YHUBEP3UTET Y BEOIPALY
MALLUUHCKU PAKYNTET
HACTABHO-HAYYHOM BEThRY

OBge

Mpeomet: Pedpepat o ypahleHOj AOKTOPCKOj AucepTaumjm
KaHauparta NopaHa MnageHoBuha, Aunn.MHX.MmaLd.

Opanykom HacTtaBHo-Hay4Hor Beha MawwuHckor dakynteta y beorpagy 6p. 1346/2 op
09.07.2015.r. umeHoBaHM cmo 3a 4naHoBe Komucumje 3a oueHy M oabpaHy [OKTOpcke
oucepTaumje kaHgnpata NopaHa MnageHosuha, OuUnn.uHX.MaLl., No4 HacnoBOM:

»ONTUMUSALNJA NYTAHE ANATA INPU OBPAOU
CKYINTOPCKUX NOBPLWWHA INMOAOAHEM”

Mocne npernega goctaesrbeHe [OucepTtauuje, apyrmx npatehux maTepujana u pasroBopa ca
Kangmagatom, Komuncuja je caunHuna cnegehu

PEDPEPAT

1.YBOA

1.1. XpoHonoruvja ogobpaBata U n3page amceprauuje

Kangompat je npujaBuo TeMy pokTopcke aucepTauuje nog Hasmsom: ,ONTUMUSALINIA
MYTAHE ANATA MNMPU OBPAN CKYNMNTOPCKNX MNMOBPWWNHA TMOOAHEM” 1 3a meHTOpa
je npegnoxwuo npod. ap Jbyboapara TaHosuha. Ha ocHoBy npujaBe kaHguaata, HHB M®brg.
je ognykom 6p. 748/2 op 04.04.2013.r. npuxsBatuno npeanor n umeHosano Komwucujy 3a
NOAHOLWEHE W3BEelTaja O MnpuxBaTawy Teme [OOKTOpPCKe AucepTaunje U HeHe HayyHe
3acHoBaHocTM y cactaBy: ap Jbybogpar Tadosuh, pea. npod. (meHTop), ap [paraH
MunyTtuHoBsuh, ped. npod., Ap Munow MMaeowuh, pea. npod., ap MNasao bojaHuh, pea. npod.
y neHsnju, ap Munan 3erbkoBuh, pea. npod. Ha ocHoBy m3BewTaja Komucuje n oanyke HHB
M®brg. nogHeT je 3axteB MawwuHckor dakynteta Behy HayuyHuMx obGnactn TEXHUMUKUX Hayka
YHusepauteTa y beorpany (3axteB 6p. 748/4 on 09.05.2013.r.) Koje je Ha cegHUUUN OApPXKAHO]
27.05.2013.r. joHeno oanyky Aa ce faje carnacHoCcT Ha npearior Teme AOKTOpPCKe aucepTaluje
opaHa MnageHoBuha, gunn. nHx. maw. (ognyka 6p. 61206-2398/2-13 og 27.05.2013.r.), a Ha
ocHoBYy 4era je 28.05.2013.r. [lekaH MawwmHckor cpbakynteTa y beorpagy ooHeo 3akrbydak 6p.
1198/1 o opobpaBawy paga Ha NpPeaMETHO] AucepTauuju nog MEHTOPCTBOM npod. Ap
Jbybogpara TaHoBuha.

Ha ocHoBy usBewTaja npod. ap Jbybogpara TaHoBuha, MeHTOpa, Aa je OOKTOpaHg
lopaH MnageHoBMh 3aBpLIMO AOKTOPCKY AucepTauujy nog Hasueom ,ONMTUMUSALNJIA
MYTAHBE ANNATA TPU OBPAOWN CKYJINTOPCKUX TMOBPWWMHA TTIOOAHEM", kao wu
npegnora Kategpe 3a npou3BogHO MaWMHCTBO, HacTtaBHo-HayyHO Behe MalumHckor
dakynTeTa goHeno je ognyky 6poj 1346/2 og 09.07.2015.r. roguHe o umeHoBawy Komuncuje 3a
oueHy n oabpaHy AOKTopcKke aucepTauumje y cactasy: ap Jbyboapar TaHosuh, peq. npod., ap



OparaH MunyTtuHoBuh, peg. npod., ap PagosaH lNy3osuh, BaHpeaHu npodoecop, ap Munoww
MmaBowuh, pea. npod., y neHsumju, op Munax 3erskoBuh, pea. npod.

1.2. HayyHa obnacTt gucepTauuje

Hoktopcka aumceptaumja ,ONTUMUSAUNIA TIYTAHE AJIATA TMPU  OBPAOU
CKYNMTOPCKMNX MNOBPWNHA TTNIOOAHEM” npunaga o6nactu TEeXHUYKUX  Hayka
(MawmnHCTBO) M yXOj Hay4dHoj obnactm [MpomsBogHO MawMHCTBO. WM3pagom OoKTopcke
oucepTtaumje pykoogmo je ap Jbybogpar TaHoBuh, pegoBHu npodecop Ha KaTtegpu 3a
nNpon3BoAHO MawmMHCTBO MawwuHckor dhakynteTa YHusep3suTeTa y beorpagy.

1.3. Buorpadcku nogaum o kaHgnaoaTty

lopaH MnageHoBuh, gunn. uHX. maw. je poheH y 3ajevapy, 19. anpuna 1983. rogmHe
roe je 3aBpLlumo OCHoBHY ,Jbyba Hewwuh® u cpeawy wkony ,[MmHasvja 3ajevap”. MawmHckm
dakynTeT y beorpagy ynucao je wkoncke 2002/2003. roguHe. Ounnomupao je 9. jyna 2008.
roguHe Ha cmepy 3a lNpon3BoAHO MALLMHCTBO ca NpoceyYHoMm oueHoMm 8,61 (ocam u 61/100).
Ounnomckn pag je ypaamo u3 npegmeta [lpousBogHu cuctemmn (MeHTop: npod. ap lMaBao
Bojanuh) n uctn opbpaHuno ca oueHom 10. Ha apyroj roamMHu cTyaumja je yd4ecTBoBao Ha
MallMHWjaaN Kao Takmudap y 3Hawy u3 npeameta ,OTNoOpHOCT maTepujana“ rgae je ocBojuo
npeo mecto. Lkoncke 2006/2007 je nsabpaH 3a Hajborber cTyaeHTa Ha NeToj roguMHu ctyauja
ca npocekom 10.00 (gecet 1 100/100) n cBUM NONOXKEHNM UCAUTMMA.

Hoktopcke ctyavje Ha MawuHckom dakyntety y beorpagy je ynucao wkorncke
2008/2009 roguHe. Mo pewewy 6p. 1749/1 op 18.09.2014.r. ogobpeH My je npogyxeTak poka
3a 3aBpLUeTaK JOKTOPCKUX CTyauja 3a ABa ceMecTpa.

1. oktobpa 2008. roguMHe je 3acHoBao pagHM opgHOC Ha MawwuHckom hakynTeTy
YHuBepauteta y beorpagy kao capagHuk Ha npojekTy ,Pa3Boj TexHonoruja BuweocHe obpage
CNOXeHUX anaTa 3a notpebe gomahe nHayctpuje®, a og 3. centembpa 2009. oo gaHac pagu Ha
Kategpw 3a npomsBogHo MawmHCTBO MalumHckor doakynteta YHuBep3uteTta y beorpagy kao
acucTteHT Ha npeametuma CAD/CAM cuctemun, Komnjytepcka rpaduka, TexHonorvja malumHeke
obpage, NpounseogHn NHOpPMaLNOHN cuctemn, Hoee TexHonorunje, Anatu n npudopu n Anatu
3a obnukoBawe nvMma. Kao acuCTeHT je Kpo3 ycaBpluaBawe W paj Ha BULIE HAy4yHUX U
CTpy4HUX npojekaTta 6uo aytop u koayTtop Beher 6poja pagosa Ha gomahum n mefyHapogHUM
ckynosuma n yaconucuma. KoayTop je jegHor TexHUYKor peluema, jeaHor nomohHor yibeHvka un
Beher O6poja MHCTanaunja HaMerweHMX yHanpehewy HacTaBe U akTyesrTHUM UCTPaXXMBakUMa.

OpraHusatop je 1 npegaeay cTanHe LiKone nHoeaumje 3Hawa MalumHcKor dpakynTeTa 3a
o06yky cTyaeHata 3a kopuwhene codpreepckor naketa Autodesk INVENTOR.

2. Onnc QUCEPTALUNJE

2.1. Cagpxxaj aucepraumje

[okTopcka gucepTtaumja kanguaata lopaHa MnageHosuha, OUNn.MHX.Mall., NO4 Ha3NBOM
LOMNTUMUBAUNIA  TIYTAKBE  ANIATA TMPU OBPAOU  CKYJITITOPCKUMX TMTOBPLUMHA
MOOAHEM” wun3noxeHa je Ha 172 cTpaHunue n cagpxu 132 jegHadnHe, 104 cnvke u
Ounjarpamckux npukasa, 5 tabena n 114 kopuwheHnx pedepeHTHUX nUTepaTypHUX MU3BOpa.
[okTopcky anceptauujy YmHe cnegehmx ocam normnaerba U cnvcak nutepartype:

1. YBog

2. Tpernea crawa wuUcTpaxmBawa y obnactn obpage CKynnTOPCKMX MNOBPLUMHA
rnogawem

3. Ananusa komepumjanHux CAD/CAM cnctema ca ctaHoBULITa 0Opage

CKYNNTOPCKUX NOBPLUMHA Fogakem
MapameTapcko onncuBakmwbe KpUBUX NMHWjA U NOBPLLMHA
KoHuenT cuctema

Pa3Boj cocbTBepcKor peLlera

EkcnepumeHTanHa Bepudukaumnja passujeHe annvkaumje

NOoO Ok



8. 3akmbyvak
9. JlutepaTtypa

2.2. KpaTtak npukas nojeanHayvyHux norfasrba

Y NpBOM NornaeSby TEKCTa OOKTOpPCKe AucepTauuvje gaTe Cy OCHOBHE MHdopmauuje o
notpebu u 3Havajy obpage genoBa ca CKYNMNTOPCKMM MOBPLUMHAMa. Y3 onuc nonasvwTta
O aKkne ce KpeHyrno ca UCTpaXuBawem [aT je M ChmMcak nonasHuUX Xmnotes3a Kao M OCHOBHMU
UMIbeBU M OOMPUHOCK MpegMeTHe AucepTtauuvje, a HabpojaHe Cy W rpaHuue UCTpaxuBara.
HaBoan ce pa je passojeM MeToda BULIEKpUTEPUjyMCKe ONTMMM3auMje nyTawe anarta
omoryheHo gobujawe npousBoga 3a kpahe ykynHo Bpeme obpage y ogHocy Ha obpany 6e3
onTuMmnsaumje, a CBe y LUnrby CMameHa LieHe Npon3BOaHE.

Y Opyrom nornaerby je Aat CUCTeMaTU30BaHM Nperne ctaka UCTpakusara y obnactm
obpage CKynnTOPCKUX NOBPLUMHA MOAaHEM HA HYMEPUYKU yNpaBibaHUM MallMHaMa anatkama
(HYMA) n onuc npaBaua uctpaxmBaka y obnactu ontummsaumje nytakwe anata. [letarbHo je
haTa gedumHuumja CKynnTOPCKMX NOBPLUMHA M pa3BujeHe MeTode reHepucata nytake anarta 3a
obpagy rnogawem nontactum rnoganoMm Ha 3-ocHum HYMA u TO: msonapameTapcku,
n3opaBaHCckM 1 msoxpanaeu. [MocebGaH OCBpPT je gaT HacTaHKy Konuauja anata u obpaTka
npunvkom obpage w pasBujeHUM npouenypama 3a usberaBawe WUCTUX. AHaNUTUYKO
onpehunBare NONpeyvHor 1 y3ayXHor kopaka je Takohje npukaszaHo y OBOM nornaesby. Y norneagy
onuca MeToda 3a ONTUMM3aUMjy NyTawe anata AaTt je AeTarbaH OnUC TPEHYTHO aKTyenHuUx
MeToda, ca nocebHMM OCBPTOM Ha MeToay obpade Bapupawem 6p3nHe noMohHor KpeTawa kao
N BULLEKPUTEPUjYMCKM METOZA OonTummusaumje nytakwe anata koju nogpasymeBa AeduHUCaHE
TEXMHCKNX hakTopa 3a CBaku 04 KpuTepujyma ontuMmmnsaumje.

Y Tpehem nornaesby je Aata aHanusa MOryhHOCTM ayTopy AOCTYMNMHUX KoMepLuujanHUx
CAD/CAM cuctema ca crtaHoBuwTa obpage CKynnToOpckMx nosplumHa rnogawem. ObyxsaheHa
je aHanusa moryhHOCTW MpojekToBaka TexHomnornje obpage rnogakem Ha npumepy jegHor
uspaTka NpuMeHOM TUMCKUX 3axBaTa codrBepa Creo/Parametric, SolidCAM u InventorCAM.
lMocebaH ocBpT je AaT Ha aHanuay yKyrnHor BpemeHa obpage 3a pasnunuute ctpaTernje obpage
n KopuwheHe copTeepe. AHaANU3OM Cy YjeoHO YoUeHM HeAoCTaLUM Kojuma ayTop Xenn aa ykaxe
Ha moryhu npocTop 3a noborbluaka U KBanuTeTHUja peLLeHsa.

Y YeTBpPTOM MoOrnaesby je AaT cucTemMaTu3oBaHW nperned MeTtoda 3a napameTapcku
ONnC KPUBMX NUHKMjA M NoBpLUMHA. WcTpaxuBawuma je obyxBaheHa KoHCTpykuumja Bezier, B
cnnajH 1 NURBS kpvBuX nvHuja v noBpwmHa koje cy y ynotpebu y komepuujanHum CAD
cuctemmma. PepryHCOHOB KPUBOJIMHU|CKM CcerMeHT je Takofe pasmatpaH. OCHOBHM
andepeHumrjanHM padyyH Hag napameTapcku onMcaHMMm MNoBplUMHaMa je npukasaH A0 HMBOa
ogpehunBara BEKTOpa TaHreHTe M HOpMarnHe y Tadyku Ha nospwuHu. 3a notpebe ogpehuBama
MOMPEYHOr W Y3OYyXXHOr Kopaka je MnpukasaH u audepeHumjanHM padyH 3a gobujamse
aHanuTnyknx obpasaua 3a nspadyHaBame pagujyca KpUBMHE y Tauku.

Y netoMm nornaerfby je AaT OnuMC KoHuenTa cuctema Koju npegctasba CAD/CAM
pelewe 3a ayTOMaTCKO/MHTEPAKTUBHO MpoOjeKToBawe TexHomnornje obpage penosa ca
CKYyNMTOPCKMUM NOBPLUMHaMa rrnogakem fnontactum rnoganom Ha 3-ocHum HYMA. deduHucanu
cy Moryhu ynasm y cucteMm ca craHoBuwTa ekcTeHaunje chajnosa CAD mogena uspaTtka u
npunpemka, 3axTeBaHOr kBanuteTa obpage CKynnTopcke nOBpLIMHE M CcKyna dpakTopa
YKIbydera/uckrbyyerwa Kputepvjyma ontuMmmnsauuvje (NonpedHor Kopaka, y3Oy»XHOr Kopaka u
Op3rHe NOMONHOr KpeTaka) kKao U camMux Bpe4HOCTU ONTUMU3aLMOHUX NapameTtapa. Cucrtem ce
cacToju of neT MoAdyna 3a Koje je Aat getarbaH onvuc passBujeHuX npoueaypa 3a reHepucame u
onTuMmu3aunjy nytawe anarta. Mogoynum Koju YmHe cucTem Ccy: Npouecop 3a reomMeTpujy, Moayn
3a cumynauujy npoueca obpage, moayn 3a npegobpany, Moayn 3a reHepucarwe nytamwe anata
N Moayn 3a MHTEPAKTUBHO NPOjeKTOBake TeXHoNornje obpaae.

Mpouecop 3a reomeTpujy y cebu mma yrpaheHe npouegype 3a ogpefuBane: 3anpemuiHe
yuntadHor CAD wmopgena, dopmupane ynpowheHor CAD mopgena, aHanu3y MoryhHocTu
3a00BOMbeHa TEXHOMOLWKMX 3axTeBa 3a obpaay gena, oapehuBamwe KoopAauvHaTa Tadaka Ha
nyTawun anata, ogpehuBawe AybuHe M WMpUHEe rnofakba AyXK NyTawe anarta, reHepucamwe
odceToBaHE MOBPLUMHE N U3BPLUEHE FEOMETpUjckux TpaHcdopmaumja Hag CAD mogenom
nspaTka. WMapadyHaBawe 3anpemumHe CAD mogena npunpemka v u3paTka ce CBOAM Ha
nojegMHayYHoO M3padyHaBawe 3anpeMuHe nonveapa Koju CBaku Of erieMeHarta TpuaHrynaumje
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dopmupa ca paBHnm z=0. Kopuctehm npaBuna OBOCTPYKOr MWHTErparbeka Hag CBUM
eneMeHTMMa TpuaHrynauunje cuctem ogpehyje ykynHy sanpemMunHy martepujana npuvnpemMka u
nspatka. Popmupamre ynpowheHor CAD mogena nogpasymeBa KOHBEPTOBaH-€ yrasHor onuca
y onuc obnuka z-mane, rge cy npunpemak v u3pagak npeactaBfbeHU OBOAVMEH3VOHOM
MaTpuuom, ogpefeHoMm cBojuM rabapuTuma, a BPEAHOCTM MNorba MaTtpuue npeacraBrbajy
KoopauHaTe npeceka npaBe WM Tpoyrna Kojum je anpokCMMUupaHa CKynnTopcka nosplumHa. Y
aHanu3n MoryhHOCTM 3afoBOfberwa TEXHOMOLWIKUX 3axTeBa 3a obpagy pAena, KibyyHo je
oAopeauTu MUHMManHW pagujyc KpUBMHE Ha CBaKOj MyTakwu anata M Ha OCHOBY Tora BpLUMTU
n3bop ageksaTHor anata u3 6ase nogataka o anatuma. [lo pesynTtata ce [onasu Kpos
oapenuBake CKyna Tadaka npeceka paBHW BONeH,a anarta M CKynnTopcke NOBpLUMHE, a 3aTUM
dopMMpareM MHTEPNONALNOHOT crlajHa Kpo3 gobujeHe Tadke npeceka.

OppehuBane KoopguHaTa nonoxaja anata Ha Bogehoj paBHM ce BpLUM Ha OCHOBY pa3BUjeHOr
mMoaena dopmupara xpanaBoctu kaga je CAD mopgen npeactasibeH y STL cdopmaTy. Mpu
oapenuBaky NONpeyYHor Kopaka Mopa ce Nno3HaBaTh NpeTxofHa nyTawa U UCIYHUTU 3axTeB Aa
KpuvBa Koja npeacTaBiba BpXOBE HepaBHWHA Oyae 3ajegHuuka 3a oba cycegHa nponasa. Oo
nogpasymeBa ga Mopa 6uUTu nosHaTa NoBpLUMHA M30XpanaBoCTW, pybHa KpuBa kKao U npecek
06BOjHE NOBPLUMHE anaTta 1 NOBPLUMHE M30XPanaBoCTHU.

AHanusa gybuHe 1 WWpuHe rnoaakwa nogpasymeBa obpagy ca KOHTPONMMCAHUM MHTEH3UTETOM
cvne rnogawa. [a 6u ce wu3payyHana wuvpuHa u aybuHa rnogawa y CBaKOM TPEHYTKY
notpebHO je oapeavTn npojekunjy 3axBaheHOr martepujana Ha paBaH ynpaBHy Ha npasal
Op3vHe noMohHOr kpeTawa. Y onuwTeM cnydyajy ce nobuja jegHa vMnM Bule 3aTBOPEHUX
KOHTypa. YKONuKo je obpafa ca KOHCTaHTHMM MOMPEYHUM KOpakoM dhopmupa ce ABOCTpyKa
MaTpuua, a y CynpoTHOM Clyyajy TPOOMMEH3WOHanHa martpuua roe ce BpedHocTu y Tpehoj
OUMEH3Wju OfHOCe Ha CBaky BPEeAHOCT LUMpUMHE rnojaka Koja ce jaBrba Mpu NpOMEHU
nonpeyvHor Kopaka. [eHepucarwe odpceToBaHe MOBPLUMHE Ce BPLUM Ha OCHOBY BeKTOpa
nonoxaja Tayke Ha CKyNnnTOPCKOj MOBPLUMHW, pagujyca nontactor Aena rrnogana M BekTopa
HOopMarne Ha CKyNNTOPCKOj MOBPLUNHW Yy 0aTOj Tauku.

Y OoKBMpYy MoAyna 3a cumynauujy npoueca obpage je onmcaH popMuMpaHM MEXaHUCTUYKM
mMoJen 3a npeguvkumjy KoMnoHeHaTa cune rnogawa 1 npema wemy npoueaypa 3a ogpehusare
KOpaka 3a CBaKy TauyKy fokauuje anarta, a y 3aBMCHOCTU of AyOMHEe M LIMpuHe rnojawa y Toj
Tadkn. [pegukumja cune rnogakwa nogpasymeBa nogeny nontacTtor rnogarna Ha JuckoBe
KOHayHe aebrbumHe. 3anpemunHa martepujana y 3axeaTy ce ogpefyje Ha ocHoBy AyOuHe u
LWUMpVHE rfoJaka ca orpaHuyerem [a je npojekumnja saxsaheHOr matepujana Ha paBaH
ynpaBHy Ha npasay, 6p3nMHe nomohHOr KpeTara jeaHa 3aTBopeHa KOHTypa. TpeHyTHa aebrbunHa
3axBaheHe CTpyrotTuHe oapefhyje ce 3a cBaku OUCK, U CEYMBO Ha HEMY, HA OCHOBY YyraoHor
nofnoxaja cBakor ce4yvBa, YKynHa BpegHOCT cune rnojawa Ce u3padyyHaBa Ha OCHOBY
TPEHYTHUX BPEOHOCTU TaHreHuMjanHux, pagmjanHmx n akcujanHmux KOMNOHEHTU cure.

Mogyn 3a npepobpaay cagpxu onuc Tpu Moryha HauyvHa Tj. npouedype 3a reHepucame
nytTawe anarta 3a npouec npegobpage u TO: rNOAYKkOM [faBOM, YEOHUMM BpeTeHacTuMm
rnoganom v fionTacTuM rnoganom ns Bulle nponasa. Y onvcy mogyna 3a reHepucare nytame
anara je Aat npukas pasBujeHux ctpaTervja obpage v npoueaype reHepucara U noBesnBaka
cermeHaTa nyTtawe anata. Mogyn 3a MHTEpaKTMBHO MpOjekToBake TexHosornje obpage je
pa3BujeH 3a notpebe MaHyemnHor (pyyHor) npojekToBakwa TexHonoruje obpage 3a HYMA.
MoTnopy ayTtomaTtckor npojekToBawa TexHonornje obpage u4mHM 6a3a nogaTtaka o
pacrnonoXxmnBMMm anatuma, MatepuvjanumMa u Kapaktepuctukama msabpaHe HYMA uujm je onuc
Aat Takohe y 0BOM Nornassby.

Y WecToM Nornaeiby je YKpaTKo npeacrtaBibeHa pasBujeHa annukauuja 3a npouec off-
line reHepucarwa n onTumMM3laumje nyTake anarta Ha OCHOBY yuuTaHux dajnosa CAD mogena
uspatka WM MnpunpemMkKa reHepucaHux y Hekom of komepuujanHux CAD/CAM cuctema.
Annuvkaumja je passumjeHa ynoTpebom GUIDE okpyxewa codTBepa Matlab, a npema
npouegypama patum y netom nornaerby. 36or obumMHOCTM paga y OBOM MOrnaBiby Cy
npukasaHu camo Heku amjarpamu Toka npouegypa koje cy yrpaheHe y pasBujeHy annukauujy.
[aT je n onuc ekpaHckmnx npukasa ca CTaHOBULUTA YNyTCTBa 3a ynoTpedy annuvkauuje roe ce o
KOpMCHMKA He 3axTeBa eKCnepTHM HMBO no3HaBawa paga y CAM cuctemmma 6uno Koje BpcTe.
MpukasaHa je npouedypa AOobGujawa ynpaBrbadkux kogoea 3a HYMA kako 3a npouec
ayToMaTCKor Tako U MHTepakTUBHOI Moda paga annukauuje 3a cse moryhe cnyyajese koju cy




obyxBaheHn nCTpaxuBaweM, a Y 3aBMCHOCTM Of aHanuse reomeTpuje mapaTka/npunpemka u
KomOMHaumje maTepujana u reoMmeTpuvje anata u matepujana npunpemka.

Y cegMOM NornaBerby je AaTta ekcnepuMmeHTanHa Bepudumkaumja passujeHe annukauuje.
3a un3abpaHy koMbuHauunjy reomeTpuje anata u maTepujana obpaTka npBO je onucaHa
npouenypa 3a ogpehuBare ckyna koedpmumeHaTa pesarba npema MexaHUCTU4YKOM MeToay, Koja
je nogpasymeBana obpagy Bulie enpyBeTa ca TpuU pasnuuuta anata, a npema nnaHy
eKkcrnpepvMeHTa. Y HacTaBKy je gaT Onuc ekcrnepuMeHTa u3BedeHux obpapga Agenosa npema
ynpaBrbaykMm KogoBumMa OobujeHux pasBujeHoM annukaumjom. OGpaga je v3BplleHa npema
jedHOM Wnyn BULLEKPUTEPUjYMCKOM MeTody onTumusaumje nytawe anata. 3a cBaku o[
n3paneHnx Oenosa je M3BpLUEHa MEeTPOroLKa aHanmsa Ha HYMEpUYKW ynpasrbaHOj MeEpHO)
MawunHn (HYMM) unme je pobujeHa mana pdeBujaumje opakne je BepudUKOBaHO da je
n3BpLieHa obpaga y 3axTeBaHOM KBanuTeTy. Ha kpajy je gato nopehene crparternja obpage
komepuujanHnux CAM cuctema v passujeHe annukauuje.

Y 3ak/by4yky (OCMO Nornaeibe) je UCTakHYTO Aa pa3Boj OBakBe annukauuje 3a npouec
off-line reHepuncawa n onTuMM3aumje nytawe anarta CTBapa pearniHe NpeTrnocTaBKe 3a HoEHY
npakTnyHy npumeHy. Kopuctehm wmoryhHoctn Matlab codTtBepa moryhe je dopmupatm
,standalone annukauujy koja omoryhyje kopuwhewe WCTe Ha padvyHapuma Koju Hemajy
uHcTanuncaH Matlab codTBep Ynme ce He 3axTeBajy AogaTHa ynarawa of 0yayhux KOpUCHMKa
annukauuje. Ha kpajy oBor nornassba je ykasaHo Ha farbe rnpasLe UCTpaXkmBahsa.

Ha kpajy je HaBegeHa nuTepaTtypa Koja je kopuwheHa TOKOM CNpoBeaEHNX UCTPaXKMBaH-a
M paja Ha peanusaumju JOKTOpPCKe aucepTaumje.

3. OLUEHA OUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOoCT U OpUrnHanHocT

OBa pgucepTtaumja je Aeo gyrorogvlker nporpama ucTpaxuBawa KaTegpe 3a npounsBOAHO
mMawmnHcTBOo MawmHckor cdhakynteta y beorpagy, y obnactn obpage Aenoea ca CKynnTOPCKAM
noBpLUMHaMa, Be3aHUX 3a NpojekTe 13 nporpama TexXHONoLwWkKor pa3soja. OBa UcTpaxueamwa cy
Ovna ycmepeHa Ha OornpuHOCY Hanopuma ga ce mogepHum CAM cuctemom Hamnpasu jedaH
Kapak ka ugeany MHTENUreHTHe MalumHe anatke, Koja he Ha ocHoBy CAD mogena npunpemka
W n3partka cama ogpeauTy TEXHOMOLLKM MOCTynak u reHepucatn nytawy anata. OBa Tema je
JaHac Bpno akTyenHa y MHOMMM UCTPaXXMBayKUM LIeHTpUMa pa3BujeHuX 3eMarba. [naBHe Teme
NCTpaxumBaka ce O4HOCE Ha pa3Boj MeToda U COPTBEPCKOr peLLea 3a oNTUMMU3aLumjy nytamwe
anata npu obpagu CKynnTOPCKMX MNoBpLUMHA, Ha 3-ocHum HYMA nontactum rnoganom, u
obyxBaheHe cy y OBOj AucepTaumju Kpo3: pa3Boj reoMeTpujCKor npouecopa, passoj Mogena ca
cumynauujy npoueca obpage, pa3Boj Moderna 3a npeavkauujy cune rnogara, passoj Mogena
3a onNTUMM3auuMjy nyTakwe anaTta u pasBOj MoAena 3a reHepucamwe nytakwe anata. [obujeHu
pesyntaTt OBUX UCTPaXKMBaka Cy OpurMmHanHu, objaBrbeHun cy y mehyHapogHum yaconucmma u
Ha MefhyHapoaHUM 1 gomahum KoHgepeHumjama.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopuwheHry nutepartypy

Y nspagu guceprauuje je kopywheHa nutepaTtypa 4mju je cnucak gat y nornaesrey 9. [lenom cy
TO unTupaHe pedepeHue, a genom dubnuorpaduja pagoea Koju cy KaHgugaty omnm 4oCTynHu
3a Bpeme u3page pguceprtaumje. AHanu3om cnucka kopuwheHe nuTepatype Moxe ce
3aKbyunTU Oa je KaHguaaT KopucTuo BehuHy peneBaHTHe nutepaTtype M3 obnactn Tematuke
CBOje gucepTauumje. BpojHOCT nNuTepaTypHUX U3BOpPa FOBOPU O aKTYermHOCTU UCTpaKumBaka Yy
obnactu CAM cuctema a kaHamaaT je Kpo3 objaBrbmBatbe pesynrara CBor paga, caMmoCTanHo u
Kao KoayTop, MMao Mpunuke Aa yno3Ha CTPYYHY M HayudHy jaBHOCT ca pe3yntaTuma CBOjUX
UcTpaxmBatba W [da Cce TOKOM u3page Aauceprauvje no3vuMOoHMpa npema  akTyenHum
NCTpaxunBadkMm pesyntatuma y cseTy. [logaumn n jeaHaunHe Koje cy npeyseTte u3 objaBrbeHMX
pagoBa Cy UCNPaBHO LUTUPaHM.



3.3. Onunc 1 afekBaTHOCT NPUMEH-EHUX Hay4YHUX MeToaa

WcTpaxuBare je 3acHOBaHO Ha yobuyajeHUM mMmeTogMma aHanuae, CUHTEe3e, CaBpeMeHUX
HYMEPUYKMX N EeKCMepuMeHTanHMx metoda MCTOBPEMEHO, KOjU Ce KOpUCTe Yy Mogenuvpatwy,
pasBojy W eKcnepuMeHTarnHoj Bepudukaumju codTBEPCKUX pellewa Kao W MeTode
reomeTpujcke aHanmse onuca Tena y CAD cuctemmma. O6G3mpom Ha npobnematuky
onTuMm3saumje KaHauaaT je KOpUCTUO N MeXaHUCTUYKM MoJen oapefnuBaka cune rnofama.

3.4. [TpuMeHIbMBOCT OCTBaApeEHUX pe3ynraTa

PesynTtatv gokTopcke auceptauvje NPUMEHSbMBKU Cy Y HAyYHOM CMUCHTY, anu umajy u
LUMPOKY NPaKkTUYHY npumeHy. NaBHW pes3ynTtaT oBe gucepTtaumje je MeTod onTumusauuje
nyTawe anata npu obpagm CKyNNTOPCKMX MOBPLUMHA rrodawemM, a Kao HenocpeaHun manas je
NC nporpam 3a mawwmHy anaTtky. PasBujeHO co(pTBEPCKO pellere U berosa BepudmkaLmja Ha
obpagHom ueHTpy, y nabapatopuju Kategpe 3a nponsBOAHO MAaLUMHCTBO, MoOKa3syje NpeaHocT
pasBujeHe MeTodosornje y OAHOCY Ha MeTofe npumerseHe y komepumjanium CAM cuctemuma.
Wmajyhm y Bugy na passujeHn codpteep moxe, npeko STEP ctaHpapga, ga npeysme onuc
CKYNNTOPCKUX MOBPLUMHA u3paTka M npunpemka u3 6mno kojer komepuujaHor CAD cuctema,
roBopu o0 MoryhHOCTW Bprio LIMpOKe MpUMEHEe pasBujeHUX MeToda 3a OnTumusauujy nytamwe
anarta npu obpaam rmogatem.

3.5. OueHa AOCTUIHYTMX CNOCOBHOCTU KaHAMAAaTa 38 CaMOCTanHW HayvyHu pag

KaHgunpat je no 3aBpLueTKy CTyauja MocTao uynaH npojekTHor Tuma Kartegpe 3a npov3BodHO
MaLUMHCTBO KOjU je OMo aHrakoBaH Ha peanu3auuju gomahmx npojekata M3 nporpamMa
TexHonowkor paseoja. Ty je cTekao noTpebHa 3Hawa U BELUTUHE Koje cy My omoryhune ga ce
caMOCTanHoO ynycTu y WUCTpaxuBauu nodyxeaT Be3aH 3a npobrem obpage CKynnTOPCKMX
nospwunHa. KaHgngat je TOKOM M3page OOKTOPCKe AucepTtauuje nokasao fa je y CTawy ga
caMoCTarnHo pellaBa HayyHe npobneme v Aa Bnaga Hay4YHUM U UCTPaKUBAYKMM MeTodama Te
Aa nocepgyje notpebHa CTpyyHa, Teopujcka M MpakTUyHa 3Hakwa noTpebHa 3a camocTanHu
Hay4yHM paj LITO je NoKasao peanusaumjoM naaHMpaHor UCTpaxmBaka of nHuuujanHe naeje oo
3aBpLUETKa AOKTOpcke ancepTaumje. KaHgmaar je nokasao Takohe m cnocoOHOCT Aa opraHuayje
capaghy ca Apyrmm UCTpaxuBavmMMa U UCTPaXMBAYKUM LEHTPMMA LUTO Ce HapoyuTo orneja y
n3sohewy [enoBa uCTpaxuBawa [gucepTtauunje Ha YHuBepsuteTy y Jlueepnyny, Benuka
BputaHunja. Cee oBO ra kBanudukyje 3a garbu ycnewaH caMmocTaliHu Hay4YHU pag.

4. OCTBAPEHU HAYYHM OOMNPUHOC

4.1. Npunkas ocTBapeHnUX Hay4HUX JonpuHoca

lMonasHe ocHoBe 3a AedhvHucame cagpxaja U uurbeBa OBe Auceptauuje cy ounu
pe3yntaty nNpeTxXogHUX BULLErOAUWHUX WUCTpaxmBawa Yy obnactm obpage CKynnTOpCKUX
MoBpLUMHA rnodawem ca nontactum rnoganom. 'eHepucaH nporpam 3a NC MallunHy anaTky He
003BOSbaBa NPOMEHY NyTakwe anaTta n aybuHe pesara OyX Y34YXKHOr KpeTaka HUTU NPOMEHY
nonpeYHor Kopaka KojuMm je ogpefeHa HapegHa ysacTonHa nyTawa anarta, Y TOKy npoueca
obpage. Pesyntatm uctpaxmBaka y OKBMpPY OBe AucepTauumje cy nokasanum ga je moryhe
M3BPLUMTM NpeauKkumnjy NpoMeHa CBMX MapameTapa KOju yTudy Ha npouec pesakka M ga ce
U3BpLIM ONTUMM3aunja NyTakwe anaTta npema nsabpaHvm Kputepujymmma.

OcTBapeHy Hay4HM [OMPUMHOCK HacTanuM Kao pesynTaT uCcTpaxuBarwa Yy OKBUPY
npeaMeTHe JOKTOpCcke AucepTaunje obyxeartajy:

e HoBu npuctyn ogHOCHO MeTOA ONTUMMK3AUMje FeHepucawa NyTakwe anata npu
obpaan CKynnTOPCKUX MOBPLUNHA rMoAaHEeM.

e Mogaen TpeHyTHOr Npeceka CTPYroTMHe y obpaan BULLECEYHUM anaToM.



e MeTop 3a npeauKkumjy xpanaBsoctu obpaheHe NoBpLUMHE.

e [IpumerseHe ” pasBujeHEe HyMepUuyKo-eKCcnepuMeHTanHe weTogde oapehuBana
napametapa 00paarbLMBOCTM 3a Npeaukuunjy cune rrnogawa npu obpagu
CKYNMTOPCKNX MOBPLUMHA.

o PasBujeHy meTOOONOMMjy MHTEPHOr, KOMMjyTepckor npencrasbakba CAD mogena
uspaTka u npunpemka pagu edukacHujer oasujaa MaTeMaTUYKNX NpopadyHa npu
ogpehuBamy nyTawe anata npy obpagu rnogarem.

4.2. Kputnyka aHanumsa pesynrata uctpaxvsaha

PasBujeHa meTogonorvja ontumusauuje nytakwe anara npu obpagum CKymnnTOPCKUX
noBpLIKHa rrogawemM 6Gasupa Ha ynopefHoj aHanuau reomeTpuje mspatka M npunpemMka u
npeavkuunju CBUX napameTtapa obpage pagu ogpefmBara TPEHYTHOT MOJioXaja anaTa y ogHocy
Ha m3pagak. Ha ocHoBy uHTepHor, komnjytepckor CAD mogena maluMHCKOr gena, pasBujeHa
MEeTo4OsoMMja BOAN Ka reHepucawy OnTMManHe nyTawe anata npu obpaawm CKynnTopcke
nosplmHe. Ma kako 6una cnoxeHa kpmBa no kojoj he ce kpetatu anart, npu reHepucarby NC
nporpama, oHa Mopa 6UTM MaTteMaTuykM OnucaHa. Y3 casHawe Aa KpuBa fexXu Ha NoBpLUMHMK
obpaTka, Ha OCHOBY KpuTepujyma onTuMmsaunje, Mopajy ce GupaTu Tadke KOHTakTa anarta u
nosplwuHe obpaTtka. Ha ocHOBY HOpMana Ha CKynnTOPCKOj MOBPLUMHWM Yy TadkamMa KOHTakTa
anara un noBpLInHe obpaTka 1 carnacHo reoMeTpuju anaTa, NoTpebHO je npopadyHaTu NosoXaj
anata Bogehu padyHa ga He gohe OO0 konu3nje anata UM HeKe MNOBPLUMHE Ha uM3paTky.
EkcnepumeHTanHn pesyntatu nokasyjy a cy ycrnewHo caBragaHe CBe npernpeke y pellaBaky
BPNO KOMMfekcHor npobnema reHepucawa ONTUManHe nyTawe anata npu obpaau
CKynnTopcKunx nosplumHa pagu nspage NC nporpama 3a MallnHy anaTtky.

4.3. Bepndukaumja HaydHUX gonpuHoca

DoktopaHg NopaH MnageHoBuh je Kpo3 ycaBplliaBake W paj Ha BULLIE Hay4yHUX U
CTPYYHUX NpojekaTta 6uo ayTop u koayTop 28 pagoBa Ha AoMahuM 1 MefyHapoAHUM CKyrnoBuma
n yaconucuma. KoayTtop je jeaHor TexHuW4kor pellewa, jeaHor nomohHor yubeHuka n eher
Opoja nHcTanaumja HamerweHnxX yHanpeherwy HacTaBe U akTyerTHMM NUCTpaXKMBakbUMa.

Hay4Hn ponpuHOC OOKTOpcke AucepTauuje je BepudukoBaH y cnegehum pagosrma
objaBrbeHMM Yy pedepeHTHUM MefyHapogHuM u  gomahyMM Hay4yHMM 4daconucuma M Ha
NPECTUXKHMUM KOHdIEepeHLMjama Y 3eMSbU N UHOCTPaHCTBY:

M22 Hay4Hu pap y ucrtakHytom mehljyHapoaHomMm 4yaconucy
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5. SAKIbYYAK U NMPEANOI

HokTtopcka auceptaumja nog Hasusom ,ONTUMUSALUNJA TIYTAHE AJIATA TIPU
OBPAON CKYJINTOPCKMX MOBPWWHA TNOOAHEM® kangnpata MNopaHa MnageHoBsuha,
OMNN. MHX. Maw., npeactaBfba OpUrMHanaH Hay4YHO-UCTPaXmBadku pag BUCOKOr paHra y
obnacTtu npoM3BogHOr MaLUMHCTBA Y KOME je ayTop Aao 3HadajaH AONpUMHOC pa3Bojy MeToda 3a
onTUMM3aumjy nyTawe anata npu obpaau CKyNnTOPCKMX MNOBPLUMHA rnogaweM. Komucwuja
Takohe cmaTpa Ada je KaHguaaT Kpo3 AncepTtauujy nokasao BMCOK HMBO CTPYYHOr U TEOpUjcKor
3Haa Koje he my omoryhutu ycnewax 6yayhu camocTtanHm Hay4yHO-UCTPaXXMBaYdky pag.

Ha ocHoBY npernena v oueHe AOKTOPCKe AucepTaumje KaHamgaTta

NopaHa MnageHoBuha, AMnn.MHX.MaLl.

ca TeEMOM
OHTMMI/I3aLlea nytawke anarta npu o6pa,qu CKYNNTOPCKUX NOBpPLINHA rmogawkeMm,

Komucuja 3a oueHy n ogbpaHy 3akrbydyje da je ypaheHa gOoKTopcka gucepraumja HanucaHa
npema CBMM CTaHZapAavma 1 No3UTUBHOj NpakCcK Yy Hay4dHO-UCTpaXmnsaykom pagy, kao u To fa
ucnywasa cBe ycrnose npeasuheHe 3akoHOM O BUCOKOM obpasoBary W Oa je y cknagy ca
Cratytom u NpaBunHMKoM 0 AOKTOPCKMM cTyanjama MaiumHckor cdoakynteta y beorpagy.

CxogHo unaHy 37. lNpaBunHuka o OOKTOPCKUM cTyaujama MawwuHckor ¢hakynteTa y
Bbeorpagy Komucuja npegnaxe HacTtaBHo-HaydyHoM Behy MalumHckor doakynteta y beorpagy
ha osaj Pedepar npuxsaTtu, gucepTauujy CTaBu Ha yBUA jaBHOCTM W ynyTn pecdbepaT Ha
KOHa4yHO ycBajake Behy HayyHux obnactm TexHUYKMX Hayka YHuepsuteta y beorpagy, a ga
Ce HaKOH Tora KaHamaaT No3oBe Ha jaBHY oabpaHy.

Ca nowtoBareM,

YnaHosn Komucuje:

Y Bbeorpaay, 7.09.2015. roguHe

Op Iby6ogpar TaHoBuh, peaosHu npodecop, MeHTOP
YHusepauteT y beorpaay - MawmHcku dhakynteT

Op Oparad MunyTtuHosuh, pegosHu npodecop
YHusep3autet y beorpagy - MawmHcku coakynTteT

Op PaposaH lNysoBuh, BaHpeaHu npodgecop
YHuep3utet y beorpagy - MawmHcku chakynteT

Op Munow Masowunh, peaoBHN NPodecop Y NeH3nju
YHuBepauteT y beorpagy - MawwuHckn cakynteT

Op MunaH 3erbkoBuh, pegoBHu npodecop
YHueepauteT y HoBom Cagy — ®akynTeT TEXHUYKUX HayKa



