YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY

MALWWNHCKN ®AKYIITET

lopaH M. MnageHosuh

ONTUMU3ALUUNJA NYTAHKE ANNATA TPU
OBPAOU CKYIINTOPCKUX MNOBPLUUHA
NMOAAHEM

[IOKTOpCKa aucepTaumja

beorpag, 2015



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Goran M. Mladenovic¢

TOOL PATH OPTIMIZATION IN
SCULPTURED SURFACE MILLING

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2015



Komucnja 3a ipersien 1 ogopany:

MenTop: np Jbybonpar Tanosuh, penosau ipodecop

Marmmmackm dakysiret, YHuBepsuteT y beorpamy

Ytanosu kommcuje: ap Hparan Mwiyturosuh, penosHm mpodecop

Marmmsckn dakysret, YHuBepsuteT y beorpamy

np Paposan [1ysosuh, BanpenHm mpodecop

Marmmackm dakysret, YHuBepsuteT y beorpany

ap Mwtom I'maBosuh, penosHU ITpodpecop y IeH3uju

MarmmHckm dakynrer, YHuBepsureT y beorpany

np Mwian 3espkoBuh, pegoBHM mpodecop

@DaxyJITeT TeXHUUKMX HayKa, YHuBepsureT y Hosom Camy

Hatym onOpase:



ITPEATIOBOP

OBgaj paz npesicTaBiba pe3yyITaT BUIIETOUIIbeT UCTPaK/Barma y 00J1acTu
oOpazle CKYJIITOPCKMX IIOBPIINMHA, Kako ¥ IIOIVIe[ly IeHepucara TaKo U Y
Horjiefly onTuMU3allvje IyTarbe ajlaTa Ha OCHOBY HedVHVCaHMX KpUTepujyMa
onTuMmsanyje. VicTpaxmBara cy cIpoBefleHa Kpo3 ydelnhe y peanvsanyjiu
BUIIIe ITpojeKaTa TOKOM MOT ycaBplllaBarba y3 paj Ha Karegpu 3a mpounsBomHO
MammHCTBO ~ MammHckor — dakysnrera  YHuBepsurera |y beorpany.
ExcnepymMeHTastHu [leo OucepTanyje je JeJIoM peajM3oBaH Ha MammHCKoOM
daxynrery VYHusepsurera y beorpamy y mabopatopujama Karempe 3a
MPOM3BOAHO MAIIVHCTBO M AefioM Y saboparopujama Opceka 3a pusUKy
Yuusepsurera y JIusepiryiy, Benvika bpuranwja.

KemM 1a mM3pasuM 3aXBaJIHOCT CBMM WMHCTUTYIIjaMa ¥ IIOjeVMHIIVIMA
KOju Cy IOIpWHeIN YyKyIIHMM pe3yJlTaTMMa oBe paucepTaiuje. Ilocebny
3axXBaJIHOCT M3pa’kaBaM 3arocjieHrMa Ha Karempu 3a mpown3sBOgHO MaIIVMHCTBO
MarmmmHckor daxysrera YHnBepsurera y beorpany.

HyOoky 3axpasiHOCT M3paxasaM Iipod. Ap Ilasiny bojanmhy xoju mu je
IIOMOTao Jla OCMMUCIIVIM ¥ 3aIllOYHeM CBOj MICTaXVBAadKM pajl ¥ MEHTOpYy IIpod.
np Jbybonpary Tanosuhy 3a caBeTe, IIOJICTpeK M ycMepaBambe Y TOKy M3pajie
oBe /ucepranyje. Y3 HUXOBY IIOMOh caM ce HaBOOMO Jia cajpXKajHO
YKOMIIOHYjeM 8 IIOIVIaB/ba OBe AyicepTanyje y jedVHCTBEeHY W CKIIaIHy LIeJIVHY.
ITopen Tora, obojui ce MCKpeHO 3axBa/byjeM Ha IIPY>KeHOj TOIUIOj JbYICKO]
HpeyCpeTIbMBOCT.

ITpodecopuma np Hparany Mwutyturosuhy, op Panosany Ilyszosuhy, ap
Mwtomry Imasowmuhy m gp MwuaHy 3espkoBuhy 3axBasbyjeM Ha KOPUCHUIM
CaBeTVIMa V1 BeJIIKOM VHTEepPeCcOBarby TOKOM M3pajie OBe aucepTraiyje.

Ha xpajy 6ux ce 3axsaymo csom oity Momupy Miagenosuhy ys unjy cam

BeJIVIKY TTOMON ¥ IOAPIIKY MCTPajao y CBOM pajly.

Y Beorpany, asrycr, 2015. Topan M. MaadenoBuli



OHTVIMVI3aHHja IIyTame ajiaTa IIpu 06pam/1 CKYJIIITOPCKMX ITIOBPIIIMHA

IJI00arbeM

Arncrpakr

Pa3Boj oOpagHMX crcTeMa HOBe TeHepaliyje ¥ CyIep Op3mx IepCcOHaTHVIX
padyHapa je pomnpuHeo cBe dYemnthoj ymoTpeOM MaIIMHCKMX [lejloBa ca
CKYJINTOPCKMM IIOBpIIMHaMa y WHXemepcTBy. PassujeHn moctymim obpajie
CKYJIITOPCKMX IOBpIIMHA JIONTACTVM IJIOIAJIOM Cy OwIn I1ojlasHa OCHOBa 3a
dopMupame aHAIUTUYKMX MOella 3a aHaJIM3y ¥ ONTUMM3allMjy IIpojeKToBaHe
IyTame ajlaTa IITO IpefcTaB/ba ¥ OCHOBHM ILWb WCTpaXuBara y OBOj
nuceprauyju. AHaymszoMm MoryhHoctrt komepuyjasmaux CAD/CAM cucrtema ca
CTaHOBMINTa OOpajie CKYJIITOPCKMX IOBpIIVHA IJIOJameM Cy YO4eHU
HeJloCTalll MCTMUX YMMe je yKazaHO Ha Moryhm Ipoctop 3a moboselllamba U
KBaJIUTeTHMja peliera. CrcTeMaTU30BaHVM IIperjiefloM IapaMeTapcKor oIvica
pasuuTHX ~ TUIIOBAa ~ KPWBMX M TOBpIIMHA M OfAroBapajyhuM
nudepeHIIMjaJIHMM  padyyHOM Haj IKUMa je CTBOpeHa OCHOBa  3a
VIMIUIEMeHTaIlljy UCTUX y pa3BujeHoM codTBepcKoM cucteMy. VcTpaxuparmeM
je Takobe, oOyxBaheHa wsrpagma pasIMUUTHX Mofela 3a ONTUMM3aLVjy
mpolleca obOpajle CKYJIITOPCKMX IIOBpIIMHa 0asupaHMXx Ha pasIMauTUM
KpUTepUjyMyMa ONTMMM3aliyje Kao IITO Cy: MaKCMMaJIHa XparaBocT obpabeHe
MOBPIIMHE, CIUIe pe3arba VI PaBHOMEPHOCT XparaBocTyt oOpabeHe mosprmiHe.
30or HemocTojarka IIOJaTaKa 3a YCBOjeHy KOMOMHAIMjy MaTepujajia WU
reoMeTpuje ajaTa ¥ MeTepujajia IpUIIpeMKa pasBujeH je MeXaHUCTUYKM MOJesl
3a IIpedMKIMjy KOMIIOHeHaTa cwile DJIofama Koju je IoJpa3syMeBao
eKcIlepyMeHTaIHO ofpebuBame cKyla KoedullyjeHaTa pe3arba. 3a OBaKo
pasBujeHe  Mofelle y  OucepTanuju  je  pasBujeH  off-line  meror
BUIIIEKPUTEPUjyMCKe ONTHMM3allyje IyTame ajlata Ha 0asm yumranmx CAD
MojieJla M3paTKa M HOpulpeMKa. Merony cy MMIUIEeMEHTWpPaHU y OKBUPY
codTBepcKkor  pelmierma  Koje  omoryhyje — ayTomMaTcKo/VMHTepaKTMBHO

IpojeKToBame TexHosoruje obpame 3a HYMA koja ofl KOpUCHMKA He 3axTeBa



BeyInKO McKycTBo y CNC Texnosoruju. MammHckoM o6pajioM fejioBa Ha Oasu
yIIpaB/baukKMx KOIIOBa [I0OVjeHMX W3 pas3BujeHe aIUIMKallyje IIOKasaH je
KBaJIUTET IPOjeKTOBAHOI CUCTeMa 3a IIpoliec off-line onTuMmsaIvje IyTambe
ajlaTa. MetposomkoM aHaim3oM Ha HYMM je mnokaszanHo na je oOpaza
V3BpIlleHa y OKBUPY HO03BOJbEHOI OfICTyIlalkha 4YMMe je IOTBpDeHa TauHOCT

regepricarba Ta4aka J'IOKaI_H/Ije aJlaTa HOMOhy pa?)BT/fjeHT/IX MeTOoHda.

Krpyune peun: CKynTopcke MOBpIIMHe, TIeHepucalbe IIyTalbe aslaTa,
onTnMmsalyja mpoieca oopane, CAD/CAM cucremn, CNC obpana

Hayuna o6s1acT: MammHacTBO
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YAOK: 004.896:621.914.2(043.3)



Tool Path Optimization In Sculptured Surface Milling

Abstract

The development of new generation manufacturing systems and super
fast personal computers contributed to an increased use of mechanical parts
with sculptured surfaces in engineering. The methods developed so far for
machining of sculptured surfaces with ball end mill were used as the basis for
constructing analytical models for analysis and optimization of the projected
tool path, which represents the main research goal of this thesis. The
commercial CAD/CAM system analysis of machining capabilities of sculptural
surfaces by milling provided more insight into its limitations, pointing towards
possible areas for improvement and finding more appropriate solutions. Using
a systematic exploration of parametric descriptions for different types of curves
and surfaces, and applying appropriate differential calculations, the basis for
their implementation was created in the developed software system. The
research also included the construction of different models for machining
optimization of sculptural surfaces, based on various optimization criteria such
as: maximum surface roughness, cutting forces and uniformity of surface
roughness. A mechanistic model for the prediction of cutting force components,
which included experimental determination of a set of cutting coefficients, was
developed due to the lack of existing data for the adopted combination of
material and tool geometry, as well as the material of the workpiece. For these
models, an off-line method was developed for multi-criteria tool path
optimization based on the loaded CAD models of the machined part and the
workpiece. These methods have been implemented in a software application
which enables an automatic/interactive design of manufacturing technology for
a numerical control machine which requires very little user experience in CNC
technology. The quality and reliability of the developed system for off-line tool
path optimization was demonstrated by machining parts using the control code

generated by the developed software application. Metrological analysis using a



coordinate-measuring machine was used to verify that the machining was
performed within the specified tolerance, thereby confirming the accuracy of

generating cutter tool path using the methods developed in this thesis.

Key words: Sculptured Surfaces, Tool Path Generation, Machining
Optimization, CAD/CAM Systems, CNC Machining

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Production engineering
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YBO[,

1 YyBOQI

MarmvHcky  1e710BM ca  CKYJINTOPCKMM IIOBpIIMHaAMa Ce BPJIO 4ecTo
I10jaBJbyjy y VIHXKEeHepPCKOj IIpaKCy Kao pe3ysiTaT (PyHKIIMOHAIHUX [IpopadyHa
VI eCTeTCKMX 3aXTeBa, a BPJIo 4ecTo m3 oba pasyora. [IpsobutHa ynorpeba
CKYJIITOPCKMX IIOBPIIVHA je Owila INpuUCyTHa y ayTOMOOWJICKOj VMHIYCTPUju
BUIIIE W3 eCTeTCKMX Hero mu3 QYHKUMOHAJIHMUX 3axTesa. IIpumep umcro
dyHKIMOHAJIHOT 3axTeBa je y eHepreTuIy 3a OINC JIonaTulla TypOuHa win y
Oponorpammy 3a IIpojeKTOBare TpyIla HeKOr IUIOBHOT objekTa. /locTymHocT
padyHapa " pa3BOj KOMIjyTepcKe rpaduke HOIpUHEIN Cy Ja ce ymnorpeba
CKYJINTOPCKMX IIOBPIIVHA IIPOIIVPU W Ha OCTajle IpaHe KaKO TeIlke
VIHJIyCTpUje IIOMyT JIMBauKo/KoBauke, TaKO M y MHIYCTPUjU IPOU3BO/Ihe Oerle
TeXHUKe I1a U y VHIYCTPUjU IIPOU3BO/IEhe pode IMMpoKe noTpoiirbe. HapasHo,
yrnorpeba CKyJIITOPCKMX IIOBpIIMHA ce He Be3yje caMO 3a MAallIMHCKY
VIHIYCTPWjy, IPUCYTHA je ynoTpeba y eJleKTpPOMHOYCTPUjU, ajlii ICTO TakKo U Yy
oOjacTi  yMeTHOCTM 3a W3pajly pasIMuuMTUX CKYJIITypa. Ymnorpeba
CKYJIITOPCKMX IOBPIIMHA je Hallla IpUMeHYy U y OMOMeIMLIVHIU 3a u3pagy
OPTOIIEACKMX VMIUIaHTaTa Ha MaKpO HUBOY, aJIi YICTO TaKO ¥ Ha MUKPO-HUBOY
Kao INTO je IpuMep pasHMX COHOM, Mepada IIPOTOKa KpBU W CJIMYHO.
[TpowsBogrba CTOMATOJIOMIKMX MMIUIAHTaTa ¥ BeIITauykMx 3yba camo je joIr
jeman mpuMep yroTpeOe /ejioBa ca CKyJIITOPCKMM HoppinvHaMa. ['enepaiHo
pedeHo, ynoTpeba CKyJIITOPCKMX IOBPIIMHA pacTe eKCIIOHEeHIMOHAIHO Y CBUM
rpaHaMa VHXerhepCTBa YOIIIITe.

OOGpama feroBa ca CKyJINTOPCKMM IIOBpIIMHAMa ce YIJIABHOM BPIIN
riogarbeM. TauHocT 1 kBasmuTeT oOpabeHe IIOBPIIVIHE M ITPOV3BOLHOCT 3aBUCe

IIPBEHCTBEHO O[ HpOjeKTOBaHe IIyTake ajylaTa IIOTO IIpedcTraB’ba OCHOBHM




YBO[,

3agatak CNC obpage. Ypaso 13 TOr pasjiora ce yropemHo ca passojem HYMA
vmuio n ca pasBojeM CAD/CAM cucrteMa Kako O ce TOBpIINMHE OIIMCasie
aHaJIMTMYKY, a HaKOH Tora TreHepucajla opArosapajyha IlyTama aJaTa.
[TpobGsieMn oOpajie CKYJIITOPCKMX IIOBPIIMHA IOCTJIM CYy ITpeMeT MHOITX
VICTpaKMBaukmx HeHrapa jomr 80-Tux romyHa IIpOIUIOr BeKa, a joIl yBeK ce
yJlaXy WCTpaXXMBadKlM HaIlOpy [a ce pa3Bujy HOBM IPUCTYOM W HOBU
aroput™Mu y mwby moseharma TauHoCcTM oOpabene mospimHe 1 Hoseharba
MPOAYKTMBHOCTY OOpaze.

OBuuHO ce KOpUCTe ABa IIPUCTyHa HpY 00pafay CKYJIITOPCKNX ITOBPIIVHA

IJ1I0gameM U TO:

e oOpa/ia YeOHVM BpeTeHACTVM IJI0AJIOM,

L4 o6pana JIOIITaCTVIM IJIOOaJIOM.

3aBpirHa oOpaza CKyJINTOPCKMX IIOBPIIMHA YeOHUM BpeTeHacTUM
IJIOfAJIOM je OrpaHMYeHa caMO Ha CjIydajeBe oOpage mpowsBoma Kaja
reoMeTpuja fesla TO JO3BOJbaBa.

IToceOHy maXby ITpuBIIave IIOCTYIIIM oOpaje ca JIONTacTM IJIofaIMa
Ha 3-ocHuM 1 5-ocHuM HYMA. Tpeba mmMat y BUAy H1a cy yciaoBu obpane
JIONTaCTUM IJIOAAJIOM IIpOMEHJBMBY, a IIOCTOje CiIydajeBU Kajga je Op3uHa
pes3arba jelHaKa HYJIM INTO ce OfpakaBa Ha IIpolleC pe3arba WM KBaJIUTET
oOpabene nospiHe.

360r nosehaHe KOHKypeHIIMje Ha TPXUINTY, a Y IMbY CMarberha YKYITHOT
BpeMeHa oOpajie Oe3 cMambera KBaJInTeTa oOpabeHe ITOBpILIHE pa3BUjeHo je 10
cajla BuIlle pasIMUUTUX MeTola ONTUMM3allvje IIyTarbe ajaTa 3a obOpasy
CKYJIIITOPCKMX IOBpIIVHA IIofameM. TpeHyTHe Bep3uje koMepryjaiHux CAM
CUICTeMa jOIII YBEeK He caJp ke MeXaHMKy IIpolleca IJIofarka, Ma je TO jeJaH of

Ppasjiora IITO Cce KPEHYJIO Y OBaj VICTpa’XXMBa4vKM ITpaBall.




YBO[,

1.1 IIpemMeT u /b MCTpa’KMBamba

VctpaxmBarba Koja Cy IUIaHMpaHa y OKBUPY IIpejIOKeHe [ycepTanyje
OJIHOCe Cce Ha JOMeH oOpajie CKyJIITOPCKMX IoBpIivHa Ha HYMA.

Y yxeM cMmmcny, IlaHWpaHa WCTpaXyBarba Cy ycMepeHa Ha pasBoj
HOy3aHOT aHaJIMTUYKOr Mofiella 3a aHaJM3y ¥ ONTMMM3alijy IpojeKTOBaHe
IyTame ajlaTa Py ITI0Jarby CKYJIITOPCKMX HOBPIIMHA JIOITACTVIM IJI04aJIOM.

IltanupaHa McTpaXXuBamba, y OKBUPY IpeyIoKeHe TeMe [ycepTaliyje 1o
caIp>Kajy ce MOTy CBPCTaTM Y HEKOJIMKO aKTYyeJIHUX VCTpaXMBadyKyx ITpaBalia
Ha IJI00aJITHOM HMBOY, a KOji ce OfJHOCe Ha pa3Boj HOBe reHepalluje oOpaIHMX
crcTeMa Koju 6u Tpebasio ma oroBope cBe CJIOKeHMjMM 3axTeBrMa Koje Hamehe
caBpeMeHa wuHAycTpuja. OBHe ce IIPBEeHCTBEHO MWCIM Ha WCTpaXKMBadyKy
pasall Koji je ycMepeH Ka M3Ipafrbi pasIunTUX MOAesIa 3a ONTUMM3alvjy
npolteca obOpajie CKyJIIITOPCKMX IIOBpIIMHa OasuMpaHux Ha pasIMuuTUM

KpuUTepujyMrMa oTuMm3aIiyje Kao IITo Cy:

® MaKCMMaJTHa XparaBocT oOpabene nospimse,
® CuIe pesarba,

® paBHOMEPHOCT XparaBocTy oopabeHe mospiHe.

Hawume, ypaben ymnpasbauku kop 3a HYMA nHe nosBosbaBa IPOMEHY
IyTare ajlaTa ako Ou ce JKeJlejlo M3 HeKOr ONpaBJaHOr 3axTeBa MPOMEHUTHU
nyOuHy pesarba JAyX IIpaBlla KpeTarba HUTM IIPOMEHy IIOIIPeYHOI Kopaka
KojuM je opgpebeHa HapenHa y3acTOIlHa ITyTarba ajaTa. 30or Tora ce Hamehe
roTpe0a J1a ce MpeIMKIIMjoM oOyxXBaTe CBe IIpOMeHe MapaMeTapa Koju yTU4dy Ha
mnponec pesarba U Ja Ce W3BpIIM ONTMMM3alMja IMyTarke ajlara Iipema
nzabpanum kpurepujymynma. OCHOBHM Wb OBOT IPUCTyHA je JIa ce goOuje
onTUMaJIHa IyTaka ajlaTa MMajyhu y Buiy IpBeHCTBeHO TeoMeTpujy oOpabeHe
HOBPIIVHE II0cjIe TpyOe 0Opasie 1 onTUMaslaH peXxum obpajie Koju 3a10B0oJbaBa

KpuUTepujyMe oITrMu3saliyje.
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ITosasehn og CAD Moperta mpuiipeMKa 1 m3paTtka (MaIIMHCKOT Iejla), caM
Hpoliec reHepucara ONTHMallHe IyTale ajlaTa ce MOopa pasMaTpaTu ca JiBa

acCIleKTa.

e neduHMCaY IIyTame ajlaTa, Y31y KHOr KopaKa 1 IlapaMeTapa Ipolieca
oOparie oK ce ajaT Kpehe akcujastHO DyX ITyTarbe 1
e JeduHMCaIbe HOIPeYHOr Kopaka y YHKIIMjM yCIoBa IIpolieca pe3arba

" OIITVIMM3AaIIVIOHMX KpT/ITepVIjYMa.

Ommry HayuyHM Wb OycepTanyje je pa3Boj MeToda 3a TreHepucarbe
onTVMaJIHe IyTare ajlaTa 3a 00paay CKYJIITOPCKMX OBPIIVHA TTI0HaHbeM.

CaBpemeHV codpTBEpPCKM CHCTeMM, KOji ce JTaHaC KOPUCTe Y MHXeHePCKOj
IpaKcy, a o0yxBaTajy TeOMeTpUjcKO Mozenpame MammHcKux Aernosa (CAD),
IpopauyHe ¥ aHaju3e MeTojoM KoHauHux ejiemeHaTa (CAE), cumyiainyje
KMHeMaTVKe U Iporpammparse HYMA (CAM), mounBajy Ha rosvenapckom (B-
pelipe3eHTallMja) IpelCTaB/balby TeoMeTpuje MaIIMHCKMX [ejioBa  IITO
HnogpasyMeBa Jla Cy Yy WHTEPHOM, KOMIIyTepCKOM MOfelly, IIpefcTaB/beHU
aTpuOyTM caMO IIOBpPIIMHA [IOK Ce YHYyTpalllkOCT TeOMeTpPUjcKOr objeKkTa
cmaTpa xomoreHoM. Ilommemapcko IipencTaB/barbe WMHTEPHOI Mopena je
IIMPOKO ITpuxBaheHo y MHOIMM aIUIMKalljaMa ¥ ako He cafpXXV cBe ITOTpeOHe
ropgaTke 3a crernydryaHe npumere. OHO je y IIMPOKOj yHOTpeOu jep He 3axTeBa
MohHe IIpoliecope HUTY BeJIIKY MEMOPW]yY.

CkyJmTopcke MOBpPIIMHE CY IIpeicTaB/beHe Y MHTePHOM MOJIesTy Y OOJIMKY
OukyOHMX Bezier-oBux, B-cruiaju wym NURBS nospmmza. Vimajyhw y Bumy
KOMIUIEKCHOCT MaTeMaTWYKOI OIlYica OBMX IIOBPIIVHA W PacloJIOXVBY
KnHeMatuky HYMA, mipobiieM reHepucama ITyTarbe ajlaTa 3a oOpaiy TakKBuUX
MOBpPIIIMHA IOApa3syMeBa OOBobeme y Kopesamyjy ONVMCAaHy TeoMeTpujy W
HosuiiMje ajlaTa TOKOM obpajie. AKO ce TOMe JI0/la M 3axTeB Jia ce ONTUMU3Yje
IyTara ajlaTa IIpeMa 3aJaTvM KpuTepujyMyMa ONTUMM3allyje KOMIUIEKCHOCT

npobJieMa IIoCTaje M3y3eTHa.
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Vmajyhm y Bumy HaBemeHO, HEOIIXOAHO je HedMHMCaHM b OycepTalyje

OCTBApUTN KpO3 Cneﬂ;ehe M3a30Be:

1.2

KOMIUIETVpaTy jeqHy MOJepHYy MHTepIIpeTalijy MaIIMHCKOr Jiejla ca
CKYJIITOPCKMM TIOBpIIMHAMa ¥ BUPTYeJIHOT OOpaHOT cucTeMa WU
KOPUCTUTY je 3a ONTMMM3allMjy Ipolieca TeHeplcarba IIyTakbe ajiaTa
1py 0O6pany mIofameM,

OeduHMCAT Tauke KOHTaKTa ajaTa ¥ oOpabeHe moBpIIVHE Y
yCJIOBMMa KpeTarba ajlaTa IIpeMa yCBOjeHOj cTpareruju odbpase,
TpaHcdopMmcaTyi Tadyke KOHTAKTa ajlaTa ¥ IOBPIIVHe o0paTKa IIpeMa
KpUTepUjyMy oITUMM3allVje y IyTarmy ajlaTa,

reHepucaTyl IIyTalby ajlaTa U yIpasbauke nHdopmalyje 3a HYMA nipu
y3Oy>KHOM KpeTarmy ajlaTa y3 ONTUMM3alMjy IIpolleca Ha 0asu
m3abpaHuX KpuTepujyMa onTuMum3aliuje,

KOHTpOJIMCATH IIpOMeHy AyOuHe pe3arba IIpM KpeTarby ajlaTta IyX
IberoBe IIyTambe,

KAaKO pas3BUjeH!M METOJ 3a OITVMM3allMjy IyTame ajlaTa IPUMEHUTH Y
CAM wMopyimMa HOBe TeHepalije, Koju he ce mporpammpaTit
apyraunjuMm dopmarnma mHPOpMalMja O IPOU3BOAY Y OHAHOCY Ha

JaHallmbe Kao mro je Hip. STEP cranpap.

Ilo/1a3He xMIIoTE3€ ¥ TOMEH UCTpa>KnBamba

Cama ymmeHMIIa fa ce IIpy oOpaay CKyJINTOPCKMX HoBpivHa Ha HYMA

aJIaT O TadKe 10 TaudKe erhe HpaBOJ'IVIHT/IjCKOM IIyTakbOM, HEMMHOBHO cCe

Hamehe HpO6JIeM Ta4HOCTM W KBaJIMTETa 06pabeHe IIOBpPIIIMHE, a IIOTOM U

IIPOM3BOAHOCTMN.

Ma kako 6m1a ciiokeHa KpuvBa 10 Kojoj he ce KpeTaTut ajiaT 110 HOBPIIVHNA

06paTI<a, IIpy re’Hepucamwy yIipaB/bauKor' KOda, OHa MOpa [Ia ce MaTeMaTW4KN

neduHmle. Y3 casHame Ja Ta KpuBa JIeXN Ha IIOBPIIVHM M3paTKa MOpajy ce

oz[a6paTV1 TadKe KOHTaKTa ajlaTa M ITIOBPIINMHE VM3paTKa, carjlaCHO KpT/ITepT/IjYMy




YBO[,

onTuMmM3aIije. Y IIOMEHyTMM TadKaMma IIOTpeOHO je Hahu HopMase Ha
HOBPIIVIHY W carjlacCHO reoOMeTpUji ajlaTa IpopadyHaTy II0JI0Xaj ajiaTa. ITpm
TOMe ce MOpa IPOBEPUTHU Ia JIM ajlaT JOAMpYje MOBPIIMHY 3a 00pamy caMmo y
OBO] TaYKM WIN je 3acelia y HeKOj APYTroj 30HM BaH KeJbeHe 30He pe3arba.

V360p KpuBe Ha CKYJIITOPCKOj HOBPIIMHM II0 K0joj he ce BoguTn ajar
yCIIOBJbeH je w30opoM cTpareruje oOpazme a IIyTamka ajaTa WM300poM
Kpurepujyma ontuMmsanyje. Vl jemas v gpyrv Kopak HofpasyMeBa HeOIIXOIHe
MaTeMaTuukKe IpopadyHe. Ha OCHOBy yiasHMX TeOMeTPUjCKMX IofaTaKa
HEeOIIXO[JHO je JTohmM 10 aHaJIMTUUKOT OIlMica KpuBe Koja JIeXXM Ha HOBPIIVHU
V3paTKa, a Koja IpeJicTaB/ba FeOMeTPUjCKO MeCTO Tadaka KOHTaKTa ajlaTa ca
oOpatkoM, y TekyheM Iiposiasy ajiaTa, f1a OM ce Ha OCHOBY He aHaJIUTUUKN
ollperwia CTBapHa ITyTarba ajlaTa.

ITormasehm om mHTepHOr, KoMijyTepckor, reomerpujckor Momena (CAD
MoOJIesI) MaIllMHCKOI Jejla IOTpeOHO je pasBUTU aJieKBaTHe aJIrOpuUTMe 3a
HneduHMCcambe KpUBUX JITHMja Ha OCHOBY Kojux he ce reHepucaTyt ImyTama ajiaTa
caracHO Kpurepujymy onrtmMmsanyje. CBe oBe aKTMBHOCTM Tpeba [Ia IOBemy
1o pasBoja codpTeepa Koju he pecriekroBaTn medmHMCaHe KpUTepujyMe IIpu
reHepucamy yIIpaB/bauKor KOja.

Opabpane cy cienehe Tpm xuroTese, ca KojuMa ce  3ariovesio

VICTpaXkVBakbe Y 0BOj AyicepTallijii 1 TO:

e JIpBa xunomesa. Moryhe je pasBuUTM HOBWM KOHIIENT 3a IeHepUCarbe
onTVMa/IHe IIyTalbe ajlaTa Py OOpamM CKYJIITOPCKMX IIOBPIIVIHA
3aCHOBaH Ha KOHIIEIITY BUIIEKPUTEPVjyMCKe OIITMU3alije.

e Jlpyea xunomesa. Ha xonnenty reomerpujckor CAD Mopiesia rofgaTaka
O CKYJIITOPCKMM TIOBpIIMHaMa Moryhe je pasBuTu ajropmurMme 3a
ollemVBabe TPeHYyTHIX olesleXja 3axBaTa ajlaTa (IIopasia) M oOpaTka
paau onTUMM3aIlMje Ipolieca odOpajie IIoIamkeM.

o Tpeha xunomesa. Moryh je pa3sBoj Momera Koju ycCIIOCTaBsba

dysKIMOHATIHY ~ KOopenanyjy  m3MeDy  reomerpujckmx  obesiexja




YBOL

IIpUIIpEMKa 1 M3paTKa Ca peXNVMMOM pe3arba U IIapaMeTpuMa IIyTarbe

ajlaTa ca M3abpaHVM KpUTepujyMuMa onTuMM3alije.

Kako je 3a passoj komeprujaiHor CAD/CAM cuctema mnorpeban
BUIIIETOOMIELM paj, Beher Opoja cTpydmaka TO je y aucepTauuju OMiIo
HeOIIXOJHO IIOCTaBUTU TpaHWUIle WCTpaXyBama. 3a M3BODere HeOIIXOIHMX
aHa/IM3a ¥ eKcIepuMeHaTa w3abpaH je O0OIMK [lella ca CKYJIITOPCKOM
IOBPIIVMHOM KOja ce HajlasM caMO Ha jegHoj crpaHm. OcHoBa mena je
IpaBOyraoHOT WIN KBaf[paTHOT 00JIMKa, a HyiTa Tauka (G58) je mocTasibeHa y
TeMeHYy ca koopanHaTama (0,0,0) y ogHOCY Ha OCHOBHM KOOPIAVHATHM CUCTEM,

omka 1.1a.

a)

G58 Z

Cauxa 1.1 - OcHoBHu pacnoped oca u no40xaj Hyame mavke (a) u Heku 00 Moeyhux

pacnopeda oca npu uspadu CAD modeaa desa (6)

Moryhe je yunrtaBame dajina (n3parka/npunpemka) y STL dopmary win
y4duTaBareM KOOp[VHaTa KOHTPOJIHMX Tadaka yuutanux wus CAD dajia
usparka y STEP dopwmaty. Y ToM ciryuajy, pacnopern KoopauHatHux oca CAD
Mojlejla M3paTKa MoXe OwTu w [Apyradujui y OFHOCYy Ha OCHOBHM, ca
KOOpAVHATHMM II0YeTKOM y HekoM of, TemeHa CAD moperia m3patka. [IBa of
BuIlle Moryhmx ciydajeBa pacrHopefa KOOpAMHATHMX Oca Cy IpMKasaHa Ha
oy 1.16. Y miurarsy CAD Mopera mpuIiipeMKa pacrioper, KOOpAMHAaTHUX Oca
Mopa OUTM Kao IITO je IIpMKasaHo Ha cmiy 1.1a, Tj. 1a ocHOBa JIeXW y paBHU

Z=0 u a ce Hajla3u y IPBOM KBaJIpaHTy Ca BUCMHOM YCMEpPEeHOM y cMepy
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rnopacra Z KoopAuHaTe. Y TIIoIjiefly OOJIMKa IpUIIPeMKa OrpaHM4Yerba Cy
CBeZleHa caMO Ha OCHOBY 0OJIMKa IIpaBOyraoHMKa VIV KBajpaTa.

Ykommko je 3a obpamy HmocMmaTpaHe CKYJIITOPCKe IOBPIIMHE HoTpebaH
3axBaT Ipeodpae oH he ce BpIIUTY ITIOTAYKOM IJIaBOM YKOJIMIKO je IIOTpebHO
paBHarbe IIOBpPIIMHe WIM YeOHVM BpeTeHacTUM IJIOJasioM Ife Oum ce 1mobuo

CTelleHaCT OOJIMK oOpaTKa Kao IITO je IMpuKasaHo Ha ey 1.2.

Cauxa 1.2 - U3eaed obpamxa HaxoH 3axBama npedobpade
1.3 OcHoBHe HamoOMeHe 0 KOMMOO3UIIMjM paja

Kaxo ce n3 cagprkaja By, TEKCT IOKTOPCKe [ycepTanyje je OpraHn30BaH
y 7 OCHOBHVX U 2 JTofjaTHa IIOoIJIaBlba.

IIpso (yBOmHO) mHoOITIaB/be YBOOM y IIpoOiieM oOpame CKyJIITOPCKVIX
MOBPIIMHA IJIOAAeM ca eTadopuparseM IIpeaMeTa ¥ HyUba MCTPaXMBarba U
OTKpMBa MOTHBALVjy 3a jeHO OBAaKBO MCTpaXuBarbe. [laje ce omyic mosiasuminra
oflaKjle ce KpeHyJI0 ca WCTpaXMBameM Kao W TIpaHuIle Koje oOyxsara
VICTpaKVBarbe.

Y mpyrom morsiasby ce ocTBapyje OJVDKM KOHTaKT ca IIpoOsIeMaTMKOM
oOpazie CKyJIITOPCKMX HOBPIIVHA ITIOIAFeM JIOIITACTVIM IJI0AJIOM Ha 3-OCHVIM
HYMA. [Taje ce mperJief; cTarsa MCTpaXkKBarba ca MICTOPUjCKMM pa3BojeM MeToja
oOpage ckynnTopckux nospivHa. OBo IIoIjlaB/be CafpXXM M OIVC IpaBalla

VCTpaXuBarka |y obstacTu OHTT/IMT/ISaHT/Ije IIyTarbe ajlatTa VI aHaJlr3a
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JIMTepaTypHMUX WM3BOpa ca IIPUKa30M TPeHyTHOI CTarba pasBUjeHMX MeTona
onTuMUM3allje IyTarbe ajaTa.

Tpehe nornasbe oOyxsaTa anaymsy xomepryjaaux CAD/CAM cuctema
BOfehyx cBeTCKMX IIpomsBobada y IoIjiefly aHajiM3e MOTyhHOCTV reHepucarba
yIIpaB/baukKor Koja 3a 00pajly CKyJIITOPCKMX ITOBPIINMHA ITI0akheM JIOITacTVIM
riofgasioM Ha 3-ocauM HYMA. TloceGan ocBpT je nocseheH aHaM3M yKyITHOT
BpeMeHa oOpajie 3a pasBHjeHe cTpaTeruje oOpaje pasMaTpaHUX codTsepa.
VpentndrkoBann cy HegocTaly KOju Cy WHTerpycaHM Yy KOHIIEHT
VICIIUTVIBaIba KOja Cy CIIpOBeieHa y OKBUPY aucepTanyje.

CucremaTii3oBaHy IIpersief MeToda 3a IlapaMeTapCcKy ONMC KPUBMX
JIVHMja U TIOBPIIVHA Ce JIaje y YeTBPTOM IomiaBiby. IIprkasane cy TexHuKe 3a
KOHCTpyKuujy Bezier, B-Spline v NURBS KpuBUX JIMHMja ¥ HOBpIINHA KOje Cy
IIVPOKO IIpuMerbuBaHe y KoMmepuwjanaum CAD cucremmma. Hasepen je m
OCHOBHM IMdepeHIyjaIHM padyH IPUMeReH Ha CKYJIITOPCKe ITOBPIIVHE, ca
11oceOHMM OCBPTOM Ha MeToze 3a ofpebuBare BeKTopa TaHTeHTe 1 HopMaJle Ha
NOBPIIMHY Kao M HauMH M3padyHaBarba pajyjyca KpUBMHe y TauKy JIOKalyje
ajlaTa KOju je HeolxofaH y IIpoLecy reHepucarba Iy Tarbe ajlara.

IleTo momiasbe [Iaje MPUCTYII JTedVHNUCARKY M MOAEIMpamby CUcTeMa 3a
ayTOMAaTCKO/MHTePaKTBHO ITPOjeKTOBarbe TexXHOJIoruje oOpaje ca OIVMCOM
NPpUME-eHNX MaTeMaTWUKiX pellera. Meroge m MareMaTWuky arapar
omycaHV y APYroM M 4YeTBPTOM IIOITIaB/by Y3 yCBajarbe Jela MeTOHOoJIoruje
IpojeKToBarba TexXHoJIorvje obpasie mpuMeHoM KoMepuyjaiHux CAM cuctema
u3 Tpeher momiap/ba Cy MMIUIEeMeHTHpaHe Yy KOHIIeNT cucrema. Cucrem je
cacTaB/beH Of IIeT MOJyJla W TO: IIPOLeCOp 3a TeOMeTpujy, MOMyJ 3a
cuMyJIalijy Ipoiieca obpaze, MOyl 3a IIpeoOpay, MOyl 3a reHepucarbe
IyTare ajlaTa ¥ MOJIyJI 3a MHTepaKTUBHO IIpOjeKToBake TexXHoJIoruje obpaje.
HaT je netajbaH OIVIC pa3sBUjeHUX IIpOlleAypa 3a TeHepucarbe ¥ ONTMU3ALIV)y
Iy Tare ajlaTa 3a pasy 3aBpIiHe obpaie 1 3a dasy npemobpase.

Pa3Boj codpTBepcke IofgpIIKe IIpeMa IIPOjeKTOBAHOM CUCTeMY ITPUMEHOM

codprBepa MatLab je omvcaH y I1ecToM IIOIJIaBby. Pa3BojeM M3BOPHMX KOIOBA
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IpeMa Ipolle/lypaMa ONVCaHVM Yy IIeTOM IIoIJIaBjby U yroTpebom MoryhHocTm
Monyia GUIDE m3abpanor codTsepa Ha Kpajy je HacTasIo jeHO KOMIUIEKCHO
OKpYXXeme 3a ayTOMaTCKO/MHTepaKTUBHO IIPOjeKTOBame TeXHOoJIoTuje obpasie
Ha oOcHOBYy yuuranmx dajrosa CAD wmomerna w3paTka ¥ HOpUIIpeMKa
reHepucaHnx y HekoM of komeproyjasHux CAD cucrema. Arvmkamyja He
3axTeBa eKCIIePTHM HMBO ITO3HaBarba paja y HeKoM of, KomepuujaaHux CAM
cucreMa. Kopucrehu moryhuoctut Matlab codprsepa dopmmpana je , Standalone”
alIMKalyja Koja omoryhyje kopuirherme vcTe Ha padyHapyMa Koju HeMajy
vHCTasMpaH Matlab codTBep umMe ce He 3axTeBajy JlofaTHa YyJarama Y
codTBep.

Cenmo morab/be IIpMKasyje eKCIepuMeHTallHy Bepudukauujy U
IeMOHCTpaIjy MoryhHoctu passujeHe ammkaiyje. IlpuvenoMm passujeHe
arIMKanmyje Cy AoOujeHM ymopaB/badky KOHOBM IIpeMa KojuMa cy m3pabeHN
JeJIOBY Ha XOPM3OHTaJIHOM oOpagHoM mHeHTpy. Ilpmkasan je mocTymak
eKCIIepyIMeHTaIHe BepudmKaryje obparie pema pasIMunUTIM
ONTVIMIU3ALIVIOHVIM KpUTeprjyMuMa IOjeAMHAYHO, anm 14 ca
BUIIIEKPUTEPUjyMCKOM ONTUMM3aIlMjoM Takobe. 3a wu3pabene [esose je
VM3BpIIeHa M MeTpoJIolmKa aHamsa Ha HYMM y mwby mposepe TadHOCTU
pasBujeHnx IpoLeaypa 3a reHepucame Tadaka Jokanyje aiarta. Ha jemmom
IpuMepy je IIpMKazaHa yIlOpellHa aHaM3a YKYIIHOI BpeMeHa oOpaje IpeMa
yIIpaB/baukyiM KOHOBMMa TeHepucaHVM KOMepUUjaHUM COMDTBEPOM U
pa3BUjeHOM aIUIMKAaIIVjOM.

Ocmo morassbe fAaje 3aK/bydHe HallOMeHe Koje Cy CUCTeMaTu30BaHe Y JIBe
ocHoBHe menuHe. IIpBa nemHa mnoxgpasymeBa IIperjiell CBUMX pesyJsiTara
VICTpa’KVBarba V1 Hay4YHUX V1 CTPYYHUX JOIIPUHOCA 0 KOjUX ce y pajy JOIUIO.
Hdpyra nenuHa IpefcTaBba JeduHMUcame Moryhmx Ipasalia Jgajbux
VICTpa’kKVBarba.

IIpernien xopumtheHe ymTepaType y TOKy wm3paje AvcepTanyje je fgar y

AeBETOM IIOIJIaBJby.

10



IPETTIE CTATbA MICTPAKIIBAHA

2 IIPEIJIEQ CTAIBbA MCTPAXKVIBABHA'Y OBJIACTU
OBPAIE CKYJIIITOPCKMX ITIOBPIIIVNHA I'"TOOJABEM

Y yBopmHOM moIaBby je maT KpaTak IIperjief O IOCTyIIuma obpame
CKYJIITOPCKMX TIOBpIIMHA. Y 1MoIjley JjJoOujarba KOHA4YHOr  OOJIMKa
CKYJIIITOpCKe IIOBPIIVHe, AycepTallyja pasMaTpa clydajeBe oOpajie IiiojarmbeM
nonractuM riofaioM (Point Milling). VI3 Tor pasiiora ce y oBOM IIOIIaBiby Jiaje
TIpersiefl CTarma y 00JIacTy MCTpakMBarha Ca OCBPTOM Ha pasBujeHe MeTofe
reHepucarba M OOTUMM3alLVje IyTame ajlaTa 3a cJIydajeBe oOpaje IiomareMm

JIOIITaCTVM IJI0majioM Ha 3-ocHuM HYMA.
21 [dednHnnmnja cKyJmropcke NOBpIIMHe

Ckyimropcke moBpumIvHe cy Iiojam Koju ce Besyje 3a CAD cucrteme n
KoMIIjyTepcKy rpadmky. To cy mospiivHe Koje HUCY aHaJIMTUUKM OIVCHBE.
HedvHniyja cKynropcke IOBpIIVHE je BUIlle MHTYUTMBHaA Hero ¢popMasiHa
[1]. ITocToje m ciruHM HIpUIEeBM KOji OMVCYjy OBaj TEpPMUH, a Haj3acTyIUbeHWj
je ,c1obomre wm caoxerHe tmoppmmHe” (Free Form  Surfaces). Yecto,
CKYJIIITOpCKa MOBPIINHA je TeHepalHa KapaKTepu3alija HeKor o0jeKTa uuje ce
IOBpIIMHE He MOTy IpelCTaBUTM KJIacoM IIOBpPIIVHA THIIa paBaH W/WiIn
npuponse (Natural Quadric) mospimae. CTora, CKyJIIITOPCKOM HOBPIIVHOM Ce
cMaTpa oOjekaT Koju Ce cacTojuI Of jenoHe WIM BuUIlle HeIUIaHaPHMUX,
HeKBaJlpaTHMX IIOBpIIVMHA, OOWYHO Yy IapaMeTapckoM ommcy. I'pyba
KapaKTepwusalyja CKyJIITOpCKe IIOBPIIHe ce MoxXe nspehn Ha ciregehyt Haumm:
,CKyJIITOpCKa MHOBPIIMHA je IOBPIIMHA KoOja je KOHTMHya/IHa CByJa OCUM Yy

TeMeHIMa, MBUIIaMa ¥ BpxoBumMa” [2].
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3a pa3MKy Of reoOMeTpWjcKM ITpOCTMX IIOBPIIVHA Kao INTO Cy paBaH,
IWIVHIAP WIM KOHYC KoOje ce MOIy KOTWpaTu JIMHWUjCKUM W JIyYHUM
OVIMEH3MjaMa, CKYJIITOPCKe IIOBPIIMHE ce IpefcTaBbajy MPeKO KOOpIyHaTa
KOHTPOJIHMX Tayaka ¥ jeqHadMHaMa OMNMca ¥ He MOIYy Ce Y IIOTHYHOCTU

HpeACTaBUTU TeXHWYKVM LIPTEXKOM.
2.2 OOpaga cKyJINTOPCKMX MOBPIIMHA JIONTACTUM IJI0a7I0M

HajsactyrmbeHuju MeTos oOpajie CKyJIITOPCKMX MOBPIIVHA je IJIofareM
Ha 3-ocamM (X, Y, Z) u 5-ocaum HYMA rne nopep oca X, Y, Z nocToje 1 ABe oce
opujeHTalije ajlaTa Koje ce M3Boie Ha pasuure HaumHe XYZAB, XYZBC,
XYZCB wrtp. [3]. Tenepanno 5-ocne HYMA wumajy Behy edukacHoCcT m 1ajy
O6osp1 KBasIMTET OOpabeHe moBpIIMHE y OgHOCY Ha 3-O0CHe, ajiM Ha M300p
HYMA ne yTde camo 3axTeBaHM KBayMTeT oOpabeHe mospimHe, Beh 1 cama
reoMeTrpuja MamIMHCKOr pesa. [Ipmmep TakBmx 1eroBa cy HOBpIIVIHE ca
ycelMa IjlefjaHo 13 paslia Z oce HYMA xoje je Hemoryhe o6paamTyt 3-ocHM
IJIoflarbeM, I1a je y TOM CJIy4ajy HeMMHOBHa yrorpeba 5-ocuux HYMA. Iopen
ynorpebe umcro 5-ocHUX, 3acTyIubeHa je ymorpeba m 3%2Y%2 HYMA 360r
CMarberba IIOYEeTHNIX U OIlepaTMBHMX TpoiikoBa [4]. Kon osaksux HYMA Huje
Moryhe cuMyJITaHO 3aKpeTame ajlaTa/oOpaTka 3a BpeMe Iipolieca oOpajie IITO
ce MOXe OKapaKTepucaTy Kao MaHa jep ce TO JUPeKTHO ojipakaBa Ha YKYITHO
BpeMe obOpane. IIpeqnoct takeux HYMA y ogHocy Ha umcTo 5-ocHuXx je Beha
KPYTOCT jep je poTallOHa IIaBa OJIOKIMpaHa 3a BpeMe IIporieca oOpaze [5].

Ca cranoswuITa M360pa asata, oOpaga JIONTaCTVM IJIOAJIOM ITpeCcTaBsba
HapouuT Ipo0JieM Kajia ce oOpajia BpIIM BpXOM IVIofajia Ifle je ofgrosapajyha
Op3nHa pesara jefHaKa HYJIM I1a ce Ha TOM JieJly IOBpIIMHE jaB/ba M3Yy3eTHO
HU3aK KBaJMTeT oOpabeHe mHoBpIIMHE jep je yMecTO pe3arba IIPUCYTHO
rsederse MaTepujasia. Osaj mmpobsiem je moryhe msbehm ymorpebom 5-ocHor
IJIofamka I7le ce oca ajlaTa 3akpehe 1101 HeKMM yIJIOM y OJJHOCY Ha HOpMaJly Ha

MOBPIIVHY y TOj TaUKM U TMMe M30eraBa pesare BpXOoM ajiaTa.
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ObGpayia cKyJIITOPCKMX MOBpPIIHA ce 0OMYHO M3BOAM U3 Bullle dasa Koje
ce MOTIy HOIeNUTV Ha Bullle HaumHa. HajsacTyrubeHuja je mopesia Koja yjemHo
ofiroBapa Hallloj] TepMMHOJIOTMjU W THofpasyMeBa ciiefehe dase: rpy0a,
IIpeq3aBplilHa 1 3aBpllIHa oOpajia, HaKOH Koje ciledu dasa uminhema. ['pyba
oOpaza ce m3Boau IITO je Moryhe BehmM IpedHMKOM ajiaTta Tako 7la ce CKIHe
mTo je Moryhe Buille MaTepujajia y Wby AoOujarba IPUOJIVDKHOT OOJIMKA
noppivHe. HepaBHuHe yciioB/beHe yIoTpeOOM ajlaTa BeJIMKOI ITpedHMKa ce
CKM/Iajy y TIpefs3aBpIIHOj oOpamm 1a O0m ce [00MO KOHTMHYa/IHM OOJIMK
HoBpiIvHe odceTOBaH 3a BeJIMUMHY JOfaTKa 3a 3aBplIHy obpamy [6]. YV
3aBPIITHOj 00paayu IpeTXoIHo rpyoo obpabena nospiiHa ce oOpabyje a Ou ce
nobuo oOmmk mnosprmHe pedunmcan CAD wmoperiom m3paTka. Y TOKY
onepaiiyje umiiherma yKjIama ce 3a0CTalll MaTepujasl Kojui HUje Morao omTu
YKJIOHeH 300r ymoTpebe ajiaTa BeJIMKOT ITpedHMKa. /Ipyra xiacudukaimja je
rpy0sba 1 OHa IIpero3Haje caMo rpy0y, puHy 1 oOpany unithema [7].

3a Mepy KBasMreTa oOpabeHe CKyJIIITOpcke IOBpIIMHE Ce KOPUCTe IBa

ITI0Ka3aTeJba, " TO:

e OCTBapeHa TAa4HOCT oOpase 1

® oOCTBapeHa XpartaBocT oOpabeHe roBpIIHe.

KoHcTpykTop  mpommcyje  TeXHMYKOM  IOKyMeHTalujoM  Hajsehy
JI03BOJbEHY XParaBoOCT Ha KOjy NPWIVKOM oOpajie IVMPeKTHO yTude IPedHMK
ajlaTa 11 norpeuHn kopak. Hajsehe 11o3BosbeHO oficTynarme npodmia He cMe J1a
HpeBas3wiIasy IIpoIVicaHy ToJllepaHIMjy Koja je IedrHMcaHa TOPHOM U JOHOM
IrPaHNIIOM OJICTyHara y ogHocy Ha CAD mMopern nspaTka.

Jomr jemHa jako OuTHa cTBap Kom oOpaje CKYJINTOPKMX IIOBPIIVHA je
nsOeraBame Kojm3uje ajlaTa M obOpaTka. Y 3aBUCHOCTM Of HauuMHa Ha KOju
KOJM3uja MOXe Ja ce IIojaBu IIOCTOju Bullle Kilaca u To [4]: JIoKaiHa,
Io3aJiHCcKa 1 11o6atHa. JIokayiHa Koims3uja ce jaBiba Kaja je paaujyc cdepHor
Hlerla IJIofjajla y Taukyu KoHTakTa ajiata u mnospimHe (CC) Behu ox panmjyca

KpuBNHE CKYJIITOPCKE IIOBPIIIVHE Y TOj Tayky, CdJIMKa 2.1a. HOS&,H;T/IHCKa
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KoJIM3uja IIofpasyMeBa CJIydaj Kajla ce ajlaTOM JIOAVpHe IOBpIIVHa Ha HEeKOM
APyroM MecTy y OIHOCY Ha TauKy KOHTaKTa ajlaTa ¥ IOBpIIMHe, cyinka 2.10.
ITomeHyTe gBe BpcTe KOJM3uja ce jaBibajy KO, KOHBEKCHVX IIOBPIIVHA VI TO Y
IIpeBOjHMM Taukama mospumHe [8]. IobasiHe Koymmsmje HacTajy yoier
KOHTaKTa ajlaTa ca 0OpaTKOM BaH 30He pe3arba Kao IIITO je HIIp. TeJIO ajlaTa MJIu

HOcay ajiaTa, cjinka 2.1B.

a) 0) B)

)
\ N e

CcC CC

Cauxa 2.1 - Koau3suja arama u odbpamxa npu 3-0cHoj 00padu 10nmacmum 2400a40m

YKkommko je Ha HeKOM ey IIOBpIIMHe IIpUCyTHa HeKa oOjff rope
HaOpojaHUx Koimsuja Moxe ce pehm pga kBamreT M o0k oOpabene
MOBPIIIVHE He 3a70B0JbaBa, a YyIOpe[o ca TUM MoXe Johu 710 030MBHUX
omrreherba asaTa 1 oOpaTka, 1ma 4ak 1 ejlemeHata HYMA. Hexornmko TexHuKa je
70 cajla pas3BUjeHO 3a M3beraBame Koju3uje ajaTa M obOpaTka. 3a JIOKaJIHe
KOJIM3Mje HajBuIlle ce KOpWCTe MeTOOM 3acHOBaHM Ha IIOKJIallamy pajujyca
kpuBuHe 1 anata y CC Tauku [9-15]. 3a m3beraBarbe Mo3aIMHCKMX KOJIM3Mja
Hajuerthe ce KopwcTe MeTOOM 3a IIPaBWIHY opujeHTarnjy aiara [16-20]. 3a
nsOeraBarbe DJIOOAJIHMX KOJIM3Mja KOPWCTM Ce BuUIlle MeToda, a /[iBa
Haj3acTyIUbeHMja Cy: MeToJ, mHposepe KoHyca [21] m MeTon koHduryparyje
npocropa [20, 22-24]. Bumre o crnenmdmyHOCTMMA MeToda 3a w30eraBarbe

KoJIM3uje ajiaTa v oopartka ce Mmoxke Hahm y [25].
2.3 TeHepucame IyTame ajaTa

IIpobGsieM reHepucara myTame ajlaTa Koj oOpajie CKyJIITOPCKMX
HOBpIIIMHA MHOoApa3yMeBa BpJIo KOMIUIEKCHY aHaJIU3y MHTepaKiiija reoMeTpuje
3ajlaTe IIOBPIIVHE, reoMeTpuje ajlaTa M JeduHMCaAHMUX orpaHUYerba. Ilpoilec

vsrpangwe CAD momeria M IpojeKToBarba TeXHOJIOTMje oOpazie ce ofBMja Kpo3
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reHepaTVBHM IIpollec, a Koju je yrpaben y roroso csaku CAD/CAM cuctem.
[Tormemapckut Mopent cy Hanum Besmky npumeHy y CAD/CAM cucremuma
300r CBOje jeTHOCTABHOCTM y TIPUMEHU Yy aJfOPUTMMMa 3a TeOMeTPUjCKY
aHaJIM3y M 3a pasMeHy mnopgaTaka. OBM Mojeim ce Kpewpajy WIM U3 J1aTor
obsaka Tauaka [26, 27] win U3 mapamMeTapcku JedpVHMCAHMX IOBpIIVHa [28].
ITommenapcku Moflesv oJlaklllaBajy TeHepucarbe ITyTalbe ajlaTa jep CBoje
po0JieM Ha TeHepucambe ITyTare ajlaTa Ha HeKOM ITOBPIIMHCKOM CeTMeHTY. 3a
pasIMKy oOf OBOI HaumMHA, IIOHEKas ce He Moxe wm3behm HuU m3pama
HellapaMeTapcKe WWIVM HeVMMIUIMIIUTHe IIOBPIIVHe, HIp. KajJa je objexar
MoJle/IpaH y HeKOM MaTepujajly ofl CTpaHe YMeTHMKa a 3aTVM AUTUTaIn30BaH
KOHTaKTHOM Wit Oe3KOHTaKTHOM MeTooM 1 IipeserieH y CAD mopert [29].
Hauwnn renepucama mmyTarme ajlaTa 3aBUCK AUPEKTHO of dpasze obpase. 3a
cBaky oy dasa oOpajie ce IIOCTaBsbajy paszInMdMTa OrpaHMYera IPVIINMKOM
reHepucarma IlyTame ajaTa. AKo cy ¢yHKIMje IWwba KBaJuTeT oOpabeHe
MOBpIIMHE ¥ ONTUMaJIHO BpeMe oOpage Taga y pasInyuuTuM ¢aszaMa
IIpOjeKTOBarba TEeXHOJIOTMje oOpajie IOCTOje KOHTpaaAMKTOpHM 3axTeBu. Koo
rpyOe obparie m1aBHM KpUTepUjyM je 1a ce y IITo KpaheM BpeMeHy CKMHe IIITO
je Moryhe Builie MmaTepwujaiia, IOK KBaIuTeT oOpabeHe MOBpIIVIHE HUje TOIVKO
npecynaH. Hacympot rpy0oj, Koz 3aBpliiHe oOpajie IJ1aBHU KpUTEPUjyM KOji je
IOTPeOHO MCIYHUTM je da MaKCMMaslHa XpallaBOCT VM OfCTyIlarbe Ofl Ilpodwia
He ITpeBa3wla3y MaKCHMMaJIHy I03BOJbeHy BPeJHOCT Kao M [ia IJIaBHO Bpeme
oOpame Oyme MMHMMM30BAHO jep OHO OMPEeKTHO yTude Ha TPOIIKOBe obpaje.
VpeanHa myTarba ajlaTa je OHa Koja Jaje yHU(OPMHY pacrofey XparaBoCcTu
1o obpabenoj nospumHm [30]. [TyTarsa astaTta KojoMm ce JoOMja Marba XpariaBoCcT
Ofl IIpoIlcaHe He 3Hayll HYXXHO M OO0J/by jep ce Ha IIOjelHUMM MecCTuMa
I10jaBJbyjy HemoTpeOHM CYBUIIHM IIpoJIasy uymMe ce IosehaBa yKyIIHO BpeMme
obOpame. Ca gpyre crpaHe MMHMMAaJIHO BpeMe oOpase ce moOuja Kama ce 3a
3axTeBaHY XpaIlaBOCT y IIPOIleCcy IPOjeKTOBarba TEXHOJIOIVje o0paje IIOCTaBu

MaKCVMaJIHa I03BOJbeHa BPEeTHOCT [4].
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['enepucarme nyTame ajaTa je y CBaKOM CJIydajy CIIpOBeIeHO Kpo3 [Ba
cerMeHTa M TO: M300pOM TOIIOJIOTMje IIyTakbe ¥ IlapaMeTapa IyTame [31].
I'momarse jonTacTM  IJIOJAJIoM  IIOfApasyMeBa Jla Cce IIyTamka aJlaTa
aIlpoKCUMMpa HU30M Tadaka jiokamyje ajata (CL) criojeHMX IIpaBOIMHMjCKUM

cerMeHTrMa, CJImKa 2.2.

ITyrarma asaTa

Cauxa 2.2 - Tauxe soxayuje asama (CL) u konmaxma arama u oopamxa (CC)

Tononoruja je ompebena reomeTrpujckmMM CKyIIOM Tadaka KOjUM ce ajiaT
kpehe 1 10 cajia je pasBujeHO BuIlle MeToa oOpajie, a caMMM M300pOM MeTofie
ce AVPEKTHO yTuUde Ha OYyXMHY IlyTarbe, a caM/M TUM Ha YKYIIHO BpeMe
oOpame [32]. Onrosapajyha Tomosoruja Moxe pesyiaTvpaTi y MUHVMAIHO]
AYXKMHM IyTake ajlaTa WiI¥ MUHUMa/IHOM Opojy IpoMeHa cMepa KpeTama. 3a

JIogare CKYJIIITOPCKMX ITIOBPIIMHA KOPVICTE Ce YITIAaBHOM [1Ba ITPUCTYIIa:

¢ TE€HEeprICambe IIyTarbe ajlaTa Y YHalIpe]], Heq)T/IHT/ICB_HOM IIpaBlly "1

® TeHepucame ITyTarka ITapajleJTHNX KOHTYpu Koja ce obpabyije.

Y npBoM HOpuCTyIy, CerMeHTHM IIyTalbe ajlaTa Cy HapayleJIHM [JaToM
IpaBIly KOju MOXe OuTM yIpaBaH Ha KOHTYpPHY WMBUIy WIN IapajiejlaH ca
HekoM of oca HYMA. VIsbop pedepeHTHOr IpaBlla AMPEKTHO yTHUYe Ha
AYXMHY ITyTame ajata. V300p onTvmMasHor npasiia he pesyiarupaTit y gy Xum

CerMeHTVIMa IIyTarbe ajlaTa 1 MVHMMaJIHVMM CEerMEHTVIMa KpeTarba ajlaTa Oe3
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pesama. Y xoMepryjarauM CAM cuctemyMa KopucTtu ce crienudmnuna ZIG-
ZAG mnyrama ajata mnpu rpy0oj obpamm. Ilyrame mnapasernHe KOHTypHU
CKYJIITOpPCKe obsacTyt ¢y medmHmcaHe caMoM KOHTypoM. CBakm CerMeHT je
odcer rpanmuite kKoHtype. [lapasenHe odcerHe myTarbe Mory mebycoOHO na
Oymy croupasHO CIIojeHe WJIM Jla IIpeJCTaBibajy He3aBucHe IyTame. O
3aKJBYULIM CYy [1a M300p ONTUMaJIHe TOIOJIOTHje IIyTarbe 3aBVCH Ol CJIOKEHOCTH
KOHTYype U ycJIoBa pe3arba, a Jla MUIakK IIyTare IapajiejiHe KOHTYPU [1ajy Marbe
BpeMe o0pajie IIOf, yCJIOBMIMa peJIaTMBHO KOHCTAaHTHVIX IlapaMeTapa IIpolieca
obpane [32, 33]. basupaHOo Ha pesyiTaTMMa OBUX WMCTpaXMBarba pasBUjeH je
OPUCTYII 00pajge CJI0j IO CJI0j IPUMEHMB HApOuUMTO KO, M3paze HIyIUbMHA
Kastyria [34].

[TapameTpu myTarbe HogpasyMeBajy nedrHMCare KopaKa IIpy y3Iy>KHOM
¥ TIONpeYHOM KpeTamy ajaTa. Oba Kopaka AMPEKTHO yTUYy Ha KBJIUTET
obpane. Pacrojabe m3Meby aBe cyceHe Tauke KOHTaKTa ajlaTa M IIOBpIIVIHE
IOyX Y3Oy>XKHOT KpeTama ofipebyje kopak mmpu noMohHOM KpeTamy. AKO Cy [iBe
cycenHe Tauke KoHTakTa ajlata CC; m CCi+1, Ha OCHOBY HOpMaJla Ha HOBPIIVHY
y TMM TadKaMa JIaKO ce MOTy M3padyHaTu ofrosapajyhut 1mosioxaju 1ieHTapa

anarta CL; u CLi+1 Ipu YeMy HacTaje Ipellika J,, cJIMKa 2.3a.

6)

TlorracTo Mopudmuxosana CC nyrarma

IJIOIAJIO

Ilyrama anara

[Mnanupana CC nyTarma I[Tpecek moBprmite iy

Creapna CC nyrama

Cauxa 2.3 - Ilodamna epewixa npu opcemoBarsy arama (a) u moougpuxobana nymarea

arama (0)

17



IPETTIE CTATbA MICTPAKIIBAHA

[Tpu npaBonmHMjckOoM KpeTary astaTa of, Tauke CL; m CLi+1, anaT he 3agupaTtn

ny6sbe y MaTepujail I1a he ce mojaBuTu JojaTHa KOMIIOHeHTa rpelike o,. Opa

rpelrika je ogpebeHa TaHTeHTOM Ha BpX ajlaTa Koja je IlapaJiejiHa IIpaBoj Koja je
onpebena Taukama CL; 1 CLi+1. [la 61 ce n3beryia moMeHyTa Ipeliika IoTpebHO
je MoamdMKoBaTH M0JI0XKaj ajlaTa 3a BpeHOCT dR, Tako Ja ce TaHreHTHa IIpaBa
Ha Bpx ajlaTa IOKJIONM ca IpaBoM oxpebenom ca taukama CL; 1 CLi+1, cJIvKa
2.36.

Yri1aBHOM ce KOpwCTe JIMHMJCKM CerMeHTM 3a allpOKCHMallWjy IIyTarbe
ajlaTa y IIpaBIly KpeTara, Mada Cy pasMaTpaHM W KOHIEITU KpYyXKHe
vaTeprionanyje [10] n momHOMCcKe MHTepHONanymje [35]. bpoj Tauaka KOHTaKTa
ajlaTa M HOBPIIVHE AVMPEKTHO yTUde Ha BeJIMIMHY KOpaka IOMOhHOT KpeTarba
y HOpaBlly KpeTama ajlaTa ¥ Yy IIpaBlly IOIIpeYHOI KpeTarba a TUMe ¥ Ha
XparaBocT obpabene mospiImHe 1 TayHOCT o0mKa. Ca npyre cTpaHe, BeJIMKU
Opoj momeHyTux Tauaka nosehaBa Bpeme obOpare, MHTeH3UTeT Kopwullhersa
npoitecopa 1 Memopuje CNC KoHTposepa.

TpamummonanHe MeTome obOpaze CKyJIIITOPCKNUX MOBPIIVHA Pa3BujeHe 10

cajia Cy m3ornapamMeTapckyl, M30paBaHCKV M M30XPallaByL.
2.3.1 MW3onapamemapcku memoo

Osaj MmeTon obpasie je mpBu IyT yBedeH of, crpaHe Loney m Ozroy [36].
Ckynmropcke MOBpIIMHE Ce Y TeOMEeTPUjCKOM MOIeINpamy OOMYHO
pescrassbajy nomohy 6mkyOHe Bezier-ose, B-ctuiaju v NURBS nospimHe.
IbruxoB oOIMK ce KOHTposmIle ITpeKo KOHTPOJIHMX Tadaka, a OIvcaHe Cy Y
dyHKIMjU 1Ba mapameTpa S=S(u,v) Unju je HeTaJbHUjV OHVC JIaT Y IOIJIaBJby 4.
ITogany o Taukama ITOBpIIVHE Cy KO, OBOT MeToa AMPeKTHO McKopuItheHN 3a
reHepucame IyTarbe ajaTa Tako mro ce CL Tauyka HajasyM Ha HOPMaIu
HOBPIIMHE Ha pacTojarby jefHaKOM paaujycy JIOIITAcTOT Jiejia IVIofjala IIITo je
Hajpeha IIpegHOCT oOBOr MeTofa, a omlena ce Yy wMoryhHocTt Opsor
M3padyHaBarba. VI3ommapamerapcke IyTarse ajlaTa Cy 4ecTO 3HATHO Tylithe y

jemHOM fAelTy MOBPIIVIHE HeTo y ApyroM 300or HeyHMdOpMHe TpaHCcdoOpMalivje
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nsMmeby mapamerapckor m Eykimmosor mpocTtopa, IITO MMa 3a HOCIIeOUILY
pazIMunTy AUCTPpUOYIINjY XpallaBocTu M3Meby cycemHMX IIyTarka ajlaTa Ha
oOpabenoj mospiMHY, a IITO HpefcTaBba Hajpehy MaHy osor Mmertoma. ITpso
pelllerse OBOr IIpo0iieMa je mpercTaB/beHO of cTpaHe Elber-a i Cohen-a xoje je

Ha3BaHO aJIalITVBHO M30IapaMeTapcko [37].
2.3.2 MsopaBancku memoo

YV najsehem Opojy cirydajeBa myTama ajiaTa KOJI oOpajie CKYJITTOPCKMX
MOBpIIVHA ce TTOKJIara ca HeKOM o, KoopayHaTHux oca HYMA. Y Be3u ca oBrM
je pa3BujeH M30paBaHCKM MeToj, oOpalie Koju HogpasyMeBa /a je IyTarba ajlaTa
onpebeHa kao Ipecek CKYJIITOpCKe IOBpIIMHE S(1,0) ca HEKOM Off
KOOpAVHATHNX PaBHU [I€KapTOBOI IPaBOYIJIOI KOOpAMHATHOr cucTeMa. Kako
je TeIKo ofpeAnTy TauKe IpeceKa IOBPIIHE ¥ paBHY HOTPeOHO je HOBPIIMHY
aIlpOKCHUMMpaTH CKYIIOM paBHMX TPOYIJIAaCTMX IOBpPIIVHA I7le je CBaKy TPoyrao
neduHMCcaH KoopAmHaTtama cBoja Tpu TeMeHa [38]. OBaj Mmeronm je Bpiio
poOycTaH 1 yBeJIMKO ce KopucTu y KomepiujasiHum CAM cucremuma [39].

ITonnpeunn kopak (s,), Tj. pacTojarbe M3Meby paBa IIpojlasa MOXe ce
OIpeNTV Ha OCHOBY BUIIle KpUTepUjyMa. JeltaH ofl KpuTepujyMa Moxe Jia Oyze
MaKCMMaJIHa JI03BOJbeHa XpallaBocT obpabene mospiimHe Koja je oppebena
BVICMIHOM WCIIYITYeHOr cJIoja MaTepujasia msMeby nBa mposasa ajata. Pacrojame
nsMeby [Be IyTarbe ajlaTa MOXe ce M3pasuTu y QYHKIUjU MaKCUMaslHe

Imo3BojbeHe XpamasBocTu (R ), paaujyca JiomTactor peia rmopaiia (R) um

panujyca kpusuHe (p), momohy penariuje [38]:

. |p|\/4R2(p+Rmax)2—[(p+R)2—(p+Rmax)2 R
- (p+R)(p+R,.)

Opncrymarse  IyTarse ajaTa NPV OPaBOJIMHWJCKOM — KpeTamby — Of

2.1)

P

HmedrHMCcaHe HOBPIIIMHE OJHOCHO KpVBe IIpeceKa IIOBPIIMHEe 1 paBHU KpeTarba

ajlaTa JledpVHMIIIe TPellKy Yy y3Iy>KHOM IIpaBlly KpeTarba ajlaTa Koja Mopa ouTu
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Mama o7l JI03BoJbeHe TojlepaHuje (Ah). VI3 Tor yciosa ce ofgpebyje BerunHa

y34y>KHOT KOpaka (S, ) IIpeMa pesamyju [38]:

Ser =2y AR(2R + Ah) (2.2)

ITpaBwtan 1300p ImpeceuHMX paBHM KOJ, OBOT MeTOa AVPEKTHO yTide Ha
AYXUHY IyTarbe, a caMMM TMM M Ha yYKyIIHO Bpeme oOpase. OOa momeHyTa
MeTofla, M30IlapaMeTapCcKy ¥ W30paBaHCKM JOBOe y BeoMa MajloM Opojy
cilydajeBa 110 YHUQOPMHe pacriofesie XparaBocTy Ha oOpabeHoj MOBPIIVHMA.
Moryhe je, ma ce mpwiIMKoOM IIpeceka IOBPIIVHE Mapaje/IHMM paBHMMa Ha
jefHaKoOM pacTojarby OTOIM [la ce Ha HeKMUM [eJIOBVMa IIOBpPIIVHEe OCTBapu
HerloTpeOHO BMCOKa, a Ha HeKMM [IeJIoBMMa HMCKa XxpalaBocT obOpabene

MIOBPIIVIHE, a CBe Y 3aBUCHOCT Off, 00JIMKa CKYJIITOPCKe TIOBPIIHE.
2.3.3 Msoxpanabu memod

Pagu npobGujarsa yHM@OpMHe pacroperle XpamaBocTu II0 obOpabeHO]
HOBPIIVHY YBelleH je HOBM MeTol oOpane, HasBaH m3oxpanasu [40, 41] xoju
IIpeJicTaB/ba OOO0JBIIIAHY Bep3Ujy M3oIlapamMeTapcKor U M30paBaHCKOI MeTofa
oOpazme. [la 6u ce ogpenmia nyTama ajiata Koja he pecriekToBaTi ycjIoB jeiHaKe
XpamaBoCTVI HapeoHa IyTama ajlaTa ce Mopa ofpebmBaTit Ha OCHOBY ITO3HATe
IIpeTXOHe MyTame M yCJIOoBa JIa je KpMBa Koja IIpeACcTaB/ba BpXOBe HepaBHIHA
usMeby pOBa mposiasa ajlaTa 3ajedHMYKa 3a oba mpostasa. OBaj HpuHIINI
IopasyMeBa Ja HaM je IIO3HaTa IIOBPIIVHA M30XparaBocTy, pyOHa KpuBa Kao
Ipecek O0OBOjHe IIOBpPINMHE ajlaTa ¥ IIOBPIIMHE W30-XparaBocT. OBako
HmedvHVCaHe IyTamkbe HeMajy pedydaHTHOCT U BUIIIeKpaTHY oOpaiy VMCTOT Aerla
MOBPIIMHE IIITO IOApa3yMeBa 1Ia ce OBaKo HoOmja kpaha myTarma alaTa, Tj. 71a ce
oOpaza mospmivHe BpiIM y KpaheM BpemeHy y OgHOCY Ha oOpany ca mM30-

IapaMeTapcKVM U M30-paBaHCKMM ITyTaraMa ajiaTa [42].
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24 Metoau onTMMM3alIMje IIyTake ajaTa

Io capa je pasBujeHO BuIlle METOAA 3a ONTUMM3ALM]y IyTarke ajlaTa Ipu
oOpay cKyJIIITOPCKMX MOBPIIMHA I1ogameM. Kako je BehnHa nanammsux CAM
cucreMa OasupaHa caMO Ha TeOMeTPUjCKOj U 3allpeMMHCKOj aHaJIV3U
M3paTKa/IpuIIpeMKa To je 6wio moTpebHO dopMupaTt MaTeMaTdKe Mozerie
Koju he yK/byunTI MexaHUKY IIpolieca pe3arba IIPY IIPOjeKTOBalby TeXHOJIOTHje
oOpame 3a HYMA. 1ok ce 3aaBarbe ITapaMeTapa mpoiieca oopaze (6poj obpTaja
IJIaBHOT BpeTeHa, MaKCUMaIHA QyOMHa pe3arba, Op3MHa IOMONHOT KpeTama U
c1.) xox BehmHe CAM cucreMa CBOAM Ha WCKYCTBO IIPOjeKTaHTA, IIOjefIIHe
Bep3uje codpTBepa najy MoryhHoct n3dopa yHarpen geduHUCcaHNX ITapaMeTapa
mnporieca oOpame wm3bopom w3 0Oase 1omaraka 3a Jary KoMOMHAIIVy
anata/oOpatka M 3a BpCTy obOpame (rpy0a, dpwHa m 3aBpIHA), a KOjiI Cy
OasvpaHy Ha IIoIaTKe HOOMjeHe M3 eKCIlepyMeHaTa CUCTeMCKe 00paaybIBOCTI
[43]. V30opoMm anmekBaTHMX IIapaMeTapa IIpolleca oOOpage ce WCK/bydyje
MoryhHocT mporpecusHOr xabarma M JioMa ajlaTa Kao U IIpeonTepeherba

IIOTOHCKMX MOTOpa cepBooca HYMA y Toky mpoiieca oOpazie.
2.41 Onmumusayuja Bapuparbem Op3ure nomohnoz kpematroa

Meton Bapupama Op3uHe IIOMOhHOr KpeTama je jegaH of, Hajuelhe
KopuiiheHux. Y modeTKy ce MeTop Bapuparka Op3mHe IoMOhHOr KpeTama
CBOIMO Ha 3allpeMMHCKY aHaIn3y OasupaHy Ha CHeInUYIHO] IIPOM3BOIHOCTNI
(MRR - Material Removal Rate) [44-46]. CymrrmHa oBOr MeTofma je Oa ce
3axBaheH MaTepujasl IHpojeKTyje Ha paBaH yIpaBHY Ha IIpaBall Op3uHe
nomohHOr KpeTama, J[JOK je OpsmHa mOMONHOr KpeTarma OOpPHYTO
MpOINOpPIIMOHA/IHA NOBPIIMHN Te npojekuyje [47]. Hexn xomepumjaan CAM
crcteMu Kao 11rTo je Optipath [48] i Mastercam Hifeed [49] pame Ha 3ammpeMHCKO]
aHaJIM3M IpeMa JaTtoM OpuHUMIy. IIpeHoCT maTtor MeTona je 11a He 3axTeBa
VIHTeH3VBHE MaTeMaThdke IIpopadyHe W Ieo IIpolec OonTMMu3amyje ce

crposofy jako 0p3o. MebyTuM, HefocTaTak ce orjiefia y HeJIoBOJbHOj TaUHOCTH,
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jep je mopen mopaTka O BeJIMYMHM IIOBPIIHE IIpeceKa 3axBaheHOr MaTepujaia
norpebHa 1 MHPOpMaIja 0 00JIMKY ¥ JIOKalWj/ Te MOBPIIVHE Y OJHOCY Ha
ocy astata. CBe 0BO MOXe [1a JioBelle 10 ofpebuBara HeafekBaTHe OpsuHe
ImoMohHOr KpeTama, a caM/M TUM JI0 CTBaparha Ipelllke oOpaje wiu IaK J0
JIOMa aJiaTa IITO ITIOCKYIUbyje caM IIPOIleC IPOV3BOJIH-e.

ITopen, MeToma opp’Karba IPOM3BOIHOCTV IIOCTOjM M METOJI Bapuparba
Op3rHe momohHoOr KpeTarba OasvipaH Ha MOy 3a IIPeaVKIIjy crie IJIofama.
OBaj MeToq1 ca coOOOM HOCM TauyHMjy IpPeIMKIIMjy caMor Iipolieca IJlofarka Y
OIHOCY Ha MpPeTXOOHW, ay je caMUM TUM W 3axXTeBHUjU Yy IIOIJIedy
MaTeMaTUUKMX ITpopavyHa. VIako je ncTpaxuBarbe Ha OBy Temy I1o4esio 90-Tmx
rogmHa nponwuior Beka [50-52], cama ocHOBa je cTBOpeHa [elleHjy paHuje Kala
ce pazgwiIo Ha dopMuparsy Moferla 3a IIpeAVKIIjy KOMIIOHeHaTa CiuJle IJIofara
[53-56] umja cy TauHOCT M edUKACHOCT KbYUYHM (PaKTOpU 3a IIPUMEeHy Y
pasmMaTpaHOM MeTomy onTmMmsanyje. Mopmesl 3a HNpenyKiyjy KOMIIOHeHaTa
cwle IJIofjarka ce CBOJM Ha AVCKpeTu3alujy Iiofasia JVCKOB/Ma eJleMeHTapHe
nebsbuHe (dz) v Ha M3padyHaBalby eJleMeHTapHMX KOMIIOHeHaTa Crle IJIofakha
(axcyjasiHa, paayjasiHa M TaHTeHIIMjajlHa) Ha CBAKOM CeuMBY ¥ CBaKOM IVCKY, a
Ha OCHOBY IofiaTaka o 3axBaheHOM MaTepujasty y 3axsaty [57].

IIpBobuTHO dopMMpaHM MoOeV 3a IIpeduKIIMjy cwia IJIofama Cy ce
OIIHOCWIV CcaMO Ha 4YeOHa BpeTeHacTa Ivlofasia, a cpeauHoM 90-Tmx rogwmHa
MPOIIUIOT BeKa 3aIio4eTo je popMuparse OBMX MOzesIa 3a JIONTAcTo I1ofaio [58,
59] rme cy excnepumeHTanHO ofipebeHe KOMIIOHeHTe cwile IJlojlamka Owle y
MOKJIaTIakby ca IIpefIMKOBaHMM y CJIy4dajy Kaja Huje OMIo akcujaIHOT KpeTamha
ajaTa. Y HamopumMa a ce dopMmpa Mozesl Koju he y IIOTIYHOCTHM ofiroBapaTi
CTBApHOM IIpollecy Djlofama ¢opMupaH je KOHIENT WHTepaKiuje ajaT-
obpanak (TWE - Tool Workpiece Engagement) 3a city4daj 3-ocHe obpajie 1 TO caMo
3a [IBe KOMIIOHEHTe CiJle IJIoflarka — Y IIpaBlly M yIIpaBHO Ha IIpaBal] HoOMOhHOT
kperarba [60, 61]. ITogerkom 2000-Te romgmHe je dQopMMpaH MomenI 3a
HNpeAVKIVjy cwia IJIofama 3a 00pajly KOHKaBHO/KOHBEKCHMX IOBPIINHA I7ie

cy ayTopu [62, 63] mayi yriopeqHy aHaIM3y IIpeanKOBaHMX /eKcIlepMeHTaIHO
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ofpebeHNx KOMIIOHeHaTa cila IJIoflarka U ofrosapajyhe rpermike obpase. Kon
CBaKOI Of HaBe[eHMX Mofesla 3a IIpeduKINjy Ciia IJIoJarka je II0CTojasia
rpellika y aKCMjaJIHOj KOMIIOHEeHTH Cijle IITO cy ayTopu [64] 1 mokasamm. VicTa
VICTpaXMUBayka Tpylla je KacHuje VyIOTHyHWIa MOMel CuWIie IIpeMa
eKcIlepyMeHTaJIHO ofpebeHoM IPUTHCKY IIpoaypara 3a cJIydaj KpeTama ajiaTa
YK aKCMjaJIHOT IIpaBlla UMMe ce 3HadajHO I100oJbllajia Ta4HOCT HpeuKIlyje
KOMIIOHeHTe cuJle IJIoflama y Ipaslly oce rofaia. Kog oOpaje cKyImTopckmx
MOBpPIIMHA JIONTACTUM IJIoJaIoM Moryha cy Tpm cilydaja KpeTarsa ajiarta, U TO:

KpeTarse 110 PaBHM, KpeTarbe HaBuIlle V1 KpeTame HaHVDKe, cJInKa 2.4,

o<0

Kperame 1o pasam Kperare Hasue Kperame HaHmwke

Cauka 2.4 - Moeyhu npabuyu kpemaroa arama

Erdim w octarm [47] cy y cBOM Mofieily yBeJM U JA0JaTHY KOMIIOHEHTY
cwle IJIofama y mpaply oce ajara (Fc) m Ty KOMIIOHeHTY Has3WBajy ,Cila 110
AyXnHU" Kao YHKIMj)y OfI BepTUKajHe KOMIIOHeHTe OpsuHe ItoMohHOr

Kperama (Vs ,) 1 yriia Harmba IIpaBlia KpeTama ajlaTa IIpeMa XOPU30HTaJIHOj

paBHM () y OOIMKY:

F.=(0.3)-V,, +45 (2.3)

Altintas vt octamm [65, 66] cy Ha OCHOBY IIpeTX0IHO (POpMUpPaHVIX MOAesIa
3a MpeAMKIMjy Cwia IJIofarka pasBWIM ajIropuTaM 3a CUMYyJIalVjy IIpolieca
IJIoflatba 3a CIydaj 3-ocHe oOpame ¥ 3a ajlaT MPOM3BOJBHOr OOIMKa W
NpUjaBWIN Tpellike IIpu ofgpebrBamby KOMIIOHEHTe Crule IJIofama y IpaBlly oce
astara. Vicra rpyma mcTpaxmBayda je KacHMje YIIOTIIYHVUIA MOZIEeI 3a IPenVKIINjy

crie rjiogarka TrMe IITO CY YKIbYYWWIN YUMHaK I'tbe€derba 06paTKa IIPVIIVIKOM
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KpeTara ajslaTa HaHVDKe KOji je IIpelCcTaB/beH aHAIMTIUIKY Ha OCHOBY €JIacTo-
IUIACTUYHMX HedpopMariyja oOpaTka IIPUTHUCHYTOM Of CTpaHe Pe3HOI cedwBa
astata [67].

ITopen HaBemEHMX IIOCTOjVI jOIII MOZeIa 3a IPEeAUKIIV]y CHITe TIofarba Kao
IIITO Cy MOJIEJIN ca Z MarloM, OVCIIPeTH3aIyjoM odpaTKa ¥ CIIMYIHO, ajIil OBIE O
ToMe Hehe OuTM peun jep je TeMa AucepTanyje IIpMMeHa pas3BUjeHNX MozerIa 3a
HpeVIKIVjy Cvle IJIofarka Ha IIpolleC ONTUMM3alivje IyTarke ajaTa jep CBaKu
O MeToZa 3a ONTMMM3alMjy MoXe (YHKIMOHMCATM Ha Oasu IpuMeHe
Pa3IMYIMTIIX MOZerIa 3a IPeAUKIINjy Crle ITI0aba.

Guzel v ocraymm [43, 47, 68-71] xopucre Momen 3a IPeOMKIMjy CuIe
I7I0[Iarba KOjy ITopasyMeBa AMCKpeTU3alyjy I7Iofala AUCKOBIMA eJleMeHTapHe
nebpMHe Kako OV onTMMM30BayM IIyTarby ajlaTa 3a CJIydaj 3-ocHe oOpape
CKYJIITOPCKMX IIOBPIIMHA II0 MNPWHIOWIIy Bapupama Op3uHe moMohHOTr
KpeTarka, a Y Wby OrpaHMYera VHTEH3UTeTa Cile IVIofarba Ha yHaIpeo
medvHMCAaHY MakCUMaJIHy BpernHocT. Kako je kom oOpaje CKYJIIITOPCKMX
[IOBPIIVIHA IIPVCYTHA IIpOMeHa IOyOwHe ¥ IIMpWHe IJIOHara HOYX IIyTarse
(ocM ako Huje y IMTary oOpaga HeKMX peruoHa IIPOCTOr OOJIMKa) TO Ou
ymorpeba KOHCTaHTHe Op3mHe IIOMONHOr KpeTarba AOBejla O CMarberha
IIPOM3BOIHOCTY jep O Ha MecTVMa ca MaJjIoM yOMHOM IjIofara 0o moryhe
noBehaTt Op3mHY ©DOMORHOT KpeTarka, a CaMVMM TMM W IIPOM3BOIHOCT.
[Toseharbe Op3nHe moMohHOT KpeTara OV ce OIpas3uIo Ha cMarberhe KBaJITeTa
oOpabeHe mospIMHe, ajl YKOJIMKO je ped o mpenobpaay KsajmreT obpane
HUje OJl TOJIMKOT 3Hadaja Ia Ou moseharme OpsmHe moMohHOr KpeTama OmIo
KOPMCHO. YKOIIMKO 611 KOHCTaHTHa Op3mHa moMohHor KpeTara O6m1a ogpebena
IpeMa Marb0j IyOVHM pe3arba TO OM He MecTVMa ca BeJIIKOM ITyOMHOM pe3arba
[OLUIO IO IIPOTPecMBHOr Xabarba ajlaTta INTO OM ce OXpaswilo Ha TadHOCT
oOpaye v 11ak 1o npeonrepehersa IOroHCKX MOTOpa cepsooca HYMA.

Y rope ommcaHoM MeTOAy ONTMMM3alVje IyTarbe ajaTa ajaT M oOpagak
Cy HPeNCTaBJbeHV MPEXOM MaJIX ejleMeHaTa IIPOCTOr TeOMeTPMjCKOr 00JmKa

4Jpja je mpojeKkija Ha XY paBaH HpaBOYTaOHMK UMMe je y CBaKOM TPEHYTKY
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omoryheHo ayToMarcko onpebuBarse KoIuMumMHe MaTepujajla Yy 3axBarTy.
HapasHo mpucyTaH je Kommpommuc msMeDy BelmumHe ejleMeHaTa Mpexe U
BpeMeHa IIpopadyHa IITO cCe OfpakaBa Ha Ta4yHOCT CUMYyJlalyje IIpolleca
oOpage. IIpuMeHOM ommcaHOr MeTofIa IpeJicTaB/bala TeoMeTpuje IIpUIIpeMKa
ayTOpu Cy yCHOCTaBWIN 3aBUCHOCT ofpebuBarba Op3uHe HOMOhHOT KpeTarba y

i-TOj TauKu JIOKalyje ajaTa (V) y oommky [47]:

. VS,z - VS,l

v, =(F

( max_FRl) +V

2 S 2.4
FR2 _FRl o ( )

rge je: F,, - MaKCMMaJIHa J03BOJbeHa BPeIHOCT cwie Iylojarka, Vg, - 3amaTa
OpsuHa moMohHor kpertama, V,- yaBOCTpydeHa BpeqHOCT Op3uHe rmomMohHor
Kpertama, [}, - cwia mogamwa npu Vs, n F,,- cwia mogara upm Vg, .

ITpumenom penamuje (2.4) Erdim w ocraym [47] cy 3a ynorpeOsbeHy
KOMOMHaIMjy  Marepujasia  ajlaTa/o0OpaTka HaKOH  eKCIlepUMeHTaJIHe
BepudMKanmje DoOWIM 1a je YKYIHO BpeMe oOpaje ymoTpeOoMm Bapmparma
Ops3uHe MOMONHOT KpeTara CMambeHO 3a 65.2% y ofHOCy Ha IIpoliec oOpae ca
KOHCTaHTHOM Op3mMHOM IIOMONHOI KpeTarmka Koja je oOpabeHa Ha OCHOBY
MaKCUMaJIHe IyOuHe IJIofarka. AyTOpu Cy YIOpeno BPLIWIIM aHaIM3Yy JIBa
MeTola IIpopadyHa TPeHyTHMX BPeTHOCTV CWia IJIofarka, ¥ TO YHOTpeOoM
MeTora OasvpaHOr Ha IIPOM3BOTHOCTM ¥ yIoTpeboMm Merorma OasvpaHOr Ha
OVICKpeTn3anuyjy mJIofala OVICKOBMMa eJleMeHTapHe ae0spuHe. AHaIM30M je
II0Ka3aHO [1a je IMPMMEHOM MeTOoAa 3aCHOBAaHOT Ha IIPOM3BOHOCTY IOIUIO A0
IIpeKopaderba Cwie IVIoAara y IOjedVHMM TadkKaMma, 3a Pas3jIMKy Of HPyror
MeToIla ITle je cila IJIofarka OfprKaBaHa Ha KOHCTaHTHY BpemHOCT. Takobe je
ITIOKa3aHo /Ia je CMambere BpeMeHa oOpare 3a 25.2% Marbe y OIHOCY Ha MeTOJI
IIpopavyHa Cuole IJIoAara 3acBOBaH Ha AVCKPeTM3alijy IIofaa AVMCKOBMMA
eJleMeHTapHe J1eOsbIIHe.

Ha ocHOBY mare aHai3e ce MOXe 3aK/BYUMTN [a je yrorpeba MeTora
Bapupara Op3uHe MoMohHOT KpeTara yHoTpeOIbyBa 3a IIpoliec ONTUMM3AIIje

IIyTare ajlaTa IIpu o6pam/1 CKYJOITOPCKMX IIOBpIIVHA ITIOHAFEM JIOIITACTVIM
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IJIOaJIOM W3 Ppasjiora cMamerma xabama ajaTa, npeonTepeherma MoTopa
IOrOHCKMX cepBooca HYMA, a HajsaXHUje Of cBera je CMarberbe YKYyITHOT

BpeMeHa o0OpaJie, a caMyM TVIM ¥ IieHe o0pajie.
2.4.2 Buwexpumepujymcku memoo onmumusayiije

BuriexkpurepujymMckit MeTof, oNTMMMM3allMje IIyTakbe ajaTa 3a oOpamy
CKYJIITOPCKMX IIOBpIIVHa je mpeu myT npencrasber 2011. rogmme. Metor
rnofgpasyMeBa yBobeme TeXMHCKMX KoeduIlijeHaTa 3a CBaKy Off IlapaMeTapa
onTMMM3aIMje KOju MOry OWTM: MaKCMMaslHa JI03BOJbe€Ha XpallaBocT, Hajsehe
II03BOJbEHO OJICTyIlame, Cile pe3arba WM CINMYHO. 3a CBaKM Of, IIOMEHYTHX
IlapaMeTapa  ONTUMM3aIlMje  BPeOHOCT  OAroBapajyhmx — TeXMHCKMX
Koedumjenara Moxe Owrm y omcery [0,1], T1j. [0,100%]. Bpemnoct 0
nojgpasyMeBa lla ce M3aOpaHN IapaMmeTap ONTHUMM3allvje He y3uMa y 003up
OPWIVKOM IIpolleca ONTHMMM3allyje, OOK BpemHocT 1 rosopm pga ce y
IOTIIYHOCTHM [iaje aKIleHaT Ha IlapaMeTap ONTMMM3alivje Ha KOju ce OIHOCK
TeXMHCKM KoeduijeHT ca pdedwmHmucanom BpepHoithy. OBaj MeTor
OIITMMM3aIje je II0CTao WM3BOIJbVB pa3BojeM MaTeMaTW4KOI Mofesla KOji ce
cactoju of pusmukmux penanyja usMeby cwia pesara, BpeMeHa oOpajge 1
MaKCVMaJTHe XpartaBocTu [72].

Manav v octanmu [72] cy oBaj TPOCTPYKO OrpaHMYeH IIpo0JieM pemmim
yBobemeM TeXMHCKMX KoedwullmjeHaTa 3a CBakKM OF  KpuUTepujyma
onTMMM3aIMje Koju Cy yBpIIheHM y aJropuTaM 3a ONTMMM3AIM]y ITyTarbe
anaTa. Pa3BujeHn ajyiropuTaM ojlakillaBa fla Ce aHaIM3Mpa KOMIIPOMWVC n3Meby
KpuUTepujyMa ONTMMM3alyje, OJlakllla ¥ MWHMMM3Yje YTHUIdj CBakKor Off
KpuUTepujyMa oOITMMM3allMje 1a Om ce Ha Kpajy reHepmcasia ofrosapajyha
IyTara ajlaTa 3a CBaKO pelllere ONTUMM3allyje IIpeMa yHallpes, [10CTaB/beHVM
KpUTepujyMMa 3a CWIy IJIofarka, BpeMe oOpazie 1 MaKCUMMAaJIHY XpallaBoCT U
HapaBHO, oOfroBapajyhmM TeXMHCKMM KoedUIMjeHTMa 3a CBakKu O]l
KpuTtepujyma onTtummsanyje. Kako osaj mpobiiem mMma Tpu Iwba TO je OH

pe):[echIHVIcaH Kao IIpoOJjia3 CBMX TadaKa J'IOKaLU/Ije ajlaTa OeTepMMHVICAaHMX Ha
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ABOAVMMEH3MOHO]  MpeXw  IoBpIIMHe  obOpatka ca  JeduHMCAaHUM
KpuUTepyjymMuMa ONTHMM3anyje, a 1e0 IIpolleC  BUIIEKPUTePUjyMCcKe
onTUMM3aIlMje ce CIIPOBOAY Kpo3 Bullle dasa.

ITpBa dpasa mmporleca mmpesicTassba ofpebuBare Tauaka JIOKallyje ajlaTa 1o
paHuje pasBUjeHMM ajropuTMmmMa. Y cilefeheM Kopaky ce IIpeduKyjy cuie
IJI0flarka ¥ XparaBoCT 3a CBaKy KOHEeKIVjy IpeMa CyCeqHVIM TauKaMa y OHOCY
Ha Tekyhy Tauky umme ce dopmupajy Mare cule IJIojlarba ¥ XparaBoCTU
obpabene noppmmae. @opMupaHe Marle IIpeficTaBsbajy cBa Moryha moMmepara
ajaTa u3 TeKyhe Tauke y HapeIHVM IlpeMa pedepeHTHOj BPeIHOCTU Cule
mIopara  xparnasocTu. [Tocienmsy Kopak je MMITIeMeHTallyja ajlropuTMa 3a
BUIIIEKPUTEPVjyMCKY ONTUMMM3alMjy ca crenuduIypaHuM KpUTepujyMuMa
yK/by4dyjyhu Iipar wivt MMHUMM3aLjy KpUTepyjyMa oITuMusaliyje.

Pemierse mpo0sieMa BUIIEKpUTEpUjyMCKe OINTMMM3aIlvje ce orlefa y
ynpoithey Bullle KpuUTepujyMa jeqHUM KPUTEPUjyMOM jep MpeXHU
QJITOPUTMU 3a ONTVIMM3aLVjy Pajie caMo ca jeJHUM KPpUTeprjyMOM, Kao IITO je
npumep aiaropurma MCTS (Minimum Cost Traveling Salesman). 306or Tora je
KOPMCHO M3padyHaTu cBa Moryha IapeTo oNTMMajHa pellera W PyTUHY
onTyMM3allje IIONeINTH THOoceOHO MemameM KpuTepujyMa ONTHMMM3aIiyje
Buire nyta. OBuM je oMoryheHo 1o0ujarse IapeTo MOBpIIVHE I7le ce MOXe
BUJIeTV YTUIIAj TEXMHCKMX KoedulinjeHaTa.

[IprmapHM Wb BUIIEKPUTEPUjyMCKe OIITMMM3allyje IIyTambe ajiaTa je ga
ce mpoHabe myrama ajlaTa koja he pecrekToBaTy YCJIOB MWHMUMM3AIje
IpoceyHe BPEeTHOCTM Cwile IJIofarka, XparaBocT obpabene mospivHe u
YKyIIHOI BpeMeHa oOpajie 3a yHallpey, IIOCTaB/beHe (07 CTpaHe KOPMCHMKA)

MaKcCVIMaJIHe BpeTHOCTV TeXXKMHCKMX KOG(bT/IIJ;T/I].eHaTa.
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3 AHAJIM3A KOMEPOUJAJTHUX CAD/CAM CUCTEMA CA
CTAHOBMILITA OBPAIE CKYJIIITOPCKMX
ITOBPIIIMHA I'NTIOOJAKBEM

o nanac je y cery passujeH Beimku Opoj xkomepumjaaux CAD/CAM
cucreMa. ITpsu codreepu cy norexm ns SAD 110K cy KacHUje pasBUjeHU U Y
3anagHoj EBpon, a 1aHac ce pa3sBoj HOBUX U ITpolIMpere nocrojehmx spm y
neirom cery. Kako Owm perasban ommc Moryhuoct Bomehmx cBeTcKumx
CAD/CAM cuctema 6mo obuMaH Hocao 1 IIpeBas3wIa3io TeMy OBe AucepTaliyje
y HacTaBKy ce maje omnvic moryhuoctn CAM momyiia cucreMa Koje je ayTop [73-
78] 6uo y moryhnocTn 1a aHaymsmpa, a Ha 0asy Kojux Cy HacTajle U YME-eHNIIe
Ha KOj/Ma Ce 3acHMBa ITOCTaBJbeHa JIOKTOpCKa AucepTanyja. AHammsom CAM
MojlyJla HaBe[eHMX CHUCTeMa W3BpIIeHO je YOIlTaBambe KapaKTepucTuKa
cyucTeMa Be3aHMX 3a 00pajly CKYJIITOPCKMX IoBpiIMHa Ha 3-ocHuMm HYMA.
Anay3oM OBUX MoOyJla M HaBoDemeM HeJoCTaTaka Kojii IIOCTOje MMa ce 3a
Wb J1a ce yKake Ha Moryhu IrpocTop 3a 1obosblliama 11 KBaJIMTeTHIja pelllerha.

AnHasmisa je y 0BOM CiIydajy orpaHMYeHa Ha MOTyhHOCTM reHepwcamba U
onTUMM3aIlMje IyTare ajlaTa 3a 00paiy CKyJIIITOPCKMX IOBPIIHA JIOITaCTVM
rjogajioM Ha 0asy gedpuHMcaHMX IIapameTapa Irpolieca obpajie IIpUMeHOM
pasBujeHNX cTpaTeruja yrpabenux y pasmatpane CAM cucreme.

Y morneny wmsbopa codTBepa omabpaHa cy Tpu Koja cy Owia Ha

pacriojnaramwy " TO:

o Creo/PARAMETRIC (Pro/ENGINEER),
e Solid WORKS (SolidCAM),
e Autodesk INVENTOR (InventorCAM).
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3.1 Creo/PARAMETRIC® (Pro/ENGINEER®)

Creo/PARAMETRIC [79] npencraspa wmHTerpucan 3D CAD/CAM/CAE
CUCTeM 3a KOHCTPYKIIMjy, CUMYyJalljy M IpopadyH Owio Kojer cucreMa. Ilpe
2010. roguue HasuB codTBepa je 6110 Pro/ENGINEER uwja je mipBa Bep3uja o7,
HasnBoM Pro/ENGINEER 1 nancupana 1987. ronuHe u y To BpeMe je 610 mpsu
codTBep 3a mapaMmerapcko mopenuparbe. Tokom 2009. romuHe je jaHcupaHa
nociena Bep3uwja mox HasusBoM Pro/ENGINEER Wildfire 5.0. TpenyThHo
HajHOBWMja Bep3uja codptBepa je PTC Creo 3.0 maHcupaHa jysia 2014. roguse.

Kako je Creo/PARAMETRIC pa3BujeH Ha OCHOBU codTBepa
Pro/ENGINEER, camMuM TMM je M JIOTMKa IIPOjeKTOBar-a TeXHOJIOIMje obpare
cmmuHa 3a oba CAD/CAM cucrema. 3a norpebe IpojeKToBarha TeXHOJIOTHje
oOpame ckymmropckmx mospimmHa, codpTtBep Creo/PARAMETRIC canpxu
CJIMYHe WIN VCTe HapenbOe/Turicke 3axBaTe Kao u codtsep Pro/ENGINEER.
Ynpaso u3 Tor pasjora ce y 0BOj AucepTallMji [aje caMO OIMC MoryhHocTu
CAM mopnyita corBepa Creo/PARAMETRIC 2.0.

CAM wMopynn pasmaTpaHor codTeBepa y CJIy4ajy IIpOjeKTOBarba
TeXHOJIOTMje obpajie IIoflamkeM IIoceyje ceT Hapeou Koje ce Hajla3e y OKBUPY
nanena ,Miling”, cimka 3.1. Cagpxanu cy ciegehm Turckm 3axsaTu: rpyoa
obpana (Roughing), obpama pasHMx mnospimHa (Face), mony3aspiiiHa oOpama
(Re-rought), mpodwmina obpanma (Profile Milling), oOpama CKYJIITOPCKMX
nospimHa (Surface Milling), 3aBpiHa oOpana nospiuvHa (Finishing), 3aBpIiiHa
obOpana mswia (Corner Finish), rpaBupamse (Engraving), odpana o gedpmrmMcaHo]

Tpajexropuju (Custom Trajectory), obpana msuiia (Round, Chamfer) .

1ry l Face |Lf Surface Miling ‘;U) «.‘J Engraving @ Round

JT;’/ Re-rough @1 Finishing e ,;.ll Custom Trajectory “-a Chamfer
5 i L Trajectory
Roughing ﬂ Profile Milling \J/ Corner Finishing Miling ¥

Miling ¥

Cauxa 3.1 - Hexu 00 munckux 3ax6ama copmbepa Creo/PARAMETRIC 2.0
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[Ipema Temm nOucepramyje Koja ce 0aBu 3aBpIIHOM OOpagoM
CKYJIITOPCKMX IOBPIINMHA JIONTACTVM IJIOAaJIOM pa3MaTpaHa je caMO aHaIn3a
MoryhHOocTM TIopama 1o nedwuHMcanoj nospimHM (Surface Milling) jep je
jenvHO yroTpeOOM TOT TWIIa 3aXBaTa Moryhe reHepuicame yIpaB/badukor Koia
KojuM Om ce JoOMO KOHaUHM OOJIMK CKYJIITOPCKe IOBPIIMHE ca 3aXTeBaHVM
KBaJINTETOM oOpaze.

V360pom Hapenbe ,Surface Milling” on xopucHuKa codTBepa ce 3axTeBa
medwHMCae ajlara, IapaMmeTrapa IIpolleca oOpame, m30op pedepeHTHe
nospuHe 3a o00Opagy Ha ocHOBY yuuraHor CAD Mopera wm3patka,
neduHMCame TONIOJIOTMje IyTarbe ¥ IIapaMeTapa HyTame. HaOpojaHu ckym
IapaMmeTapa je obaBe3aH 1 0e3 HIXOBOT JeduHMCarba Huje Moryhe mobujame
yIlpaB/baukor Kopga 3a oOpamy yumraHor CAD wMoperna wmspatka. Ilopen
HaOpojaHMX, TIOCTOj¥ HU3 JI0JIaTHUX MapaMeTapa Koje je Moryhe nedunmcaTy,
a1 ce 30or oOMMHOCTM MaTepuje oBfe Hehe pasmarpatw. Y ciiydajy f1a ce
oOpaza BpIIM 13 jeHOT ITpoJla3a HUje HeOIIXOIHO y4uTaBambe (IedrHVcarbe)
CAD wmogmerna mpurpeMKa JOK je 3a o0pay 13 Bullle IIpoJia3a HEOIIXOAHO KaKo
61 codTBep 3HA0 KOJIMKa ce KOJIMIMHa MaTepujajia YKjIara Y CBaKOM IIpoJIasy.

Kana je y muramy medurHmCcarse TapaMerapa mporeca obpaze obaBesHNM
cy: Op3uHa noMmohHor kpetawa (CUT_FEED), nonipeunn kopak (STEP_OVER),
yOajberbe  paBHM  IIO3VMIIMOHOT  KpeTarma Of IIOJIa3He  IIOBPIIVHE
uspaTtka/opunpemka (CLEAR_DIST) w ©Opoj obOpraja DjaBHOI BpeTeHa
(SPINDLE_SPEED). CBu mapaMeTpu mpolieca obOpame uuje IeduHMCarbe
Hofp>kaBa pasMaTpaHM codTBep cy pasBpcTaHM Yy cilegehe KaTteropuje
(Category): xopaum 1 6p3sune (Feeds and Speeds), myb6uHa miogarma 1 Jogamy 3a
obpany (Cut Depth and Allowances), xperamwe aiata (Cutting Motions) wu
nofiemaBame MammHe (Machine Settings). Codrep mocenyje MoryhHoct
onTUMM3aIlMje IIOIPeYHOI KOopaKa Koja ce aKTMBMpa YHOCOM MaKCUMaslHe
I03BOJbeHe XpanaBocTu y nosbe ,SCALLOP_HGT”.

Y cnydajy morpebe 3a 3axBaToMm IipemobOpane moryhe je pmedpuHmcarbe

MaKCuMaJIHe J103BOJbeHe JyOuHe IJIofara y je/THOM IIpoJjia3y Y OKBUPY II0Jba
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~ROUGHT_STEP_DEPTH", nox ce neduHucame goaaTKa 3a 3aBpIIHy obpamy
yHocu y nosee ,PROF_STOCH_ALLOW ”“.

Y oxsupy nospa ,,LACE_OPTION” omoryheH je 1300p HaurHa IIpesacka ca
jelHOr Ha JIpyru Ipojia3 Tj. IIOBe3MBamba IOCJIedbe Tauke TeKyher ca IpBoM
TauKOM Hape[HOr IIposasa ajiaTa. Moryhe je nzabpatu jeman o 5 HaumHa u TO:
He IIOBe3MBaTy MapaJiejiHe Iposiase ajiata (No), moBe3uBarbe IIPaBOJIVHUjCKIM
cermenTMa (LINE_CONNECT), nosesuBame KPMBOJIVMHWjCKMM CerMeHTVMa
napaierHuM  KoHTypu — msparka  (CURVE_CONNECT), noBe3uBame
HOJIYKPYXHUM cerMeHToM y paBHU oOpage (ARC_CONNECT) m nosesuBambe
OJIYKPYKHVM CeTMeHTOM Yy BepTuKasiHoM (Z) ripasity (LOOP_CONNECT).

Y oxsupy nospa ,SCAN_TYPE” ce Bpim n3bop cTparteruje KpeTama ajiara
y CIydajy Hawilacka Ha [eo IIOBpPIIVHe KOjui Huje HoTpeOHO oOpamgmtu. Y
CTydajy Kopwinhera TWIICKOT 3axBaTa oOpaje IO medVHWMCAHOj IOBPIIMHN
Moryh je n30op jeqHe of, 1Be MOryhHOCTM 1 TO: IIpY HaWIacKy Ha Jeo KOju Huje
noTpebHO 0OpaanTH ajlaT ce IoMepa Ha paBaH IHO3MUIIMOHOI KpeTama ofakie y
VICTOM TIpaBlly BpIIM IIpejia3ak IIpeKo [ejla Koju Huje IoTpeOHO oOpammTu u
TeK HaKOH IIpeJjlacka IIPeKo Hera HacTap/ba oOpamy nospmmee (TUPE_1). Y
clydajy Hawilacka Ha Jleo IIOBpIIMHe KOjy Huje IIoTpeOHO oOpaauTy ajaT ce
IIoMepa 3a BPeTHOCT IOIIPevHOT KopaKa ¥ HacTaB/ba Jasbe KpeTawe (TUPE_3).

Haxon mednHucama napamerapa mpolieca odpaje Ha pep, A0J1a31 u3dop
pedepeHTHe HOBpIIMHE 3a 00pady jemHOCTAaBHUM CeJIeKTOBalbeM jeliHe WIIU
Bumre noppimmHa Ha CAD Moperly m3paTkKa, a HaKOH Tora peduHMCambe
crpareruje oOpane (Cut Definition).

PasmaTpanu codTtBep mMa MoryhHocT m30opa crpaTeruje obpane 1o
msonapaMmerpackom (From Sufrace Isolines) w wm3opaaHckoM (Straight Cut)
MeTony, ITe je masbe Moryhe msabpaTtm mpaBall KpeTama ajata. Y CIydajy
M30IIapaMeTapcKor MeTora obpame Moryh je 1300p mpasiia KpeTama I10 jeTHOM
on aBa mapamerpa (u,v), JOK ce KOJ, M30paBaHCKOI MeToma oOpaje Ipasall
KpeTtama astata (Cut Angle Reference) necdpvnmiiie yriom y omHocy Ha X ocy

HYMA (Relative to X-axis), nzabpane pedepenTtHe nospimHe (By Surface) vm
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npoussojbHe mBUIle (By Edge) yHOCOM HyMmepwuKe BpPeIHOCTM yIjla KOju
KeJbeH! ITpaBall KpeTamba 3aKilara ca jiedrHycaHUM pedepeHTHIM ITpaBlieM,
a omoryheHa je v IpoMeHa cMepa KpeTarba.

Y c1ydajy m3bopa wmsomapamerapcke cTpaTeruje obpage codTsep He
rojp>kasa AeduHICabe BpeJHOCTY [y OViHe ITIofama y jefHoM Irpoiasy, seh ce
rojipasyMeBa Jia ce Iiejla IoBpIIvHa obpabyje s jeqHor nposasa. MebyTum,
Moryhe je y mosee ,AXIS_SHIFT” y okBupy AeduHMcama apamMeTapa Irpolieca
oOpajie moMepuTH ajaT y IpaBlly Z Oce yHOCOM HyMepudKe BPeTHOCTU ca
oxrosapajyhmm IpeisHakoM Koju je cympoTaHd cMepy Z oce. OBO 3a HOCJIeAUITY
Ma edpekaT KpeTara ajlaTa BaH MaTepujajia IIITO ce Y BeJIMKOj Mepy ofpa’kaBa
Ha YKyIHO BpeMe oOpaje MHa je IIpyMeHa W30IlapaMeTapCcKOr HaulHa
IpojeKTOBamba ITyTare ajaTa 3a oOpajly 13 Bullle IpoJias3a, cJivka 3.2a JIomuju

1300p y OOHOCY Ha M30paBaHCKY, cyvKa 3.20.

Cauxa 3.2 - Obpadax Hakox crnipobederoe 3ax6ama npedodpade ca U30NaApaMenapcKom

(a) u usopabBarickom (6) cmpameeujom odpade cogpmbepa Creo/PARAMETRIC 2.0

Edexar kpeTara ajiata BaH MaTepujasia ce o0jalllrbaBa YMHEHUIIOM JIa je
yrnoTrpeboM Hapenbe 3a TpaHOIMpame ajlaTa IO Z OCK IIeJIOKyITHa ITyTarba
ajlaTa 3a 3axBaT 3aBpIlIHe oOpajie TpaHCIMpaHa JyXX oce ajlaTa Y/Me Ha HeK/M

IiesioBMMa obpaTka He os1asu 10 oopazte.
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Kperame ajlata kop 3axsara Ipernobpame y ciIydajy w3opaBaHCKe
cTpareruje obpage Ha MecTMMa ca HOCTUTHYTOM MaKCHMaJIHOM [IyOMHOM
pe3arba y jeqHOM IIposia3y ce CBOAM Ha IIpaBOJIMHUjCKE CerMeHTe Yy paBHU
napasiestHoj XY paBHM umMe je omoryheHo ckugame Behe KoimduHe
MarepujaJla |y OJHOCYy Ha W3oIapaMeTapcku Meton, obOpage. MaHa
IpojeKTOBarba TeXHOJIOIMje oOpaje M3 BuUIlle IIpojla3a Ha OIMCAaHW HaduH
IIPUMEHOM W30paBaHCKOI MeTora oDOpale ce omlela y UYMEeHMIM Ia Ha
MecTMMa CIIoja IyTarbe ajlaTa M3 ABa pa3InumuTa IIpojlasa Moxe gohm mo

HapylllaBarba 3aXTeBaHOT KBaJInTeTa oOpabeHe nospimHe, civka 3.3.

AN
\\\)

<
N
LA

AN
NN

Cauxa 3.3 - [Tymara asama y 0pyeom npoaasy npumeHom cogpméepa

Creo/PARAMETRIC 2.0

Mmajyhm y Buny mpumep ca amke 3.2 n 3.3 3ak/bydyje ce I1a Huje
olpaBaHO Kopullthere TUIICKOT 3axBaTa oOpa/ie CKyJIIITOpcKe IIOBPIIHe Kajia
je y mmurTamy obpaga w3 BuUIlle Iposia3a. Y OBOM CJIy4dajy je IOTpeOHO IIpe
3axBaTa 3aBpIIIHe oOpaze yrmoTpeOWMTN HEKM Of TUIICKMX 3axBaTa Ipemodpase
Kako Ou ce mpe 3axBaTa 3aBplIHe oOpage ckmHYJIO mITO Beha 3anpemuHa
MaTepujasia.

Hpyrv HauMH nofgpasyMeBa J1a ce TUIICKM 3axBaT oOpajie 110 1edVHMCaHO]
HOBPIIMHN YIOTpeOu 11Ba ITyTa, jeHOM 3a 3axBaT IpegoOpasie (13 jeqHOr MiIu

BUIIle IIpOJIa3a), a 3aTMM 3a 3axBaT 3aBpIIHe oOpame M Ha ce IPVIIMKOM

33



AHAJIM3A KOMEPLUUJAJTHX CAD/CAM CMCTEMA

IIOCTIIpOIiecHparba YIIOTpeOM Hapemba 3a Crajarbe 1Ba (pajla umMe Ou ce
dopmupao jemaH ympas/pauKM KOZ Koju Om y cebm campykao Hapendy 3a
ayTOMaTCKy M3MeHYy ajlaTa.

Y oba rope ommcana cirydaja 6u ce gobwia IyTama ajiaTta IipeMa Kojoj ou
ce KOHa4HM OOJIVK IIOBpIIMHEe 100Vo Oe3 mpeKnyia IyTame ajlaTa y y3may>KHOM

IpaBIly KpeTara Kao IITO je IIpMKa3aHo Ha cymiiu 3.3.
3.2 Solid WORKS® (Solid CAM®)

Solid  WORKS [80] mnpencrassba CAD cucrtem 3a mapaMmeTapcko
Mopenvpare. IlpBa Bep3uja codTBepa mox HasusoMm SolidWorks 95 je
naHcupana 1995. ronune. 1997. roguse je IIpoMerseH BJIaCHMK KOMIIaHMje Oe3
IIpoMeHe Has3MBa codTBepa W TpPeHyTHO HajHOBMja Bep3uja codTsepa je
SolidWorks 2015 marcupana cenremOpa 2014. rogmse.

Pasmarpanu codTBep mMa MOryhHOCT IIpoIIMpera MOIYJIOM  3a
IIpojeKTOBame TexHosioruje oopaze Solid CAM [81]. V okBupy aucepraiiyje cy
pasmatpane wmoryhHoctit Bepsuje Solid CAM 2014, ca orpaHuuermeM Ha
nojcTpareruje obpage y OKBUPY HapenOe 3a IIPOjeKTOBare TeXHOJIOTHje
obOpame ckynmropckmx nospumHa (3D MILLING OPERATION). Pa3smatpana
Hapen0a nMa MoryhHocT popMuparsa yIpas/bauKor Kofa 3a Tpu dase odbpane
u TO: rpyba obpama (Rough), monysaspitHa (Semi-Finish) v 3aBpiiHa oOpama
(Finish) y oKBMUpY jemHOr Ipo3opa y3 AedwuHMCame MaKCuMaIHe AayOwHe
IJIoflarka y jeqHoM Iposasy (Step down) v mopaTka 3a 3aBpIIHy obpamy (Surface
offset) 4MMe ce 3HATHO OJIaKIIIaBa IIPOIleC IIPOjeKTOBarba TeXHOJIOrMje obpare
IIpMMeEHOM JaTor codTBepa.

Y ciyuajy npenoOpane moryhe crpaTeruje obpaje Koje cy IpuMeHIbUBe 3a

cJTy4aj IIpojeKToBarba TeXHOJIoTuje o0paie CKYJITTOPCKIX ITOBPIIINHA Cy:

o ZIG-ZAG,
e Contour (myTara ajlaTa IIpefcTaB/ba OdceToBaHy KOHTYpy Hdejla 3a

BeJINYNHY IIOIIPEeYHOT KOpaKa),
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e Plunging pattern (mpoitec oOpase je cyiMdaH mpollecy OyIlera Tako J1a
ce IIyTarba ajlaTa y pagHOM Xxomy mokiama ca Z ocom HYMA, a nHa

obpaTKy ocTajy yayOspera of1, paayjyca JIOIITacTor [ejla IJIofala).

Y ai1yuajy msbopa crpareruja obpajie 3a IOIy-3aBpIIHY ¥ 3aBPIIHY

oOpay cimyaH je n3bop v ceofim ce Ha cilefiehe cTpartermje:

o ZIG-ZAG,

e Spiral (aj1aT ce Kpehe IO KOHIIEHTPUUYHMM KpyXKXHMIIaMa IJIeJaHO W3
npaslla Z oce ca JedwHMCaHVM IIeHTPOM IJle je cBaka Kpy>KHWUIIA
ylajbeHa 3a BpeIHOCT IOIIPeYHOr KopakKa,

o Circular Pocket (myTara ajslaTa IIpeJicTaB/ba odceToBaHy KOHTYpPY jejla

3a BEJIMYMHY IIOIIPEYHOI KopaKa).

Hedunncame cBux HapenOm ce IIocTvbke ca oprosapajyhmx mosea y

OKBVIPY jeIITHOT IIpO30pa, cmka 3.4.

m - 1 Ml
& 3D Milling Operation W y— L (L2 )
s s
Technology Operation name Template .
3D Millng - (= X
‘ Geometry Technologyl Advanced]
-f§] Tool =
Rough Semi-Finish
_{,' Levels
— [None i
=] Technology
ﬁ Link Min, Overlap 0.5 [None v
40 Tolerance Equal step over
1% Motion centrol g 2
: Clean flat
o Misc. parameters :]
None
Surface offset: 0.5 Surface offset: 0
Wall offset: 0 Wall offset: 0
Floor offset: 0 Floor offset: 0
Z-Entry Mode Data Z-Er D
Rest material
Nala Finish
None i
None N
Complete Z4evel
Vertical wall with fillets £ L
Fillet size for last cut
Internal: 0 Compensation
External: 0
- = - =7
g & 8 % % & 3
4

Cauxa 3.4 - eunucarwe monoso2uje nymare u napamemapa nymarse y copméepy

SolidCAM 2014
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V3BpiieHa je yropeHa aHaIM3a yKyIIHVX BpeMeHa oOpajie 3a pasiduTe
TOIIOJIOTMje IIyTame 3a a3y rpyOe m 3aBpIIHe oOpazme. 3a MCTy CTpaTervjy
dase zaBpiiHe oOpase 1oOwja ce MaKCMMaJIHO BpeMe oOpaje y CiIydajy
kopumthema crpaTtermje dase npemobpanme ,Plunging pattern”. 'Y ciaydajy
IpeocTasle 1iBe cTpareruje dase mpemodpaze yKyIIHO BpeMe oOpaje 3aBVCH O]f
m3abpaHe crpateruje ¢ase 3aBpirHe obpame. HakoH cripoBerene cumysaryje
IpoIieca IIpeodpazie He IIOCTOjM BeJIVIKa pas3iiiKa y M3Ilefy oOparTka y cirydajy
crparernja ,ZIG-ZAG” n ,,Contour”, ciivka 3.5a n 3.56. 3a cTpaTerujy obpazne
»Plunging pattern” je kapakTepucTMYHO [Ja je Marba 3allpeMMHa CKMHYTOT

MaTepujaia IIITO pe3yJITvpa IyXMM YKYIIHM BpeMeHOM oOpaje, cimka 3.58.

a) 6) B)

Cauxa 3.5 - Obpadax HaxoH cnpoBedere ghase npedodpade npumeHom cogpmbepa

SolidCAM 2014: ZIG-ZAG (a), Contour (6) u Plunging pattern (6)

3a dasy 3aspiiHe oOpame ,Spiral” crparermja obpage mdaje  yBek
MaKCMMaJIHO YKYITHO BpeMe o0pajie 3a VICTy CTpaTerujy y ¢asm Ipemodpare.
3aBucHO op, kopuitheHe cTrpartervje 3a dasy mpemobpage pasimkosahe ce u
Tpajarbe YKyIIHOT BpeMeHa oOpaje 3a IpeocTajle IIBe CTpaTervje 3aBpIIHe

obpane, cimka 3.6.

Cauxa 3.6 - [Iymara arama y gasu 3aBpuite odpade npumeHom copmbepa

SolidCAM 2014: ZIG-ZAG (a), Spiral (6) u Circular Pocket (6)
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Kaga ce mocmaTtpa Opoj Tauaka JjioKaluje ajaTa wusabpaHu codTsep
re"Hepuiiie Behu Opoj Tauaka y OfHOCY Ha IPeTXOHO OMNMcaHWM codTBep W3
pasjiora jep IIpaBOJIMHMjCKe cerMeHTe Behe yXXuHe KoOjU JIeXe Y paBHU

napasentnoj XY pasan HYMA penvi Ha HU3 cerMeHaTa Majle Ty>KiHe.
3.3 Autodesk INVENTOR® (Inventor CAM®)

Autodesk INVENTOR [82] je jenHO of1 mOCiIeq X COPTBEPCKMX pelllersa Y
o0rracTy ImapameTapcKor MofesMparka dmja je IpBa Bep3uja jJaHcupara 1999.
roguHe. Codreep mMa MoryhHocT Hagorpagme ca MHOIO MofyJa, a y
AVicepTallMjii Cy pasMaTpaHe MOIyhHOCTU IIpojeKTOBakba TeXHOoJIoIuje obpaje
3a HYMA npumenom mopyia Inventor CAM [83], Bep3suja Inventor HSM 2016
JlaHcupaHa anpwia 2015. rogune.

CAM wmopynn pasmaTpaHor codTeepa y CJIy4ajy IIpOjeKTOBarba
TeXHOJIOTMje oOpajie CKYJIITOPCKMX IIOBPIIMHA IIOoce/yje TUIICKe 3axBaTe Y

OKBUpY HaHena ,3D Milling”, a xoju cy:

e Adaptive Clearing - 3axsaT rpy0Oe oOpasie Koju je HaMeeH yK/Iarmarby
MaKcVMaJIHe 3arpeMiHe MaTepujaia,

e Parallel - myTara ajiaTa je IpejcTaB/beHa MapaleJIHMM IIpojiasuMa y
XY paBHm,

e Scallop - 3axBaT 3aBpIIHe OOpage Koj Kora je pacrojarmbe nsMeby
Ipojiasa KOHCTAHTHO, a KOju IpeJCcTaB/bajy oOdceToBaHy KOHTYPY
u3paTKa/ IpuIpeMKa,

e Spiral - ciupaiHa IIyTarsa aJjiaTa,

e Radial - panujaiHa myTama ajara,

e Morphed Spiral - myrtama ajaTa IHpeJcTaBba OdCceTOBaHy KOHTYPY

M3paTKa/IpuiIpeMka.

3a 3axBaT IpenoOpaze oMoryheHo je medpmHmcame goaTKa 3a 3aBpIIHY
obpany (Adjustment offset), mompeunor xopaka (Optimal load), nyoune obpane y

jemroM mpomaszy (Maximum roughing stepdown), a Taxkobe m nedurHMCare
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akcujastHor (Axial stock to leave) n papgujasHor (Radial stock to leave) mopaTka 3a
3aBpIIHy o0Opamy. [ledmHncame mofcTparervje y OKBUPY 3axBaTa IpyOe
oOpazme ce mocTroke n3bopoM jenHe ox cienehnix ommyga: , Front to back” (oOpana
y jemHOM cMepy, MCTOCMEPHO Iiopame), ,Back to front” (oOpama y jemHOM
cMepy, CYIPOTHOCMEPHO Ijlofame), ,Both ways” (obpama y oba cmepa).
lenepucana myTama ajlaTa 3a 3axsaT Ipenobpane (Adaptive Clearing) je

HpyKa3aHa Ha cymim 3.7.

Cauxa 3.7 - [Iymara arama epyde 0bpade npumerom cocpmbepa InventorHSM 2016

Ynorpeba ocraimx HaOpojaHVX TUIICKMX 3aXBaTa 3aBVICH IIPBEHCTBEHO Of
reoMeTpuje m3parka. Hapenba ,Parallel” je ciimdHa Kao M Kof, IIPETXOIHO
ormcaHux codTBepa 11a ce opfle Hehe pasmarpatiL.

Y cyuajy ymorpebe Hapende ,Scallop” wHeomxomeOo je pedwHMcaTn
TpaHMYHy KOHTYpy umju he odcer mpeAcTaBbaT IMyTalky ajlaTa Y
pasmranTiM nportasumMa. Kafa je y muramy m1360p odceToBaHe Kpuse Moryh je
u3bop jemHe op Tpu omiuja U TO: ,Bounding box” (rpaHMYHa KOHTypa

IpeficTaB/ba IIPABOYTaOHWK WM KBagpar), ,Silhouette” (rpaHmvyHa KpuBa
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IpeficTaB/ba pyOHe WMBMUIle M3paTKa/IpuilpeMka) u ,Selection” (MaHyernHo ce
nedmHMIE TpaHWYHA KOHTYpa). Moryh je n30op KpeTarpa aaTa of TpaHUYHe
KoHType Ka IleHTpY (Outside—in), obpryTto (Inside—»Out) Kao ¥ MeLIOBUT
HaumH (Don't care). Hapenbama ,One way”, ,Other way” w ,Both ways” je
omoryheHa oOpama y jeqHOM cMepy ca VMICTOCMEPHWM ¥ CYIIPOTHOCMEPHVIM
IJIOJIaFheM ¥ Y JBa CMepa pecleKTMBHO. IlyTama ajlaTa IpUIMEHOM OIVICaHe
Hape0e je mpuKkaszaHa Ha cimim 3.8a.

Y cityuajy HapenOe , Spiral” j1orvika mpojekToBarba TeXHOJIOIMje oOpaie je
CIMYHa Kao Kop Hapenbde ,Scallop” ¢ TtuM mTo je morpeOHO nedmHMCcaT
IleHTap ofakite he ce dopMmpary crimpasHa IyTara ajlaTa, a KpeTambe MOXe
OuTH o1 KOHTYpe Ka LIeHTy 1 oOpaTtHo, cymka 3.80.

Cretmdwmanoct Hapenbe ,Radial” ce ornema y pmeduHmcary neHTpa
ofaKJIe ce 3arounibe popMIpare IIyTame ajaTa I7ie ce 3aj1aje MHKPeMeHT yIyia
(Angular step) 3a koju ce dopmupajy cycennmu Imposasu. IIpomeHa cmepa
KpeTara Off IIeHTpa Ka KOHTYpM 1 OOpHYTO je Takobe omoryheHa, kao 11 1300p
MeTofla oOpajie ca CTaHOBMINTA WCTOCMEPHOT, CYHPOTHOCMEPHOT WU
MeIOBUTOr HaumHa obpame. Ommujom ,Minimum stepover” je omoryheno

HedrHMCake MUHMMAaIHOT IOIIPeYHOTI KOpakKa, cjIMkKa 3.8B.

Cauxa 3.8 - IIymara arama ¢pase 3aBpuire 0dbpade npumerom copmbepa

InventorHSM 2016: Scallop (a), Spiral (6) u Radial (6)

Hapenba , Morphed Spiral” je crivrana xao v Hapenda ,, Spiral” ¢ Tvim 1ITO ¥
OBOM C/Iy4ajy IIyTarma ajlaTa IpefcTaBjba  OdCeTOBaHY  KOHTYPY

u3paTKa/IpuIIpeMKa, a He ciupaly ca JiedpMHMCaHVM 1IeHTPOM Kao Y CJIydajy
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rope omnmcaHe HapenOe. Y oBoM cilydajy ce odceToBaHe ITyTarbe ajlaTa CeKy
Kako Ov ce MMHMMM30BaJIO YKYITHO BpeMe obOpajie jep ce n3berapa IIO3MIINIOHO
KpeTarbe ajlaTa. Pagy mpernenHuje aHavse JarT je M3Ijle] TeHeprcaHe Iy Tarbe

asIaTa ca IOIJIEZIOM M3 IIpaBlia Z oce 3a 00e cTpareruje oOpane, cymmka 3.9.

Cauxa 3.9 - I'enepucana nymarsa arama npumerom cogpmbepa InventorHSM 2016 3a

Hapedbe Spiral (a) u Morphed Spiral (6)
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4 ITIAPAMETAPCKO OIIMCVMBAKBE KPMBUX JIMHUJA U
ITOBPIIMHA

AHaTIMTUYKM OIINIC KPpMBIIX HVIHVIja " IIOBpIINHAa ce Yy KOMepL[VIjaIIHT/IM

CAD cucreMnma ocTBapyje IIpeKo IapaMeTapcKux jedHaunHa, Tj Sy, = f(u,Vv).

Ynorpeba mapamerapckor ommca mMMa BHUIle IIPpeJHOCTM y OIHOCY Ha
vMIDIMIUTHU [ (x) =0, HOroToBO Y KOMILjyTepcKor rpadpulin Kajia je IoTpebHo
IpuKaszaTy OOJIMK MOBPIIMHe WIM Kaja je IOTpeOHO TeHepucaTy Taudke
JIOKallyjje ajlaTa y cily4ajeBuMa IIpojeKToBama TexHosoruje 3a HYMA. Heke on

Haj3HavajHMjVX IIPpeHOCTH ITapaMeTapCKOr oIvica KpUBMX JIHMja VI IOBPIIHA

cy [84]:

® IlapaMeTapckyu ommc omoryhyje AMpeKTHO oppebuBame Tauaka Ha
KPVBOj JIMHWV VUIV IIOBPIIIVIHY,

e Mmoryhe je cekBeHIIVjaJIHO reHepucaTy Tadke JIyXK KpuBe JIMHUje VUIN
M3onapaMeTapcKMx JIMHMja Ha IIOBPIIVHW 4YMMe Ce IIOCTVDKe
IIOJINTOHAIHA alTpOKCMMAallVja MaTeMaTuJKe IIOBPIIVHe,

e reoMeTpmjcke TpaHcdopMaliyje MOMNYT TpaHCIaIyje ¥ poTalyje OKO
KOOpIMHATHMX oca je  Moryhe  ocTBapuTuM  jeJHOCTaBHOM
TpaHcoOpMaIjoM BeKTOpa Koju AedwHuIle KpUBY JIMHMjYy 0e3
rpoMeHe (pyHKIIMje IMapaMeTapcKor OIIyca.

ITapamMeTapckyt HauyMH ONVCHBa-a IIOBPIIVHE VIMa ¥ CBOje HeJocTaTKe, a
Hajsehn on mux je HeMoryhHocT mpoBepe Ha JIM ce IIPOM3BOJbHA TaudkKa Y
NpoCTOpy Halasy (WIM He Hajlasy) Ha IOBpIIMHW. [Ipyrmm pedmma, Huje
Moryhe w3 jemmaumse S,,, = f(u,v) WHBEpP3HO OApeOUTN BPeIHOCTU

napaMetapa (u,v) 3a IpOM3BOJbHY TauKy S(X,),z).
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Kako ce Behmna mpomnssopa Koju ce y JlaHallllbeM BpeMeHY KOHCTPYWIITY
He MOXe ITpeJICTaBUTK MOoMONy jeHOCTaBHMX aHaJIUTUUKMX (PYHKIIMja TO ce
npuberasa MeTofamMa TIfe ce KpuBe JIMHUje HedVHUIIY W3 cerMeHara, a
HOBpIITMHE 13 Jiesioa. KOHTMHYyaIHOCT M IJIaTKM IIpesiasu u3Meby cermeHaTa
cy yrpabeHn y nmapameTapcKoM ONVCY cerMeHaTa WWiN Iiejle KpuBe JIMHuje. 3a
rapaMeTapcKy OIVC ce KOpHUCTe IIOJIMHOMCKe (pyHKIMje, Hajuemthe Tpeher
crerteHa. KyOGuHu mommHOoMuM cy pobap m30op kon BehmHe arrmkanuja 3a
KOHCTpyWCarbe WIM 3a allpOKCUMMalujy CKyla Tadaka crurajHoM. [loymmomm
BUILIET CTelleHa TaKoDe MOry OwTwu yBpIITeHM Yy MHapaMeTapcKu OIIVC
KOMIUIEKCHVMX KPUMBUX JIHMja, ajli OM y TOM cjIy4ajy OwiIo norpeOHO MHOTO

BUIIIe KoeduIlMjeHaTa Ynje O cxBaTame PU3NUIKI OWIIO TelKo pasymeTn [84].
4.1 IlapamMeTapcko ommcuBam-e KpMBUX JIMHNja

[TapameTapckm onmc KpuBe JIMHMje je y CTBapM OIMC ITIOMONY BeKTOpCKe
dyHKIMje ckajlapHe IIpoMensbuBe. KpuBa ce y TpomyMeH3MOHOM IIPOCTOPY

IocMaTpa Kao TpajeKTopuja HellpeKnHe BeKTopcke dpyHKIwmje [85]:
r(t)z(x(t),y(t),z(t)), t€la,b] “4.1)
JennaumHa (4.1) je exBMBaJIeHTHaA jeJHAUYMHWM X = x(t) , V= y(t) , Z= z(t) y

cilydajy JeKapToBMX KoopAuHaTa. Tauke KpuBe JiMHUje cy nopebane momohy

HapaMerpa ¢, cmka 4.1.
‘A
a

o

t1

l‘(tl t2 b

r(tz)

7 t

Cauxa 4.1 - Kpuba aunuja decpunucana y napamemapckom o0Auxy
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TanrenTa Ha KpuUBY ommcaHy jeqHauMHOM (4.1) ce moOuja y KOMITO3UTHOM

00Ky audepennpareM jeqHaunHe (4.1) o mapamerpy ¢, Tj:

SO (0. (0.2(). relab) #2)

41.1 @epeynconob kybru ceemenm

®epryHcoH (1963) [86] je mpBu yBeo ymnorpeOy KyOHMX ITapameTapcKmx
jelHaumMHaA 3a OIMC KPWBWMX JIMHMja M CKYJIIITOPCKMX IIOBPIIVMHA Y aBUO

vHAycTpuju. CerMeHTH KpUBMX Cy ONMCaHM ITOMONy jeHadMHe:
2 3
r=r(t)=a,+ta, +t’a, +t'a, (4.3)
Orpannuasajyhm nmapamerap ¢ Ha mHTepBan f €[a,b] Oupa ce cerMeHT KpuBe
Koju ce ocMaTpa. Ha ocHoBy jenHaumse (4.3) Moxe ce BUeTH fia je HoTpebHO 4

BekTOpa (wm 12 xoedwunujenata) pga Om ce meduHMCAO CEIMeHT.

dr(t
Koedummjentn a, ce ogpebyjy Ha 0CHOBY 3a1aTHX BpeIHOCTM r(t) 171 —’;z’(t ) Ha

KpajeBMa CerMeHTa, Tj. KpajeBuMa WHTepBala [a,h] HOpMaym3oBaHOr Ha
nyxvau 1. [Indepentmpajyhu dpyskimjy (4.3) mo napamerpy ¢ oxduja ce:

dr(t)
dt

=F(t) = a, +2ta, +3t’a, (4.4)

AKo ce VICKOPpUCTE ITO3HaTe BpE€THOCTU BEKTOPa HOHO)Kaja Ha Kpa].H:T/IM TadyKaMa

cerMeHTa r(O), r(l), 1'”(0) 17 f(l) mobwmja ce cucTeM jemHaYMHA:

a,=r(0)=r,
a,+a,+a,+a,=r(l)=r
0 ‘] 2 ‘ 3 ( ) 1 (45)
a, = r(O) =7,
a,+2a,+3a, = f(l) =7
PermaBareM crcreMa jeqHaumHa (4.5) o mapaMerpmuma a, 1ob6uja ce:
a, =r,
a, =r,
Y (4.6)

a, =3(r,—1,) =27, -,

a, :2(;’0—;’1)+1'”0+f1
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HupextHoM 3ameHoM (4.6) y jemHaumue (4.5) mobuwja ce jemHaKOCT

MDepryHCOHOBOT KyOHOT cerMeHTa:
r()=r,(1=3C +20 )+ 1, (3 =20 )+ 7, (¢ =26 +£2)+ (7 +1°) (4.7)
Omumono, jemHaunHa (4.7) ce MOXe 3ammcaTii y MaTpUYHOM 00mKy r=UCS

rae UCS mpefcrasiba HPOV3BOZ, TPY MaTpulle, Tj [84]:

1 0 0 0]
0 0 1 0|l r

r(ty=U0CS =1 ¢t ¢ ¢ ! 4.8

(1) [ ]—3 3 2 1|4 (4.8)
2 2 1 1|7

4.1.2 Bézier-o06 kpuBoaunujcku ceemenm

Bézier (1971) [87] je xombuHOBao ycinose depryHcoHOBe KyOHe
IMapaMeTpusalyje y cMepy Koju [aje OuYMDIeHUju (PU3NYKM  CMICA0

KoedunmjeHTnMa a; y jeqHaumau (4.3). OH je pedwHMcao ITOJIIMHOMCKY

dyHKIMjy Ha ciegehn HaumH:
(1))=Y b8 (1), te[0.1] (4.9)
i=0

rge cy b BeKTOpcKM KoedUMIMjeHTV WIM KOHTpPOJIHe Tauke AedVHMCaHe Yy
IeKapTOBMM KOOpAMHAaTaMa KojuMa ce gedvHmIre oOIMK KpMBe, a CKYII TadaKa
ce HasvMBa KOHTPOJIHW (KapaKTepMCTUYHM) IOJINIOH. B (t) cy bepmrrajaosu

IOJIMHOMM CTelleHa 1 U IIpeficTaBlbajy IipesasHe (,Blending”) dpynkiuje xoju cy

):[eq:)MHI/IcaHM je,D;HaTIT/IHOM:
Bﬁ(r):('?}" (1-2)",  i=0,1,..,n (4.10)
1

bepurrajaoBu nosmmmHOMM fgedpuHMcaHM jeqHaumHOM (4.10) KOHCTpyMITy
Beprrrrajaos Oasuc 3a mmpocrop moymmHoMa #. To 3HauM fa ce cBaky ITOJIMHOM
CTelleHa 1 MOXKe WM3pasuTy Kao JIMHeapHa KoMOmHaimja n+1 beprirajrosnix
IOJIMHOMA CTelleHa 7. 3a cJlydaj cKylla KyOHmx rosmHoMa bepirrrajnos 0aswc

IIoCTaje jeqHak [85]:
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(4.11)

BepirajaoBu moymmHOMM Cy JleduHMCAHM Ha I1ej10j OpojHOj ocu, aym Cy y
aucepranyju  pasMaTpaHu caMo coiaydajeeu 3a t€[0,1] 1mTo oprosapa
IapaMeTapcKMM BpeJHOCTMMa KojuMa ce y KoMmeprujaiHuM CAD cucreMmMa
OIVICY]y KpMBe JIMHVje.

3amenom BpegHocTH (4.11) y (4.10) mobwuja ce jemHaumHa 3a KyOHYy Bézier-
OBY KPUBY:

r=r(t)=(1-1)r+3t(1=t) n+32 (1-t)r, + £,  te[0,1] (4.12)

Ornmmono, jenHaumHa (4.12) ce MoXe 3ammcaTyi Y MaTPUUYHOM OOJIMIKY

r =UMR tne UMR mnpepcTasiba IIPOM3BOL, TP MaTpuUlle, Tj [84]:

1 0 0 O0fr
-3 3 1 0]}~
t)=UMR=|1 t ¢ £ ‘ 413
r(7) [ I3 %5 0 r, (213)
-1 3 -3 1||n

VsBonm Bézier-oBe KpuBe ce Takobe MOry m3pasuTu IIpeko bepinrajHOBMX
HnoJIMHOMa HipKer pefa [85]. 3a mobOujarbe m3Boda KpuBe IIOTPeOHO je IIPBO

nobuTy m3Boge beprrrajgoBux noinHoMa (4.10) o mapamerpy ¢, Tj.

- o (e

- n(n _lljt"‘l (1-2)" —n[ni—ljti (=) = (4.14)

i—
=nB"' (1)-nB'" (1) =
=n| B (t)-B" ()]
Kopucrehn ce pemnamyjom (4.14) moxe ce Ha ocHoOBy (4.9) mohm mo m3spasa 3a

u3BoOJ, Bézier-oBe KpuBe Koju IIpeficTaB/ba BeKTOP TaHTeHTe Ha KPUBY:

1

b(t)= dl;l—(tt) = ngAbiB,’"‘ (7) (4.15)
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npu uemy je Ab, =b,_, —b,.
ITonasipajyhu nocrymak (4.14) Mory ce mobuTn mM3pasu 3a U3BOJe BUILET pea.
MsBox k- Tor pena l)fk)b(t) dysK1Mje (4.9) ce MOXe 3ammcaT Y OOJIVIKY:

n—k

D§k>b(z):n(n-1)-..(n-k+1)2yb,.3y-k(r): (nﬁ!k)!;A"b,.Bf"‘(t) (4.16)

rne A'h, = A"'b,, — A"'b, ipencraBrba mpenmby pasnmky k- Tor pema [85].
CrnenyjanHo 3a t=0 1 ¢t =1 u3 (4.15) n (4.16) nobwuja ce:

b(0) =nAb, =n(b, —b,)

b(1)=nAb, , =n(b,-b,.,)

b(0)=n(n-1)(b,—2b,+b,)

b(1)=n(n-1)(b,-2b, ,+b,,)

(4.17)

IIpse nBe jenHaunHe cucteMa (4.17) ommcyjy ocobuHy Bézier-oBe KpuBe Aa
ce TaHreHTa Ha KPMBY y IIOYETHOj TauyKyM KpWBe IIOKJIalla ca IIPBOM CTPaHOM
KOHTPOJIHOT MOJINIOHA, a TaHTeHTa Ha KPUBY Y IOCIIeAH0j TauKy IIOJIMIOHA Ca
IIOCTIe[FbOM CTPaHOM KOHTPOJIHOT IoiuroHa. llocienre mBe jemHaumHe
cucreMa (4.17) vmMajy 3Haueme J1a je 3aKpMB/BEHOCT KpuMBe y IIPBOj TauyKu
ofmpebeHa ca IpBe TpM Tauke KOHTPOJIHOI IIOJIMTOHA. AHAJIOTHO BaXM U 3a
3aKpUBJBEHOCT KpVBe Y IIOCIIeAb0j TauKy KpuBe Kojy onpebyjy mociiense Tpu

Tauke KOHTPOJIHOT IOJIUTOHa.
4.1.3 B -Cnaajn xpube aunuje

B cruiaju KpuBe JIMHMje Cy IIMPOKO paclpocTparbeHe y KOMepILMjaIHUM

CAD cucremnma, a gedpviHMICaHe Cy IToMohy jeqHauMHe:
r(t):zbiBik (t)’ tk StStn-f-l (418)
i=0

I7le Cy yBelmeHe O3Hake: b = (X,,Yl ,Zl) KOOpAMHAaTe KOHTPOJIHMX TadaKa Yy
IIeKapTOBOM KOOPAMHATHOM CUCTeMY Koje popMumpajy T3B. De Boor-oB 1ToymroH,

a B (¢) i-tu B - crutaju Gasuc pena k medpunmvcanm ca [85]:
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B (1) = t"_’ft_ B (1) +%ng (1) (4.19)

i+k Y i+k+1 b
opu 4yemy je:
1, t. <t<t
B’ (t)= { l ! (4.20)
0, vy npomusnom

Cpaka Tauka Ha DB-cmiajHy je yTeXeHa KoMOMHaIIMja JIOKaJTHVIX
KOHTpPOJIHMX TadaKa Koje popMupajy Beh ImoMeHy TV KOHTPOJIHM IIOJIMTOH. bpoj
OCHOBHUX B-CIUIajH yHKIIMja je OUMIIIeTHO jefHaK Opojy KOHTPOJIHMX TadakKa
u Taj Opoj IpercTaB/ba AMMeH3Njy mpocropa dyHKIMje. IIpema oBoMe Opoj
noTpeOHMX Tadaka pga ce neduHuine yHKIMja B-ciulajHa je jenHaka
AVIMEH3UjV ITPOCTOPa IUIYC jeaH.

Ca cranoBuINTa pacriopefa KOHTPOJIHMX TadakKa, B-CIUIajH Kpvse JIHMje
ce MOTy IIOe/IUTU Ha YHUdOpMHe 1 HeyHUdOpMHe. YHUPOpMe cy OHe KOI
KOjUX je pacTojame M3Meby cycelHMX KOHTPOJIHMX TadaKa jeqHaKa M y TOM
cJIy4ajy je aKTMBHM yJle0 OCHOBHMX (PYHKIIMja UCTU y 11eJIOM MHTepBaly KpUBe.
Yxomko je cBaku mHTepBasl TpaHcdopmmcan msMmeby 0 m 1 mepmopmuHa
OoCHOBHa (PyHKIIMja MOXe OuTHu rckopuitheHa 3a JoOujare cerMeHTa Kpuse. Y
cIydajy yHUPOpMHMX KpwBHX, jemHaumHa (4.18) ce Moxe 3ammcaTit y

MaTpUYHOM OOJIVIKY, Tj:

-1 3 =3 1][s,
113 -6 3 0||»
H)=UMD=|¢ ¢ t 1|= N 4.21
(1) [ Fels 0 3 0 b, .2
1 4 1 0f|b,

YTuiaj KouTposiHe Tauke je Koy, B-CIulajHa JIOKaJIHOT KapakTepa I1a ce TO
jeman opx pasgora Hajuemnthe yrorpeGe oOBOr TwIla KpWBUX JIMHMjA Y
KoMmepumjamHM CAD cuctemMymMa jep ce IoMeparbeM jefiHe KOHTPOJIHEe Taudke
Memba 00JIMK KpUBe Y je/THOM JIeJly, a He y IeJIVHIA.

Yxonmuko je y nurtamy HeyHUdOpPMHU B-CIUlajH, 3a reHepucame Tadaka

KpuBe je HeoIlxofgHa ymoTpeba jenHaumHe (4.19) ma ce mpema [88] mobGuja

IIOTIIYHO pa3BujeHn 00IMK omvica HeyHndopMHOr B-citajHa r(t) =ND tpeje:
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(t[+1 _t)3
P
(t1+1 l)z (l_lz—z) n (t_tl—l)(ti+2 _t)(tm t) (t_tz )(tz+2 _t)
p 0 R
N= (4.22)
(6 —1)(t -1, N (t=t)(tr =) (t—=1,,)  (1=1,) (1. —1)
0 R S
(t_ti)3
L S J
_bi—l
b[
o=l 4.23)
_bi+2

yBefieHe O3Hake y jeqHaumHM (4.22) cy:

Pz(tm tzZ)(tHl /i )(tm ti) Qz(tiﬂ_ti—l)(ti+2_ti—l)(ti+l_ti)

1
(4.24)
R :(ti+2 z)( 2~ 1)( i+l i) S:(ti+2 _ti)(ti+3 _ti)(ti+l _ti)
ITpsu m3Box pyHKUMje (4.18) y Taukn ¢ =x ce gobuja [85] y oOimKy:
dr(t) b=bys i
- = Z k——t _I}Bk (x), f,<x<t, (4.25)

t=x i=j—k+1 i+k i

JenuHWYHY BEKTOp TaHreHTe Ha KpPUBY r=r(S) rIe je s OgyXmHa JIyKa

KpuBe ce Ho0uja audepeHupameM 110 s. Ysumajyhu y o03up 1a je y murarmy

nudepeHIpabe cjIokeHe PyHKIIMje 100mja ce:

Lo dr _drdt (4.26)
ds dtds
Opaxute cj1esim 1a je M3BOJ, 10 ITapaMeTpy ! jeliHaK:
ar _pds 4.27)
adi

LIITO 3Ha4M 71a je M3BOX (PyHKIIMje IO HapaMeTpy ! BeKTOp TaHTeHTe, alil He
jenuHMUHe, Beh MozyIa:

dr
dt

ds

== (4.28)
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V3 nspasa (4.28) ce MoXe ITOCTaBUTH yCJIOB 3a IapaMeTpu3alyjy KpuBe.
[da 6u miaTka KpmBa MMasia 7o0po eduHNcaHy TaHIeHTy IOTpeOHO je fa y

CBaKOj Ta4dyKWM KpriBe 6y,ue VICITYIb€H YCJIOB!

% #0 (4.29)
Tj. S MOpa CTPOr0 MOHOTOHO PacTy ca ¢ aKo Ce IIOfIpasyMeBa a AyXMHa JIyKa
pacTe ca IIopacToM Ilapamerpa ¢ .

BekTop HOpMaslaH Ha KpWBY ce f00uja andepeHIparmbeM jeIVHIIHOT

BeKTOpa TaHreHTe (4.26) 110 ITapaMeTpy S, Tj:

9N _ g — kv (4.30)

ds

VnaTensurer BekTopa K ce HasuMBa 3aKpMBJbeHOCT KpMBe U 3a CiIydaj Kaja je

t #s Ouhe:
ar, 4l ar '
ko9 _dlvdt g _ a1 d| g |_1fr (4.31)
ds dt ds ds |dr| |dr|dt||dr|| ']
dt dt dt dt

[Tprmersyjyhn dopmyity 3a m3Bo MoJlyJla BeKTOpa M HaKOH pasipaBajarba I10

IpaBWly M3BOofa pasiombeHe pyHKIMje 13 (4.31) ce mobuja:

ru‘|rv|_},vr"_r'
|I"'| }""-|I"'|2—7"'-(l"“-7"')
K= _ (4.32)

1 2 4
ARG A

3aKkpuB/beHOCT KpuBe ce 1oOuja kama ce Habe momyn BpenHoctu (4.32), Tj.

k=|K

. . K .
, JOK je jedMHMYHM BeKTOp HOpMaJiHe jeqHaK N = Ila ce paamjyc

KpuBuHe ofipebyje mpema

1
- 433
p=s (4.33)
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4.1.4 NURBS (Heynugpopmnu payuonasnu B Cnaajn)

HeynudopmHun panmoHanHu B cIulajH  je TeHepaiamsallvja CBUX

IPeTXOJHO OIVICAaHMX KPUBYX JIMHMja, CJIVKa 4.2.

HepaigioHatHit B cro1ajH

NURBS

Cauxa 4.2 - Mebycobnu o0Hoc napamemapckux kpubux Aunuja

3a KOHTPOJIHM IOJINTOH KOTra YiHe KOHTPOJIHe Tadke b, I7e je 3a CBaKy of
Tadaka AedmHMCaH TeXMHCKN KoedumujeHT w, jenHaumHa NURBS kpuse ce

3amcyje y oosmKy:

S B (1)wh,
— i=0

b(i)=n—, a<t<b (4.34)
ZB[” (t)w,
i=0
rge jy B! ocHoBHe B-cruiajH dyHKIIMje nedunmcaHe ca (4.19) nedpunncane ca
HelepuoINYHNM, HeyHM(OPMHIM BeKTOPOM YBOpOBa (KOHTPOJIHMX Tadaka).
Pasimmuka NURBS y omHOCy Ha HepalMOHaJIHM B-cCIUlajH je ma je oBpae

Moryhe medwHmcaT KOJIMKM je yTHIlaj cBaKe KOHTpOJIHe Tauke Ha OOJIMK

KpuBe unmMe ce omoryhyije jtaxire KoHcTpyucame Tj. uspaga CAD monera.
4.2 IlapaMeTapcko omycHBaH-€ IIOBpPIIHA

Kao m xom onmcusama KpuBMX JIMHMja TaKo ce ¥ ONNCHBaibe
CKYJIITOPCKMX HOBpIIVHa Y KoMepiyjasiHuM CAD cucTreMimMa ocTBapyje IIpeKo
IapaMeTapcKNX jeqHa4dMHa, a Takobe je Moryh ommc mpupogHyX HOBPIIVHA Y
mapamerapckoM ob6rmKy. ITapamerapckyt omvic mOBpIIVHA Ce OCTBApYyje IIPeKo

JiBa ITapameTpa, OOWYHO u 1 v Koju cy HopMaymsoBaHw, Tj (u,v) €[0,1]. Ipyrum
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peurMa IlapaMeTapcKyl OINMC je BeKTOpcKa QyHKIMja [IBajy CKaJlapHUX

IapameTapa Koji TauKy M3 paBHU IIpeciIMKaBajy y IIpocTopy, ciamka 4.3 [85].

q(f,v

1 -—

Cauxa 4.3 - Konyenm napamemapckoe onuca nopuiume

Y nurepaTypu moctoju BenvKm Opoj pasBujeHMX (PYyHKIIMja KOjUM ce
BpIIM ITpecvKaBame. Y KkomepuujaiHuM CAD cucteMnMa Haj3acTyIUbeHMje Cy
HOJIMHOMCKe  dyHKIMje. Y  3aBMCHOCTM Off HauMHa yIHoTpebsbeHor
Hpec/IVKaBara PasjIvKyjy ce M TUIIOBYM CKYJIITOPCKMX IOBPIIMHA 4uji je 6poj
BeJIVIKM. Y JIyicepTanujy Cy pasMaTpaHa TPU THIIa CKYJINTOPCKMX ITOBPIIVHA U

TO:

e OuxyOHa Bézier-oBa HoBpIIIIHa,
e B-cruIajH IIOBpIIVHA,

e NURBS nospmmHa.
4.2.1 Buxybna Bézier-o6a nobpuuna

Hedvmmicarse oBOr THIIa IMOBPIIMHE je CJIMYHO Kao U 3a Bézier-oBy KpuBy

IOMONY KOHTPOJIHMX Tavaka b, Koje y OBOM ciiy4ajy popMupajy KOHTPOIHM
nonvieap v beprurajHoBux monmHoma B!, B . ITloprumHa ce nedpuHwmIIe

IPeKO TeH30PCKOT Mpon3Bosia Itomohy nBajy bepirajaosnx Oasmca:

S(u,v)zzno:.mobijBl.”(u)B}"(v), 0<uv<l (4.35)
i=0 j=
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Axo ce dynkumja (4.35) mpuMmenmn Ha OuMKyOHM cilydaj moOwmja ce dpyHKIMja
OukyOHe Bézier-oBe NOBpIIHE, Tj.

S(u,v):z

3 3
i=0 j=0

b.B’ (u)Bj3 (v) (4.36)

i

Y oBom ciryuajy je mmapaMmeTapcka paBaH HOpMaJIM30BaHa Ha jeIVHUYHN
KBajlpaT Kako OM ce MCKOpWUCTWIa CBa IIO3UTMBHa CBOjcTBa bepinrrajHoBumx
MOJIMHOMA Ha jeguHu4YHOM MHTepBaty. OCHOBHa CBOjCTBa KOje IIOCeyje OBaj

TUII CKYJIITOPCKVX ITIOBPIIIIHA CY:

e KOHTpOJIHE Tauke b, b, ,b, ;,b; ; JIeXe Ha IIOBPIIH,

e uYeTHMpU TaukKe AYX CBaKe MBHUIle KOHTPOJIHOI IHOjMenpa AdedVHUIITY
MBIy Kp¥Be Yy 00JIMKy TpoIaVMeH3MOHaIHe Bézier-oBe KpuBe,
® dYeTUpU YHYTpalllFbe TauKe, Cyce[lHe HeKOj MBUIIM IToymenpa ompebyjy

M3BOE y CMEPY IIOIIPE€YHOM Ha Ty MBUIILY.

AHaJyIorHO Kao KO oImcrBarba KPUBUX, KO OIIVICMBaiba ITOBPIVIHA je
IIOKEJbHO ITapaMeTapCKM OIIVIC IIOBPIINMHE IIPEeACTaBUTI Y MaTPpMYHOM O6J'IT/IKY

IIITO IPUMe-eHO Ha jenHaunHy (4.36) maje [85]:

S(u,v)=UMBM'V" (4.37)

I7ie Cy yBeleHe MaTpulle jelHaKe:

U= [1 u u’ u3] (4.38)
1 0 0 O]
-3 3 0 0
M= (4.39)
3 6 3 0
-1 3 -3 1]
_roo o1 T2 ros—
B— o i ha N3 (4.40)
o Ty Tyn I
130 31 T 133

V== (1-v) 3 (1-v) V| (4.41)
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Jennakocrt (4.40) ce Moxke 3amcaTi y 0OJIMKY:

boo b03 3 (bo -

1 boo) ( boz)
B= bzo b33 3 (b31 - b3o ) ( bsz) (4.42)
3(b10 _boo) 3([713 _boa) 9(boo _blO _bm +b11) 9(b blz b03 +b13)
3(b30 _bzo) 3(b33 _bzs) 9(b20 _b3o _b21 +b31) 9(b b32 b23 +b33)

IIpennoct OwukyOHe Bézier-ove MOBpIIMHE ce oOrjlela HapO4YUTO V
IIOCJIOBMMA  [OM3ajHMparka I7e ce [u3ajHep ocjiobaba morpebe 3a
cnerudnpameM OudepeHIIjaHNX BeymunHa. I[IpemHoct ynorpebe osor
THUIIa TIOBPIIIVIHE Ce OIjlefja cCaMo y CJIOOOIHOM Kpeunpamy reoMeTpuje, I0K je 3a
cTporo jdeduHMcaHy TeoMeTpujy Kao IINTO je Ha IIpUMepy Mpexe
VIHTepIIOJIalIOHNX TadaKa yroTpeOa ose nospimHe Hemoryha [85]. IIpomena
KOHTPOJIHE TayKe MMa IJIOOaJIHM yTHUIIaj Ha OOJIMK IIOBPIIVHE IIa je TO jOII
jemaH o pasiora 3alllTo je TEeIIKO KOPVCTUTY OBaj THUII IIOBPIIHE 3a MaIlIHCKe
IesioBe ca CKYJIITOPCKMM IIOBpIIMHAaMa TIfe je IIOHeKaH MoauduKanmjy

MOBPIIMHE IOTPeOHO M3BPIINTU Y MaJIOM, JIOKQJTHOM JIeTy.
4.2.2 B-cnaaju noBpuwuna

B-cruiajun moBpuivHe Cy HacTaBaK B-ciulajH KpwBux JmMHMja. B-cruiaju

MOBpIIMHA je AedpUHMCaHa TeH30PCKMUM IIPOM3BOIAOM ABajy B-cruiajH Gasuca, Tj:

ZZbUB/‘ (4.43)

i=0 j=0

rae cy:

o ph.

s I 0,1...,n, j=0,l,...,m - TauKe KOHTPOJIHOT IIOJIVIe[Ipa,

L4 k,l - CTEIIEHV IIOBPIIIMHE y U VI V IIpaBLly PeCIIEKTIVIBHO,

e B'(u), i=0,1,..,n - B-ciutaju Gasuc y u mpasily cTerieHa k JedpvHVCaH
n+k+1
Has| BeKTOpOM 4BOpoBa u =(u, ),

e B/(v), j=0,1,..,m - B-crulaju Gasmc y v TmpaBily cTereHa &
m+l+1

nedviHvican Haz| BeKTOpoM uBopoBa v =(v, ),
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Kama ce pemanja (4.43) mnpojekTyje Ha oce [AeKapTOBOI IIPaBOYIJIOD

KOOPIVMHATHOT crcTeMa Jo0wja ce:

n m

ZszUBk

i=0 j=0

S(u,v)= ZZbYUB" (4.44)
i=0 j=0
zzbZt/Blk
i=0 j=0
JennaunHa (4.44) ce Moke 3amycaTy y MaTpUYHOM 00JIMKy Kao [88]:
S, (u,v)=UMDM"V" (4.45)
I7ie Cy yBelleHe MaTpulle jeHaKe:
U= [u3 u' u 1] (4.46)
-1 3 31
3 6 3 0
M= 1 (4.47)
6|-3 0 3 0
1 4 1 0
bi—l,j—l bi—l,j bl 1,j+1 bz —1,j+2
b. . b. b b .
D= i,j-1 i,j i,j+1 i,j+2 (448)
bH—l et bi+1,j bl+l Jj+l bl+1 Jj+2
b+2] 1 bz+2] b+2 ,j+l b+2 LJ+2
V= [v3 v 1] (4.49)

Y cinyuyajy ma je pacrojarbe m3Meby KOHTPOJIHMX Tadaka KOHCTAaHTHO Y
nuTamy je yHudopMmHa B-cruiajH nospmmHa (4.43) n (4.45), a y cynmpoTHOM
Kazla je pacrtojarbe mM3MeDy KOHTpOJIHMX TadaKa IPOMEHJBUBO Y IIUTamy je
HeyHUdOPMHa B-CcIulajH TOBpIIMHA. JegHaumMHa HeyHUMOpPMHe B-crulajH
HIOBpIIVHE Ce 3aIicyje y oormky [88]:

S, (u,v)=ADB" (4.50)
rae je Matputia D geduHMcaHa ca (4.48), a ocTasie cy jenHake:

A=[B(u) Bi(n) Bi(x) B(u)] (4.51)

B=[B(v) B(v) Bi(v) B()] @52)
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Y aiyuajy B-cruiajH moBpivHa IIpoOMeHa KOHTPOJIHE TauKe VMa JIOKaJIHV
yTHUllaj Ha OOJIVK IIOBPIIVHE IIa je TO jedaH Of pasjiora 3alllTo je OBaj THII
noppimHa y Behoj Mepu npuxsahen y xomeprmjasmaumM CAD cuctemmuma 'y

oJIHOCYy Ha O1KyOHe Bézier-ove IOBpILIHE.
4.2.3 NURBS noBpwune

beynudopmue panmonamHe B-cmwiaju mnosprmmHe (NURBS) Hactajy
jeIHOCTaBHMM HpOIIMpPUBarbeM KOHIIeIITa paliOHaJIHUX B-CIUlajH KpuBMX
mvHyja (omesbak 4.1.4) Ha cKyIl Tadaka ca aBa crelieHa cjiobope. [TorpeOHo je
camo Opojual 1 MeHWIal jeqHaurHe (4.34) mpormpuTy IoMohy mmpomssosa

B-crutaju 6asuca [85].

i (4.53)

> B (u) B (u)w, s YV

NgE
s
>~
—
N
N—"
&=
—_
<
~
=
= &
N
N
—
IA
IA

IA
IA

r7e cy W, ‘f;l ‘;f':o TeXVHCKY KoeUIIMjeHTV HPUApPYKeHV KOHTPOJIHUM TauKaMa.

IIITo je BpemHOCT oarosapajyher TexmHckor KoeduumjeHta Beha To he
MOBpIIVHa OuTH OyIvKa Tauky Ha KOjy ce OJTHOCH JIaTi KoedpuIIMjeHT, a BaX U
obpuyTo. TexmHckm KoedunujeHTH Hopen IIOMEHYTOr y KOMOMHamuju ca
oprosapajyhe mszabpaHuM KOHTPOJIHMM TaukaMa ¥ BeKTOpMMa YBOpOBa MOTY
oMoryhmuTu paroHalHMjy IIpe[icTaBy ¥ CBUX IOBpPIIMHA [Pyror pefa

(ummmHAap, jIonTa, Kyna u ci1.) [85].
4.3 [ndepeHijaaHa reoMeTpyja IIOBPIIHA

Y oBoM moIIaB/by Ce M3 pa3jiora MaHUMITyJIalyje ca MHOBpIIMHAMa Iajy
OCHOBe IdepeHIjaTHOT padyHa IIpVIMerbeHe HaJl ITOBpIIHaMa OIVICAHVIM Y
mapamerapckoM obimky. Ilpm mpojekroBarsy Texrosormje oopame 3a HYMA

IIOTPeOHO je y CBaKOj TauKy MOBPIIVHE! OOpeanTy BEKTOp TaHIeHTe I HopMasle

1 Tlojam ,,cBaka Tauka” Tpeba CXBaTUTH ca pe3epBOM jep IyCTVHA Tadaka 3aBVICK Off 3aXTeBaHOT

KBaJIUTeTa obpare.
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Ha IOBPIIMHY KakKo Ou ce [ara Tadyka yda/bila y CMepy HOpMajle Ha
MOBPIIMHY 3a BPeIHOCT payjyca JIOITACcTOT [ejia IIofasa. YjemqHo je oTpebHo
oIpenuTV Ppaaujyc KpuBMHE (3aKpUB/BEHOCT) y CBaKOj Tauku Yy LWbY
ofgpebuBama y3Iy>XHOI Kopaka Kako Ou ce oOpaja wm3BpIIwia y OKBUPY
rpaHwuIIe JJO3BOJbeHOT O/ICTyIIarba.

Pagy Jsakier MaHWMITy/IMCarba ca IIOBPIIMHOM IIOTpeOHO je IpBO

ollpenuTV KpPWBY Ha IOBpIIMHM r=r(f) XoOja Ce MOXe OIucaTu
IapaMeTapckuM mspasmMa romohy jemHaumHa u=u(t) w v=v(¢) mro ce

caKeTo MOXKe HamvicaTyi ca u = u(t) e je [84]:

w=[u(r),v(r)]" (4.54)

BekTop TaHTreHTe Ha OBy KpuBYy ce onpebyje mudbepennupamem r=r(r)
no napamerpy ¢. Ilpumemyjyhu npasuio m3Boma ciioxkeHe pyHKITMje 100Mja
ce:

dr(t
) o oy (4.55)
dt ou  Ov

ox Ox |
E
Sy :{@ @} (4.56)
Oou Ov du dv

0z Oz
| u ov |

[yXvHa BeKTOpa TaHTeHTe je [1aTa ca [84]:

$' =i =#Tr =i A" Au =i Gii (4.57)

rae G mpezcTaBiba IPpBY PyHIaMeHTaIHy popMy HOBpIIVHe 1 dedMHICaHa je

ca:
oo oo
o oo |
ovou Ovov
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JemyHVMHV BEKTOp TaHTeHTe IyX Kpwmbse u=u(t) nobuja ce momohy
penanyje:
rot__AL (4.59)
il i Gi

HyxuHa cermenTa KpuBe u =u(t), 1, <t<t jeaTa ca:
1 d Il . 1 . .
s=["Zadr = J.t |Fldt = J.t Ni' Gu dt (4.60)
4 dt lo l
Yxomko ce 1Be KpuBe u =u,(t) VI u=u,(t) Ipecelajy v Hajlaze Ha ITOBPIIVHN

yrao Ipeceka KpuBux 6 ce n3padyHasa IIpeMa [84]:
u A" Au,
\/. T . . T .
u, Gu, \/u2 Gu,

Hopmasia Ha noBpIvHy ce JoOuja BEKTOPCKMM IIPOM3BOIOM OMIJIO KOjyixX

cosf = (4.61)

TaHTeHTHVX BEKTOpa, a Hajoosbe ¥ HajIlpaKTUUIHMje je y3eTV BeKTOope TaHTeHTe
y IIpaBLVIMa U VI U, cIviKa 4.4.
3pas3 3a BeKTOp HOpMaJle Ha OBPIINHY y Tauku je [85]:

or y or
ou_Ov

=+ 4.62

" or y or ( )

ou Ov

3a xpuBy u =u(t) Koja ce Haja3u Ha MOBpIIMHU S =S (u,v) JPyTV U3BOL,

ce padyHa IIpeMa:

2 2 2
'r'::éT+$2kN:%u2+2;g av+%v‘2+2—ra+?v (4.63)
u uov 1% u 1%

KomnioneHTa BekTopa (4.63) y mpaslly HopMaJie (1) Ha IIOBPIIVHY je:

2 2 2
Fon=kN-n=n-2002 om0 gy 005 (4.64)
u oudv ov

KakKo je 1 yrpasHo Ha 7T, Z—r " g—r jenHaunHa (4.64) noOmja obmK:
u \%

$*kN -n=1i" Dii (4.65)

rie ce D HasuBa JIpyroM pyHaaMeHTaIHOM (pOpMOM U je/IHaKa je:
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o'r o'r
" ou’ " ouov
D= o, oy (4.66)

n . n - —_—
ovou ov?

o°r o'r

= T
Ooudv  Ovou

Kako je 3a dpyHK1IMje Koje cy pasmMaTpaHe y gyucepTaryji oje
Matputia (4.66) cuMeTpuUYHa.

Hopwmaiina 3akpusibeHOCT (k,) y cMepy 7 = Au je 3aKpUBIbEHOCT KpUBe

KOja HacTaje ITpeceKOM ITOBpIIMHE ca paBHM KOja capXXyu BeKTOp HOpMasle Ha

HoBpHIVHY (1) ¥ BeKTOp TaHTeHTe Ha KpuBy (T) 1 pauyHa ce ripema [84]:

u'Du u' D
k,=———=—— 4.67
n SZ MTGZ/[ ( )
Y jenHauviau (4.67) BpenHOCT k, je O3UTMBHA Kajla je KpvBa yCMepeHa y
MO3UTUBHOM CMepy BeKTOpa HOpMasle Ha IOBPIIVHY (1), a Yy CYIPOTHOM je

HeraTMBHa Kao IITO je IpuKa3aHo Ha cymuy 4.4,

Hopwmansm mpecex

Cauxa 4.4 — Bexmop Hopmaie u HOpMALHA 3aKPUBHEHOCTT Y MAUKU
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5

KOHIIEIIT CMCTEMA

3a ayTOMaTCKO / VIHTEPaKTVBHO HpOjeKTOBaH:e

TeXHOJIoTuje

obpane

CKYJINTOPCKMX HOBPIIVHA ITIOAakeM JIONTaCTUM ITIoHasIoM Ha 3-ocHuM HYMA

passujeH je CAD/CAM cuctem npukasaH Ha cyim 5.1.

[ 7
+

IIpowecop 3a
r-—----- -~ N reoMeTpujy
I _
Y
r I
|
-
| g
¥
| 5 5 '
' g E
| = E Mojryin 3a
| E = VIHTEPaKTHUBHO M -
| au i NPOjeKTOBaHe Ontyxt 3a cnwéynauvqy
£ ¥ TeXHOJOTHje fIporeca obpare
| < &
| g
| =
| | Ha
| | penobpana
| —
|
|
|
Moy 3a npego0Opazy
————m—————— -
| . ITpenobpana ropaykoM rraBoM
| l_::::::::::::
I Mojtyi 3a reHepucarse L IIpenobpama 4eoHMM Bp. IJIOHATIOM
- MyTarse ajjaTa - - - ---Z-Z-Z-Z-Z-Z-cC
(33_)(53']‘ 3aBpIITHe 06]93,118) OGpa}:(a JIOTITAaCTHM TJIOIAJIOM M3
! BHIIIE [TpOJIa3a
L — - — - - - - - - - - - .

/ ®aji saBprIHe oSpa,ue/
KPA]

/ Dajn npenoﬁpam/

Cauxa 5.1 - lema pasbujenoe CAD/CAM cucmema
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Y nomeny CAD-a, cucreM TmofpyKaBa TreHepucarbe MHTEPHOr Mozesia
CKYJIITOPCKe IOBpIIMHe Ha 0a3y KOHTPOJIHMX TadakKa M TUIIA CKYJIITOpPCKe
HOBpIIVHe yuuTaHux u3 dajia nspatka (y STEP dpopmary) Koju je reHepucaH y
HekoM op, Komepoujaraux CAD cucrema, a 3a Koju ce pJajbe BpIIN
IpojeKToBabe TexHosoruje oopage. CAM cucreM je, mopeys HaBelleHoOr OasupaH
Y Ha yuuTaBamwy dajia nsparka/npurpemMka (y STL dpopmaTy) reHeprcaHMX Y
HekoM of KoMmepuwmjaiHux CAD  cmucrema. AyTOMaTCKO —IHPOjeKTOBam-e
TexXHoJIoTuje oOpasie moMohy OBOT crcTeMa je OasupaHO Ha OCHOBY pa3BUjeHMX
HnpoleAypa 3a cuMyJanujy mporeca obpajge, 0Oase Iojaraka O ajlaTuMma,
Iperlopy4YeHNM peXuMiMa pesara 1 dedVHMCaHMX IlapaMeTapa IIrpolleca
obpasie (oz1 cTpaHe KOPMCHMKA).

Va3 y cucrem y ciiydajy m30opa ayTOMaTCKOr MoOAa UMHM CKYII
HeoIXoIHMX ¢ajiioBa 1 I1apamMeTapa Koje YHOCH KOPUCHMK Ha CAMOM ITOYeTKY

Ipolieca IpojeKTOBara TeXHOJIoTuje obpasie, a TO Cy:

e (ajr msparka y STL dopmaTty wm ¢ajji ca KOHTPOJIHMM Tadkama W
TUIIOM CKYJIITOPCKe IOBpIIVHe IpounTannx n3 STEP dajia,

e (aj1 nmpunpemka y STL popmary,

® MaTepwjaJI IIpUIIPeMKa,

® 3axTeBaHM KBaJIUTeT oOpabeHe moBpIIMHe (YHOCK ce Kao MaKCHMasiHa
I103BOJbEHA XparaBocT [mm]),

e TOJlepaHIMja oOOpage (yHOCM ce KaoO MaKCUMMaJIHO [I03BOJbeHO
oficTyHarbe [mm]),

e cKyn dakTopa YK/byuera/VCKbydelha KpUTepujyMa ONTMMM3aIje

Wek s Wuk > W -

Ckyn dakropa Wy, W,,Ww, Ce OIHOCKM Ha onarosapajyhe mapamerpe
Ipolieca ONTHMM3alMje (IIOIIPeuHOr KOpaka, Y3OyXHOI Kopaka M Op3uHe
rmoMohHOT KpeTama pecrieKTMBHO) 4nje BpeIHOCT Mory owtn jeqHake 0 v 1.
Bpennoct 0 smaum pa ce mapaMmeTrap onTMMM3alyje Ha KOjM Ce OIHOCU

nedvHMCcaHN (PAKTOp He y3uMa y 003Mp HNPWIMKOM IIpolleca TeHepucarba
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nyTtarme ajgata. OOpHyTO, BpegHOCT dakTopa jeqHaka 1 3Haum ma ce
ogrosapajyhm mapamerap onTuMmmsamyije ysuMa y 003Up HIPWINKOM
reHepucama IlyTarbe ajarta.

Y oiydajy mHTepakTMBHOI HpojeKTOBarka TeXHOJIOTMje oOpane mHoper
nsbopa dajita M3paTKa KOPUCHUK caM AedvHMIIIe IlapaMeTpe IIpolieca oOpazie.

CucreM nipukasaH Ha cimim 5.1 ce cactoju oxg, 5 MofyJia 1 TO:

® IIPOIIECOp 3a FeOMeTpu;jy,

e MOJYJI 3a CMMYJIalyjy IIpolieca oopaze,
® MOZYJI 3a IIpenoOpamy,

® MOJYyJI 3a TeHepucatbe IyTatbe ajlaTa,

¢ MOIYJI 3a MHTEPAKTVBHO HpOjeKTOBaH)e TeXHOJIOFVIje 06pane.

3aBUCHO Of TeoMeTpuje W3paTKa/OpuUIIpeMKa, CKyla yJIa3sHMX
IapaMeTapa ¥ m3abpaHOI Moja 3aBUCU U aKTuBMpame oipebeHmx Momyia
uyMe ce 00e30ebyje rIpojekTOBarbe TexHOJIOrMje 0Opaje y3 MMHMMAJIHO ydellthe
KOpVCHMKA Ol Kora ce He 3axTeBa eKCIIepTHM HMBO IO3HaBama pama y CAM
cucreMmma. IlTogpIrky ayToMaTcKOr IIpojeKTOBarba TeXHOJIOIMje obpasie UmMHMI
Oasa momaTtaka o oOpagHOM cCHUCTeMy Koja CafmpXiu IIOJaTKe (JaToTeke) O
pacIojIoKMBMM ~ ajlaTMMa 3a IIpefoOpagy w  3aBpIIHy obOpagy u
KapakTepucTke n3abpane HYMA.

Ommc KoHIleITa CHUCTeMa Ce Y HacTaBKY [1aje Kpo3 JleTa/bHO objalllrberbe

CBaKOT Of] MO/yJIa II0jeIVTHa4YHO.
5.1 IIpomecop 3a reomeTpujy

3a pasmmky opn mporecopa KoMmepuwmjaiHux CAD/CAM cucrema y
AvicepTalljyi ce aHa/lM3a Ipollecopa 3a TeOMeTpWjy CBOAM caMO Ha CJIy4aj
nsrpagme nHTepHor CAD moperia m3paTKka ca CKYJIIITOPCKMM ITIOBpIIMHaMa Ha
0a3vt KOHTPOIHMX TadaKa yIMTaHVX 13 tomohHor dajia vum nnpesobema CAD
Mopeia m3paTkKa/mpunpemka u3 STL dopmarta y mHTepHU Mopmesl. Hakon

yuuTaBarma U IIpeBobera y wuHTepHU 3ammuc CAD wMoperta wmspaTka U
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HpuIIpeMKa, 3aJaTak IIpolecopa 3a TeoMeTpujy ce CBOIAM Ha ollepallyje 3a Koje

Ce y HACTaBKy Jiaje IeTa/bHO OOjallIiberbe.
5.1.1 OoJpebubBare sanpemune CAD modera

VspauyHaBarse 3ampemuHe CAD Moperna wspaTka U IIpUIIpeMKa
HpeJiCTaB/beHNX paBaHCKMM eJIeMeHTVMMa ce CBOAM Ha IOojeHa4YHO
M3padyBame 3alpeMyHe (Iojveapa) Kojui CBaKy Off eJleMeHaTa TpUaHTysIalyje

dopmupa 1o pasuu Z =0, civka 5.2.

Cauxa 5.2 - Tpoyeao y npocmopy

KOpT/ICTehT/I ce IIpaBWIMMa HIOBOCTPYKOI' VIHTETpa/b€rba 3allpeMMHa Tejla

MpMKa3aHoT Ha cviy 5.2 ce MOXXe M3padyHaTV IIPeKo:

bd

V=[] f(xy)xdy (5.1)

reje f(x,») jenHaunna paBHU KOjy POpMIIPA €JIEMEHT TpUAHTyJIaLje.

['panutle nHTerpasberba ce onpebyjy npema:

a=min(X,)
b=max(X,)

52
c=min(Y)) 52
d =max(Y))

Konauno, sampemmna 1ieior CAD wMoperna ce mobuja cyMmpameMm

HojeqMHavYHMX 3allpeMyHa CBaKor Of] IToJIvesnpa, Tj:
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Z

I/izratka = Z Vl (53)
i=1

pripremka

v, (5.4)

J

.MR

J

rae cy N,M Opoj TpoyrIjioBa u3paTkKa U IIpUIIpeMKa pecleKTMBHO, a cBakKa O]l
sanpemuHa V,,V, ce pauyHa ripema (5.1).

Pasnmka 3ampemMyHa IpuIpeMKa ¥ M3paTKa IIpescTaB/ba 3allpeMUHY

MaTepujajia Kojy je IIoTpeOHO CKMHYTH IIpoliecoM oOpazie.
5.1.2 @opmuparse ynpouihienoe CAD modenra npunpemxa

M3 pasnora Opxer pama cuctema, dpopmmpanm mHTepHU 3anmc CAD
Mojiella IIpUIIpeMKa ce KOHBepTYyje Y Mofell IIpeficTaBibeH rToMohy Z -Marie Koju
je mpBu yBeo AnHpmepcoH [89]. 3a pesosyumjy ocHoBe Z-Marle je m3aOpaH
KBaJlpaT 4Mja je CTpaHMIIA jedVHMYHe AyXuHe. VIHTepHM 3ammc IpuUIrpeMKa
IpefiCTaB/beH Ha OBaj HAUMH Ce MeMOpHIe y OOJVKY ABOAVMEH3VOHAJTHe
MaTpuile Ife Opoj BpcTa M KOJIOHa Ofropapa rabapuUTHMUM AMMeH3MjaMa
opurpemMka y XY paBHHM, a HofaTrak y oArosapajyheM Iosby MaTpuile
IpefcTaB/ba KOOPHAMHATY IIpeceka 3paka (IIpaBe) ¥ TpoyIjla KOjUM je

IIpecTaB/b€Ha CKYJIITOPCKa IIOBPIINMHA, CJIVIKa 5.3.

n‘ Lo/

t i
V2 L(LxLyLz)
Vv
P
b A y S
Vo Sp / u v, >

Ll/

Cauxa 5.3 - IIpecex npabe u mpoyesa

HOCTOjT/I BUIIIe Ha4lHa 3a oz[pebMBaH)e TadKe IIpeceKa IIpaBe "1 TpOyIJla, a

y Aucepraumju je ymnoTrpeOibeH HamsMmeHwdHM Metor, [90] kxoju xopuctu
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nupektHe 3D mpopaudyHe 3a onpebuBarbe Tauke Hpomopa. Y aJIropurMy ce
KOPUICTM TlapaMeTapcka jedHadMHa 3a AedVHMCarbe paBHU JlaTa IPeKo IiBa
apaMeTapa U, v:

V(s,ty=Vy+su+tv=Vy+s(V,=V,)+t(V,=V,)=(=s =0V, + sV, +tV, (5.5)
rje cy s,t peajiHu OpojeBu, u,v Cy BeKTOpM cTpaHa Tpoyria T .

Kako ce jemHaumHa mpaBe Kpo3 JBe Tauke y IapamMeTapcKoM OOJIVIKY 3armcyje
ca:

L=L,+r(L,—L)) (5.6)
jemaaunae (5.5) n (5.6) Mory 3ammcaTit y MaTpwd4HOM O0OmMKy Ha ciemehn
HauwmH [90]:

r
[L,—Ly, V=V, V,=V,]|ul|=L -V, (5.7
%
r7e u, v HpeJCcTaBbajy BPeIHOCTV HapaMeTapCcKMX KOOpIVHaTa, a 7 ylaJbere
Tauke Ipopgopa (Pp) on moueTHe Tauke Ipase (Lo). PermaBamem cucreMa (5.7)
Moryhe je ofpenTV BpeJTHOCTM HelIO3HaTHX IapaMeTapa.
Y nucepraumju je mpumereH aiaropurtaMm [91] kxoju je y m3padyHaBamMMa
KOPWCTM BeKTOp HOpMaJjle Ha TpOyTao yMecTo IIpaBlia Ipase. YBorehu o3sHake
D=L-L,, E=V-V,, E,=V,-V, nw T=L -V, peiierve jeqHaumHe (5.7) ce

nobuja mpuMmenom Kpameposor mpasuiia, Tj:

r | T E E,

u|l=—————||-D T E, (5.8)
[—D E, Ez]

v -D E T

Kaxo je n3 ymmHeapHe asireOpe 1o3HaTo fa je
|4 B C|=—~(4xC)-B=—~CxB)-4 (5.9)

Jenraumsa (5.8) ce Moxxe 3ammcaTit Kao:

r (T'xE))-E, Q-E,

u :; (DxE))-T 2; P.-T (5.10)
(DxE,)-E, P-E,

y (TxE)-D 0O-D
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rae cy yBereHe osHake: P=(DxE,), OQ=(T'xE)).

IIpumena jemnaumue (5.10) y MHOroMe cmamyje IIOTpeOHO BpeMe
IpopadyHa Tauke IIpeceka ITpaBe ” Tpoymia y ciaydajy CAD Mopmerna ca
BeJIIKVMIM OpojeM TpoyTJyIoBa.

[Ipmmenom ommcaHe mpouenype omoryhero je koHepToBame CAD
MoJIesia IIpeJICTaB/beHOT TPOYIJIOBMMA Y MOAelI IIpeficTaB/beH noMohy Z -marte,

cmka 5.4.

Cauxa 5.4 - Ynopeonu npuxaz CAD modeaa npedcmabmeroe mpoyerobuma u nomohy

Z - mane

5.1.3 Amnaausa moeyhnocmu 3adoBosera mexuoromkux saxmeba 3a oopady

deaa

Amnasviza 3a710BOJbeFba TEXHOJIOIIKIMX 3axXTeBa 3a 00pay mesia ce CBOOM Ha
aHaJIM3y TEeXHOJIOTMYHOCTM JIejla y HoIIefny m3bopa ajmara 3a obpamy. CrcreMm
IpuKaszaH Ha oy 5.1 cagpxu 6asy aslaTa m3 Koje ce ayToMaTcKy Ompa asar
rnoMohy kora Om ce mobmo oOimk mnospumHe gedpuHmucaHn CAD Mopmerrom
m3partka. [Iponenypa ce cBogm Ha onpebwBarse MMHMMaHOT panmjyca
KpVIBVIHE Ha KOHBEKCHOM JIeJTy CKYJIITOPCKE IIOBPIIVIHE.

Ha ©u1 ce ompenno MMHMMAIIHM paAujyCc KpWUBMHE IIOTPeOHO je IIPBO
dopMmpaTy IIpecek CKyJIITOpcKe mospimHe 1 paBHM. Kako ce xoxm obpame
CKYJIITOPCKMX IIOBpIIMHa Bofeha paBaH KpeTarma ajlara IOK/Iama ca

KoopAMHAaTHMM paBHMMa HYMA To je mnorpeObHO oppeauTnt IIpecek
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CKYJIIITOPCKe MOBpIIVHe M paBHU XZ u YZ ca opgpebenoMm pesonyumjom. Y

IvicepTallvji je IIpUIMeHeHI IIOCTyIIaK ofpebrBama Impeceka paBHU U TPOYTIJIa,

cJImMKa 5.5.
. A P
T2
&
\ /
Vo' \ /
W/
PPo

Cauxa 5.5 — IIpecex pabuu u mpoyeia

Ykommko mocToju npecek Tpoymia T W paBHM 7, jeHO TeMe TpoyIJia

JIeXU ca jedHe (W1 Ha) CTpaHe paBHU IIpecekKa, a IlpeocTalla [iBa ca Apyre (Win
Ha) cTpaHe paBHI. [la Ou ce ogpemIo ca Koje ce cTpaHe HaJjla3y TeMe TpoyIyla

KOPVCTH Ce jellHaumHa 3a oppebusame pacrojama d(F,7,) on Tauke F [0

paBHU 7, = ax, + by, +cz, +d Koja ce 3ammcyje y 00yImKy:

n-(R-V) ax,+by,+cz,+d
|”| Na* +b* +¢*

@opmyina (5.11) gaje 3HAKOBHY BPeJHOCT pacTojarba Koje je IIO3UTVBHO ca

d(PO,ﬁ2)=|PO—VO|COSQ: (5.11)

jenHe cTpaHe paBHWM, a HeraTMBHO ca ApyTe IIa je Mepa pacTojarba Tadke Off
paBHMI aricoIyTHa BpegHoCT 6poja d(F),7,).

Y cnyuajy ma je ncnyreH yciIoB [a je jeaHa Tadka TpoyIvla ca jefjHe cTpaHe
paBHM, a IIpeocTajle [Be ca JpyTe IIpeceK TPoyIvla M paBHM je OyX Koja je
onpebena ca nBe Tauke L,L, The ce cBaKa Of] IIpecedyHMX Tadaka ozpebyje

npema jegHauvHM (5.10).
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ITprmMeHOM omvcaHOT IIOCTyIIKa Moryhe je JoOuTH CKyH Tadaka ITpeceka

CKYJIITOPCKe ITOBpPIIVIHE VI paBHU {(xl., v,):i=0,1, 2n} , CJTuKa 5.6.

6)

%%% XX XX e
kg KR
® Xy < X e ”
X Xy « x* X0 50 30 %
x X x*
X X

Xx
XX 300 306 30 306 ¥

Cauxa 5.6 — [Ipecex cxyinmopcke noBpuiune u pauu (a) u ckyn mauaxa npeceka (0)

Kako pacTojame m3meby Tauaka mpeceka y oHIITeM CJIydajy HUje jeTHaKO
noTpeOHO je pbopMmpaT MHTEPIIOJIAUVIOHN CIUIAjH KPO3 AaTW CKYII Tadaka U

Ha 0asu1 ¥era ofgpeauTy paanjyc KpUBMHE Y M3a0paHOj TAUKIA.

Y mporecy mHTepnonanuje cKyllia Tadaka {(xi, V)i =O,1,2...n} CIUTajHOM
oTpeOHO je 3a JaTM CKYIl TayaKa HallpaBUTM MaTeMaTWU4YKM MOel CIUIajHa
HmeduHMCaHOr ca n+1 YBOpa MHTepIIOIMpaHOI M3MeDy cBUX ImapoBa YBOpPOBa
(x_,y.,) v (x,y,) nomHOMMMA ¥ =¢q,(x), i=1,2,...,n.

Kako ce pagujyc KpuBuHe y Tauky padyHa I10 obpacity:

p=—=

(5.12)
(1+y

2 )2/3

CIUIajH KOju je moTpebHO dopMmmparn Tpeba ga Oynde obimka Koju mMMa
MMHIMMAaJTHO caBujare (jep Mopa Ha mpobe Kpo3 cBe Tauke HaTOr CKyIIa
YBOpOBa) I1a M3 TOI pasjiora oba mssopa dyukiuje (y',»") Tpebajy ma Oymy
KOHTMHYIHM Y CBMM YBOPHMM TadkKama. [la Ou ce 0BO mocTmryio moTpebHO je

3a110B0JbUTY Cilefiehn ycioB:

{Qi(xi)ZQHI(xi) 1<i<n—1 (513)

n o
q"(x)=q".,(x,)
Ycros (5.13) ce moxxe moctuhm camo 3a mosimHOMe Tpeher 1yIn Bulller cTelleHa,

a y aucepranyju je yrorpebsbeH moymmHoM Tpeher crerieHa 3a Kojut Baxku [92]:
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q(x) =y

qsxz)=J’2 (5.14)

q'(x)= k]

q"(x,) =k,
V1 Koju ce MOXXe 3amycaTyi y CMeTPUYHOj popMu:

q=(1-1)y, +ty, +t(1-1)(a(1-1)+bt) (5.15)
rae cy:

(=20 (5.16)

X=X

a=k(x,—x)-(,—») (56.17)

b=—k,(x,=x)= (¥, =) (5.18)
Kao 1

\_dq _dqdr _dg 1 (5.19)
dx dt dx dt x,—x
3amenoM (5.16), (5.17) u (5.18) y jemraunny (5.19) nobuja ce:
— 1—t)+bt —
g'=22"0 y1+(1+2r)—“( )* vr(1-r) 24 (5.20)
X=X X=X X, =X
b-2 —-b)3t
q"=2 a+(a ; ) (5.21)
(x,—x)

Axo caga (x,,y;), i=0,1,2,...,n npencrassbajy n+1 Tadyaka n:

g, =(1-1)y +ty,+t(1=1)(a, (1-1)+bt,),  i=12,..,n (5.22)

Xio1

. X—
e je 1=—-="0
X =X

n - TV CTeIleH MHTePIIOJIalIlMOHOTI II0JIMHOMa ¢; Y IHTepBaJly

x_,<x<x, 3a i=12,.,n TakaB pga je wucmymeH yciaoB q'(x,)=q', (X)) 3a
i=12,..,n-1. OpasBme wien nOa n IOJIMHOMA 3ajefHO HAedUHUIILY
VIHTepIIOJIalMOHY PYHKILN)Y Y MHTepBaLy X, < x <X,
a, =k, (x; =x_) =V, = y,) (5.23)
b ==k (x; = x, )= (¥, = yiy) (5.24)

3ai=L2,..,n,oeje:
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ky=q' (x,) (5.25)
ki=q'(x)=q",(x), i=12,.,n-1 (5.26)
¢ =q' (x.) (5.27)

Kana je Ol HAaTVX TadaKa IIpeceKa CKYJIITOPCKe IIOBPpIIMHE VI PaBHU
CpOpMT/IpaH CHHajH CTBOPEHM CY YCJIOBU Ia Ce€ TaTl CHJIajH IIogesinn cerMmeHTVIMa

jerHaKe my>KMHe Kako O ce ofpenyo pajaujyc KpMBUHE y JaTOj TauKM.
Heka je 3a ckym Tadaka {(xi, v,):i=0, 1,2...n} onpebena MuHMMasIHa U

MaKcMMaJIHa Tauka 1 Koja je 3a0Kpy>keHa Ha 11eo Opoj, Tj.

Xy = 3a0kpysicu (min(x, )) (5.28)
Xy = 3a0Kkpydicu (max(x,)) .

Tama ce Moxxe dpopMmpaTyt HOBM CKYII Tadaka I7le je IIpupalllTaj dx Off Tauke 10

TayKe KOHCTaHTaH, Tj HOBU CKYII Ta4yaka je:

XX =[ X,y +dx, Xy +2d%, ..., X0 | (5.29)

V3pauyHaBarbe BpeIHOCTV WMHTeplioylanyoHe dyHKumje YY, 3a Tauky
XX, ce BpIIM 3aMeHOM BpeIHOCTM KoopamHaTe XX, Yy MHTEpHOM 3aIncy
VIHTEePIIOJIAlHOT CIUIajHa obsmka [93]:

S.(xx,)=a,(xx, —x,) +b,(xx, —x,)* +¢,(xx, —x,)+d, xx, €[x,,x,,]  (5.30)

[IprMeHOM oOIMCAaHOT MeTOIa YMeCTO YIoTpede IIOYeTHOT CKYyIIa
TIpeceunX Tavaka TOBpIIMHe 1 pasHu {(x;,;):i=0,1,2..n} xopucTu ce HOBO-
dopMupaHM CKyIl ca jegHaKMM ~IpupaliTajeM m3Meby Tavaka IO
xopusoHTaHoj ocn {(xx,,y,):k=1,2..m} 3a ompebuBsare panujyca KpuBuHe y

Tauky, camka 5.7. OBuMm je omoryheHo na ce jegHauMHa 3a onpebuBame

panujyca kpusuHe (5.12) yripoctu 1 ipukake y citefieheM obrvky:

K
pP= | 22| 273 (5.31)
(1+K1 )
T7e cy:
K, = 2" it (5.32)
2dx
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Wi = Vi YV = Vi

K, = dx — dx (5.33)
YA X Tauke mpeceka
- O VuTepnonannoHe Tauke
p
. 3¢ O
E\m\\"e'"*-x—-eae— _xe_,_,x{—erf/ﬁ
1 | I = | -
dx X XXe Xig X

Cauxa 5.7 - Odpebubarve padujyca kpubume npeko uHMepnoiayUoHo2 nNoAUHOMA

HapasHo, kako cy kop, ogpebuBara pagujyca KpuBrHe MepoJaBHe CaMo
Tauke KoOje ce Hajla3e Ha KOHBEKCHOM Jlejly IIyTarbe ajiaTa, CJiMKa 5.7, TO je
jenHaumny (5.31) moTpeOHO M3padyHaBaTH caMO y TauKama IJie je VCITyHeH

cienehn yciios:
[k, +(1=k)x, ) <kf (x)+(1-k) f(x,) (5.34)
Ha 6a3n yunrtanor CAD monena m3paTtka n3 STL dajma ce mpema (5.22)
dopMupajy MHTepHojalViOHM IIOJIMHOMM 3a CBaKy IIpecedyHy paBaH y /Ba
yIlpaBHa IIpaBlia (X ¥ Y) ¥ Ha MecTMMa KOHBeKCHOT feJla ITyTarbe, Tj Ife je
vcnymweH yoios (5.34) pauyHa panujyc kpusuHe momohy (5.31). Ha ocHoBy

ofipebeHOr MMHMMAJIHOT pafiujyca KpuBUHe ( 0, ) ce 13 base mpeiaxe ajiar 3a

oOpazy HoBpIIVHe IIpeMa:

60 (2 ) YKOIUKO NOCMOju
3aokpyorcu Ha mareu yeo opoj (2-p,.. )
D,; = Py 4eo OPOJ A2 Prin y basu (5.35)

D._. .,y cynpomnom

mi

Crmcak xopurtheHMx aTpuOyTa 3a OMVIC eHTUTeTa JIONTACTOT ITIofasa je
npvKasaH Ha oy 5.8 rme je 3Haderwe aTpuOyTa 1o pemocieny cienehe:
vneHTUdUKaonu 6poj annara (ID), npeunuk anata (D), oy>knHa pe3HOT [esia

(L_R), yxynna gyxwuHa (L_U), 0poj 3y0a (z), yrao Harmnba 3aBojHOTr XJ1e0a (9),
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Marepujasl ajiata (mat), oO3HaKa MAYXMHCKe Kopekuwmje (H), MakcuMasiHa
II03BOJbEHA CWIa IIofamsa (F_max).

LU

IDID|LR|[LU|z | & | mat|H|F max

Cauxa 5.8 - [lamomexa 10nmacmux 2100440

Ha 6asu pedpumncanmnx arpubyra u CAD Mopera m3paTka ¥ IpUIIpeMKa
ce onpebyje MakcumasiHa JyOwHa IJIofamba Koja ce 3aTtuM yropebyje ca
Ay>KVHOM Pe3HOI ceuuBa ¥ YKyIHoM AyXxmHoM (L_U) msabpanor anaTta m 110
IOTpeOu BpIIM M3MeHa IIpelopydeHor ajlaTa YKOJIMKO IT0CToju y Oasm.

Y cinydajy xkapa je CAD mopent nspaTtka dpopMupaH Ha OCHOBY KOOpAMHAaTa
KOHTPOJIHMX TadaKa ¥ TWUIla CKYJIITOPCKe IOBPIIMHe Ha Oa3y mapamMeTapcKix
jenqHaunHa, Tj (4.36), (4.43) wm (4.53), uspauyHasa ce p,, Hnpema (4.67) rme ce
y3VIMajy caMoO IO3UTVBHE BPeIHOCTM KOjV OfroBapajy TaukaMma Koje ce HaJlase
Ha KOHBEKCHOM JIeJTy HOBPIIIHeE.

['ope ommcanom mporiemypoMm je omoryheHo ma ce 3a m3abpaHm daji
V3paTKa ofpeay IperopydeHa BPeIHOCT IpevHMKa JIONTAacTOr IIofasla KojuM
je Moryha obOpajga mesle cKysmTopcke mHoppiinHe. KopucHuky ce ocrasiba
MoryhHocT mpuxBaTarka IIpeyIoKeHOr ajlaTa WIM MaHyeJIHOT AeduHMCamba
reoMeTpuje ajara. Y oiIy4ajy da je OpedyHMK m3aOpaHor asata sehm on
MVHVIMAJIHOI pagujyca KpUBUHE NPWIVKOM IIPOjeKTOBarba TEeXHOJIOTje
obpane he ce akTuBMpaTM mpollegypa 3a mM30eraBarbe KoIM3uje ajaTa U
nospivHe umMe he ce 7oOuTH IpUOIIVOKHY 00JIVIK HOBPIIIMHE.

V3 pasiora Opxker paga ocTajMx MopyJa cucreMa mnpmMeHoM (5.29) u
(5.30) je Takobe omoryhero popmmpame CAD Moperta uspaTka IpecTaB/beHOT

rnoMmohy Z-mare.

71



KOHLIEIIT CMCTEMA

5.1.4 OodpebuBare Bodehux pabuu nymarse arama

Csaka of1, pasBUjeHIX CTpaTeruja oopae crcTeMa MogpasyMeBa Jia ce ajlaT
kpehe mo BomehmMm paBHMMa Koje cy IlapajieJlHe KOOPAMHaTHVM paBHUMa
HYMA (XZ wm YZ). VI3 Tor pasiora je y CHUCTeMY YCBOjeH KOHIIEIT
dopmuparsa MaTpuile ca HopanuMa o BomehnMm paBHUMa ITyTarbe ajlaTa Ha

Oasu reomerpuje m3paTka, M3abpaHOr IpeuyHMKa Jionracror miogaia (D,;),

3axXTeBaHOI' KBaJIUTeTa o6pa1‘)eHe IIOBPIIVHE (MaKCT/IMaJ'IHe JO3BOJbEHEe

XparaBocTys, R

) VI PAKTOpa onITMMM3alIMje IIOIIPEeUHOT KopaKa ( Wy ).
Yxoiuko je y nmutamy oOpaja cKyJIIITOpCcKe MOBPIIIMHE Koja je TeHepucaHa
Ha OCHOBY IIapaMeTapcKMX jeHauMHa BPeOHOCT IIOIIPeYHOr KopaKa ce
M3padyHaBa Ha OCHOBY (2.1). Y cympoTHOM, YKOJIMKO je y HuUTarmy obparna
CKYJIITOPCKe MOBpIIMHe yumTaHe n3 STL dajima moTpebHO je pasmaTpaTi

Apyraumju Mozesl popMupama XparnaBocTy, cimka 5.9.

Herars B Sp

Hetars A >‘,(“

P

g
3
N

R max

Sp

/

7
/
( /

Cauxa 5.9 - Modea gpopmuparea xpanabocmu 3a CAD modes y STL ghopmamy

BpenxocT nommpeunor kopaka mpema Mofeiny ca cimke 5.9 ce pauyHa nmpeMa:

2\/R2 —(R-R )2,3a Wy =0

max

L

(5.36)
2cos05\/R2 —~(R=R,,.) »3a wy, =1

ITie je: o ~yrao HarmOa MOBpIIVHe ([IOCMATPAaHOT TPOyIJla) IIpeMa XY paBHM.
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Kako je ckyymTopcka HOBpIIMHA IIpeficTaB/beHa CKYIIOM TPOyIJIoBa TO je ¥
cIydajy oOpaje ca ONTMMM3AlMjOM MOIPeYHOr KopaKa IIOTpeOHO oppenmnTin
BpeIHOCT HOIpeYHor Kopaka mmpeMa (5.36), a Ha OCHOBY jedHadlHe IIPeTXOIHe
Borehe paBHM 3a cBakm Tpoyrao kKoju dopmupa Ipecek Ay Tekyhe Bopgehe

paBHY, cimka 5.10.

Texyha Bogeha pasan

IIperxonna Boneha paBan

Cauxa 5.10 - OdpebuBarve bo0eliux paBnu nymaree arama

MepopnasHa BpeJHOCT KOpaka je MMHMMaIHa off cBuX ofpebeHmx 1y Tekyhe

Borehe Boehe pasHu, Tj:

Sp = min(sp’,. )‘N (5.37)

i=1
rme N mpefcraBba Opoj Tauaka IpeceKa CKyJIITOPCKe IIOBpIIVMHe 1 TeKyhe

paBHU. Ynorpebom jemnaumna (5.36) (5.37) om X, 1o X

min

nobujajy ce

max

jemHauMHe Bofehux paBHU 3a KpeTame ajlaTa JIyX Y oce. 3a ciIydaj KpeTarba

mo Y

max °

amaTa AyX X mNoTpeOHO je crIpoBecTm WCTy Ipouedypy oxm Y.

HoOujenn momamy o jeqHaumMHama Borehmx paBHM ce MeMOpHMILy Y JiBa

VHTepHa dajiia.
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5.1.5 OOdpebuBarve 0ybue u wiupune 2100ara OYxK nymaree aiama

OsBaj meo mponecopa 3a TeoMeTpujy ce aKTMBMpa CaMoO y CIydajy Kaja je
dakTop yK/byuela/UCK/byuerba ONTMMM3alMje Op3uHe HOMONHOI KpeTama
(w,) jemmax 1. Osaj meTom omTMMM3alMje IOApasymMeBa oOpamy ca
KOHTPOJIVICAaFtbeM MHTEH3WUTeTa Cile IJIofarka. AHaimsa AyOwHe m mmpuHe
IJIoflakka Y CBaKoj Tauky IyTame ajlaTa oMoryhyje rpeamkoBame MHTeH3UTeTa
cwie IJIOJlarka, a caMMM TUM ce oMoryhyje Kopurosame (Bapuparbe) Op3uHe
noMohHor kperama (Vy) nmomohy jemHaumze (2.4). Yrpabenmn amnropurmm y
cucTeM MofpasyMeBajy fa ce obpana BpIM M cepHUM M HWIMHAPUYHUM
nesioM Jionrractor rionasa. Ilpojekimja saxsaheHor marepujasia oOpaTka Ha
paBaH yIpaBHYy Ha IIpasall Op3uHe ITOMONHOI KpeTarba Ce y OIIIITeM CIIy4ajy
CBOIMI Ha jeHy WIM BUIIE 3aTBOPEHMX KOHTypa, al je y IucepTranuju
pasMaTpaH caMO Cjly4aj ca jelHOM 3aTBOPEHOM KOHTYPOM. AHaJIM30M
reoMeTpuje WuspaTKa/IpurpemMka JgoOuja ce MaTpulla ca IIofamMa o
MaKCVMaJIHOj IIVIPVHY 1 1yOVHM IJIofama qyX IIyTambe ajlaTa.

Ykommko je y mmurary obpama ca KOHCTAaHTHUM IIOIIPEYHVM KOpPaKoM

(Wp =0) bopmmpa ce IBOTMMEH3MOHA MaTpPUIlA, a y CYIPOTHOM CiIydajy
(wpx =1) ce dopmupa TpomuMesroHa MaTpulla I7ie ce BpegHoCTH y Tpehoj
AVIMEH3Mj}I OJJHOCe 3a CBaKy BpeIHOCT IIMpWHe IJIofarka Koja ce jaBba IIpU
IIPOMeHU IIOIIPeYHOT KOpaKa [IyX ITyTarbe ajlaTa.

5.1.6 Tenepucarve ogpcemoBane noBpuune

YV c1ydajy mpojekToBarka TexHOJIOIMje oOpajie IapaMeTacKy ONMCaHMX

IIOBpPIIIMHA I'€eHePpVICahe OCpCeTOBaHe IIOBPIIIMHE CE BPIIN IIpEMa.

Yoy (u,v) =7 (u,v)+R-n(u,v) (5.38)
e 7., (4,v) mpencrasba BeKTOp HONIOXKaja TavKe JIoKanyje astata (odceToBane
HOBpIIVHe),  Fg (u, v) - BEKTOp IIOJIOXKaja Tadke IIOBpIIVIHEe, R- pamujyc

JIOIITaCTOI JeJla IJiIogala 1 n (M,V) - BEKTOp HOpMaJie y HOCManaHOj Ta4dKMN.
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Y ciydajy mpojekroBarba TexHosioruje obpame 3a CAD Mopeste merosa
cauyBaHux y STL popMaty dajiia Koju y CBOjoj CTPYKTYPU Callp>XKy KOOpnHaTe
Tavyaka TpoyIyioBa V,, KOMIIOHEHTe BeKTOopa HOpMaJle CBakor TpoyIJia
n =[n)ﬁ,nn.,nzl.], Kao 1 O3HaKe Tadaka Koje dopmupajy Tpoyriose Mmoryhe je
AUpPeKTHO dopmupaTt odceToBaHy IIOBPIIMHY (Takobe IIpeJicTaB/beHYy
rnomohy cKyIla TpOyIjIOBa) Ha pacTojarby jelHaKOM paaujycy JIOHITacTOr Jesla
mionaia (R )upema:

V

ofst i

=V.+R-n

srk

i=1,..,N (5.39)

rme V

ofst,i

npezicTaB/ba 0dCeTOBAHO TeMe [-TOI Tpoyrjsa, N - yKymaH Opoj
TeMeHa TpOyIJIOBa, a M, ,- OCpedreHN BeKTop HopMasie [94] y Tauku Koja

HpefcTaB/ba 3ajeHIYKO TeMe 3a BUIIle TPoyIIoBa, cjimka 5.11a.

6)

a) Vofst,k

Cauxa 5.11 - Ocpedrenu Bexmop Hopmase (a) u ogpcemobana nobpuiuna

npedcmabrena mpoyeaoBuma (6)

Ha ommm 5.1la je mpmkasaH CKyll O IeT TpOyIJIoBa ca jeIHUM

3ajeTHYK/M TeMeHOM (V}) v ocpefreHM BeKTOPOM HopMaJie (7, , ) y TIpaBIly

KoOra je 3a BpeIITHOCT pam/ljyca JIOIITACTOT JdeJIa riiogajia Oq)CeTOBaHO 3aje)1HMq1<o

Teme TpoymioBa (V). Y omiurem ciyvajy ocpejitbaBarbe BEKTOpa HOpMaie

3ajeTHIYKOr TeMeHa ce BpIIu Impema [94]:

75



KOHLIEIIT CMCTEMA

n =2 1<k<M (5.40)

rme M 1mpencrasiba Opoj TPOYIJIOBa KOjii MIMajy 3aje THIUYKO TeMe.

Y aiy4ajy ga HeKo of, TeMeHa TPOyIJIOBa IIPUIIafia CaMo jeHOM TPOYyIIIy
OCpeN-eHN BeKTOp HOpMale y TOM TeMeHy je jeJHaK BeKTOpy HopMaie
rnocMaTpasor Tpoyria. IIpumenom pernanyje (5.40) Ha 11e0 CKyIl TpOYIJIOBa, a
Ha OCHOBY YCBOjeHOT ITpedHIKa ajiaTa JoOuja ce odceToBaHa IIOBPIIHA KOja ce
KacHVje KOPIUCTH 3a TeHepucabe Iy Tare ajiaTa, ciamka 5.110.

YKonuko je y mmTamy IpojeKToBare TexHosoruje 3a dasy mpernobpame
penanyja (5.39) ce npommpyje Tj:

4

ofst,i

=V,+(R+6,,)n,,, i=L.,N (5.41)

zav

Ime o, IpefcTaB/ba BPEIHOCT JOaTKa 3a 3aBpIIHy oOpamy.
5.1.7 W3b0p pegpepermne noBpuiune 3a 06pady

Y cyuajy ma je CAD momenn m3partka m3pabeH ca pacmopemoMm oca
ApyrauvjiM y OJHOCY Ha pacropep, ca cmke 1.la morpebHO je obesbemnTi
V3BpIIIerbe TeOMeTPUjCKIX TpaHcopMalimja Koje IIogpasyMeBajy poTamujy 0KO
KoopauHaTtHMUX oca (R,,R,) u TpaHncranyjy (1) momohy TpaHcdopMalOHMX

MaTtpmiia [95]:

1 0 0 0
R, = 0 C?S o, -sinw, 0 (5.42)
0 smw, cosw, 0
0 0 0 1
cosw, 0 sinw, 0
0 1 0 0
R, =| . (5.43)
-sinw, 0 cosw, O
0 0 0 1
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T= (5.44)

oS O = O
S = O O
~
~

1
0
0
0
I7e je @y, ®, yrao poTtaiuje Koju MOXe MMaTH jeHy ofl ciiefiehux BpeHOCTU
90°,180°,270°, a t,,t,,t, KOMIIOHEHTe BeKTOpa TpaHCIalluje Koje ce ofgpebyjy Ha
ocHOBY TemeHa V; (X, Yl.,Zl.) ca MUHVMaJITHVIM BPeIHOCTVIMa KOOp/IMHaTa HaKOH
CITpOBeJIeHe poTanyje, Tj:

ty = J_rmin|VXi|

t, =tmin|V, | (5.45)

t, = J_rmin|VZl.|

ITosuTtmBHe BpenHoCcTM M3pasa (5.45) ce y3mMajy yKOJIMKO Cy KOOpAMHaTe

MepoJIaBHOT TeMeHa HeraTyBHe, a HeraTuBHe BPeIHOCTY M3pa3a y CyIIPOTHOM.
5.2 Monyi 3a cuMyJsianmjy mpoiieca oopane

AxTyBUpare OBOI MOJyJla je caMoO y cjIy4ajeBuMa Kaja je dakxTtop

yK/byderba/ MCK/byderba ONTMMM3alje OpsuHe moMohHOr KpeTama (W)

jenHak 1. Y ToM ciydajy je y mmTamy IIpojeKTOBar-e TexHOsIoruje obpare ca
KOHTPOJIVICAaFbeM VMHTeH3WUTeTa CWiIe IJIofarka IIa je M3 TOT pasjiora IIOTpeOHO
VISBPIIUTU CUMYyJlallijy ITpolleca oOpaje Kako Ow ce mposepusia MoryhHoct
oOpazle faTe HOBpIIMHE U3 jeHOT IIpoJiasa JIOITACTUM IJIOIAJIOM YCBOjeHOT
IpevYHVKa 1 MaTepujasia. VI3 Tor passiora je passujeH MOfesl 3a IIPeVIKIIV]y Tpu

yIIpaBHe KOMIIOHEHTe CIUIe ITI0farba.
5.2.1 @opmuparbe moodesa 3a npedUKyufy cuie 2100area

Y nucepraumju je mpuxsaheH Mozes 3a IpeAUKINjy Cule IJIofara Koju
HofpasyMeBa IIOfieJly JIOIITACTOr IJIofasla AMCKOBMMa ejleMeHTapHe [eOsbuHe
dz, a mpeMa mpoueaypu AaToj y [65], amka 5.12a. Kommmunnaa Martepujasa y

3axBaTy ce opgpebyje mpema nyomnu (a,) v mmpuHu (a,,) IJIOHama, ca
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orpaHuuer-eM Ja je Ipojekiija 3axpaheHOr MaTepujajia Ha paBaH yIIpaBHY Ha
Op3uHy nomohHoOr KpeTama je/iHa 3aTBopeHa KoHTypa. VI3 passiora cumMyiaiyje
mpolieca obpajie yBelleH je JIOKaJIHM KOOpPAMHATHM CUCTeM ajlaTa Koju je
IOCTaBJbeH TaKo Jla ce X, oca IOKJIalla ca ITpaBlieM Op3rHe IOMONHOT KpeTarba
JOK je Y, oca ycMepeHa y JecHO Dienajyhm y mpasily BekTopa OpsmuHe
nomohHor kperama. Oca Z, ymnornymyje leKkapToB KOOpPAMHATHM CHUCTEM
IlecHe opwujeHTanyje, civka 5.126. Y omHOCy Ha BeJIMYMHY IIOIPEYHOr KOpaKa
Merba ce V1 IIPYHa IJI0fjarka I1a ce Ha OCHOBY yJIa3HOT M M3JIa3HOT yIJIa 3axBaTa
dopmmpa mama 3axsara [96] rme Opoj BpcTa y MaTpuiM 3aBUCK Of, AyOuHe

J1I0Oama "1 ,H,eGJ'bT/IHe AVICKa 3a JIT/ICerTT/ISaLU/ij J1oaajia.

6) Matrepwujai y Ya A
/ 3axBaTy

/OﬁpanaK -\
LN L v A NNt
TR

ﬁéf

drad

Sz

Cauxa 5.12 - [lucpemusayuja pesroe desa 2100a1a (a), KOOpOUHAMHU CUCTEM AAAMA

u Koauuuna mamepujasa y sax6amy (0)

CrietimdvgHOCT II0lamka y OHOCY Ha JIpyre MeToJle je IIPeKMIHO pesarbe
VI IIPOMEHJbMB, KaKO IIOJIOXKaj IIOjeVMHMX eJleMeHTapHWUX cednBa, TaKo WU
neGrbuHa Hepe3aHe cTpyroTmHe 3axsBaheHa TMM ceumBmma. VI3 Tor passiora,
npolenypa OpeguKiyje cwila IJIofara IHOoApasyMeBa IIpOpadyyH TPeHYTHUX
BpeJHOCTV KOMIIOHeHaTa Cwle IJlofara Yy JOBOJBHO BeJIMKOM Opojy
y3acCTOITHVMX yraOHMX II0JI0Xaja, KOju Ofrosapajy IIyHOM OOpTy ajlaTa 3a [aTe

yciioBe oOpante. TpenyTHa neGipriHa 3axsahene crpyroTtute, (/) ogpebyije ce 3a

CBaKM OVICK M CeYVIBO Ha OCHOBY TPEHYTHOI' yTaOHOTI' Hono>1<aja TOI' CeYrBa KOje

ce ,Zl;edr')T/IHT/II_He IIPEKO yIJIa ¢ . Itan cwia pesarka 'y By KOMIIOHEHATa Yy TpU
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yIIpaBHa IIpaBlia (TaHT€HTHY, paayjaIHN 1 aKCUjaJTHN) 3a IPOU3BOJbHY YTaOHN
I0JIOXaj Y OMHOCY Ha pedpepeHTHM IIpasall JeduHICcaH YIJIOM ¢ je IpUKasaH
Ha omum 5.13. Tpu HaBermeHa mnpaslia ce AedMHMILY Ha OCHOBY BeKTOpa
OpsuHe pe3ama y TaukM Koja ce Hajla3¥M Ha CpeVHM pa3MaTpaHOT

eJIEeMEHTapHOT cedrBa.

Cauxa 5.13 - [1ran cuaa pesarsa HA eAeMEHMAPHOM ceduBy A0nmacmoe 2100aia

Cnenehm 3amatak je ompebuBarbe yraoHor mosioxaja ceumBa (J,) y OGHOCY Ha

pedepeHTHM IpaBar, Koju ce oxpebyje y 3aBUCHOCTM O YOa/b€HOCTM AMCKA

(z,), pamgujyca sonractor miojaja (R) wm yria Haruba 3aBojHOr >XJbeba

LVUTVHIPUYHOT J1er1a riopaia (J) [97]:

2 3
5. = 0.0068+O.2432%0.0775 (%) +0.1617(%) ,5a nonmacmu deo  (5.46)
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0, = %tg&aa YUTUHOPUYHU 0€O (5.47)

z

Ha ocHoBy oppebenor yraoHor mnosioXaja ceurBa KOMIIOHEHTe CuJle
I7Iofarka ce padyHajy mpema [65]:
dF, =K, hdz+K, dz

c'’s

dF. =K hdz+K, dz
dF, =K, hdz+K, dz
(5.48)
dF, =—dF, cos¢+dF, sin¢
dF, = —dFisng —dF, cos ¢
dF, =dF,

roe je K,.,K,,K, K, K, ,K, cKyll KoedulyjeHaTa pe3ara Kojiu ce ompebyjy

te2 ™ es e e e

excriepuMeHTatHO. OppebuBame ckyma kKoeduijeHaTa ce MOXe WM3BPIINTH
MEeXaHVCTVMYK/M MeTofaMa WaeHTudUKaIje Koju ce 3acHMBajy Ha cepuju
eKclleprMeHaTa oOpame miomamseM [55, 59, 65, 97, 98] xao m xmubpumHUM
MeTodaMa Koju IIOApasyMeBajy HMU3 eKCIIepyMMeHTa KOjuI ce 3acHMBajy Ha
OPTOrOHAJIHOM pe3arby [99].

YKyIiHa BpeIHOCT TpeHyTHe BPeIHOCTV KOMIIOHeHaTa Cwia Iviofarea (Y
TPEeHYTKy t) y Tpu ympasHa Iipaslia (X,Y,Z) ce moOuja cyMupameM CBUX

eJleMeHTapHMX CiJjla ceurBa Koja y4ecTBYjy y 3axBarty, tj:

Np Ng

:ZZdFX (i./.1)

=1 j=1
Np Ng

=2 D dF, (i, ).) (5.49)

i=l j=1

o
=ZZdFZ(i,j,t)

i=l j=1

rae je N,, Ny Opoj ovickoBa M cedmBa pecIieKTMBHO.

VuTtensutet pesynTyjyhe cwie riogama ce ompebyje mpema:

Fy(t t)=FE(1)+F (1)+F} (1) (5.50)

Ilporienypa ompebusama KkoeduiiijeHaTa pesarma 3a M3aOpaHy

KOMOMHaIIMjy MaTepujasia ajlata/obpaTka je 71aTa y HOIJIaBiby 7.
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5.2.2 OodpebuBarwe kopaka (bp3une nomohnoe kpematroa)

Ha ocHOBy Matpulie mmpuHe 11 gyOnHe IJIofarka JOOMjeHe IpoecopoM
3a reoMeTpwjy, Tj. aHaJIM30M TreoMeTpuje M3paTKa/IpuIlpeMKa, Ia/be ce
dopMupa Mama 3axBaTa IpeMa O3HakaMa ca civke 5.120, a koja ce ogHOCK Ha
TauKy JIOKaIlyje ajlaTa ca MaKCVMaJIHOM 11y OVHOM IJI0arba.

Harba aHa;m3a mofpasymMeBa Ja ce HOpUMeHOM QOpMMpaHOr Mofesia 3a
npenukuyjy cwie rinomamsa (5.49) m Mame 3axBaTa 3a OaTy KOMOMHAIIVy
reoMeTpuje 1 MaTepujajia ajlaTa ¥ MaTepujajia oOpaTKa M3BpIIN M3padyHaBarbe
cwie IJIofarka 3a AyOMHy IJloflatba y [IMjariasoHy Of MMHMMasIHe [0
MakKcuMaJiHe. 3a cBaKy OyOmHY IJlofarka ce BpIIM KOpuUIOBambe Op3uHe
nomohHor Kperama (ropeharme Wi cMmamere) y IWby OApXKara Cuie
Iofara Ha KOHCTAHTHY, yHaIlpes 3agaTy BpegHocT IipeMa (2.4). HapasHo,
npensubeHe cy rpaHuile MMUHMMaJIHe M MaKCMMajlHe JI03BOJbeHe OpsuHe
roMohHOTr KpeTara IpeMa OIICery KOjI je YCBOjeH IIPVJIMKOM M3pajle Mozesia 3a
HNpedVKIVjy CWia IJIofama. [IBa cy pasjiora 3a yBoberse orpaHudera OpsuHe

IOMORKHOT Kpe€Tama 1 TO:

® MecCTa Ca BEJIVKOM IyOMHOM pe3arba MOTY J1a IIPOY3POKYjy CMarberbe
Op3uHe IIoMOhHOT KpeTarsa OJIVICKO HYJIN, IIITO OV 3HAYMIIO J1a CKOPO U
HeMa oOpaze Ila je M TO jemaH oOf pasjiora yBobera MWHMMAaIHE
Io3BOJbeHe Op31He IToMOhHOT KpeTarba,

® aHaJIOTHO ca OBMM, Ha MeCTVMa ca MaJIOM JIyOMHOM pe3ama je Moryhe
HoOUTY 13y3eTHO BeJlMKe Op31He ITOMONHOTI KpeTarka, IIITO TaKobe Huje
IIOKEJBHO jep ce VICYBUIIle BeJIMKAa BpeOHOCT OpswHe IoMOhHOT

KpeTarba MOXKe OIpasuTy Ha KBaJIUTeT oOpabeHe moBpImHe.

Y cnydajy na ce Ha HekMM MecTMMa IyTarbe ajlaTa JIOTOAM Ja Jiobe u
ropey, MMHMMaJIHO [103BOJbeHe Op3vHe IMoMOhHOr KpeTarba 0 IIpeKopavera
Ccwle IJIofara BpILIM Ce Jajba aHalu3a y CMUCIy M3padyHaBarma BeIMdlHe

npekopaverba yOuHe Tiofama (@, ) Kao M MpOIEHTyalHe 3acTyIUbeHOCTU

UCTe II0 3aIlpeMVMHM 3a o0pajly Koje ce 1ajy KOPMCHMKY Kao obaBellTemme Y3
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KOHCTaTallijy Aa Huje mMoryha oOpama mospiuvHe 3 jemHOr IIposiasa M ja je
NOTpeOHO M3BPIINTHU 3aXBaT IIpeftodpasie. Y 0BOM cilydajy ce aKTUBUpPa MOYJI
3a mpefoOpaay ca yiIasHMM HopalliMa O MaKCMMAaJTHOj JT03BOJbeHOj I1yOuHMU

IJI07Iakba y jeTHOM IIPOJIasy JIOIITACTUM TJIONIAJIOM (a,, ), Kao M IIpeKopaverby
nyOute miofarka v 6pojy oTpebHMX porasa y npenobpamm (z, ).

ITopen moMeHyTHX ITOJaTaKa M3J1a3 U3 OBOT MOJlyJla je MaTpulla Kopaka y
KOjOj Cy BpeIHOCTY IIpelopy4YeHOor Kopaka o 3yOy 3a JaTy MIVpUHY U 1yOonHy
mlofama, cmka 5.14. Ykoimmko je y mnmTamy oOpaga ca KOHCTaHTHUM
HOIIPeYHMM KOpPaKoM M3JIa3 je OBOOVMMeH3MOHa MaTpulia Kao Ha omiu 5.14, a
YKOJIMKO je oOpaga ca ONTMMM3AlIMjOM IIOIPeYHOr KOopaKa w3jla3 je
TpOOVMeH3/OHa MaTpulla, Irie je cy mo Tpehoj myMeH3uju gaTe BpeIHOCTU

KOpaka 3a CBaKy of] IIIMpMHa IJIofjaka Koja ce jaBsba J1yX ITyTare ajlaTa.

AOybuHa a, - a,.
rnoaatea [mm]

s, [mm/z] s

zl zn

Cauxa 5.14 — Mampuya xopaxa

VKonmuko je y mmMTamy IIpojeKTOBambe TexHoslorwje obOpaze ca
ONTVIMM3AIIMjOM XparaBocTi obpabeHe moBpiIMHE TOTpeOHO je TIpM M300pYy
OpsuHe ITOMOhHOI KpeTara ITPOBePUTH J1a JIN je 3aJ0BOJbeH yCJIOB Ofp Kak-a

XparaBoCTV Ha MaKCMMaJIHy BpeHocT mpema [100]:

I R

rae cy: kl, k2 xoedurjeHT KOopekiiyje Op3vHe ToMONHOT KpeTarba.
Ha ocHoBy KapakTepuctuka wusabpane HYMA, T1j cHare HOrOHCKMX
MOTOpa cepBoOca IIOTpeOHO je MPOBEpPUTH YCJIOB OrpaHMYera Kopaka IIO
MaKCHMaJIHOj 103BOJbeHOj By4HOj i rrpeMa [101]:
Yo . Do
S Fy D

=<
n"  04-C,a*b*z -k,

(5.52)
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rge je: n - Opoj obpraja, z - Opoj 3yba, b - mmpuHa DJIOfama,

Xos Vo> o> Wysiy» Cp, ki - KoedpuiijeHT 1 IapaMeTpu oOpambuBocT [102].

5.3 Monyi 3a npenoOpany

AXTHBUpame OBOT MOIyJIa je Y caMo Y cJIydajeBrMa IoTpeOe 3a 3aXBaToM
npenobpare, a KOju 3aBUCK Of pe3ysITaTa aHaIM3e MOIyJa 3a CUMYJIAInjy
npoteca obpane 3a yuntaHe CAD mopeste m3paTka M IIpuiipeMka. Momyit 3a

npenobpay y cebu cagp xu Tpu Moryha ImocTyIika 3a 3axsart IIpefoOpaze u To:

e oOpa/ia I71071a9KOM IJIaBOM,
e oOpajia YeOHMM BpeTeHaCTMM ITIOIaIOM,

L4 oGpaLLa JIOIITaCTVM ITIOOaJIOM W3 BUIIIE ITpOJIa3a,

rme yrnorpeba jeqHor o HabpojaHMX HadmHA IIpemoOpaze 3aBWUCK O OFHOCA
reoMeTpuje n3paTka,/ IpuUIIpeMKa 1 n3adpaHor ajaTa.

Y cirygajy akTMBUMparka 0BOT MOJTyJIa IIOZAIIV O IIyTaky alaTa, M3abpaHoM
ajlaTy M IlapaMeTpmMa IipoIieca oOpaze ce dyBajy y omrosapajyhem dajiy, a
VHTEepHV MOAeJI IpUIIpeMKa ce Mera KakKo Om cucreM y ¢pasu reHepuicama
IyTalbe ajlaTa 3a 3aBpIIHYy oOOpaAy JIONTAacTMM IJIOHAJIOM IIOCEIOBAao

vHpoOpMalMjy KOji je Ieo MaTepHujaia CKMHYT y dpas3u mpegobpare.
5.3.1 IIpedobpada eaodauxkom eaaBom

YKonuko je y mpoliecy IIpojeKToBarba TeXHOJIOTMje obpajie IpuirpeMax
OpU3MaTUYHOr OOJMKa MOryhm cy oiIy4ajeBum 1a je HOTpeOHO paBHarmbe
(obpana) mospIIHe TpUIIpeMKa HapajlelTHO 0a3HO] MOBPIIMHY IIpUIpeMKa (y
HO3UTMBHOM  cMepy Z  oce). CucreM  TreoMeTpujcKOM  aHaJIVM30M
M3paTKa/IpuIIpeMKa MoOXKe Ja IIpelio3Ha KOJIMKa je pasjIMKa BUCKHHe m3Meby

HojasHe IIOBpILIMHe HpumpeMka (Z VI HajBUIIe Tauyke CKyJIITOPCKe

max, pr )

nosprmHe (Z,,. , ). [lara pasimka mpescrasrba myOuHy pesarba Kojy je moryhe

O6paHT/ITT/I 3aXBaTOM npe):LOGpa):Le IJTIOJAYKOM TIJIaBOM. CucreMm he aKTVBUpaTN

OBaj [1e0 MOJIyJIa YKOJIVIKO je VICITYFbeHO:
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Z -Z nZz -Z

maxpr ~ Lmaxd = 66 max, pr maxd = @y (5.53)
r71e je: a,,- MUHUMaIHA TyOurHa TIoarka 3a MIofauKy rviaBy jeduHucaHa off
CTpaHe KOPVICHVIKA.

Cucrem monpxasa u fnedpvHMCaRbe [I0ATKa 3a 3aBPIIHY o0pamy J.., a
ayTop je y amcepTarnujy aHalIorHo Kao Kox komeprmjaaux CAM cucrema o

OCHOBHUMM IIOZ€NIaBarbiMa IIOCTaBMO Ha BPEITHOCT 13 TaGJIT/ILIe JoJaTakKa 3a

3aBpiIHy obpamy [102], cimka 5.15.

Q
O
“w

Mo

Cauxa 5.15 - [lodamax 3a 3a6puiny 0bpady ko0 npedobpade 2a00aukom eaabom

M300p asara (mIiomauke IiaBe) ce BpIIM M3 Oase ajata (maToTeke
IJIOJavuKNX IJIaBa) I1e je crmcak KopuirheHmx aTpuOyTa gaT Ha cimiim 5.16 umje
je 3Haueme IIO pefocyieNly ca CiMKe: MAeHTUdMKaumoHm Opoj amara (ID),
npeuHuk anara (D), myxmnHa pesHor ceumsa (L_R), ykynHa gyxmnsa (L_R), 6poj

3y0a (z), MmaTepujast ajtaTa (mat) vi 0O3HaKa Iy XMHCKe Kopekmyje (H).

ID|D(LR|LU]|z|mat|H

Cauxa 5.16 - [lamomexa ea00aukux 21a6a
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[TorpeOHM mpeyHMK IVIOfIaUuKe IJIaBe Ce padyHa IIpeMa IIperiopykaMa 3a
HaTy MIVPUHY 1 OyOuHYy I71o1ama, Tj [102]:
D,=125-B__ (5.54)

rae B, IIpefcTaBiba 1y XMHY Behe ocHOBe IIpuiipeMKa y XY paBHIL.

Ha ocHoBy notpeOHor npeuHnka Oupa ce ajiaT n3 Oase mpema:

5 6o0i (D ) YKOJUKO NOCMOjU
3a0Kkpyacu Ha eehu yeo b6po ,
D, = P Heo P Y basu (5.55)

D....y cynpomnom

ITpn m30opy astata mopen yciaosa (5.55) Bomm ce pauyHa KOJIMKa je
MaKcyMaJIHa J103BOJbeHa J1yOrHa pesaa Y je[fHOM IIpoJIasy, Tj IyKMHa pe3HOr
ceurBa Kao ¥ YKyIIHa BMCKMHa ajlaTa 0 Jp)kaya ajlaTa Kako He Ou JOIIO 0
KoJIM3uje ajiaTa 1 oopaTkKa.

Pexvvu pesama ce oppebyjy mpema mpernopydeHMM BpeIHOCTMMA 3a
Marepujal ajlaTa M obpaTKa, AyOuHy M IIMPUHY IJI0flamka 1 OfHOce ce Ha Opoj
oOpTaja IIaBHOI BpeTeHa M Op3uHy IIOMONHOI KpeTama 3a CiIydaj 4eOHOT
momarka [102, 103]. Kako je y mmramy 3axsaT mpemobpage To je AaTy

NOBpIIMHY 1oTpebHOo obpanuTn y KBamreTy N10 Tj. Ha BPEIHOCT Cperber
apUTMETUUKOr OfcTojatba Hpodwia R, =12.5um. [lata BpegHocT he ce

YCBOjUTM 3a CBe 3axBaTe IIpefgoOpaje KOjii ce MOIy MOjaBUTH Yy CIIydajy
IpojeKToBamba TexXHosIoruje obpajie IMpUMeHOM pas3BUjeHor cucTeMa. BpemgHoct

Kopaka (s,) m OpsmHe pe3ama (V) ce ycBaja IpeMa TaOIMIN IPeOpydeHMX

BpeIHOCTH, a Ha OCHOBY 11yOMHe pe3aba 1 MaTepHjasia oopartka [102].

OnpebuBare Opoja oOpTaja ce BpIIM Ha OCHOBY IpedHMKa ajtata (D) u
n3abpane Op3uHe pesarba (V) 3a gaTy gyOuHY pesama (a) 1 MaTepujasl ajiaTa
peMa:

1000-V
n=
7D

[0/ min] (5.56)

Mspauynatn Opoj oOpTaja ce 3a0KpyXyje Ha HpBM Marbu lieo Opoj jep je y
HVTarby MalllHa ajlaTKa ca KOHTVHYaTHVIM IIPEHOCHVKOM 3a IVIaBHO KpeTambe.

Ynopeno ce mposepasa ga i ofgpebenn Opoj oOpTaja yIiaza y oricer Koju Moxe
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Ha 3agoBosby M3abpana HYMA. Ykormko je nspauyHnaT 6poj oOpTaja Behn of,
MaKCHMaJIHOT Koju MOXe 11a octBapu HYMA Oupa ce MakcvMaHu Opoj oOpTaja
IJIaBHOT KpeTarba m3abpane HYMA.

Onpebusame Op3yHe TOMONHOI KpeTara ce BPIIM Ha OCHOBY YCBOjeHOT
Kopaka (s,), ycBojeHOr Opoja obprta (n) m Opoja 3yba m3abpaHor amara (z)
npema:

Ve=n-s_-z [mm/min] (5.57)
V3pauyHaTa BpeHOCT ce 3a0Kpy’Kyje Ha IIPBU Marsl 11e0 Opoj jep je y muTamy
MalllHa ajlaTKa ca KOHTMHYa/IHMM IIPeHOCHMKOM 3a ITOMONHO KpeTamse.
Yjenno ce mpoBepasa Ja Jin ycBojeHa BpeJHOCT IIpuIlajia oricery Koju nsabdpaHa
HYMA wmoxe pa 3aJ0BOJbM. YKOJIMKO He IIpuIlaja BpIIM ce KOpeKiuja
IIPeTXOHO yCBOjeHe Op3mHe MoMOhHOT KpeTama.

Haxon ycBajamba Opoja oOptaja m Op3mHe mmoMohHOr KpeTarba BpPIIN Ce

onpebuBame moTpeOHe CHare pe3arba IIpemMa:

a-b-V
P,_= S.p [kW 5.58
rez 1000 p [ ] ( )

e je: a - myOuHa r1omama, b - mpMHa II0Aarka, p - IIpocedHa crenuduraHa
CHara pesarba 1 ycBaja ce 3a n3abpaH MaTepujasl ajiaTa 1 obpaTka mmpema [102].
Yxommxo je moTpebHa cHara pe3amsa Beha oz MHCTaIVIcaHe cCHare MOTopa

IIOroHa IJIaBHOT KpeTama ca ypaudyHaTUM cTelleHOM WcKopuiithema (P, -77)
BpIIIN ce CMar-er-e Opoja oOpTaja Impema:

£,
P =12 (5.59)

rez

v yBoam Opoj Ipostasa ako cy ayOmHe pesarba Behe. Hakon mpomene 6poja
obOpTaja moTpebHO je oreT ogpeanUTyt Op3MHY HOMONHOT KpeTama Iipema (5.57).
Ykonmko je morpebHO, mpemoOpaga ce MOXe WM3BPIIUTM W3 ABa VIV BUIIeE
IpoJiasa, CBe Y 3aBUCHOCTM O TeOMeTpuje w3paTKa/IpuIIpeMKa W
Iperiopykama 3a m30op IlapaMeTrapa Iiporeca oOpage 3a w3abpaHy

KOMOMHaIujy ajaTa 1 oopaTKa.
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5.3.2 IIpedobpada ueorum Bpemenacmum 2a400a410M

[IpemoOpama weoHMM  BpeTeHaCTMM DJIOHaJIMMa je jedaH  Off
Haj3acTyIUbeHMjX HaumHa oOpame y dasm mpemoOpazie Koja IIompasyMeBa
nobujarbe TIpUOMDKHOT OOIMKa CKyJmITopcke mospmmHe. OOpagoM Ha
HaBelleHV HayMH ce [00Mja cTereHacTM OOJIMK IOBpIIMHE Y3 MoryhHoct
HmedvHMCaa JoAaTKa 3a 3aBpIIHy obpany (0,,,,0, ). AyTOp je y oBoM CiIy4ajy,
IOl OCHOBHVM IIOfjellIaBarbiMa BpeIHOCT oba JoraTKa IIOCTaBMO W3 Tadrmie

moraraka 3a 3aBpiHy obpany [102], crmka 5.17.
o

ax

8md

Cauxa 5.17 - [lodayu 3a 3a6puwiny 0bpady npu npedobpaou ueoHum GpemeHacmum

2100a410M

Ha cimmmr 5.18 je mpmkasaH npuMep mpenodpazie YeOHVM BpeTeHACTUM

IJI0[1aJIOM KOju je IIpuxBaheH y aycepTrariyjin.

Yeono BpeTeHacToO I'JIo1aJIo

Cauxa 5.18 - Cxuya 3ax6ama npedodpade ueoHum Bpemenacmum 2400a,40M

87



KOHLIEIIT CMCTEMA

Cam mporiec mpenoOpajie YeOHNM BpeTeHACTVM IJIOHAJIOM IIoXpasyMeBa
Jla ce yJa3 ajlata II0 Z IpaBIly [elllaBa BaH KOHType [ejla IlapajiellHO XY
paBHI (Tauka SP1), a y ciIy4ajy Hawlacka Ha Aeo KOjul Huje HOTpeOHO oopaanTi
y IIocMaTpaHOM 3axBary (Tauka EP7) ajaT ce m3BjIauM Ha paBaH ITO3UIIVIOHOT
KpeTama (Tauka PK7) v moMepa y HapeHy TauKy yJjia3a ajiaTta (Tauke PK> u1 SP»)
ofaKile ce IIpollec IlpefoOpae HacTaBba 10 cilefehe Tauke m3acka aara
(tauka EP»).

ITocmaTparmu meo Mopysa 3a mpemoOpaay he ce akTmBMpaT YKOJIVIKO
IIpOIlecOM IpemoOpazie ITIOJAYKOM IJIaBOM Huje Moryhe mobwrm o0k
MIOBPIIVIHE KOjii O pecrieKToBao ycjaoB MoryhHocTu masbe oOpaze w3 jemHor
IpoJIasa JIOITACTMM ITIofaIoM wm3abpaHor mpeunmka. OBaj MOIYJI je BpIIO
KOMIUIEKCaH 1 oOyxBarTa IIpoliece IpeqoOpasie YeOHVIM BpeTeHACTVIM IJIOIaIOM
KOjI ce MOry OnBujaTM W3 BuIlle IIpojia3a ca yIOpeOHOM aHaJIM30M ca
CTaHOBMIIITa M300pa AyOmHe IyIomara ¥ IlapameTapa IIpolleca obOpame y
3axBary Ipefodpasie 11 IpOHaIaKeheM ONTMMAIHOT pelllerba.

ITpBu mipyMep 3a mojalllrberbe IIpolieca IIpenobparie je crydaj Kama je Opoj
IOTpeOHMX 3axBaTa IIperoOpazie YeOHMM BpeTeHaCTMM IJIONAJIOM jemHak 1, Tj
KaJla je IpeKkopauere [yOuHe IJIojlarba Marke Off BPEeIHOCTV MaKCUMaJIHe

II03BOJbEHE [TyONHe ITI0/Iarka 3a JIOIITACTO IJIOHAI0 (apr <a, ), cymka 5.19a.

a) 3anpemysa ©)
3a obpanmy

Cauxa 5.19 - IIpexopauerse makcumane 0youHe 2100atba 3a A0NMACHO 2400410,

cayuaj apr < agr (a) u 00pebubarse Murumarte wiupune e100arsa (0)

Citenehm mocTymnak je mspadyHaBambe IIpeceUHMX TadaKa CKYJIITOPCKe

MOBPIIVHE VI paBHU MO KOjoj he ce spmmTi mpenobpana. Ilouetna BucuHa
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IIpecedHe paBHIN J€ Ha pacTojamky JjeJHaKOM a or Ol IIOJIa3He IIOBpIIVIHE

npumnpeMka, camka 5.190. HakoH wm3padyHaBarba IIpecedyHMX Tadaka V3
ypadyHaBarbe BpeJHOCTH J0/laTKa 3a 3aBpIIIHy 00pa/y BpIIM ce M3padyHaBarbe
IOTpeOHOr IpeuHMKa ajiaTa KojuM he ce BpmmTH Ipoliec mmpenodpame. Hatu

IIpevHVIK ajlaTa He cMe Aa Oyze Behn on BpemHOCTI O3HaUeHe ca B, .

V360p astata ce Bpim 13 Oase IopaTaka (HaToTeKe YeOHMX BpeTeHacTMX

I7I071aJIa) TaKo Ja MPevHVK OyIie jeqHaK VI Mamy o B, y3 IIpoBepy Oy XMHe

Pe3HOr ceunBa ajlaTa, Kao ¥ O YKYIIHO] Oy KMHM ajlaTa IO Ap’Kada ajaTa ga ou
ce n3bersia MoryhHocT Kommsmje ajlata u obpaTka. VI3riien 3ammca pmaTroTeke
YeOHMX BpeTeHacTMX IVIofajla ca ofarosapajyhmM o3HakaMa je IpuKasaH Ha
crmrn 5.20 e je pemociien aTpmOyTa IO MCTOM pefociiefly Kao M KO JaToTeke
JIOIITACTUX IJIofaia, C TUM Ja 3a YeoHa BpeTeHacTa IIofajia Huje dedmHMcaHa
BPeIHOCT MaKCMMaJIHe [JO3BOJbeHe CIJIe IJI0Jamba.

LU

IDID|LR|LU|z |5 |mat |H

Cauxa 5.20 - [lamomexa ueonux fpemenacmux e100a1a

Haxkon 1300pa npeuHnka ajaTa cjie[iy aHaImM3a MoryhHocTi oOpase gare
3arrpeMuHe. V1300p pexnmMa pesarba ce BPIIIN IIPEKO IIPeropyUeHNX BPeTHOCTI
Kao 1 y ciIydajy npemnobpaze miogaukoM rasoM (5.56) u (5.57). Ykoimko Huje
Moryha obpama m3 jemHOr mposasa n3abpaHa 3ampeMuHa Ou ce obpamyuia 13
BUIIIe IIpoJIasa.

Y ommrem citydajy yKOJIMKO IIOCTOjM ITOTpeba 3a HpoliecoM IpenoOpaie
Tpeba mhm Ha BapujaHTy yKiIamara IITO je Moryhe Behe 3ampemuHe

MaTepujasia. C oBMM y Be3l, 3aHMMJBMB je CJIydaj M300pa paBHMU IIpeceKa 3a
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poliec mpenodpame y jenHoM mposasy. Ca ciamke 5.21a ce MoXke 3aKJbYUIUTH 1A

pasaH obpaze mMoxe ma Oyze Ha pacrojarby of @, 1O @, MepeHO Ol IoJasHe

NOBpIIVIHE TIpUITpeMKa (Z,,, . )-

a) *— Z o 6) *— Z o 5

'Sb?
o

Cauxa 5.21 - Ymuuyaj npomene nosoxaja paHu obpade Ha 3anpemuny 3a 00pady

-

Ha npumepy ca crmke 5.21 ce MOXke IPMMETUTH fa IIPVIINKOM ITIOMeparba
paBHM oOpaze IpeMa TOPHOj paBHM IPUIIpeMKa Iojasu A0 MoryhHocTu
m3bopa ajtaTta Beher mpeuHnKa Ia ce gajbe pasMarpa yKyIIHO BpeMme obpare u
BeJIMYMHA 3aIlpeMVHe 3a 00pajly 3a CBaKy OfI IIpeceuHMX paBHY Y JaTOM OIICery
ca oparosapajyhoMm pesonyumjom. 1300p asata Beher mpeuHmka (300r
IoMeparka paBHM o0Opage TII0 BUCMHM) 1aje MoryhHoct ymnorpebe
VHTEH3VBHMIIX PEXMMa pe3arba I1a je caMyM TUM oOpajy Moryhe v3BpImmTi 3a
kpahe BpeMe jep ce 1 myOmHa pe3arsa CMambyje IIpy IIOMepamy paBHU oOpase
IIpeMa II0JIa3HOj IOBPIIMHM IpUIIpeMKa IITO Takobe omoryhyje ymnorpeOy
VMHTEH3VBHUjIIX BPEIHOCTN IapaMeTapa Iiporieca obpame. Ca oBUM y Be3u
cucreM he ypagmuty ymopemHy aHaimM3y 3a CBe paBHM oOpame ¥ IaTu
OIITVIMAJTHO pelllerbe 3a IIpoliec IIperodpazie YeoHNM BpeTeHACTVM IJIOHaIoM,
Tj. pelllere TIAe je KOMMYHMK CKMHYTe 3allpeMuHe ¥ BpeMeHa obOpase
MaKCVMaJTHIA

Y caydajeBuma Kama je IIpekopaderbe AyOmHe r1omarmka Behe of
MaKC/MaJIHe [103BOJbeHe AyOmHe Iylofjarka y jeqHOM IIpojia3y 3a JIOIITacToO
ryIofaIo mpenoOpany je moTpeOHO ypaauTy M3 BUIIe Iposasa ca XyOowHoM

IJI0/1arba je[THaKOM a o+ CITVIKA 5.22.

Y oi1y4ajy mpenoOpaze Ha oBaj HauMH MOCTYIIAK popMMparba IIpeceka

HOBpIIIMHe 1 paBHM oOpafle (ca ypadyHaTuM JOJATKOM 3a 3aBpIIHY oOpamy),
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IpevHMKa ajlaTa ¥ IIapaMeTapa IIpolleca oOpajie je MCTV Kao ¥ KOfI, IIPeTXOIHO
oIMcaHOT HavlMHa Iperodpase ca jeqHVM mposasoM. Pasimka je y oBoM ciIydajy
y OOHOCY Ha IIPeTXOOHM y M300py jeqHOr ajaTa 3a CBe IIposiase, Tj HUje
npensubeHa M3MeHa ajlaTa 3a JIBe pas3iMduTe paBHM oOpajie y OKBUPY jelHe
dasze npenobpame. OBakBuM M300pOM IIpeceuHMX paBHU ce 00e30ebyje ma HU
Ha jeJHOM MeCTy y OKBUpY 3alpeMuHe 3a oOpamy He gobe mo mpekopauema
MaKCVMaJIHe [103BOJbeHe yOriHe IIofjarka 3a JIOIITACTO ITI0NaJIo.

a) 0)

ar

ar

Cauxa 5.22 - [Ipexopauerse maxcumaire 0youre e100ara 3a A0NMACHO 210040,

cayuaj apr> agr (1) u OYydUHA 2100ara Yy jedHom npoaasy 3axBama npedodbpade (0)

Y cucremy je mpensubena m mHojaBa crenmMUUHMX CIydajeBa Kajla
npenobpany Huje moryhe ypamy Ha ommcaHM HayMH YeOHVIM BpeTeHaCTUM
[JIOAJIOM.

I1pBu je Kama y maToTemy pacIoyIOKMBIIX ajlaTa He TIOCTOjU OAroBapajyhn
ajiaT, Tj 71a He IIOCTOj! ajlaT 4YMj| je IIPeYHVK Marby WIN je[HaK M3pauyyHaTOM Y
Ipollecy M3padyHaBarba IIpeceka CKYJIITOpPCKe IMOBpIIVHe U paBHU oOpaje,
WIM TaK 71a u3abpaHu ajaT MMa Ofarosapajyhyt IpeuHMK, ajay HeMa [IOBOJbHY
OYXXVHY.

Hpyru ciiy4aj rmogpasymMeBa UnibeHNIly Koja je paHuje M3HeTa, a TO je Ja je
3a Impotiec o0pajie YeOHNM BpeTeHaCTVM IJIOHAJIOM IOTpeOHO 00e30enmnTn yiias
ajlaTa 10 Z oOcCU BaH KOHType oOparka (Tauka SP Ha camim 5.18). Cucrem
NPWIVKOM M3padyHaBara IIpeceKa CKYJIITOPCKe IOBpIIMHE 1 paBHU obpase

IpoBepaBa 7a JIM IOCToju MOTyhHOCT yilasa ajilaTa BaH KOHType obOpaTka.
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IIpumMep jemHe TakBe HOBpIIMHE je IIpMKasaH Ha oy 5.23 rie ce Moxe
yountu na Huje moryhe oOe30emmTy yiias ajlata BaH KOHTypa oOpartka. Y
CJIydajy Oa ce IIOjaBM jelaH OfI ABa HaBeldeHa CJIydaja akKTMBUpa ce Tpehm meo

Mo7TyJIa 3a mpenoOpazy, a To je oOpazia JIOITacTVM IJIOHAJIOM M3 BUIIIe IposIasa.

Pasan
obpane

Cauxa 5.23 - [Ipumep uspamua 3a 06pady sonmacmum e100a10M U3 Buuie npoaasa
5.3.3 Oobpada ronmacmum 2a00a10m u3 Buuie nposrasa

Ogaj meo Mopysia 3a Ipenobpay yIOTIIYIbYje pasBujeHN cucTeM Kako Ou
oOpazia cKyJIITOpcKe HOBpIIMHe Ovla M3BOMJbMBA 1 HOper HnoTpede 3a dasoM
npenoOpame Koja HMje W3BOMbMBA IJIOHAYKOM IJIaBOM WUIM  YEOHUM
BpeTeHaCTVIM IJIOHAJIOM M3 pasjiora OIVCaHMM y IIpeTXogHoM Tekcty. OOpama
mogpasyMeBa Jla ce IIyTalbe ajlaTa Ha KojMa IIOCTOjM IIpeKopadere
MaKCUMaJIHe [103BOJbeHe [yOnHe IJIoflalha y jedHOM IIposiasy 3a m3abparHo
JIOIITACTO IJIOHAJIO TIOfesle Ha BUIIle cerMeHaTa TaKo Ja Y CBAaKOM CerMeHTy He
Ioojasy OO0 IIpeKopaderba MaKCMMaslHe I03BOJbeHe AyOmHe Iyofama 3a
M3abpaHo JIONTACTO IJIOHAJIO.

Ha ocHOBy aHasmM3e MofyJla 3a CUMMYJIalyjy IIpolleca oOpajie Io3HaTa Cy
MecTa Ha KojuMa J0j1a3y [0 IIpeKopader-a MaKCHMaJIHe [103BOJbeHe IyOuHe
I7I0fIarka y jeqHOM IIpoJIa3y Ha myTamy ataTa. CrcteMm y ceOm mma yrpabeHa
JBa TOCTyIIKa II0 KOjuMa MOXXe [a W3BpIINM TeHepucarbe IIyTarbe ajlaTa 3a
oOpazy Iare IIOBpIIVIHEe Ha OCHOBY MaKCMMAaJIHe [O3BOJbeHe IyONHe IIofarba
3a JIOIITACTO IJIONAIO Y jeTHOM IIpoJIasy, cimka 5.24.

IIpBa pyTnHa nogpasymMeBa Jia ce y IIpBOM IIposia3y obpabyje 1o koHauHe

IIOBPINMHE YKOJIMKO He [IojIasu OO IIpeKopauerba OyomHe (cermeHTn A-A’,
y y
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B-B’), a xaga pobe mo mpekopauera nyOomHe (Tauka A’, B’) ajmar HacTasiba
MPaBOJIMHMCKO KpeTame 10 HawlIacka A0 pedepeHTHe MOBpIIVHe (Tauka B)
WIn A0 Kpaja JaTe IIyTambe ajaTa (Tauka E). YV gpyrom mposiasy ajaT HacTaBiba
oOpagy TpaHcmpajyhu myTamy ajgaTa AyX Z oce 3a BPeQHOCT MaKCVMasIHe
1103BOJbeHe AyOnHe IIOfamka y jeqHOM IIposia3y. YKOIMKo Moxe, oOpabyje mo
KOHayHe IIOBpPIINMHe, a YyKOJIMKO Huje Moryhe obOpabyje mpasormHMjcKA
aHaJIOTHO Kao y IIpeTXomHoM Iiposiasy. Hamsmackom Ha mecrta (Tauke A, B) xoja
cy oOpabena y mpBom (y ommreM ciIyd4ajy HOPeTXOOHOM) Mpojia3y ajiaT ce y
MO3VIIVIOHOM KpeTarby M3BJIaul JI0 PaBHY IIO3UIIMOHOT KpeTarba V1 IIoMepa ce y
TauKy ofjakile TpeOa Jja HacTaBu IIpoliec oopaze (Tauke A, B). 3a ceaku citenehn
Iposia3 IIOCTyTIaK je aHajoraH Kao 3a APYTM Iposias, cBe [0 Kpaja, Tj. IO

roTpebHoOr Opoja Iposiasa 3a 0Opasly 1mare IOBPIIVIHE.

! H

IIpBu rposias Apyru nponas

Cauxa 5.24 - Obpada sonmacmum 2400a40M U3 Guuie npoaasa ca usbaadersem alama

HA pl?lgﬂlH No3UYUOHO2 Kpemarsba

Mana oBor mocTymka ce orjiefia y IOHeKaJl BeJIMKOM Opojy HO3MIIMOHVIX
KpeTarba ajaTa. ymnoTpeba TakBor MeTofa oOpazme je pasymwbnBa Kama je
Ay>XXMHa cerMeHaTa oOpabeHMX y IIpeTXOgHOM Iiposasy (cermeHTn A-A’, B-B’)
BeJIMKa I1a OV moMeparbe ajlaTa y IIO3UIIMOHOM KpeTawy 0 PaBHU MO3UIIMOHOT
KpeTara ¥ IIOHOBHO IO3MIIMOHO KpeTambe [0 Tauke OfakKjle ce HacTaB/ba
Hpoliec oOpaie 3axTeBajIo 3HATHO y>ke BpeMe oOpajie yMecTo a ajlaT IIOHOBU

nyTamy 110 Beh oOpabenM cermeHTIMA.

93



KOHLIEIIT CMCTEMA

Vmajyhm y Buay HabOpojaHe HelocTaTKe ITPETXOIHO OIMCAHOI IIOCTYIIKa
pasBujeH je joI jeiaH, Koju je Takobe yrpabeH y cucrem. Iloctynax je moriyHo
VIIeHTUYaH IIPeTXOJHOM 3a IIpBM IIposas (cmka 5.24) IOK cy w3MeHe
HallpaBsJbeHe 3a IPYyTU U cBaKu cilefehu mposas, cimka 5.25. Koz oBor mocTty1ika
HawIacKOM ajlaTa Ha cerMeHTe Koju cy obOpabeHl y HeKOM ofi IIpeTXOIHMX

nposasa (A-A" v B-B’) Bp1n ce HoHaBIbakbe ITyTambe Koja je odpceToBaHa 1 [mm]

y Ipaslly Z oce ca MaKCMMaJIHOM JJO3BOJbeHOM Op3MHOM ITOMONHOr KpeTama 3a
n3abpaHu ajiaT, a IpemMa IIPeTXOdHO POpPMUPaHO] MaTpuUIlM Kopaka Koja je

nobujeHa cuMYyJIaIMjoM IIporieca oOpaze.

e

dgr

L~

Hpyru iponas

Cauxa 5.25 - Obpada sonmacmum 2100a10m u3 Buuie nposasa be3 usbaauersa arama

HA pl?lgﬂlH No3UYUOHO2 Kpemarba

Y citygajy akTMBUpara oBOT fejla MOfyJIa 3a IrpeqoOpamy cucteM he Hahm
OIITMMAJIHO pelllelbe Yy Morley m30opa jelIHOr of, [Ba pasBlijeHa IOCTyIIKa U
rnojaTke ymmcaTu y oprosapajyhm dajin kako O y OKBMpPY Mofyya 3a
reHepucarme IlyTalbe ajlaTa 3a 3axBaT 3aBpIlIHe oOpaje CHUCTeM IIpero3Hao
MecTa Ha KojuMma Tpeba Ia reHepuille IIyTary ajaTa 3a oOpamy w3 Buille

IpoJiasa.
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5.4 Mopny1 3a reHepucame IIyTame ajaTa

OBaj Mofys1 Ha OCHOBY [100MjeHMX IIOojlaTaKa W3 IIPETXOHO OIVCaHMX
Mofysla dpopMupa yIpasbauku Kop 3a wusaOpany HYMA. Anammsom
pasBujeHMX cTparervja obpame xomepumjaiaux CAM cucreMa, y cucrteM cy

yrpabeHe Tpu cTpareruje 3a o0paay CKyJIITOPCKMX HOBPIIVHA ¥ TO:

e oOpama y jeqHOM IpaBIly, CiivKa 5.26a,
e ZIG-ZAG crpareruja, cjivika 5.260,

e cHmpasIHa cTpareryja, ciamka 5.260.

a) 6) B)

=
=

Cauxa 5.26 - Cmpameeuje 0dpade yepabere y cucmem

OcHOBHM yi1a3 y OBaj MOIYJI je MHTEPHV MOIeNI odpceToBaHe ITOBPIIVHE
noOujene mporiecopoM 3a reomerpujy. Cucrem wmma y cebu yrpabene
IpolieAype 3a m30eraBare KOIM3uje ajlata 1 oo0paTka Kao 11 odparTka 1 gApKada
ajiara.

[IpwMkoM reHepucarsa IIyTarke ajlaTa WM3parka IIpeICcTaBJbeHMX

IIOBPIIMHCKMM €JIEMEHTVIMAa HOTpe6HO je CIIPOBECT [1B€ ITPOIeype M TO:

® TreHeplicarbe cerMeHaTa ITyTarbe ajlaTa,

¢ JIOBE3VBarbe€ CerMeHara IIyTarme ajlaTa.

Ykommko je y mmramy oOpaza ca KOHTpOJIMCarmeM WHTeH3WUTeTa Cuie
rIofarka crucreM he mopeq, yrorpebe MHTEpHOT Mozerla IpUIIPeMKa KOPUCTUTHI
reHepucaHe IlojjaTKe M3 MOJyJla 3a IpefgodOpajty YKOJIMKO je OwiIo rorpebe 3a
npegobpanom. IlpwimkoMm reHepucarma IIyTarke ajaTa 3a OBaj MeTO]I

onTUMM3allMje OTpeOHO je y cBaKOj Tauky JIOKallyje ajlaTa OfpeluTy Op3uHy
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rnoMohHOTr KpeTara Ha OCHOBY reHepyicaHe MaTpulle Kopaka, cyika 5.14. Kaxo
ce MaTpmlila KOpaka OJHOCK Ha AujallasoH Of MMHVMaJIHe A0 MaKCVMaJIHO
I03BOJbeHe MyOmHe Diofara ca ofpebeHOM pe3oyLyjoM W3padyHaBarbe
BpeTHOCTV KOpaKa 3a KOHKpPeTHy TauKy JIOKalluje ajlaTa (qyOwmHy miofarma) ce
BpILIM MHTepHojanujoM musMeby [Be cyceHe BpeIHOCTM IpOUYUTaHe W3
MaTpuile Kopaka. CricTeM, Takobe y cBaKoj Tauky IyTame ajiaTta ofgpebyje yrao
Harmba IpaBlia KpeTama ajlaTa IIpeMa XOPWM3O0HTaIHO] (XY ) paBHUM U BpIIU
KOpeKLVjy VMHTeH3UTeTa IIpedVKoBaHe CiJle IJIofakba Yy 3aBMCHOCTM Of yIJia
Haruba, cyivka 2.4, 1j. momohy jenHaumse (2.3).

Yxoimko je TOKOM IIpojeKTOBarba TeXHOJIOTMje oOpaze Owio moTpebe 3a
aKTUBIpameM MOyJIa 3a Ipenobpamny cucteM he mpe ymmcuBarmba KoopanHaTa
JIOKallyje ajlaTa y yIpaB/baduKy KOJI 3a 3aBpPIIHY 0Opay JIOITACTMM IJI0NaIOM
penvicaTyi cafgpXaj dajita npenodbpane y dajit 3aBpirHe obpaze y3 IIO3MBambe

HapeiOe 3a ayTOMaTCKy M3MeHY ajlaTa.
5.4.1 Tenepucarbe ceemenama nymarbe arama

ITompasymeBajyhm pa ce amat kpehe myx Bomehux paBHU Koje cy

MebycoOHoO mapasiesiHe (HIIp. Y paBHMMa X = const, TIo4eB of, S, ), TO 3Ha4u [1a

je 3a obpajy camo jegHOTr TpoyIyla IIOTpebHO HedmHMCaTV HEKOJIVKO IPaBUX
JVHWja PpasnduTe yXXuHe Koje he JjiexaTy y paBHM IapajlejIHOj paBHU
TPpOyIJla Ha pacTojarby jelHaKOM pajujycy JIONTAcTOr fgena rimogaia. Konrakrae
Tauyke Ha TPOyIly Cy Ha WMBHUIIaMa TpoyIyla a IIyTarba IIeHTpa ajlara je
MapasieliHa IIyTarmy M3MeDy JBe KOHTakTHe Tauke. AKO ce MMa y BUAY Ja je
CKYJINTOPCKA MOBPIIVHA allpOKCUMMIMPaHa CKyIIoM TPOYIJIacTVX IOBPIIMHA, TO
ce VICTa IpOLIeypa CIIPOBOAM Ha CBVIM TpoyTiioBrMa [38].

I'ope momenyTH omvic ce Moxe gedmHMcaTH Kpo3 ciemehe kopake:

1. TemeHa TpOyIJIOBa ce copTVIpajy o BeumumHuU X KoopAavHaTte, "

O3Haue ce MHAMKATOpPMMa min, 7s, max,

2. u3padyHa ce BeKTOp HopMasle Tpoyria V(a,b,c),
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3. mpouenypa oz 4 1 5 ce moHaBIba 3a cBakon , X,

min

<X,+nL+a<X_,

4. mabu Tauky y K0joj paBaH x = X, +nlL +a ceue uBuile Tpoymia. Heka cy
TO caf, Tayke ca KoOopyHaTaMa (X ,tnl+aY 72, ) ,
(th +}’ZL, );2 _b9Zn2 _C)/

5. Tpchm/Ipaj KOHTaKTHE Ta4dKe Ha CTpaHaMa TporIJjla y IIpaBIly HOpMaJie

Ja ou ce ,Z[O6I/IO HOHO)Kaj asmata. CerMeHT KOHTaKTa ajilaTa u IIOBpIINHE

je ompebeH Taukama (Xst +nL,Y, +b,Z —c) .

5.4.2 IloBesuBarve ceemenama nymatroe

IIpumeHoM rope ommcaHe IHpoleaype 7100uja ce CKyIl IPaBOJIMHMjCKIX

cerMeHara IyTambe ajiaTa osHadeHn ca AB, CD, FG, HI u KL, ciuika 5.27.

z |

i

Y

Cauxa 5.27 - [1obesubarwe ceemenama nymarse [38]

CermenTn nytare AB n CD ce ceKy, a mpecedHa Tauka je E. Y Tom cirydajy
cTBapHa IyTarka ajiata je AED ma ce Ha ocHOBY Tora cermenT CE 11 BE 6pury.
Kapna cy cermenTn MebycobHO ynaseeHM Kao IIITO je TO CIydaj ca cerMeHTMMa
FG w HI nyrtama anaTta nocraje FJI. Tauka | je mpecedyna Tauka IIPOAYy>KeHUX
cerMeHaTa FG m HI. Ako 1Ma cerMeHTa KOju ce He CeKy a MMajy pasmunre Z
KOOpMHAaTe, Kao LITO je TO cry4aj ca cermeHTMa HI 1 KL, cermeHT ca Behum Z
KoOp[MHaTaMa ce y3uMa 3a IIyTamy 110K ce cerMeHT KL opbarryje. Ykoimko Ou
ce 3a myTamy ys3eo cermeHT KL, ajar OM yKJIOHMO Tpoyrao mu3 Kojer je

reHepwcas cermeHT HI [38].
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5.5 Monays 3a MHTepaKTMBHO IIPOjeKTOBabe TeXHOJI0IMje o0pase

[IpojekToBaHM CHUCTEM je HaMemheH IPBEHCTBEHO 3a ayTOMaTCKO
reHepucarme ITyTame ajlaTa ca MMHMMaIHUM ydelllheM KOPWMCHMKa off Kora ce
He 3axTeBa eKCIIepTHM HMBO OOy4YeHOCTV pyKoBama KOMepIIVjaIHUM
CAD/CAM cuctemuma. Ilopen Tora mTo KOpMCHUK MOXe [a yTude Ha M300p
IpelIOKeHNX IapaMeTapa IIpolieca oOpage, mM3abpaHmx ajgata u3 Oase u
IpeyIoXKeHe CTpaTeruje oOpame, cucreM omoryhyje HOTIYHO MHTEpPaKTVMBHO
(MaHye/IHO) IpojeKTOBame TexHoJIoruje oOpage Ha ©Oasm yHOca CBUX

IapamMeTapa IIpolieca oOpa/ie IojeMHaYHO, Tj yHOCa:

reoMeTpuje ajara,

e Opoja oOpTaja,

¢ Op3uHe TOMOhHOT KpeTama,

e nyOuHe pe3ama y jeJHOM ITpOJIasy,

® MaKCMMaJIHe [JO3BOJbeHe XPallaBOCT,

® MaKCHUMAJIHOT JI03BOJb€HOT OfICTyIIarka,

* MaKCHMaJIHe JI03BOJbeHe CIle pe3arbe,

® BPEIHOCTU daxTopa yK/byderba/ MICK/byderba rapaMeTapa
onTuUMuMsaIje,

® BpeIHOCTM JofaTaKa 3a 3aBpIIHY oOpamy,

e 11300p cTpaTeruje obpane,

e 1300p nopcTpaTeruje oOpae,

* yoajberbe pPaBHM IIO3MIIMOHOT KpeTarma Of IIOJla3He IIOBPIIVIHE

IIpUIIpeMKa.
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6 PA3BOJ CO®TBEPCKOI PEIHIEHA

IIpema KoOHIIENTy pa3BMjeHOI CHUCTeMa 3a ayTOMaTCKO/VHTepaKTMBHO
IIpojeKTOBame TexXHOJIoruje oOpajie ONMCAaHOM Yy TOIVIaBby 5 MPUCTYIWIO ce
pasBojy codTBepckor pelttterba tj. CAD/CAM amvikanyje. 3a pa3Boj alviKaliyje
yrorpedibeH je codpteep MATLAB® (Matrix Laboratory), Bep3uja 7.12 - R2011a
[104]. Tlocrojehe wmHTerpucane OubimoTeke y caMo je3srpo codTBepa Koje
nporecopy omoryhyjy Op3o wmsBpIaBarmbe BEKTOPCKMX W MaTPUYHUX
mpopadyHa Cy pasjor m30opa oBor codrtsepa. Yrpabene ¢yHkIje
omoryhasajy nHTepnosanujy, fudepeHIyjaHy Y MHTeTpaIHU padyH.

ITopen HaBemeHor, M3aOpaHu codTBep y cebu cagpxm uHTepdejc 3a
Kpeupame armkairuja - GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) momohy kora je Mmoryhe KOHCTpymMcaTV COIICTBEHU TIpadUdKu
uHTepdejc. Moryha je ymorpeba cranpgapaHMX OIllMja Kao IINTO Cy Jiabere,
Iojba 3a yHOC IIojlaTaka, IIoJba 3a M300p HoHyDeHMX omIiuja, IaHeIM ca
omilMjaMa, IIOJba 3a YeKMpare IPOMeHJbMBUX BeJIMYMHa, KOMaHIHW TacTepu
Kao ¥ IIpo30opM 3a ITaMIame AujarpaMa WM CIMKa. 3a AucTpuOyuparmbe
arIMKalyje ca APyTMM KOPUCHMIIMMA Moryhe je makoBambe arUiMKaliyje Kao
MATLAB app mro omoryhasa ymorpeGy jemHor dajma 3a AucTpuOyIInjy.
AyTomaTcko TeHepucame ,Standalone” arumkanuje omoryhyje kopuirherse
VICTe Ha padyHapuMa Koju HeMajy mHcTapaH MATLAB codTtsep ynorpedom
3ajeTHIYKMX OMbsmoTeKka 1 KoMrnoHeHara nHTerpucanux y C, C++, Java, .NET,
u Excel okpyXemy.

Excrensuja m3sBopHMX dajyiosa mporpama je (.m), a Kajia je y nuramy pag y
GUIDE oxpyxemy 1ocToju 1 ¢aji1 j1abeste MCTOT Has3MBa, ajIii ca eKCTeH3VjoM

(.fig). Excrensuja maroreka ca ogrosapajyhmm nogaimmma je (.mat).
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6.1 IloueTHM mMpO30p amjIMKaIluje

Arrmikaiyja je dpopMmpaHa Tako Jla ce HeHUM IIOKpeTareM IIpuKasyje
ITOYeTHU ITpOo30p KOPUCHUYKOT MHTepdejca, cyivka 6.1. Ca moueTHor 1mposopa je
Moryhe mpucTynmuTy cCBUM MOJyJIMMa CHCTeMa, a Iiejla alvIMKallyja je KperpaHa

Tako Ja omoryhyje j1ako cHajlakeH-e KOPVCHMKaA y3 MMHIMaJIHy 0OyKy 3a paj,.

B switchboard o (B (S

SOFTVER ZA GENERISANJE PUTANJE ALATA ZA
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

— DEFINISANJE OBRADNOG SISTEMA- — OBRADA SKULPTORSKIH POVRSINA

[ UCITAVANJE STL MODELA ]

‘ MASINA ALATKA ’

[ PARAMETARSKI OPISANE POVRSINE ]

‘ ALATI ’ — DEFINISANJE PARAMETARA PROCESA OBRADE-

l ALAT l { PARAMETRI J

Cauxa 6.1 - [Touemnu nposop aniuxayuje

Kaxo ce ca cmke 6.1 MoXe younTy, LIeJIOKyIIHA aIUIMKaLyja je Ioge/beHa

ca CTpaHe KOPVMCHWYKOI HMBOA y TpU Li€JIMHE U TO:

e oOpaja CKyJIITOPCKMX ITOBPIIHA,
e nedvHMICarbe OOpAITHOT CHCTEMa,

e JneduHMCae IapaMeTapa IIpolieca oopasie.

Hedunucamwe, 1) ymorpeba ompebeHmx IeinvHa 3aBUCK of, HoTpebe
KOPVCHVIKA.

Arrmikarnyja nopgpkasa paf y ayroMarckoM (AUTO) m MHTepaKTMBHOM,
Tj. pyuHoM (MANUAL) Mmopmy IipojeKTOBarba TexHOJIOTMje oOpaje, a IIpeMa

IIeMy pa3BUjeHor crcTeMa IlpuKasaHoj Ha civimy 5.1.
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6.2 OOpaza cKyJINTOPCKMUX MOBPIIIMHA

OB0j MomyI1 mpeAcTaB/ba HEeHTPaIHM [eo0 pasBujeHe ammkanyje. Cacroju
ce ofI ABe IleJIMHe, Tj. IIPOjeKTOBare TeXHOJIOTMje oOpajie MOBpLINHA Koje Cy
KOHCTpyWMcaHe y HeKoM of, KoMepuujaiHux CAD cucreMa u cauyBaHe y STL
dopmaty dajira u IIOBpIIMHA Koje Cy omycaHe IapaMeTapcKyM jeqHadrHama.
IenmmHuama ce mpuctyma nomohy nHapenou , YUYUTABAIBE STL MOJEJIA” n
+JJAPAMETAPCKHU OIIMCAHE IIOBPIIMHE” pecnieKTMBHO ca IIpo3opa

HpMKa3aHor Ha cimim 6.1.
6.2.1 YuumaBare STL modeaa

OBa nmenmHa mpefcrasba TeHepa/Iv3alyjy KOHIIeNTa CUCTeMa Y jelHOM
IpO30Py TIfe je CYKIeCMBHMM OTKpMBareM I10jba OMOI'yheHO jeJHOCTaBHO
pyKOBame arMKalujoM IpeMa AaujarpaMmy TOKa IIporeaypa y ayTOMaTCKOM
MOy, CJIMKa 6.2.

Y caydajy mpojekToBarka TeXHOJIOTHMje oOpajie Y MHTepaKTMBHOM MO
Moryhe je MaHyeHO feduHMCame ajlaTa, MapaMeTapa Irpolieca obpasie Kao u
1300p cTparteruje obpazie y OKBUPY MOJIyJIa 3a TeHepucare Iy Tare ajlaTa.

[IpwimkoM oTBapara IIpo30pa pasMaTpaHOr MojyJla HapeaooM
~OTBOPU ®DAJJT1 UBPATKA” ca mnanena ,U3BOP ®AJJIOBA” ce penHo
nokpehy nBe dyHKIMoHaNHe IenimHe. IlpBa IleyiMHa BpIIM OYMTaBam:e
KooplMHaTa TeMeHa TpOYyIJIOBa, BeKTOpa HOpMaja U pelHux OpojeBa
TpoyrioBa. Hakon yunrasarma /1aTe mojaTke 3ammicyje y oarosapajyhe marpuiie
y CKIOIly WHTepHOr dajla aruMKaiyje. YIHOpeno ca yduTaBambeM U
dopMmupameM IIOMEHyTMX MaTpuila BpIIM ce padyHame 3anpemuHe CAD
Mojlesla M3paTka Koja ce Takobe ymmcyje y mHTepHM dajir. [pyra 1emHa Ha
OCHOBY IIpoliefly pe omvicaHe y ofesbKy 5.1.3 dopmmpa ynpomtheran CAD Mmopen
M3paTKa, a yrnopeno ce onpebyje paaujyc kpusure mpema (5.31), ma 6u1 ce 3aTM

IIpeyIoXKMO ajiat 3a odbpany mnpema (5.35).
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ek o C CAM_stl.m )
izradak.mat [~ fajl_izratka.stl

fajl_pripremka.stl
MaTepujai IpUIpeMKa
h, t, WPk, WUK, Wvs

pripremak.mat

alat.mat

IMPOLIECOP - 1
3A opt.mat

S

O~

2 : TEOMETPUJY <_9
O~

S~

v_ravni.mat parametri.mat

|

|

|

|

|
dubine.mat :
|

|

|
ofs_stl.mat |
|

mat.mat

MOIVIT 3A
CUMVYITALI]Y
I[TPOLIECA koraci.mat
OBPAJTE

| predobrada.mat

norpeOHa
npeprobpasia

MOJIYJT 3A
= PREDOBRADU

/ pred_obrada.txt / 5 N
MOIYJT 3A
L TEHEPVICAFBE

- ITYTALIBE AJIATA

NC_kod.txt
izvestaj.txt

Cauxa 6.2 - [lujaepam moxa npoyedypa caopxanux y Mooyay 3a npojexmobarse

i

mexHoaoeuje 00pade CAD modeaa uspadaka cauybanux y STL gpopmamy cpajaa

Haxkon wsBpmiersa o00e dyHKIIMOHaIHe IleJIVHe aluIuKalyja Jiaje
obaserTere 0 M3abpaHoM ajiaTy u3 Oase IojiaTaka, a Koje Moxke OUTH jeHO O]
JBa HpuKasaHa Ha omim 6.3. Y oba ciiydaja je ocraBbeHa MoryhHocT a

KOPUCHUK IIpUXBaT 00paiy mpemIoxeHnM ajlatoM Hapenobom ,JIPUXBATH”
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Wi ga caM gedununire angat Hapendoom ,JE@UHUIIN AJIAT” xojuMm ce

oTBapa ITpo30p 3a JledpVHIICame reoMeTpyje 1 MaTepujajia ajlaTa.

a) [ PREDLOZENI PRECNIK ALATA JE 15 [mm] =
Ul bazi postoji alat kojim je moguca obrada cele povisine. Precnik alata
iznosi 14 [mm).
| pruvAT | |DEFIISIALAT|
[ A
6) F B’
PREDLOZENI PRECNIK ALATA JE 6 [mm] l= 3% |

lJ bazi ne postoji alat kojim je moguca obrada cele povrsine. Moguca je
obrada povrsine pribliznog oblika alatom precnika 10 [mm].

| PRHVATI | [DEFINISIALAT

Cauxa 6.3 — Obabewimerse 0 npedsoxxeHom aramy 3a 00pady

ObGaserrreme ca cimke 6.30 he ce moOwTy 11 y cirydajeBrMa Kaja KOPUCHUK
13 0110 KOT pasjiora MaHyeJIHO JeduHuIle ajlaT KojuM he ce spimTt o6pana,
a fa je Beher mpeuHnka of npemioxeHor. Ilogamy o reomeTpuju 1 MaTepujary
ajlaTa ce 4yBajy y II0ceOHOj JaToTel .

Haxon moTBpme m3bopa asaTa BpIIM ce rpadmdko npukasmBarmbe CAD
Mofella wm3parka |y oksupy mnanena L IIPEITIE]] WU3PATKA CA
IIPUTITPEMKOM" a w3riieq, Ipo30opa HaKOH M3BpIlera CBUX (PYHKIIMOHATHMX
nenMHaA npenBubeHMX y 0Boj asm IpojeKTOBama TeXHOJIOTMje obpase
HIPVIMEHOM pasBUjeHe aIlIMKallyvje je IpuKa3aH Ha I 6.4.

Bps10 wecTo ce y mpakcy MoXke IOTOAMTHM Ja KOHCTPYKTOP He BOAM padyHa
0 pacropeny oca npwiMkoM wmsrpagme CAD wopera. VI3 Tor pasiora je
pasBujeHa [OIlyHCKa MOTYNHOCT aIUIMKamyje Kako Owm ce w3BpIIMIe
reoMeTtpujcke TpaHcdopmarimje Hag CAD mozertom m3patka rpema (5.42), (5.43)
u (5.44) napenbom ,EOMETPUJACKA TPAHC®OPMAIIUJA” xoja ce Hanasu
y oksupy nasena , [ EOMETPUJCKE TPAHC®OPMAIIUJE U3PATKA”.
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"B o . s a0 (o e

AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATAZA  — 1ZBOR MODA RADA APLIKACIE: GEOMETRISKE TRANSFORMACIJE IZRATKA
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

— [ZBOR FAJLOVA

[ PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD l I ‘GEOMETRIJ SKA TRANSFORMACIJA ]

CAphd_aplikacij@\modeipovrsina_50x50x50_sched | _ pREGLED [ZRATKA SA OM.

Otvori fajl pripremka

Cauxa 6.4 - [Iposop naxon yuumabBarea CAD modesa uspamxa

Y ciyuajy pa ce miemaHo mu3 mpaslla Z oce (wimMka 6.4) He BuAM
pedepeHTHa HOBpIIMHA 3a 00pagy IOTpeOHO je aKTMBMpATH HPOLEOypy 3a
V3BpIIekhe reOMeTPUjcKMX TpaHcdopMaliija rope onmcaHoM Haped0oM HaKOH
yera ce BpumM TIpadmuko mnpukasusarme CAD Mopera m3paTka y HOBOM
po3opy, cmka 6.5a. VI3 mosea ,M3ABEPUTE ITIPABAI] IIOITIEJJA” ce Gupa
IIpaBall oriefa (BeKTop IocMaTpara) y OHOCY Ha AedMHIMCAH KOOPAVHATHU
cucteM Ha ucrtoj cmun. IloTpebHO je camo m3abpaTu jeqHy op moHybeHMx
BpeIHOCTM IIpaBlia momierda (X+ mpasal, Y+ Ipasall, Z+ Ipasall, X- IIpaBail,
Y- mpaBaii, Z- npasair). O3Haka oce rOBOpH O IIpaBIly BeKTOpa IOCMaTpama, a
3HaK O cMepy, Tj. 3HaK ,+” ToBopm Aa ce cMep IOIJIefa MOKIAla ca CMEPOM
n3abpaHe oce, a 3HakK ,-  cynpoTHo. Hakon m3bopa BekTopa IpaBlia moriena
norpebHo je mnorBpautn Hapendoom ,IIPUJIATOJJM” uume ce mnokpehe
Ipolieflypa omycaHa y ofe/bKy 5.1.7 mpema K0joj ce BpIM M3MeHa MaTpulie ca
KOOpAMHaTaMa TeMeHa TPOyIJIOBa, BeKTOpMMa HopMaJla 11 03HaKaMa TpOyIJjIoBa
y3 ucTOBpeMeHO npukasusarmbe CAD Moperla mM3paTka HaKOH CITPOBeIIeHVX

reoMeTpUjcKMx TpaHcdopMaliyja, cjivika 6.50.
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a) B Figure 1 =6 6 B Figure 2 |8 &

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help » File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

1ZBOR REFERENTNE POVRSINE ZA OBRADU OSde kA0 RL- G 08D

ZABERITE PRAVAC POGLEDA -

PRLAGODI |

PRIKAZ IZABRANE POVRSINE ZA OBERADU

Cauxa 6.5 - IIposop 3a decpunucare npabuya noeseda (a) u uspadax HaxkoH cnpoBedeHux

eeomempujckux mparcgpopmayuja (0)

MsBpiiemem npeTxopHe mpolenype (0e3 o03upa fa ym je Owto mmoTpebe
3a TreoMmeTpujckuM TpaHdopmarjama CAD Mopenna wm3paTka WIM He)
omoryheHo je oumraBartbe CAD momerna mpumpemka Hapendbom ,OTBOPU
DAJJ1 IIPUIIPEMKA” ca nanena ,,M360P ®@AJJIOBA”. Hakon n3bopa dajia
npuipeMka nokpehy ce e dyHKIIMOHaIHe LieJIHe, IIpBa Koju unta STL daji
¥ KOja aHaJIOTHO Kao U Kof], yuMTaBama ¢ajia m3parka popmupa JaTOTeKy ca
rnofjalyMa O KOOpAMHaTaMa TpOYyIJIOBa, BEKTOpMMa HOpMaJla M O3HaKaMa
Tpoymia. Ipyra nenmHa Bpmm KoHBeproBame CAD Mopmera mpumpeMka y
vHTepHN yrpourthenu moges npema (5.8). Ilpema (5.1) ce pauyHa 3anpemiHa
OpuIpeMKa ¥ Ha OCHOBY IIPETXOIHO M3padyHaTe 3allpeMiuHe M3paTKa ce
padyHa pasjvKa Te [Be 3allpeMyHe Koja yjeHO IIpeJcTaBsba 3allpeMIHy KOojy je
HOTPeOHO CKMHYTH Y Hpoliecy oOpajie IylofarmeM. Y Moby HIpensubeHoM 3a TO
ce Haje oDaBellTerbe O BEJIMUMHM 3ampemyuHe 3a obpany. Taxobe ce Bprm
HIpMKasuBakbe XNYaHOT Mofesla IpUIlpeMKa yIIapeHOr ca MOJeIOM M3paTKa y
okBupy mnanena ,IIPEITIE[] M3PATKA CA IIPUIIPEMKOM® xako 0Ou
KOPUICHMK IIpOBEPMO [a JI je ymapuBame oBa ABa CAD Mopesla KOPeKTHO

U3BPIIIEHO, Tj. 1a JIVI Cy yunuTaHu dajyiosu ofgrosapajyhm, ciavka 6.6.
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"Bl camst =re
AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATAZA /ZB0R MODA RADA APLIKACIE GEOMETRIJSKE TRANSFORMACHE IZRATKA———
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

[ PREBACI NA INTERAKTIVHI MOD ‘ [ GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA I

IZBOR FAJLOVA.
( Otvori fajl izratka | C\phd_aplikacia\modeilpovrsina_S0x50x50_sched | _ pREGLED IZRATKA SA M.

ZAPF A ANALIZA \
( Ukupna zapremina za obradu [mm*3] 24188 ‘

[ 1ZVRSI GEOMETRIJ SKU ANALIZU IZRATKA/PRIPREMKA I

Cauxa 6.6 - [Iposop naxon yuumabBarea CAD modesa npunpemxa

Ynopeno ca rpadpwukum npukasom ynapeHux CAD moperna mspaTka U
HpuIlpeMKa BpIIN Ce ayTOMaTCKO OTBaparbe IIpo3opa 3a yHOC HEeOIIXOIHUX

(ocHOBHMX) ITapaMeTapa IIpolieca obpase, cymka 6.7.

-
- unos_neophodnih_parametara =l

UNOS NEOPHODNIH PARAMETARA PROCESA OBRADE

— Unos neophodnih parametara procesa obrade Izbor nacina obrade
Istosmerno glodanje
Najveéa dozvoljena hrapavost [mm;

M - e Imimi l 15 Suprotnosmerno glodanje

Najvece dozvoljeno odstupanje [mm] | 0.25

|
|
Brzina pomoénog kretanja [mm/min] l 80 l
)

— Izbor parametara optimizacije
[] Optimizacija popreénog koraka
Materijal pripremka | AlMg4.5Mn - [7] Optimizacija uzduznog koraka
Optimizacija brzine pomocnog kretanja
NASTAVI ’ ‘ PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD

Cauxa 6.7 - [Ipo3op 3a yHoc HeonxoOHUX napamemapa npoveca oopade

Y ciayuajy ma je y mmTamy MHTEPaKTUMBHO ITPOjeKTOBarbe TeXHOJIOTMje

oOpaze Huje moTpebaH yHOC HU jedHOr ITapaMeTpa Ha IIpMKa3aHOM IIPO30py,
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Beh je morpebHO Hapenbom ,IIPEBAIIM HA WHTEPAKTUBHU MO/
VISBPIOUTU IIPOMeHy Moja. Y CYHpOTHOM CJIy4ajy, KOf, ayTOMaTCKOT
IpojeKTOBama TeXHOJIOIMje 0Opaie ITOTpeOHO je IIOIMyHUTN O3HaveHa I107ba, a y
3aBUCHOCTM off IToTpeOe KopmcHMKa. [TpBu mopaTak ce ofHOCKM Ha 3axTeBaHU
KBaJIUTeT oOpabeHe mHOBpIIMHE, a YHOCKM Ce Kao BpeJHOCT MaKCUMaJIHe
no3BosbeHe xparaBocTy. Takobe je moTpebHO yHeTM MaKCuMaIHa J03BOJbeHa
o7icTyIara of], HoMuHaIHe BpegHocTr. C 0031poM J1a Cy aIicolyTHe BpeHOCTU
IrpaHVYHMX OJICTyIara VCTe, yYHOCH Ce CaMO jeJHa BpeIJHOCT, a 3Hallu
HPUAPYXKYjy Tako [a je YKyIHO OJICTyIame CUMeTPUYHO pacropebeHo y
onHocy Ha CAD monien pedepeHTHe NoBpIHe 3a 0Opany. bpsuxa momohHor
KpeTarba je obaBesaH IlofaTaK KOjiI ce 3axTeBa Of KOpucHMKa. Matepujai
npurpemka ce o6mpa w3 nosa ,MATEPUJAJI IIPUIIPEMKA”. Ca maseia
~U3BOP HAYMHA OBPAJIE” ce 6upa ga s he ce mporiec obpame BpImmTu
VICTOCMEPHMM WIM CYIPOTHOCMEPHVM IJIOflameM win 1o oba Meroma. Opa
OIlllMja je aKTMBHaA caMO Yy CJly4dajy ayTOMaTCKOI MoOjla IIpOjeKTOBam-a
TexHoJIoTuje 0Opajie Kako Ou cycTeM 3Hao Koje cTparervje obpajie ja o0yxBaTu
IpoIlecoOM OINTHMMM3allMje IIyTarbe ajara. Y OkBupy mnanena ,U3BOP
ITAPAMETAPA ONTUMW3AILIUJE” xopucHUK Ompa Koje mapaMeTpe KeJlu J1a
YKIbyul y IIpoIlecC OIITUMM3alyje.

Haxon mnomnymaBarma IlapaMmeTapa IIpolleca oOpage M JeduHMCarba
dakTopa ykKbyuema/MCKbyuera KpuTepujyMa ONTHMM3alyje IOTpeOHO je
Hapenoom ,HACTABMU® mokpeHyTn IIpollefypy Koja padyHa oOcCTaje
rapaMeTpe IIpolieca obpaje M IIpMKasyje MX y ofrosapajyhmmM mospuma Ha
VICTOM IIpO30pYy Ize ce BUAM Koje je BpeqHOCTU IIpemioxuno codTsep. bpoj
oOpTaja DJIaBHOI BpeTeHa ce padyHa Ha OCHOBY IIPeTXOIHO YCBOjeHOT
IIpeYyHMKa ajlaTa ¥ Op3MHe pesarba umja je BpemgHocT 40 [m/min]. BpegHocT
IIOIPEYHOI KOpakKa je mM3padyHaTa Ha OCHOBY YCBOjeHOI IIpeYHMKa ajlaTa W
IPeTXoIHO AedVHMCaAHe MaKCHMMaslHe J[03BOJbeHe XparaBoCTM 3a CJIy4aj

obpayte paBHe nioBpiMHe mIpema (5.36) 3a BpenHOCT Wy, =0, ciinka 6.8.
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r T A
n unos_neophodnih_parametara @_@

UNOS NEOPHODNIH PARAMETARA PROCESA OBRADE

— Unos neophodnih parametara procesa obrade — Izbor nacina obrade

[¥] Istosmerno glodanje

Najveca dozvoljena hrapavost[mm] | 0.15 ] Sttt e

Najvece dozvoljeno odstupanje [mm] | 0.25

— Izbor parametara optimizacije
Brzina pomocnog kretanja [mm/min] 80 [F] Optimizacija poprecnog koraka
Materijal pripremka |AMg4.5Mn = [] Optimizacija uzduZznog koraka

[¥] Optimizacija brzine pomoénog kretanja

NASTAVI PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD

— Preporucene vrednosti parametara procesa obrade

Broj obrtaja GV [o/min] 1273 Udaljenje ravni brzog hoda [mm] 10
. Preporucena vrednost
Poprecni korak [mm] (maxvrednost) 243 maksimalne sile glodanja [N] 200
PRIHVATI

A >

Cauxa 6.8 - [Iposop ca npedsoxenum Bpednocmuma napamemapa npoyeca obpade

Ykommko je mperxogHo deduHMCcaHa BPeIHOCT YKJbyuera/UCKbyuera

IIapaMeTpa ONTUMM3allMje IMOIIPeYHOr Kopaka (W, ) jedHaka 1 matu kopak he

ce KOpWUIOBaTW 3a CBaKM ITposia3 ajlaTa Ha OCHOBY Ipoledype OIcaHe Yy
onesbKy 5.1.4, a jeqHaumHe Bozehux paBHM IyTame ajlaTa ce 4yBajy y I0ceOHO]
naroreny. Ilapamerap Koju ommcyje yaajberbe paBHM ITO3UIIMOHOT KpeTarba

(hy, ) amwmkanyja ofgpebyje Tako IIITO Ha BPeIHOCT pagyujyca JIOITACTOT fesla

r7I0/1aJ1a iofaje Smm (IITo ce padyHa Kao CUTYPHO pacTojarbe Jia He mobe 1o
KOJIV3Mje ajlaTa 1 oOpaTka IIpy MO3UIIVIOHOM KpeTary) U 3a0KpYXKyje Ha IIpBU
Behu Opoj 3a Koju je octaTak Iipu ebersy ca Opojem 10 jemrak 0 (umme ce Bpim
J0faTHO OCUTypam-e Ja He gobe /10 Koimsuje ajlaTa 1 oOpaTKa y IO3MIIMOHOM

KpeTamwy ajiaTa), Tj:

hyy, =< 3a0Kkpyorcu na npeu eehu yeo opoj (RI—J(F)SJ 10 [mm] (6.1)

Hymepuuka BpegHOCT IapaMeTpa O3HadaBa KOJIMKO je yHa/beHa paBaH

HO3UIIVIOHOT KpeTarb ITH H KOOPAMHATY IIPUIIPEMK HajsehoMm
03 OHO eTarba Yy OJHOCY Ha Z KOO a eMKa ca Hajseho
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BpenHomthy. BpemrocT MakcumaliHe [103B0JbeHe cyUle TJIoflarbka 3a J1aTyl ajlaT ce
ounTaBa M3 Oase mojaTraka 3a wu3abpaHO JIONTACTO IJIofasio. AIUIMKaiiyja
J03BOJbaBa M3MeHY 3a IT0CIellkba [1Ba OMycaHa IapaMeTpa.

M36opom Hapenbe ,IIPUXBATHU” dopmupa ce Bullle maToTeka M TO ca:
HeduHMCaHVM IlapaMeTpuMa IIpolleca oOpajle, BpelHOCTMMa Malle 3axBaTa
IpeMa IIpoLeflypy OMMcaHO] y ofe/bKy 5.1.5 u ca momanmma o odceToBaHO]
NOBPIIVMHM Ha OCHOBY YCBOjeHOI IIpeuHMKa JIONTAacTOr IJIofjajla, a IIpeMa
MpolLIeAy Py OImMCcaHoj y oderbKy 5.1.6. Y3 dopmmparme HaOpojaHX maTOTeKa
BpIIM ce 3aTBaparme TeKyher mmposopa HakoH dYera ce KOpMCHMK Bpaha Ha
po30p MHpHMKasaH Ha cviy 6.6 4ymMe ce HacTaB/ba IIpOlleC IPOjeKTOBarba
TexHoJIoTuje oOpa/ie.

VKonuko je y mmMTamy ayToOMaTcKyM MOJ IHOTpeOHO je Hapendom
~U3BPIIIM TEOMETPUJCKY AHAJIU3Y  U3PATKA/IIPUIIPEMKA”
IOKPeHYT (YyHKIIMOHa/IHY IIeJIMHY Koja y3uMa Yy o003up mHapamerpe
IpoynTaHe 13 IIPeTXOoIHO popMUpaHMX JlaToTeka M dopMupa onarosapajyhy
JaTOTeKy ca BpeJHOCTMMa Kopaka (Op3uHe ITOMONhHOT KpeTarka) Y 3aBMCHOCTY
o7, teduHMCcaHe KoMOMHaIje pakTopa yKbyuera/ CK/byuera KpuTeprjyMa
onTMMM3aIMje mpemMa IIpoLeaypy J4aToj y OOesbKy D.2.

Ha ocHoBy aHaymse reomeTpuje wuspaTKa/IIpuUIIpeMKa W BpeIHOCTU
neduHMcaHMX ¢dakKTopa yK/bydera/VCK/byderma KpuTepujyMa onTUMM3aIlvje

moryhm cy cienehu ciryuajesu o6pajie CKyJIITOpcKe MOBPIIHE:

e oOpapa 113 jeqHOT IIposIas3a JIONTACTVIM IJIOHAJIOM,
e oOpama ca 3axBaToM IIpemoOpaje (IJIOZAUKOM IJIaBOM WIM UYEOHUM
BpeTeHaCTVIM IJI0[IaJIOM),

L4 o6pa;[a JIOTITAaCTVM IJIOOAJIOM W3 BUIIIE ITpOJIa3a.

Y ciydajy ma je pesynraTom mpopauyHa JoOujeHO da je oOpama pare
nosppummHe Moryha ms jegHor mposiasa Tekyhm mposop he mmartm ob6imk
npukasaH Ha oman 6.9. Pesyaratm mnpopadyHa cy IIpMKasaHU Y

oxrosapajyhum nosenma y oksupy nanena , EOMETPUJCKA AHAJIU3A” rae
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KOPUCHUKY ocTaje da m3abepe Hapendy ,3ABPIIIHA OBPAJJA” ca manesna
+~AYTOMATCKO IIPOJEKTOBAILE TEXHOJIOTUJE OBPAJE” xoju je
IIOCTao BUIJbVMB HaKOH M3BpIIlera IIpeTXoHe Irporenype. Arumkanyja he Ha
OCHOBY YHeTHMX IlapaMeTapa TeHepucaTy YIIpaB/bauky KOJ ca ONTUMAaIHOM
IIyTarmkoM ajlaTa, Y3 ofropapajyhe obasernrere o n3abpaHoj cTpareruju odbpase
U IIpaBIly KpeTama ajara. ['eHepucaHWM yIpaB/baduky KOJ, Ce Hasasu Y

OCHOBHOM poJIfiepy I7ie je cadyBaHa aluIMKallyvja.

B camst oo S

AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATAZA 1ZEOR MODA RADA APLIKACIJE - _ GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE IZRATKA—

OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM
I1ZBOR FAJLOVA-

Otvori fajl izratka | |C:\phd_aplkacija\modellpovrsina_S0x50x50_sched |  pREGLED IZRATKA SA PRIPREMKOM.

—_—
Otvori fajl pripremka | |C:\phd_aplikacia\modeli\pripremak_S0x50xS0.ply

— KA ANALIZA ‘

PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD l I GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA ]

Ukupna zapremina za cbradu [mm3] 24188

| IZVR$I GEOMETRIJSKU ANALIZU IZRATKAPRIPREMKA

— GEOMETRIJSKA ANALIZA
Preporuceno ravnanje pripremka do najvise tacke obratka [mm] 1.99

Najveca dubina rezanja [mm] | 1533
MOGUCA JE OBRADA DATE POVRSINE IZ JEDHOG PROLAZA

Minimaina brzina pomocnog kretanja [mmmin] 55

AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIE OBRADE.

ZAVRSNA OBRADA

10

0o
Y (_ Prikazi u novom prozoru IZRADAK/PRIPREMAK |

Prikazi u novom prozoru IZRADAK/OF SETET

Cauxa 6.9 - IIposop 3a cayuaj moeyfinocmu 0bpade nobpuiune u3 je0Hoe npoaasa

AKXo0 je Ha OCHOBY aHa/JIM3e TeoMeTpHje M3paTKa/IpuUIIpeMKa HoTpebaH
3axBaT IIpefgoOpage meo mposopa y oksupy mnanena ,IEOMETPUJCKA
AHAJIN3A" nobuja npyraumjy oOIMK ca IIpUKa3aHMM I0[JaTHUM pe3ysITaTiMa
IpopadyHa ¥ 1ocTaje BumbuBa Hapenbda ,IIPEJJOBPAIA” mopen Hapenbe
»3ABPIIIHA OBPAJIA” xao y 1ITO je 6110 Y IPeTXOQHOM CIIy4ajy, cyika 6.10.

Obaserireme 0 IpeKopadery MaKCUMaJTHe [JO3BOJbeHe IyOviHe ITI0amka,
Kao ¥ O MPOIEHTy 3acTyIUBeHOCTV ITpeKopauderha MaKCUMaJIHe I03BOJbeHe

)IY6VIHe Iiogarka 3a JIOIITACTO TIJIOHAJIO IIO 3allpeMWHU o6paTI<a ce padyHa
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IIpeMa Irponenypmn ,Z[aTOj Y OIEeJbKY 5.2 Ha OCHOBY MaKCVMMaJIHE TO3BOJbEHE CIJIe

IJI0dakba 3a T/I3a6paHT/I aJiaT.

— GEOMETRIJSKA ANALIZA

Preporuceno ravnanje pripremka do najvise tacke obratka [mm] 1.99

Najveca dubina rezanja [mm] 16.33
NIJE MOGUCA OBRADA DATE POVRSINE IZ JEDNOG PROLAZA
Minimalna brzina pomocnog kretanja [mm/min] 38
Maksimalna dubina glodanja u jednom prolazu [mm] 8
Prekoracenje dubine glodanja [mm] 8.33
Procenat zastuplienosti prekoracenja dubine glodanja [%] 742

Potreban broj prolaza u fazi predobrade 2

— AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE OBRADE

PREDOBRADA ] ‘ ZAVRSNA OBRADA

Cauxa 6.10 - I1anen ,TEOMETPUJCKA AHAJIM3A” y cayuajy nompebe 3a

3axBamom npedobpade

Y 3aBucHOCTM oOf TeoMeTpuje W3paTKa/IpuUIlpeMKa aKTVBUpambeM
HapenOe ,IIPEIJOBPAITIA” he ce axkTmBupaTu (QyHKIIMOHaJIHe IIeJIMHe 3a
M3BpIIere ofarosapajyhnx 3axsara npemoOpase, a ImpeMa Oporeaypy OMCcaHoj
y OfIeJbKy 5.3.

Y coayuajy ma ce mpemoOpaga MoXke W3BPIIUTH IJIOZAYKOM IJIaBOM
IIpMKas3yje ce IIpo30p 3a AedpmHMICarbe JoAaTKa 3a 3aBpIIHy o0pamy, ciavka 6.11.

Haxon  pedwuHmcarma BpeqHOCTM [oAaTKa 3a 3aBpIIHY oOpamy u
akTuBUpama  Hapendbe ,M3BPIIIM  IIPEJOBPALY”  mnokpehe ce
JdyHKIIMOHAIHA HeJMHa Koja BPIIN TeHepucame YIIpaB/badkor KoIa IIpeMa
HpoIleflypyl OIMCaHO] y ode/bKy 5.3.1 y3 mcToBpeMeHy W3MeHY WHTEepPHOT

Moz€ela ITpUITpeMKa.
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n predobrada_glodacka_glava @_ﬂ

PREDOBRADA GLODACKOM GLAVOM
- DEFINISANJE DODATKA ZA OBRADU -

Dodatak za
zavrsnu obradu

IZVRSI PREDOBRADU

[

Cauxa 6.11 - [lechunucarve dodamxa 3a 3aBpuiny obpady u noxpemarse 3ax6ama

npedobpade eso0aukom eaabom

YKoimmko je mpemIoXeHVM HauuMH IIpefoOpaze YeOHVMM BpeTeHaCTUM
DJIofaJIoM IIpUKasyje ce IIpO30p Ie ce 3axTeBa AeduHMCame aKCUjaJIHOT U

panvjajiHOT IofaTKa 3a 3aBpILIHY 00paay civka 6.12.

r 5
predobrada_vretenasto E]_lg

PREDOBRADA CEONIM VRETENASTIM GLODALOM
- DEFINISANJE DODATKA ZA OBRADU -

Radijalni dodatak za
zavrsnu obradu

Aksijalni dodatak _f
zazavrsnu obradu | !

I1ZVRSI PREDOBRADU

[ 4

Cauxa 6.12 - [lecpunucarse dooamaxa 3a 3a6puiny odpady u noxkpemarse 3ax6ama

npedobpade weoHuM BpemeHacmum eA00a40M
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AxtuBupawem Hapende ,U3BPLIN IIPEJOBPALY” mokpehe ce
dyHKIIMOHA/IHA IleIMHa Koja IIpeMa IIpOIledypu OMMCAaHO] y oHesbKy 5.3.2
TeHepuIlle YIpaB/badkKM KO, 3a 3axBaT IIpefoOpaze YeOHVWM BpeTeHaCTUM
TJIOJTAJTOM.

Ykormmko Hmje Moryh Hm jemaH of HaBelleHa /iBa HaumHa IIpenoOpase
akTuBMpameM Hapenbde ,3ABPIIIHA OBPAJIA” nobuja ce obaBelrere O
HeMmoryhHocTu ripegoOpajie YeoHVM BpeTeHacTMM IJIofaioM, Beh ce mpeniaxe
oOpaza jronTacTyM IJIOHAJIOM M3 BUIIIE IIPOoJIasa, a IipeMa IIPOoLeay Py OIMCaHO]
y omesbKy 5.3.3. KopucHmuky ocraje MoryhHocT mpuxBaTarba IIpejIoKeHOr
HaumnHa oOpane Hapenoom ,IIPUXBATHU” vomi na ogycTraHe ofi IIPOjeKTOBarba

TeXHOJIOTHje Ha OoIcaHy HauuH Hapenoom ,, OJJYCTAHN”, civika 6.13.

r .
OBAVESTENJE (=] ]

NIJE MOGUCE GENERISANJE UPRAVLJIACKOG KODA ZA ZAHVAT PREDOBRADE. MOGUCA JE
OBRADA LOPTASTIM GLODALOM IZ VISE PROLAZA,

[ PRIHVATI ] {ODUSTANI]

A

Cauxa 6.13 - ObaBewimerse 0 00padu sonmacmum 2400a10M U3 Buuie npoaasa

M360p mHTepakTMBHOr Moza je omoryhen Hapenb6bom ,IIPEBAIIM HA
MHTEPAKTUBHU MO/I” ca nanena ,M360P MOJJA PAJIA AIIVIMKAIIUJE”.
Y Tom wiydajy Ha mposopy mnocraje Bumbus manen ,MHTEPAKTUBHO
ITPOJEKTOBAIHLE TEXHOJIOTUJE OBPAJIE” ca Kora je omoryheH MaHyeJTHU
n3bop jenHe ox noHybeHMx cTpaTeruja oopame (obpana y jenrHom cMmepy, ZIG-
ZAG, cripaiiHa IyTara) 1 IIpaBall KpeTawa ajiaTa (X, Y), cimka 6.14. HakoH
n3bopa cTpareruje odpaie 1 IIpaslia KpeTarba ajlaTa TeHeplcambe yIIpaB/bauykor
KOZIa 3a 3axBar 3aBpIHe oOpase ce Bpum Hapenoom ,[EHEPUIIIN ITYTABY
AJIATA” amatroM mu mHapameTpuMa IIpolleca oOpage KOju Cy IIPeTXOIHO
nedpumnamcann. Hosu mposop 3a yHOC opaTka 3a 3aBpliHy oOpagy omoryhasa
nobujarbe yIIpaB/badykKoI Koja KojuM ce gobuja odceTroBaHa IIOBpPIIMHA Yy

ofHOCy Ha pedepeHTHy HoBpIIMHY yunTtanor CAD Mopesia uspaTka.
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B camst [E=R e >
AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATA ZA — IZBOR MODARADAAPLIKAGIE— _ GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE IZRATKA—
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

PREBACI NA AUTOMAT SKI MOD GEOMETRIJ SKA TRANSFORMACLIA
1ZBOR FAJLOVA L
| Otvori fajl izratka | |c:\phd_apikacia\modelpovrsina_S0xS0x50_sched PREGLED IZRATKA SA PRIPREMKOM.
|Otvori fajl pripremka | (C:\phd_apikacia\modelpripremak_S0xS0xS0.ply
— ZAPREMINSKA ANALIZA-
’7 Ukupna zapremina za obradu [mm*3] 24188

l 1ZVRSI GEOMETRIJSKU ANALIZU IZRATKA/PRIPREMKA

INTERAKTIVNO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE OBRADE.

10

0o
i [ Prikazi u novom prozoru IZRADAK/PRIPREMAK

Strategiia obrade  Obrada u jedn... ¥ I = ]
GENERISI PUTANJU ALATA
' Pravackretanja | pravcuXose v ——————— [ Prikazi u novom prozoru IZRADAK/OF SETET

L =

Cauxa 6.14 - [Iposop unmepaxmubroe mooa paoa aniuxayuje

Y uHTepakTMBHOM MOy oMoryheHoO je JoOujare yIpas/bauKor Koa caMo
3a 3axBaT oOpajie JIONTACTMM IJIOJAJIOM M3 jeHOI IIpoJiasa. YKOJIMKO Huje
Moryha oOpasia Ha HaBelleHM HauMH J00Mja ce onrosapajyhe obaseltreme 11a je
oOpamy CKyJIITOpCKe IOBpIIMHe HNOTpeOHO M3BPIIUTY M3 BUIIe IIpoJiasa WiIn
ca IIPeTXOIHO M3BPIIEHMM 3axBaToM Ipemnobpame. I'eHepricarbe yIIpaB/bauKor
KOJIa 3a 3axBaT IpefoOpasie aluIMKaliyja Ioap kaBa caMo y ayTOMaTCKOM MOTY.

Bpahame ammmkarije y ayToMaTcKuM MO, ce IIOCTVDKe Hapemdoom
+JPEBAIIM HA AYTOMATCKWU MO/I” ca nanena ,M350P MOJIA PAJIA
AIUVIMKAILIUJE”.

6.2.2 Ilapamemapcku onucane noBpuune

OBaj meo amuiMKallyje IofpkaBa reHepucarse MHTepHOr CAD Mopesa
M3paTKa ca CKyJIITOPCKIMM IIOBpIIIMHaMa Ha OCHOBY IapaMeTapcKIX jelHaulHa
oIcaHMX y HOIIaB/by 4, a IIpeMa AujarpaMy TOKa Hpollefypa OpuKa3aHOI Ha

cymim 6.15.
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G‘nat_def_povrs'me.er

kontrolne_tacke.xlIsx
jfajl_izratka.STP /
cita_STP.m
* izradak_an.mat
dopmuparse MHTEpHOT
Moaoeia I/IBpaTKa
ofs_an.mat +

ofset_povr_analiticki.m

!

I'enepucame
IyTare ajlaTa

NC_kod.txt
izvestaj.txt

Cauxa 6.15 - [lujaepam moxa npoyedypa cadpxanux y Mooy1y 3a npojexmobarse

mexHo102uje 00pade napamemapcku ONUCanux noGpuiuHa

ITomam mpoumranm w3 ¢ajma mnsparka cauysaHor y STEP (.STP)
dopmary ca KoopawHaTaMa KOHTPOJIHMX Tadaka WM TUILy CKyJIITOpPCKe
HOBpIIVIHE CYy IIPBO yIMcaHu y Taberapuu daji (.xIsx) Koju ce gajbe KOPUCTU 3a
reHepucarse HTepHOr CAD Mopena wm3paTka M IPOjeKTOBarbe TeXHOJIOTVje
obpane. Hujarpam ToKa mpoliegypa Ha cmim 6.15 je mpukasaH ymporrheHo y
neny dopMmuparsa MHTEPHOr Moferla WM3paTKa KOju ce cacToju Of Tpu
dyHKIIMOHa/IHe IeJIMHe 4Yuje aKTMBUpam-e 3aBUCK Off cagpXkaja dajia ca
KOOpAVHaTaMa KOHTPOJIHMX Tadaka, Tj. TUIIAa CKYJIIITOPCKe ITOBPIIHE.

Y neny reHepucama IIyTamse ajlaTa IIOCTOjM BuIle (QYHKIVOHAIHUX
LleJIHa, a Koje ce ofHOCe Ha cjlefiehe: ueTHpW 3a pasjMumuTe MeTope oOpaje,
IIIecT Koje IIpeliCTaBlbajy pasBujeHe cTpaTerwje obOpase, jemHa 3a IIporiec
onTyMM3alije OpsvHe IIOMOhHOr KpeTara ¥ jedHa 3a M300p ONTUMasIHe

cTpaTeruje oOpane, cimka 6.16.
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parametri.mat
lenepucarse
IyTame ajaTa

]
M
&
Efg —r—- - - - - - —-——"'=-= - = - = = -
a1 [ : : :
9, izoparametarski.m || izoravanski.m
L
£ , . :
g, | adapt_izopar.m izohrapavi.m
=
o, - e e e e e - e e e - = =
=]
.Fe-( *
r- - - - - - -~"-— - - - --- -
v 8'| one_dir X.m one dir Y.m | '
= % [ [
SVl . .
S 2 zigzag X.m zigzag Y.m
2 |
oKl - - [
2| spiral_ X.m spiral_Y.m |
L - ______ - -—-—-—-—_°= 4

OITMMM3aIMja
Op.noMm.KpeTtama

min_T_an.m

NC_kod.txt
izvestaj.txt

KPA]

Cauxa 6.16 - [lujaepam moxa npoyedype eeHepucarba Ynpabaauxoe kooa

napamemapcku OnUcCanux nogpmui-ta

Y 3aBucHocTM Off, HedpmHMCaHMX ITapaMeTapa IIpolleca oOpa/ie 3aBucH Koja
he on HaGpojaHMx Ile/IMHA OUTK TTOKpeHyTa y OKBMPY MOJlyJla 3a reHepucambe

IIyTare ajlarTa. ,[Ianae, Yy OKBUIPY MOYyJla 3a IeHepucarbe IIyTakbe€ ajlaTa ce y
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3aBMCHOCTM oOf, m30opa Moma TeHepwIlle VIIpaB/badky KOI 3a MaHYeIHO
m3abpaHy cTpaTernjy obpame wmi ce mnokpehe mporlenmypa Koja IpoHasIasu
ONTVIMaJIHy MyTaly oOpajie ca CTAaHOBMIITA MVHVMM3AIIMje YKYITHOT BpeMeHa
obpare.

Y o1ydajy onrmMmsanmje Op3uHe moMOhHOr Kperara IHOKpehe ce

Hnporeaypa NprKasaHa Ha cyvm 6.17.

(OHTMMmauM]'a Vs)

OLlpeDMBAFbE IIVIPIEE
v ayOwrHe mIonarma

CL_an.mat

parametri.mat

baza_mat.mat

padyHarse BpeIHOCTH
cwle miogarsa (FR)

HE

(Fmax-5%)<FR<(Fmax+5%

0e3 xopekingje Vs

o+
=
=
% Kopekimja Vs
O
w HE
HA .
Huje Moryha oOpana
yrc y NC_kod.txt V13 jeI[HOT IIpoJIasa
HE
nocnenma CL Tauka

HA

/ NC kodtxt [

O

Cauxa 6.17 - [lujaepam moka npoyedype onmumusayuje op3ure nomolinoe kpemarsa
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[Ipouenypa mnpukasana Ha ooy 617 Ha OCHOBY TIeHepucaHOT
yIIpaB/bauKoT KOZIa y CBaKoj TauKu JIOKaIlyje ajiata ofpebyje pesymnryjyhy crty
Jlojarka Ha OCHOBY IIpoleAype ommcaHe y opebKy b5.21 wm  ckyna
KoedullMjeHaTa pe3arba 3a M3abpaHy KOMOMHAIMjy MaTepujala U reoMeTpuje
ajlaTa 1 MaTepujajia obpaTka. 3a oxpebeHy BpegHOCT cuile IJIofara ce J1ajbe
BpIIM KOpeKlMja YHampes 3ajaTe OpsuHe IOMONHOI KpeTama y IIMBY
ofpXXarka Cwie IJIofJarba Ha MaKCUMaJIHy 3a7aTy BpemgHOCT. Y cIydajy
IpojeKTOBarba TeXHOJIoTuje obpajie aHaJIUTUYKM OIMCAHMX CKYJIITOPCKUX
HOBpIIMHa AyOuHa M IMpuHa IIofama y TeKyhoj Tauku JIoKaljije ajaTa ce
padyHa y OIHOCY Ha WMHTepHM Mojejl IpuIlpeMKa IJle Huje IIpeasubeHO
yuntaBatbe CAD dajiia mpumpemka, Beh ce 1o aHaJIorMju ca KOMepIIMjaTHUM
CAM cucreMyMa BpIIM ayTOMaTCKO TeHeplcame Ha OCHOBY rabapuUTHMX Mepa
yuuranor CAD mopesia msparka.

Ha ocHOBy wm3abpaHor mnpeuHmka ajiara gedwHucaH je orcer OpsmHa
rnoMohHOr KpeTarka Ha OCHOBY pasBUjeHOI Mofela 3a IIpeduKIIVjy
KOMIIOHeHaTa Cule pesara M y CJIydajy Jla ce CUMyJIalijoM Irpolieca oOpase
oflpequ Jla BpeTHOCT Op3rHe ITIOMOhHOT KpeTara He Ipullajia oIicery jjobmja ce
obasernrerse 11a Huje Moryha obGpasia 1aTe IOBpPIIMHE 13 jeTHOT IIpoJIasa.

IIpouenype ca cimka 6.15, 6.16 1 6.17 ce mokpehy ca jegHor mposopa
HaMeH-eHOI' 3a IIpOjeKTOBakbe TexHOJIOIMje oDOpajle HapaMeTapcKy ONVCAHMX
CKYJIIITOPKMX ITIOBpIIVHA, cIvKa 6.18.

YunraBame KoHTponHux Tadaka wn3 CAD dajna m3paTka ce IOCTIDKe
Hapenoom ,YUUTA] KOOPAUHATE TAYAKA” ca nanena ,YUYUTABAHHE
DAJJIA” HakoH uera ce dpopMmupa MHTepHU Pajil ca KOOpAMHATAa KOHTPOJIHMX
Tauaka noppimHe. Hapenbom ,IIOIIYHU” ce wu3BpIiIaBa ayTOMaTCKO
HoIyHaBarbe oArosapajyhmx mosba y okBupy mnanena ,CAD”. abe ce
Hapenoom ,IIPUJIATOJJM” ouwnraBajy mHopallM ca IIpo3opa ¥ IINTaMIIAjy
KOHTPOJIHE Tauke Yy [IeCHOM ey mpo3opa y okBupy mnanena ,IIPETJIEIL
MOJEJIA”. Hapenbama ,U3PAYYHA] IHOBPLHIMHY” w ,IITAMIIA]

IIOBPIINMHY” ce Bpum Trpaduyko IpuKasMBalbe TIeHepucare Mpexe
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nospimHe y nzomerpuju. Hapenobowm ,IIITAMIIA] Y HOBOM IIPO30PY” je
omMoryheH mpuKas IIOBpIIIIHE Y HOBOM IIPO30pY ITle je omoryheHo neTasbHWMje

carjiegaBarbe o0mmKa CKYJIITOPCKE IIOBPIINHE.

Biimoe TR AR WRRMR W

DEMO  RESETUJ o

KONSTRUKCIJA PARAME TARSKI OPISANIH SKULPTORSKIH POVRSINA  STATUS APLIKACUE  SPREMNO ZA NAREDBU

— GAD — UCITAVANJE FAJLA
Defini&i priradtaj parametara povr3ine — - -
I Uéitaj koordinate tacaka ] C:\phd_apiikacja\bezier_adaptivno.xisx
u | 005 v | 005 : — :
Tip slofene povrSine | BEZIER POVRSINA - POPUNI
P11 P12 P13 ~P14
0 |[ol[s IERE 30| 0|15 50 || o |20 (— PREGLED MODELA
X ¥ T W Y T YT (EalRE HES e
P21 P22 P23 P24 - o
0 [[1w0][s 10 |[10 ][5 30 || 10 ||-25 50 [[ 10 || 15 x =
| X ¥ z X W z X Y z X Y z
~P31 ~P32 —P33 P34 =
| 0 |[30 |5 10 |30 |5 30 || 30 ||-25 50 |[ 30 |[-15 Y =
| | X Y z X Y r4 | X b | z X Y
—P4A —P42 —P43 P44 i =
0 |[s0|[-15 10 |50 || 0 30|50 s 50 || 50 ||-25 Z
g K i | Tz X v z | A0S
[ PrLAGODI| | ZRAGUNAJ POVRSINU | [ STAMPAJ POVRSINU
f
— CAM.
Strategia obrade Izoparametarski v | Adaptivno izoparametarsko
V| Optimi il glodt
Pod siralegsa obrade | Obrada u jedn... ¥ b G L it 00 X
— 2 | Optimizuj prema hrapavosti .
[Jiﬂéﬂgnl J Pravas iretan Upauxos GIRD | — OPTIMIZACIIA PUTANJE ALAT/
[ opumiziraj putanju po vremenu obrade | -
I Izvestaj

| PRILAGODI | | FORMIRAJ NORMALE| FORMIRAJ PUTANJU ALATA ST

Cauxa 6.18 - IIpo3op 3a eerepucarse nymare a1ama napamemapcKi OnUcanux

CKYANMOpCKUX noBpuiuna

Ha wctoM mposopy je cmelreH IIpocTop IomMohly Kora ce BpIIN
IIpojeKTOBambe TeXHOJIorMje oOpasie, a cBe y OkBupy nanesa ,,CAM”.

Y ciywajy 1mapameTrapckm  OIMCAHMX — CKYJIITOPCKMX — ITOBPIIVHA
npensubeHO je MaHyeJIHO JledMHMCame ajlaTa ¥ IlapaMeTpa Ipolieca obpase
Hapenbama ,AJIAT n ,JIAPAMETPU".

Hapenbom ,AJIAT” ce orBapa mpo3op 3a deduHUcarbe TeoMeTpuje U
Marepyjasia ajlaTa (TWIIa JIOIITACTOI IJIofasla) KojuM he ce BpmmTm obpasna,
cmka 6.19. HakoH yHOca mozaraka y CBakO Off, HaBeIeHMX IIOJba HapegooM
+JIPHUJIATOIN" ce BpiIV MeMOpUcame IIofaTaka y ofarosapajyhoj maroreuy u
omoryhyje nmaseu pan amwmkanmje. Hapenbom ,,PECETY]” je omoryheno
Bpahame cBuX aTpuOyTa Ha IIOUYeTHY BPeOHOCT 1 y HacTaBKy TeKcTa he ce

HofpasyMeBaTy paji OBe HapenOe 3a CBaKy Off IIpO30pa Ha KOMe ce II0jaBJbyje.
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rn definisanje_alata_loptasto El_lﬂ1
DEMO N
DEFINISANJE ALATA - LOPTASTO GLODALO
Preénik 14 v | [mm]
Ugao nagiba zavojnog ,, e
Zljeba /
Broj zuba 2 >
Duzina reznog dela g0 [mm]
Ukupna duZina g0 [mm]
Materijal HSSE 8%CO v
Oznaka duZinske '
korekcije (1 - 24) 14
PRILAGODI| | ZATVORI | RESETUJ

Cauxa 6.19 - IIpo3op 3a decpunucaree arama y unmepaKmubHom mooy

IIposopy 3a

neduHICame

IIapaMeTapa IIpolleca oOpame vy

VHTepaKTUBHOM Mofy (cymmka 6.20) ce mpucryma Hapernoom ,I[IAPAMETPU” ca

po30opa IpMKa3aHor Ha cmm 6.1.

r
n parametri_obrade

DEMO

Broj obrtaja [o/min] 1000
Brzina pomocnog

kretanja [mm/min] 100
Dubina rezanja [mm] 5

Poprecni korak [mm] 2

DEFINISANJE PARAMETARA PROCESA OBRADE

|

— PARAMETRI PROCESA OPTIMIZACUE

Maksimalna hrapavost 0.2
[mm] .
Tolerancija obrade [mm] | (.25
Maksimalna dozvoljena 500
sila rezanja [N]

Udaljenje ravni pozicionog
kretanja [mm] 20

PRILAGODI | |

RESET ] ‘ ZATVORI

Cauxa 6.20 - IIposop 3a decpunucarse napamemapa npoveca obpade y unmepakmubHom

MO0y
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Y oxsupy mnanena ,[IAPAMETPU IIPOLIECA OITUMW3AIIUJE” je
oMmoryheHo medwHIMCcame HYMEPUUYKMX BPeTHOCTU IlapaMeTapa 3a CBaKW O]l
TpU KpuTepujyma onrmmmsanmje. [leduHucamwe BpegHocTn dakTopa
yKbydera/CKbyUerba  IIapaMeTpa  ONTMMM3allje  ce  IIOCTIDKe  IIO
ayToMaTusMy, a Ha cjleflehy HaumMH: YKOJIMKO ce Yy ofrosapajyhe 1osbe 3a
n3abpaHy IapameTap ONTMMM3allMje He yHece IofaTaK BpegHOCT (aKTopa
yK/bydera/MCK/byderba 3a w3abpaHu IapaMmerap he Owtum jeguaka 0. Y
CYIIPOTHOM, VKOJIMKO Ce IIOJaTaK yHece y m3a0paHO T1OJbe, BPETHOCT
onrosapajyher daxkropa yxpydema/McK/bydera IlapaMeTpa onTuMmsalyje he
O6uT jenHaka 1.

Haxon pedunmcarma asata 1 HapameTapa Iipolleca oopage oMmoryhen je
HacTaBakK IIpOjeKTOBarba TeXHOJIOTuje obparie.

Y oxsupy manena ,CAM” ce Hatase 1osba 3a M300Op cTpareruje obpase
Koja Moxe OwTu jemgHa op clegehux: wm3omapameTapcky, M30paBaHCKW,
msoxpanasu. Iloacrpareruja obpane monpasyMmesa 1300p jemHe on ciaemehmx:
oOpama y jemHoM cmepy, ZIG-ZAG, cnupasiHa IyTama. 3a IpaBall KpeTarba
ajlaTa ce Moxe msabpatn X wim Y mpasal] KoopauHaTHOr cucrema HYMA.
ITomohy oarosapajyhux mossa moryhe je gedrHmcaTi yKbydere/ MCK/byderbe
IapaMeTapa ONTMMM3alMje y MpolleCc IIpojeKTOBara TexXHOJIoTuje oOpaze
jelHOCTaBHMM O3HavyaBarbeM II0Jba IIOpef] OIca CBaKOI Of IlapaMeTpa
ontummsaiiyje. IlomymaBarme mo/ba yK/bydera/UCK/bydera KpuUTepujyMa
onTUMM3aIlMje je OIIIMOHO, IOK je 00aBe3HO 3a CBe OCTaJle IlapameTpe Koji Cy
nperxogHo HaOpojaHm. HakoH cBera KOpMCHMKY OCTaje I1a pemocienoM
akTuBUpawa Hapenow ,IIPUJIATOAN® — ,®OPMWPA] HOPMAJIE® —
~POPMUPA] IIYTAIBY AJIATA” dopMmupa ympasbadky KOI, KOjiI ce Kao y
IIPeTXOAHO OMVICAHOM CJIy4ajy Hasla3M Yy OCHOBHOM posiiepy I7e je cadyBaHa
arumKanyja.

IesToKyIIaH MpeTXOIHM IIOCTYIIaK Ce OJTHOCY Ha MaHYyeJIHO IIpOjeKTOBarbe
TexHosIorvje obpame. MebyTtuMm, akrtusupamweMm Hapende , OIITUMU3UPA]J
ITYTAIBY 110 BPEMEHY OBPAJIE” arnvkatwuja he dpopMupaTnt yrrpasbadku
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Ko KOjT/I he PECIIEKTOBATM YCJIOB I'€HeprcCarba OIITMIMAaJIHE ITyTarbe ajlaTa ca

MVIHVIMaJIHVIM Bpe€M€HOM o6pa)1e, a CXOOHO ,[LeCpT/IHT/ICaHOM KpT/ITepI/IjYMy 3a

yKbydere/ICK/bydelbe IIapaMeTapa ONTMMM3arvje maedVHMCAHUX IIpe

aKTUBUpatba Hapezoe.

Hapenbom ,M3BEIIITA]” naje ce TeKCTyaJlHM W3BellTaj O YKyIITHOM

BpeMeHY oOpayie 3a cBaKy CcTpaTerujy u IojcTpaTerujy obpaje ca IogaTKOM O

YKYIIHOj Jy>KVUHM ITy Tarbe Vi BeJIMYVHI YIIPaB/badkor Koja, cjvka 6.21.

‘| File Edit Text Go Tools Debug Desktop Window Help x|l
DNE@|sR20¢ (8 Aenm BB -] > B0~
al IZOPARAMETARSKI SA OBRADCM U JEDNOM SMERU U PRAVCU X OSE A
il 2
3 UKUPNA DUZINA KRETANJA...2242.683 [mm] |
4 UKUPNO VREME OBRADE...... 11.931 [min]
S VELICINA NC FAJLA...:sss4 13503.000 [bytes]
[
7 IZOPARAMETARSKI SA OBRADCM U JEDNOM SMERU U PRAVCU Y OSE
: ;
9 UKUPNA DUZINA KRETANJA...3147.694 [mm]
10 UKUPNO VREME OBRADE...... 16.431 [min] |
11 VELICINA NC FAJLA.....sss 13487.000 [bytes] \
12
13 IZOPARAMETARSKI SA ZIG-ZAG OBRADOM U PRAVCU X OSE
14
15 UKUPNA DUZINA KRETANJA...1313.542 [mm]
16 UKUPNO VREME OBRADE...... 12.740 [min]
17 VELICINA NC FAJLA....csss 11579.000 [bytes]
18 =
19 IZOPARAMETARSKI SA ZIG-ZAG OBRADOM U PRAVCU Y OSE U
20
21 UKUPNA DUZINA KRETANJA...1740.537 [mm]
22 UKUPNO VREME OBRADE...... 17.010 [min]
23 VELICINA NC FAJLA........ 11579.000 [bytes]
24
25 IZOPARAMETARSKI SA SPIRALNOM PUTANJOM U PRAVCU X OSE "
26 "
27 UKUPNA DUZINA KRETANJA...1524.483 [mm]
28 UKUPNO VREME OBRADE...... 15.004 [min] !
29 VELICINA NC FAJLA........ 11564.000 [bytes] t
30 I
31 IZOPARAMETARSKI SA SPIRALNOM PUTANJOM U PRAVCU Y OSE 4
32 u
33 UKUPNA DUZINA KRETANJA...1551.205 [mm] |
34 UKUPNO VREME OBRADE...... 15.272 [min] |
35 VELICINA NC FAJLA........ 11562.000 [bytes] N
36 I
plain text file [tn 1 co 1 [OWR '
L —3 o — o T — —,

Cauxa 6.21 - V36ewimaj eenepucan nomohy pasbujene anauxayuje
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6.3 [edmnHncame oOpagHOr cucremMa

PasBujena armkanyja je HaMerbeHa 3a TeHepucarbe yIpaB/baukor Koja 3a
oOpany CKyJIITOPCKMX IIOBpIIVHA I1ofameM Ha 3-ocHuM HYMA. I'enepucanm
yIlpaB/baukyl Kojl je ymnoTpeOisus konm HYMA ca ympaBbadukoM jedVHUIIOM

FANUC cepuje O-M. [JedpvHmcarme oOpamHOr crICTeMa ce CacToji 13 [Ba Herla:

e neduHMCaIbe MallliHe ajlaTKe,

e (dopmupame Oase ajaTa.

Armrkaliyja je ImpojeKToBaHa Tako Ja Oe3 medwHmcarba oBe [Be IleJIVHe
Huje Moryh pazn y ciydajy ayromarckor Mmona. HapaBHO ykomko je ped o
VIHTEepPaKTMBHOM IIpOjeKTOBamy TexHoJIoruje oOpade Huje IOTpebaH yHOC

roziaTaka 3a oOpa/THVI CUICTEM.
6.3.1 Mawuna aramxa

ITpo3op 3a 3a medurHVICarbe OCHOBHNX KapaKTepucTHKa n3abpane HYMA

je IIpvIKa3aH Ha cimim 6.22.

- |
Bl masina_alatka ti‘_lé

UNOS KARAKTERISTIKA IZABRANOG OBRADNOG CENTRA - GLODALICE

— Unos podataka za masinu alatku

Snaga motora glavnog kretanja [kW] 16
Oblast regulisanja broja obrta [o/min] 1 - | 6000
Maksimalna vucna sila [daN] 1000

Oblast regulisanja brzine pomocnog kretanja [mm/min] | 1 - | 5000

PRILAGODI ‘ ‘ ZATVORI

Cauxa 6.22 - [Iposop 3a yroc kapakmepucmuxa usabpare HYMA

AlUIKamyja y WCTOM TPeHyTKy IIpuxBaTa Jia ce y MeMOpWju dYyBajy
nopgaiy 3a camo jegHy HYMA, Tj. HpwIMKOM IIpojeKToBarba TEeXHOJIOTWje

o6pane HT/[je MOI’Yhe MeHaTu MalllMHy aJIaTKy. ]e,[[HOM MeMOpVICaHM I10JallM 3a
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M3abpaHy MalllMHY ajaTKy he 6uTH aKTMBHM CBe IOK Ce He 3aMeHe NPYIuM, Tj.
He 3axTeBa ce yHOC KapakTepuctuka HYMA mnpu cBakoM aKTUBUpary
armkanyje. Kapakrepricruke Koje ce yHOCe y aluIMKanwpjy, a Koje ce OgHOce Ha

nsabpany HYMA u yTudy Ha Ipoliec IIpojeKToBara TeXHOJIOTMje oOpajie Cy:

e (CHara IIOFOHCKOT MOTOpa IJIaBHOT KpeTama [kW],

e o0sact perymmcara Opoja oOpTa r71aBHOT BpeTeHa 7, — 1, [0/ min],
e By4YHa CIIa IIOTOHCKMX MOTOpa cepBooca [daN],
e obsact peryimcara Op3uHe momMohHor kperama V. — V. [mm/min].

Hapenbom ,IIPUJIATOAM” ammkauuja he dopmmparn pgaToTeky ca
KapakTepucTukaMa wm3abpare HYMA yHeTMM Ha Hpo30py ca ciamke 6.22.
YKo/MKoO je y OUTary HpBM YHOC HaKOH MHCTaJIalyje atvmkanyje dpopmmpahe
ce HOBa JlaTOTeKa, a y CJIy4ajy Ja je alUiMKaluja KopuitheHa msspiiuhe ce

V3MeHa cajipKaja IIpeTxoHo dopMupaHe JaTOTEKe.
6.3.2 Aaamu

Amukanja 1ocefyje  MoryhHoct dopMmpama Oase 1ogaraka ca
pacnosioxusBuM ajlaTmMa 3a gary HYMA koja ce cacToju of1 Tpu fejla OFHOCHO

onm/[ja Ca IIogaliiMa 3a aXypuparse JaToTeKa ca ItogaryMa 3a:

e JIOITAacCTa IJIoJasia,
e YeoHa BpeTeHacTa IJI0faa,

® TJIOJda4Ke IJIaBe.

HujarpaM Tora mpoliegypa cagpXaHUX y OKBUPY MofyJia 3a AedMHIUCabe

Oase ajiaTa je mpuKaszaH Ha cymm 6.23.
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(baza_alata.m)

YPEIU : TTPUKAXU
TTATOTEKY W JTATOTEKY

uredi_datoteku_LG.m

uredi_datoteku_CVG.m

uredi_datoteku_ GG.m

gl_g:mat W3Berrraj crarba
n3abpaHe naroreke

Cauxa 6.23 - [lujaepam moxa npoyedypa mooyaa 3a degpurucarwe base nooamaxa ca

pacnonomué’ww atamuma

360p maroTeke Koja ce ypebyje wim 3a Kojy ce IpuKasyje M3BellITaj ce
BpuM momohy jemHe of IecT HapedOw ca IIpo3opa 3a axXypupare 0Oase

HojaTaka ca pacIioJIOK/BUM ajlaTuMa, cimnm 6.24.

' baza_alata [E}_Iihj‘
ALATI
LOPTASTA GLODALA——— — CEONA VRETENASTA GLODALA— — GLODACKE GLAVE————
‘ PRIKAZI DATOTEKU ‘ ‘ PRIKAZI DATOTEKU ’ ‘ PRIKAZI DATOTEKU ‘
‘ UREDI DATOTEKU ‘ ‘ UREDI DATOTEKU ’ ‘ UREDI DATOTEKU ‘

Cauxa 6.24 - [Iposop 3a axypuparee base nodamaxa

V36opomM jenne op Hapenodu ,YPEIU JJATOTEKY” otsapa ce 11po3op 3a
HmedrHMCae HOBOT WIM aXypupame rocrojeher ajata cagpaHor y 6asu, a 'y

3aBVICHOCTU O[] M360pa je):LHe ol TpM HOaToTeKa. HOCTYHaK YHOCa " 6pMca}Ba
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I1ojaTaka 3a €BaKy ol Tpu HaTOTeKa je aHaJIOTaH IIa je "3 TOTI" pa3jiora Ha CJIMIN
6.25 IIPUKa3aH IIPpO30p 3a aXypuparbe IaTOTeKe Ca JIOIITAaCTVUM ITIoHa/IMMa Ha

umjeM he ce mprMepy o0jacHUTI aXyprpame n3abpaHe IaToTeke.

g b
uredi_datoteku_LG Lo e
AZURIRANJE DATOTEKE SA LOPTASTIM GLODALIMA

— PRETRAGA DATOTEKE

ID alata 1
Precnik 10! [mm] ID alata 0
Ugao nagiba zavojnog 30! [
iljeba
Broj zuba 2 =

=~ OBRISI
DuzZina reznog dela 50/ [mm]
Ukupna duzina 60| [mm] — UPIS U DATOTEKU
Materijal HSSE 8%C0 v‘
Oznaka duzinske ' UPIsI
korekcije (1 - 24) 10
Maksimalna dozvoljena 200
sila ZATVORI

Cauxa 6.25 - [Iposop 3a axypuparee 0amormexe A0NMACUX 2400414

Y mospmma ca jteBe cTpaHe mposopa ca cimke 6.25 ce yHoce Iopgamy O
ajlaTy Koju je moTpeOHO yHerm y Oa3y. HakoH mnomymaBarsa CBUX IIOJba
Hapenoowm , YIIUIIIN" y oxksupy nasena ,YIIMC Y JJATOTEKY” y narorerin
JonTacTMX Iyiofjasia he ce dopMmpaTn oprosapajyhm 3ammc ca yHeTUM
BpeJHOCTVMA  JOVIMEH3MWja WM Marepyjajla  ajlata.  YKOJIMKO  yHeTU
uneHTUdUKaMonn Opoj aiata Beh mocroju y 0asu ammkamyja maje
oxrosapajyhe obaBemrerse 0 3ay3eTOCTV YIMCAaHOT MAEHTMUVIKAIVIOHOT Opoja
Ila je y TOM CJIy4ajy HOTpeOHO ImpoMeHUTM Opoj Kako Om ymmc y Gasy Omo
Moryh.

Ammrkariyja mogpxxasa 1 Opmcame onrosapajyhvx muactanum ompebenvix
eHTHuTeTa. bpucame ce mocTioKe y Tpu Kopaka HapembaMa y OKBUPY ITaHesIa

+JJPETPATA JTATOTEKE” ciepehum pemociienom:
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e y moree MM arama” je moTpeOHO yHeTM WAeHTUPUKAIIMOHU OpOj
ajiaTa Koju je moTpebHo obpucarty,

e Hapenbom ,JIPUKA>KM" ayTomMaTCKM ce MOMIYyHaBajy IIOjba ca JecHe
CTpaHe aTpuOyTMMa 3a ajIaT ca YHeTUM VIeHTUPUKALMOHM OpojeM,

e Opucame m3abpaHor ajata w3 0Oa3ze ce MoOCTIOKE HapegooMm

,OBPUILII”.

M36opomM jenne ox Hapenou , JIIPUKA>KU JATOTEKY” ca ciuike 6.24 ce

no0uja M3BellITaj O cTary M3abpaHe JTaTOTeKe pacIoIOXMBIX ajlaTa, CJIKa 6.26.

r B
Figure 1: BAZA ALATA = B

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =~

STANJE LOPTASTIH GLODALA
ID| D | Lr Lu| z |defta mat H F_.|
| 1 10 S0 60 2 30 2 10 200
12 S0 60 20 2 12 600
3 3 14 60 &80 2 30 2 14 700
[\ A

Cauka 6.26 - UsBewimaj cmara base nodamaxa 3a usabpanu mun airama
6.4 [dednHncame napamerapa nporieca oopange

Hedunucarme anaTa v napamerapa Irporeca oOpase je OIIcaHo y Ofe/bKy
6.2.2, a MCTVIM Mpo30puMa je Moryhe npucTynuTu 1 ca ofgrosapajyhnx Hapenom
ca cyike 6.1 aHaJIOrHO Kao y cny4ajy komepumjananx CAM cricrema.

[Tokperare oOBe IleJIMHe aruIMKalyje je IIOTpeOHO Yy cCiIydajeBuMa
VHTEepaKTUBHOT IIpOjeKTOBarba TexXHoJIoruje oOpaje, TIfe KOPWMCHUMK caM
neduHMIe TTapamMeTpe Mpolleca obpaje M ajlare Ia je M3 TOI pasjiora OBa
LieJIiHa Jjajbe IoJle/beHa Y /iBe, IT0ceOHO 3a ajlaT U IapaMeTpe IIpolieca obpajie.
Ammmkanyja y MHTepakKTMBHOM MoJly obe3bebyje IpojekToBarbe TeXHOJIOTUje

06pane CaMO 3a JIOIITacCTO IJI0JaJIO.
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7 EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPVI®OUKAILINJA PASBUJEHE
AIVIMKALINJE

3a BepuduKalyjy pasBujeHe alUIMKallyje HOTPeOHO je MMaTU Mopell
OpenyiKiivje cwle IJIofarka, KOjM je y pasMaTpaHOM iIydajy OasupaH (y
dyHKIMj) Ha KoedulmjeHTHMa pes3arba. [lasbe ce, y 1IWby BepudmKalyje
palla pa3BujeHe aIUIMKalyje, a caM/M TVIM ¥ Pa3BUjeHNX MeTojla reHepucarma 1
onTyMM3aliyje IyTarbe ajaTa IIPUCTYIIWIO IIPOjeKTOBamby TexHOJIoruje obpasie
JeIoBa ca CKYJIITOPCKMM IIOBpIIVHAaMa M CaMoOj M3paay IIpeMa reHepyucaHviM
yrpasibaukyuM Koxosuma [105-107]. MammiHcka ob6pasa mestoBa je BpllleHa Ha
XOpM30HTATHOM obOpamHoM I1ieHTpy ILR-HMC500/40 ca ympasibaukoM
jenuaMIiom FANUC O-M y 3aBoay 3a MarmHe ajaTke MarmvHcKor dakysrreTa
Ynusepsurera y beorpany. Mepeme reomerpuje nspabeHux geiosa je BpIIeHO
Ha HYMM Smartscope CNC 624 npowssobaua OGP-Optical Gaging Products,
Rochester, NY, USA Ha Opnceky 3a ¢dusuky YHusepsuteta y JIusepmyity, Berika
bpuranwja.

71 Ogppebusame KoednnmjeHaTa pesama

ITpema dpopMmpaHoM Moziesly 3a HpeyKIIijy KOMIIOHeHaTa cuie IJIofjama
onmcaHoM Yy ofe/bky 521 mpucTymwio ce MeXaHWUCTUYKOM MeTOy
onpebuBarma KoedulmjeHaTa pesara 3a HaTy KOMOMHAIMjy MaTepujajia u
reoMeTpuje ajlaTa 1 MaTepujaia odpaTka IpeMa Ipolenypu gaToj y [65, 108].
Ha npunipemky matepujaia AIMg4.5Mn xoju je ca 11Ba BUjKa IIO3UIIMOHVIPaH U
CTeTHYT Ha TpoKoMIoHeHTHU AuHamoMeTrap (KISTLER 9443) je mpeTxomHO

dopmupana Jtameria AgeOspMHe jeHake jenHoj TpehmHM paamjyca JIOOTacTOr
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Iera Iiofaiia, Kako 6u ce omoryhmio ogpebusare koeduiijeHaTa pe3ama 3a

onpebeHe 30He gy Oce JIONTACTOT IJIofasla, cyka 7.1.

[dvHamomMeTap [Tormen A

JTamerna

. ZA z) z}

=

ek 1 OVCK 2 ONCK 3 vickK 4

Cauxa 7.1 - Cmesarse 00pamxa 3a o0pebubarse koepuyujenama pe3aroa

OnpebuBame KoedmurmjeHaTta pe3arka je BpIIEHO 3a Op3MHY pe3arba

40 [m/min] mpema IUIaHy eKcllepuMeHTa (Tabera 7.1) 3a Tpu HIpedyHMKa

JIONITACTOT TyIoflajla ca fBa 3y0a m yryia Haruba 3aBojHor xJ1eba 30°, MaTepujasia

HSSE 8%Co 6e3 ymioTpebe cpeficTsa 3a xj1abemse.

Tabena 7.1: [1ran exchepumenma

Hpeurmne bpoj Hebmyma Bbp3unna nomohnor xpetama (V)
ajraTta oOpraja JTamerie ——
[mm] [0/ min] [mm]
10 1273 1.67 37 | 76 | 127 | 177 | 229 | 279 | 330
12 1061 ) 31 | 64 | 106 | 148 | 191 | 233 | 275
14 909 2133 26 | 54 | 90 | 126 | 163 | 199 | 235
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[uHamomMmerap ca oOpaTKOM je IPeKO yraoHMKa CTeTHYT 3a pagHU CTO
XOPM30HTAIHOT 0OpanHor neHTpa. CUrHaIM M3 AVMHAMOMEHTpa ce Boe Y Tpu
nojaumsaya (KISTLER 5007) roe ce BpIIM BMXOBO KOHAUIMOHWpame. CUrHam
ce 13 nojaumBayda Bofe y akusuimony Kaptuiy (NATIONAL INSTRUMENTS
NI USB-6009) ca anastoramuM ysiasoM HarioHa 10 [V], 14-To OutHM ca 8 KaHaIa
u 48[kS/s]. Tlpukas m apxuBuparbe pesysiTaTa Meperma ce BpIIM IIOMONy

JlafTon padyHapa ca Windows 7 onepaTuBHUM CUCTEMOM ¥ COPTBEPOM 3a

akBM3ULMjy rtogaTtaka LabVIEW 2012, crivika 7.2.

[TojaumBaum

Pauynap
: AxBM3MITMOHA
KapTuiia
Bperenacto . PV
10718710 Pagnxu cto
O6payiak Yraonmk
HvramomeTap
Ob6pannHu HeHTap

Cauxa 7.2 - Illema excnepumenma 3a o0pebubarve KOMNOHeHAMA CUAE 2400t

Kako je mpema MexaHMCTMYKOM MeTOAy oIpebuBama KoeduimjeHara
pesara MOTpeOHO M3IBOJUTH 3alNC KOMIIOHeHaTa Cila IJIofara 3a I1eo Opoj
ImyHUx oOpTaja ajlaTa TO je y OBOM eKCIIepMMEeHTYy ymoTpebibeH ImocebaH

OKMJauKy curHai o 9 [V'] xoju reHepuliie HOpMaJIHO OTBOPEHM VHIAYKTVBHU

IIpexKmaad I(OjT/I IpeacrabBba 4€TBPTU aHaJIOTHU yJla3 Y CUCTEM 3a aKBT/I3T/ILH/ij

rojgarTaka, cJimka 7.3.
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HITVKEABH

Cauxa 7.3 - [locmabxa excnepumenma 3a 00pebubarse KOMNOHEHAMA CUAA 2400t

BPEMEHCKVI 3aIllc TpM KOMIIOHEHTE ClUIe ITIodarba Ca KapaKTePUCTUYIHNM

dazaMa II01aba 3a jeaH eKCIIepVMeHT je IpuKa3aH Ha iy 7.4

(da3a ycropersa 1 u3jla3a ajiaTa m3 3axBaTa
@asa mpasHor xoza
r ®a3a 3ay3uMarba IIyHe IIpUHe ITIofamka

~—— dasa cTanMOHAPHOT peXWUMa IIIOfaha — =
e 100 T T T T T T T T

8 82 84 86 88 9 92 94 96 98 10
Bpewme [s]

Cauka 7.4 - BPBM@HCKM 3aNUC KOMNOHEHAMA CUAe 2A00atba
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Ha ocHOBYy BpeMeHCKOr 3ammca KOMIIOHeHaTa Cwie IJIofama ca
ydectasioctnt ogabupa 10000 [S/s] m okmMmaukor CuUrHaja ca MHIYKTMBHOT
IpeKnava U3BPIIEHO je M3/Bajambe 1eI0r Opoja IMyHMX oOpTaja ajtata (y oBoM

ciydajy 5 obpraja), cimka 7.5.

60 | T

o 1
88.8 8.85 8.9 8.95 9 9.05

Cauxa 7.5 - Bpemencku 3anuc KOMNOHeHAmMa cuAa 2A00atsa 34 nem nyHux obpmaja

asama

Hapa nporienypa onpebusama KoeduiiyjeHaTa pesama IlojpasyMeBa Jia
ce 3a M3/IBOjeH I1eo Opoj myHMX oOpTaja asarta (y Aucepranuju je KopuitheHo 5

IyHVX 00pTaja) M3BPIIN OCpelrbaBarbe BPEIHOCTI CBaKe Of] KOMIIOHEHATa CrIe

miopgatba (Fy, F,, F,) n pa ce 3a cepujy on 7 eKkclleprMeHaTa 3a CBaKu
IpeuyHrK IJlofjajla dpopMupa [OujarpaM 3aBUCHOCTM KOMIIOHEHaTa cCule
rjlofarka of Kopaka (Op3umHe mOMOhHOr KpeTarka) Ha OCHOBY IDIaHa
eKcIlepMMeHTa J1aTor y Tabenm 7.1. MeTromoM HajMamux KBajziparta cy ogpebenn
HapaMeTpy JIMHeapHMUX (YHKIIMja KojuMa ce amlpOKCHMMpPajy 3aBUCHOCTU
KOMIIOHeHaTa  Cwle DJIojarka Yy  3aBUCHOCTM  Of  KOpaka,  Tj.
Fy=f(s.), F,=£,(s.), F,=f,(s.), omxa 7.6. Ilpukasate cy BpeHOCTM
KOMIIOHeHaTa Cwie IJIofarka 3a Apyru AVUCK miofana IpednHuka 10 [mm] n

O6p3mHe momohHoOT Kperarsa 76 [mm/min].
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Fy(s.), Frf(s.) F;(s.) [N]
&

-60
80
N y=-6283x-1162 8
-120 I T 1
0.0 0.050 0.100

y = 266.8x + 10.40

y=9537x-1.644

¢ Fx
m Fy
, Fz

Sz [mm/z]

Cauxa 7.6 — 3abucrocm KOMNOHEHAMA CUAA 2100ara Y PYHKYUJU Kopaka

Ha ocHoBy mapameTtapa jmmHeapHUX (yHKIMja oMoryheHo je mobOujarbe

KoedulljeHaTa pe3arka IIpema Ipolenypu garoj y [96] xoju 3a mpumep ca

cJmke 7.6 mM3Hoce:

K

tc

K

rc

K

ac

K

te

re

K

ae

_ —4F,  —4-(—628.3)

_ —nF, —m-(-11.62)

=753.8 [N/ mm’*]

Z-a 2'1.67

_ A 42668 o (N ]
z-a 2-1.67

_ -k, _ -r-95.37 —_89.9 [N/ mm’]
zZ-d 2‘1.67

=10.9 [N/ mm]
z-a 2-1.67
F._ z-10.
e 72108 o o N ]
z-a 2-1.67
_ —2F,, _ -2-(—1.644) 1[N/ mm]
z-a 2-1.67

(7.1)

Kopucrehn niponienypy (7.1) Ha cBakm ayick riogaia (3 3a storrractvi n 1 3a

BpeTeHacTH /ieo) omoryheHo je joOujarbe 3aBUCHOCTM KoeduIlMjeHaTa pe3arba

AYyX Ooce aJlaTa IITO je 3a JIOIITaCTU €0 IIIoalla ITPpUKa3aHO Ha CJININ 7.7.
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1200 PT_G =10 [mm]fg-Ktc —+-Krc —+Kac 20 [#-Kte <-Kre —+Kae
1000 4 S
- —h
800 15 1
—
600 f—rrmrmr ol - .
400 > — - . . M
200 |- 5 1
0 _— — L . :
—_— \ ,
200 © § S Y S 3 L — ] 0 - : i .
0 1 2 3 4 5
o 1400 PLG =12[mm] —_ 20 e
E 1200 = L - E
1000 15 4 -
> 800 - E
E Ax—g—. —
S 600 1 Mg T —
400 o !
——* | —
o 200 VakR=
. 0 e : : 3 —
» 200 0 I 2 B 4 5 s | M ge——% .,
0 1 2 3 4 5 6
1000 Ppg=14[mm] 20
—a
—n —_—a
A
600 —
 — 10
400 |- ——a
 —— — —
L \ 4 ¢ *
200 e ¢ o
—a
0 . . . 0 T L
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Cauxa 7.7 - Bpednocmu xoepuyujenama pesarsa 3a A0nmMacmu 0eo 2100414

Bpennoctn kxoedwuryjenara pesarma 3a LIWIMHIPWUYHM [e0 IJIofasa

(avck 4) cy npukasaHu y Tabemn 7.2.

Tabeaa 7.2: Bpeonocmu xoecpuyujenama pearsa 3a YUAUHOpUUHU 00 2400444

TTpeurmx K, K, K, K. K, K,
rIoasa
[mm)] [N /mm’] LN/ ]
10 734.4 350.1 -147.0 11.7 9.3 -0.2
P 9312 | 4541 | -1238 3.6 35 0.7
14 669.9 275.9 -83.7 6.5 10 -0.6

YnorpeboMm dopmupanor moperna 3a IIpeAuKIIMjy KOMIIOHeHaTa cuie

romarka (5.48) m oppebenux koeduiiijeHaTa pesara IIpeMa IIpOLedypu
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ommcaHoj y one/bKy 5.2.1 dopMmmpan je mmporpaM 3a cuMyJlalijy IHpolleca
oOpajie mIofameM JIONTACTUM IJIOfAJIoM, a Ilopebere NpeaMKoBaHUX U
eKCIIepMeHTaJIHO ofpebeHVX BpeJHOCTV KOMIIOHeHaTa Cuie IJIoflarba 3a ITyH

oOpT as1ata je mpurKazaHO Ha cymiM 7.8.

80
60

40

Crura [N]

50 100 150 200 250 300 350
Yrao [°]

Cauxa 7.8 — Pesyamamu cumyaayuje u ekcnepumenmairo oopeberux Bpednocmu

KOMNOHEHAma Cuie 2100atb(

Ha ocHoBy pesysrara ca ciavke 7.8 MoOXe ce 3aK/byUMUTH [a pa3BujeHU
MofielI 3a IIpeaVKIMjy KOMIIOHeHaTa Cile IJIoarba Jaje pejleBaHTHe pe3yJITaTe
3a Jajby ymnoTpeby mOpM ONTMMM3ALNjU IIpolleca obOpame CKYJIITOPCKMX
nospivHa. PassujeHn Moaesn 3a IIpeyKIijy KOMIIOHeHaTa CrJle IJIofgarka JaT
y 00Ky (5.48) je ynmoTpebsbuB caMo y JOMeHy MaKpo oOpaie.

3a pa3mKy of Ipolleca MakKpo oOpage Kog MMKpo obOpane reOspuHa
CTPYTOTMHE je yIIopeBa ca pajilijycoM Bpxa ajlaTa IIITO MMa BeJIMKM YTUIIaj Ha
HNpedVKINjy CWIa pe3arba. Y IIpolieciMa MMUKPOIJIOarka IPeuHMK ajiaTa wpe
ox 25 [um] mo 1[mm], a mapameTpu Ipolieca obpage Mopajy 6uty nzadpaHu
TaKo J1a ce O ce 130erIo IpeBpeMeHO xabame WiV JIOM ajlaTa, Kao u ga ou ce
nobwia MOBpIIMHA ca 3amoBosbaBajyhum ksasmreToM obpame [109]. Jeman of,
daxTopa Koju moMMHMpa KOO MMKPO pe3arba je ogHOC HyOwmHe pesama U

panujyca 3ao0sper-a cedrBa Koji JIOBOIM 0 TaKO3BaHOI edeKTa MUHMMaJIHe
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nebspuHe crpyrorure. Havme gedpuamine ce rpanmnyHa gyOnHa pe3arba VCIIOL,
Koje ce He dopMupa CTpyrormHa. MexaHuKa mpoleca ce AujaMeTPaHO
pasnuKyje oOf MaKpo pasMepa jep je [JOMMHaHTaH MexaHMu3aM Ilaparmba
(rpebarpa) win IUIACTMYHO AedOopMUcCarbe Y OJHOCY Ha KJIACMYHO CMUIIAbe.
JomyHcKe KapaKTepuCTMKe OBOI IIpolleca YKJ/bydyjy y pa3MaTparbe 3pHacTy
CTPYKTYypy MaTepwujajia 1 cBe Moryhe m3Bope rpeliaka y meMy Koje JOBOJe 10
HectaOwtHOCTYM IIporieca [110].

Y oxBupy nOucepranuje BpIlleHa Cy MCTpaXMBama y IIWbY ofpebusarsa
cwle pesarba M I'paHU4YHe qyOuHe pesarba y IIpollecMa MUKpooOpaje, Kao ”
dopMupame apyraunjux obOIMKa IIOBPIIMHA Y OJHOCY Ha OHe Koje je moryhe

ooty storrracTM mtopgasiom [111, 112].

72 OOpama CKyJIOTOpPCKMX TIOBpIIMHA ONMCAaHMX IIapaMeTapCcKUM

jenHauMHaMa

3a BepudmKalMjy paga oBor MOyJia je M3aOpaH [geo IMpuKasaH Ha CIIUIIN

7.9 xoju je mspaben y mBa mIpuMepKa HIPUMEHOM PpasIMIUTUX CTpaTervja

7

obpane.

46.61

Cauxa 7.9 - CAD modes uspamuxa 3a Bepucpuxayujy mooyaa 3a npojexkmoBarse

mexHoo02uje 00pade de106a ca napamemapcky ONUCAHUM noBpuiuHama

Kopumhene cy pgBe  crparermje  oOpage, IIpa  ajanTUBHA
M3oIlapaMeTapcka ca IIpaBlleM KpeTarba ajlaTa HapasiestHo Y ocu HYMA u

Apyra usopaBaHCKa Koj Koje je IpaBall KpeTara ajlaTa Ouo mapasiesiaH ca X
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ocom HYMA. VI360p crpareruja oOpage je Omo MaHyeJHM W3 pasjiora
TecTVpara TaYHOCTY TeHepucarba Tadaka JIoKalyje ajaTa (yIIpaB/baukor Koza)
IpeMa pasBujeHVM IIpoLeypaMa y OKBUpPY AucepTalnyje.

U3 CAD dajna nesna ca cimke 7.9 reHepucaHOM y HEKOM KOMepIMjaJTHOM
CAD cucremy cy mpounTaHe KOOpAMHaTe KOHTPOJIHMX Tadaka Koje cy
MeMopwucaHe y vHTepHM dajyr. Paji1 ca KoopAnHaTaMa KOHTPOJIHMX Tadaka je
y4uTaH y OKBUpPY (QYHKIMOHa/IHE IlejIHe 3a IIpOjeKTOBarbe TeXHOJIOTHje
oOpame mapaMeTapcKy OIMCaHMX IOBpmIMHA (cmKa 6.18) m remepucana je

MpexXa nospumvHe, cvka 7.10.

S
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Cauxa 7.10 — Mpesxa eenepucare nobpuiune

Ca cymmke 7.10 ce Moxe younTy f1a Ou IIpyMeHa YMCTO M30IapaMeTapCcKor
MeTorma oOpage Jdajla IIyTalby ajlaTa Koja ©OmM pecrieKToBajia yCJIOB
HeyHM(OPMHe pacIofierie XparaBocTi 10 oOpabeHOj MOBpIIMHN Y CIIydajy
KpeTarba ajlaTa I10 IIpaBlly napajessHoM Y ocu HYMA.

Y Tabeym 7.3 je npukasaHa aHaJIV3a BUIIle cTpaTeruja oOpajie Ha IIpuMepy
yunTaHor Aeina. Kopumhenn anart je jronracto riopasio nmpednmuka 12 [mm], a
pasmMaTpaHe Cy caMO CTpaTervje ca MCTOCMepHVM IiofgameM. Ilorpeunmn kopak
je Koz m3opaBaHCKe cTpaTeruje Ovo 1.5 [mm]. Kon n3omapamerapcke crpaTervje
M3oIlapaMeTapcKe JIMHMje Cy reHepuicaHe Tako Jia pacTojarme m3MeDy Tauaka
Koje IpuIajzajy AseMa CyceHVM IlyTarbaMa ajlaTa He IIpesiasyl BPeJHOCT Off

1.5 [mm]. Kom apanTmBHe w30OIlapaMeTapcKe IIyTarse MMHMMAaIHa BPEIHOCT
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IOIPeYHOr Kopaka m3Hocu 1.5 [mm]. I'panuile oxcrynama Ipodnsia m3Hoce

£0.5 [mm], a 6p3vHa tomohHor kperarsa 100 [mm / min].

Tabeaa 7.3: Ilopebere cmpameeuja 0bpade modya 3a npojexmobBarse mexros02uje

00pade napamemapcku ONUCAHUX NoBpUIUHA

PB Crpateruja ITpasarir I'51. Bpeme bpoj CL | Ben. NC
oOparie KpeTama oOpazie [min] | Tavaka | Koma [kb]
X 22.5 2202 57
1 | V3omapameTapckm y 28.4 2202 56
Crompanzo 24.2 2115 53.1
5 V30paBarHcK X 33.3 3745 66.5
Y 33.4 3270 58.6
A
3 FATTTVIBHO % 17.2 1396 34.7
M30IapaMeTapcKm

IIpema Tabermm 7.3 MOXe ce 3aK/byuMTW Ja je OIpaBHaHO KOPUCTUTU
cTpaTerujy oOpame mox pegHuM Opojem 3 jep m3abpaHa crpaTeruja oOpane
pecIiexTyje yCJIOB MMHMMAaIHOT BpeMeHa oOpajie y3 MCTOBpeMeHO HajMarbu
Opoj Tauaka IyTame ajlaTa, a TUMe yjeqHO ¥ MYMHUMAaJIHO IIOTpeOHM IIPOoCTop 3a
MeMOpVCarbe YIIpaB/baukor Kofa y ynpasbauky jenunuiy HYMA. I'enepucana
IyTara ajlaTa M3 J1Ba MHorleda (0[o3ro M M30MeTpuja) je IIpMKas3aHa Ha

oy 7.11.

X ¥

Cauxa 7.11 - I'enepucana nymarea asama no adanmubHom u30napamemapckom

Memooy
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[Tpunpemak numeHsuje 50x50x47 [mm], wmarepujasia AIMg4.5Mn je

OasupaH 1 CTETHYT Y CT€3HOM IIPMOOPY IIOCTaB/bEHOM Ha YTaOHWMK W PafHV CTO
oOpanHor 1eHTpa, cimka 7.12a. OOpayia mera je BpIlleHa y3 yroTpedy cpencTsa
3a xj1aberse ca Opojem oOpTaja rraBHOTr BpereHa 1500 [0/ min]. Hakon obpane je

V3BPIIeHO Meperbe oOpabene nospmmne Ha HYMM, crmka 7.120.

4

Cauxa 7.12 - Obpada desa Ha 06padHom yenmpy (a) u meperse obpabere nobpuiune Ha

NUMM (6)

Ynorpebom Matlab codtBepa Ha 06asum CAD wMopmena CKyJIIITOpPCKe
MOBpPIIMHE je y CBaKoj MepHOj Tauky (M3 TreHepucaHOr oOJjlaka Tadaka)
onpebeHo oncrymarme (meBujaluja) y mpaBlly HOpMasle Ha mospumHy [113],
comka 7.13.

O0s1ak Tagyaka

CAD mopen .
e>0
A
=0
4
\Q e<0
l'..
A i
X (. Y) ‘

Cauxa 7.13 - Odcmynarse Yy MepHOj mauku
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Yxonmko ce Bpimm BUpPTyesIHO IOKIaname nopgaraka ca CAD momesoMm,
JeByjalyje v opujeHTalje MepHMX TadaKa ce pasaBajajy ¥ MepeHM IIofaru
TIpeJiCTaBIbajy HellpaBIIHOCTY IIOBPIIHe — MaIly feBujaryje [114].

[IpmeHoM Mopena ca cmke 7.13 m gobOujeHe aHaiM3e 3a BPeIHOCT
OJICTyIlarka y MepHOj Tauky popMuMpaHa je Malla JeBujalyje 3a oopabenn neo,

cmKka 7.14.

T ~ .
-0.5 0 0.5 [mm]

Cauxa 7.14 - Mana deBujayuje 3a deo 0bpaber no adanmubHom u3onapamemapckom

Merooy

Anammsupajyhm nopaTtke ca cimke 7.14 3axpydyje ce 1a je oOpama mera
IpeMa yIIpaB/bauykoM KOy TIeHepucaHOM IIOMONy pasBujeHe aIuIMKallyje
V3BpllIeHa y T'paHMIlaMa [JO3BOJbeHOr oficTylama. OBUM je BepudUKOBaHO [1a
anroputMy yrpabeHn y MOmy’l 3a TeHepucarbe IyTarbe ajaTa IIapaMeTapcKi
onmcaHMX IIOBpIIMHa ofpeDyjy Tauke JIOKallje ajlaTa y HPONMCAaHUM
rpaHuIIaMa OfICTyIlarba.

W3 pasiora TecTmpama Iponenype Koja Bpiie Tpuanrysanyjy CAD
MojieJla CKYJIITOPCKe ITOBpIIVHe, a HaKOH TOra reHepuicarbe IyTame ajaTa ca
npaBleM KpeTarba ItapajenHo ocama HYMA wmsspiieHa je o 1CcToj IpoLenypu
obpana 1 Mepeme Opyror gesna. Mama fgesujaiivje 3a Apyrut Jeo je IIpuKasaHa
Ha oy 7.15. Y oBoMm cilydajy cy y OKBUpY YJIasHMX IlojaTaka rnosehaHa

II03BOJbE€HA IPaHMYHA OfICTyTIakha Ha BpeOHOCT *1 [mm] w3 pasiora Opxer paga
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cucTteMa 1 Mamer Opoja peueHuiia y yrpasbadkoM Kopy. ITpema moOujeHoj
Marmm nesujanyje (wimka 7.15) morBpbeHo nma je obOpapa meia M3BpIleHa Y

I'paHNIaMa 103BOJbEHOI OACTYIIarba.

-._‘

T T
_ 1 L -

-1 0 -1 [mm]

Cauxa 7.15 - Mana deBujayuje 3a deo obpaben no usopabarickom memooy

7.3 OOpama CcKyJIOTOpcKMX MHNOBpHIMHA ca ONOTHMMM3anujoM Op3uHe

nomohHor Kpetama (STL ¢popmat dajia)

Y 1wy BepudmKalmje passujeHOr Mojiesia 3a IPeauKIMjy cule IIoaarmka
VI3BPIIEHO je reHepucare yIIpaB/badykor Koja 3a Jeo INpuKas3aH Ha cvmy 7.16

HpuMeHOM obpajie onTMM3aljoM (BapyiparmbeM) Op31He ITIOMONHOT KpeTarba.

42.02

Cauxa 7.16 - CAD modes uspamuxa 3a Bepudpuxayujy obpade ca onmumu3ayujom

6]931/{1-18 nomohnoe Kpemarba
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Y3 obpamy ca KOHCTaHTHOM BpegHOIINY IIOIIPeYHOr KopaKa jeqHaKoM
2 [mm] w amarom mpeuHmka 10 [mm] kpuTepujym omrmmmsanyje je Owmo
oflpXXarbe BpeJHOCTHU pe3yJITyjyhe cule Iiofama Ha KOHCTAaHTHY BPeIHOCT O]l
300 [N]. Kombunanmja MaTepujaia 1 reoMeTpuje ajlaTa 1 MaTepujajia oOparTka
je ucTa Kao M 3a pasBUjeHM MOfesl 3a HpeaVKIMjy cuile IJIofarba OIVCaH y
nomiassby 7.1.

[Tpunpemak numensuje 45x45x45 [mm] je moMohy Bujaka CTerHYT 3a
AVCTaHTHY IUIOYY Koja je mpuuspinheHa 3a AMHaMoMeTap IIOMohy Kora ce
perucTpyjy Tpu KOMIIOHeHTe cwie, camka 7.17. VIHcranmamnmja ompeme 3a

aKBT/IST/IL[T/ij II0gaTakKa je VI3BpII€Ha IIpeMa IIIeMU €KCIIepVIMEHTa Ca CJIVKe 7.2.

[Tpurpemax

Bujak M12 (4 xkom) .

‘ B [[vicEasTH2 nnoyua —

[
/"/

| ormr—

e

Cauxa 7.17 - Cme3sarwe npunpemxa 3a 6epugurayujy obpade ca onmumusayujom

Opsure nomohroe kpemaroa

IIpema reomerpuju mM3paTka M IpUIIpPeMKa aHAJIN30M je H0OMjeHO da ce
nybuHa DIopama AyX IyTake Mewa of 2.98 mo 10.97 [mm] mTo pae
VIMIUIUITMPa J1a ce Op3mHa moMohHOTr KpeTama Mera y aujarnaszony oz 330 mo 40
[mm/min]. OOpama je BpIleHa CYIPOTHOCMEPHUM IJIOHAH-eM ca CTpaTervjoM
oOparie y jeTHOM cMepy ca IIpaBIieM KpeTarba ajlaTa Iapasiento Y ocu HYMA.
ITomohy codteepa Matlab je obOpamoM eKcHepVMeHTaTHMX —pe3yJsITara

oMmoryheHo mnobwujarbe pesynryjyhe cwie pesarba Ha OCHOBY TpW YyIIpaBHe
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KOMIIOHEeHTe ToceOHO 3a CBaKm IIpoOJIa3 ajlaTa Ha HeHOj AYKVWHI 1IyTarke, CJIMKa

7.18. Kopurthena je dppeksentia cemrioarba of, 1000 [S/s].

200
0, | 1 | L

10 15 20 25 30 39 40 45

F,IN]

100

F,[N]

-100
50

F,[N]

-50
-100
300
200
#0100

[N]

F

10 15 20 25 30 35 40 45
Bpewme [s]

Cauxa 7.18 - [lujaepam cu.e eao00ara 3a jedar npoaas

Ha ocnoBy nmjarpama ca camke 7.18 ce mMoXe 3aK/byduTW Ja MeTO[ 3a
onTuMmM3aIjy Op3mHe mnoMohHOr Kperarsa yrpabeH y cucreM TreHepuiie
yIIpaB/bauky KOJI IoMohy kora je Mmoryha oOpama cKyJmTopcke IOBpIIVHE ca
oIlp>KameM Cule IJIofjarba Ha KOHCTaHTHY (ca opcrymarseM fo 10%), yHampen
3a7aTy BPeOHOCT, HOK Ce ca Marle IeBujallje MOXKe BUAETM da je obpazma
V3BpIlleHa y TpaHuIlaMa T03BOJbeHOT OficTyIarba, cyivka 7.19.
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Cauxa 7.19 - Mana debujayuje 3a deo 0bpaber onmumusayujom dpsure nomohiroz

Kpemarbi
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7.4 BumekpuTepmjyMcKu MeTO[ ONTHMMM3allMje IIyTarmke ajiaTa

Haxon Bepudmkarije obpage CKyIIITOPCKMX MOBPIIMHA Ca OIpKarbeM
cwie pe3arba Ha KOHCTaHTHY BpPEeIHOCT IIPUCTYIIMJIO Ce IIPOjeKTOBarby
TexHoJIorMje oOpajie 3a cIydaj OIITMMM3allyje IyTambe ajlaTa ca [IBa IlapaMeTpa
onTuMM3allvje, Tj. BapuparmeM IIOIpedyHOr Kopaka u Op3uHe mnoMohHOr
Kperarma 3a neo ca camke 7.20. YHoc mapamerapa Iipolleca obpame je 6mo
MaHyeJIaH IIPYMMEeHOM MojlyJla 3a MHTepaKTMBHO IIPOjeKTOBar-e TeXHOJIOTHje
obpane CAD Mopera gerioBa TeHepUCaHMX Y HeKOM ofl KomepuyjasmHux CAD

cucreMa cauyBaHux y STL dpopmary.

49.25

Cauxa 7.20 - CAD modes uspamuxa 3a Bepucpuxayujy obpade ca onmumusayujom

nonpeunoe kopaxa u Opsuxe nomolinoe kpemarsa

[TpwimkoM IpojeKTOBara TeXHOJIOTMje oOpazie 3a pa3MaTpaHM Jieo je
yIoTpeOrbeHa cTpareruja odbpase y jeqHOM cMepy ca IIpaBlieM KpeTarba ajlaTa
mapastetHo X ocum HYMA. Tlapamerpm mporleca oOpame HIPVUIMKOM

IpojeKTOBamba TeXHOoJIOIWje cy Owm: mpedyHuMK anaTta 12 [mm], ©6poj obpraja
aitata 1060 [o/min], w,, =1, MakcumariHa npo3BoibeHa XxpanasocT 0.15 [mm],
wy, =1, MakcMaHa no3BosbeHa cwia pesarba 500 [N]. ITpunpemak aumensmje
45x45%x50 [mm], marepujasia AIMg4.5Mn je GasvpaH M CTerHYT y MAIIIMHCKO]

CTe€r'M Ha HadViH IIpMKa3aH 3a 1€0 Ha CJININ 7.12a.
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ITpema 110OmjeHo0j Mamm JieBUjallvje MOXe ce BUIETH Jla je U y cIydajy
BUIIIEKPUTEPUjyMCKe ONTUMM3allMje IIyTambe ajaTa obOpajia CKyJIITOpCKe
MOBpIIVHEe M3BPIlIeHa y rpaHuIlaMa JI03BOJbeHOr OJICTyIara WM Ja XpaltaBocT
oOpabeHe moBpIIHE He IIpesIa3y MaKCVMAIHY IIPOIMCAHy BPETHOCT, CIIMKA

7.21.

Cauxa 7.21 - Mana deBujayuje 3a deo obpaber Buuiexkpumepujymckom

ONMUMUZAUUJOM NYymarbe aLama
7.5 AyTOMaTCKO IIpOjeKTOBaH-€ TeXHOoJIormje oopage

3a CAD wmopen mspatka (STL popmam) ca CKYJIITOPCKOM IOBPIIMHOM
U3BPIIIEHO je ayTOMaTCKO IIpojeKTOBare  TexHoJIoruje oOpage  ca
onTrMmM3aIjoM 6p3mHe momohHor Kperara. Ha ocHOBY cumyranmje mmporieca
oOpazle 3a pasBujeHe CTpaTervje arviMKalyje J100UjeH je yIipaB/bauku KOj ca
cTpaTermjoM oOpajie Koja pecIiekTyje yCJIOB MMHVMAJIHOT BpeMeHa oOpase,
amika 7.22.

[Tpunpemak numensuje 50x50x50 [mm], wmarepujasia AIMg4.5Mn je

GasvpaH ¥ CTETHYT Ha HauMH IpMKasaH Ha cymiy 7.12a, a oOpama m3BplieHa ca
ZIG-ZAG ctparerujom obpaze ca mpasiieM KpeTarma napasteto X ocu HYMA.

Kopumihen je asmar mpeunmka 12 [mm], a obpama je BpIleHa ca

KOHCTaHTHVIM HOIPEeYHMM KOPaKOM jeqHaKuM 2 [mm].

145



EKCITEPVIMEHTAJIHA BEPVI®OUMKALIJA PA3BUJEHE ATUIVKALIVIE

g Crirpamsa myTama

8 ZIG-ZAG

=

b Jeman npasan

t%r Compamsa nyTama

| ZIG-ZAG

o

=] Jegam mpasan

>< T T T T BPeMe
10 11 11 12 12 [mm]

Cauxa 7.22 - Yxynua Bpemana obpade 3a pasiuvume cmpameuje 0dpade

AnarmsoM kBasiMTeTa oOpabeHe ITOBpIIIIHe Ha OCHOBY reHepuicaHe Malle
HOeBujamje ca cIvKe 7.23 BepudMKOBaHa je TavyHOCT TeHeplcarba TadaKa
JIoKallyje ajlata y ayTromMaTckoM Mopay. CamMmM MepereM BpeMeHa Yy TOKY
npolleca oOpame BepudMKOBaHa je Ta4yHOCT dopMuUpaHe Ipolenype 3a
M3padyHaBare IJIaBHOT BpeMeHa oOpajie Ha OCHOBY yIIpaBbaukor Koma. OBuM
je ToTBpbeHO =a je mpUMeHOM pasBUjeHe alUIMKallvje Moryhe moOujarse
yIIpaB/baukoT Kofla 3a pasy 3aBpIitHe oOpazie Kojiu IpecTaB/ba OITUMI30BaHY
IyTamy ajlaTa IpeMa yHarpes gedrHMCcaHUM KpUTepyjyMyMa odTUMM3aIije
¥ TMapaMmeTpuMa IIpolieca oOpame KojoM ce [oOuja m3pagak ca 3aXTeBaHUM

KBaJINTEeTOM oOpasie.

-

L /a;E- . pee—
e

| .
-0.25 0 0.25 [mm)]

Cauxa 7.23 - Mana debBujayuje 3a 0eo 0bpaber npema aymomamxu eeHepucaHom

ynpabwauxom Kooy
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7.6 OOpana cKyJIITOpCKMX MOBPIINMHA ca IIpeaodpagom

Y mwey Bepudmkanmje momyna 3a mpenoOpamy ymorpebrseH je CAD

MOJIeJI M3paTKa IIpyKas3aH Ha oy 7.24.

31.23

Cauxa 7.24 - CAD modes uspamxa 3a Bepucpurayujy obpade ckyAnmopekux

noBpuiuna ca 3axbamom npedodpade

YnorpeGiben je Meron onTuMMM3alluje IIyTarbe ajlaTa ca BapupambeM
Op3rHe TOMOhHOT KpeTamba Ife 300T yroTpebe MmpejioskeHOr IIpeyHKa ajlaTa

ox 10 [mm] Huje Gwia Moryha obpaga gaTe HOBpIIVHE 13 jeHOT IIpojia3a M3

pas3jiora Iipexopaderba MaKCMMalJlHe NO3BOJbE€HE CIIe IJIOHNaka 3a T/I3a6paHT/I

anaT. Ilpunpemak pumensuje 70x50x32 [mm], martepujasta AIMg4.5Mn je

OasupaH 1 CTETHYT Ha HauMH OpMKa3aH Ha omman 7.12a nok je medpwHmcana

MaKCVMaJIHa XpanaBocT y usHocy of, 0.2 [mm].

Ha ocHoBy reomerpuje wuspaTKa/Ipurpemka wu 0ase IopaTaka
yIIoTpeOJbeH je 3axBaT IIpeoOpajie YeOHVIM BpeTeHacTMM IJI0IaJIOM IIpeYHMKa

20 [mm] y3 pedwHMCcarbe paaVjaJIHOT M aKCUjaJIHOr JojaTKa 3a 3aBpIIHY
oOpany y BpenHocTH oz 1 [mm] umme je mobujeH oOnmK obpaTka IpuKasaH Ha

cmrm 7.25. 3axBaT mpemoOpaze je WM3BpIIEH ca YIOTpeOOM cpencTBa 3a
xjJabeme mpema pexXuMuMa pesama ofpebeHMM moMohy ajropuraMa
yrpabeHux y mnpojekroBaHm cucteM u ZIG-ZAG crpaTtermjom obpaje ca
IpaBlieM KpeTarba HapaenHo Y oc HYMA.

CrpaTeruja Kperama ajaTa KOJI 3axBaTa 3aBplliHe obpane je ZIG-ZAG ca

npaBLeM KpeTarba mapaienHo X ocu HYMA.
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Cauxa 7.25 - Obpadax HaxoH cnpoBederoe 3ax6ama npedodbpade

Ha Ga3u moOujere mame geBujariuje m3paTka MoXKe ce KOHCTATOBATW J1d
IIpyIMeHa MOJyJIa 3a IpenoOpaiy Haje yHIpaB/bauky KOf KojuI y cebu campxm
TadKe JIOKAIlMje ajlaTa 3a 3axBaT IIpefodpajie 1 3aBpliiHe 00paie ca IO3MBabeM
ayTomMaTcke W3MeHe ajlaTta IlpeMa KoMe ce mgoOuja WM3pagaK 3aXTeBaHOT

KBasIMTeTa obpase, crmka 7.26.

Cauxa 7.26 - Mana debujayuje 3a deo obpaben ca sax6amom npedobpade ueoHum

Bpemenacmum 2400a10M

Ha ocHOBy mnperxomHO onucaHOr TeKCTa aHalu3e IIpojeKToBamba
TexXHOJIOTuje obpajie 11 came oOpazie y3 METPOJIOIIKY aHaIM3y U3pajaKka KojumMa
je BepmdmKOBaH paj, pasBUjeHe arUmMKamyje Moxe ce pehu ma je omoryheHo

nobujarbe oNTMMaJIHe IIyTamse ajlaTa II0 3axTeBaHVM KpuUTepujyMuMa
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onTuMmsalyje ra he ce y HacTaBKy aHajIM3a IIpOjeKTOBam-a TeXHOJIOTMje obpajie
CAD wmopena wmspajaka Oasupary camMo Ha HUuBOy cumysanyje. CBu rope

OIIVICaHW M3PaALV Cy IIpUKa3aHy Ha e 7.27.

Cauxa 7.27 - Uspadyu obpabenu npema ynpabrauxum ko0oBuma 000ujeHux

npumeHom pasbujere aniukayuje

7.7 OOpaga cKy/JIOTOpPCKMX IIOBpIIMHA JIONTACTMM IJIOAAJIOM W3 BUIIle

IIpoJjia3a

ITpuMep m3paTKa ca civke 7.28 je yrioTpeOibeH 3a BepudmKalijy Moysia
3a IpefoOpay Koju TreHepuille IyTamky ajaTa 3a 00pajly JIONTacTVM IJIOaIOM

n3 puttte riposiaza CAD moperna n3panaka cauyBauux y STL popmaty.

Cauxa 7.28 - CAD modes uspamuxa 3a Bepucpuxayujy mooyaa 3a 00pady Aonmacmum

2100a10M u3 Buuie npoaasa
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IIpumpemak je y oBOM cCJly4ajy Owmo oOnmka Ksajgpa, OVIMeHs3Vje
30x50x32 [mm], wMarepujasta  AIMg4.5Mn.  TeomeTpujckoM  aHaJIM30M
u3paTKa/IpuUIIpeMKa 3a JaTe IIapaMeTpe Ipolleca obOpaje M ONTMMM3AlVjOM
0 KpUTepUjyMy Bapuparka Op3uHe MOMOhHOI KpeTama je moOujeHO IIa
MakCUMMaJIHa [IyOuHa IJIofarka y jemHOM Iposiasy wm3Hocu 8.5 [mm] 1mro
VIMIUIMIIMpa [a je Ha HeKMM MecTuMa oOpajly HOTpeOHO WM3BPpIIUTHU U3 JIBa
nponasa. MakcuMasiHa OyOmHa IiIofarka Koja ce jaBjba IIO 3allpeMVHN 3a
obpany msHocu 10.88 [mm].

Ha cmmmy 7.29a je mpukasaHa reHepucaHa ITyTarba ajlaTa ca CTpaTervjoM
oOparie y jemHOM cMepy ca IpasiieM napaserrHo X ocu HYMA rre ce youasa fa
je oOpamy IeT mapasieJTHVX IIyTamka ajlaTa IIOTPeOHO ypanuTy n3 ABa IIpoJiasa,
crmka 7.290.

a) ' o)

ITpBu mpornas

X Hpyru npomnas3s

Cauxa 7.29 - I'enepucana nymarsa asama 3a 00pady Aonmacmum 2400a40M U3 Buuie

npoaasa (a) u nymarea aiama 3a jeony 6ooehy paban (6)

Ha ocnoBy ciike 7.29 ce Moxe IOTBpOVTH paj, IIpoLieypa 3a reHepucame
IyTare ajlaTa 3a 00paly JIoNTacTVM IJIOfaJIoM 13 Bullle Iiposiasa. OOpaja fera
HIje M3BpIIeHa jep ce 3a TeHepucarbe Tayaka JIOKallyje ajlaTa y OBOM CJIydajy
KOPVICTe VICTYU IIporpaMu KOjyi ce KOPVCTe U 3a IIpUMepe OIlVicCaHe y ofesbIMa
7.2 - 7.6 r1e je ekclepuMMeHTaJIHO IOTBpbeHa TayHOCT reHepucama ITyTambe
ajlaTa y IIWby J00Mjarka M3paTKa ca 3axTeBaHMM KBaJmTeToM oOpape. Pan
mpoliefiypa 3a oOpajy JIONITaCTUM IJIOJIaJIOM M3 BUIIle IIpoJia3a ce 3acHMBa Ha

Hebery Tadaka JIOKaluje ajiaTta jo0ujeHmx 3a ¢ajir 3aBpliiHe obpaje 10 Z
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IIpaBny CeKBeHHMjaHHO 3a Bp€AHOCT MaKCMMAJIHO [TO3BOJbEHE ,H,Y6T/IHe IJI0darba
y je,[LHOM IIpOJIa3y 3a JIOIITACTO IJIOHAJIO Y3 IIOHaBJbakb€ TadaKa HOKaHVIje aJlaTa

I7ie je HalpaBibeHa IolesIa IO0JIa3Hor yIpaBibauKor Kojaa, ciavka 7.30.

Ilyrarpa anara 3a oOpamy v3 jeIHOT MommdnkopaHa IIyTarba aara 3a

Cauxa 7.30 - Moouguxobana nymarea arama 3a 00pady u3 Buuie npoaasa

N216 GO1 X48.902 7Z33.078
N218 G01 X50.255 7Z32.988

[IpoJiasa oOpazy 13 [1Ba IIposiasa
N100 GO1 Y14.580 N100 (PROLAZ 1)
N102 G01 X-0.623 732934 N102 G0 X-7.000 Y14.580 Z 42
N104 G01 X-0.404 732976 N104 G1 Z32.934 F2000
i N106 X-0.404 Z32.976 F 95
N126 G01 X10.402 Z31.057 N108 X 1.155 Z33.272 F104
N128 GO01 X12.334 729.941 N110 X 2.947 Z33.318 F105
g N130 G01 X13.524 729.260 i~
= S | N132 GO1 X15.474 728.065 N128 X10.402 Z31.057 F 60
& S | N134 GO1 X16.599 727.376 N130 X12.334 729941 F 49
% = | N136 GO1 X18.208 726.486 N132X13.524 729260 F 43
B 1 N138 GO01 X19.650 725.701 N134 X36.508 Z28.753 F 40
%S | N140 GO1 X20.543 725.296 N136 X37.791 729477 F 45
B B N142 GO1 X21.073 725.054 N138 X39.611 Z30.494 F 54
q @ | N144 GO1 X21.840 724.779 N140 X40.361 Z30.866 F 58
o g | N146 GO1 X22.454 724.558 -
£ & | N148 G01 X23.145 724.392 N160 X48.902 Z33.078 F 98
5 § N150 G01 X23.767 724.240 N162 X50.255 Z32.988 F 96
o | ... N164 X51
£ 2 | N180 G01 X31.202 725.843 N166 Z 42 F2000
E, 5| N182 G01 X31.872 726.155
g § N184 G01 X32.460 Z26.468 N100 (PROLAZ 2)
& ¢ N186 G01 X33.383 726.955 N102 G0 X13.524 Z42.
S | N188 GO1 X34.955 727.872 N104 G1 Z34.260 F2000
N190 G01 X36.508 728.753 N106 729.260 F330
N192 G01 X37.791 729.477 N108 X15.474 728065 F330
N194 G01 X39.611 Z30.494 N110 X16.599 727376 F316
N196 G01 X40.361 Z30.866 2
N198 GO01 X41.253 731.317 N150 X28.915 724 857 F107
N200 GO1 X41.646 731.475 N152X29.623 725141 F116
N202 GO1 X42.951 732.024 N154 X30.373 725449 F128
N204 GO1 X43.326 732.139 N156 X31.202 725843 F149
N206 GO1 X44.703 Z32.586 N158 X31.872 Z26.155 F170
N208 G01 X45.098 732.663 N160 X32.460 726 468 F197
N210 GO1 X46.573 732.967 N162 X33.383 726955 F266
N212 GO1 X46.987 Z32.995 N164 X34.955 727872 F330
N214 G01 X48.506 733.104 N166 X36.508 728.753 F330

N168 Z 42 F2000

151



EKCITEPVIMEHTAJIHA BEPVI®OUMKALIJA PA3BUJEHE ATUIVKALIVIE

7.8 TIlopebeme ca komepumnjamaum CAM cucremmMa

HaxkoHn Bepudmkamuje cBux Mojysa pasBujeHe aIuIvKaliyje IIPUCTYIIVIIO
ce mopebemy cTpaTermja obpajie pasBujeHe alUIMKallyfje ca cCTpaTervjaMa
obpange xkomepuyjaymx CAM cucrema Ha IIpUMepy jeIHOr M3paTKa [JaTor Ha

crvrm 7.31 v mpumpeMka ob6rika kBampa aviMeHsvje 100x100x50 [mm].

48.72

Cauxa 7.31 - CAD modes uspamxa 3a nopebewe cmpameeuja obpade pasbujere

anauxayuje ca komepyujarnum CAM cucmemuma

3a noueTHy aHaIM3y je IpBo M3abpaH codpreep Creo/PARAMETRIC rre je
IpojeKTOBaHa TexHOJIoTMja oOpaje W3 jemHOr ¥ BUIlle IIpojla3a ca WCTUM
anatoM. Ilapamerpm mporieca oOpame cy OwpaHm Tako Aa BPemHOCT CuIle
Dlofara y TadykaMa JIOKallyje ajlaTa IZe je HpuCyTHa MaKcuMMaslHa AyOmHa
pe3arba He IIpeKopauy MaKCUMaJIHy J03BOJbeHY BPeIHOCT 3a Taj ajlaT, a Koja je
meduHmMcaHa y Oa3su moparaka pasBujeHe arvIMkaiuje. PasmaTpaHa je
TeXHOJIoTMja o0pajie ca KOHCTAaHTHMM IIOIIPEYHMM KOPAaKOM ca OrpaHUYeHeM
Ha ZIG-ZAG w coupamHuM cTparermjaMa obpame. Ilomamm moOujern
CUMYyJIalljoM IIpolieca oOpaje m3abpaHor codTsepa Cy IIpuKasaHW y Taleu
74 omakile ce MOXe 3aK/bydUTM [Ja CMamere IyOuHe IJIojarka Y jeIHOM
IIpoJIa3y IOBOMAM 10 CMalera YKYITHOT BpeMeHa o0pajie, ajiit caMo 10 M3BecHe
BpeqHOCTV AyOuHe Iiofara 4ujuM Ha/bMIM CMarbereM I0J1asyu 110 nosehama
BpeMeHa oOpare. Edekar mpeknma mpolieca pesama jep ajlaT HUje Y KOHTAKTY
ca MaTepujaJloM KOjiI ce jaB/ba Kopi oOpage w3 Bullle IIpojla3a 3a

M30IlapaMeTapCKM METO/, 06pa)1e yCJIOBJbaBa noseharbe YKYIIHOT' Bpe€Me€Ha
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06pane Yy OOHOCY Ha WVM30PaBaHCKNM METO o6pa;:e ca VCTUM IlapaMeTpriMa

nporieca obpaje. YmorpebGoM m3opaBaHCKOr MeTofa obOpajie je y ciIydajy

nipefobpasne omoryheHo je ckuname Behe 3ammpeMuHe MaTepujaia y OHOCY Ha

M3omapaMeTapcky Metoy, oOpasie. ITpema pesysrratuma gatum y Taberm 7.4 ce

MOXe youuTHn a je OIITMMaJIHa IIyTarba ajlaTa Cca CTaHOBVIIITA MT/IHT/IMT/ISaLU/Ije

YKyITHOT BpeMeHa oOpaie o3HadueHa peHVM Opojem 12.

Tabeaa 7.4: [lopebewe cmpameeuja obpade cogpmbepa Creo/PARAMETRIC - 0bpada

u3 Buute npoaasa ca KOHCIMAaHmHUM nonpeuHum Kopakom

Bpeme
ITapameTpn ITpasarr bpoj CL
Pb Mertop oOpane obpanie )
poiteca obpase KpeTarba ) Tadyaka
[min]
1 X 108:60 350
Aot max. = 18 [mm] | VIsonmapameTapckm v
2 n=1060 [0/ min] 110:87 410
3 ) X 102:58 232
Vs =40 [mm/min] VI30paBaHCKM
4 Y 102:18 332
5 Ayl =9 [mm] X 78:82 700
axiat,max V3onapamerapckm
6 | n=1060 [0/ min] Y 80:47 820
7 | V5 =110 [mm/min] X 65:04 668
V3opaBaHcKm
8 Y 64:95 707
Y | @yt e =6 [mm] X 72:02 1050
axiat,max V3zonapamerapckm
10 | n=1060 [0/ min] Y 73:71 1230
11 | Vi =180 [mm / min] X 48.53 593
V3zopaBaHcKkm
12 Y 48:34 679
13 | a0 =45 [mm] X 72:17 1400
axaf,max V3onapamerapckm
14 | n=1060 [0/ min] Y 73.69 1640
15 | Vi =240 [mm / min] X 49:38 929
VizopaBaHcKm
16 Y 49:37 1008

Halbe je V3BpII€Ha MOEHTMYHA aHaJlr3a Ca MCTVM IlapaMeTprMa IIporeca

obpane codreepa SolidCAM w pesynraTv cuMyJialivje IIpolieca oOpafe Cy

NpuKasaHu y Taben 7.5 umjoM ce aHaJIM30M yodaBa Ja IOjeflMHe cTpaTeruje

oOpame npumeHoM codTsepa SolidCAM pajy kpaha BpemeHa obpare y ogHOCY
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Ha codtBep Creo/PARAMETRIC 1mTo je yCIOBJbeHO IpyrauvjuuM ITyTarbama
ajlaTa y mpollecuma Irperrobpaze. Kaja ce mocmarpa Opoj Tadaka Jjiokariuje
anaTa m3abpaHn codTBep reHepuirie Behn Opoj Tauaka y OMHOCY Ha IPETXOIHO
onvcaHM codTBep M3 pasjiora jep HpaBoJIMHMjcKe cerMeHTe Behe my>kuHe Koju
JIleXe y paBHM ItapasiesiHoj XY paBHm HYMA nenw Ha HU3 cerMeHaTa Majle

Iy KVIHe.

Tabeaa 7.5: Ilopebewe cmpameeuja 0bpade cogpmbepa SolidCAM

Crparermja Crparermja Bpeme oGpane bpoj CL

o rpenobparie 3aBpIrHe obpajie (/] Tavyaka
1 ZIG-ZAG 0:45:57 14277
2 ZIG-ZAG Spiral 0:55:36 21679
3 Circular Pocket 0:48:52 12756
4 ZIG-ZAG 0:45:09 14572
5 Contour Spiral 0:52:48 21964
6 Circular Pocket 0:46:04 13041
7 ZIG-ZAG 0:57:40 12921
8 | Plunging pattern Spiral 1:05:20 20313
9 Circular Pocket 0:58:35 11390

Y cnydajy mpojekTroBarba TexHOJIOTMje OOpage IIpMMeHOM w3aOpaHor
codTBepa 1001ja ce yrpasibauky KoJl IIpeMa KoMe je Moryha obpaa 3a kpahe
BpeMe y OIHOCY Ha IIpeTxomHmn codrseep 3a 7.16%, a o3HaueHa je pemHUM
Opojem 4 y Tabemnt 7.5.

Kaga je y mmramy mpojekToBare TexHOJIOTMje oOpaje IIpUMeHOM
pasBujeHe aIlUIVKMje YIIOTpeOIbeH je MeTo oOpaje ca onTMMM3aljoM Op3uHe
nomohHOr KpeTarma Kako Oum ce moBpiIvHa obpaawia M3 jegHOr IIposiasa.
Hakon yumraBamba CAD Mopena wspaTKa W IIpUIIpeMKa W WU3BpIIeHe
reoMeTpujcKe aHa/Iu3e JoOMjeHa je ONTMMasIHa ITyTaka ajaTa ca CTaHOBUIITA
MUHVMaJTHOT BpeMeHa oOpaze. Ha cimim 7.32 je mpmkasaH nujarpaM yYKyITHOT
BpeMeHa oOpage 3a 4 crpaTermje oOpage Koje cy oOyxsaheHe Iipoliecom

onTuMmMsaliyje (YKJby4eHO CTOCMEPHO V1 CyIIPOTHOCMEPHO IJIOfIakbe).
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37.14 37.21

31.33 31.18

Bpeme o6pame [min]

28 |

X mpasan Y opasar X npasan Y npasan

CoupaiHa cTpaTermja ZIG-ZAG cTpareruja

Cauxa 7.32 - Bpemena 00pade 3a cmpamezuje 0dpade pasbujere aniuxayuje

Ha ocnoBy nujarpama ca cmke 7.32 3a oOpaagy fena je ynorpeOrbeH
yIpaB/baukyl KOJl, ca MUHVMMaJIHMM BpeMeHOM obpasle Koju he pecrmexToBaTiu
ycJI0B 00pajie [1aTe TOBPIIVHE U3 jeHOT IIpojlasa ca ofp KarmbeM cule IJIofarba
Ha KOHCTaHTHY BpeIHOCT uyMe je m3berHyra MoryhHocT jioma ajata wwin
npeonTepehema MOrOHCKMX MOTOpa cepooca HYMA.

Bpeme oOpase mobujeHo mpojekroBameM TexHoJIoruje odpajie IIpUMeHOM
pasBujeHe aruIvKaiyje je Mambe 3a 30.85% oy MMHMMaIIHOT BpeMeHa J100ujeHor
ynorpebom KomepijasiHor CAM cucteMa ca KOHCTaHTHOM Op3uHOM
IIOMONHOT KpeTara 4yMe je oIpaBgaHo Kopullhere pasBujeHe arvlMKaiygje y
IpolecMa IMpOjeKToBarba TexXHOJIoruje obpaje CKyJIITOPCKMX IIOBPIIVIHA,

IIOTOTOBY Kaa Ce 3aXTeBa o6pana IIOBpIIVHE 113 jeHHOI‘ IIpoJiasa.
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8 3AK/bYUAK

[TpoGriemn oOpazme CKyJIITOPCKMX MOBPIIMHA Cy IIOCTaIM IIpeaMeT
MHOIMX WCTpaXMBauKMX IleHTapa, a OJHOCKM ce Ha pasBujarbe HOBUX,
edpmKkacHMjUX cTpareruja obpaje ¥ Ipoliece oNTUMM3AIlMje IIyTame ajaTa.
IIparehu oBaj Tpeng Ha mioOaHOM HuBoy, Karempa 3a mpowssomHO
MammmHcTBO MarmmmHckor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpany je moxpenysia
BUIIIETOAMIIba MCTpaXyBalkha y OBOj oOacT Koja ce OmHOCe Ha pasBoj
MeTOLOJIOTMja 3a MpPOjeKTOBarbe JeIoBa ca CKYJINTOPCKMM HOBPIIMHaMa
nobujennx bBysioBuM omepanmjamMa WM CKeHUMpameM W IIpeBobereM Yy
AUTUTaIHY OOIMK. YIlopelHa MCTpaXuBarma ce Bole U y oOlacTy pasBujarba
off-line 1polleca TeHepucara ¥ ONTMMM3allje IIyTarbe ajlaTa 3a oOpamy
CKYJIIITOPCKMX MOBPIIMHA Y KOjiIMa je y4ecTBOBao M ayTop.

VcrpaxuBarba Cy MOTMBMCAIa ayTopa 3a Jlajba MCTpPaXuBarba Ha JTOMEH
oOpajie CKyJIITOPCKMX ITOBPIIIMHA [JIOJakeM JIOIITaCTUM IJI0[aJIoM Ha 3-OCHUM
HYMA. OBpe ce HpBeHCTBEHO MMCIM Ha WCTpaXMBaudKy IIpaBal] Koju je
yCMepeH Ka M3rpaiby pasInduTiX Mojlesla 3a ONTUMM3AIlMjy IIpolieca obpase
CKYJIITOPCKMX IIOBPIIMHA OasvpaHMx Ha pasIMuaUTUM KpUTepujyMuMa

onTMMM3aIyje Kao LITo Cy:

¢ MaKcCVIMaJIHa XpallaBOCT o6paBeHe IIOBpPIIINHE,
® ClUle pe3arba,

¢ PaBHOMEPHOCT XpallaBocTy oOpabeHe oOBpIIIIHE.

Kpos anammsy moryhaoctn komepuyjasianx CAD/CAM cucrema Bopehvix
CBETCKMX MpOM3BObhaua youeHM Cy HeocTaly KOjy Cy IIpefiCTaBWIN I0JIa3HY

OCHOBY 3a CHpOBeleHa VCTpaXuBama y OKBuUpPY namcepranuje. Cpaku of
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aHaJIM3MpaHNX codTBepa campXu y ceOu OnTMMajHy IIyTary ajlaTa ca
CTaHOBMINTa M300pa AyOuHe pesarba 1 Op3MHe IOMONHOT KpeTarba, ajlll je He
HpernosHaje. Y TOM CIydajy KOPMCHMK caM, Ha OCHOBY CUMYyJlanyje mmpoieca
oOpaze Oupa omTMMasHy IyTamy ajara HIpema JIedVHNICAHOM KPUTEPUjyMy
oITUMM3aIyje.

Ilparehn pasBujeHe Merome oOpame CKyJINTOPCKMX MOBpIIMHA Y
AavicepTalyju cy dpopMupaHe IIpolleAype 3a reHepuicarbe ITyTambe ajlaTa IipeMa
M30IIapaMeTapCcKOM, M30PaBaHCKOM ¥ M30XparaBoM MeTofdy oOpafe, a IIpeMa
IapaMeTapcKOM  OIWCYy  CKYJIITOPCKMX IOBpIIMHA W  ofAroBapajyhum
nvidepeHIVjaJIHMM padyHOM ca FblMa.

Y 3aBucHOCTM OfI 3aXTeBaHOI KBaJIuTeTa oOpabeHe IOBpIIVHe M CKyIIa
daxTopa yKbydera/MCK/byderba KpUTeprjyMa OITUMM3alivje KOjii ce OfHOoce
Ha IIOIIPeYHN U y3OyXKHM KOpak 1 Op3uHy rmoMohHOr KpeTama dpopMupaHe Cy
nponeaype 3a reHepucarbe ¥ BUIIEKPUTEPVjyMCKY ONTMMW3ALVjy ITyTarbe
ajlaTa Kako IIOBpIIVHA IIPeJCTaB/beHNX ITOBPIIVHCKMM eJIeMeHTVMa TakKo U
IapaMeTapcKy OIMCaHVX ITOBPIIVHA.

C ob3upoM 5a cute pesarba Y BeIMKOj MepU yTUIy Ha TavyHOCT oOpaje,
XpamnaBocT obpabeHe ITOBpIIIIHE, IIOCTOjaHOCT VI JIOM ajIaTa TO je AVcepTarijoM
oOyxsaheHo dopmmpare Moflela 3a IpeAUKIIVjy KOMIIOHeHaTa cule IJIojjama
3a CIy4aj oOpaze riomamseM JionracTuMm DiofgasoM. CKyn KoeduliyjeHarta
pe3ama je omgpebeH MexaHMCTUYKMM IIOCTYIIKOM 3a M3abpaHy KOMOMHAIIVjy
MaTepujajia ¥ reoMeTpuje ajlaTa 1 MaTepujajia oOparka.

DopMupaHy MO 3a NpeAVKIIMjy KOMIIOHeHaTa Crle ITIOfama je 3aTiM
yrpabeH y pasBujeHe IIpollefype 3a reHepucare U ONTHUMM3allVjy HyTarbe
ajlaTa KOjy Cy 3aTMM MMIUIEMeHTUpaHe y CUCTeM 3a ayTOMaTCKO/ MHTepaKTMBHO
IIpOjeKTOBarbe TeXHOJIoTje oOpajie [1eIoBa ca CKyJIITOPCKVM HOBPIIHAMA.

Ha 06asn yumranmx CAD wMopmerna wm3paTka ¥ IIpuUIIpeMKa IIOperl

IIOMEeHYTUX popMMpaHe Cy U IIpolieAype 3a:

¢ AaHaAJIN3y 3aJ0BOJbEHA TEXHOJIOIIIKNMX 3aXTeBa 3a 06pany JeJia,
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3AKIbYYAK

e crpoBobeme 3axBaTa Ipenobpaze kako O6m Owia moryha obpama merte
MIOBPIIIHE,

e y3beraBarbe KOJV3uje ajiaTa 11 obpaTka,

e 11300p omTMMaIHe cTparervje obpame ca CTAaHOBMINTA MVHWMAIHOT

YKYIITHOT BpeMeHa oOpazle.

Anarmisa 3a/10BOJbeFba TEXHOJIOIIKMX 3axTeBa 3a o0pajy fesa je cBeleHa
Ha M3padyHaBarka MaKCYMaJIHOT IIpeuHMKa JIOIITacTor IyIofasia KojuM Ou Owia
Moryha obpapa 11e1e CKyJIITOpPCKe IIOBPIIHE U M300p PpacIoyIoXMBOr ajlaTa 13
Oase momaraka. YKOIMKO Owm ce 3a mporec TeHepucarba IIyTarbe ajlaTa
yIoTpeOro anaT Beher mpeuHyKa o7l MaKCHMMaJIHO JI03BOJbeHOT aKTuBMpasia ou
ce pyKIMOHaIHA IIe/IMHa 3a n30eraBarme KoJM3uje ajlaTa 1 obpaTka.

Ha Ga3m koHIlenTa cricTeMa pasBUjeHa je aluIMKalyja y Kojoj cy yrpabene
cBe dopMupaHe Hpollefype, a rpadmyIKn MHTepdejC je IIPojeKTOBaH 110 y30Py
Ha TpeHYTHO akTyeiaHe Bepsuje KoMepumjaniHux CAD/CAM  cucrema.
IIpmeHOM pasBujeHe aIrUIMKalyje WM3BPIIEHO je IIPOjeKTOBambe TeXHOJIOIVje
oOpame 3a CAD Mopesie M3paTKa IeHepUCaHWX Yy HEKOM Ofl KOMepIIMjaJIHMX
CAD cucrema n cauyBaumnx y STL dpopmaty dajia.

Ha ocHOBy TreHepucaHux yIpaB/baukKMX KOJOBa W3BpIIeHa je
eKCIlep/MeHTaIHa oOpaza meroBa ca pasIMaMTVM KOMOMHaIMjaMa CKyIia
daxTopa yKbyuera/ MCKIbyuerba KpuTepujyMa onrtuMusanyje. Merposiomkom
aHaJIM30M je yCTaHOBJbEHO Ja je oOpaja M3BpIlleHa y rpaHuUIlaMa J03BOJbeHOT
oficTynama. [loOujeHn pesysratu Cy IOKasaju fa ce IIPVMEHOM pas3BujeHe
arvIMKalyje MOXKe OCTBApUTM IIpOjeKTOBarbe TeXHOJIOIMje oOpajge dumMe ce
no0uja yIrpaB/bauky KO UMjoM ce yIoTpeboMm go0uja mM3pajiak ca 3axXTeBaHUM
KBaJINTETOM OOpabeHe moBpIIIHE.

PasBujeHa aruIMkaryja MoXXe MMaTV HpaKTUUYHY IIPVMeHy y 3ajalyMa
IpoOjeKTOBarba TeXHOJIOTMje 3a JIeJIoBe ca CKYJINTOPCKVMM MOBpIIMHaMa 4duja je
OCHOBa IPaBOYTaOHMK VIV KBaJpaT IZle IIpOjeKTaHT He Mopa Jia BOAV padyHa O

m3bopy ajlata M IapaMmerapa Ipolieca oOpage, Beh ce cBe TreHepwile
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3AKIbYYAK

ayTomarcky Ha 0Oasm yumranmx CAD Mopena wmspaTKa U IIpUIIpeMKa U
3axTeBaHOT KBaJIuTeTa oOpabeHe mospIHe.

PasBujene mpouenype y OKBUPY IPOjeKTOBAHOI CUCTeMa 4YuMju je paf
BeprdUKOBaH KpO3 eKCIIepMMeHTa/IHe pe3yiITaTe IpeacTaBibajy JO0OpYy OCHOBY
3a Jasbe IIpaBlie MCTpaXKuBama y obsiacTi oOpaje CKyJIITOPCKMX IIOBPIIVHA, a

KOjVI ce OJHOCe Ha:

e IIpOIIMpere pa3BUjeHOr off-line MeToma Ha [ieJloBe ca JApyrauyujoMm
OCHOBOM Y OJTHOCY Ha pasMaTpaHy y JycepTaruju,

e IIpoIIVpere Oase romaTaka (BPeIHOCTH CKyIla KoedullyjeHaTa pesarba
3a Apyre KoMOMHaluje TeoMeTpHje ¥ MaTepujajia ajaTa ¥ MaTepujasia
IIpUIIpeMKa),

e IIpoumpere MOTyhHOCTHM yunTaBarba ocTaymix popmara dajiiosa CAD
MoiesIa AejioBa Kao mro je Hup. IGES,

e pasBoj on-line MeToma 3a TeHepucame IIyTame ajlaTa 4yuMMe Ou ce
oMmoryhmiio mpojeKkToBarse TexHOJIOTMje oOpage camo Ha 0asu
yuntanux CAD Moperia wspaTkKa/IIpuilpeMKa W WHTeJIMTeHTHUX

aJlropmTaMa OHTVIMVISaHVlje IIyTarbe ajlaTa MeperbeM Cllla pe3arba.
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caonwTaBawe Aena, u rnpepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaumH ogpeheH of
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4. AyTOpCcTBO - HeKkoMepuujanHo — AenuTu noAd WUcTUMm ycroBuma. [o3BorbaBaTe
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MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH oA CTpaHe ayTopa Wnv AaBaola NuLEeHLEe U ako ce
npepaga auctpubyuMpa nog MCTOM UMW CNUYHOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
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