYyCT/bUBOCTH poboTra je
pa3Boj cucTeMa yIipaBjbaiba ca ImporpaMupaibeM poborta y G-Komay. Y TPeTXOIHHM
HCTpaKMBambUMa, Ha KOje ce OCJIakhajy NCTPaKuBamba Y OBOj JIMCEPTAINju, Pa3BujeH
je cucreM ympaB/baiba W IporpaMupara y (-Komy, KOju je OmmcaH y MOTJIaBJby
2.3.1] C o063upoM Ha OBaKO pa3BHjeHH CHCTEM yIpaB/balba W MPOIDAMHUparba U
HA Pa3BHjeHH METOJ, aHAJIH3e U UIACHTHMUKAIUje CTaTUYKe MONYCT/bUBOCTH POOOTA,
koju he 6urn mart y noryias/by 4, y 0BOj AucepTaliujn je pa3BujeH MeTo 1 KOMIIEH3allnje
rpemaka m3a3BaHUX cuiama pedama. OBaj meron ce 6as3upa Ha MOAMMUKAIN]H
nporpaMupane myTame OJHOCHO Kopeknuju G-kopa. [Iporpammpana nyrama y G-
Koy je MoamduKOoBaHA MMpeMa U3padyHATOM CTATUYKOM IOMepPajy Bpxa ajara Koju
je nobujeH IpuMeHOM Pa3BHUjeHOT MOJIe/a MONYCT/bUBOCTH POOOTA U MEXAHUCTHIKOT

MOJIeJIa CHJIA pe3arba TTo3HaTor y Jureparypu [86—89]. Kopeknuja G-koma ce Bpuu
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HPUMEHOM pPa3BHjeHOr aJropuTMa 3a MojaupuKalmujy TpOrpaMupaHOr CerMeHTa
nyTame yBohembeM MpaBHJa ,II0J0B/beiba cerMenTa’. OBO NPaBUIO je U3BEICHO
aHaam3oM MoryhHocTum MonuduKaluje TPOrPAMHPAHOr JMHEAPHOT CerMeHTa
KopucTehn aHaJOTHjy Ca TMO3HATHM AJTOPUTMOM KOjU C€ KOPUCTH KOJ HEKHX O-
OCHHX MAIIMHA aJaTKH 3000 KOpeKIHje Ipelllaka Koje ce jaB/bajy NPHU JHHEapHO]
UHTEPIOJIANA)U OCa OpUjeHTallje ajJaTa y YHYTPAIIBUIM KOOPIUHATAMA. Y HOIIIeHheM
OBAaKO KODHT'OBAHOT TporpaMa y yIpaB/badKu CUCTeM poboTa BpX ajarta Ou ce,
1OJI JIEJCTBOM CHJIA Pe3atba, YMECTO 110 MOJAUMUKOBAHO] IIyTatbu yCTBAPU KPETAO

JIOBOJ/bHO OJIM3Y IpOrpaMUpaHe MyTambe OJHOCHO y IPOIUCAHUM T'PAHUIIAMA.
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4 CTATUYKA IIOIIYCTJ/bUBOCT POBOTA

[Ipumena wHIAyCTpUjCKUX podOTa BepTHUKaJHE 3rj100He KOoHpUrypamnuje 3a
BUIITEOCHY 00PaJIy IIOJAILEM JIeJIOBA OJ] MEKITTUX MaTepHjaia, HUXKe U Cpe/iibe KIace
TA4YHOCTH, Ca CJIOKEHHM IMOBPITHHAMA, JTAHAC je Mperno3HaTa Kao Moryha ycmernrHa
AJTEPHATHBA CKYNUM 5-OCHHM MAIMAHAMA aJlaTKaMa 32 OBY KJACy 33/aTaka.
Nuren3uBHa ncrpakmBama, KOja ce JIaHac CIIPOBOJIE Y CBETY, Ce OJIHOCE Ha PEIlaBahe
JiBe Tpyle mpobjeMa Koje IpejcTaBbajy IJaBHe orpanumdaBajyhe dakrTope 3a
mupy npuMeHy pobota y obpamu. To cy KoMmIiekcHocT Tporpavupara [8, 9] u
HEe3a/10BO/baBajyha KpyTOCT CTPYKType pobora Koja MPOUCTHYE U3 HeHe CEePHjCKe
npupoe [6} 10, 17, 31, |34, 90—92].

Mosieniuparbe, aHaII3a U yIIpaB/baibe KpyToliny podoTa je 0/ BeJTUKOT 3Ha4Yaja
KAaKO y TTPOjeKTOBamy POOOTA TAKO U y BUXOBO] npuMenn. OBO ¢e HAPOUIUTO OIHOCH
Ha MPUMeHy poboTa y KOHTAKTHUM 3ajarnuMa u y oopaan. Kao mro je maBeneno y
[10] rnaBHe rpemrke mosuimje Bpxa pobOTa OJHOCHO ajaTa MPU OOPagd MOTY OHUTH

KJIacupPUKOBaHe y JIBe rpyle:
e I'DellKe h3a3BaHe CUIaMa U MOMEHTHMA pe3atba
e Tperike Kperamba (KWHEeMATHIKe, THHAMAYKe, UTI.).

['pemmike kpetama, Koje cy oko 0.1mm, cy CBOjCTBeHe 3a CHCTEM YIIPaBJ/bamba
U TI0CTOje Yak u 0e3 JiejcTBa cuje Ha eHj-edekTop. Kako cy oTnopu pesama Ipu
JIOAY BEIUKHM Op3WHAMAa pejla BeJHYHHE HEeKOJIWKO CTOTMHAa N, TO Tpelike
NOJIOZKaja BpXa aJjaTa W3a3BaHe OBUM CHJIaMa JIAKO MpeaasH BPeJHOCT o1 lmm,
jep je xpyroct pobora y mpoceky Marba o1 1N/pm, nok je kpyrocr CNC maruna
agarkn Beha om S50N/um |32, 93|. Mssopu koju oapebyjy Kpyroct tumnudxe
cepujcKe CTPYKTYpe PodOTa €y MOMYCT/bHBOCT 3IVI000Ba, MOMYCT/HUBOCT MPEHOCHUKA,
reoMeTpujcKa CBOjCTBA W MaTepHjasl cerMeHaTa CTPYKType M 0a3e Kao W aKTHBHA
NOIyCTJBUBOCT KOjy 00e30ehyje konrposep pobora [17]. Ba paszmuky ox marmmsa
AJTATKM, TOMEePaju BpXa ajaTa KoJ poboTa Hope/l 3aBUCHOCTH OJI CUJIA Pe3abha, 3aBUCE

U OJ] MOJI0XKaja ajaTa y paHoM IpocTopy pobora. OBO 3HAYH Ja CHJIA Y jeTHOM
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CTATHYKA IIOIIYCT/bUBOCT POBOTA

npasiy /JlekapToBor KOOpDJAMHATHOI CHCTEMa H3a3UBa IOMepaje aJjiara y cBa TPHU
NpaBIia.

36or momycr/prBOCTH POOOTA MPH 00K Ce jaBibajy TpH BpcTe rpemaka [21):

® CTATUYKe I'pelllKe,
e TI'pellKe M3a3BaHe OCIUIAINjaMa HUCKUX (DPEKBEHIH H

e I'peliKe n3a3BaHe OCIuJIaljaMa BUCOKUX (DPEKBEHIIH.

Y OKBHDY OBe JIOKTOPCKE JUCepTalije Cy aHaJu3upaHe CTATHIKE I'Derike
Koje mMajy HajBehnm yTHUIA) HA YKYIHY T'peliky oOpaje M3a3BaHy CHIaMa pe3arba
|6, 21]. Ilomazelinm om ummenumne na je mpu ob6paau BeJukuM Op3mHama [23]
CTaTHYKa KOMIIOHEHTA, OJJHOCHO CPeJiiha BPEJIHOCT OTIopa pe3amba |24, 25|, y npasiy
HOpMaJie Ha oOpaheny noBpinuHy 1pu 1JI0jamby BUlllecTPyKO Beha o amuuryie
JIMHAMHUYKOT OTIOpA pe3arba TO ¢e HOMe H3a3BAHU MOMEpPaju OJHOCHO TPEIIKe
JIMPEKTHO OJ[parkapajy Ha TadHocT obpaje. aentudukanmja u KoMIeH3aIuja OBUX

rperiaka je oj o/urydyjyhe BaKHOCTH 3a YCIEITHY IMpuMeHy pobora y obpa/iu.

4.1 Moaeaupame CTaTUYKE IOMYCT/hbUBOCTH pobdoTa

YKynHa KpyTocT Po0OTa 3aBUCH OJ KPYTOCTH CerMeHaTa, KpYyTOCTH
NPEHOCHUKA, eJleMeHaTa KOHCTPYKIHje 317100a, akTyaTopa u yupasbama. C o63upom
J1a je KPYTOCT cerMeHaTa JaHaIlbuX HHIYCTPUJCKUX poOOTa TOBOHHO BEIHKA TO CE
3a IVIaBHE M3BOPE HOIYCT/bUBOCTH CMATPajy IIPEHOCHUIIN, €JIEMEHTH KOHCTPYKIIHje
3r100a (BpaTuiia 1 JIeXKajeBn) W aKTyaTOPH Ca CBOJUM CepBO yTpaBibameM. Fbuxosn
30MpHE yTHUIA] ce Ha3uBa KpyToiihy 3r100a Koja ce MoxKe MOJIeJIupaTH Kao KPyToCT
onpyre k [17—20|. 3aBucho ox Tora ga s je 3106 OOPTHH WIH TPAHCIATOPHE
KpyTocT k Moxke 6uTH Top3uoHa (yraona) [Nm/rad] v muneapua [N/m]. 3a nama
pasMarpatba ce YBOJAM U OjaM HOImycT/buBocTH 31y00a ¢ = 1/k Koja npejacraBiba

PEIUINIPOYHY BPEJIHOCT KPYTOCTHU 3TJ100a.

4.1.1 Jaxobujarn mampuua y cmamuylu MaHUNYAAMOPA

[Ipr w3BpmaBamy pa3IMIUTUX KOHTAKTHUX 3a/aTaka, Kao W Opu 00pan
Ha eHj-eeTop OJHOCHO asar Jedyjy oarosapajyhe cumie u/miaum momentu. Obe
KOHTAKTHE CHUJIe ¥ /UM MOMEHTH W3a3UBajy HeXKeJbeHe TPAHCIATOPHE U/HMJIH yraoHe
nomMepaje enj-edpekTopa. Beanauna oBux momepaja 3aBUCH O KPYTOCTH poOOTa Kao
U OJ CUJIa U MOMEHATa KOJU JIeJIyjy Ha eHJ-e(DEeKTOp U JUPEKTHO YyTUIY HA TAYHOCT
HO3UITHOHUPaba. 3axTeBaHa pe3yaTyjyha cuna m pe3yaryjyhn MOMEHT KOjUM €HJI-

edexkTOp Tpeba na Jeyje y TAUKN WM TadKaMa KOHTAKTa HA OKOJHHY Ce OCTBAapYjy
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HOTOHCKMM CHJIAMa W MOMeHTHMa y 3r1obosuma pobora. OapehuBarme MOroHCKHX
CUJIa ¥ MOMEHATA 3a 33JaTe CIOJbAlThe CHJIe 1 MOMEeHTe KOJU JeTyjy Ha eHI-eheKTop
moryhe je u3BecTH OPUMEHOM jeJHAYHHA CTaTHYKe paBHOTexke [66]. Oxnoc usmely
CIO/bAITHbAX CHJIA U MOMEHATa KOju Jeayjy Ha eHI-e(DeKTOp W MOTOHCKHUX CHJIa U
MOMEHATa y 3rI000BIMa MAaHUITYIaTOpa Moryhe je Ope/InTH U MPUMEHOM TTPUHIIATIA
BUpTYeJHOT paja |62, 67, 94].

Heka cy Buptyesina nomepama y 31710600BUMa poboTa n3parkeHa Kao
T
U HEKa Cy BUPTYEJIHA TMOMeparba eHji-epekTopa n3pakena Kao
T
ox = |6x 5y 5z 50 66 69 (4.2)

Crospaime cTaTUYIKe CUJIe KOje [eayjy Ha eHI-eeKTop ce MOry HM3pa3uTh Kao

BEKTOP I'eHEPaJIMCaHUX CTaTUYKHUX CHJIA

™ (43)
e cy

R al (1.4
’

M, = M, M, Mzr (4.5)

BEKTOPH CIIO/bAIIIbE CTATUYKE CUJIE U CIIOJbAIIIbel CTATUIKOI MOMEHTa KOjU Jeyjy
Ha eH-edpekTop. [loroHCcKe craruyke cujie W MOTOHCKH CTaTUIKU MOMeHTH F; u M;
ce MOTY M3Pa3UTU KAa0 BEKTOP T'eHePaJHCAHUX CTATHIKUX MOMEHATa Y 3rI000BHMA,

Kao0
MZ: le MZQ Mzn (46)
pu demMy je

F,; 1noroHcka crarmyka cuja JyzK Ooce TpaHC/JaTopHOr 31710064
Mzi -
M,; TOroHCKH CTATHYKH MOMEHT OKO OCe POTaIlHOHOI 3171004
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3aHeMapuBambeM CHIa Tpema y 310060BHMa W IpaBuTanumoHux cuna y [94] ce,

IIpUMEHOM NIPUHIOHIIa BHPTYEJHOI' pPaJa 3a [ABa CHCTEeMa AKTHBHHUX CTATHYIKHX

cuma matux jeqnadnuamva (4.4) u (4.6), mokasyje ma je MAaHHIYJIATOD Y CTATHYKO]
PABHOTEXKH aKO je

Fl.ox = ML 6q (4.7)

Kako ce u3 gedunniuje Jakobujan Marpuie OJHOC BUPTYEJHHX IMOMepaja 0X

u dq [62, [66, [70] Moke u3pasuTH Kao

0x =J-0q (4.8)
TO ce u3 jennauwne (4.7)) modbuja ga je

Fr.J-6q=M".6q (4.9)

Kako oBa jegHaunna BaxkKu 3a CBakKo 0q TO je

FL.g=mt (4.10)
OJAHOCHO
M, =JT. F, (4.11)

OBuwMm je mokazano ja JakoOujan MaTpuiia NpecjInKaBa BEKTOP NeHePaATUCAHUX
CTATHYKHUX CHJIA KOje TeTyjy Ha eHi-eeKTop (CIoballlibe CUJIe I MOMEHTH) ¥ BEKTOD

reHepaJMCaHNX CTATUIKAX MOMEeHATa y 31I000BUMa (ITOTOHCKE CHJIe W MOMEHTH).
4.1.2 Mampuua nonycmmpusocmu poboma

3a ycBojeHu allpOKCHMATHBHU MOJIEJI KPYTOCTH 3171004, Be3a u3Mmehy MoMeHaTa

uau cuiia 3ra00a M,; u momepaja dg; ce MoyKe U3Pa3SUTH Kao

rje je k; KpyTocT 3r7100a 7, a n npecTaBiba 0Poj 3r1000Ba.
Jemnaunna (4.12)) ce y marpuasHoM 006IHKY, 3a ¢Be 3rI000Be MAHWIIYJIATODA,

MOZKE€ HallMCaTH KaoO

M, =K, -iq (4.13)
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T
e je M, = [le M, .. Mm} BEKTOD CTATHYKUX CHJIa HMJIA MOMEHATA

T
y 3niaobosuma, jemnaunua (4.6), 0q = [6q1 0gs ... 0q,| BEKTOp IHoMepaja y

3171000BUMAa U
Kq = dl'ag(l{?17k27...,]€n) (414)

n X n JAujaroHaJHa MaTpPUIa KPYyTOCTH 3r71000Ba pobOTa.

Bamenom jenmauunna (4.13)) u (4.11) y jemrnaunny (4.8) nobuja ce ma je

ox =J(q)-K;'-J"(q)- F; (4.15)
OHOCHO

ox = Cy(q) - F (4.16)
re je

Co(q) = J(q)- K;'-J"(q) (4.17)

MATPUIA MOMYCT/BUBOCTH Y criosbarimbiM (JlekaproBum) KoopuHaTAMA U OJHOCH Ce
Ha BpX eHg-edekropa. Kako je, kao mro ce Buau u3 jemnadnne (4.14), K, n x n

JIMjaroHaIHa MaTPUIA KPyTOCTH 3r710060Ba, TO je

1 1 1
K'=di — ., — 4.18

C 063upoM 12 perunpovHe BpeIHOCTH KpyTocTn 3rmobosa 1/k;, 1 =1,2,....n
HpPeJICTaB/bajy MOMYCT/BUBOCTU 3IJI000BA ¢;, ¢ = 1,2, ...,n, TO ce HHBEP3HA MATPHUIIA
kpytoctn K1, ] (4.18) X j

y q > JeJHavdnHa . , MO2KE IpeACTaBUTH 1 X T, AU]JalrOHAJITHOM MaTPpUIIOM

HOILYCT/bUBOCTH KAO
Cy = diag(cq, ca, ..., Cp) (4.19)

Caya ce jennauamna (4.17)) omHOCHO Marpuna nonyCT/LUBOCTH BpXa eH-ehekTopa y

CIIOJ/balllIbUM KOOPpJIMWHaTaMa MOZKe HalluCaTHu Kao

Col(a) = J(a)-Cy- I (q) (4.20)

Uz jemmaumme (4.20) ce Bumm ga je marpuna C,(q) Kao KOHIpyeHTHA

TpancdopMalyja CUMETpHYHA U Jla 3aBUCH OJ IOMYCT/bHBOCTH 3IJI000BAa U O]I
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Jakobujan marpune. [Ipu oBoMe je BayKHO yOUHTH Jia CE€ NPH HEHOM U3padyHaBalby
He 3axTeBa WHBep3uja JakoOujan marpumne [6, 95]. Y smreparypu ce, caudHAM
u3BohemeM, MaTpuIa KPyTOCTH eHI-epbeKTopa y CIOJballlibuM KOOpIMHATAMA, HIIP.

y [17], m3pauynasa kao

K.(q) = J(@)™" K, J ' (q) (4.21)

Kako ce JakoOujan marpuiia 3HAYajHO Memha y 3aBUCHOCTH OJ1 IOJI0ZKaja
MAHUITYJATOPA y PATHOM OPOCTOpPY, TO ce u Marpuna nomycrpuBoctu C(q),
YUjU Cy YJIAHOBH BeOMa CJIOxKeHe (pYHKIHje, Takohe 3HaYajHO Mema y paJHoM
npocTopy. AHAJIOTHO TEPMHUHOJOTHJH y O0OJACTH MAIlWHA AJATKH, Y JUTEPATYPH
ce JIMjarOHAJHA YJIAHOBH  MATPHUIE UOIMYCT/bUBOCTH  HA3WBAJy JUPEKTHOM
HNOIYCT/BUBOIINY JOK ce HeIdjaroHaJHH YJIAHOBM HA3WBAjy HHIUPEKTHOM
nonycrbuporthy [6].

N3 jepnaumue (4.20) ce Buam ga cy 3a aHaqu3y CTATUYKE IOIMYCT/HBUBOCTH
pobora y ekapToBuM KOOpIWMHATaMa KJ/bydHe Be cTBapu. lIpBo, morpebHO
je oapemutu JakoOujaH MaTpuIly poOOTa, OJHOCHO HU3BPIIUTH KUHEMATHIKO
MoJieTupambe poboTa, W JAPYro moTpedHO je OJpeuTH NOILYCT/HUBOCTH 3IJI000Ba
poboTta ¢;, i = 1,2,...,n, OIHOCHO MaTPUILy MOIYCT/bUBOCTH 3171000Ba Cy, jeIHaunHa

(4.19).
4.2 Wnentundukanuja u aHAAN3a CTATUYKE MOMYCT/HUBOCTU poboTa

Naenrudukaiuja nu aHaj m3a Crarudke HOIyCT/bUBOCTH POOOTA, Y OKBUPY OBE
JIOKTOPCKe aucepranmje, je ypaleHa Ha eKcIlepuMeHTaJIHOM poOOTY 3a BHIIEOCHY
obopagy JIOJIA50, ciuka 2.10] unju je reoMeTpmjcKE MOJET TOKA3AH HA CJIHIH
Kao mro je nasemeno y [6, 10, 31, 32|, emactuuna cBojcTBa cermeHara
poboTa ce OOMYHO 3aHEeMapyjy, Tako ja he aHaau3a CTATHYKE IONYCT/bUBOCTH
pobora y JlekapToBuM KOOpAMHATAMa Y3UMATH Yy OO3HpP CaMO IOIYCT/bHBOCTH
3rj1000Ba pobora. Jeanadnna jée, Kao 1ITO je TOMEHYTO, TIOTO/IHA 3& MPAKTUYHY
npuMeHy jep omoryhasa oapehupame momycT/bUBOCTH Bpxa poboTa y /lekaproBum
koopauaarama C,(q) momoliy aujaroHajne MaTpuIle CTATHYIKE MOMYCT/BUBOCTH
sriobosa pobora C, 6e3 m3padynasamba nnsepsue Jakobujan marpuue (6, 95)].

[Tosiazehu o1 jejnadune 3a pa3MarpaHu eKcliepuMeHTa Hu podbor 3a
obpaly, 4uje je KHHEMATHIKO MOJEJHpaihe IeTa/bHO PAa3MaTpPaHO Y IOIJIABJBY

2.4 marpuna craTudke MOMYCT/LHBOCTH poOOTA Ce MOYKE M3PA3UTH KOHIDYCHTHOM
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TpancHOpMaIjoM Kao
C.(0)=J(0)-Cy-J'(0) (4.22)

C obsupom na je Cy amjaroHajHa MATPHUIA TOMYCT/bUBOCTH 3r71000Ba JAUMEH3H)a
5 X 5, MATpHUIA CTATUYKE MOMYCT/HUBOCTH pobora y JleKapTOBHM KOOpAHHATAMA
C.(0), jennaanna (4.22), ce MOKe mOCMATPATH KAO CyMa MATPHUIIA HOMYCT/HHBOCTH

KOje TIOTHYY O] CBAKOT MOjeTHHATHOT 3171008, OJHOCHO

IpHu 9eMy

JiicJuo JioJe JicJzi JioJa Jiic Isi
Joi i JoirJoi Joio Sz Jais Jui Jaie s
=Coi | Jai-Ju Jaio o Sz Sz Sz Ju S Tsi | (4.24)
Joi-Jui JaioJoi Jai Iz Jaio Jae Jaic Isi
JsiJui JsioJoi Isio s Isic Jui Isic Isi

1=1,2,...n, n=25

IpeJICTaB/ba MATPHYHE cabUpak MaTpHIle cTaTHdKe nomyctbusoctu pobora, Cp(8),
KOjH MOTHYE OJ MOMYyCT/bUBOCTH i-TOr 3ry00a, Cp;, M0K ¢y J; BEKTOpPH KOJIOHA
Jakobujan Marputie onpehenn jenadnHaMa 710 (2.38). OBa BakHa YnEmEHANA
je IIPBHU IyT IPUMeHheHa Y OBHM HCTPaKHBAbUMA U MPEJCTaB/ba jeJaH OJ K/bY THHX

TEOPUJCKUX JOMPUHOCA ¥ OBOj JMCEPTAIN]H.

Jepnaunne (4.23) u (4.24) nmajy yBuj y yTunaj craruuke I1OLYyCT/bUBOCTH

CBAaKOI MOjeIMHAYHOr 3r7I00a Ha CTATHYKY IOIYCT/bHBOCT pobora y JlexkaproBoMm
npocropy. OBo 3HAYM Jia Ce yTHIAj MOMYCT/bUBOCTH ¢-TOT 3T7100a HA MOMYCT/HHBOCT
pobora y JlekapToBOM NPOCTOPY MOXKE aHaJu3MpaTH yBohewmeM y jeHadnHy
caMo TOMYCT/BUBOCT ¢-TOT 31106a, Cp;, JTOK ce OCTaTu 3TJI000BU CMaTpajy
arcoyTHo KpyruM. OBaj MPHCTYI MOXKe OMTH KOpHCTaH 3a Ipou3Bohade poboTta
y (asu mpojekToBama OJHOCHO UCIUTHBAKHA MPOTOTHIICKUX Bep3uja podOTa KAKO
OM ce MOCTUIVIA JKebeHA KPYTOCT OJHOCHO MOMYCT/HUBOCT 3ry1060Ba pobora [48].
Taxobe, oBaj mpuctyn omoryhasa n aHATUTHIKO €KCIEPUMEHTAIHY HICHTUDUKAIM]Y

HOTYCT/bUBOCTH 3r7I000BA.
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[Topej Tora miro je cuMeTpudHa, MATPHUIA CTATUYKE TOIYCT/LUBOCTU PODOTA,

C.(0), nma jorr aBa BayKHA CBOjCTBA:

® Merha Ce Y PaJIHOM HPOCTOPY, jep 3aBuCH 0/ JakoOujaH MaTpUIle KOja ce Takohe

3HAYaJHO Mea Y PaJHOM IPOCTOPY U

e HHje IWjaroHAJHA, INTO Ja/be 3HAYM Ja JejCTBO CUIe Ha BpX poboTa y
jemHOM TpaBIy /lekapToBOT KOOpJAMHATHOT CUCTEMA W3a3UBa IOMepaje y CBUM

MpaBIAMA.

C ob3mpoM Ja je yTuIla] Ipelllke OpHjeHTallfje ajaTa Ha MO3UIH]y BpXa
poboTa OIHOCHO HaA TAYHOCT O0pajie BHINECTPYKO MAambu 0J yKyIHE TI'periKe
HO3UITMOHUPaba aaaTa Kao U 300r KOMILIEKCHOCTH OIIpeMe U IPOIeaypa Meperba
rperraka OpUjeHTaluje, TO ce moJjasu oj yobudajenux mpucryna [6, |10, [17] na
Cy NpH aHAJW3H CTATHYKE IONYyCT/AUBOCTH POOOTA 3aT06pa;Ly 0J1 3HaYaja camo

craTudke cuje Koje jesyjy Ha ajaar, F = [Fm F, FZ} , U 1IOMepaju Bpxa aJjarta,

T
0x = [5x oy 62} , Koju motudy oj mux. majyhu y Bugy oBe WHWEHEHUIE TO €€
upema jeanadunu (4.16) ysuma na je

ox = Cp5(0) - F (4.25)

rie je Cps(0) cumerpuuna 3 X 3 moAMATPHIA MATPHUIE CTATHYKE IOIYCT/HUBOCTU

poGora C,(0), jennaunna (4.22)), Koja ce MoxKe U3PA3UTH KAO

me ny sz
Cus(8) = |Cpe Cyy Cye (4.26)
sz Czy sz

Hujaronanan wianosu (Cy,, Cy, u C.,) marpune C,s5(0) upeacraspajy
T3B. JUpeKTHe momycrbuBoctu (direct-compliances) pobora, MOK HeIUjaroHAJTHU
wianosu  (Cy,=Cyy, C,,=C,, u C,,=C,,) upeiacraspajy T3B. HHIUPEKTHE
nonyctbuBocTH (cross-compliance) pobora [6]. Y oBEUM HCTpaxKuBamuUMa Cy TPH
MOZeIUpamy ¥ AHAJN3W CTATHYKE NOMYyCT/HMBOCTH poboTa y3ere y o003up U
WHJIMPEKTHE HOIMYCT/HUBOCTE po0OTa 3a pasjiumky o Hekumx nocrojehimx npucryna
KOJI KOJUX Cy OHe 3aHeMapeHe, Kao y Hup. [6]. Marpuna crarudke momycr/buBOCTH
Cys(0), jennaaumna (4.26]), OHOCHO HWEHU YIAHOBH KOJU HPEJICTABIbAJY JUPEKTHE W

HHIUPDEKTHE IIOIIYCT/bUBOCTHU p060Ta ce MOr'y OApeJuTHU Ha ABa HaYUHA:
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e AnajamTwuku, moJsazehn o7 MO3HATHX IMOMYCT/bUBOCTH 311000Ba u JakoOujaH

marpure, npema jeqnauanan (4.23) onmocuo jeqnaunnn (4.24]) kao

ot

Q
| |

5
Tx ZCGZ le Czy: Zcei'Jli'JQi Tz — ZCGZ le J37,
= =1

7 =1
5

5
Cy — Z Cgl JQZ Jll ny - Z Cgi . ‘]222 Cyz — Z Cgi . Jgi . Jgi (427)

=1

Cz Zcﬁz J3z le zy ZOHZ JBZ J21 zz 2091 J3L

| ot |

ot

— =1

Kao mrro ce Bumn u3 jemmaumne (4.27) 3a muxoso ompehupame je morpebua
KOMILJIeTHa 5 X 5 JakoOuwjan marpuna poboTa M MOMYCT/HUBOCTH CBUX TIET
3r1060Ba. OBO 3HAYM /14 AKO HUCY y3eTe y 003Up rpelike OpujeHTaiuje, y3ere

cy v 003up HONMYCT/bUBOCTH 3IJI000BA OpHjeHTAIT]E.

e EKCIIepUMEHTAJHO, MEPEemeM allCOJIYyTHUX ToMepaja Bpxa poboTa 3a IO3HATO

criosparibe ontepeherse npema jegunauawnn (4.25) Kao

Coa = 02(Fy) [ Fy Cay = 0x(F,)/Fy Ci. = 0x(F)/F.
ny = 5y<Fx)/Fz ny = 5y(Fy)/Fy Cyz = 5y(Fz)/Fz (428)

IpU 4eMy ce MOyKe YOUHTH Ja je IMOTpeOHO MEepHTH IIoMepaje Bpxa pobora y

CBa TpHU IIPaBIa KOje N3a3UBA CHJIA Y jeTHOM IIDaBILY.

[Ipm oBoMe je BaxKHO HAIIOMEHYTH Ja je YOOHMUajeHO Ja ce U MOIMYCT/bUBOCTH

3r1000Ba UIeHTUMUKY)Y Ha JIBa HAUHHA:

® I1IPBO, JUPEKTHUM MepemeM MOIYCT/bUBOCTH CBAKOI IOjeJHHAYHOI 3IvI00a Ha
pobOTy IITO je MNPUJIUYIHO CJIOKEHO Yy JIADOPATOPUJjCKHM YCJIOBHMA Ma TO

YIJIABHOM paJie mpou3Bohadu podora u
® JIPYyro, eKCIepUMEHTAJIHO aHAJUTUYKH.

O6a naunna 3a onpehuBame wianosa Marpuie Cls(6), OTHOCHO TUPEKTHHX
U WHINPEKTHUX TOMyCT/AUBOCTH POOOTA, Ccy Kopuithenu y oBoj aucepramnuju. C
003UpPOM Ha YMIbLEHUIIE J1a je pobOT OHO JlyzKe BpeMe Y eKCIIOATALUJU U Ja JIMPEKTHO
Mepeme TONYCT/bHBOCTH 3IJI000Ba Y JIADOPATOPUJCKHM YCJIOBUMA HHj€ jeTHOCTABHO
W3BO/JBUBO, TO je y IW/by HPOBEPE PACIOJOKHUBUX TOJATaKa O IMOMYCT/HUBOCTH
3r1000Ba JI00MjeHHUX OJ1 CTpaHe Ipou3Bohava y 0BOj jucepTaiyju ujieHTuUKaAINI]a

IIOIIyCTJbUBOCTH 3ry1000Ba ypaEeHa CeKCIIepUMEHTAJIHO aHaJUTHYIKH.
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4.2.1 IIpucmynu udenmudurayuje nonycmaousocmu 32a06068a poboma

Kao mro je moMenyTo, mOIMyCT/bUBOCT 3r1000Ba poboTa MoxKe 6uTu ojapehena

Ha 1Ba HadnHa [0

4.3

e /IMpeKTHUM MeperbeM HOIMYCT/LUBOCTH 3r71000Ba POOOTA IIPH YeMy je OTPeOHO

OHOJIMKO Mepemha KOJMKO poboT uMa 3ryi000oBa. [Ipu oBuM Mepemuma podboT He
Mopa OuTH pacraB/beH. /la Ou ce rapaHTOBaJIO Jia Cy OCe JEKYILJIOBaHE IpH
Mepemy HMOIYCT/LUBOCTH 2-TOT 3I7100a cBe oce 3r71060Ba 01 6a3e J10 3r7100a i — 1

ce OJI0KUPajy.

ExcrnepumenTa no aHaJUTUYKHM TPUCTYIIOM KOjU C€ 3aCHUBA Ha Meperby
alCOJIyTHUX TIOMepaja Bpxa poboTa n3a3BaHUX CTATUYKHM CHJIaMa, KOje Je1y]y
Ha BpX y cBa Tpu /lekaproBa mpaBna. Mepeme alcoqyTHAX TOMepaja BpXa
poborta ce Bpmu y Behem Opojy Tadaka y TEJOKYIIHOM PaJHOM ITPOCTOPY
pobora. 3aTuM ce W3 W3MEDPEHUX IMOMepaja PadyHajy MOMyCT/HUBOCTH BPXA

poboTa, OTHOCHO MOMYCT/bUBOCTHU 3T7I060Ba PoOOTA.

ExcnepruMeHTaIHO aHAJUTUYKUA MPUCTYI UaAeHTU(UKAIIjE

IOy CT/AUBOCTH 3rj1060Ba pobdora

OBaj mpuctyn ueHTHdUKAIT]e MTOMYCT/BUBOCTH 3IVI000Ba 3axTeBa Behu 6poj

eKcrepuMeHarTa, aJii jlaje peaJiHuje pe3yiarare jep y3uMma y o03up W MONmyCT/bUBOCTH

cTpyKType pobora u 3riaobosa pobora kKao menuse [32, 134) |48]. 36or rora,

Kao 1 300r KOMILIEKCHOCTH JIMPEKTHOI Mepema IIOMYyCT/bUBOCTU 3IJ1000Ba PobOTa

y J1abOpaTOPUjCKUM YCJIOBHMA, KOpHIINeH je 0Baj NPHUCTYI IO ITOCTaAB/HEHO]

MEeTOJI0JIOTHJU Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAIjU KOja 00yxXBaTa:

T
e Mepeme IoMepaja Bpxa pobora 0X = [(535 oy (52} M3a3BAHUX CTATHYKOM

T
cuiiom F = [Fl F, Fz} Yy CBa TpHW OPTOTOHAJJIHA MPaBIiA,

® u3padyHaBambe JUPEKTHUX M HHJAUPEKTHUX [ONYCT/BUBOCTH pobora y

JlekapToBOM NPOCTOPY IPEKO M3MEpPEeHHX IoMepaja 0X IpeMa jeTHAadnHU
(4.28),

e (opmupame cucrema jejHadynHa TomMohy wu3padyHATUX JUPEKTHUX U

UHIUPEKTHUX MOIYCT/bUBOCTH W3 IIPETXOJHOI KOpaka u ojrosapajyhux
eqeMenarta marpuie nonycrbusoctn C,(0) u3 jenmaumna (4.27) y kojuma

dburypuiry tpaxkene momnycr/pbuBocTa 3r1000Ba Cy;, 0 = 1,2, ...,5 1
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e uieHTHMgUKAIN]y HOImycT/buBocTH 3r71000Ba Cy;, ¢ = 1,2,...,5, pemaBamem

dbopMHpaHOr cHCTEMa jeJHATHHA.

4.3.1 Mepere nomepaja epxra poboma

Excnepument 4.1: Mepewme momepaja Bpxa pobota. Amnaamsa
HOIYCT/BUBOCTH poboTa y JleKapTOBOM MPOCTOPY je pa3MaTpaHa 3a Caydaj 3-ocHe
obpase (A = 0°, B = 0°) y ycBojenoM ety pajuor mpocropa 1200 x 600 x 500mm?,
CJINKA [Tosrazehn o1 Beh HaBeJeHWX YWELEHUIA J1a JAPYTH METOJ ojpehuBama
IOIYCTJBUBOCTH Jiaje DeajHuje Pe3y/ITare yCBOjeHH DaJHu IIpocrop, cauka 2.19] je

H3/le/beH Ha Marbe KBa/Ipe Kao INTO je TO MOKA3aHO HA CJIUIH

M

VI paBan

1V paBan

g \ III paBan
S| ~.. Il paBan
‘—‘174\
7 RN ~
Zp=-400mm—__ ym=-600mm

V pasan, Z;=0mm

-1000mm —O O O O O
v-1/ Tyv.12 Tv.13 Tv.14 Ty 15

-1300mm —O O O O O
Tv.e Ty Ty.g Tyv.o Tv.10

_ ] 600 N, ) ) ) L
m D—TTV—I TTV—Z TTV—3 TTV—4 fTV—S

-600mm -300mm Omm 300mm 600mm
0)
Cauxa 4.1: Ilran excnepumenma Mepera NoMepaja epra poboma
[Tomepaju Bpxa poboTa cy MEpeHHu y IIecT paBHHU O paBHH z); = —400mm 1o

paBuu 2y = 100mm. Pasuu cy, xao mro ce Buau Ha ciau [4.1(a)] o3nagene ox I
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g0 VI a pazmak u3mely paBau mepema je omo 100mm. ¥ cBakoj pasuu je ojapeheno
15 MepHUX Tavaka Kako je TO MPUKA3aHO HA CJIUITH Ha counm ce BUJIH
Jla cy TadkKe Mepemba O3HaueHe €& T} 6p. pasun—p.6p. rauxe, IPH 9eMy H OpOj PaBHU H
Opoj Tauke pacTy y mpaBIly mopacTa KoopauHata T, y u z. OBO 3HAYM Ja je Mepeme
Bpmrero y 90 Tadaka y ycBOjeHOM pajHOM mpocTopy. [Ipm mepemy momepaja y cBUX
90 Tagaka asat je 6uo ynpaBaH Ha paBaH Ty, ogaocao A = 0° u B = 0°. 3amucao
n3Boherba eKCepuMeHTa Mepema oMepaja Bpxa podoTa npeMa mjaany eKCIepuMenTa

ca cauke [L.] je memarcku nokaszana na ciuu 4.2

Cauxa 4.2: Hlemamcru npukad excnepumenma Mepera nomepaje epra poboma

ExcnepumenT meperma momepaja Bpxa po0OoTa je IOKa3aH Ha CJANIH

EjiemenTn nocraBke eKCIepUMEHTa CY':

e PobGor 3a ob6pasy (1), ciuka [4.3(a)

e Ilpenusno obpabena kyraa (2), cauka [4.3(0)} uuju nenrap mpeacraBba Bpx
pobora. dpzKad Kyr/e, Kao ApzKad ajgaTa je HOCTAB/beH y MOTOPHO BPETEHO W

0be30ehyje jmejcTBO cula y £ U Yy mMpaBiIuMa.

e TTomohuu mputop (3), cauka 4.3(6)) koju 06e36ehyje aejcTBo cue y z npasiy.

e Ilokpernu cucrem Koryp/yxe (4), ciuka [4.3(B)l 06e3belyje mperoc cue o
Terona Jio pobora.
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e Ter (5), comka [4.3(B), mace 25kg Kao crarudko onrepeherme.

e Mepua pyka (6), FARO Portable CMM 3D pururaj3ep, Koja MepemeMm

nosiokaja Kyrie (2) y tpu Tadke oapelyje nmosunmjy Bpxa meonrepeheHor u

ontepehienor pobora, cimka [4.3(r)!

Cauxa 4.3: Excnepumenm mepera nomepaja epra poboma
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Kao mro ce Buam Ha CaAnnu 3a Mepeme Ho3uiuje Bpxa Heomnrepehenor
pobota, Tauka 1, 1 Mepeme IMO3UIHje BpXa podoTa onTepeneHor CTaTHYKOM CHJIOM
T
F = [Fx F, FZ} , Tauka Ty, KoopauHaTHu cucteM MepHe pyke, FARO Portable
CMM 3D aururajzepa, { M R} je ycBojen Tako na Oy/ie mapasesnan ca pedepeHTHIM
KOODJIMHATHIUM cucTeMoM poGota { M} mokazaHuMm Ha CJIHKaMa i

XM _ Mpy T  Myx=MR§x=8x

Cauxa 4.4: Uspauynasarse nomepaja epra poboma

Y ommreMm ciaydajy moMepaj Bpxa pobora y pedepeHTHOM KOOPIHHATHOM

cucremy pobora { M}, Méx, ce moxke n106uTn Kao
Mox =Yprp —Vp; (4.29)

rie Bektopu mosioxkaja Mprp m Mp, npeacramajy mnosunujy onrtepelieor u
neonrepehenor Bpxa pobora y pedepeHTHOM KoOpanHATHOM cucremy pobora {M }.
Ha cimyan Hauu ce  moMepaj Bpxa po6oTa y KoopauHaTHoM cucremy { M R}, MEix,

MOzKe JTOOHTH Kao
Mgy = Miip,, — Mip, (4.30)

rie BekTopu mnogoxkaja Mfp.. m MBEp, mpencramajy mosumujy onrepelieor u
neonrepehenor Bpxa pobora y koopamHatHoMm cucremy {MR}. C ob63upom ga je
KOOpJIWHATHU cucTeM MepHe pyke {M R} mogerren tako ga Oyme mapajenaaH ca

pedepenTHEM KOOpAMHATHEM cucTeMoM poborta {M} To je
T
Myx =ME §x = ox = [53: oy 52} (4.31)

Casa ce Ha ocHOBY jemHakocTu gare jenaaanaom (4.31) u Ha ocHOBY jeaunaqanne (4.25))
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MOKe U3BeCTH cJiejieha jeHadnna

0x=|6y| = |Cp Cypy Cpal - |Ey| = |Cpu-Fo+ Cyy-Fy+Cy.- F.| (4.32)
0z C.. C, C. F, Co Fo+C.y-Fy+C..-F,

<

C ob3upom jga cuia y jeanoMm JlexkaproBoM mpasily m3a3uBa [OMepaje y cBa TpH

JlekapToBa TpaBIla TO ce 3a CHJIY Koja Jeayje v IpaBIly oce X, OJTHOCHO 3a BEKTOPD
T

crarmuke cuie F = [FI 0 0] , moMepaj Bpxa pobora 0x(F,) MOxKe u3padyHATH

Kao
0x(Fy) = [dy(Fy)| = [Cype Cyy Cye 0= |Cp-F, (4.33)

ITo ncToj amamoruju ce u 3a cuje Koje fesyje y mpasBIily oce Y U 2, OJTHOCHO 33 BEKTOPe
T
craTnaknx cuta F = [O F, ()] nF = [0 0 FZ] , TToMepaju Bpxa pobota X (F))

u 0x(F,) Mory m3padyHaTH Kao

dx(F,) Cyy - F dx(F,) C,,-F,
5X(Fy) = 5y<Fy) = ny ) Fy ; 5X(Fz) = 5y<FZ> = Cyz - F, (4'34)
dz(Fy) Cyy - F, 0z(F,) C,.-F,

Capya ce mpema jenmnaannama (4.32) mo (4.34) momepaj Bpxa pobora, 0X, HOJ I€jCTBOM

T
BekTopa cuna ¥ = |F, F, F MOZKE U3PDAYdyHATHA KaO
T Y z

dx dx(Fy) + 0x(Fy) + 0x(F,)
0x = |by| = | oy(Fy) + oy(Fy) + dy(FL) (4.39)
dz 0z(F,) + 0z(F,) + 0z(F.)

[Ipumepu Meperma moMepaja Bpxa pobora y cBa Tpu JlekapToBa mpaBia M3a3BaHUX
CTATHIKOM CHJIOM Cy HOKA3aHM Ha CJIHIIN Mepeme momepaja Bpxa poboTa y

npasity je mokazano Ha cannu [4.5(a)l 10K cy Mepema y HeraTUBHOM y); M HETATHBHOM

z) TIpaBIly TOKaszama Ha camkama [4.5(6)| u [4.5(8)]

IIpema jemmaunau (4.35) Mepenu cy nomepaju: 0x(Fy), 0y(Fy), 0z(F,), 0x(F,),
Sy(Fy), 0z(Fy), 0x(F,), dy(F.) n 6z(F,). Heo pesynrara mepema moMepaja Bpxa
pobora npemMa IUIAHY eKcliepuMeHTa ca ciuke [4.1) ca o 15 Tavaka y paBHEMA 2 =

—400mm (pasan 1), zpy = Omm (paBan V) u zpy = 100mm (pasaun VI) cy nokazanu

y Tabesnama [4.1] u 4.3
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Cauxa 4.5: Meperve nomepaja epxra poboma y cea mpu Lekapmosa npasua

Tabeaa 4.1: Homepaju meperu y pasru zy = —400mm (pasan I)

2y =—04m;A=0%B=0%F, = F, = F, = 250N

Tauxe [m| IMomepaju |pm]|

Ty ym 0x(Fy) 0y(Fy) 0z2(Fy,) dx(F,) oy(F,) 0z(F,) 0x(F.) dy(F.) 6z(F.)
-0.6 -1.6 761 7 -129 40 715 -009  -138  -462 1167
-0.3 -1.6 641 -20 -114 -7 748 -052  -56 -558 1043
0 -1.6 621 14 -55 -15 740 -050 -5l -066 1092
0.3 -16 722 0 48 15 789 -487 49 -482 1106
06 -1.6 774 o7 134 16 695 -428 211 -456 1176
-0.6 -1.3 624 133 -174 76 816 -416  -218  -499 911
-0.3 -1.3 443 130 -79 111 883 -450  -121  -442 721
0 -1.3 499 27 -24 -39 887 -541  -31 -536 763
0.3 -1.3 462 -129 65 -48 891 -460 58 -448 725
0.6 -1.3 625 -164 247 -83 752 -481 165 -449 819
-0.6 -1.0 471 277 =287 295 847 -441  -191  -438 636
-0.3 -1.0 391 180 -76 170 918 -425  -76 -427 569
0 -1.0 323 47 -44 29 1025 -470 24 -403 520
0.3 -1.0 319 -210 178 -135 918 -420 109 -472 499
0.6 -1.0 493 -219 214 -274 821 -451 199 -440 632
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Tabenaa 4.2: Iomepaju mepenu y pasuu zy = Omm (pasan V)
2y =0m;A=0%B=0%F,=F,=F,=20N

Tauxe [m| IMomepaju [pm]

v ym o 0x(Fy) oy(Fy) 02(Fy) ox(Fy) oy(Fy) 0z(F,) dx(F.) 0y(F.) 6z(F)
-0.6 -1.6 755 -67 -33 -28 503 -243  -93 -268 1262

-0.3 -1.6 710 3 -97 -37 546 v-224 -100 -282 1112
0 -1.6 719 -48 -22 -55 026 =315 -49 -216 1147
0.3 -1.6 727 12 76 37 269 -258 T4 -217 1179
06 -1.6 697 92 120 o8 093 -242 128 -260 1213
-0.6 -1.3 603 26 -161  -26 568 -218  -142 -258 984
-0.3 -1.3 484 -9 -39 64 636 -258 44 -264 878
0 -1.3 489 6 23 28 637 -284 45 =322 897
0.3 -1.3 524 -9 86 -49 641 -243 77 -313 881
0.6 -1.3 542 36 112 -6 654 =273 174 -316 919
-0.6 -1.0 498 70 -187 93 612 -288  -165  -282 789
-0.3 -1.0 419 73 -103 103 610 -252  -110  -332 702
0 -1.0 313 -39 -25 21 701 -353 7 -299 692
0.3 -1.0 342 -102 39 -100 609 -262 117 -334 730

0.6 -1.0 504 -149 129 -160 571 -238 204 -212 733

Tabeaa 4.3: Homepaju meperu y pasru zy = 100mm (pasan VI)
2y =01m;A=0%B=0%F,=F,=F, =250N

Tauke [m| ITomepaju [pm]

Ty Yym 0x(Fy) Sy(Fy) 0z(Fy) ox(Fy) dy(Fy,) 0z(F,) o6x(F.) dy(F,) 0z(F%)
-0.6 -1.6 769 -86 -106 -130 484 -91 -93 -96 1204

-0.6 -1.6 719 21 21 -3 268 =206 7 -205 1160
-0.6 -1.6 684 -19 -32 -9 579 -172 18 -160 1105
-0.6 -1.6 718 41 -17 59 487 -134 54 -135 1166
-0.6 -1.6 739 78 82 118 492 -181 63 -174 1266
-0.6 -1.6 624 29 -143  -38 098 -231  -101  -185 1021
-0.6 -1.6 468 -31 -47 2 953 -246  -96 -223 877
-0.6 -1.6 526 19 -11 9 540 -197 21 -208 866
-0.6 -1.6 465 -62 95 10 639 -281 22 -271 898
-0.6 -1.6 597 14 119 41 593 -215 41 -169 954
-0.6 -1.6 424 46 -106 124 270 -166  -169  -186 761
-0.6 -1.6 342 26 -40 23 618 -244  -46 -278 676
-0.6 -1.6 375 -9 -6 18 646 -234 37 -240 642
-0.6 -1.6 344 -25 51 -89 598 -255 37 =222 742

-0.6 -1.6 512 -49 139 -71 509 -235 114 -175 754

4.3.2 Uzpavynasarse dupekmHuxr v UHOUPEKMHUL NONYCMHUSOCTNY PObOoMa

Ha ocnoBy jemmaumna (4.32) mo (4.34) jgupektne wu uHIApEKTHE

HOMYCT/AUBOCTH BpXa pobora cy y cBux 90 Tavaka pacnopeheHmX y ycBOjeHOM
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Jey pajaHor mpocropa, ciuka [£.1] n3padymare mpexo n3MepeHHX IoMepaja, KOju

Cy JIeJIOM MOKa3aHu y Tabe1aMa 17§ npuMeHoM jenHadnHa (4.28), Koje ce
300T IPEryIeIHOCTH IPOIEype ITOHOBO HABOJIE

Coa = 02(F2) [ Fy Cay = 0x(Fy)/Fy Ci. = 0x(F)/F.
ny = 5y<Fx)/Fx ny = 5y(Fy)/Fy Cyz = 5y(Fz)/Fz (436)
C.. = 62(Fy)/F, C., = 062(F,)/F, C..=0x(F)/F.

Kopucrehn jeanauuny (4.36) mame ce Kao mpumep 3a WIYCTPAIH]Y Jajy

pe3JiTaTi W3padyHATHX IMOMYyCT/bUBOCTH poboTa y Taukama 1y _q1 u Ty _15, cauka

E1}

1.99 037 —0.66 2.02 —0.64 0.82
Cosgy—11y = | 0.28 245 —1.13| ;Cosqv—15) = |—0.60 2.28 —0.85| (4.37)
—0.75 —1.15 3.16 052 —0.95 2.93

rJie Cy BPeJHOCTH ejieMenara Marpuie npukazanu y |um/N|. IIpumep guctpubynuje
JUPEKTHUX ¥ UHAUPEKTHUX HOIYCT/BUBOCTH Chyy Cya, Clyy Coyy Cyy, Clyy Cozy, O 1
C',, n3pauynatux kKopuiihemem jennaqdwmne (4.36) n3 m3amepennx momepaja y paBHU

zy = O0mm, narux y tabean 4.2 cy nokasaun na camun [4.6]

% 6.0
El 2.0
5 2.0
1.0
a) M
% 6.0
E 2.0
5 2.0
0
6) M
% 6.0
El 2.0
5 2.0 0.6
- -1.0 X, [m]
[m] M
B) M6 06

Cauxa 4.6: Jucmpubyyuja uameperusr nonycmasusocmu y paswu 2y = Omm
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Hucrpubynuje nupextHux nomycrpuBoctu Cu,, Cy, u C,, cy nokasaHe Ha

caukama [4.6(a)| [4.6( )| n [4.6(3)l ductpubynnje mumgupekraux nomnyctbusocta Cy,,
C.. u C,, cy nokaszane nHa ciukama [4.6(0)| 4.6(s)| u 4.6(})l Crnuxa je ycaoBHO

peveHo opraHm3oBaHa kao marpuna nomycrbuBoctu Cus(6), jeanaunna (4.26]), y

jennoj pasuu. Ha oBaj HaumH ce MoxKe crehn mpeacTraBa O MOMYCT/bUBOCTH podOTa Y
cBUX 15 Tavaka y paBHH 2); = Omm. pyrum pednmMa oBa cIuKa ce MOKe TyMaduTH
1 Kao npersiest 15 marpuia nonycrpuboctr Cys(0) y Taukama Meperba nocMarpajyhu

JIMPEKTHE U MHJAUPEKTHE HOIYCT/bUBOCTU OJ/iroBapajyhux radyaxa.
4.3.3 @opmuparse cucmema jednavuna

[Tpeaycnos 3a hopMupame cucTemMa jeHaunHa TOTPeOHOT 3a uieHTHuMUKaIN]y
nonyctbuBoct 3r71000Ba Cy;, ¢ = 1,...,n, TpeacTaBbajy H3padyHaTe MaTPHUIE

norycT/buBocTH Bpxa pobota Cys(8), omrocno enementn ose Marpuiie Cyy, Cyyy Chp,

Coy, C,

Y Yy
OCHOBY O0BaKO €KCIIEPUMEHTAJIHO aHAJIUTUIKU OﬂpebeHI/IX AUPEKTHUX U MHAUDPEKTHUX

C.y, Cpzy Cy. m O, y cBux 90 Tawaka yCBOjeHNX IIJTAaHOM eKcreprmenTa. Ha

MOIYCT/BHBOCTH poboTa ce paspujambeM jeanaunua (4.27) na caenehu naunn

Cuw = Co1 - J3 + Coo - I3y + Cos - Jis + Cou - Ji+
+ Cps - J1s

Coy = Co1 - Ji1 - Jo1 + Cpa - J1g - Joo + Coz - Jiz - Joz + Cpa - J1a - Joa+
+ Cos - J15 - Jos

Cro = Co1-J11 - J31 + Cpa - Jia- Jsg + Cs - Jiz - Jz3 + Coa - J1a - Jaa+
+ Cos - J15 - J3s

Cyz = Cp1 - Jo1 - J11 + Cyo - Jag - Jio + Coz - Joz - Jiz + Cpy - Jog - J1a+
+ Cos + Jos - J1s

Cyy = Cor- I3 + Coa - Jagy + Coz - Ja3 + Coy - Jay+
+ Cos - J3s

Cy. = Co1 - Jo1 - J31 + Cpa - Jao - J3p + Cos - Jog - 33+ Cpy - Jog - Jau+
+ Cos - Jas - J3s

Coo = Co1 - J31 - J11 + Copz - Jag - Jiz + Cos - Jaz - Jiz + Cou - J3a - Jia+
+ Cos + J35 - J15

Coy = Co1 - J31 - Jo1 + Coa - J32 - Jog + Cos - Jaz - Joz + Cpy - J34 - Jou+
+ Cos - J35 - Jas

C.. = Co1-J3 + Coa- Jip + Co3 - Ji5 + Cos - J3+
+ Cys - I3

(4.38)
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dgopmupa cucrem ox 9 jeanaumna ca ner wHemozuarux Cy;, ¢ = 1,2, ...,5, 3a cBaky
TA4Ky Mepema y pagaoM mpoctopy. C ob3upoMm f1a ce, Kao IMITO je pedeHo, Y3IUMajy
y 003up caMo Tpemike IMO3WIMje, TO y OBUM jejHadnHama (bUTYPHUILY UIAHOBH
Jakobujan marpune Ji;, i = 1,2,3, j = 1,2, ...,5, u3 jennaunna (2.38). Opo 3maun
Jla ce 3a CBaKy Tauky, o ykKynHo 90 Tavaka mpema ILIaHy eKCIlepuMeHTa, (popMupa
9 jenHavurHA 3a WAEHTHMOUKAIN]Y TOMYCT/HUBOCTH 3TI000BA.

Kowmiuteran ¢gopmupanu cucrem ce cacroju oj 810 jepnaynHa m3 KOjux ce
niaenTudukyjy nomycrbuBoctu 3ria06osa Cy;, ¢ = 1,2, ..., 5. OBako u3BejeH cucrem
jennauyuna je npeogapehen. C o03upoM Ja cucTeM jeJHAYMHA MMOKPUBA IEJOKYIIAH
YCBOJEHW PaJIHU OPOCTOP, WACHTU(UKAIM]a TOMYyCT/AUBOCTH 3TJI000Ba HA OBaj
HaunH omoryhasa ajekBarHo ojgpehuBame monycrpuBocTu 3ry10608a y JlekaproBom

IPOCTOPY, OJHOCHO MNPEJUKIIUjYy IoMepaja Bpxa pobOTa HM3a3BaHE BEKTOPOM CHJIA

kopucrehn jenuaqaumny (4.25)).

4.3.4 Udenmugpurayuja nonycmmspueocmu 3z2a06068a poboma

U3 oBako m3BejeHOr cUCTEMA jeHAYMHA IOMYCT/BUBOCTH 3T/71000Ba podOTA
Cyi, © = 1,2,....5, cy unentudpuropane kopucrehn Matlab dyuknujy lsqcurvefit.
Dynkunja lsqeurvefit permapa npobiem HeJnHeapHOT GuTOBamha KpuBNX (buToBamka

110/IATAKA) METOJ0M HAJMAUX KBAJPATA, OJHOCHO
2
min HF($, zdata) H = min Z (F(z,xdata;) — ydata;)? (4.39)
T 2 T -

Ynazuu noganu, rdata, n ©3Aa3HU MOJAANH, ydata, TPeACTAB/bA]y MATPHIIE LIN
BeKTOpe, MoK je dbyuknuja F(z,xdata) u3paxkena y BEKTOPCKOM WM MATPHIHOM

obuky |96]. @yukuja lsgecurvefit ce y Matlab-y 3amaje y obIuKY
x = Isqcurve fit(F(z, xdata), 0, xdata, ydata) (4.40)

Opako 3ajara yHKIMja mountbe o1 0 1 NpoHaJIa3n KoeduImjeHTe £ Koju Hajoosbhe
onrosapajy mHesmueaproj dyuknuju F(z,zdata) npema yaasaum noganuma ydata
[96]. Ba unenTudukanujy monycTbHBOCTH POOOTA Y OBOj JOKTOPCKO] THCEPTAIU]I

dbyuknuja F(z, xdata) je y MaTpudHOM OOJUKY H3parKeHA KAO
C:Cgl'Bl+092'BQ+093'B3+Cg4'B4+095'B5 (441)

y Kojoj monyctsbuBoctu 3riobosa Cy;, ¢ = 1,2, ..., 5, npejacras/pajy koedurmjenre
x, nok marpuna C, 9uju cy eJeMeHTH W3padyHaTe MOIMyCT/bUBOCTH Bpxa pobora

y JlekapToBOM MpOCTOPY W3 M3MePeHWX ToMepaja, IMpeacTaB/ba W3JIa3He MOJaTKe
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ydata, a marpune By, By, B3, By u By obyxBarajy yna3ue nojgarke xrdata. Marpuie
C, By, By, B3, By u Bs ce nocmarpajyhin jennauunne (4.38) u (4.27) mory mspasuru

Kao

By =1[J3)i (Ji-Ja)i (Ju-Ja)i (Jo-Jin)i (Ja)i (Jox - Js1)s
(Js1-J01)i (Js1-Jdm)i (J3)i]"

By =[(J5)i (ha-Jaa)i (Ji2-Jsa)i (Jaz-i2)i (J3a)i (Jaz- Ja2)i
(Js2-Ji2)i (Js2-Ja2)i (J5)i]"

B3 = [(leg)z (J13 ' J23)i (Jl?; : J33)z' (J23 : J13)i <J223)z (J23 : J33)i

. (4.42)
(Js3-J13)i  (Jaz-Jas)i (J33)i]
By=[(J3)i (Ja-Joa)i (Jra-Jsa)i (Jos-Jia)i (J3y)i  (Joa- J3a);
(Jaa-Jua)i (Jaa-Jaa)i (J5,)i]"
Bs =[(J55)i (Jis-Jos)i (Jis-Jss)i (Jos-Jis)i (J35)i (Jas - Js5)s
(J35-J15)i (a5 Jas)i (J55)i)"
npu demy je, i = 1,2, ...,90 (6poj Tauaka meperba).
[Monycrbusocru  3rmobosa Cp = 1-107rad/Nm, i = 1,2,....5 cy

npu oBoMe wu3abpame 3a TmodeTHe BpegHocTH. Hakon dopmupama cucreMa
jemHaunna waeHTuUKOBAHE Cy HONYCT/BUBOCTH 3r710060Ba poborta Cy;. 3padynare

IOIIYCT/bHBOCTH 3r71000Ba, Cy IpUKa3aHe y Tabean

Tabena 4.4: Hoenmugurosare nonycmmpusocmu 32400084 16 0cHO8Y
excnepumenmanno odpehenur Jlexapmosus nonycmasusocmu

3rm06 @ 1 2 3 4 3
[Monyctmusocr Cy;[rad/Nm]-10~7  9.03  11.17 14.74 27.65 97.58

OBako naeHTUMUKOBaHE TTOMYCT/HUBOCTU 3I7I000Ba pobOTa €y Y BEJIUKO] MepHU

carjacHe ca IMOIyCT/bUBOCTHMA 3IJI000Ba JT0OKUjeHUX OJ1 pou3Bohada MpUKA3aHUX Y

rabesu (4.5

Tabena 4.5: lonycmapusocmu 32n0606a dobujene 0d npoussoharua
3r106 ¢ 1 2 3 4 5

[ouycwbusocr Cyi[rad/Nm]-1077  7.14  10.12 1230 17.32  91.35
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[Tocmarpajyhu  BpesHOCTH HOIMYCT/BUBOCTH  31JI000Ba  MIACHTH(OUKOBAHE
eKCIIePUMEHTATHO aHamuTuIku, tabena [4.4 u BpenmocTn nomycrbuBocTr 3106082
Jobujenux oj Impom3sBohada, Tabesia MOZKE €€ YOYHTH Jia CY BPEIHOCTU
IMOIIyCT/bUBOCTH 3FJIO6OBa I/I,ZLeHTI/ICbI/IKOBaHe EKCIIepuMeHTaJIHO AHAJIUTUYIKNA
HeznaTHo Behe. Behe BpeHOCTH OBaKo HIeHTH(DUKOBAHUX MOMYCT/bUBOCTH 3I7I000BA,
HOTUYY OJT YNE-EHUIIE Ja eKCIIePUMEHTATHO aHATUTHYKHA TPUCTYH WIeHTUUKAIIH]je
HOTYCT/HUBOCTH 3171000Ba 00yXBaTa U IMOMYCT/LUBOCT CTPYKTYpe podOTa, MOTOPHOT

BpeTeHa, ajara, UT/l.

4.4 Bepudukannja naeHTudNKOBAHUX MOMYCT/bUBOCTH 3r/I000Ba

poboTa Ha MpuMepy o0Opaje riIoJameM

Excnepument 4.2: I3paaa >k/peba. 3a Bepudukaiujy mieHTu(MUKOBAHIX
HOMYCT/BUBOCTH  3I7I000Ba,  OJHOCHO  KOMILIETHO  IMOCTaBJHEHOT  MOJeJIa
HOIIYCT/FUBOCTH pobOTa, ypaheH je eKCcIepuMeHT uspaje K/beba y aayMUHHJYMY.
[Mum excniepumenTa je 6uo jga ce MpU U3pau K/bebda U3MEPU CTATUYKA CUJIA KOja
JieJlyje Ha ajaT W Ha OCHOBY H3MepeHe CUJie W UAeHTUDUKOBAHUX MOMYCT/HUBOCTU
3r71000Ba M3padyHa IoMepaj Bpxa podoTa, OJIHOCHO ajiaTa, KOPHUIINemheM jeTHaunHe
(4.25)), koju Ou ce KacHHje ynoOpeamo ca M3MEPEHOM TDENIKOM H3paje Ha K/bely.
Komiuterna uHcTa amuja 3a MEpPeHme CHJIe U aKBU3UIK]Y I0jaTaka oKa3aHa je Ha
comanu [4.7}

JInunamomerap ca oOpaTKOM je TIIOCTaB/beH Ha CTO Hcupesn  poboTa.

Excuepumenrasina nHncrasanuja, ciauka (4.7, ce cacroju us:
e uersopokananuor (X/Y/Z/M,) nunamomerpa, DYN-FAM1 — 85, (1),

® jeIHOKaHAJIHOT MepHOr MocTa ca Hocehom dpeksennujm SkH 2z u aHaJIOrHUM
nokasuBadem, Vo, = £10V, KWS30824, (2),

e USB 2.0 kyhwurrra ca 4 ciora 3a CompactDAQ cucrem, 240 VAC, ¢cDAQ-9174,
(3),

e 4-KaHAJTHOT AHAJOIHOT HAMOHCKOI YJIa3HOT MOMAY/JIa €4  CHUMYJITAHHM
y3opkoBateMm 100kS/s/CH), pesonyuuja 16 bit, yaaz £10V, 9215, (4),

e padyHapa KOHQUIYPHCAHOT 3a PaJ| Ca CHCTEMOM 3a aKBU3HIH]y mojaTaka, (5),
e IPOrpaMCKOr nmakera 3a akBusuimjy mnogaraka, NI LabView n

® MPOrpaMCKOr MaKeTa 3a aHaau3y u Busyanausanujy, MathWorks, Matlab.
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Cauxa 4.7: Excnepumenm uspade scmoeba 2a00a10em

[Ipu m3BOhemy exkcrnepuMmeHTa KOpUITNEHO je YeOHO BPETEeHACTO TJIOJAJIO Ca

Tpu 3yba nmpeununka 8mm. Pexxum obpajie je obyxBaTao: MUPUHY TJI0/1akba 01 8mm,

1

ayouny pesama on 2mm, 6poj obpra ajnata ox 12000min~" u Op3uHy HOMOhHOT

Kperama o1 30mm/s, ciuka

Cauxa 4.8: [lian excnepumernma uspade scmeda 2400a16eMm
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[Iporpamupana JinHeapHa nyTamha ajara je Ouia y paBuu 2, = O0mm J0K ce
ajaT Kperao y MO3HTUBHOM Z); TPABIYY HPU KOHCTAHTHOj Yy KOOPAWMHATH (Yyp =
—1300mm). Ilpu usBohemwy ekcrepuMeHTa MepeHa je Chjia y MpaBily YIPABHOM Ha

npasar Kperama, 0QHocHO cuia F, cinxa [£.9]

\ T [dy(Fy) (

Cauxa 4.9: I'pewra obpade y npasyy HOPMALHOM HA NPABAY, KPEMAIHA

Ha counn je mpukasaHa u3MepeHa CHJA Y Yy IIPABILY, OJHOCHO
OPaBIly HOPMAJHOM Ha TIpaBal MOMONHOT KpeTama ajgara. [lpu mMepemy je cuTHAT
dunrpupan ca dpekpenrujom o f. = H0Hz. Kao mTo ce MoxKe BHIETH Ca CIUKE

Cpeitba BPEIHOCT MepeHe CHIIe, KA0 CTATHYKA CHJIA, je OKO Fy g, = 100N.

200
150 F—+—
Z 100
[_T_¢>\'
50 il
0 J
0 1 2 3

t[s]
Cauxa 4.10: Hamepena cuaa y Yy npasuy
Hakon mepema cumie pesama y HpaBIy YIPpaBHOM Ha IIPaBall KpeTarma Kao

npuMep ce Jaje u3padyHaTH moMepaj Bpxa pobota xopwumihemem jeanaqwnne (4.25)),

y TadKu ca Koopanaatama xy; = Omm, yy = —1300mm n zp; = Omm, a Ha OCHOBY
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uIeHTHMUKOBAHAX [ONYCT/LUBOCTH 3171000Ba JIATUX y Tabeiun K0

[62(Fy) 0
ox = |0y(Fy)| = Cus(0)-F = Cy5(0)- | F,
:62(Fy) 0 (4.43)
1.924-107° 0 0 0 0
= 0 2.570-107% —1.216-107° 100 = | 0.000257
i 0 —1.216-107% 3.438-107° 0 —0.000122

rie je marpuna Cys(0), Kao mro je pedeno, noamarpuna marpuie C, (@) n3padynare
nomohy jemmaunme (4.22) kao

Cw(0) = J(8) - Cy- J'(8) =

(1.3 0 0 —038 0
0 —1.665-10"% —0.805 0  —0.407
=10 1.3 1.026 0 0
0 —1 —1 0 -1
K 0 0 0.932 0 |
[9.03-1077 0 0 ]
0 11.17-1077 0 0
0 0 14.74-1077 0
0 0 0 27.65-1077 0
0 0 0 0 97.58 1077 | (4.44)
1.3 0 0 038 0 ]
0 —1.665-10"% —0.805 0  —0.407
0 1.3 1.026 0 0 =
0 —1 —1 0 -1
|0 0 0 0.932 0 |
[ 1.92.10°¢ 0 0 0 —9.78 -1077]
0 2.57-1076 —1.22.10°% 5.16-10°° 0
= 0 —1.22-107% 3.44-.107% —2.97-10°6 0
0 516-1076 —2.96-10¢ 1.24.-107° 0
| —9.78-1077 0 0 0 2.40-1079 |

13 jemmaunne (4.43)) ce Buam 1a je 3a Cpeliby BPEIHOCT M3MEPEHe CHJIe O

npubaumxkuo F,. = 100N, cauka [4.10] u3pauynaru moMepaj y mpaBily HOPMaJIHOM
Yy y ]y

Ha mpaBar kpetama 0.257Tmm.
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2Kiped j10bmjen oOpa/ioM je ToKa3aH Ha CJANIH ca Koje ce MOXKe BUJIeTH
Jla ¢y rpeike obpaje HoOpMaJHe Ha IpaBall IOMONHOr KpeTama AyxK MyTalhe aaaTa,
OJIHOCHO JiyzK mpaBe jedwunucane tadkama (Tur, Yur, z2y) = (—30,—1300,0)mm u
(xar, Y, 2v) = (30,—1300,0)mm, y okomuuu Tadke rp = Omm npubIunzKHO
0.3mm. Ose rpernike cy oapehene momohy Mukpockotcke kamepe DigiMicro 2.0 Scale

pesonytyje 2Mpiz u ysehama 10 200 myTa.

Cauxa 4.11: I'pewra obpade y npasuy HOPMAAHOM Ha NPABaY, nomohnoz Kpemaroa

Ha ocHOBY 0BOI' jeIHOCTAaBHOI €KCIIEpHMEHTa €€ MOKe 3aK/byUUTH J1a CY
M3padYyHATH I[OMEepaji Ha OCHOBY H3MEpEHe CHIe pe3amha N HIeHTH(MHKOBAHUX
HOIYCT/BUBOCTH POOOTA TPUOIUKHO jeJHAKH HU3MEPEHHM TpelrkamMa obpaje Ha

Pa/THOM TIpeJIMeTYy.

4.5 Amnajamsa yTunaja momycT/pbUBOCTH 3TJI000Ba HA MOMYCT/bUBOCT

pobota

Kopucrehn jegnaunny u HIEHTUDUKOBAHE MONYCT/HUBOCTH 3IJI000BA
Ch;, Tabena [1.4] caga ce MOry u3pauyHaTH JUPEKTHE U WHIUPEKTHE HOMYCT/bUBOCTH
pobora 3a yCBOjeHH 1e0 pagHor mnpocropa, ciamika [2.190 Ha commm Cy Kao
npuMep TOKa3aHe M3padyHare JUPEKTHE W WHINPEKTHE MOMyCT/bUBOCTH POOOTA Y
paBuu z); = Omm. Kao un y cayuajy ciauke U OBa CJUKA je YCIOBHO PEIeHO
opranm3oBaHa Kao Marpuna monycrbuBoctd Cos(0), jemnaduna (4.26), v jeganoj
pasuu. Ha oBaj maumu ce moxke crehu mpescTaBa O MOMYCT/bUBOCTH POOOTA y CBUX
15 rauaka y paBuu zp; = Omm. [Ipyrum peduma oBa CJuKa €€ MOXKE TYyMaduTH U
Kao mperiesr 15 marpura nonycribusoctu Cps(6) v Taukama Meperma nocMarpajyhu
JIUPEKTHE W WHAWPEKTHE MNOMyCT/hUBOCTH ojropapajyhux tauaka. Pesyaratu ca
cJIKe u Cy y BeJIMKOj MepH carjacHu mro norsphyje ja mocras/benu

MOJIEJT CTATHYKE TIOMYCT/AUBOCTH poboTa mat jemnadunom (4.22) Moyke moCIyKuTH:
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(i) 3a ekCImepuMeHTAJHO AHAJUTHYIKY HACHTUMHUKAIN]Y HOIMYCT/BHBOCTH 3I71000Ba
poboTa, Kao ¥ aHaIU3y YTHIA]a MOMYCT/bUBOCTH CBAKOL 3I7100a MMOoHa0co0 Ha YKYIHY
nomnyct/buBocT pobora u (ii) 3a m3padyHaBame Tpelliaka MO3UIKje BpXa poboTa 3a

MMO3HATO CIOJballlIbe OHTepehe}be.

Cxx[um/N]

o
N

Cyx[um/N]

Cauxa 4.12: Tucmpubyyuje uspauyrhamux nonycmasusocmu y pasku 2y = 0mm

Nmajyhu y Buay 4YHILEHHILY Ja Cy OBAKO EKCIEPUMEHTAJTHO AaHAJUTUUYKH
nIeHTH(MUKOBaHe TMOIYyCT/AUBOCTH  31JI000Ba  poboTa, Tabesa IpoBepeHe
OPETXOMIHO TOKA3aHUM eKCIepUMeHTOM o0paje Kao W Ja €y yV BeIUKOj MepHu
carjacHe ca mnojamuMma JobujeHux oji nmpouspohada pobdora, Tabesa TO Ce CaJa
KopucTehn jeaHadmae n MOI'Yy aHAJH3UPATH YTUIAJH HOIYCT/bHBOCTH
CBaKor 3r100a IMOHA0cOO HA JMPEKTHE M HHIUPEKTHE IOIYCTJbUBOCTH PODOTA Yy
HekaproBoMm 1mpoctopy. ducTpubyiiuje TUPeKTHUX MONYCT/BHBOCTH YV PABHH Z); =
Omm koje TOTHYY OJI MOMYCT/BUBOCTH CBAKOTD 31JI00a TTOHAOCOD Cy TMPEJICTaB/heHe
Ha comnu [4.13] V nuby nornyne anasuse yTunaja momycT/bHBOCTH 3r000Ba Ha
HOIYCT/BUBOCT BpXa pobora y JlekapToBoM mIpocTOpY H3BpPIIEHA je U aHAJIH3A
yTHIaja MOMYCT/bUBOCTU CBAKOI 3IJ100a ITOHAOCOO Ha MHJIMPEKTHE IOMYCT/bHBOCTH.
Jluctpubynuje nHAMPEKTHUX MOMYCT/bUBOCTU Yy paBHEU z); = 0mm Koje moTu4y o1

IOIIYCT/BUBOCTH CBAKOT 3171004 MOHAOCO0 Cy MpeJCTaB/LeHe Ha CJIUIN
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Cxx(C9 4)[um/N] Cxx(C 93)[um/N ] Cxx(Cez)[um/N ] Cxx(C o 1)[um/N ] Cxx[um/N]

CxXX(Cy ) [um/N]

o
N

Cyy[um/N]
Czz[um/N]

Cyy(Cy ) [um/N]
sz(Cel)[um/N]

Cyy(Cy,)[um/N]
Czz(C ) [um/N]

Cyy(Cyy)[um/N]

Czz(C 93)[um/N ]

Cyy(Cy)[um/N]
Czz(C o 4) [wm/N]

0.6
-1.0 X, [m]
e ™ 06

CZZ(CSS)[MH]/N]
[\®)
o

2 Cyy(C  umN]

)

Caura 4.13: Tucmpubyuuja u3pauyramur KOMNOHeHMuU JupexmHur
nonycmapusocmuy Yy pasHu zyr = Omm
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Cxy(ColmN]  Cxy(ClumN]  Cxy(CoumN]  Cxy(Cy)lum/N] Cxy[um/N]

CxY(CyolumN]

o
N

=)
Nl

Cxz[um/N]

Cxz(Cy ) [um/N] Cxz(Cy)[um/N] Cxz(Cy,)[un/N] Cxz(Cy ) [um/N]

sz(CeS)[],Lm/N]

Cyz(C, )lum/N] Cyz(C ) [um/N] Cyz(C,,)[um/N] Cyz(C, )[um/N] Cyz[um/N]

Cy2(Cy)Ium/N]

)

6.0
2.0
2.0 0.6
-1.0 X [m]
M
W™ 6 ™ o6
6.0
2.0
2.0 0.6
1.0 X, [m]
M
yM[n}fﬁ -0.6
6.0
2.0
2.0 0.6
1.0 x [m]
yM[ﬂb -0.6 "
6.0
2.0
-2.0 0.6
-1.0 X, [m]
e ™ 06
0.6
O ]
M Iflf6 -0.6
0.6
[m]
™ ™ 06

Cauxa 4.14: Tucmpubyyuja uspauynamux KOMNOHeHMU UHOUPEKMHUT

nonycmapusocmuy Yy pasHu zyr = Omm
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Hucrpubynuje nupextHux nomycrpuBoctu Cu,, Cy, u C,, cy nokasaHe Ha

caukama [4.12(a)} [4.12(x)| u 4.12(3)} Jductpubynuje WHAMPEKTHUX MOITYCT/EHBOCTH
Cyz, Cop m Cy cy noxazanme ma ciukama [4.12(6), [4.12(8)| u |4.12(h)l Kao mro

ce Buau ca cauka [4.12(a)l u [4.12(3)] gupexrne nomycrbuBoctn Cp, u C.,

OTIaJIajy ¥ MO3UTHBHOM ¥ mpaBmy. [Ipm KOHCTAHTHO] Yy KOODJAWHATH TUPEKTHE
nonyctpuBoctd Cp, W C,, pacTy W y TMO3UTHBHOM W Y HETATHBHOM ), IPABILY.
Jupexrna nomyctmusoct Cyy, pacte y MO3UTUBHOM ¥y, upasiy. [lpwm
KOHCTAHTHO] Yj; KOOPAMHATU JAMPEKTHa HonycrpuBoct Cy, onaja U y HEIaTHBHOM

U Y IIOSUTUBHOM XIjs IIPpaBIY.

Ha mupexrne monycrsusBoctun Cy, u Cy,, cauke [4.13(a)| u [4.13(6)] najsehn

yrunaj umajy nomnycrbuBoctu 3r710008a Cyi, Cys u Cys. Ha qupexThy momyct/bsuBocT
C.,., ciuka [4.13(B)| majsehn yrunaj umajy nomycrpusocru 3rm0608a Cyo u Cys.

Ha mnmupextny nomyctsubocT Cyy, ciauka (4.14(a), majsehm yrumaj mmajy
nomycrbuBocTr 3r1000Ba Cyr, Cps 1 Cys, MTOK Ha mHANPEKTHE HOmycT/buBoCTH O ),

cauka [4.14(6)) u C.,, cimka [4.14(8)| majselin yTumaj nva nmonyctpusoct 3r106a Cys.

4.6 Amnanusa yTunaja craTudke IIOIIyCT/bUBOCTH POOOTA HA I'PEIKEe

obpane

Y nmiby UpeJuMKIMje  Tpeliaka  1mosuiuje  pobora  ycJjed — CTaruydke
HOIYCT/bUBOCTH, KOje YTHUYIy Ha TadHOCT 0o0pame, IporpaMHpaHe cy JHHeapHe
TpajekTophje KpeTama aJjara mnapajgejaHe ca Iy ©u Yy ocama pedepeHTHOr
koopauuarHor cucrema mammue {M }. TIporpamupane nyrame ajgarta cy mokKasaHe
na caukaMa .15 u[4.16] Mzabpane auneapre myTarbe ajata ce HaJa3e HA IPAHUIIAMA
Uy CPeJMHH YCBOJEHOTI Jiejla PaHOr IIPOCTOPA €A CJIUKE y paBHH z); = Omm.

YKynna rpemika obpajie 3a KOHCTaHTHY cuiy pesama [, = 100N y npasmy
HOPMAJHOM Ha IIpaBall KpeTamba, y CAy4ajy Kala Cy I[IporpaMHpaHe IIyTambe

mapaJiesiie ca xj; 0CoM, ¢y padynare kopucrehn jeanaauny (4.25), kao

Cm: ny sz 0
sy(F)| = |C Cy Cpl - |F, (4.45)
Ozz Czy sz 0

NpU 4YeMy ce NpH HM3padyHaBamby IoMepaja Bpxa pobOTa y3uMa Iiejia MaTpHUIa
nomycrbuBocTy, jennaduna (4.23)), onnocuo ysuma ce y 063up yrunaj cux 3r1060sa.
IIpu u3pauyHaBamy Ipellaka obpajle Koje HOTHUY OJ IONYCT/bHBOCTH CBAKOT 311002

IIOHAOCO0 y3UMa Ce caMo J1eo MaTpuIe nonycrbuBoctr 3ri0608a Cy;i(Cy;), jenaunna

(4.23), koja oarosapa 3100y i UMju ce yTUIA] HA yKYIIHY IDENIKy 00paje padyHa.
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IIporpamupana
IIyTama anaara

- —-— 8,(Fy,Cy(8))

______ dy(Fy, Cx(Co1))
I dy(Fy, Cx(Cp3))
............ 8,(Fy, Cx(Cps))

m
-0.6 03 A YM[ ] 03 0.6
} | | > xylm]

Rt N —
E‘IOO ________________________ 1_0_

0= - - _
g0l T
1001 e _

oL === -1.3
F2005 7T
— 100
WS L mmimm

P . 1.6

Cauxa 4.15: I'pewxe obpade y yy npasuy y pasuu zp = 0mm

NszpauynaBame rpemaka 06paje Koje moTudy oJ1 MOIMYCT/bUBOCTH 4-TOT 3r106a
3a KOHCTaHTHY cuity pesama [, = 100N y npaBily HOpMa/JIHOM Ha IpaBall KpeTaba,
y Caydajy Kajla cy TMporpaMupaHe MyTalbe MapaJieslHe ca Tj; OCOM, CY padyHaTe

KopucTehn jeJIHaYuHy Kao

ox(Fy)
0z(Fy)

(4.46)

o M o

C o03upoM ja, Kao IITO je HPeTXOJHO MOMEHYTO, HMOIYCT/bUBOCTH 3I1000Ba
Coa u Cyy, crmxa 13| npakruano memajy yrunaj Ha gupektay nomycrpusoct Cy,
TO Cy Ha CJHIH MOKA3aHU CaMO YTHIAJU MOMYCT/BUBOCTH 31y1000Ba (g, Cyz 1
Cos.

Ha nctu maunn ce m3padyHaBajy rperike odbpaje 3a KOHCTAHTHY CUJIY Pe3arba
F, = 100N y upasiy HOpPMaJIHOM Ha IIpaBall Kperama y CJAydajy Kaja Cy

nporpaMupaHe MyTambe MMapaJjeHe ca Yy OCOM, KAKO YKYITHA T'PEeITKa TAKO U I'pellrke
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obpa/ie Koje MOTHIY O/ HOIYyCT/bUBOCTH ¢-TOT 3rJ106a, OJITHOCHO

0y(Fz)| = |Cpe Cyy Ce 0 (4.47)
5Z<Fx) sz Czy CZZ

TO jecT Kao
ox(Fy) .
dy(Fy) | = Cri(Chi)- | 0 (4.48)
0z(Fy) 0

Kao u y mperxomHoMm ciyd4ajy, monyct/buBocTu 3ri0boBa Cpo n Cyy, CIWKA
4.13] mpakTUYHO HEeMajy YTHIA] HA JUPEKTHY MOMYyCT/bUBOCT (., Ta Cy Ha CJIAIN

[4.76] nokazauu camo yrunaju nomycrsbusoctn 3ri06osa Cpi, Coz u Cps.

IIporpamupana
IIyTamka ajaara

- — - — 8,(F,,C,(0))
______ 3x(Fx, Cx(Cq1))

S Sx(Fy, Cx(Ce3))
............ O, (Fy, Cx(Cqs))

0.6 03 Ayulm] g 5 0.6
: 1 1 > Xy[m]
Oy[pm] Oy[pm] Ox[pm]
0 100200 0o 100200

et ——t+—> —————
:f \\ | -1.0 \\ \

. \ [
o) A\
TR A\
I \
i . ;T \
i

i

\
N \
R -1.3] 4 \

\ \

- s .
;! | \
(M
) :

[

\
\\ \ \\ \

= v

-1.6
Cauxa 4.16: I'pewxe obpade y xy npasyy y pasuu zy = 0mm
Caunune rpemke oOpaje ce gobujajy u y paBauma ox zpy = 400mm g0

paBaHH z); = —100mm. I3 oBOr jeqHOCTABHOI TpPUMepa Ce MOKe 3aKJBYUUTH Ja

je yrmorpeboM TOCTaB/HEHOT MOJesa TOMYCT/AbUBOCTA poboTa mMoryhe mpeaBuaeTn
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CTATHYKA IIOIIYCT/bUBOCT POBOTA

rpemke o0pajie 3a IO3HATO CIOJBAIIbE oOnTepeherme, IMTO je U MPeaycyioB 3a
pa3Boj off-line u on-line anropuraMa KoMIeH3allfje OBHX TI'pelaka. Takohe, oBu
pe3yaTaTH MOTY OHTH OJ KOPHCTH U TEXHOJI03uMa oOpajie /ia, 3aBHCHO Ol YTHIAja
HOMYCT/AUBOCTH POOOTA HA Tperike oOpaje y PagHOM IIPOCTOPY, MOCTaBe PATHE

npeaMeT YV HaJIOBOJLHUJH TOJIOKA].
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5 PA3BUJEHU METO/ OFF-LINE KOMIIEH3AIINJE
I'PEINTAKA N3A3BAHUX CUNJIAMA PE3AIBA

[Tocrojehu off-line anropuTvmu KomImeH3alHje Tperaka M3a3BAHUX CHIAMa
pezama cy Oazupanu Ha MoauMUKAIUjU TporpaMa Koju JedUHUIIe MyTamby ajaara
y cnopammsuM  ([ekaprosum) koopamHatama. Meljyrum, muxoBa HOpuMeHa Yy
IporpaMupamby HHIYCTPHjCKAX poOOTa 3a BUIIEOCHY 00pa/ly He OCTaB/ba MOI'yNHOCT
ynorpebe mocrojehux CAD/CAM cucrema 3a mporpaMupare 5-OCHHX MalllnHa
aJaTKu Oasupanux Ha (G-Koay. JemaH oj1 mpeayc/ioBa 3a pa3Boj MeTOIA KOMIIEH3AIIH]e
rpelraka M3a3BaHUX CHJIAMA pe3arba YeJIeJ CTaTHYKe IONYyCT/bUBOCTH poboTa je
pa3Boj cucTeMa yIpapibamha ca mporpaMupameMm pobora y G-komy. Y TpPeTXOIHUM
HCTPa’KMBambUMa, Ha KOja Ce Ocjamajy HUCTPakKuBamba Yy OBOj JHUCEpPTaIUju, je
Pa3BHUjeH CUCTEM yIpaB/balba M IporpaMupama y G-koay. OBaj cucTeM yIupaB/baiba
W MPOTpPaMHUpama Kao W KHHEMATUIKO MOJIENParme, V YijeM pPa3Bojy je yIecTBOBAO
v ayTop, yKpaTKo cy onucanu y norsassby 2} TTosasehn ox nocrasmenor npucryna
KHHEMATHIKOD MOJIE/JUpamha W Ha OCHOBY Ibera pa3BHjeHOT CHCTEMa yIpaB/balba
u nporpamupama y G-kKojy y mnoryiasiby [4| cy JerasbHO pasmaTrpaHu IpodJieMu
MOJIe/TADAha, AHAAN3e W HIeHTH(UKAIUje CTATHIKE MOMYCT/bUBOCTH pobora. 3a
OBAaKO PAa3BUjeH MeTOJ AaHaJIu3e U UIeHTUHUKAIU]e CTATHIKE IONYyCT/bUBOCTU
pobora Kao u Moryhuoctu ja ce pobor 3a obpaay muporpamupa y G-Koay
y OBOj JHMcepTaluju je, Kao jemdaH oOJ KJ/bYUYHUX pe3yarara, pPa3BUjeH MeTOJT
KOMIIEH3allije I'pelaka U3a3BaHuX CcujiaMa pedatba. PasBujenu meroj je Oaszupan
HAa MOryhHOCTH HM3padyHaBaiba CHJIa pe3arba, mocrojehum MomennMa pasBUjeHHEM
y Jureparypu [86—89|, Ha OCHOBY KojuxX ce m3padyHaBajy CTATHYKH MTOMepaju
BpXa ajiaTa KOju Wu3a3uBajy rpeiike obpajie. Komiensaruja oBUX rpeliaka ce
BpIIM MOAMPUKAIMJOM IIPOrpaMHpaHe MyTame OJHOCHO KopeKiujoM (G-Koja.
Kopeknuja G-Koja ce BpIIU IPUMEHOM pa3BHUjEeHOr aJITOPUTMA 3a MOIUMDUKAIM]Y
HpOrpPaMUPAHOr CerMeHTa IyTare YBOlemeM IpaBuia ,I0JIOB/HEHA CerMeHTa’ .
OBO mpaBUIO je U3BEIEHO aHAJIM30M MOryhHOCTH MoaupHKAIHje TPOTPaMHPAHOT

JIMHEAPHOT CerMeHTa KOpHUCTehnm aHaJIOTH]y ca TMO3HATHM AJTOPUTMOM KOJH Ce
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KOPUCTHU KOJI HEKHWX D-OCHUX MallliHa aJaTKu 300r KOpeKIluje rpelraka Koje
ce jaB/hajy TpH JIMHEApHO] HWHTEPIOJAlHju Oca OpHjeHTaldje V YHYTPaITHhAM

KoOpJuHaTaMa.

5.1 KomumenT pa3zsujeHor Mero/a 3a off-line KommeHsamnujy rpermiaka

n3a3dBaHUX CHJIaMa pe3aiba

Heka je mporpammpana myrama ajara 3a o0pajly IPaBOYTaOHUKA OHUCAHA

taukama 11 710 Ty y G-xouxy, ciauka [5.1(a)l
[Iponucane rpanuie

T,
9 T, MonudukoBaHa myTama

CrBapHa nyrama ajara
HAaKOH KOMIIe3allyje

[Iporpamupana nmytama

CrBapHa nmyTama ajara
0e3 KoMmIte3aruje

A
T4 T,

CrBapHa nmyTama anara
0e3 KoMIIe3anuje

CrBapHa nmyTama ajara
HAaKOH KOMIIe3aIlrje

Zw

Ty=Tg =T yw Xw
6) 1 E1=4 Ml

Cauxa 5.1: Konuyenm passujenoz off-line memoda xomnensauyuje

92



PA3BHUJEHU METO/I KOMIIEH3AIIIJE I'PEIITAKA N3A3BAHINX CUJIAMA PE3AA

YHoIIemheM OBAaKO HAIKMCAHOI IPOrpaMa y yIpaB/badKu CHCTEM poboTa BpX
ajar O6M ce, MOJ JIejJCTBOM CHJIA pe3aiba, yMecTo Ja ce Kpehe 1mo mporpamupanoj
MyTamyd KpeTao II0 CTBApHO] IyTarmbu ajiaTa 0e3 KOMIIEH3alldje. 3aMHCA0 MeToJIa
KOMTIEH3allje Tpermaka je, Kao IMTO je pedeHo, Jla ¢e Ha OCHOBY NporpaMupaHe
nyTame ajgara W CTaTUYKUX IoMepaja BpXa ajaTa TeHepHile MoAnpUKOBAHA,
yTarmba OJIHOCHO KOPUIOBAHU IIPOrpaM. Y HOIIEHEM OBAKO KOPHTOBAHOT IIporpaMa y
yIpaB/badyKu CUCTEM podOTa BPX ajara Ou ce, MOJL JIEJCTBOM BEKTOPA CHJIa Pe3atba,
yMecTo Ja ce kpehe o MmojindukoBanoj iy ramu ycrBapu Kperao 110 CTBAPHO] 1y Tabu
aJlaTa HAKOH KOMIIEH3aIlfje, OJHOCHO JOBOJHHO OJIM3Y MpOorpaMupaHe IyTambe aaaTa
Tj. y yHAIpe/l TPOMUCAHNM TpaHATIaMa

Jabe ce mocMarpa MPOU3BOJHHO U3a0PAHU CEIMEHT MPOrDAMUpAHe IIyTambe
IPABOYTAOHWKA €3 CJIHKe Heka je oH mporpaMupaH HpPaBOIMHHjCKOM
nytamoMm agara, 117,, vy G-Kojiy U HeKa je 3a IpuKa3 Hjeje OBOT aJroOpuTMa
OoBa IyTama I0Je/beHa Ha N — 1 CerMeHT, CJIuKa ITpu obpamu nena y
Tauku 1; mporpamMupane IyTame, ca KOOpAWHATAMa T;, ¥; U 2z; JeDUHUCAHUX Y
KoopauHaTHOM cucremy obparka {W}, Ha anar menyje BekTop cuia pesama F; =

T
Froi(wi yis zi)  Fyi(wi, i, 1) in(%',ymzi)]

[Tom nejeTBOoM BekTOpa cuia pe3ama F; BpX ajgaTa yMecTo j1a 3ay3Me TadKy

T; on joctuxke Taduky 1g;, ca KOOpAMHATAMA T, Yp; U Zg; JAePUHUCAHUX Yy

KoopauHaTHOM cucteMy obparka {W}, Tako ja je

TEi T
ypi| = |yi| T oz (5.1)
REi 2
T
e je ox; = |dx; Oy 523] BEKTOp IoMepaja Bpxa pobora, Koju je Takobe

nedbuHECaH y KOOpAUHATHOM cucTeMy obpartka { W'}, HacTao mox aejctBoM BeKTOpa
cuia pezama F;.

Kao wrro ce Buau ca ciuke [5.1(6)] 3amucao je qa MoaudukoBana Iy tamba ajnara
Oye nedunncana raakama 1y, ca KOOpAuHaTaAMa X 67, Yar; U 2pri, TAKO Ja BPX ajara
nposasehn Kpo3 mUX MO IejCTBOM BeKTopa cuia pesama F; Oymae m10oBobHO O1u3y

tadykama T;, OMHOCHO y YHAaIpe MPOIUCAHUM I'PaHuIaMa 10;, TaKO 113 je

TMi X
ymi| = |yi| — o (5.2)
ZMi Zq
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Jlabe ce 3ak/bydyje Jia OCHOBY MeTO/la KOMIIEH3aIUje I'peliaKa IpeJcTaB/ba
MoupUKaIuja TporpaMupane mytame anarta, 117, v nytamwy 11y, Koja yra3u
y KOPHUT'OBaHU IPOrpaM. Y HOIIEIEM OBAKO KOPUI'OBAHOI IIPOrpaMa y yIpaB/badKu
cucteM poboTa Bpx ajara Om ce 1moJ1 JIejCTBOM BeKTOpa cuja pe3ama F; ymecTo ja ce
kpehe o moaudukoBanoj nyramwn, 11y, YCTBAPH KPeTao MO CTBAPHO] IMyTalbH,
Tr1 TRy, OTHOCHO JTOBOJHHO OJIM3Y HporpaMupane ImyTame ajgata, 117, Tj. y yHaupes
NPONMUCAHNM TPAaHUTaMa, £0;.

JejiHaunnama u je YKpaTKo nokazana MojuduKaluja jejHe Tauke
Ha IPOrpaMHUPAHOj MyTambH, J0K he y mnormassby OUTH JIeTa/bHO JIaT aJrOPUTAM
Mo uKanuje MporpaMupaHor JIMHEAPHOr CerMeHTa, OJIHOCHO IpOorpaMupaHe
nyTame aJjara, HPUMEHOM IpaBUjia ,I0J0B/beba cermenta’. 3 jeanadunna
u ce BHIU JIa je 3a MoAudHKaIHUjy Tadaka, OIHOCHO IIPOrPAMHPAHOT
JIMHEAPHOI' CerMeHTa IOTPeOHO OJIpe/IUTH IIoMepaje BpXa aJara Ioj, J1ejCTBOM
BEKTOpa Cuja pe3ama. l3padyHaBame momMepaja y Jaroj Tadykd HporpaMupaHe
HyTame ce BPIIM IMPEKO BEKTOpa CHJIa pe3arba Kao M IOMYyCT/bUBOCTH PobOTa y
JlekapTOBUM KOOp/IMHATaMa. 3a ojpehuBarme BEKTOPa CHJIA pe3armbha Cce KOPUCTH
MeXaHUCTHIKE Mozesa [86(-89, 97| mok ce momycrbuBocT Bpxa poGora ompebyje

IPUMEHOM Pa3BHjeHOT MOJEa MOIMYCT/HUBOCTH POOOTA MTOKA3AHOM Y IOIJIABBY
5.2 Moaenupame cujia pe3ama

Kao m1ro je mo3uaTo, OTIOp pe3ama U CHJia Pe3ama Cy BeKTOPH UCTOT MPaBIa,
UCTOI' MHTE3UTeTa U CyHpoTHOr cMepa. Mojenupame cuia pesama omoryhasa
u3padyHaBaibe cujaa pesama 0e3 m3Bohema camor mporeca. Mompenmupame CHIIa
pe3amba 3axTeBa I03HaBalbe TeOMeTpHje ajlaTa, MaTepujaia obparka, Kao U pezKuMa
pesama. 3a n3padyHaBame CHIa pe3amha KOPUCTH e MeXaHHCTHYKH Momesa |86/—89,
97, [98]. Ha cauuum je TMoKa3aH MOJe]l CHJIa pe3amba MPH O0paJu IpH UeMy Cy
KoopauHaTHU cucteMu obparka {W} u pedepeHTHH KOODJIUHATHU CHCTEM MallliHe
{M} nmapasesnun.

Y mpom3BosbHOj yraoHoj mosunuju anara ¢ (¢ = 0° 10 ¢ = 360°) meo anara
KOjH ce HaJIa3Hu Y 3axBaTy je usjesbeH Ha Np guckosa. [lupuna riogama b u qybuna
pesama a, 6poj 3yba tiogana Ny, npednuk riogaia [ u yrao Haruba 3aBOjHHIE
wiogana [ oapehyjy koju jeo asara je y 3axsary. /lebspuna crpyroruse 3axsahene

y IPOM3BOJHHOj YTaOHO] TMO3UIIMJU aJIaTa MOXKe ITPUOJIUKHO OUTH H3padyHaTa Kao

hi = s, - sin(p;) (5.3)
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rjie S, IpeJcTaB/ba Kopak 1o 3y0y, a (; yrao 3axsara 3yba rjojgasa ¢, CJIuKa 0.2

K-TH JHUCK

o
o)
=)
=
r'y
S
o
\ 4

ITpaBan
romohnor
KpeTama

Cauxa 5.2: Modeaupare cuira pesarba

C ob3mpom Ha yrao Harmba 3aBOjHHIE ajgaTa (3, yrao ; ce Mema IyK

AKCHjaJHOT TpaBIa Kao

oi=p+(1—1)-op—2-t9(B) - 2/D, i=1,..,Ng (5.4)
rJie je yraoHo pacrojame usmely jBa 3yba medunmucano Kao

op=2-1/Ny (5.5)
a Mo3uIuja k-TOT JHUCKA Kao

2z =(k—1)-dz+dz/2, k=1,..,Np (5.6)

3a Tauky Ha i-TOM 3y0y, k-TOM TUCKY M YTaOHO] MO3UIUJU ; IVI0JaJIa eJeMeHTapHe

cuJie TJIOJarha Koje 0/IroBapajy ejgeMeHTapHO] /1e0/bUHI JTUCKa d2z y TaHTeHIINjaTHOM,
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PA3BHUJEHU METO/I KOMIIEH3AIIIJE I'PEIITAKA N3A3BAHINX CUJIAMA PE3AA

dF}, pagujamuom, dF,., n akcujaasom npasiyy, dF,, na ocaoBy [86—{89, 97| mory Guru

u3paxkeHe Kao

dFt(gD, Z'7 k‘) = (Kte + Ktc . hlxl) -dz
dFT(90> i: k) = (Kre + Krc : hfl) dz (57)
dFa(QD, 7;7 k) = (Kae =+ Kac : hle) dz

rie ce K, K, Kpe, Kpe, K4 u K, Ha3uBajy KoHCTaHTe pesatba [86] mmu
crnenuduann Koeburmjentu pesamwa [87, 97]. OapeluBamwe oBux Koedunujenara je
Oa3upaHo Ha Mepemy CHJIa pPe3alba Koje 3axTeBa ojrosapajyhm 0poj ekcriepumenara
[89,]97]. ExciepumenTu riogama ce Bpiie ca pa3inauTuM GP3UHAMA Pe3atha AT TP
KOHCTAHTHOM YIJIy 3aXBaTa u AyOuHU pe3ama. ExcnepuMenTs paleHn y IpeTXOoIHIM
ncrpaxkuBamuMa 98| cy obyxBaTuiam pasnnunmre Marepujate u agare. /leo oBux
pesy/rara, KOpUIINEeHUX U y OBOj JHMCEPTAIMjU, C€ OJHOCH U Ha OxpehuBarme 0BUX
Koedunujerara 3a o06paJgak o1 aIyMHHHjYMa B aJaT 9e0HO BPETEHACTO IVIOJAJIO Ca
gerupn 3yba, Ny = 4, yria nmaru6a 3asojuune [ = 30° u npearanka D = 8mm. 13

OBUX pa3Jiora Cy HaBeJIeHN MaTepHjaJ U ajaT OJHOCHO BPEJTHOCTH KoeduIijeHaTa

K. = 1027.78N/mm2; K,.= 182.03N/mm2; K. = 13.65N/mm2;
K,e = 27.95N/mm?;  K,. = 64.5N/mm? Koo = 2.21N/mm?; (5.8)

1 =1,

KopuitheHn M y eKcrepuMeHTHMa 3a BepuUKaIKjy pas3BHjeHOT MeToda 3a off-line

KOMIIEH3AIIIjy I'pellaka N3a3BaHuX CUjlaMa pe3arba pu oopajin podoTHMA.
Enementapae cuiae pesama, MOKa3aHe Ha CIANU [b.2] mpuMeHoMm MaTpuma

poranuje Rot(zy, &) u Rot(zy,7y) ce vy pedepeHTHOM KOODJAUHATHOM CHCTEMY

maruae { M} uspazkaBajy Kao

T
AF,(p.i,k) dF,(p.i,k) dF.(p,i.k)| = (5.9)

T
= Rot(zpr,7) - Rot(zp, &) - [dFr(gp,i,k:) dF;(p,i, k) dFa(gp,i,k:)]

rjge ce yrao & uspadyHaBa kao & = w/2 — @;, JOK je v yrao usmeljy upasua .,

OJIHOCHO T'j; M IpaBla IMOMONHOI KpeTama aJjaTra, CJIUKa [D.2
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Kopucrehu jemnadauny (5.9) pesysranrhe cujie 3a 3a1ary yraoHy HO3HIH]Y

ajara © 'y Ty, Yy M 2y OpaBily, mpeMa [88], Mory 6utn uspauynare Kao

Nz Np
Fo(p) =32 30 dFu(p,i k)
ae
Fy(p) = 22 >0 dFy(e,i k) (5.10)

F.(p)= > > dF.(p,i,k)

i=1 k=1

Hymepuuku mpumvep u3padyHaBama cuia pesama kKopucrehn jeanaunne (5.10]) 3a
nyHy poranujy anara (¢ = 0° 10 ¢ = 360°) u 3amaT peKUM pe3arba je MoKa3aH Ha

counu [5.3)

300
—Fx
z e
= 200, I'\| 1,\| i R =-Fz
ﬁ ! 1 ! ! 1 ! ! 7
< 1 - 1 L T 7 \ 7
o L v v ! ! I} Fose
& 100t vi v N1
< (W] W) ‘I \'
% " Y, ‘l ‘:
a ZST
A ARVANVANY
o
& -100 F
= \ VARV VARV

Cauxa 5.3: IIpumep u3pauyHasara Npojekuuja cula peaara

3a oBaj HyMepHYKHU IpUMeEp ajaT je, Kao IITO je pedueHo, Ye0HO BPETeHACTO
J10Ja710 ca deTupu 3yba, Ny = 4, yria naru6a 3apojuune S = 30° u npednuka D =
8mm, MOK je pekum obpaJje mojapasymMeBao AyOWHY T/IOgama a = 3mm, HMUPHHY
riogamwa b = bmm u kopak 1o 3yby s, = 0.05mm/z, kao u yrao maruba uzmehy
npaBia IMOMONHOT KpeTamba U 0Ce X, OJHOCHO X, v = 30°.

Ha ocHOBy oBako m3padyHaATHX CHJIa pe3ama, PAauyHajy ce CPeamhe BPEIHOCTH

cuna pesamwa [, Fys u I, y cBa Tpu /lekaprosa npasia. Bexrop cuse pesamba

T
F= [Fmsr Fysr Fzsr] (511>

ce KOPUCTH 3a HM3padyyHaBaibe IOMepaja BpXa ajaTa M3a3BaHUX CHJIAMa pe3arba,

jennaunna (4.25).
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5.2.1 Uspawynasaree 2panuua yaaa 3a6r6ama

Kao mrTo ce Buam ca camke 3a W3padyHaBalbe CHJIe pe3ama y J1aToj
HO3UIMJH aJ1aTa TOTPEOHO je OJAPeNUTH TPAHUIE yIVIAa 3aXBATA (Og U Pez. YTAO Py
je yraonu noJiozkaj ajiata y TPEHYTKY KaJia ajar yJasu y 3axXBaT Upu obpajiu, 0K
je yrao ., yraoHu IoJO¥Kaj ajara y TPEeHYTKY KaJa ajJaT W3Ja3u U3 3aXBaTa IIpH
obpa,im.

UzpauynaBame rpaHuiia yrjia 3axBaTa je [aTo HA IPUMepy KOHTYpHe 00paje
paBHEM BpeTeHacTuM TiofasoMm, ciauka 5.4 Osakas npumep je msabpan jep cy
IpU eKCIIepUMEHTHMA 3a BepuuKaiujy pa3pujeHor off-line Merosa KoMIeH3aluje

rpertaka BpIieHe KOHTypHe 00pajie YeOHUM BPETEHACTUM TJIOAAJIOM.

/\

Np-TH 1uck
y | k-Tu qmck R
e
N ] PaBan o
a
7 Jletass A
v v 1dz AA
IIpBu auck ;
eTasb A f HAonarax
A | 32 0Opamy

3y0 i

-7,

¥ Pex :
o N JifA
. \Herarn b
e : Vs
\ IIporpamupana
Herams b IIyTama

Cauxa 5.4: Uspauynasaree 2panuua yaia 3a6T6amMa npu KoHmMypHoj 0opadu

Kao mro je pedeno TOKOM m3padyHaBama CUJIa pe3ama 3a JaTy TO3UIHNjy
asrara 1oTpeGHO je ONPEJMTH IPDAHUIE YIJIA 3aXBATA Qg U Pep, Cauka p.4l y muby
poBepe J1a Ju je 3y0 Tiiojaa ¢ y 3axBaTy mwid He. Ako je 3y0 riogasna iy 3axBary
eJleMeHTapHe cuie pesama, jeamaduna (5.7)), ce u3padynasajy J0K €y y CyHPOTHOM
eJleMeHTapHe CHJIe Pe3ama jeHaKe HyJIN.

Y mwwy onpehuBama cmia pesama y TPEHYTHO] TO3WIUjU aJgaTa IMPBO je,
Ha OCHOBY MyTale aJjiaTa, MO3HaTe IMUPUHE IVIoJama b m mpedHuka anata D,
dbopmupan jonarak 3a obpany, cauka 5.4l Togarak 3a obpajy je JUCKPeTH30BaH

HHKpeMeHTHMa dr 1 dy Kao CTpaHHIAMa eJeMEHTAPHOI HPAaBOYTraOHHKa. ¥ IHJbY
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NOCTH3aba 3310B0/baBajyle TAYHOCTH IPH U3PATyHABAIbY CHIA Pe3amha MHKPEMEHTH
dr u dy cy ycBojenu kao y [26] Ha maumm Kaxo je TO moKazaHo Ha cJuIH [5.5] oaHOCHO
dr = dy = 0.025- D.

ITporpamupana O6pahenu aeo
Yw {W} myTama ajnara  mpuIpeMKa

0, X, O6panak
w
Pr dx
—1 ] X
\ e —1
R\ 0\ N \_
N dy
s Y
AN )
\~\ Wy Doy — ’4"/“
‘« PR 4
D '« A Shie -
N
Tpagair dx=dy=0.025-D
nomMohHor "
KpeTama ny do d¢=2-dx/D
.
180°

Cauxa 5.5: Uspawynasare yesa saxeama

Jlame je ajmar takohe AMCKpPETH30BaH, OAHOCHO MOAesheH Ha Np AnckoBa. 3a
MO3HATY KOHCTAHTHY AYOMHY pe3arba, @, 1 HHKPEMEHT, OIHOCHO Je0/bUHY JTUCKOBA,

dz = 0.025- D, anar je upBo noje/bed Ha Np JUCKOBa Kao
Np =round(a/dz) (5.12)

[Topen moaesne, oIHOCHO AUcKpeTu3anuje agata Ha Np JUCKOBA, CBAKHW JIHCK
asaTa je y CBOjOj CpPeHIINbO0] PABHH Oy, cauka [5.4] moje/ben yraoHnM HHKPEMEHTOM
d¢ Ha HAYUH KAKO je TO IIOKA3aHO Ha CJUIU Jluckperusanujom ajgara yraoHum
eJIEMEHTOM d¢ aJIaT je Y PABHH 0 MPEICTaBbeH ca m/d¢p Tadaka.

[Tpu koucTanTHO] JyOWHW pe3ama 3a OWJIO KOjy TO3WIN]Yy aJiaTa TPAHWUIE
yIJIOBa 3axBaTa ce Mory ojapehuBaTm y paBHm mpBOr JucKa ajara, 0. Kako je u y
0BO] PABHHU AJIAT TMPEJICTABHEH ca T /d¢ Tauaka, TO ce Jajbe TIOCMATPa Koja je 01 OBHX
Tavaka Ha aJaTy TpeHyTHO Y 3axBaty. [losasn ce o Tavuke ca yraoHIM MOJIOZKAjeM O
0° 1o Tauke ca yraouum noJjozxkajem o 180°. YKOIUKO OKO TadKe ajiaTa Ha PAcTOjamby
MambeM o1 dzv/2 IIOCTOJU TavKa J0JaTKa 3a 00paay JeduHucaHa HHKpeMeHTHMa dx
u dy Taja je Ta TaUKa ajJaTa y 3aXBaTy. 3aTUM ce (popMUpa CKYI Tadaka Koje Ccy y

3axXBaTy Kao M CKYI HUXOBUX YTAOHWX TMOJIOXKAja W3 KOTa Ce W3padyHaBajy TPaHUIE
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yria 3axsara. [Ipun oBoMe ce namomuibe Jja ce KpeTameM ajgara JAyzK IporpaMupaHe
nyTame O0poj Tadaka Koje JedHHUITY A0JaTaK 3a 00paJy cMaibyje, OJHOCHO ajaaT

npe/ia3y IIPeKo HUX U 3aBpIlIaBa ca 00pajioM TOr jeja obpaTKa, CJIuKa 9.}

5.3 TIlpeaumkiuja moMepaja Bpxa ajaTa m3a3BaHUX CHJIAMa pe3ama Ipu

obpaau poboTom

Ha cianum je npeIcTap/beHa IO3UIM]ja M OPHjeHTAldja ajgaTa  y
KoopamHaTHOM cucremy obparka {W} u pedepeHTHOM KOODIMHATHOM CHCTEMY
pobora {M} 3a ciayuaj tpoocue obpajge (A = B = 0°) upu demy cy KOODIMHATHH

cucremu {W} u { M} napanennmu.

IIporpamupana
IIyTamka ajgara

Cauxa 5.6: llosuyuja u opujenmayuja 8pra arama y xKo0poUHAMHUM
cucmemuma {W} u {M}

[Mosnnmja  KOOPAWHATHOD — TOYeTKa  KOOpAWHATHOT  cucrema {W} vy
pedepentHOM KOOpAMHATHOM cucTeMy pobora {M} je nedunncana BekTOpOM
noaoxkaja M po., Kao

M r
Pow = |:wa Yow ZOw:| (513)

Oapebhupame BekTopa nooxkaja M peo,, KoopaunaTaor cucrema {W} spum ce
npeMa crapjgapHoj npomeaypu 3a CNC' mamune ajnarke. Bekrop cuie pesama F,
NPUKA3aH HA CJIUATH je mar jexnaaunaom (5.11)).

Kowvmumeran anaropuraM 3a NpeIuKINjy IMoMepaja BpXa ajaTa HW3a3BaHUX
BEKTOPOM cuJje pe3ama F je mokazan Ha caunm [Tosumumja Tavuke 1', 0AHOCHO
moJI0Kaj asara y KoopauHaTHOM cuctemy {W} je nedunncan BeKTOpoM MOsIozKaja

Wpr kao

T
"pr = |:xt Yt Zti| (5.14)
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H y3uMa ce U3 IporpaMupaHe IyTame agara, kopak (D1) aaropurma ca cauxe [5.7]

IToueTak
\ Xt Yo Zt /

WPT = [X¢ Vi ZI]T

v
P Pout Pr = [Xy Y Zyl'
v
0=106,0,0,0, GS]T:IK(MPTJ A=B=0°)
v

1(0)

v

C6) = 1(0) CyJ(O)'

v
F = [Fu Fyu Fol'

v
Msx ="5x = 6x = [ By 82]" = C(0) F
v
0x, dy, 0z

Cauxa 5.7: Aszopumam 3a npeduxyujy nomepaja epza arama (APPVA)

Kako cy oce koopmunaraux cucrema {W} n {M} napanenne, nosuimja
koopauuarHor cucrema {1} y ogHocy Ha pedepeHTHH KOOPJAUHATHH CUCTEM POOOTA
{M} je wu3pauyHara OHAKO Kako je TO mpukasaHo y kopaky (D2). Bekrop
VHYTPAIIIBbUX KOOpJAuHATa, @, ce penaBa WHBEP3HUM KHHEMATHIKUM MPOOIEMOM
(IK) mpeko BeKTOpa CHOJBAIIHLAX KOOPJAWHATA X = [xM ym zu A B}T KAaKO
je objalrmeHo v MOTJIaB/by , kopak (D3). 3a u3pauyHaTu BEKTOD YHYTPAITEHUX
KoopamHata, 0, Jakobujan marpuna poGora, J(@), je m3padynara Kopuihemem
jennaunne (2.36), kopax (D4). Barum ce marpuna HOLYCT/bUBOCTH PoObOTA Y
Hexaprosum koopaunatama, C.(0), uspadyHaBa kopucTehn jeqHaduny ,
kopak (D5). Bekrop cuie pesama, F, je uspadynar kopuiiliereM jeTHadnHA
a0 (5.11)), kopax (D6). Ha kpajy ajiropurva 3a HpeIuknujy 1OMepaja BpXa ajara
ce W3padyHaBajy JHHEAPHH IOMEpPaju BpXa ajgara 0X = [&B oy 52}T U3a3BaHU
BeKTOpOM cuie pesamwa F, kopak (DT).

Ha caumm je TpuKa3zaH HYMepWYKH TPUMEP H3padyHATHX BPEeTHOCTH
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nomepaja Bpxa pobora, Tauka 1g;, y OJHOCY Ha Ta4Ky 1; ca IpOrpaMUpaHe Iy Tarhe
ajJaTa HacTaJIuX MOJ, JIejJCTBOM BeKTOpa cuja pe3ama F';, mpuMeHOM aaropurMa ca

cauke 0.1

10

0

-10
120

Zy[mm]

90 ‘
yw[mm] 60 y v 40 Xw[mm]

30

~36.61 ~37.55 —60
Ti=| 77.01 |[mm] F;=| 73.23 |[N] &x;= 130 | [um]
-2 -6.36 —40

Cauxa 5.8: IIpumep u3pauyrasarva nomepaja 6pra aiama

5.4 Omnuc pa3sBujesnor Meroza off-line KomneH3amnumje rpemnaka

n3a3BaHUX CHJIaMa pe3aiba

[TocraB/beru MeTos, off-line KoMueH3anuje rpemaka o0pa/ie n3a3BaHuX CHIaMa
pe3ama je TMOKa3aH aJrOpUTMOM Ha CJINIHN Kao mro je momMeHyTO MeTO[I
je basmpan Ha MomM(MUKANMjUW TPOTpaMUpAHe MyTame MPEeKo KOopekiuje (G-Ko/a.
Asropuram 3a kopeknujy G-xkona, ciuka [5.9) kopucru anropuram 3a Mmogudukamjy
IIPOrpaMUpaHor JuHeapHor cermenta (AMPLS), ciuke " , KOjU YK/BYyUIYyje
aJIrOpHTAM 3a LpPeJUKINjy IoMepaja Bpxa anara (APPVA), cauka 5.7

Aropuram ca canke 9uTa jeJIHy 10 jenny auHujy G-Ko/a n3 nporpaMupaHe
nyTame ajgara. CBaka JUHHja ce aHAIA3UPA Ja O ce MPOBEPUIO Ja JH V IH0j
nocroju G dyuknuja wim me. Ako mnocroju G dyHKIHja OHIA ce NpoBepaBa
Jla JTH Ce OJIHOCHM Ha JIMHeapHy WM Kpy:KHy uHTepnoganujy. Axo je G amapeca
JiuHeapHa unrepuoJianuja (G1) u3 re jiHKUje ce eKCTpakyje jejlHa Tauka U 3alucyje
y Gadep (mehymemopujy) tauaka. Ako je G aapeca KpyzKHA HHTepIOJIANAja
(G2 wmnm  G3) oHmA ce OHA TPEBOAW y HHU3 JIMHEADHUX CErMEeHATa Ha OCHOBY
BeJIMUnHe KOopaka JieDMHHCAHOI OJi cTpaHe KopucHuka. Hakon Tpanchopmucama
KpYyzKHe mHTeproJangje, No Tadaka ce eKcTpakyje U3 JIMHUje TpoTpaMupaHe Iy Talkhe

u 3anucyje y badep Tagaka.
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G-xon (npoepamupana nymarea aiama):

i;I.6O G1 X-116.112 Y31.112 Z-2.

N70 X31.112 Y1

16.112

—»@3
N80 X116.112 Y-31.112 —T)

v

[Ipountaj cnenehy mmuanjy G-kona

y

| Ynumm pedeHuiry
Yy KOPUT'OBaHHU MIporpam

Tpancdopmarmja
KPYKHOT CErMEHTa

y JIUHEapHE CErMEHTE;
N.-0poj Tavaxa;

| badep rauaka;

Gl:N,=1; G2,G3:N,=Ng

Benuunna 6adepa: N; JNC Tayaka

tauka T,

| 6p0jaq=ép0jaq+1 |
v

Kpeupame i-Tor cermenta

v
Monudukaiuja i-tor cermenta (AMPLS)

Vnazau
MOJIALIH:
Sta KtC7
Ktey Kl’C’
Kee, Kac,
Kee, X,
D,N,,
B,a,b

[T CErMEHT Sx ToJIepaHIjcKa cepa
T 2

(M1 YnucuBame HOBE IMHHjE Y KOPUTOBAHU MPOrpaM

Aa m e, opojau=0

G-Kon (kopueosanu npoepam):

ﬁ60 G1 X-116.047 Y30.899 Z-1.876

> IN70 G1 X28.818 Y114.693 Z-1.948

» N80 GI1 X31.112Y116.112 Z-2.

—>®—> MonudukoBana tauka T
4>@—> YMeTHyTa Tauka

>®—> Tauka T, xoja HHje

MOIU(HUKOBaHA

Cauxa 5.9: Arzopumam 3a xopexuyujy G-xoda
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Jlame ce uumra 1O jegHa Tayka u3 Oadepa M HA OCHOBY MPETXOJHE JIBE
HpoYUTaHEe TauKe IPOrpaMUpaHe MyTame aJaTa KOMILIETHPA]y ce MOoJalH TOTpeOHN
3a Kpeupaibe i-Tor cermMenTa. Tako hoOpMHPaAHH 1-TU CETMEHT ce 3aTHM MOJupuKyje
kopuctehu momenytu aiaropuram AMPLS y HEKOIWKO HOBUX CEIrMEHATa KOJU Ce
npeTBapajy y Hoe pedenuiie (G-Koja Koje ce 3aTUM 3aIKCY]y ¥ KODUTOBAHU ITPOT'DAM.

Hakon mTo cy HOBU CerMeHTH, OJHOCHO HOBe JuHHje (G-Koja 3alucane,
npoBepaBa ce ma Jn je badep Tauaka npasaHn. Ako Oadep HEje mpa3aH yunTaBa ce
ciesieha Tauka u3 6adepa. Ykouko je dadep npaszan yuunrapa ce ciejeha junuja
U3 IporpaMupane MyTambe ¥ IUTaBa MpoleIypa ce IMOHAB/bA.

[IpeTxoano je omucan MeTo 1 MOAMMUKAITjE 4-TOT TPOrPAMUPAHOT CETMEHTA.
Kao mro je peyeno yuuraBameM Tadke 1; U Ha OCHOBY NPETXOJHE JIBE MPOYUTAHE
Tadyke IporpamMupaHe IyTaibe aJjaTa KOMILIETHPAjy ce IMOJald IOTpeOHH 3a
Kpeuparbe i-Tor CeIrMeHTa KOjU ¢e IoTOM MoAudUKYyje onrcanoM MeToaoM. MehyTum,
npeMa OIMUCAHO] METOJU 33 MOAUPUKAIM]Y MPBOT CEIMEHTA HE IIOCTOje TPETXO/IHO
HpoYuTaHe TauKe, HOK 3a MOAUMHUKAIN]Y TOCIeIber cerMeHTa HeJI0cTaje TauKa 3a
IeroBo KoMinietTupame. Ha coaunu Cy IpHUKa3aHe HpoIeaype KOMILICTHPaIba
nojiaTaka MmoTpeOHUX 3a MOAUMUKAINI]Y MPBOT U MOCIEIHETI CeIMEHTa Ha IIPUMEPY
obpajie KBaJapaTa.

Y IpBOj HTEPAIUjH Ce YIUTABAjJy IPBE TPHU TaUKe U OJ1 HbUX (POPMHUPA]Y PeIoM
tauke 17, To u T; aume je oMoryheHo KOMILJIeTHpPalbe MOJaTaka 3a MPBU CETMEHT,
[Ipe aBe tauke 171 u T, obpaldyjy upBu cerMent, JOK ce Tpeha Tauka 7T
KOPHCTH 33 KOMILTIETHPAIbe T0IaTaKa O CeIMEHTY, OJHOCHO (pbOpMHUpPabe J101aTKa, 3
obpamay uta. /labe ce HacTaB/ba OMUCAHA TPOIEAYPa OJHOCHO yUUTaBa Ce HAPEIHA
TavKa KOja y3 MPETXOJHO JIBE YyUUTAHE TayKe, Y OBOM CJIy4ajy cy To tauke 1o u T
ca CIINKe omoryhasa dopMHEpame HAPeIHOT CerMEeHTa.

Kao 1mTo ce BUIM Ha CIUIA 3a HOCJIeIIbH CeIMEHT HeKe 3aTBOpPEHe
KOHTYpe TadKa KoOja HeJ0CTaje 3a KOMILJIeTHpAamhe ToJaTaka, Tadyka 1;, je Tadyka
T, TWpBOr cerMeHTa Tj. Apyra TadyKa OJ TPH Tadke yUATaHe HA CAMOM IOYETKY
Mogudukanuje. Ilpu obpaau OTBOpeHHX KOHTYpa TadkKa KOja €€ KOPUCTH 33
KOMILJIETHPAIbe TOJATaKa TOC/IEAEer CerMeHTa MpPeJCTaB/ba MPBY TadKa OJ TPHU
TadKe yYUTaHEe HA CAMOM IOYETKY MO/u(UKAIL]e.

Jean o mojaTaka Koju je nmorpedan 3a (popMupabe cerMenTa IIpeacTaB/ba |
Jojarak 3a obpasy. Ha ocHoBy jmomarka 3a 0bpajty ce oapehyje meo marepujajia Koju
he mpesackom aJjiata 1Mpeko IIPOrPaMUPAHOr cerMeHTa OuTH yKjaowmeH. Ha ocHoBy
ojapebenor gesra MaTepujaia Koju ce yKJamba, ©3padyHaBajy ce Cuie pe3armbha OJHOCHO
oMepaji KOju H3a3HBajy Ipemike oOpaje. 3a HpBH CeMEHT Ha CJIHIH je

KyToM D0jOM O3HA4YeH J0/aTakK Koju je hopMHpaH HA OCHOBY TPH Yy4YUTAaHE TadKe,
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KOje ce KOPUCTE 33 KOMILIETUPAhe IIPBOI' CerMeHTa, JI0K je Jieo MaTepujajia Koju he
OUTH YKJIOHEH TPeJackoM ajlaTa IIPEeKO MPBOT CeTMeHTa YOKBUPEH MPBEHOM O0joM.
Ha cannn je sKyToM 60joM IpUKa3aH Je0 MaTepujata Koju hie GTH yKIOmeH
NpeackoM aJjiaTa IIPeKo MHocjeamer cermMeHTa. Haumn dopmupame go1aTkKa 3a

o0pady Mocaeamher CerMeHTa, W CBUX OCTAJHX CerMeHaTa OCHM IIPBOT, je IMOKa3aH

Ha ciamkama [5.10(8)l [5.10(r)| u 5.10(x)l 3a dbopmupame momaTka KOju IpHUIAIa

IMPOU3BO/bHOM CEI'MEHTY C€ KOPHCTEe JBa IIOJaTKa:

e jojlaTak (OpMHUPaH Ha OCHOBY TpH YYHTaHE TadKe KOje ce KODHUCTE 3a

KOMILJIETHPAIHE CEIMEHTa, CJIHKA i

® VKJIOHEeH MaTepujas IMPeJacKoM aJjiaTa MPeKO ITPETXOJHNX CerMeHaTa, CJINKa

FI00]

Paznuka uzmehy dpopmupanor pogarka U yKJIOHEHOT MaTepUjaia MpejJackoM ajaaTa
HPEKO LPEeTXOJHUX cermMenara, ciauka |D.10(/1), npejcrapba jieo marepujajia Koju he

OUTH YKJIOHEH MpeJacKoM ajaTa MpeKo OJroBapajyher cermMenTa.

[IpBu cermenT

T Il
. Jonarak
‘ : ' 3a 0Opamy
A ?
ITocnenmwu 3
CErMEHT / !
HporpaMHpaHa T Ui
myTamba
a) 0)
Tz&Il ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tlg; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B) r) 1)

Cauxa 5.10: Ilpouedypa xomnaemuparoa nodamaxa nompeorux 3a mooudurayujy
npeoz U Nocaedrvez ceeMenma na npumepy obpade xeadpama
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5.4.1 Tpancopmayuja kpysicroz cezmenma Yy Hu3 AUHEAGPHUL CEZMEeHaAMa

[Ipn mpuMeHHM pa3BHjeHOT MeTO/Ia KOMIIeH3alldje Tpelllaka W3a3BaHuX CHUIaMa
pe3ama Ha KpPYyyKHE CerMeHTe IporpaMupaHe MyTaihe, KPY:KHH CerMeHTH Ce
HPEJACTaB/ba]y KPATKUM JMHEAPHHUM CErMEHTHMA. 3a TPaHCPOPMUCAE KPYZKHOD
cerMeHTa y ojarosapajyhu 6poj JimHeapHHX cerMeHaTa KOPHCTH €€ NPHCTYI CJAnYaH
pa3BujeHNM KpyKHUM nHTeprnojaTopuma 3a CNC mamune anarke [99|. Mpuamum

InpeiacraB/balba KPY2KHOI' CeIrMEHTa JIMHCapHUM CerMeHTHMaA je IIOKa3aH Ha CJINIIN

A A (Xi+1 »Yi+1 )
y y
(Xit1>¥i+1) e eh;
CerMesr i @
¢ (X3,Y1)
o (X,Yi) r
i\ T Sy
C C OL/2
0, R 0; R
X " X
a) 0)

Caura 5.11: Tpancgopmucarve kpyostcroe ceemenma y aunepre cezmernme |99/

Y oBOM npuCTyny KOpak Koju jedunuiie Opoj JUHEAPHUX CEIMEHATA je Yrao

¢. Ca ciuke ce BUIH 71 je
OJIaKJIe CJIeTn Ja je

cos ;11 = cosb;- cos( —sinf; - sin(

(5.16)
sinf; 11 =sinf,; - cos( + cos ;- sin ¢
OJHOCHO J1a, je
x; =1 cosb; Tiy1 =1 cosbiq
i i (5.17)
Yi =+ sinb; Yit1 =1 sinbq

IMocmarpajyhu canky u3 jeanaunna (5.16) u (5.17) 3a mosmary i-ry rauky
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(x;,y;), HApEHA TAUKa ce J00uja Kao

Tig1=A-xi— B-yi (5.18)

Yir1 = A-yi+ B-xi
e je A =cos( u B =sin(.

Ca ciuke ce BUJM Jia ce TpaHchOpMaIHjoM KPYKHOT CErMEHTa Yy
ojaroapajyhum 6poj MUHUJCKUX cerMeHaTa 0jaB/by]y JIBE BPCTe Iperraka: pa/jinjaaHa
I'PeIKa er; u rpemka eh;. YKOJIUKO je MOy IPeIHIK KPYZKHOT CeIMEHTa " PaJIHjaJiHa,

rpelika ce u3padyHaBa Kao

eri:ri—r:\/x?—i—yf—?“ (5-19)

[Tpema [99] pagujasna rperka, er;, ce anpokcumupa Koedunujenruma A u B u oHa je
KyMyJaTUBHA Y UTEPATUBHOM IIPOIECY HpeTBapamha KPYKHOI CerMEHTa y JIMHeapHe

cermenTe. Y i-10j urepanuju ce npema [99| uspauynasa Kao
er;=i-(C—=1)-r (5.20)

e je C = A?+4 B?. 3a pasauky oJ pajujajHe Tpelike, Tpelika eh; HHje

KyMy/JIaTHBHA U H3pAdyHABA C€ Kao
eh; =r—r;- cos(/2 (5.21)

ofHOCHO TOMmTO je cos (/2 = /(1 +cos()/2 1j. cos(/2 = /(1 + A)/2 xao

1+ A
eh;y=r—r;- +T (5.22)

Y smTeparypu TOCTOje PA3JUYUTH AJTOPUTMH 33 O/pehuBame BPEIHOCTU
yrna (. Ipema Ojmepoom amropurmy [99] yrao ¢ ce ompebyje ampokcumanujom
koedunujerara A = cos( u B = sin (. Aupokcumarnuja ce BPITH Pa3BUjaAmHEM OBHX

koedumujenara y TejiopoB pea u 3ap:KaBambeM Ha IMPBOM WIAHY OBOT pela Kao
A=1 n B=( (5.23)

Caza ce MmakcnMasHa rpemika npema Ojaeposom anropurmy [99] m3pauynasa Kao

€lmar = % ' (\/TCQ - 1) T (524)
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O/IHOCHO 3a MaJii yrao ( Kao

Fma = W'jr (5.25)

Hame ce y [99] mpema jemmaunnn (5.25) yrao ¢ uspadynasa Kao

4
= 5.26
=77 (5.26)
3a KpyXKHH CerMEeHT HaJj YoM ¢ Opoj JuHeapHux cermenara, N, moTpeOHUX 3a

HBEroBO TpaHCchOpMHUCAbEe Ce U3PadyHaBa Kao

G-
4

N = round(?) = round( ) (5.27)

5.5 Tlocrymak Mmoaudukanuje mojoxkaja Tauyke MPOrpaMUpPaHE MYyTamke

PasBujenn MeTo 3a KOMIIEH3aIIMjy Tpelllaka M3a3BaHUX CHJIaMa pe3arba MTPHu
obpaju poboTuMa je 3acHOBAH Ha MOJMMDUKANUjH MOJ0XKaja TadKe IpOorpaMupaHe
nyrame. 3padyHnaBame momMepaja Tavyke Ha NPOrpaMHUPAHOj IIyTamH, KOjU HACTaje
HOJT JIEjCTBOM BEKTOPA CUJIa pe3amba, Ce KOPUCTU 33 MOAMMUKAINN]Y MporpaMupaHe
nyTame. OCHOBHA HJieja PA3BUjeHOT MeTo/la KOMIIEH3alllje je Ta Ja cBe Tavuke n3Mely
nporpaMUpaHnxX Tadaka JwmHeapHor cermenta 17 um Th, Tokom obpaje poboToMm,
0CTajy Y OKBHUDPY LIPOLUCAHE TOJEPAHIMJCKE LEeBU WJM TOJEPAaHIUjcKux cdepa ca
pagmjycuMma d;, J0K Kpajibe Tauke 17 um Th ocTajy yHyTap TojepaHIjcke cdepe ca
HUCTUM PAIU]YCOM Oy, CTIKA . 3a kpajme Tauke cermenTa, 11 u Ty, TOCTAB/HLEH
je crpoxuju ycjioB 3601 npejacka Ha cjejehu nporpaMupaHd CErMEHT, OJHOCHO
NOBe3WBaa MyTame nMajyhu y BuIy yTulaj mianepa myTame ajJaTa Ha KpajeBuMa
cermenTa. Kpajma Tadyka cerMeHTa He 3a/I0BO/baBa YCJIOB MOJUMHKAITje aKO je
YHyTap TOJIEPaHIMjCKe IeBU a Huje yHyTap ojrosapajyhe rosiepaniujcke cdepe,
cruka [5.12(6))

Kana je amar nporpamupan ja ce kpehe u3 tauke 77 y Tauky T y HpoOU3BOHHO
n3abpanoj Tauku 1, Koja ce Hasta3m n3mehy rtavaka T u T, Bpx amara moJ J1ejcCTBOM

T
BeKTOpa cuie F = [Fm. Fyo FZST} nocTuzke Tauky Tp ca moMepajeM 0x =

T
[(ﬁ oy 52] , cauka [5.12, Tlomepaj 0x ce m3padyHaBa KOpHIThEmeM jeTHAdNHE

(4.25) na ocnoBy amropurma APPVA ca ciuke
[lozunuja Tauke T ce omucyje momohy:

® BeKTOpa P, PEJAaTUBHO y OJHOCY HA MOYETHY TAuKy cerMenTta 17,
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® BEKTODPa P, PEJIATHBHO Y OJIHOCY Ha Kpajkby TadKy cermeHTa 1h n

® BEKTOpa )X PeJIATUBHO y OaHOCY HA Tauky 1.

Tonepanmmjcka .-
chepa .-~

Tonepanmmjcka
1eB

Cauxa 5.12: Modudurayuja norosicaja mayuke npo2pamupane nymaroe

Ca ciuke ce BUJIM Jla ce BEKTOPH p; U P, U3PAUyHABa]y Kao

P =Y pre "V pr =" pr+6x " pn (5.28)
Po ="V pre =" pro =" pr+6x " pro

rie je 0X moMmepaj Bpxa poboTa y Taduku 1 HACTAO IOJ JejCTBOM BeKTopa cmia F.
Ha caumu, m nyzxnna cermenta 1775 je o3nadena ca [, 10K je KOMIIOHEHTA

BEKTOpa P1 JyxK mpasra 117, o3naden ca A\ u u3padyHaBajy ce Kao

[ = norm(WpT2 —w PTl)

p1-("pr2="pr) _ p1-("pr2 =" pr1) (5.29)
norm("prs =" pr1) [

A:

a yiu Tauka Tr npunajga ToJepaHiinjcKoj NEeBH WJIK TOJEPAHIHJCKUM cdhepama

Ha LEHUM KpajeBuma, ce ojpeljyje Ha OCHOBY BpPeJHOCTH T jJedUHHCAHE KAO:
o 7 =|p; | axoje A <0,
eT=pakoje 0<A<lm

o T =| p,|akoje N>l
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rje p IpeiCcTaB/ba y/Ia/beHOCT Tayke Tx o/ IIPOrpaMUpPaHOr JUHEAPHOr CEIMEHTa

T1T5 n n3padyHaBa ce Kao

_ norm(py X p2) _ norm(p1 X p2)
norm("Wprs =" pr1) !

(5.30)

Axo je 7 < §; Tauka Tg TpunaIa TOJEPAHINjCKO] IEBH MM TOJEPAHIINCKIM
chepama, 0K je y CYIOpOTHOM Tadka [1x wW3BaH TOJEpPAHIMjCKe [EeBH U
TOJIEPAHIN]CKUX cdepa.

Axo je Tauka Tg M3BaH TOJEPAHIINjCKE [I€BU U TOJIEPAHIMJCKUX cdepa, CIUKa,
tauka T ce momudukyje y Tauky Ty Kao

Vpry =" pr —x (5.31)

JIOK ce y cympoTHOM Tadka 1’ He mMoaudukyje.
5.6 Aunroputam MoaudUKAaIje TPOrpaMUPAHOT JUHEAPHOT CEerMEHTa

[Ipumenom mocTymaka MoaudUKaITje MOM0XKAja TaAUKe TPOrpaMUpaHe Iy Tabe
pazsujen je momenytu asroputam AMPLS. Osaj anroputam Moaudukyje
HpOrpaMUpaHd CEerMEHT T, T,. Ha OCHOBY Y4YUTaHUX II0JaTakKa 33 KOMILIETAPAE
CerMeHTa aJITOPUTAM IIPpEeMa PA3BUjEHOM IIPABUILY ,[I0OJIOB/bEIHA CEIMEHTa TI'€HEPUIIe
TadyKe CerMeHTa Koje ce, VKOJIUKO je To morpebno, moaudukyjy. LHumb je ma cse
TavyKe W3Mehy mporpamMupaHux Tadaka JuHeapHor cermenta 1) u Ty, TokoMm obpajie
poborom, Oy/ly y OKBHUDY IPOINHCAHE TOJIEPAHIIU]CKE IEBU WU TOJEPAHIMjCKUX
cdepa 0K Kpajibe Tauke cermenTa, 17 u Ty, ocTajy yHyTap ToJepaHiujcke cdepe,
cauka |9.12 [IpuMmerOM 0BOT aJTOpUTMa Ce YIUTaBameM jeHOT ITPOTPaMUPAHOT
JIMHEAPHOT CerMeHTa jJ001ja, yKOJIUKO je MoTpedHa mheroBa MoAnMuKaIija, HEKOJINKO
HOBUX MOJM(PHUKOBAHUX JUHEAPHUX CerMeHaTa, KOJU ce 3aTHM IpeTBapajy y HOBe

quauje (G-KOJa M YIUCYjy V KOPUTOBAHU IIPOrPAM.

5.6.1 Anaausa moeyhnocmu modudurayuje npo2pamMuparHoe AUHEAPHO2

ceameHma

Ba jgedunncarme npapuia MouduKaIuje MIporpaMupaHor JUHEAPHOT CEIMEHTA,
pasMaTpaHd €y HAYHHH OJHOCHO Morylinoctn mnokasame na caunu [5.13] Ilpsu
HAUYMH MOJAU(pUKAITje TPOrpaMUPAHOr JIMHEAPHOT cerMeHTa Om O6MO Werosa
JUCKpeTH3alyja ca n Tadaka, oapeheHuM Kopakom /A, HaKOH uera Ou ce
MouUKOBale cBe Tadke Koje allpOKCHUMHUPajy CerMeHT, CJIHNKa OsBakaB

HAYMH MoJu(UKAIKje cerMeHTa OM a0 jeJHOCTABHOCT aJITOPUTMY MOIUDUKAIIM]e
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aqu Oum 1pejcraB/bao 1pobJsieM 3a ILIaHep IyTame jep Ou ce jegaH CErMeHT
MoudguKoBao y n-1 cerment. Llub je MmogudukoBaT cerMeHT npecTaB/bajyhn ra
ca IITO MambUM OpojeM HOBHX CEerMeHaTa, aJd TaKO Ja IPeJackKoM IIPEKO IbHX ajaT
MOJT JIEJCTBOM CHJIE Pe3arba 0cTaje y YHAIpe | TPOTUCaHUM TDaHUIaMA.

Jlpyru HauwmH KOjuUM OH ce MOrao CMamuUTH Opoj cermMeHaTra KOjUM ce
MOTpUKYje TporpaMUpaHd CerMEHT je Taj Jla ¢e CerMEeHT IIPBO IPEeNoJIOBU IIa
Jla ce TMOTOM HUCHUTYj]y U MOAUMDUKY]Y, YKOJHUKO je TO noTpedHO, 00e TOJIOBHHE
cermenta. OBaj Hauumd mojuduKAIKje je NMPUKA3aH HA CJAUIN Hapasmno,
Mo UKaIUja CerMeHTa IOYHIbEe OJI IIpoBepe W MOJAMPUKAIKje, YKOJIHKO je TO

noTpebHO, KpajikbuxX Tadaka cerMeHTa. lloTom ce mcnurTyje cpema Tadka TaKo

moauduKOBaHOr cermenTa, M, ciauka |5.13(6) - upuKas @I VKOJIHMKO Cpe/iba

tauka M, 3a70Bo/baBa ycJIOBe MoaMUKaAIUje TPOrpaMUPAHH JHUHEAPHU CETMEHT

ce Mogudukyje y cermeHT T Tho. YKOJHMKO cpeimba Tadka M He 3aJ10BO/baBa
ycaoBe MouduKaIje CerMeHT ce T0J0BH U nocraje cermenT 11715y, cinka [5.13(0) -

A\ . .
MMpUKa3 . Cerment 71775y je HOJOBHHA CerMEHTa KOja ¢€ TPEHYTHO IPOBEpaBa
-/

u MonuduKyje. YKOIUKO W CEeIMEHT HacTao MOIUMUKAIM]OM HeroBUX Kpajlbux

Tayaka He 3a70BOJ/baBa yCJIOBe MojauUKaInje, CJIKa |5.13(6) - TpUKa3 @, OH
ce Ja/be TOJOBH CBe JIOK ce He mpoHahe TpenyTtam cerment 1175y dYHjoM ce

Mo TpHUKaANUjoM J00Hja CerMeHT KOjH 3a/I0BO/baBa yCJIOBe MoOjMpUKaIuje, CJIMKa

|5.13(6) - IpuKa3 @ [ToroMm ce ocraTak HIpPOrpaMHPAHOr CETMEHTA, KOju HUje

Mo/ upUKOBaH, IporJiaiiaBa 3a HOBU cermenT 1175 u mporejiypa ce IOHaBJ/bA,

OJIHOCHO BpIIH Ce eroBa Momudukanuja, ciamke |5.13(6) - IpHKa3 @ |5.13(6) —|

|Hp1/1Ka3 @ 17§ |5.13(6) - TIpUKa3 @ Kpajmu pesysrar oBor Haunna MoauduKaluje

cermenTa gar je ma caunn [5.13(6) - mpukas @ Ha oBaj maumn 6u ce 3mHAYajHO

cMambuo Opoj cerMeHaTa KOjuUM ce MOTUpHUKYje MPOrpaMUpaHU JUHEAPHH CEerMEeHT.

MehyTum, mocmarpajyhu cauky |5.13(6) - IpUKa3 @ yodaBa ce MOryhHOCT ma

ce geo mogudukosane nyramwe 1yl 1 MOXKEe NPEJACTAaBUTH jeIHUM CEerMEHTOM.

[Tocmatpajyhm yHazanm ciumky |5.13(6) - TIPUKa3 @ TpeHyTHU Jeo cerMenTa 1175

ce mogudukyje y cerMeHT ThsoTy3. Y J1aTOM IIpUMeEpY IberoBa cpeliba Tadka, My,

He 33710Bo/baBa ycjaoBe Mojudukanuje. Tpenyrau jeo cermenta 1175 ce moJjioBu u

nocraje cerment 1175y, cauka |5.13(6) - IpuKas @I C 003upoM 1a caua Cpeamba

Tauka My TpeHyTHO MOAuMpUKOBAHOT jesa cermenta, 1hoT )3, 3a10BO/baBa YCJIOBE
MoauduKamje, Tadka 13 ce mamMT Kao HoBa MOANMUKOBAHA TavuKa 1 JIa/be Ce BPIITI
MorpUKaIIja TPEOCTAIOr 1ea cerMerTa. [1o neToM NpUHIUIY HACTAjy CBE TadKe
ox Tauke 13 10 Tauke Ty, _1 Koje 61 Morjie OUTH OIHUCAHEe je THUM MOIU(MDUKOBAHUM

CEeIrMEHTOM KOjHU 3a/I0BOJbaBa YCJI0BE MO/IHpUKaImje.
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R e .

TMn

Cauxa 5.13: Anarusza mo2yhrnocmu moduduranyuje AuHeapHo2 ceamerma
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Moxke ce 3ak/byduTH Jla IIPUMEHa OBOI' HauMHa Mojauduraiuje omoryhasa
KpeTame aJropuTMy MoauduKaluje camMo y JeBy CTpPaHy, OJHOCHO Yy MPAaBILY
CYIIDOTHOM O] MpaBlia MOMOhHOr Kperama. Ipyrum pedmma, Kaja ce yTBPAU J1a

cpettba Tauka My TperyTHO MoauduKoBaHOT j1esa cermenTa 1 o1 3, cimnka [5.13(6

- [IPHUKa3 @] 3a/10BO/baBa yCJOBe MOAMpUKAIUje TOTPEeOHO je BUAECTH Ja JU Cce

TPEHyTHO MOIu(pUKOBAHH cerMeHT 19713 MozKe moBeharu y gecHy cTpany, oJiHOCHO
y mupasily momohnor kperama. OBum Om ce cBe Tauke ox Thro 10 Th,_1 MOTIIE
HPEJACTABUTH JeHUM MOJUPUKOBAHUM CEI'MEHTOM.

C o063upoM Ja ce NPeTXOJHHM HAYUHOM MOJAMPUKAIIjE ITPOrPAMHPAHOT
JIMHEAPHOT CerMeHTa 3Ha4vajHO CMambyje Opoj cerMeHara KOjuM ce MOAnMUKyje
nporpaMupaHd CerMeHT, aJju Jia Cce Iperpara Tadaka Koje je 1oTpebHO
MOJIM(PUKOBATH BPIIH CaMO Y IPAaBIy CYNPOTHOM OJ IpaBla MoMONHOr KpeTamba,
pasMmaTpaH je u Tpehn HauUH AT Ha, CIUIH Osaj Hauun omoryhasa nperpary
TayaKa M y JieBy U y Jiecny crpany. Kao m y nperxogHoMm npumMepy MoanuKaImja

cerMeHTa IMoUnihe O] MpoBepe U MoaAnbuKaIlije Kpajibux Tadaka cermMenTa. [loroMm ce

HCIUTYje CPe/Iiba TadKa Tako MoguduKoBanor cermenta, My, ciukal5.13(B) - npukas|

) i

. Vkosmko cpejmba Tadka M 3a/10BosbaBa yeaoBe MOoAnQUKAIM]e TPOrPaMUPAHT
JIMHEAPHU CEerMEeHT ce MOoAuduKyje v cermeHT 112, YKOMUKO cpeama Tauka M
He 33JI0BO/baBa ycJioBe MoaudUKalHje cerMeHT ce ckpaliyje Ha MpOU3BO/baH HAYHMH

n mnocraje cermenT 1iThy W BpPIIH Cce HWeropa MnpoBepa M MoandUKalnja, CIuKa

|5.13(B) - LIPUKA3 @ Ykosuko My oBOr MOAUGMUKOBAHOI CEIMEHTA He 33/10BOJbaBa

yciaoBe MomguduKaluje TpenyTHu cermenT 1175y ce U da/be NpOU3BOBHO cKpahyje

cBe JIOK ce He mpoHale jieo cerMenTa dmjoM ce MOAU(UKAINIJOM JT00Mja CErMEHT

KOjU 3aJI0BOJbaBa yCJiOBe Mojaupukaiumje, CJauka |5.13(B) - TpUKa3 @ [Torom ce

VYUTaBa OCTaTakK CEerMEHTAa M BPIIU ce IberoBa Mommpukanuja, camka [5.13(B) -

MpuKas3 e] YKouko npu ckpahemy cermenTa, 0JIHOCHO KpeTarby y JIEBO, TPEHYTHO

MOH(UKOBAHN /€0 CEerMEHTa, MPOBEPOM HeroBe cpe/ilbe Tadke M, 3a70BObH

ycaoBe MoauduKalpje ITpoBepaBa ce J1a JIM ce Ie0 MOTU(MUKOBAHOT CeIMEHTa MOXKe

noBehaTH, OJIHOCHO MPOIIUPHUTH Y JICCHY CTPAHY, CJIUKA |5.13(B) - IPAKAa3 @I Kpajmn

pesysirar oBor HaumHa MoamduKaImje cermMenta jgar je Ha csmim [5.13(B) - npukas|

(6]

Opoja cermenara KojuMm ce MoAnMUKY]je TTPOrpaMUPAHT CEIMEHT, aJIu ¢ 003UPOM J1a, Ce

Hauun Moaudukanuje npukasan na caunu [5.13(B)| pemasa npobJieM cMamberba

BEJIMYMHA TPEHYTHOI JIe/1a CerMeHTa Koju ce MojuduKyje 6upa npon3BosbHO, IPOIEC
MomudUKaNje cerMeHTa Ha OBaj HAUYUH MOyKe OUTH myrorpajaH. OYurienno je ma

ou HajooJbe pellerbe MpeJicTaB/bala KOMOMHAIM]Aa HAYNHA MOIMMpUKAITje CEerMEHTa

ca canka [5.13(0) u p.13(8)} Jenan rakas mauun je npukasan na comnu [5.14]
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Cauxra 5.14: Anaisusa HaUUHG NOAOBHEHG CE2MEHMG

Ca cauke |5.14 - MPUKa3 @ ce BuM Ja MoAuUKaIMja CeIMEHTa MOYHbe O/

npoBepe U MoamdpuKalpje Kpajibux Tadaka cermenTa. [lorom ce mcmutyje cpejimba
Ta4yKa Tako MoJAudUKOBaHOI cermenTa, M. YKOJIUKO cpejitba Tauka M 3a710Bo/baBa
ycaoBe Mo UKaIje IporpaMupann JUHeapHH CEIMEHT ¢e MOn(pUKyje y CerMmeHT
Tri1 T2, YKOIHMKO cpefiiba Tauka M He 3a10BO/baBa YCI0Be MOIMMpUKAIT]e 1Y KUHA,
cerMeHTa ce cMarbyje Ha HMOJIOBHHY CBOje IIPETXOJIHe BPEIHOCTH M Kpehe ce y jeBy

CTpPaHy CBe JIOK TPEHYyTHO MoaudukoBaHu geo cermenta 1y Th2 HE 3a710BO/bU

ycaoBe MoauduKaiumje, |5.14 - TIpWKa3 @ [IoroMm ce yunTaBa OocTaTakK CETMEHTa

U BPIIH ce herosa Moaudukaimje, cimka [5.14 - npukas @ [TocmaTpajyhu cimky

b.14 - mpuka3s @ yodaBa ce Ja Je0 CerMeHTa Koju ce MoanduKyje He 3a710BOhaBa

yesioBe moaudurarmje. C 003upoM Ha TO CEIMEHT Ce ITOJI0BH, OJHOCHO CMArbyje

y JIeBy CTpaHy Ha IOJOBUHY CBOje BPEIHOCTH, CJIUKA |5.14 - IpHKa3 @ Cana,

y JaToM TMPUMepy, TPEeHYTHO MOAMMUKOBAaHW /€0 CerMeHTa 3a/I0BO/baBa yCJIOBE

MouduKanuje u o ce nopehapa, 0JHOCHO MPOIIUPYje Y JECHO Tj. Herona 1y KHHaA

ce noBehaBa 3a IOJIOBUHY HpeTXOIHE BPEIHOCTH, CJIMKA |5.14 - TPUKAa3 @ OBa

nporeaypa ce MoHaB/ba CBe JOK ce He HpoHahe MakcHMaJHH JIe0 cerMeHTa KOju

MoOzKke Outn MojudukoBan. Kpajmbu pe3yjirar 0BOT HAYMHA MOJU(MUKAI]jE CEIMEHTa,

JaT je Ha CJIUAIHN |5.14 - IIpHUKa3 @ [Ipumenom oBor HauMHA MOAUMDUKAIL]E

HPOIPaAMUPAHOr CeIMEHTa ce, IOopej, TOora INTO ce cMaibyje Opoj MOIU(MHUKOBAHUX

Tayaka, omoryhaBa u muXoBa mperpara y JieBy u y JiecHy crtpany. Ipyrum
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pednMa, Iy>KIHA TPEHYTHO MOANMUKOBAHOL /1618 CeIMEHTa KOjH 3a,/10B0/haBa YCI0BE
Mogudukanuje ce mnoehaBa 3a MOJOBHHY mperxogHe BpegHoctu. OBaj HaYUH
Mo HUKAIje Kao IPaBUIO ,I0JIOB/HEIbA CEerMEHTa’ je YCBOjeH Kao aJropuTam
KOjU Ce KOPHUCTH 3a MOJAUMUKAIN]Y MPOrPAMUPAHOT JIMHEAPHOT CEMEHTa Yy OBOj
JIOKTOpPCKOj aucepranuju. /labe ce maje merasbaH omuc OBOT HaYWHA MOIUMDHUKAIIL]E

HPOTPAMHUPAHOT JIMHEAPHOT CeTMeHTa.

5.6.2 Onuc pazsujenoz aszopumma modudurayuje nPozpamupaHo2 AUHEAPHO2

cezamMmeHma

Cam ajropuraM 3a MOAMPUKAIM]Y I-TOT CEIMEHTA, Pa3BUjeH y OKBUPY
NCTpaXKNBarmba y 0BOj TOKTOPCKOj INCEPTAINjH, Ce CACTOJU U3 JIBE MTPOIe Iy pe Ha3BaHe
ka0 GLAVNA, cinkalp.15) 1 POMOCNA, cnka [5.16]

[Tpe came moaudukanmje -Tor cermMeHTa Opojad HOBUX Tadyaka HACTAJINX
MOMMDHUKALIMJOM -TOD CEIMEHTa Ce IoJeaBa Ja Oyae jeaHax Hysu, ogHocHO k = 0,
CJINKA Moaudukamnuja -Tor cerMmeHTa MOYUIbe OJ JiBe Kpajime Tadke 17 u T,
KOjUMa je CerMeHT OIICaH. 3a oBe JaBe Tauke ce (pOpMIpajy BeKTOpH mosoxkaja v pr
u W pro K0ju onucyjy nozunujy oBux Tauaxa y KOopAnHaTHOM cucTemy obparka { W},
nporeaypa GLAVNA xopak (SM1), CJII/IKa Haxkon Tora ce no3uBoM aJropuTMma
APPVA wn3pauynaBajy nmoMmepaju 0X; 1 0Xo W3a3BAHU BEKTOPUMA CUJIA Pe3arha KOju
neayjy y Taakama 1) u Ts, kopak (SM2).

Kao mrro je mokazamo ma caunum [5.12] cBaka Kpajmba Tadka ce TeCTHpa y
/by IpOBepe Ja JIU je YHyTap TojepaHiujcke cdepe IoJ AejCTBOM CHJIe pe3aiba.
Kao mro je peueno 3a kpajme Tauke cermenta, 1) u Tp, MOCTaB/beH je CTPOKUJU
yca0B 300T mpesacka Ha caefehnm mporpaMupaHH CerMEHT, OJHOCHO IOBE3UBAaIbha
nyTame uMajyhu y BHAY YTHUIEQ) IIaHepa IMyTambe ajaTa Ha KpajeBUMa CerMeHTa.
VKOIMKO HEKa OJI OBUX KpajibUX Tadaka HUje YHyTap TojepaHiujcke cdepe Ta
rauka ce MoJudUKyje Ha HAYUH Kako je 1o onucaHo y kopaky (SM3). ITposepom
KpajIbuX TavdaKa CerMeHTa M IbHXOBOM MOIMMDUKAIMOM, YKOJIUKO je TO IOTPedHO,
Jiobuja ce mpBa Mojan(UKOBaHa TadkKa, Togi1, CE(TMEHTa WK CerMeHaTa KOjU HACTA]y
mojudukanujom i-ror cermenta, kopak (SM4). Ceaku uyr kajga ce dhopmupa
MoudbUKOBaHa Tadka, Tori1, Opojad HOBUX TadaKa HACTATUX MOIUMUKAIIJOM i-
TOr cermeHTa ce nosehasa 3a 1, ognocHo k = k + 1.

Hakon momudukanuje Kpajibux Ta4aka yIYuTaHOr ¢-TOI CerMeHTa, (hOpMUPA]jy
ce BekTopu Vpyy U WPy, Koju gedHHHITY NO3HIUY CPeIUIILAX TadaKa

MoaudukoBaHor cermenTa 1y vo U nporpamupanor cermenta 1775.
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[Tpouenypa GLAVNA

TonepaHnuujcka

I-TU CETMEHT

SM1:IloctaButu ( k=0 ), y3mu tauke T, u T,

[-TOT CerMEHTa —> ' Prys  Pra-
SM2:Ilo30Bu anropuram APPVA: uzpauyHaBame iomepaja ox, u Ox,.
SM3:forq=1:2
if (10%g > 81)
else { Ty, =T
end

end.
SM4: [TocraButu ( HoBa Tauka T, =Ty, ).

SM5: M,: cpenma Tauka Ty, T, = Pane
T, cpenma Tauka T, T, = "Pry-

{ TNq: W];)TNq = Wqu - qu }
.

[TozoBu anroputam APPVA: uzpadyHaBame momepaja ox,,y.
6XTE = WpMN + 6XXM -EM - p: Pp Pz-
SM6: A: npojexuuja p, Ha T, T,.
1: nysxuna T, T,.
i (A<0) {t=|p|}
elseif (0<AL]) {t=p}
else {t=p,|}

end.
SM7:if (1<)

{ mocrasutu ( HOBa Tauka T, = Ty, ), j=1, N,-Opoj MmoaudurroBaHux

tayaka, N,=k, yuuraj ( cerment i+1) }
else { mo3osu npouenypy POMOCNA }
end.

Cauxa 5.15: Ilpouedypa 3a moduduravuujy i-moe ceemenma GLAVNA
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Iporenypa POMOCNA

SS1:
SS2:

SS3:

SS4:

SSs:

[ToctaButu ( proc =0.5).

M,; =T, + proc(T, - T)) _)WpMTj'

[lozoBu anropuram APPVA: n3padyHaBambe moMepaja dxX,,y;.
NMj: WpNMj = prTj - SXMTj‘

T,;: cpenma Tauka T,\My; — "pry.

M,;: cpenmba Tauka Ty, Ny — " Py

[losoBu anropuram APPVA: n3padyHasambe momepaja dxX,,;.
8XTEj = WpMNj + 8XMNj - WpTMj - pja plj’ p2j‘

A;: mpojexumja p; Ha T\ My,

I myxuna T \M;.

i (A<0) {1=Ipyl }

elseif (0<A<1) {1,=p;}

else {1,=|pyl }
end.
if (1;<8,) { mocrasutu (HoBa Tauka T, =N;) }

while (t;<6,)
{ nocrasutu ( HOBa Tauka Ty = N, ), proc = 0.5 + proc/2, j=j+1,
nonoBu SS2 - SS4 }
end
{ nocrasutu (T, =M, T\, =N;,), =1,
uany SMS }
else
while (1;> 6,)
{ proc = proc/2, j=j+1, monoBu SS2 - SS4 }
end
{ nocrasutu ( HoBa Tauka T, = N,;), mocrasutu ( T, =My, Ty, = Ny),
J=1,uqny SMS }
end.

Cauxa 5.16: Ipoyedypa sa modudurayujy i-moe cezmernma POMOCNA
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[Torom ce m3padyHaBa moMepaj Bpxa ajara, mo3mBom aJjropurma APPVA,
y Taukun My HACTAao IOJ JejCTBOM CHJEe pe3ama, 0X)/y, H [OMepaj Bpxa ajara
y Tauku Ty, 0Xrp, OpUMEHOM jeaHadnne jarte y Kopaky (SM5). 113 momepaja
dXrp ce m3padyHaBa yAa/beHOCT Tadke Ty oj mporpammpasor cermenta 1175, p,
KaKO je TO OIHCAHO jeJHAYUHOM , Ka0 W BEKTOpU p; U P, JTeduHUCAHU
jenmaunnom (5.28). Ha ocHOBY yaa/beHOCTH p, BEKTOpA P, BEKTOPA pP,, KA0
W JIyKuHE nporpaMupasor cermenta 1375, [, ¥ KOMIOHEHTe BEKTODA, pP1 YK
upasua 1175, A, JaTux je HaduHOM , ojapebyje ce upunajnocr tauke My
TOJIEPAHII)CKO] TIeBH UK ToJepaHnujckumM cdepama, kopak (SM6). Ha oBaj Hauun
ce TIpoBepaBa Jia Jin he cpejulnma Taduka MoandukoBaHor cerMeHTa 1171 o 1O
JIEjCTBOM BEKTOPa CHJIa pe3ama OUTH J0BO/bHO Oiu3y Tadke 1y Tj. y TOJE€PAHIIN]CKO]
NEeBU WM TOJEPAHIUJCKAM chepama. YKOIHUKO je Tauka My YHyTap ToJIepaHIujcKe
IEBH WM TOJEPAHIUJCKUX cepa MOoJ JejCTBOM CHJIe pe3amba J00Huja ce MOCIe/IIba
tadyka, Topi1, CerMeHaTa KOju HAcTajy MOJudUKanumjoM ¢-TOr cermenTta. Takobhe,
VKOJIMKO je Tauka My yHyTap TOJepaHIUjCKe IEBH WMJIHM TOJEePAHINjCKUX cdepa
Opojad IOJIOB/bEIbA CeIMEHTa J Ce MOoJIelIaBa Jia Oye jenak 1 u yduTaBa ce HapeHu
CerMeHT TporpaMupaHe MyTame. YKOJIUKO je cpeiama Tadka My MoanduKoBaHOT
cermenTa 1y 1 yo BaH TOJEPAHIIIjCKe IT€BU WIH TOJIEPAHIIIJCKUX cepa IO 1ejCTBOM
BEKTOpa CIIa pe3amba, mpoueaypa GLAVNA nosusa mponexypy POMOCNA, kopak
(SMT), canka

Mosusamem npoueaype POMOCNA  BpeiHOCT —BeJMUHHE LOJIOBILCH:A
cerMeHTa, proc, ce nojemasa jaa oyze jennak 0.5, oxmocuo proc = 0.5, kopak (SS1),
cJIMKa [Torom ce momudukyje cpeama tauka My, npu demy je j = 1, i-Tor
CeIMeHTa y HOBY Kpajiby Tauky [Njs;, Ha OCHOBY H3DAdyHATOr OMepaja BpXa ajgaTa
IIOJ] JIejCTBOM CHJIE pe3ama, 0Xprj, Y Tadkun Mrp;, kopak (SS2). ¥V kopaky (SS3)
dopMupajy ce BEKTOpH WpTMj i1 WpMNj, KOjH JIe(DUHUINY TO3UIN]Y CPETUIIEHLUX
Tadaka jesa IporpaMupanor cermenta 1) Mrp; m TpeHyTHO MOAMDUKOBAHOT Jesa
cermenTa 11 Ny;. IloToM ce n3padynasa momepaj BpXa ajaTa MO3UBOM aJTOPATMA
APPVA y rtauku My; HacTao IOJ [1ejCTBOM CHJIe pe3ama, 0Xpnj, T IIOMepaj
Bpxa anara y Tadku Ty, 0Xppg;, UIPUMEHOM jegHadnHe nare y Kopaky (SS3).
13 nomepaja 0Xpp; ce u3padyHasa yIa/beHOCT Tadke Tg; O HPOrPAMUPAHOL JejIa
cermenta Ty Mr;, pj, Kako je To onucano jegnadunoM (5.30]), Kao U BEKTOPH py; U Po;
nedburncannx jegnaunnom (5.28). Ha ocHoBy ymameHOCTH pj, BEKTODa Py ;, BEKTOPA
P2, KAO U JIyzKUHE Jie1a mporpamupanor cermenta 1h Mrj, [, 1 KOMIIOHEHTe BeKTOpa
py1; nyx mpasua Ty Mrj, Aj, nartux jennaamaom (9.29), oxpehyje ce mpumagsocT
tadke My, TOJEPAHIMjCKO] IE€BU WIH TOJEPAHIUjCKEM cdepama, Kopak (SS4).

Ha oBaj maumn npoBepasa ce ja Jin he cpejuIniba Tadka jiejia MOAuMUKOBAHOT
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cermenta 1y Njzj TOZ, JIejCTBOM BEKTOpPa CHJla pe3atba OMTH J0BOJBHO OJIN3y Tadke
Ty Tj. Yy TOJNEPaHLIUjCKO] IeBH WM ToJIepaHIUjcKuM cdepama. Y 3aBUCHOCTU
O], pe3ysiTara Iposepe cpejme Tauke My; TpeHyTHO MojaudHuKoBaHOr Jesa i-
Tor cermenta, 11Ny, Tponeaypa POMOCNA uge y neBy WiIH JeCHY CTDAHy y
IU/by IpoHastacKa Hajseher gena TniNjyj, -TOT CerMEeHTa KOjU 330BO/baBa YCJI0BE
moaudukanuje, kopak (SS5), 1j. moryha cy asa caydaja:

e VKOIMKO je Tadka Mpy; TOI JeJCTBOM BEKTOpa CHJa pe3ama YHyTap
TOJIEPAHIIA]CKE TEBU WM TOJIEPAHIUjCKUX cdepa, Kao HOBAa MOAUMPUKOBAHA
Tadka, Top+1, maMmtn ce tadka Ny, Jlambe ce modeTHa BpeIHOCT BeIUYHHE
HNOJIOB/bea cerMeHTa, proc = 0.5, moBehaBa 3a TOJOBHHY TPETXOHE
BPE/THOCTH BeJIMUHHE IMOJOBJbeHha CerMeHTa, Opojad MOJIOB/bea CEeIrMeHTa j
ce nosehasa 3a 1, ogmocno j = j + 1, u yunrasa ce HOBa Tauka Mr;,
OJIHOCHO 1OHaB/bajy ce kopanu (SS2) sio (SS4) cBe 40K je uCiymeH ycJjaoB
J1a je HopopopMupaHna Tauka My ; IO JejcTBOM BeKTOPa CUla pe3ama YHyTap
TOJIEPAHIIN]CKE [IEBU WM ToJepaHujckux cdepa. [Ipu oBome ce Kao TpeHyTHO
moudukoBana Tadka, Tey, y CBaKOM MoHaB/bamwy Kopaka (SS2) mo (SS4)
TPEHYTHO JIPXKH y MeMOpHju Tauka Njs; U3 IpeTXojiHe j UTepaldje u O6pojad
MopuKOBaHUX Tadaka, k, ce He noehasa. [IpBu myT Kajia ce y HEKO] j
uTepanujn nosodpopmupana Tadaka My; Habhe mox mejcTBoM BekTOpa Ccmia
pe3amba M3BaH TOJEPAHIM)CKe IIEBU WIH TOJEpAHIUjCKUX cdepa, Tauka 1]
y3uMa KoopJuHaTe Tadke Mp; U3 IpeTxojHe uTepaluje, 0JHOCHO KOOpIUHATe
rauke Mrp;_i, a Tauka T ysuma koopaunare tauke Np;_i, Opojad j y3uma
BPEIHOCT jelMHHIe, U mpeaasu ce y nporeaypy GLAVNA omHocHO y Kopak
(SM5).

e VKoMKO je Tauka My, IOJ JejcTBOM BeKTOpa CHJIa pe3arba H3BaH
TOJIEPAHIIM]CKE TIEBU WU TOJIEPAHIUJCKUX cdepa BPEJHOCT BEIUUHHE
HOJIOB/bEIbA CEIMEHTa Ce CMaibyje Ha IOJIOBHHY WPETXOJHE BPEIHOCTU
BeJIMUMHE MOJIOBJbeha CeTMeHTa, OpPojad MOJI0B/bemha cerMeHTa j ce moBehasa
3a 1, ogHocHo j = j + 1, u yuurasa ce HoBa Tauka Mrp;, OJHOCHO IOHABIbAjY
ce xopaun (SS2) mo (SS4) ce mok ce nHoBodopmmpana Tauxa My, He
Hahe TOM J1ejcTBOM BEKTOpa CUJIA pe3arha YHYTap TOJEDAHIIM]CKe TEeBH WJIH
ToJiepannujckux cdepa. Tama ce kKao HoBa MoauduKOBaHa TauKa, 11, HAMTH
rauka Ny; n Tauka 1) ysuma koopjaunare Ttauke Mpj;, a Tauka Txi y3uma
Koopaunare Tadke [Nps;, Opojad j y3uma BpeJHOCT jeJJMHUIE, W LPeJasu ce y

nporenypy GLAVNA onnocHo y kopak (SM5).

Hakon momudukamuje ¢-Tor cermMenTta, MoAuMpUKOBAHU CerMeHT ce cacToju u3 Np

moanduKoBaHUX Tavaka, Toy, u yautasa ce ciefehu cerment, kopak (SMT).
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6 EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUOPUKAIINJA
PA3SBUJEHOI' OFF-LINE METO/IA
KOMIIEH3AIINJE I'PEITTAKA

Y muby BepuduKaiuje paspujeHor off-line MeToma 3a KOMIEH3AIN]y Iperraka
N3a3BaHUX CHJIaMa pe3ala, KPo3 HEKOJIHUKO eKCIephMeHaTa o0pajia KOHTYypa Ha
PAJIHUM IpeIMeTHMa OJ AJYMHHHjyMa, IIPBO jeé HAIKCAH IIPOrpaM 3a KOPEKIH]jy

G-xopma. ITporpam je Hanucan y Matlab codTBepCKOM HakKery.
6.1 IIporpam 3a Kopekiujy G-Koma

[Iporpam 3a kopekmnujy (G-KOoma HamucaH Ha OCHOBY MeToja 3a off-line

KOMIIEH3aIIijy Ipelllaka U3a3BaHUX CHJaMa pe3arba, cjuka [D.9) je 6asupan Ha:

® MOJIeJIy LIOIYCT/bUBOCTU POOOTA PA3BUjeHOM y norias/by [

e MoryhHOCTM — M3pavyHaBamba  CHJIa — pe3ama  OPUMEHOM  mocTojeher

MEXaHUCTHYKOT MO/IeJIa CHJIa Pe3arba OIMHCAHOM Yy IOITaBiby [0.2]

e AITOPUTMY 3a IPEeJUKIN]y MoMepaja BpXa ajaTa Pa3BHUjeHOM V IMOTJIABIBY

u

® DA3BUjEHOM aJrOpPUTMY 3a MOJAU(UKAIM]Y TPOTPAMHPAHOr JUHEAPHOT

CerMeHTa JJATOM y IorIassby 5.6

6.1.1 Cmpyxmypa npozpama 3a xopexuyujy G-xoda

[CnoGanna cTpyKTypa ImporpaMa 3a Kopeknujy (G-Koma je moka3aHa Ha CJIUIH
6.1] TIporpam pl (uporpam 3a kopekuujy G-Koza) ce ¢acroju U3 LT MOTIPOrpaMa:
ppl (mornporpama 3a untame G-Kozaa), pp2 (mormporpama 3a dhopMupame JTHHEjA
G-koma o1 MoandUKOBaHIX Tadaka), pp3 (mornporpama 3a GpopMupame J10aTKa 3a
obpasy), pp4d (moruporpama 3a MogudUKAII]Y (-TOI cerMeHTa) u pp5 (moTmporpama
3a W3padyHaBame MmoMmepaja Bpxa pobora). CBaku 0O OBHX MET MOTHpOTpaMa ce

CacTOju M3 HEKOJUKO (PYHKIHja U NOAMDYHKINja, cauKa 6.1
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p1 (Ilporpam 3a xopekuunjy G-koaa)

[ I
TIporpamMupana myTam i
(G-xon), ppl (Tlotnporpam 3a unTame G-Kozia)
G56, 8, Ko, Ko, K., e (G-xom),  |(b)
K ’K’ K’ ’D ’ ST (Dyuxumjaza |
o> Trac Baer X1y L, !EI/ITaH,e i-Te MHUjE)| pp3 (llotnporpam 3a
N, B, a, b, Cq — Ty T (bopmupame
L I > — == —— JIoJaTKa
¥ Sf2 (Dynkumjaza | 3a oOpajy)
< \>>: Tpanchopmarjy || [ — — — — ——
L_KpyxHor cerventa) || | | /4 (Pyniawja sa
P | AMCKpeTH3aLMjy
" Np; Nc/ > | JoaaTka
I A | s obpaxy) |
|[ 3 (Dynxupja 32 !4 —
(Spenparse ETor cervet)|
v
(8) pp4 (Ilotriporpam 3a MoANU(UKALN]Y I-TOT CETMEHTA)
//anroputam AMPLS, ciuxe 5.15 u 5.16// i
| f5 (®ynkumja: Hanucawamo || 76(_(13;qu;]31_ H;H;C%_Ha_ o |
npouenypu GLAVNA) npouenypu POMOCNA)

pfl (Ilondyukuuja 3a omadup
' Ta4yKe 32 TECTHPAE) '

pfl (llondyuknuja 3a onadup
Ta4Ke 32 TECTUPAFHE)

I | I |
| I |
| I |
| — |
| pf6 (londynxuuja 3a nposepy £ | pf6 (IondyHkuuja 3a nposepy |
| {718 Ju je TauKa y ToNepaHIujcKoj cepuy I | i1a 1 je Tauka y ToJNepaHImjcKoj cheph) I
| I |
I I I
I I | I
| | |

pf7 (LlondyHkimja 3a npoBepy Ja Jiu je
Tauka y TOJIEPAHIU]CKO] 11€BH)

pf7 (HondyHkimja 3a npoBepy Ja Jiu je
TayKa y TOJICPAHIIN]CKO] LICBH)

pf8 (Ilondyukuuja 3a

! pf8 (Ilondyukuuja 3a
i MoaM(uUKaLUjy ofa0paHe Tauke)

MoauuKanujy onabpaHe Tayke)

pp5 (Ilotmporpam 3a n3padyyHaBame
nomepaja Bpxa po0oTa)
// anroputram APPVA, cnuaka 5.7/

(II%, I; Ii g r— f_7 @y—ma Iga?a—mal q—y}l—a];H)—e —1
acy -acy 10 2

N, B, a)

BEKTOpa CUJIC pe3ama)

I I
: P2 (Ilondyukuuja 3a :
| JUCKPETU3AIINjy ajlaTa) |
I I
I I

pf3 (LlondyHKHja 32 H3padyHABAHC
TpaHUIA yIyia 3axXBara)

| f8 (Dynximja 3a m3pauyHaBame |
| HOIYCT/BUBOCTH BpXa pobora) |
| pf4 (IlondyHkimja 3a peniaBame |
I MHBEP3HOT KHHEMaTHYKOT I
| I
| I
| I

(Co)

npodiemMa)

pf5 (IlondyHkimja 3a n3pauyHaBame
Jakobujan matpure)

pp2 (Ilotmiporpam 3a popmupame nuHuja G-Koja o1 MoAU(PUKOBAHUX Tadaka)

2
7/ G-xof1 (KOPUTOBaHH HporpaM)\

Cauxa 6.1: I'nobaana cmpyrmypa npoepama 3a xopexuujy G-xoda
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[Tormporpam ppl, Kao €0 aJropuT™Ma METO/Ae 3a KOMIIEH3AIUjy TI'periaka,
caukalp.9] je objammen y nornasiby [5.4) OBaj motTnporpam u3 mporpaMupane myTambe
ajaTa 4uTa jelHy 1O jenny JuHU)Y (G-KoJa W TPOBEpaBa Ja JH Y O] MOCTOjH
G dyuknuja win He. YKoauko G (PyHKIHEja MOCTOjH IIPOBEpaBa ce 1a JH je OHa
JMHeapHa WIN KpyzKHa HHTeproaanuja. Ako je G aapeca JuHeapHa HHTEPIIOIAIT]a
(G1) u3 Te MuHEje ce eKCTPaKyje jejHa Tavuka u 3amucyje y 6adep (Meljymemopujy)
Tadaka.

Axo je G aupeca kpyxkna unrepnoianuja (G2 uwin G3) onga je norpebHo
TpaHcOPMUCATH KPYKHY UHTEPIIOJANU]Y Y HU3 JIHHAPDHUX CEeIMeHaTa, CJIUKe u
6.1 Hakon Tpancdopmucama kpyzxKie nureprosanmje, No Tadaka je eKCTPaAKOBAHO
u3 JIMHUje nporpaMupane IyTambe u 3anucano y dadep rayaxka. /lasbe ce yura 1o
jenHa Tadka u3 6badpepa u Ha OCHOBY IIPETXO/IHE JIBE IIPOYUTAHE TaUKe IIPOrpaMupane
myTame ajgaTa Kao W IMOTIporpamMa pp3 KOMILIETHPA]y ce Iojaly MMoTpeOHu 3a
Kpeupame ¢-TOI' CEeIMeHTa.

Kao mrro ce Buu ca cauke 6.1} moTmporpamM pp3 Ha OCHOBY TTHPHHE [JIOaba, b,
HpevHHuKa ajata D u nmporpaMupane nyrame y G-koiay ¢hopMupa j1ojaTak 3a odbpary
Koju ce amckperusyje, dbyukmmjom f4 (dyHKnuja 3a IUCKpeTH3AHjy A0JATKA 32
obpajiy), Kako je TO MOKA3aHO Ha CJIUIH . VKOIUKO ce TporpaM KOPHUCTH 3a
MoIupUKAIU]y IMIyTalbe HeKe 3aBpIllHe 0o0pajie, HAKOH Ipeaodpaje akKo IOCTOjH,
J0JIaTaK je y TOM CJIydajy MO3HaT.

Hakon kpeupama cermMeHTa Ha OCHOBY BeJIMYWHE MPOIKCAHE TOJIEPAHITjE, Oy,
OKO CEI'MEHTa Ce OIHUCYje TOJEPAHINjCKA IEB, JIOK Ce OKO TeMEeHHX Tadaka CerMeHTa,
omucyjy Tosepaninujcke cdepe noaynpedHuka oy, canka [5.12] Ha camom moverky
U3BPINaBabha MOTIPOrpamMa ppi.

OcHoBHA wujleja pa3BHUjeHOT MeTOJa KOMIIeH3allfje Tpeliaka je Ta Ja CBe
Tayke H3Mel)y NporpaMupaHuX OJHOCHO KpajibUX TadaKa JIMHEAPHOI CEerMeHTa,
TOKOM 00pajie pobOTOM, OCTajy y OKBHUPY IIPONHUCAHE TOJEPAHIH]CKEe IEeBH WU
TOJepaHnujcKux cdepa ca pamujycuma d0;, JOK Kpajibe TadKe CerMeHTa OCTajy
VHYTap ToJiepaHnujcke cdepe ca UCTUM paaujycoMm o;. CerMeHT WId 1e0 CerMeHTa
33/10BOJbaBa yCJOBe MojgupuKanmje ako cy obe Kpajibe Tadke I[POBEepeHe u
MOJIM(PUKOBAHE, YKOJIUKO je TO HOTPpeOHO, U YKOJIMKO je Cpe/iba TadKa TaKo
MOI(DHUKOBAHOT CeIMeHTa YHYTap TOJepPaHIUjCKe IIeBU HJIM TOJEPAHIIN]CKUX cdepa
noj JejctBoM cmite pesama. C 003upomM Ha ycjioBe Koje cerMeHT Tpeba na
3a/10B0/bH, y muiby Moamduranmje, noadyukiuja pfl (nondynknuja 3a omabup
Tavyaka 3a TeCTUPame) IpeMa MPABUIY ,I0JOB/bea cerMeHTa”; neduHHCAHOT Y
aaropurmy AMPLS, ciuke u onpelyje Tauke morpebHe 3a TECTHPAIHE.

Hakon nedunncama rtadke norpebHe 3a TecTHpale IIPOBEpaBa ce Ja JId je Ta
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Ta4YKa YHyTap ToJepaHnujcke cdepe, YKOJIUKO je OHA Kpajba Tadka. AKO je
Tadyka m3Mely KpajibuX Tadaka, IpoBepaBa ce Jia JIK je YHyTap TOJEePAHIUjCKHX
chepa mam TOJEPAHIMjCKE TEBH. YKOJHKO TadyKa He IPUIIAJIa TOJEPAHIU]jCKO]
cdhepu WM YKOJHUKO je MehyTadka W He UPHIALA HH TOJEPAHIHjCKUM cdepama
HU TOJIEpAHIUjcKOj neu mnoadyHkuujom pf8 (momdynkuuja 3a Moguduxanujy
onabpaHe TavuKe) BPIIU Ce beHa MOoaudUKaInja IpemMa CJIUIu m

Mojudukanuja Tauke ce BPIIH HA OCHOBY HU3PAdyHATOr ITOMEpaja BpXa KOjH
HACTaje MO/ JIejJCTBOM BEKTOpA CWjia pe3ama y T0j Taduku. OBH momepaju ce
U3padyHaBajy y OKBHPY MOTHporpama ppb, cauka 6.1, a mpema aaropurmy APPVA,
cauka b7 Kao mro ce Buan ca cinke [6.1] 3a n3padynaBame noMepaja Bpxa poboTa je
HOTPEOHO U3PAYYyHATH BEKTOP CUJIE Pe3atba Y 0Ja0PaH0] TAUKU KA0 U IMOIYCT/bUBOCT
Bpxa pobota y ekapToBUM KOOpJIHHATAMA.

Bekrop cuna pezama ce u3padyHaBa Ha OCHOBY MEXaHHCTHUYKOI MOJIEJIa IIPEKO
koedunujeHaTa pesama yHampes ojpeheHux 3a JaTu MaTepujaj H TeOMeTPHjy
aysara. HapaBHo, 3a u3pauyHaBaie BEKTOPa CUJIe MOTPEOHO je OAPeUTH U IPAHUIE
yrioBa 3axBara. Jla 6u ce one uzpadyHnaJe mIpBo je HOTpeOHO JUCKPETU30BATH aJ1aT
noadyHkujom pf2 (moadyHKIMja 3a JUCKpETH3ANU]Y ajgaTa), CJIuKa . Haxon
JUCKpeTH3allije aaaTa i Ha OCHOBY JTUCKPETH30BAHOT oOpaTKa oapelyjy ce rpaHuiie
VIJIOBa 3aXBaTa, a IOTOM M BEKTOP CHUJE pe3aiba IIPH MO3HATO] AyOMHH pe3amba, d,
KopuimhemeM jeTHaInHA q0 (5.11)

Hakon ucnurusama jejpne ojgabpane Tadke, u meHe MOAudUKAIU]E YKOJIUKO
je To morpedbHo, bupa ce ciemeha Tauka ¢-TOr ceMEHTa 3a TECTUPAIHE IMIPUMEHOM
MOMEHYTOT MpPaBUJa ,I0JOB/bEHA CerMeHTa”. 3aTuM ce TPOIeaypa TecTUpama o
MopUKaIuje IMoHaB/ba 3a CBe olabpaHne TavKe CBE JI0K ce He MOJAU(UKYje yUYnTaHu
cermenT. O jeJIHOI YVYHTAHOI CerMeHTa ce J00Hja HOBH CEIMEHT WU HEKOJHKO
HOBHUX cerMenarta. [Ipumenom nornporpama pp2 ce popmupajy Hose jiunuje (G-Koja,
Kao mro ce Buan Ha cauny [6.1] koje ce yumcyjy y kopuroanm nporpam. Hakon
MoaupUKaIUje YIUTAHOT %-TOI CerMEHTa y HOBH CETMEHT WJIH HEKOJHKO HOBUX
cerMeHaTa M yIUCUBAIbeM PEeYeHHUIIa Y KOPUTIOBAHH IIPOTpaM IIPOIEIypa e MOHAB/bA
OJTHOCHO yuuTaBa ce ciaefaeha auanja (G-koaa.

OcHOBHE 1IJb pa3BOja mporpama 3a Kopekiujy G-koua je 6mo Bepudukammja
pa3BHUjeHOT MeTOoJa 3a KOMIIEH3aIl]y TIpelraka MOCTAaB/HEHOT Y OBOJ JAUCEPTAIIH]H.
OBako KOHIIMIHpaHa CTPYKTYpa mporpama je omoryhmia epukacas pa3Boj OTHOCHO
nporpamMmupamhe u Tecrupamme Beher Opoja nornporpama, (pyHkmnuja u mnoadyHKIuja.
Y 0BOj aucepraiuju, mporpam je aetasbHo paspalen 3a momena nmocrojeher pobora n
MOJIeJT IheroBe CTaTU4Ke MOMycT/bUBOCTU. C 003UpOM HA IOCTAB/HEHHU I/ OJHOCHO

Bepudukaimjy passujeHor off-line meroma 3a Kommensarmjy, mporpam omoryhasa
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reHeprucame KOPATOBAHOT IporpaMa 3a 00paJjiy Ha eKCIIepUMEHTATHOM PoDOTY.

6.2 Ilmam ekcriepuMeHTa BepuduKamnuje pa3BUjeHOT METOAA
KOMIIEH3AIje Ipellaka IPEeKO KOHTYPHHX o0pajga HAa pagHUM

JejoBuUMa ca u 6e3 KOMIIeH3aIlunje

3a Bepudukanujy pasBujeHor off-line mMeToma 3a KOMIEH3AIHU]y Tpenraka
HACTAJIUX IO/ JIeJCTBOM CHJIa pe3ama 0Opu o0paaum pobOTHMa BpPIIEHH CY
eKCIIePUMEHTH 00paJie Ha TeCT PAJHUM JeJ0BUMA OJ aJyMuHHjyMma. TecT pajHm
JIe0  OJ1 aJyMHHHUjyMa, HPHIPEMJbeH 3a BepuduKalujy pa3BUjeHOI MeToja 3a

KOMITEH3AIN]y Tpeniaka ycjel CTaTHYKe MOMYCT/bUBOCTH POOOTa, je MPUKAa3aH Ha

comin [6.2]

A
A

Cauxa 6.2: Tecm padnu deo

Jleo je mpOjeKTOBAH CJWYHO TECT JeJOBUMa JeDUHUCAHUM Pa3InIUTHM
craHgapauma 3a tectupatbe CNC mammua anarku [1004 |101].

Y 0oBHM eKcllepUMEHTHMA je Kao MaTepHjas TecT Jeja n3abdpaH aJayMUHUjyM
JIOK je KOpHIIleHd ajaT OMo 4e0HO BPETEHACTO IVIOAAI0 ca deTtupu 3yda, N, = 4,
yria Harmba 3apojuuie f = 30° m npeunmka D = 8mm. 3a 0By KoMOumHAImM]jy
MaTepHjaia TeCT jeja W ajara y OPeTXOJHUM ucTpazkupamwuma [98| cy oxpebheru
crermudraHn KoedHIHjeHTH pe3amba JaTu jeanaduaoM ((5.8)).

Jla 6u ce mpukazasu edexkTH MpUMEHe MeToja 3a KOMIEH3allHjy T'periaka
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BPIIIEHU Cy €KCIHEePUMEHTH 00paje CHO/balllibe KOHTYpe ca W 0e3 KOMIeH3alluje
KBajipaTa JAyKWHE CTpaHuWIna 242mm w KBajpaTa JIyKUHe cTpaHuma 162mm
3apoTHpaHor 3a yrao of 75°, cauka [6.2] Kako ce npu ofpajau crmospaiimbe KOHType
0e3 KoMIeH3allyje ajaT HeKe/HeHO yja/baBa OJI MporpaMupaHe KOHTYDE YCJie
CTaTUYKe TOMYCT/LUBOCTH pobOTa, TO CY IPBO BpIleHe o0pajie ca KOMIEH3AINjoM, a
3aTuM 6e3 KoMIeH3anuje, cauka [6.3, na 6u edextn nmpuMmene pasBujeHe METOIE 3

KOMIIEH3AIIHjy T'peraka OuIn youbuBH.

@, @ — OO0paje ca KOMIICH3AIHjOM @

@, @ — OOpane 0e3 koMIIeH3alH]je

Cauxa 6.3: [Lran excnepumenma obpade Konmypa ca u 6€3 Komnexaayuje

Kao mTo ce Buau ca ciauke 6.3, obpage ca n 6e3 KOMIIEH3AIldje CYy BpIIeHe
HCTHM pEeXKUMOM 00paje W HUCTHM JAyOMHAMa W IMHPUHAMA IVIOJAAha TaKo Ja Ce
KOMII€eH30BaHHU €0 I'PEIIKEe MOZKE JIaKO YOUUTHU U U3MEPUTH.

Konrypue obpage ©6e3 KoMmmeH3alldje cy BpIIeHe KpeTameM aJjaTra  I0

nporpaMupaHoj nyTamu y (G-KOIy, JIOK cy KOHTYpHe 00paje ca KOMIIeH3AINjoM
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BpIIIEHE KpeTambeM aJjara [0 MOAM(MUKOBAHO] IyTarbd TI'€HEPUCAHO] MIPUMEHOM
pasBujeHor off-line KOMIEH3aIHOHOI MeTOJa, OIHOCHO KpeTameM BpeTeHACTOr
[JI0J1aJ1a Iy TamboM JIe(PUHUCAHOM KOPUTOBAHUM IIPOTPAMOM, CJIUKA [H.1

Y nupy nopehema rpeiaka KOHTypHe obpajie ca n 0e3 KOMITeH3allije ILIaHOM

eKCIIepUMeHTa, je mpeaBuheHo ma ce:

e 00pajia ca KOMIIEH3AIMjOM I'pelllaka BpIIU €a JyOMHOM pe3atba a. = 2mm u
IMAPUHOM IJIoJama b, = 4mm Ha KOOPIUHATU Z, = —2mm 3a 3apOTHPaHH

KBaJpaT U KOOPAHHATH 2, = —10mm 3a KBaapat, CIuKa 1ok he ce

e oOpajia 6e3 KOMIIeH3allije I'pelliaka BPIIUTH €A UICHTUIHOM JyOMHOM pe3arba

Qpe = 2MM W UIEHTUIHOM TTUPUHOM TUIojAama b,. = 4mm Ha KOOPJIUHATH

2w = —4mm 3a 3apoTupann KBaipaT U KOOPJIAUHATH Z,, = — 12mm 3a KBajpar,
cuka [6.4

OO6pahene noBpunHe
ca KOMIICH3aIl1jOM

12mm

< Lw—"

a:—a,.=2mm
b=b,=4mm

Ob6pahene nospmmHe
0e3 KoMIIeH3aIHje

HeHSOBaHI/I
JIe0 TpeIIKe

Cauxa 6.4: Illemamcxu npukxas obpahenoz mecm padnoe desa
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HpI/I OBUM €KCIIEpUMEHTHMa HIoped HaBeAeHUX KapPaKTepUCTUKa YeOHOr
BPETEHACTOr IJI0Ja]a U JeUHUCAHUX JIyOHMHA W IIUPUHA TJIOJAMa ILIAaHUPAH je
pexKIM 0bpage: 6poj obpra omx n = 8000min~! u Gp3umHa mMOMONHOT KpeTama O
vs = 1600mm/min (s, = 0.05mm/z). Kao mro je pedeno, ¢ 063upom Ja je 0BO
cHo/ballliba 00paja KOHTYpe, OUYeKMBAHU KOMIIEH30BAaHU €0 TIpellaka H3a3BaHUX
CUJIAMa pe3arba je OCEHYEH Ha CJIUIU

Cymurruay 0OBakO MJIAHUPAHOT EKCIEePUMEHTAa YHHU MOTYNHOCT pesiaTuBHO
jeJIHOCTABHOI HAYMHA MEPEIha KOMIIEH30BAHOI J1e/1a TI'DEIIKe YCJIe] CTaTUYKe
HOMyCcT/BUBOCTH PoboTa. C 0063MpOM Ha BEIMYWHY TIpelraka Koje ce jaBbajy y
caydajeBuMa o0pajie ca KOMIeH3alnjoM 1 obpaje 6e3 KOMITIeH3allije lbUX0BO MEPEHe
je mranupaHo Ha OOpPAJHOM HEHTPY y3 MOMON KOMIIApaTopa yCJieJ HEeI0CTATKA
caBpeMeHHnje olpeMe Wi MepHe MalnrnHe. ExcrepuMenT obpaje je 3aMHUIILBEH TaKO
Jia obpabene moppiruHe ca u 6e3 KoMiensaiuje 6y;y Beoma 0J1u3y, [a ce Mepermbe Ha
00pa HOM IEHTPY MOXKe BPIIATH y jegHOM cre3amy. OBaj HAUMH Mepema Ce MOXKe

CMaTpaTH JOBOLHHUM 3a HOTpede OBOT paa.

6.3 Omuc ekcriepuMeHaTa U pe3yJ/TaTa KOHTYpHux obpasaa ca u 6e3

KOMIIEH3aIje

Ha 0CHOBY HpPOJEKTOBAHOI TECT paJHOr Jesa, cjauka [0.2] wanucanm cy
nporpaMu 3a obpajly KBaapaTa W 3apoTupaHor kpajpata. [Iporpamu cy mobujern
npumenom CAD/CAM cucrema. [TpBo cy renepucann CLF (bajnoBu, Koju ¢y moToM
nocrpornecupann. Ha oBaj mauwn cy renepucanu mporpamu y G-Komay 3a oOpaiy
KBaJIpaTa M 3apPOTHPAHOr KBaJIpaTa.

Ha nporpamupane myrame ajiata 3a 00paJIy KOHTYpa KBaJIpaTa U 3apOTHPAHOT
KBajpara IPUMEEH je pa3BujeHn MeTox 3a off-line xommensarujy rpemiaka
N3a3BAHUX CHJIaMa pe3ama. lIporpamupane myTame ajgata ¢y MOAu(pHKOBaHe
npuMeHoM mporpama pl (mporpam 3a Kopeknujy G-Kojua) 4dmja je CTpYKTypa jara
na cauny 6.1 Ha ocroBy oBako moaudukoBanux iuyrama codrTBep TeHepHiie
KopuroBamne mporpame y G-romy. Kperamem ajlata mo OBaKO KOPHUTOBAHHUM
nporpamMuMa TIpelike obpaje 06u Tpebase jga Oyiay y IPONHCAHUM TI'PaHHUIIAMA,
OJ/IHOCHO y OKBHUPY JeduHucane TOJePAHINjCKe TIEBH.

Excnepument 6.1: OOpasa KOHType KBaapaTa AyKWHE CTPAHUIA
242mm ca u 6e3 kommeu3anmuje. [Ipumenom mporpama pl Ha HEKOPUTOBAHHU
nporpaMm 3a o0pajy KBajpaTa ca CJIHKe 4uja je myrara aJiata ONucaHa
raukama N50 n1o N90 wa ciauium J1001jeH je KOpUIroBaHu Mporpam 3a odpajy

KBaJIpaTa, CJIUKA
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G-x00 (0eo npoecpamupane nymarve):

N50 G1 X-125.Y125. — T
—» T
—T;3
N80 G1 X-125. Y-125. — Ty

a) N90 G1 X-125.Y125. —»Ts

Oo6pahenu neo
KOHTYpE KBaJpara

porpamupaHa
yTama
MonaudukoBana
yTama
e ATC3
TC 1 TC2
I TC9
|
' Yw
[Iporpamupana nyTaH)a/’|
|
I ]
| |
| |
| X I
| Zy Yo
| |
| |
I
|
TC7 TCgC4 :
B) B S TC5
\ MoaudukoBaHa myTama
G-x00 (0eo Kopucosanoe npozpama):
i;I.SO G1 X-125.021 Y124.75 Z-9.856 (TC1
—TC3=T,
—»TC5=T;
N110 G1 X-121.126 Y-124.835 Z-10.076 (TC7)
N120 GI X-125. Y-125. Z-10. (TC8) —»>TC8=T,
N130 G1 X-124.855 Y109.366 Z-9.99 (TC9)
r) N140 GI X-125. Y125. Z-10. (TC10) —»TC10=Ts

Cauxa 6.5: Kopuzosanu u Hexopuzo06amy, npozpamu 3a 06pady konmype
Keadpama na mecm padrnom deay
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[IyTama asaTa OBAaKO reHEPUCAHOT KOPUTOBAHOT IIPOIDAMa je OMICaHa TauKaMa

TC1 mo TC10, camke 6.5(8)| u [6.5(r)l OBako H0OHjeHH KOPUTOBAHU TPOrPAM je

regepruca 3a pajaujyc Tosepanimjcke mesn 0; = 100pum. Cerment momudpuKoBaHe
nyTame ajgara, onnca Taukama 1'C7 po TCS8, je Takohe m3maBojeH Kao jJeTab Ha
CJII/II_U/I

Ob6paga KBajpara JIy:KHHE CTpaHuna 242mm, cJmka je BpIleHa mpeMa
IJIAHY eKCIEePUMEHTa Ca CJNKe ca n 0e3 komIieHsarmuje. Pesyararu obpaje

KBajipaTa ca u 6e3 KomieHsamuje kopucrelin KOpuropanu nporpam ca cauke [6.5(r)!
M HEKOPHUTOBAHHU porpaM ca ciuke [6.5(a)| cy gaTu mHa caumm

Cauxa 6.6: Obpada xonmype keadpama wa mecm paduom deay
na pobomy JIOJIA50

N3rte 1 KOMIIEH30BAHOT J1e/1a TPEITKe Ha eIy JIMHeAPHOT CerMeHTa je MOKa3aH
HA CJIHIH kao gera/b A. OBaj merasb je CJAMKAH MHKPOCKOICKOM KaMepOM
DigiMicro 2.0 Scale pesonymnuje 2Mpixz u yBehama 10 200 myTa. 3a UCTH TTOCMATPaHA
CerMeHT KBaJparta rpemke obpajie ca u 6e3 KOMIeH3allKje Cy MOKa3aHe Kao JIeTaJb
B. C o03upom ja je y HapeaHOM EKCIEePUMEHTY IIOCMaTPAHW JUHEAPHU CEIMEHT
3apOTHPAH y OJHOCY HAa KOOpAWHATHW cucreM obparka {W}, yBemen je u 3a
eKCIlepUMeHT 06pajie KBaJpara JIOKAJHH KOODJAUHATHU CHCTeM (u,v,w) Y TUJbY
JIAKIIer MpuKa3uBama u nopehema pesynrara meperma. Ha ciuiu [IpEeJICTaB/HEHE

cy caenehe Tpu mpojeximje oOpal)eHux MoBpIIMHA HOPMAJIHE HA UU-PABAH:
e TIpOjeKIrja 3aXTeBaHe MOBPIIHHE ca ToaepaHmnujom o 100um,
e 1npojekiuja odpahene moBpiIMHE ca KOMIEH3AIMjOM TI'DEIlaka 1

e 1pojekiuja obpahene moppiuHe 6€3 KOMIEH3AIMj€ T'PEIIaKa.
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KommienzoBany
% JICO T'pCLIKe

Oo6pahena moBpmHa
0e3 KoMIIeH3al1je

O6pahena moBpmmHa
ca KOMIIEH3aI[1jOM

epaHIMjcKa 11eB KopuirheHa
32 XOMITCH3AIIH]y TpeIIaKa

8=100um TTporpamMupana MomudukoBana
h 4 /
\a}_\___-*-_x. ______ / __________ ET2=Tc3

TC2
305 310 285 5 295,285 O6paljeHa moBprumHa
0e3 KoMITIeH3a1Hje
o 70.
__ =30 10 109\5 5 N_-35 A~ %
noepumia 1| \ Ju[mm/
u=0mm 1 1 1 1 1 1 1 'K | | | ' u:242mm
MIICH30BaHHA
u=11mm-p{ < /O6pa1)eHa MOBPIITHHA\ Oeoe :m(e ponucana
20mm| | |/ ca KOMIICH3AIHjOM JECEE TOJIEpPaHIIH]ja
u=231mmfy ¢

Ob6panak

Cauxa 6.7: I'pewre npu 0bpadu konwmype keadpama na mecm paodnom deny
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['penike obpajie cy mepene y 12 radaka nojaszehu oj koopaunare u = 11mm
ca KopakoMm of 20mm 1o KoopaumHaTe u = 231mm Ha cerMeHTY ayzKuHe 242mm.
['perike ¢y MepeHe y MPABIy U YCBOJEHOT KOODJIMHATHOL cucTeMa (u,v,w), JTOK
Cy pe3y/TaTn Mepema TMpuKazaHu y MmMukpomerpuma. OOpajga ca KOMIEH3AIHOM

rpemaka je ypahena my:k mommpuroBane myTame onucane taukama Tgq 10 Tes Ha

KOODJMHATH 2, = —2mm, caukal6.7} Obpasa 6e3 koMmensanyje rpemaka je ypahena
JIy2K IpOTpMUpaHe myTame onucane tTaakama 1) 10 Th Ha KOOpAuHATH 2, = —4dmm.

Kao mro ce Buju ca ciuke u3Mepene rpemike Ha obpalhenoj nospiiunu 0e3
KoMIleH3anuje ¢y y rpanunama ox 200um go 310um, 10K cy m3MepeHe I'pellke Ha
noBpiuar 06palheHoj ca KOMIIEH3AINjOM I'peliaka y rpanuiaMa o —35um 1o 90pum.
3a mocMaTpaHu CerMeHT KBajpara odOpaheH ca KOMIEH3alHjoM, Ipeiike obpaje ce
HaJsIa3e y NponucanuM rpanunama oopaie ox +£100um. I1pu obpaau u mpeocrana Tpu
cerMeHTa KBaJlpaTa ca KOMIIEH3AIMjoM I'pellaka, I'Pelrke obpaje cy ce HaJa3uie y
HPOIUCAHUM T'DAaHHUIIAMa 00pajie.

Excniepument 6.2: Ob6pasa KOHType 3apOTHUPAHOT KBaJapaTa Jy>KUHE
crpanuna 162mm ca u 6e3 komneH3amnuje. Hakon ob6pajie KBaJiparta BpIleHe Cy
obpa/te 3apoTupaHor keaapara. [Ipumenom mporpama pl HA HEKOPUTOBAHH TTPOTPAM
3a 00paJIy 3apOoTHPAHOT KBAaJApaTa Ca CJIUKe qnja je IMyTamba ajaaTa OIMHCAHA,
taukama N60 1o N100 ma caunm , JIOOHjeH je KOPUTOBaHU MporpaM 3a obpary
3apOTHPAHOT KBaIpaTa, CJIIKA

[lyTama ajaTa OBAaKO reHEpUCAHOT KOPUT'OBAHOT IIPOIPAMa je OIMCaHa TauKaMa

TC1 no TC10, cuke [6.8(8)| u [6.8(r)] OBako m00HjeHM KOPUTOBAHH IPOrpaM je

remeprucan 3a pajaujyc Tosepanimjcke mesn 0; = 100um. Cerment MomudpukoBaHe
nyTame ajgara, onnca Taukama 1'C7 po TCS8, je Takohe m3mBOjeH Kao jeTab Ha
CJIUIIN

O6pasa 3apoTHpaHOr KBajpaTa JyKuHe crpandna 162mm, cauka [6.9) je
BpIIleHA IIPpEMa TIJIAHY eKCIIepUMeHTa ca ciauke [0.4]ca u 6e3 komnensarnuje. Pesyiraru

obpaje KBazpara ca u 6e3 KoMIeH3aluje Kopucrehn KOpUroBaHHE MPOIPaM Ca CJIUKE

I HEKOPUTOBAHU IIPOIPAM Ca CJIIKE cy saru na counu [6.10]
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G-x00 (0eo npocpamupane nymarve):

ﬁ60 Gl X-116.112 Y31.112 Z-2.|—» T,
—»T,
— T3

N90 X-31.112 Y-116.112 —» Ty
a) N100 X-116.112 Y31.112 —Ts

OO6pahenu neo KOHType
3apOTHUPAHOT KBajpara

[Iporpamupana

nyTamba
MonndukoBana
nyTama

G-Kko0 (0eo kopucosanoe npoepama):

i;I'6O G1 X-116.047 Y30.899 Z-1.876 (TCl1

—»TC3=T,
—+TC5=T;

N120 G1 X-26.742 Y-113.352 Z-2.08 (TC7)
NI130 GI X-31.112 Y-116.112 Z-2. (TC8) | —»TC8=T,
NT140 GI X-110.651 Y22.014 Z-2.046 (TC9
r) 150 GI X-116.112 Y31.112 Z-2. (TC10)

Cauxa 6.8: Kopuzosanu u Hexopuz06amy npozpamu 3a 06pady xonmype
3apomupanoe K8adpama Ha mecm padHom desy
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Cauxa 6.9: Obpada xonmype 3apomuparoz Keadpama Ha mecm padHom 0ey Ha
pobomy JIOJIA50

M3rien KoMIeH30BAHOT JIe/1a TPellke Ha, 161y JUHEAPHOT CeIMEeHTa je MOKA3aH
Ha caunu [6.10| kao meras A. 3a HCTH MOCMATPaHU CEIMEHT 3apOTHPAHOr KBaIpaTa
rperike obpaje ca n 0e3 KOMIeH3alnje ¢y mokasaHe Kao gerasb b. C ob3upom 1a
je mocMaTpaHd JIMHEAPHH CEIMEHT 3apOTHPAH y OJHOCY Ha KOODAMHATHU CHCTEM
obparka {WW} yBeleH je, Ka0 M y MPETXOJHOM MPHMEPY, JOKAJIHH KOODIHHATHH
cucreM (u, v, w) y MUJBY JIAKIIEr TPHKA3HBAHA PE3yaTaTa MEPEerha.

Ha ciaumm npeJCcTaB/beHe Cy, KA0 U y MPeTXOIHOM mnpumepy, ciaejgehe Tpu

npojeknuje odpaljeHuX MOBPIIMHA HOPMaJIHE Ha UV-PABAH:
® IIPOjeKIMja 3aXTeBaHe MOBPIIUHE ca ToJjepaHiujom o 100um,
e npojekiija obpahene moppinHe ca KOMIEH3AIMjOM T'DeIiaka 1
e npojekija obpahene moppinHe 6e3 KOMIIEH3AIA]e TPeriaKa.

['pemike obpage cy mepene y 12 Tayaka nosasehm oj KOOpJHHATE U =
4dmm ca KopakoM oJi 14mm 0 KoopAawHaTe u = 158mm Ha CEerMeHTy JIyKWHe
162mm. T'pemke cy, Ka0 ©u y UPETXOJHOM ILIPUMEpPY, MepeHe Yy MpaBily v
YCBOjEHOT' KOOPJIMHATHOT crcTeMa (U, v, w), JOK €Y Pe3YJITATH Mepetha MPUKA3AHU
Mukpomerpuma. OOpaia ca KOMIIEH3aInoM T'pelaka je ypahena ay»x MoandukoBaHe
uyrame onucane radkama Tos 10 Tos Ha KOOpAMHATH z, = —2mm, cauka [6.10]
Ob6paja 6e3 KoMIIEeH3allje rpelraka je ypaheHna jIyzK mporpMupane myTambe OlnucaHe

Taukama 1) a0 Th Ha KOOPpIUHATH Z,, = —4dmm.
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0e3 KoMIeH3a1uje
O06pahena nopprmHa
ca KOMIIEH3aIl1jOoM

JICO TPEIIKe

KomnenzoBanu
OG6pahena nospimHa

Cauxa 6.10: I'pewke npu 06padu KoHmype 3apomuparoz Kkeadpama Ha mMecm,

padrom deay
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Kao mro ce Bujn ca cauke [6.10| u3mepene rpeiike Ha obpahenoj nospinunuu 6e3
KOMIIeH3allije €y y rpaHunama oj 165pum mgo 265um, J0K cy m3MepeHe T'pellike Ha
noBpuuHE oOpal)enoj ca KoMIeH3alMjoM Ipellaka y rpanunama oj —b5um a0 90um.
3a mocMaTpaHu CerMeHT 3aPOTHPAHOT KBaApaTa obpahen ca KOMIEH3anjoM, TPermKe
obpaje ce Halasze y MNpoNHCAaHUM rpaHunama obpazge ox +100um. IIpu obpamgm
U IpeocTajia TPU CErMEHTa 3apOTHPAHOI KBaJIpaTa Ca KOMIIEH3AIHjOM Ipeliaka,
rpermke obpaje Cy ce Haaa3mjie y MPOMINCAHNM TpPaHuIaMa oopaJie.

Pazjior 3a npukas obpabhenux nospiiuHa ca um 0e3 KOMIeH3aluje I'periaka
U3JIOM/bCHUM JIUHH]aMa, CIHKE u je orpanudeH Opoj MEpPHHX Tadaka Kao
n Masa JayowHa peszama. ¥ peagHoctn obpalene moppiinHe ca 1 0e3 KOMIEH3allnje
Cy TOBPIIHHE MaJie MMHUPUHE HACTAJIE KAO PE3Y/ITAaT KPeTarba BPETEHACTOr IJIOAJIA.
Ha caukama u je OYMINIeHO Ia pasMepe 3a IPEIIKe, ajJaT U 00paJaK HUCY
ucre. 300T JaKIIeI yodaBarha BPEIHOCTH TPEIIaka y MEepPeHHM TadKaMa y3eTo je
na yBehame rperke Oyge MHOrocTpyko Behe o yBehamwa ajara ca jejHe crpaHe u
yMambemha TeCT Jlesla ca Jpyre cTpaHe.

JlobujeHnn eKCIepUMeHTAJHH pe3yJTaTH IoKa3yjy e(UKACHOCT pa3BUjeHe
MeTOjIe, jep Cy rperrke o0paje Ha PAJHOM MIPEIMETY O aTyMUHUjyMa 33 MPUKA3ZAHH
CeTMEHT KBaJpaTa CMambeHe y MPOCeKy 3a 250{m, JOK Cy 3a NPUKA3aHU CeTMEeHT
3apOTHPAHOT KBaJipaTa cMambeHe Vv MpoceKy 3a 180um. [IpuMena pasBujeHOT MeTO1a
KOMITeH3aIje rpemaka oMoryhaBa ja ce ocTBapu 3ajaara TadHOCT obpaje y
OYeKMBAHUM TI'paHuIlaMa 3a pobore, jep Ha rperike odpaJje Hopej| HOIyCT/bUBOCTH
CTPYKType PpoboTa YTUYY W JUHAMHKA pobOTa, KPYTOCT MOTOPHOI BpeTeHa ca

aJIaTOM, WTII.
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VHTen3uBHa HCTpaxkKuBama y o0jJacTu obpaje podoTUMa JAaHAC Ce OJHOCE
Ha pelllaBare jJBe Tpyle HpobdjemMa Koje HpejcTaB/bajy TJiaBHe orpaHmdaBajyhe
daxTope 3a Mmupy npuMeny podora y odpaju. To cy KOMILIEKCHOCT IpOrpaMuparmha
U He3aI0BOJbaBajyha KpyTOCT CTPYKTYpe poboTa Koja NPOUCTHYE U3 IheHe CePHjCcKe
npupoze. [Iparehu ose Tpengose Karemapa 3a mpon3BOHO MAITUHCTBO j€ MOKPEHYJIa

BUIIETO/IMIITHa UCTPAyKUBabha y 0BOj 00JIacTH KOja ce OJ[HOCe Ha:
e pPa3BOj CUCTeMa yIpaB/balka W mporpamMupama pobora y G-komy u

e noBehame TAYHOCTH O0pajie ycjes] CTaTU4YKe IOIYCT/bUBOCTH poOOTa IIpU

obpa,im.

JeJlan o1 K/byYHUX pe3y/iTaTa OBHX HCTPazKUBarba, Y KOjUMa je y4ecTBOBAO
U ayTop, OJHOCHO Pa3BHjeHHW CHCTEM yHpaB/bakha W Hporpamupama y G-Komy je
MOTHUBHCA0O ayTopa 3a Ja/ba MCTPaXKUBamka y OBOj 0OJACTH Be3aHa 3a MoBehame
TagyHOCTHU 0Opajie. YumeHuna jia npu obpajiu podboTuMa HajBehu yTUIaj HA TAYHOCT
obpa/te nMajy Tpelke HACTa e YCIe ] MOMyCT/bUBOCTH POOOTA KA0 U KOHCTATAIH)a /18
je mpu 00pa/iu BeJIMKUM Op3WHAMa CTATUYKa CUJIa BUIECTPYKO Behia 0 aMILIATYe
BbeHe TMHAMIYKe KOMIIOHEHTE, ¥ OBHM HCTPAaKUBAambUMa Cy OWIe OCHOBHU MOTHB 34
Pa3BOj MeTOoJa KOMIEH3allnje TPeIaKka M3a3BaHUX CTATHUYKAM CHJIAMA Pe3arbha IIPH
obpajin poboTuma.

C o03mpoM Ja Ha CTAaTUYKy TOMYCT/BUBOCT poOoTa HajBehm yTuIaj
uMajy pesyaryjyhe momycr/buBOCTH 3rI000Ba, TPBO jeé Pa3BHjEH MOJE/ CTATUYKE
HOIYCT/BUBOCTH POOOTAa NPUMEHOM UPUHIMIIA BUPTYEJHOr pajia u JakoOujan
Matpurie. OBaKO pa3BHUjeHH MOJeJ CTATUIKe MOMYCT/HUBOCTH POoOOTa Jaje YBUI
y YTHUI@A] CTaTU4YKe IOMYCT/bHBOCTH CBAKOT IOjeJIMHAYHOr 3171004 Ha CTaTHUKY
nomyct/puBOCT poboTa v JlekaproBom npocropy. OBa BayKHA YWHEHUIA j€ TTPBU YT
OpUMeeHA ¥ OBUM HCTPaKUBAKBUMA U MPEJICTaB/ba jeJaH OJ KJbYyIHUX TeOPHUjCKUX

pe3yJTara oBe JMcepTalmje, ¢ 003UPOM Jjia MOxKe OUTH KOPUCTAaH 3a Hpou3Bohade
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pobora y da3u 1mpojekToBama 0JHOCHO UCIIITHBAA IPOTOTUIICKUX BEp3nja KaKo Ou
ce TMOCTHIVIA YKeJheHa KPYTOCT OJHOCHO IOMYCT/LHBOCT 3IJI000Ba PoOOTa.

C 063upoM Jia pasBUjeHH NPHCTYI, Ka0 U MOCTOjeNr MPUCTYII MOJeIuparba
cTaTHYKe MONYyCT/hUBOCTH, T0J1a3€e 0/ pe3y iTyjyhe monyct/buBocTH 3r71000Ba pobora
TO je moceOHa maxkKma OWaa mocBeheHa mHUX0BOj uaeHTudukanuju. lMmajyhn
Yy BUJAY YHILEHUIY Ja je JUPEKTHO Meperhe IOIMyCT/bUBOCTU 3r1060Ba poboTa
BEOMa CJIOKEHO y JaDOPAaTOPHjCKUM YCJIOBUMA, TO je y pPajy Pa3BUjeH IPHUCTYI
IbUXOBE EKCIIEPUMEHTAJIHO aHajnTu4dke ujaenrudukanuje. PasBujenn upucryn je
bazupan Ha e Meroxe. llpBa meroma ce ommocum Ha MoryhHocT oapehuBaiba
CTATUIKE TMOMYCT/bUBOCTH BPXa POOOTA EKCIEPUMEHTAJHOM HWICHTUDUKAITOM Y
HPOCTOPY CHO/bANTbUX KOoOpamHaTa. JIpyra meroma omoryhapa eKCIepUMEHTAJIHO
AHAJIUTUYKY HJICHTUMUKAIK]Y Pe3yaTyjyhux monycT/buBocTu 3171000Ba poboTa Ha
OCHOBY JI0OUjeHUX pe3yJTaTa U3 IPBe MeTOJIE.

Nako pasBujana y I1u/by EKCIHEPUMEHTAJTHO AHAJUTUYKE HJICHTU(DUKAIIN]E
pe3yaTyjyhux MONmyCT/bUBOCTH  3IVI000Ba, eKCIIepUMEHTaIHA HUAeHTH(HKAIT]a,
CTaTUYKE IOIYCT/AbUBOCTH BpXa poboTa cama 110 ceOH IMpeCcTaB/ba BaykKaH Pe3yJTaT

U3 ABa pa3Jiora:

e Mepemem mnomepaja Bpxa poOOTa, M3a3BAHUX CTATUYKUM CHJIAMa Yy CBa
Tpu npasna /lekapToBor KOOPAMHATHOD CHCTEMA, Y BEJIUKOM OpOjy MIAHCKH
ypeheHux Tavaka pajgHOr MPOCTOpa OM ce CTBOPHJIA Malla KPYTOCTH PodoTa y
HPOCTOPY CHOJBAIIILUX KoopauHaTa. OBa Malla KPYyTOCTH je BaykKHa He caMo 3a
npuMeny poborta y oOpajy Hero u 3a HbUXOBY HPUMEHY Y JPYTUM KOHTAKTHUM

3aJaIIMa.

e Ha ocHoBy oBako dopmupane wmame KpPyTOCTH OM ce MOrao pa3BHTH
U QJTOpPUTaM 3a KOMIIEH3AIWjy Tpelraka HACTAJIUX yCJIel CTaTUJKe
HOMYCT/AUBOCTH POOOTA, M3a3BAHUX CIHObAIIKBUM onTepehiemeM Koje Jeryje
HA eHJ-e(peKTop, MPUMEHOM MOoCTOjehux ajaropuramMa WHTEPIO/aIuje Ha

MOTYCT/bUBOCTH BpXa poOOTa eKCIIepUMEHTATHO oIpel)eHnX y MepHIM TauKaMa.

[Tosiazehn o pesyarara ekcluepuMeHTaJHe UAeHTH(MUKAINAje CTaTHIKe
HOMYCT/BUBOCTH  BpXa pobOTa MOCTAB/BEH je TMPUCTYI 3a eKCIePUMEHTATHO
AHAJIUTUYKY MJIeHTUDUKANK]Y Pe3yaryjyhe momycT/buBOCTH 3rv1000Ba  poboTa.
Hakon mpentudukanuje pe3yaryjyhux nomycr/ouBOCTH 3r71000Ba podOTa N3BPIIEHA
je m mwuxoBa BepudHKaIMja KpO3 eKCIepUMeHTe ob0paje TaoJameM. 3a
Bepudukanujy mwieHTuduKOBAHUX MOIMYCT/BUBOCTH 3IVI000BA, OJHOCHO KOMILIETHO
MOCTaB/bEHOT MOJIeIa TOMyCT/hUBOCTH poboTa, ypaben je ekcmepumenTt wuspaje

xibeba y anymunujymy. Ilpum uspaau k/beba MepeHa je craTuydka Cuja Koja
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Jlelyje Ha aJlaT M Ha OCHOBY e W HJIeHTH(MPUKOBAHUX IOIYCT/bUBOCTH 3IJ71000Ba
u3padyHaTH Ccy IOMepaj Bpxa poboTa, OJHOCHO aJjara Koju cy ymnopehenu ca
U3MEpPEHOM TIpelmIKOM u3paJie Ha KJ/beOy. Pesynrarm oBor ekcuepuMeHTa Ccy
BepH(PUKOBAIN MOCTAB/LEHN MPUCTYI HAeHTH(HKAIje MOMyCT/bUBOCTH 3IJI000Ba
poboTa M KOMILIETHO HMOCTAB/HEHU MOJE CTaTHYKe MOMyCT/hUBOCTH poboTa. Haxon
BepuduKamuje nIeHTU(HUKOBAHUX TTONYCT/bHBOCTH 3IJI000Ba POOOTA, MOCTAB/HEHHM
OPUCTYIOM, je U3BPITEHA U JAeTa/bHa aHAJIN3A MOMYCT/HHBOCTH POOOTA 38 00PaIy TpH
JeMy CY 34 Pa3JInKy O/l CJAMYHUX MPHUCTYIA HOPeJ JAUPEKTHUX y3HUMaHe y 003up u

HHAWDEKTHE IIOIIYyCT/bUBOCTH. OsBa anaiansa OMOFyhaBaZ

e TEXHOJ03UMa 0o0paje [a, 3aBUCHO O YTHIAja IOMYCT/BUBOCTH POOOTa HA
rperke obpaje y paJHoM IIPOCTOPY, HOCTaBe PaIHu IpeaMeT Y HajIIOBO/bHIjU

MOJTOXKAj 1

e Pa3BOj aAroOpuUTAMa KOMIEH3aIlHje Tpelraka obpaje ycaea CcTaTHYKe

IIOIIyCTJbUBOCTH p060Ta 3a II03HaTe CHJIe pe3alba.

Kako noctojehe on-line u off-line Merome KomueH3anuje HUCY TPUMEHJHUBE
Yy PpeaJHHM WHIYCTPUJCKUM YCIOBUMA Jia JaHAIIHEM HHUBOY, TO je Ha OCHOBY
Pa3BUjeHOr CHUCTEeMa yIpaB/balba W NporpaMupama pobora y G-KOmay y OBHM
NCTPAKUBALIMA Pa3BUjeH off-line MeTOI KOMIIeH3aIIMje IPellaka H3a3BaHNX CIIaMa
pezamba Koje ce MOry u3padyHaBaTh nocrojehum mogenumva. Kopumhen momen
n3padyHaBama CUIA PE3arba je pa3MaTpaH y MPeTXOHNM HCTPAKUBABIMA, HA KOje
ce ocJiaba 0Ba JUCepTaIuja.

OBaj Meton je Oasupan Ha MoaudUKAIMjH IIPOrpaMupaHe IIyTalbe aJara,
omHOCHO Ha Kopekmuju G-koma. Monudukaimja mnporpaMupaHe IyTame e
BPIIN [PUMEHOM pAa3BHjeHOI aJITOPHTMa 33 MOJAMMUKAIKN]Y [TPOTPaAMUPAHOT
JuHeapHOr cerMenTa. OBaj ajropuraM je 0a3wupaH Ha YBeJIEHOM MPAaBUIY
,IOJIOBJbEIba,  cerMeHTa’. OBO IHpaBWJIO je H3BEJIEHO AaHAJIU30M MOryhHOCTH
MoaupuKaInuje MTPOrPaMUPAHOT JIMHEAPHOT CEerMeHTa KOPHCTeNW aHAJorHjy ca
NO3HATUM aJTOPUTMOM KOJU Ce KOPHCTU KOJ HEKUX H-OCHUX MAIUHA aJaTKH
300r KOpEKIHje TIpellaka Koje ce jaB/bajy IpH JIMHEAPHO] WHTEPIIOIAIN)N
0Ca OpHjeHTalWje y YHyTpallmbuM KoopawHaTtama. Pa3Boj oBakBor merona off-
line kommeHsanuje Tperiaka o0Opajie M3a3BaHMX CHJIaMa pe3atba KoJ poboTa
Koju ce mnpopamMupajy y (-KOAy cTBapa peajHe TPETIOCTaBKe 3a HUXOBY
npakTu4YHy mpuMeny. Pa3Bujenn wMerToj He 3axTeBa yiaarama y codreep,
IANTANN]y yIPaB/hadKOr CHCTeMa W HAaDaBKy CEH30pa, a Ipu TOM omoryhasa
npumeny nocrojeliux CAD/CAM cucrema 3a TPOrpaMUpame H-OCHUX MAIIHHA

ajarku Oazupanux Ha G-koay. OBO 3HaYM Ja je JUPEKTHO IIPUMEH/bUB O]
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cTpaHe Imporpamepa u omeparepa Koju mmajy uckycrBa y CNC texHogorumju u
nporpamupamy y (G-KOdy, MTO Tra YHHH jeJHUM OJ] KJbBYIHHX pe3yjTara oOBe
JUcepTanmgje.

3a Bepudukanujy pasBujeHe MeTOo]e pa3BHjeH je mporpam 3a kopekmujy G-
KOJIa KOju je KopuimheH 3a ekclepuMeHTaIHy oOpay TJIOZameM Ha TeCT PaJIHUM
npeaMeTuMa Ol aJyMuHHjyMa. lIpm oBoMe je 3a u3padyHaBaHe CHJIa Pe3arba
KopuiitheH MoOjes pa3BHjeH Yy MPETXOJHUM HCTPAZKUBAILUMA 38 UCTY KOMOWHAIIM]Y
marepujast/anar. Exkcnepuventannum obpajama ca u 6e3 KOMIEH3AIMje IDeIlaka
je TokazaHa e(pUKACHOCT pa3BHjeHOr off-line MeToma KoMIEH3allfje Tpelraka
ycJael CTaTu4dKe MONyCT/bUBOCTH poboTta. /lobujenn pesyiararu cy moKaszaan Jia ce
HPUMEHOM PA3BUjEHOI MeTO/a KOMIIEH3AIhje T'PemaKka MOZKe OCTBAPUTU 3aaTa
TagHOCT 00paje y OYeKHBAHHM IpaHUIAMa 3a poboTe, ¢ 0O3MPOM Ja Ha I'PeIrKe
obpajie Takohe yTudy u JUHAMHUKa POOOTa, KPYTOCT MOTOPHOI BPETEHA €& aJIaTOM,
AT,

[Ipukazanu MeTox MOAETUParhba CTATHYKE IOIYCT/bHBOCTH poboTa Iopes
npuMeHe 3a o0pajly Moxke OUTH 0Jf KOPHUCTH U 3a IPUMEHY Y JIPYTHM
KOHTAKTHUM 3agarnumMa. C 003UpoM 12 Pa3BHjeHH HPHUCTYI MOAEJTHPaha CTATHUKE
HMOIYCT/BUBOCTH PoOOTa oMoryhaBa aHAIN3Y YTUIAja TOMYCT/LUBOCTHA CBAKOT 3IJ100a,
OHAOCOO Ha MOIYCT/BUBOCT BpXa pobOTa, TO PE3y/ATaTH OBUX HCTPAXKUBAIbA MOLY
OUTH 01 KOPUCTHU MPHU MIPOjEKTOBAILY poOOTA y TUJbY HJICHTH(MDUKAIH]E U TTOO0/bIITaIba
KPYTOCTH KPUTHYHUX 3IJ1000BA.

[locTaB/beHe MeTOJe W  PA3BUjeHH AJTOPHTMH  BePU(PHUKOBAHU  KpO3
eKCIIepUMEHTATHEe pe3yJiTaTe TpeACTaB/bajy COJUIHY OCHOBY 3a Jla/be MPABIE

HNCTpakuBarma y 00/1acTu BHUIIEOCHEe 00paJje poboTHMa KOju Ce OJHOCe Ha:

® NPOITHPHUBAKHE PA3BUjEHOT Off-line MeToja KOMITeH3AINje CTATHIKNX I'PEeIraKa
HACTAJIUX II0J] JeJCTBOM CHJIA Pe3arba YuMe O ce Moryia OOyXBaTUTH U H-OCHA

obpaja poboruma,

e VK/byuHMBaIme IMHAMHYKOD Mojenaa poboTa vy pasBujeHu off-line wmeton
KOMIIEH3allje Tpelaka duMe OH ce MOIJIe TPEJIBUICTH W KOMIEH30BATH U

I'penike HacTaJie yCJeq ,ZLejCTBa ANHAMHWYIKe KOMIIOHEHTE CHuJla pe3atba U

® pasBoj on-line MeToja KOMIIEH3allHje CTATHYKUX I'pelraka obpaje Ha 0a3u

MHTEJUTEHTHUX aJITOpUTamMa MOAMQUKAIje yTakhe MEPEHEM CIJIa Pe3amba.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTnncanu Hukona P. CnaskoBuh

6poj ungekca D4/07

UsjaBrbyjem
[a je JoKTopCcKa AncepTauumja nog HacrnoBom

WoeHTndurkaumja, Mogenvpame 1 KoMneHsaumja rpewaka ycnen cratuyke
nonycTrbmBocTu poboTta 3a obpany

® pe3ynTtaT COMCTBEHOr UCTpaXXnBadKkor pana,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LENUHW HX Y AernoBrMa Huje buna npepnoxeHa
3a fobuvjake 6Guno koje AuMNMomMe npema CTyAWCKUM nporpaMuma Apyrux
BMCOKOLLIKONCKMX YyCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTtatu KOPEKTHO HaBeaeHU U

* [ia HUCaM KpLUMO ayTopcka npaBa WM KOPUCTUO UHTENEKTYarHy CBOjUHY ApYrux
niua.

MoTnuc AokTopaHaa

Y Beorpagy, 28.04.2015. roguHe




Mpwurnor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTHU LWITaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOor paga

Nme n npesume aytopa Hukona P. Cnaskosuh

Bpoj nipexkca D4/07

Cryawnjckn nporpam [okTopcke akagemcke ctyamnje — MallvHCKO MHXEeHEePCTBO

Hacnos paga VgeHtudmkaumja, mogenvpame v komneHsauuja rpetiaka yenen
cTaTUYKe MOnycTIbMBOCTU poboTa 3a obpany

MenTop Mpodb. ap OparaH MunytnHosuh, YHuBepsuTeT y beorpaagy, MawmnHcku

Qakyme'r

MoTnucann Hukona P. Cnaskosuh

UsjaBrbyjem fa je wtamnaHa Bepsuvja MoOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA EreKTPOHCKO)
BEP3Uju KOjy cam npefao 3a objaBrbuBame Ha noptany [iurutanHor peno3utopujyma
YHuBep3uteta y beorpany.

[ossorbaBam ga ce objaBe MOju NUUHM nojaunm BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Barba [OKTOpaA Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 npesnmMe, rogmHa n mecto pohewa n gatym
onbpaHe paga.

OBM nNWYHM nogauy Mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CcTpaHuLama aurutanHe
GrubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTarory v y nybnukaumjama YHusepsuteta y Beorpagy.

MoTnuc gokTtopaHaa

Y Beorpagy, 28.04.2015. roguHe

A IAIR 5o




Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhewy
Oenawhyjem YHuBepsuteTcky 6GubnmoTeky .CBeToszap MapkoBuh* ga y OuruTanHu

penosnTopujym YHusepsuteTta y Beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog,
Hacrnosom:

WpoeHtudmkaumja, mogenupame un KOMMeHs3aumja rpeLlaka yernen craTtuyke
nonycTrbnBoCTM poboTa 3a obpany

Koja je moje ayTopcko fgerno.

AvcepTaumjy ca cBUM npunosuma npegao cam Y €NeKTPOHCKOM hopmaTy norogHoMm 3a
TPajHO apxvBupaH-e.

Mojy poktopcky aucepraLmjy noxparseHy y [iurutantu penosutopujym YHusepsuteTa
y Beorpany mory na kopucte cBu koju nowTyjy ogpente cagpxxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ofnyuvo.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjarHO — AENUTY Nof, UCTUM YCroBMMa
5. AyTopcTBo — Ges npepage
6. AyTOpCTBO — AenuUTu nog UCTUM YCroBUMa

(Monmmo paa 3aokpyxute camo jeaHy on wecT MoHyReHux nuueHuwm, KpaTak onuc
NuUeHUM fart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc aokropaHaa

Y Beorpagy, 28.04.2015. roauHe

B




	УВОД
	РОБОТИ ЗА ОБРАДУ
	Програмирање робота за обраду
	Експериментални обрадни систем на бази робота коришћен у овој дисертацији
	Могућности и примери емулација 5-осних машина алатки роботима вертикалне зглобне конфигурације

	Опис експерименталног обрадног система на бази робота
	Систем управљања и програмирања

	Кинематичко моделирање експерименталног обрадног система на бази робота
	Унутрашње и спољашње координате
	Директни и инверзни кинематички проблем
	Јакобијан матрица
	Радни простор робота ЛОЛА50


	КЛАСИФИКАЦИЈА ГРЕШАКА И ПРИСТУПИ КОМПЕНЗАЦИЈA ГРЕШАКА УСЛЕД ПОПУСТЉИВОСТИ РОБОТА ЗА ОБРАДУ
	Класификација грешака робота
	Kалибрацијa робота
	Калибрациона процедура кинематичког модела робота

	Компензација грешака услед попустљивости робота
	Полазне основе за поставку концепта компензације грешака услед статичке попустљивости робота

	СТАТИЧКА ПОПУСТЉИВОСТ РОБОТА
	Моделирање статичке попустљивости робота
	Јакобијан матрица у статици манипулатора
	Матрица попустљивости робота

	Идентификација и анализа статичке попустљивости робота
	Приступи идентификације попустљивости зглобова робота

	Експериментално аналитички приступ идентификације попустљивости зглобова робота
	Мерење помераја врха робота
	Израчунавање директних и индиректних попустљивости робота
	Формирање система једначина
	Идентификација попустљивости зглобова робота

	Верификација идентификованих попустљивости зглобова робота на примеру обраде глодањем
	Анализа утицаја попустљивости зглобова на попустљивост робота
	Анализа утицаја статичке попустљивости робота на грешке обраде

	РАЗВИЈЕНИ МЕТОД OFF-LINE КОМПЕНЗАЦИЈЕ ГРЕШАКА ИЗАЗВАНИХ СИЛАМА РЕЗАЊА
	Концепт развијеног метода за off-line компензацију грешака изазваних силама резања
	Моделирање сила резања
	Израчунавање граница угла захвата

	Предикција помераја врха алата изазваних силама резања при обради роботом
	Опис развијеног метода off-line компензације грешака изазваних силама резања
	Трансформација кружног сегмента у низ линеарних сегмената

	Поступак модификације положаја тачке програмиране путање
	Алгоритам модификације програмираног линеарног сегмента
	Анализа могућности модификације програмираног линеарног сегмента
	Опис развијеног алгоритма модификације програмираног линеарног сегмента


	ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИЈА РАЗВИЈЕНОГ OFF-LINE МЕТОДА КОМПЕНЗАЦИЈЕ ГРЕШАКА
	Програм за корекцију G-кода
	Структура програма за корекцију G-кода

	План експеримента верификације развијеног метода компензације грешака преко контурних обрада на радним деловима са и без компензације
	Опис експеримената и резултата контурних обрада са и без компензације

	ЗАКЉУЧАК
	ЛИТЕРАТУРА



