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Iogaum 0 IOKTOPCKOj IMCEPTALUjH

Menrop:

np XKapko Thojbammh, penoBHu mnpodecop, YHUBEp3UTET Yy
Hunry, Mamuncku dakynrer y Humy.

Hacnos:

VHTenureHTHO ympaBibame, MOJACTHpPAe W ONTHMHU3AIMja
[IpolLIECa JINBEHA.

Pe3ume:

VY OKBHpY JOKTOpPCKE AMCEpTaIje IMPEeICTaB/beH j€ pa3Boj
yIIpaBJbamka, MOACIHPAake M ONTHMH3AIMja MHpoleca JIHBEHa
3aCHOBaHA Ha MPHMEHU METOJIa BEIITauKe OJHOCHO pauyHapcKe
WHTENUTCHIIMje. YHamnpeheme MPOU3BOJHUX  Mpoleca Y
JMBHMLIAMA, Y OKBUPY UCTpakuBama 00yxBaheHHX JOKTOPCKOM
aucepTanjoM, oOyxBaTa MOJCIHPAkE TMpoleca TOIJbeHha
MeTaja, ONTUMHU3AIN]y CUCTEMA JINBEHa Y MECKY U YIPaBJbambe
IPOLIECOM TPAaBUTAIIOHOT JINBEHHA.

[IpBu neo uctpakuBama 0aBU CE MOJCIUPAKBEM TOIUJBEHA
MeTajga y nehuma, KOju je TpoIeC CIOXKEHE MpUupojae 300r
JMHAMUKE HEJIMHEapHUX XeMHUjCKUX peakiuja. KoHBeHIIMOHATHH
MaTeMaTUYKA U TEPMOJMHAMUYKH MOJIEIH, KOjH Cy CBAaKaKoO OJ
nomMohn, HHCY Yy TIOTHYHOCTH TIOy3/aHH 300T CIIOXKEHE
WHTEpaKIhje TpPOleCHUX Bapujadnau. HeypoHcke Mmpexe, Kao
jeAHa O] KJbYYHHUX TEXHHKAa padyHapCKe WHTEIUTCHLHjEe, Y
CTaky Cy Ja HWICHTUPUKY]y YHYTpalllbe OJHOCE Kpo3
oOyuyaBame. Kao TakBe KOpHCTE ce Kao eduKacaH amar y
neduHUCamy KEeJHEHOT XEMHU]CKOT cacTaBa MCTOIJBEHOT MeTaa
omoryhyjyhu yHanpeheme nporeca Jerupama.

[lpaBuIHO W TOTHYHO TONYH-AaBamke Kajyma IpecTaBiba
Ba)KaH 3aJ]aTaKk KOJ| MpoIleca JINBEHA, KOJUM C€ TOCTHKE BUCOK
KBaJINTET OJUIMBKA. YJIOTa JM3ajHa YIMBHOT CHCTEMa M Ju3ajHa
XpaHUTeJba Yy OCTBapemy OBOI IIMJba BEOMa j€ 3HauajHa.
HempaBunan au3ajH YJIMBHOT CHCTEMa JOBOAM JO OpOjHHX
HEJIoCTaTaka y MpoLecy JUBEHA, ITO 33 MOCISIUIly UMa HU3aK
KBaINTET OJUIMBKa. Jlakie, 3ajaTak yJIMBHOT CHCTEMa je Ja
o0e30enu TIaTKo, YjeAHAYCHO M TMOTIYHO IyHECHE Kalyma
YHCTHM, HCTOIUBEHUM METaloM. ['J1aTKo Mymeme eIMMUHHIIE
TypOyneHIyje, yjeHaueHo Mymheme 00e30el)yje KOHTHHYHpaHo
NyHBECHE y TOKY BpEMEHa, a IMOTHYHO IyHEHmhe I0Apa3yMeBa
BOoheme HCTOIJBEHOI MeTajla /0 TAaHKUX M KpajlbHX JeJoBa
kamyrna. Tokom xiahema OmIMBKA 10Na3sd OO0 3alpPeMHUHCKOT
CKyIlJbalba METala, Tj. CMambema 3alpeMHHE OJUIMBKA. 3Hayaj
XpaHuTes/ha Orjiefla ce€ y HUXOBO] (YHKIMJH Ja HalokHahyjy
OJUIMBKY MamaK TEYHOI MeTaja ycjel  3alpeMHHCKOT
CKymbama. Jlpyrm 1eo  HUCTpaxuBama je  ONTHMAIHO
KOHCTpYUCAWkE YIMBHOT CHCTEMa M  XpaHHUTEhba  KOJH
3a710BOJbABajy 3aXTEB 3a BHUCOKHM KBAINTETOM OJUIMBKA H
ymtenom  marepujana. KomOuHammja Meroma — riobOaiHe
ontumusaiuje u CAD/CAM codrBepa 06e30eama je MmoryhHoCT
epuKacHe oNnTUMHU3AIM]jE, IU3ajHA U BepU(]UKaLUje ONTHUMATHOT
peniemha HyMEpHIKOM CHMYJIAIHjOM.




3a pa3nmuKy O] HEKUX JPYruX HWHAYCTPHjCKUX TMpoIlieca,
MHOT€ JIMBHHUIIE HHUCY HMaje KOPHUCTH OJ HalpegHe
ayToMaru3aiyje, Te€ ce TMpoIeC Nymema Kajyma joIl YBEK
YIJIaBHOM OJIBUja pYy4YHO. AYTOMAaTH30BaHU CUCTEMU KOjH
MUHUMH3Y]y yuemihe paaHuKka © TioBehaBajy MPEIU3HOCT
JMBea, Takohe MpecTaBsbajy IpeaMeT UCTPAKHUBAKHA Y OKBUPY
TOKTOpCKe nucepramuje. [leo mctpakmBama mocBeheH pas3Bojy
ylpaBJbama MPOLECOM JIMBEHa 00yXBaTa MpeIor yIpaBibamba
MOTOHOM, pa3Boj JabOPATOPUJCKOT CHUMYyJIaTOpa JUBEHA U
pa3pagy MOryhHOCTM TpUMEHE WHTEIUTCHTHOT YIpPaBbamba
NYHEHEM KalyTa.
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Automated systems that minimize the participation of workers
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3Jaxeannocm aymopa
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u nomohu, u UCKpeH npujamebcku 00HOC.
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I'naBa 1.

YBO/I

JluBauka uHAycTpHja y EBponu u cBeTy Oesexu KOHCTaHTaH PacT U Pa3Boj, allk j€ IPUMETaH
HE BEJIMKU JONPUHOC TEXHHKA PadyyHApPCKEe MHTEIUTEHIIMjE Pa3BOjy OBE BHTAIHE WHIYCTpHjE.
HapouuTo je, 3a pa3nuky OJf HEKMX APYTUX HMHAYCTPHJCKUX IpOleca, YOUbHMBO Ja MHOTE
JUBHUIIE HUCY UMAJIE KOPUCTH O] “MHTEJMreHTHe ayromaTtusanuje. Cpricka uHIycTpHuja ce Beh
3Ha4YajaH BPEMEHCKH IEPHOJ Hala3W y O30MIJFHOM 3a0CTAaTKy 3a CBETCKHUM HHIYCTPU]jCKUM
TPEHJOBMMa M OOMMMMa HUXOBUX IPOM3BOJHUX KamauuTera. Taj 3aocTaTtak y3pOKOBaH je
IPOMEHOM MOJUTHYKUX M €KOHOMCKUX OKOJHOCTH, a BUIJBUB j€ HA CBUM CEIMEHTHUMa YaK U
€JIEMEHTAPHUX TPOU3BOJAHMUX TMIPOIEca, y KBAHTUTATUBHOM U KBAJUTATUBHOM CMHCIY.
TexXHOJOMIKN, MaTepHjaTHA ¥ KaJAPOBCKH MPOOJIEMH HHTETPATHH CY JI€0 IEIOKYITHOT 3a0CTaTKa
3a CBETCKMM HMHIYCTPUJCKUM TpeHjaoBuMa. [lanac unayctpuja y CpOuju, WM mOpenu3Huje
pPEUYeHO, OHO IITO j€ OCTaJlo OJl MHIYCTpHje, HE 3a0CTaje caMO TEXHOJIOUIKH 3a €BPOICKUM U
CBETCKMM HHAyCTpHjamMa, Beh 3aocTaje W y OJHOCY Ha TEXHOJOIIKM HHUBO KOjU j€ HMmala
HerocpenHo npe nouetka pacnaga COP Jyrocmasuje 1990. rogune. ['pahancku par, cankanmje,
€KOHOMCKa H30JIallhja 3eMJb€ M OdYajHe MPHUBATU3ANM]e MUMAJA Cy 3a TMOCISAUIYy Ja BEIHKH
UHAYCTPUJCKH CHUCTEMH TMOKJIEKHY Yy TMOTIYHOCTH WM MHHHUMH3Y]Y CBOj€ IPOU3BOJHE
KaraiureTe CKopo 10 HuBoa O6e3HauajHocT. MHaycTpuja Cpbuje 3a n1BajeceT roguHa u3ryouia
je oko 700.000 pagHux MecTa MITO MPEICTaBJba BUIle 0 2/3 HHAYCTPUjCKUX pagHuX mecTa [1].
Cpricka WHAYCTpHja je TOTOBO Hectana. MHIyCTpHjCKHM pPa3BOj je TEHepaTop mpeodpaxkaja
LEJIOKYITHOT JIPYIITBA, O] KOTa CBU UMajy KOPHUCT, a HUKO 1TeTy. Yak ce y Cpbuju, cnabanitoj u
Heykoj, u3 noba OOpenoBuha, HemocpenHo mo ocnobohemwy on Typaka, mperno3Hao 3Hauaj

WHIYCTPHJCKE MMPOM3BOIHE 3a OIMpPaBak, MPOCIEpUTET B Oe30eaHOCT Halje. Tako je Ha mpuMep
1
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1848. ronuue carpalhena JUBHHIA 3a BOjHE MOTpede, a MPBU TOI Y O] MpousBeneH je 1853.
TOJIMHE.

[Ipeamer GaBsbeHma OBE MOKTOPCKE IUCEpTalMje je yHampeheme Mpom3BOTHHUX Ipoleca y
JIMBAYKOj MHYCTPUjU HA CBETCKOM aJIHM U JIOKAJTHOM HUBOY, HAPOUYHUTO Ha JIOKATHOM jep JINBa4YKa
MHIYCTpHja KOJI HAC, Ka0 M MHIYCTpHja TeHEepaIHO, PoJIa3u Kpo3 ucte Qasze Henaha u u3a3o.a.
Hajsehu cBercku npousBohau oumBaka je Knna, 4nju Mpon3BOAHU KamauuTeTd yuHe oko 44%
cBercke mpomsBoame [2]. Oamax u3a Kune cneau Muauja, a W3a me je eBPOINCKA JHMBavKa
WHIYCTpH]ja, YMjU je 0OUM NMPOM3BOIHE HA TOMUIIHEM HUBOY 11,7 MUIMOHA TOHA LPHUX H 2,8
MIJIMOHA TOHa 000jeHux oumBaka [3]. Hemauka, ®@paniycka u Utanuja cy Tpu Boaehe 3emibe
npou3Bohaun y EBponu ¢ yKymHOM TOAMIIBOM HPOM3BOIBOM Ol MPEKO JBa MWJIMOHA TOHA
olMBaka 1o npxaBu. Haeenene 3emsbe y3 Illnanmjy m Benuky bpuranujy umne 80%
npou3Boame y EBporu. Jlo moueTka JeBeeceTux ToArHa Mponuior Beka auBHuIe Cpouje oume
Cy €BpOIICKH JUACpH, ¢ ToaummmoM mpou3BoamoM on 850.000 Ttona. [lamac, nBe aeneHuje
KacHHje, CpIICKa TMBauKa MHIYCTpHja CyoueHa je ¢ BeMuKuM npobdiaemuma. CpOuja pacmomnaxke ¢
kananutetuma o oko 130.000 Tona oayuBaka a uckopumniheHocT kananutera je 40% [4].

OznpaBsbeme qomahe nuBauke MHIyCTpHje, anu U uHAyctpuje CpOuje reHepamHo, Tpeda
YTeMEJbUTH Ha CTpaTelIKH OOJMKOBAHO] PEHHIyCTpHjalIHU3allfju 3aCHOBAHO) HA CaBPEMEHUM
TEXHHYKO—TEXHOJIOIIKAM W HAay4YHUM JIOCTHTHyhMMa y3 TIepMaHEHTHO TpuiarohaBame
3axTteBuMa TpxkuiTa. Kpo3 mokropcky aucepraiujy 6uhe npeacraBibeHo yHampeheme mporeca
y CBETCKMM U jAoMahWM IMBHHIIaMa TPUMEHOM TEXHHMKA padyHapCcKe HWHTEIUTCHIHje U
CaBpeMEeHHMX CO(TBEPCKUX pelIeka y MPOIeCy MOJeNupama, ONTHUMH3AIMje U YIpaBibama

MMPONU3BOJHHUM ITOpoOLECHUMa JINBCHA.

1.1. MPOLHEC JIMBEIbA U PAYYHAPCKA UHTEJIUT'EHIIMJA

TexHOJOUWKN TpolleC JHBEHA jeé BeoMa CTap MOCTYHaK KOju ce AYro BpeMeHa 3aCHHUBAO Ha
EMITHPHjCKUM TIpaBWIMMa YCIe] HETOBOJFHOT MO3HABama IPOIeca KOJH CE OIWTPaBajy TOKOM
TOIUbEHA, JIMBEHA M CONMMIM(UKAIje OUIMBKa y Kaimymy. Mako, kao MpOW3BOIHU IPOIIEC,
JaTvpa XWJbajaMma ToJMHA Ipe HOoBe epe, (yHIAMEHTaJIHM NPUHIMIN JIMBEHa HUCY Ce
3HaYajHUje MPOMEHWIM OJf CaMOl HAacTaHKa TEXHOJIOTHje JIMBeHa. AJIM HaydyHa Ca3Hama ce
NEPMAaHEHTHO Hajxorpalyyjy M, Kao pe3ynTar, Jaja Cy HIMPOK CIEKTap MOY3JaHUX TEXHOJIOTH]a
JTUBEHA M MaTepujalia, KOju ce ycmemHo oOpalyjy TuMm TexHosnorujama. JIuBeme je Beoma
KOMIIJIEKCaH Tpolec jep o0yxBara BeJMKH Opoj BapujaldiM Koje 3aXTeBajy J00po MO3HABamke U
KOHTPOJIMCAE IUXOBE IMPHPOJE KAao 3HAYajHOT CErMEHTa TEXHOJOLIKOT IOCTYIIKA.

KBanuraTuBHEe KapaKTEepHCTHKE MaTepvjajia KOJU C€ TOIH, TMPOIEC TOMJbema, dYucToha

2
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UCTOIUCHOT METajla, TeMIlepaTypa 1 Op3uHa JIMBEHha, KBAJUTET Kalyla, yIUBHU CUCTEM, CHCTEM
Xpamemha OJUINBKA, MIPEIM3HOCT JIMBEHA UTII. CaMO Cy HEKe O] 3HauajHOr Opoja Bapujabiu Koje
yTU4y Ha KOHA4aH KBAJIUTET U KapaKTepUCTHKe o/uinBKa. [Iporec nuBema je jeInHCTBEH MpoLeC
oOpage u3 Bume pasiora. Hajmpe, ka0 BeomMa OMTHY KapaKTEpUCTHKY Tpeda NPUMETUTH
(IIeKCHOMITHOCT Y TPOU3BOJAGM, Yy CMHCIY IIMPUHE KOMIUIEKCHOCTH OJJIMBAaKa W pacloHa
IbUXOBUX JMMEH3MOHUX U TEKUMHCKUX Kapakrepuctuka. OBaj BuJ oOpaae merana omoryhasa
u3pajy JeaoBa O]l HEKOJIMKO Ipama IHa 10 HEKOJMKO CTOTHHA TOHA, Pa3IMYUTE CIOKEHOCTH.
ExoHOMCKa 0ZIp>)KMBOCT crcTeMa Takole je Aerasb KOju TOBOPH Y IPUJIOT TEXHOJIOTH]a JINBEHaA.
[Tpouiena je ma 90% mnpousBeneHux nobdapa o MeTajda YMHE OJUIMBIH, KOjU Takohe y McToM
NPOLICHTY MaPTUIMIIUPAJy Y KOHCTPYKIMjamMa Mpou3BOAHMX MamuHa [5]. PasHommkoct y
ynoTpedbu OjJIMBaKa je AUpPeKTHa Mocieauna (QyHKIHMOHAIHUX IPEIHOCTH U EKOHOMCKHUX
OeHeduTa Koje MUBEHE HYIU y OJHOCY Ha JIpyre mMerojae oOpaae merana. MoryhHocT mmpoke
NpUMEHE OJUIMBaKa MOKE C€ MPHUITMCATH Pa3HOBPCHOj MPHUPOIM Tporeca JmBema. [loctymak
JMBea, TeHEepaHO, Kapakrepumry cieaehu kopauum m0 no0Oujamba KOHAYHOT IPOM3BOJA:
IpUIlpeMa MoYeTHE CUPOBHHE, TOIJbEHE CUPOBHUHE U JI0BOhEHE Yy CTame 3a JIMBEHE, CHIIAbe
UCTOIUBCHOI METala y Kajyl, ouBplIhaBame y Kalayny, Bal)ermbe roToBOI IpOM3BO/ia U3 KaIyIHe
HIyTUbMHE. AMEpPHYKO JIMBAYKO JPYIITBO MpEACTaB/ba BUILIECTPYKY INPHPOLY TEXHOJIOTH)E
JMBeHa, onucyjyhu 38 TexHuKa JIMBema, TpynucaHux y mer kateropuja [6]. Kiacudukaruja
mporeca JHBEHAa MOXKE C€ HM3BPUINTH Ha BHIIE HAYMHA, a OHA HAjONIITHja CyrepucaHa
NPECTHKHUM JIMTEpaTYpHUM HU3BOpHMa 0a3upa ce Ha JBa OCHOBA, KAJIyIUbElky U CaMOM
MOCTYIIKY JIMBEHa. AKO ce Mpoliec mocMaTpa ca CTAaHOBMIITA KalyIlbera, mojena je cieaeha:
JWBEHE Yy KaIylmuMa 3a jeTHOKpAaTHY yIoTpeOdy M JIMBEHE y KalylmuMa 3a BHIICKPaTHY
yrotpedy. Kox nuBema y jeTHOKpaTHE Kallyle 3a W3pajay CBAKOT OJJIMBKAa MOpa C€ M3PaIUTH
HOBH KaJIyIl, OK C€ KOJI JINBEHa Y BUIIEKpaTHE Kalyle MOMONy jeHOT Kanyna o0JIMKYje BEJIUKU
0poj omnuBaka. M3060p jeTHOKpAaTHOT MJIM BUIIEKPATHOT Kajyra BPJIO je CIOXKEH, a 3aBHCH O
TEXHOJIOIIKAX M €KOHOMCKHX KpUTEpHjyMma, OJ KOjUX Cy Haj3HA4YajHUJU BPCTa JIEType Koja ce
nuje u BenuunHa cepuje. Kamym mopa Outu uzpahen og maTepujana TeMIepaTypHO BUIIECTPYKO
OTIIOPHUjET HEro MITO je Jerypa Koja ce auje. 300r Tora ce OAJHUBIM JIErypa BHUIIE Tayke
TOIUbEH-A JIM]Y Y jeJHOKpaTHe Kanyre. HajBuine ojuMBaka ce jMje y jelHOKpaTHe Kaiyme. Y
JETHOKPAaTHUM KaJyIiMa MOTY C€ M3PaJiTH OJJTUBIIM CBUX OOJIMKA W TUMEH3Hja, MOTY C€ JIUTH
CBM METalH, a TPUMEPEHH Cy 3a TOjeMHAYHY, CEpHjCKy, Ka0 M MAaCOBHY NPOHM3BOJIbY.
[TorpeGHO je HariacuTH Ja ce MaTepHjall oj Kora ce u3paljyje jeTHOKpaTHHU Kajayl He ojadairyje
0JIMaxX HAaKOH JIMBEHa, HETO C€ OJf UCTOT TOI' MaTepHjaiia, y3 ojapeleHe TeXHOJOMIKE MpoLeaype
noHoBo u3pahyje kamym. [IpubnuxnHo, oko 95% ce MoOke MOHOBO YMOTPEOUTH, LITO j€ BPJIO

eKOHOMHYHO. Marepujan 3a u3paly jeIHOKpaTHHX Kallylla Ha3uBa C€ KaJlyllHa MeIlaBHHA, a
3
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CacToju ce Off OCHOBHOT MaTepHjajia Mecka ca MpUKIaJHUM Be3uBUMa U aoxauuma. byayhu na
ce KoJ KopHuihema jeTHOKpPAaTHUX Kalyla Mopa, Mpe YyJIHBama, 32 CBaKU OJUIMBAK M3PAIUTH
HOBH KaJyIl, 300T CBOje OpOjHOCTH TH C€ Kaiynu u3pal)yjy y JIUBHUIIM Ha KaJyITHUM JIMHHjaMa.
Bumiekpatan kamynu wu3palyjy ce oa HM3ApKIBMBHX METATHHX MaTepujajia OTIIOPHUX Ha
TOIJIOTY, OOWYHO CHBOT JIMBa M TMOCEOHOr YeluKa KOjU Cy MPOUUIM CHEHU(PUYHY TEPMUUKY
o0Opamy. MeTtaiHu Kadynu Ha3uBajy ce Kokwiama. Llukinyc m3pane jeIHOr OJIMBKA je 3HATHO
Kpahu Hero Ko JMBEHA Y JeTHOKPATHUM KallylmuMa, jep je Beha Op3uHa xiahema oyiiMBKa HETo
y IenganoM Kaymy. 36or Opxker xjahema noouja ce GpuHHja CTPyKTypa (CUTHH]E 3pHO) 1 060Jba
MeXaHU4Ka CBOjcTBa o/TiBKa. C 003UPOM Ha HMXOBY BEJIHKY IMPOU3BOTHOCT, TOCTYIIIIH JHBEHA
ca BHIICKPATHUM KaJdyliMa IMPUMEPEHHU CY 32 MEXaHU3AIlH]y, ayTOMaTH3allHjy U pOOOTH3AIH]Y.
[IpenHocT BUIIEKpaTHUX Kalymna je Aa ce Mory moHoBo kopuctutu o1 1000 go 100000 u Buie
nmyTa, 3aBUCHO O]l JIeType Koja ce Juje. BuIllekpaTHHW Kaaymu 4YecTo c€ CacToje OJ] BHIIe
cerMeHara M MMajy MeTallHa je3rpa ca M3BJIaKayhMa, Kako O ce M CI0KEHU)JU OJTUBIIH MOTJIH
M3BAJIUTU U3 Kayna. AKO ce MaK MmocMaTpa JAUPEKTHO MPOLEC, MoJeNa je KpeupaHa Ha OCHOBY
CHUJIC YJIMBamWa. TPABUTAIMOHO JIMBCHEC U JIMBEHE YIOTpeOOM nputHcka. Koa rpaBUTallmOHOT
JIMBEHA KAyl Ce MOMYHhaBa IMoJ JISjCTBOM CHIIC 3eMJbUHE Texe. bp3uHa cTpyjama pacTonbeHOT
MeTalla 3aBHCH O] BUCUHE JINBEHA U O] KOHCTPYKIIMOHOT pelllekha YIUBHOT cucTteMa. [lomohy
n3bopa oAroBpajyhux mompedyHux mpeceka ejJeMeHaTa YJIMBHOT CHCTeMa MOXE C€ M3padyHaTh
NPOTOK U BpeMe yIIMBamba UCTOIUBEHOT MeTasa. Koj mnBema y3 MpuMeHy MPUTHCKA, 3aBUCHO OJ1
MPUTHCKA, BEJIHUKE Cy Op3UHE CTpyjama pacTOIJbEHOT MeTaja, Ia je BpeMe MOoNymkhaBama Karyna
BpJio KpaTtko. Ha cimum 1.1 nat je meMaTcku mpuka3 TeXHOJIOTHja JIMBEwa, y3uMajyhu y o063up

00a 0CHOBA HLUXOBE MOJIEIIE.

TexHONOoLKW NOCTyNuu
nueewa

l

| FpaBuTaumoHo nusetse | [fIvserse noa nputuckomM|
JeaHokpaTHM _|Buwekpathu JeaHokpaTthu| [BuwekpaTthu
Kanyn Kanyn Kanyn Kanyn
JeaHokpaTHU
M nn
e Nueere noa || Jvsewe nog
—{ KOokunHo nueewe l HUCKUM NPUTUCKOM HUCKUM NPUTUCKOM
nﬁ:;:i? wcﬂgaf\::zm — KoWtuHyanHo nvserse | Y ...
P y NOBPaTHUM NPUTUCKOM
MOZENOM
{ LleHTpudyranHo nusere ] | _[Nusere nog
BuLwekpaTHu NPUTUCKOM
mogenu
Moce6Hu
Nueere y| [Wkorbkacto nocTynuu
necky Kanynosawe

Camuka 1.1. [Tomena TEXHOJOMIKUX MOCTYIAKa JTMBEHA ITPpeMa yIMBHO] CUITM M BPCTH Kalyra u
Mozena [7]
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ﬂoxmopczca 0ucepmauuia

V¥ tabenu 1.1 gar je npersien TEXHOJOMIKKUX IMOCTyIaKa JUBEHA U BbUXOBE IPUMEHE ca
CTaHOBHIITA JIETYpE KOja ce Jihje, Mace OJJIMBKa U MIPOU3BOIHOT 00MMa.

Tab6ena 1.1. [Toapydja npumMene oarosapajyhux mocrymaka JuBeema [7]

TEexXHOJIOMIKHN TOCTYIIAaK

Jlerypa

Maca oyinBKa

Benuunna cepuje

JluBewe y necky
(PYYHO KaIIyIIJbEHE)

Cge uBauke jerype
(Yry1aBHOM CHBH JIUB,
HOJyJIapHH JIUB, YEITUK,
OpoH3a)

o 100 Tona

[TojequuayHm
IIEJIOBH, MaJIe
cepuje

JluBemwe y nmecky

Cge nMBauKe Jierype
(Yry1aBHOM CHBH JIUB,

On 1 xumorpama

Maie u Benuke

JIuBewe ncnapspuBUM
MO/IEJIOM

JIUB, YEIUK, JIETYpe
ATyMUHUjyMa

J10 HEKOJIMKO
TOHA

(MamuHCKO HOJIYJTADHI JIHE, Jerype JI0 HEKOJIMKO ceniie
KaJTyTIJbEHHE) yr1ap 1B, JICTYP TOHA P
ATyMUHUjyMa)

CBe aMBavKe JIEType
IIxospKacTo yp On1-150 Cpenme u BeJUKe

(YyriiaBHOM CHBH JIUB, )
KaJIyTIOBambe KHJIOTpaMa cepuje

HOJYJIapHH JIUB)
CuBH UB, HOYJIApHU [Tojenunaunu

I€JI0BH, Majle U
BEJIMKE cepuje

HpeHI/ISHO JINBCHC

CBe 1uBauKe Jerype

On 1 rpama o
100 xumorpama

[TojenuaaunN
NIEJIOBH, Majle U
BEJIMKE Cepuje

CuBu JINB, HOAYJIapHHA

Jerype

. Jo 100 Cpenme u BeJuKe
JluBemwe y KoOKuiiama JIUB, ATyMHHH]YM, Oakap, .
) KWJIorpama cepuje
MarHe3ujyM, UHK JIEType
JIuBeme Mo HUCKUM .
AITYMUHU Oaka 070 Cpenme U BEIUKE
[IPUTHCKOM U Y JYM; P, A p .
MarHe3ujyM Jerype KHJIOTpaMa cepuje
MMOBPAaTHUM MTPUTHUCKOM
allyMHUHH]yM, Oaka
JluBeme oz YMHPHAIYM, P, Ho 60 Cpenme u Benuke
MarHe3ujyM, [IUHK, OJI0BO .
MIPUTUCKOM KHJIorpama cepuje

PauyHapcka MHTeNIMIeHIIMja, Kao /1Ie0 pauyHapcke Hayke, OaBH c€ pa3yMeBameM MPUPOJHUX
mporieca W HUMIUIEMEHTAIMjOM MHXOBHX MPHHIUIA y W3TPaAlky pPadyyHApCKUX CHCTEMa
CIOCOOHMX 3a WHTEIMTEHTHO JeJoBame. PadyHapcka WHTEIHWIEHIMja TOApa3yMeBa BHIIE
pasNIMYUTUX TpUCTyna, Mely KojuMa ce, HaueIHO M3/Baja MET, a TO Cy: €KCIIEPTCKU CUCTEMH
(EC), Bemrauke neyponcke mpexe (BHM), renercku anroputmu (I'A), dasu moruka (OJI) u
pa3sHH XHOPUIHM CHUCTEMH Kao KOMOWHAIMja J[BAa WM BHUIIE IMOMEHYTHX mpuctyma [8].
ExcniepTcku cucteMu Cy MHTEIUTEHTHU PavyyHApCKU MPOrpaMu, KOjU OIMOHAIIAjy CHOCOOHOCT
OJUTy4rBama 4YOBeKa ekcrepra y onrosapajyhoj obmactu. CrocoOHu cy na Ha 0a3u 3Hama
pelaBajy Hajpa3Iu4uTHje TpobdieMe Koju OM MHade 3aXTeBaIH JbYJICKY eKCrepTusy. Bemrauke
HEYPOHCKE MpEeXe Cy y30p Hallle y HauWHYy KOJUM MO3aK Tpoliecupa uHbopmalmje, a 1o je
napajieJTHO TpoIlecupame HHPOpManHja y BETUKOM Opojy Mel)ycoOHO ToBe3aHMX HEPBHHUX
henuja — HeypoHna [9]. ['eHeTCKM alrOPUTMHU Cy MHCIHMPALN]y HAILIH Y MPUPOIHO] CBOIYLUH U

HAuMHY Ha KOJU C€ XMBH OPraHM3MHU IpHiarohasajy na Ou OICTaTu y CypOBOj pEaHOCTH

5
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okonmHe. a3y JIOTHKa ce yrIIaBHOM KOPUCTH y CHCTEMHUMa YIpaBJbama, a M0jeTHOCTABIbCHE
KOje OHa YBOJM y CHCTEME yIpaBibama je MOryhHOCT Kopuiihema yoOu4ajeHor roBopa 3a OIunc
npoOema u 1epHHNCAkE HE TOINKO CTPUKTHHX MpaBuiIa. XUOPUIHN CUCTEMH KOMOUHY]Y BHIIE
HaBEJICHUX TEXHUKA payyHapCKe MHTEIMTEHIMje Y UCTOM mpouecy, Texkehn mcrom mmwpy. Ha
npuMep, Hypo — (a3u cUCTeMH CUMYJITaHO KOpHCTe (a3u JOTMKY U HEYPOHCKE MpEXe, JIOK Y
HEKOM JIPYTrOM CIIy4ajy HEYpO MpekKe MOy OUTH TIOJICUCTEM KOjH CBOj€ M3JIa3e mpociel)yjy Hip.
renerckom anroputMmy [10]. CBe HaBemeHe TEXHHKE M IHHXOBE XHOPHIHE KOMOMHAIIH]E
HO3UIIMOHHPAJIE Cy C€ Y MAIIMHCKOM HHXCHEPCTBY Ka0 BeoMa BakaH (PaKTOp Y HCTPAXKUBAY U
pa3Bojy onromapajyhux obiactu MammHCTBa. Moaenupame, ONTUMH3AlMja WU YIpaBJbarbe
NPUMEHOM TEXHHKAa pavyyHapCKe WHTEIMICHIU]e, 3aCTYIUbEHH Cy Y CBHM TEXHOJTHjaMa
HPOU3BOJHOT MAIIMHCTBA, TOYEBIIH OJI KOHBEHIIMOHAIHUX, MPEKO HEKOHBEHIIMOHAIHUX, I1a JI0
HOBUX W HaIPEJIHUX TEXHOJIOTHja. Y HACTAaBKY je JaT BPJIO KpaTak Iperjie] MPUMEHE TeXHHKa
padyHapCKe MHTCIUTCHIIMjE Y HEKMM TEXHOJIOTHjaMa ITPOM3BOJHOT MAIIMHCTRA, Ca IIMJbEM JIa Ce
NpEeCTaBU HUXO0BA 3aCTYIJLEHOCT Y HaBeAeHo] obnactu. Hanme, y Tabenama 1.2. u 1.3. nmat je
IpUKa3 caMO HEKOJUKO IpHMEHa

TCXHHKaA I/IHTCJII/IFGHI_[I/Ij €

padyHapcke

KOHBCHIIHUOHAJIHUM W HCKOHBCHIIUOHAJIHUM MMOCTYNIUMA IPOU3BOJHOTI MAIIIMHCTBA.

y HEKHM

Tabena 1.2. [IpumeHa TeXHUKa pauyHapCKe MHTEIMICHIM]€ Y KOHBEHIIMOHAIHUM MOCTYIIIMMA

o0Opaje pe3ameM

[Ipnmemena
Aytopu TEXHIKA Hazup Omnuc mpumMeHe
yrop padyHapcke nporieca P
WHTEJUTEHIIH]e
Azlan Mohd VY pany je pa3sujen monen BHM 3a
Zain, Bemrauke NpEeIUKIH]y XparnaBocTu oopahene
Habibollah HEYPOHCKE I'moname noBpIKMHe. Pe3ynrar npeauknuje cy
Haron, Safian | mpexe (BHM) PEXHUMHU pe3ara 3a KOje je XparnaBocT
Sharif, 2010. muHAMaHa [11].
VY pany je onTUMHU30BaH MPOU3BOIHU
Doriana M. Tenercki nporiec cTpyrama. Taunuje
D’Addona, ATrOpHTMIH Crpyrame MHUHHMH30BAHO j€ BpeMe U3pajie y
Roberto Teti, (TA) T byHKIHjH pexuma obpaje, y3umajyhu y
2013. 0031p orpaHuYerma Koja JTUKTHPa
TexXHoJIoruja u marepujain [12].
VY pany je pa3sujen mojen BHM koju
E.O. Ezugwu, YCTIOCTaBJba Kopenaunjy m3mely ckymna
DA Eadare. J. napameTtapa, Koju KapaKTepuIIy polec
Bonney, R.B. 1Da Bemrauke CTpyrama, OpraHu30BaHUX Y yilaze u
Silva’ W.E. HEYpPOHCKE Crpyrame M31a3€ U3 MPE3KeE. Mognen omoryhasa
Sales ’ 2005 mpexe (BHM) MPEIUKIIN]y KOMIUIEKCHUX OJlHOca u3Mely
' ' pexuma oOpajie ¥ MPOLECHUX MapaMeTapa
Y Ha Taj HAYMH IPOU3BOIHH MTPOILIEC YNHH
erKacCHUM U eKoHOMUIHUM [13].
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T. Deepan VY pany je npumerom BHM mozaenupan
Bharathi rpoliec OyIIema ca IUbEM YCIIOCTABIbabha
Kannan, G. XubpugHa Kopeanuje uzMely pexxuma odpaze u
Rajesh Kannan, | komOunamnuja | bByiieme KBaJIUTETa OTBOPA U MPOU3BOAHOCTH. ['A
B. Suresh (BHM -TA) Ka0 ONTHMHU3AIHOHA TEXHHKA CE€ KOPUCTH
Kumar, N. y IpOHANAXEHY ONTUMAIHUX [TapaMeTapa
Baskar, 2014. [14].
Dohyun Kim VY pamy je mpeacTaBIbeHO yIpaBJbambe,
' nomohy ¢a3u KoHTposiepa, Op3uHOM
Doyoung Jeon, ®da3u noruka
2010. (@) I'moname pe3ama ca IUJbEM Peryincama Cuie
pe3ama Ha BEPTUKAITHOM 00paHOM
nentpy [15].
VY pany je npencraBibena ['A
Saravanan R. P ONTHMH3AIH]ja PEKUMA 3aBPIITHE 06paIL‘e
Asokan. M’ ['eneTcku . OpylIeHeM, ca IUIbEM Jia Ce MI/IH.I/II\éI/By_]y
. AITOPUTMHU pyLICHE TPOIIKOBY POU3BOIEH-C y3uMajyhu y
SaChlggggndam, (T'A) 003up orpaHnuema aehUHICaHA
' TOTUIOTHHUM oIlTehemruma n
KapakTepucThKaMa Toruia [16].
VY pangy je MozmenupaH mporec riio1ama
E. Dweiri. M. QTYMHUHU]yMa IPUMEHOM XUOPHUIHOT
Al Jarrah’ H. XH6pHan Heypo — ¢a3u cucrema. Ha ocHOBY
Al-We dyr;ln koMOuHanmja | [nmoname edekara pexxuma o0pajie Ha MEPUIIO
2003, ’ (®JI - BHM) KBJIUTETAa 00pajie, XParnaBoCcT 06paheH§
MOBpIINHE, TpoHal)eHU Cy PEKUMU 3a KOje
je HajoospH KBayMTeT 0Opane [17].
WHTCJIUTSHIN]jE Y HEKOHBEHIIMOHAIHUM

TaGena 1.3. IlpumeHa TexHHKa payyHapcKe

NOCTYIIMa
[Ipumemena
TEXHUKA
Hasus
AyTtopu padyHapcke npoteca Onuc npumene
MHTEJIUTCHIH
je
VY pany je mpencTaBjbeH HEYPO —
D.S. Srinivasu, N. | Xubpuana FCHCTCKH NPHCTYTL Y HPOHATIKCILY
Ramesh Babu, KoMGHHamIja AOpa3uBHU napameTapa oopase a§pa3HBHHM
2008. (BHM — T'A) BOJICHU MJIa3 BOJICHHM MJIa30M, 32 KOJe Ce nyOuHa
pe3a oJpkaBa Ha )KEJbCHO] BPSTHOCTH
[18].

Pandu R. VY pany je mpencraBbeH pa3Boj
vundavillia. M.B. EKCIEPTCKOT CHCTEMA 6a3npaH9r Ha
Parappagofj darb XH6pHan AGpasuBHu (ha3u — reHeTckoj KOMOMHAIU)HU ca

SP. Kodalic " | KoMOMHaIHja BOICHI MITa3 IIIJBEM JIa Ce eTMMHUHHINE 00MMaH
surekha ' (DIT-TA) EKCTIEPUMEHTAIHH Pajl 32 yTBphuBame
Benguluri, 2012. HAjyTHUIIAJHUJUX MTapaMeTapa Ha JyOuHy
’ pesa [19].
N. M. Noaman, XuGpra Y oBoM pany kopuirheHa je Heypo —
M.M. AL-Khalidy, 6 p ! Jlacepcko (ba3u KoMOWHaIIM]ja 33 YIIPaBJbambe
Osama Y. Al- KE;&H\Z/IHag)I?Ia ceueme JTaCEPCKUM CHOIIOM, Tj. KOJIMYHMHOM KOja
Rawi, 2013. ( - @) nasa Ha pagau komax [20].
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VY oBoMm pany npencrtasibeHa je I'A
L eHETCKI ONITUMH3AIIM]ja TPU TTapamMeTpa
N. K. Jain, V. K. AL ODHTMI Enexrpoxemu eJeKTpoXeMHujcke oOpaze (MMpOoToK
Jain, 2007. p -jcka obpaza €JIEKTPOoINTa, Op3MHA, HAIIOH) ca
(TA) J p p p '
[IUJbEM MUHHUMH3AIIN]jE TEOMETPU]jCKUX
HeTayHocTH [21].
S Klancnik D. B VY pany je mpeacTaBJbeHO MOJICITHPAHE
.Hajdarevi7c M . Bemrauke fpotieca cetciba J1acepo,
Paulic, M. Ficko HEYPOHCKE Jlacepcko YCTOCTABILAML,EM KOpenanuje usmehy
A Cei<ic ' M. C ’ TDEsKe CeuerLe CHare jacepa, Op3uHe pe3ama, THIa
Husic ’201'5 ' (BpHM) raca ca jeJlHe W IIUPUHE pe3a U
’ ' KBaJIUTETa 00pajie ca Apyre CTpaHe
[22].

1.2. IPET'JIEJL IUTEPATYPE

Kao u y Beh momenyTnM obiacTMa IPOM3BOIHOT MAIIMHCTBA, U Y JIMBAPCTBY je MPUMEHA
TEXHHKA padyyHapcKe HMHTEIUTCHIMje BeoMma BakaH (aKTOp y HCTpaKuMBamwy U yHampehemy
mpoleca JIMBewHa. Y HACTaBKy Cy Ha CHCTEeMaTHuYaH HA4YMH MPEACTaBJbeHE HEKe O] MpUMEHa
TEXHUKA padyyHapCKe MHTEIUTCHIN]E Y MOJCIUPAY, ONTUMHU3AIU]H U YIIPABIbAY MPOIECHMA
y nauBHMIIaMa. Takole, mcTakHyT je 3Ha4ya] U npumena caBpemeHnx CAD/CAM codrBepckux
CUCTEeMa y HCTpaKUBambUMa TU3ajHa CUCTEMA JINBEHhA.

Mogenupame mpoleca TOIJbEHka MeTala Yy JIMBHUIIAMa NPEACTaB/balo je HUCTPaKUBAUKU
M3a30B 3a MHOIe MCTpaKuBaue, ca I[MJbEM Ja C€ 3aJ0BOJbE€ HMHIYCTPUJCKM 3aXTEBU 3a
KOHTUHYUPAHOM aHAJIN30M M PEUHKEHEPUHTOM MPOU3BOIAHUX Tpolieca. Pa3BujeH je 3HauajaH
Opoj Mojena 3a yIpaBJbalke MPOIECOM TOIJbEHAa MeTaja Kako OW ce MpaTHiid TPOUIKOBU
MmarepHjaia u eHepruje. To cy yrilaBHOM OWJIM MaTeMaTUYKU MOJENIU U MOJENM Oa3upaHu Ha
OPUMEHH METO/Ie€ KOHAuHUX eJeMeHaTa. IbuxoBa MNPUMEHJBUBOCT je OWia OrpaHUYEeHOT
KapakTepa 300T KOMITJIEKCHOCTH TIPoIieca KOju OIHKCY]Y, IIITO j€ 3ajeTHO Ca pa3BOjeM padyHapCcKe
UHTETUTEHIIMjEe PEe3yITHPAI0 MPUMEHOM TEXHHWKAa padyHapCcKe HMHTEIWTEHIWje Yy TpolecuMa
MOJIeTIpama TOMMOHMYAPCKUX MPOM3BOJAHUX Tporeca. Fernandez u meroeu koayropu (2008)
npezcTaBibajy npumeny BHM y nporecy mMozenuparma NpoU3BOHE YEIUKA Y €IEKTPOITYUHO]
nehu, ca OCHOBHMM IMJBEM J1a c€ KpO3 MPEIUKIN]y KOHAUYHE TEeMIIepaType CMamH MOTPOIIHkha
eHepruje y enekrponyunoj nehu [23]. Thomas je jomn panuje ca CBOjOM IpyIoOM HCTpaKMBada
(1999) nmpencraBuo mpeauKIMjy KOHAYHE TEMIEpaType YeirKa MPOU3BEACHOr Y MHAYKIHOHO]
nehu, ymorpedbom BHM [24]. Das u mweroBu capaauuim (2010) mpeseHTyjy crpareruje
yIpaBJbakha MPOU3BOAKHOM UEIHMKA Y €JIEeKTPONIydHo) nehu, perynumryhu XeMHjCcKH cacTaB U
Heunctohe. Kao Texnuke pauyHapcke narenureHiyje kopucre BHM u xubpuany koMOuHanmjy

BHM wu @JI [25]. Bouhouche u merosu koayropu (2004) Takohe ce 6aBe MojeIrpameM mporieca
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nobujama dvenuka, u, kopucrehu BHM, omoryhyjy ympaBibame mpouecoM Jerupama H
EHEpreHTHMa Kako Ou ce JoOMO 3aXTEeBaHU XEMH]CKU CacTaB M TeMIIepaTypa JIerype Koja ce Juje
[26].

Kana je y muramy cam mpomuec JMBema NMPaBIM HCTPaKUBamba, 3aCHOBAHMX HA MPUMEHHU
TEXHUKAa payyHapCKe HWHTEIUTCHIMje, IIUPOKOr Cy JAMjarna3oHa, MMTO 300r BEIUKOT Opoja
TEXHOJIOTHja JIMBEHa, MTO 300T KOMILJICKCHOCTH CBaKe OJ HUX. Sant0S M HEroBH KOAyTOPH
(2003) xopucte I'A y onTtumm3anuju mpoleca KOHTHUHYAJTHOT JIMBEHa. IbHX0oB mub je
MaKCHMH3allMja KBaJIWTETAa YEIWYHUX TPEAula NPEeTparoM ONTHMAIHUX ycioBa Xiahema H
Metanypiikux kpurepujyma [27]. Vijian u Arunachalam (2007) Takohe kopucre T'A y
ONTUMU3AIM]H TIPOLIECca JINBEHhA JIETYype aTyMUHHjyMa T0J] IPUTHUCKOM, TaKO IITO CYy MpPEIMET
npeTpare napaMeTpH JIMBEHA ca IUJbeM J00Hjara HajOOJbHX MEXaHHMYKUX OCOOMHA OIJTMBKA
[28]. Zhang u mweroBu capamuunu (2011) kopucte xubpumny komOuuanujy BHM u TA y
IpoIeCy MOJICNIMPaka M ONTUMHU3AIM]E JIUBEHA 1101 HUCKHUM IPUTHUCKOM JIEType allyMHUHHUjyMa.
PesynraT BHXOBOT UCTpakMBama j€ MOKa3ao BHCOKY ycmemHoctT komOunanuje BHM u I'A y
u300py mapamerapa mpolieca JHBEHa MOA HUCKUM mnputuckom [29]. Anijdan ca cBojum
koayropuma (20006) mpeacraBba xubpuaHy komOuHanujy BHM u ['A y mnpoHanaxkemy
XEMHJCKOI' cacTaBa M Op3uHe Xjahema 3a Koje je MOPO3HOCT OJJIMBKA JIEType allyMHUHHUjyma
muaumaina [30]. Shabani u Mazahery (2011) npumenom BHM ycnocraBibajy ogHoc u3mely
MEXaHMYKHX OCOOWHA OJUIMBKA Ca jeJHEe CTpaHe M yClioBa oyBpmIhaBama OJUIMBKA ca JpyTe
CTpaHe. YJa3He BEIMYMHE y MPEXY I'€HEpHIly c€ MPUMEHOM METO/Ie KOHAYHMX eJeMeHara y
cuMyIaluju npoieca iuBewa [31]. Zheng u capagaunum (2009) ynorpedom BHM ycnocraBibajy
Kopenanujy u3mel)y moBpmmHCKHX Aedekara OMBKAa M TMapaMeTapa JHBEHa 07 BHUCOKHM
HNPUTHCKOM, Kao IITO Cy: TeMIlepaTypa Kaiyma, TeMIepaTypa Meraia, Op3uHa yopusraBama [32].
Singha u Singh (2015) ynorpe6om BHM Mmozenupajy npoliec uBema y MecKy, yernocTaBibajyhu
Kopenanujy u3mehy aedexara oaMBKa U mapaMmeTapa JuBema y necky [33]. Jakubski u Dobosz
(2010) ynorpe6bom BHM ycnocraBibajy Be3y u3Mel)y BIOKHOCTH TMECKa 3a TENIYaHe Kajayre U
0COOMHA TICHIYaHOT Kajlyra Kao IITO Cy: MPOMYCT/bUBOCT, KOMIIAKTHOCT M TpomrHocT [34].
Karunakar u Datta (2008), kao u nemro kacuuje Parekh u Vadher (2016), mpencrasibajy
ynotpedy BHM kao cucrema 3a mpeBeHTHBHO JI€JI0Bamke, KOju oMoryhyje npenukiujy aedexara
y ¥ Ha OJ/UIMBKY, HA OCHOBY KapaKTEPHUCTHKA TMEIIYaHOT Kalyla W eJIeMEHTapHUX Iapamerapa
muBewa [35, 36]. Parappagoudar u merosu capagaunu (2008) xopucre BHM u xubpuany
xomOuHajy BHM — I'A na nponal)y onTuManHe BpeTHOCTH Mapamerapa Kao IITO Cy BEIMYNHA
U O0JIMK 3pHa IecKa, BE3UBO, BOJIa KaKo OM ce J0OMO Kaym 3axTeBaHe TBpJohe, OTIOPHOCTH Ha
npuTrcak u mpomyctibuBoctu [37]. Xue-dan Gong ca cBojum koayropuma (2016) ontumusyje

TEOMETPU]y CHUCTEMa Xpamema OJUIMBKa XuOpuaHoM komOumnammjom BHM — T'’A. BHM
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yCIIOCTaBJbajy Kopenauujy u3Mely ynasHux mapaMerapa Koje MpeacTaBjba FeOMEeTpHja CUCTeMa
Xpamemha U U3JIa3HUX IapaMmerapa KOju Ce OJHOCE Ha 3alpPEeMHHCKO CKYIJbAEe M MOPO3HOCT Y
ouMBKY. ['’A mpoHaia3yu oNnTUMAlIHy T€OMETPH]Y 3a KOjy CYy pe3yJTaTh 3Ha4ajHO MOBOJEHUJU Y
BUXOBOM UcTpakuBamy [38]. Lagdive u Inamdar (2013) 6a3upajy cBOjy ONTHMH3ALN]y CHCTEMA
Xpamema 0JUIMBKa Ha mpuMeHn ['A u Moayna XpaHuTtesba, 100ujajyhn onTUMaIHy T€OMETPH]Y
XpaHUTeJba CIIOCOOHY J1a HaIOMECTH 3alPEMHUHCKO CKYIIJbakhe O/UIMBKa TOKOM Xiyahema [39]. V
UCTPaKMBAaYKUM ITOJyXBaTHMa IIpolleca JIMBema 4ecta je u nmpumena caBpemennx CAD/CAM
corBepckux cucrema. tbuxoB 3Hauaj oryiega ce y epUKacHOM JH3ajHY elIeMeHaTra CHUCTeMa
JMBEeHAa M CHUMYJNAIMjU CcaMmor Ipoleca JHBEeHha Koja JTOHOCH KpyLHjadHE 3aKJbydyke 3a
NpPOM3BOJHHU Ipoliec, O KBanutery npoueca u mnpousBoga. Nimbulkar u Dalu (2016)
npencTaBbajy npumeny copreepa Auto-CAST X1 3a cumynanujy mpoleca nuBema. Hanwme,
ayTOpH MCTUYY 3HA4aj IU3ajHa YJIUBHOT CUCTEMa U CHCTEMa XPambCHha 3a UCIPABHOCT OJJIMBKA
Kpo3 OpojHe cumynanuje y momenyrom codreepy [40]. Jie u merosu koayropu (2014) xopucte
codrepcku naker Pro Cast y ynanpehmey mBema jgerype aryMUHUjyMa, U IOHOCE 3aKJbydaK
na nosehame Temmeparype JMBa U Op3uHE JMBEHa pelaBa mpobiem moposnoctu [41]. Dabade
ca cBojum capagaunuma (2013) kopuctu codreBep 3a cHUMyNalMjy Ipolieca JIUBEHA
MAGMASoft, 3a ananu3y pa3nmMuuTHX HEJOCTAaTaka y MpOLECY JIMBEHa, NETEKTYjyhu HBUXOB
Y3POK KpO3 CHMYJAlHje AUME3NOHO W TO3WIMOHO Pa3IMYMTHX BApUjaHTH CHUCTEMa JIMBEHa H
xpamema [42]. KomOuHanuja TeXHUKA pauyHapCKe UHTEIUTCHIM]e U CABPEMEHUX COPTBEPCKUX
nakKeTa Takohe je 3acTymbeHa y UCTpaKUBambHUMa Ipolieca JTuBema. llTaBuie, noxesbHa je, jep
OpUMeHa TEXHHMKAa pauyHapcke WHTENWIeHLMje YWHU Tpolec Au3ajHa e(pUKACHUjUM, a
cCUMyJanfja TIpolieca J0Jla3d Kao CBOjJeBpCHa BepudUKaIMja OHOra INTO j€ TOCTUTHYTO
NpUMEHAMa TEeXHHMKAa padyHapcke HWHTeNIHWreHiuje. Jacob wu merosu capamuunu (2004)
npesentyjy unrerpanujy I'A u CAD codtepa y ontuMusanuju cucrema xpamema [43]. Susac,
ca cBojuM Kkoaytopuma, (2009) kopuctn komOunamujy BHM u codrBepa 3a cumynanujy
nporieca juBewma V-Shrink (RIKEN Institute Japan), y moaemupamy OJHOCa Iapamerapa
mporieca JMBEHa M TapaMeTapa eCcTHMaldje Ipolleca JIMBeHha HAKOH (asze CKylbama. 3a
U3rpaalby HEYpO Mpexke KOpPHUCTe MoJaTKe A00HjeHe CO(YTBEPCKOM HYMEPUUYKOM CHMYJAIljoM
[44]. Vosniakos u merosu capagaunu (2009) npencraBibajy BeoMa KOPHCHO UCTPAKUBAE KPO3
Koje mpe3eHTyjy unterpanujy BHM u codreepa Procast system, 3a cumynanujy mporeca
muBera. OHM 3alpaBo MOJATKE U3 CKyMa CTPATENIKHM OPraHW30BaHHWX CHUMYJIAIMja 33 OJUTHBKE
pa3IMYUTUX JAUMEH3Uja KOPUCTE y M3rpajmu HeKolmuko Mmozaena BHM unHTerpucanux y jeman
HEYPO CHCTEM IIJIaHUpamba MPOU3BO/IbE InBekheM [45]. Krimpenis ca cBojuM KoayTopuMa HEIITo
panuje (2006), Takohe kopuctu codTBEepcKo pemere Procast system kao mM3BOp mojaTaka 3a

u3rpaamy XuopuaHor uaTenurenTHor cucrema BHM - I'A. Haume, onn BHM ycrnocraBibajy
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Kopenauujy u3mel)y mapamerapa kao ImTo cy Op3uHa y YJIMBHHKY, TeMIepaTypa Kaiyma ca
BpPEMEHOM TyH-CHha Kalyla, BpeMeHoM ouBpinhaBama, nedexkrtuma... ['A, ka0 onTUMHU3aLKMOHA
TEXHUKA UMa YyJIoTy y neuHucCamky ONTUMATHUX BPEAHOCTH yila3a 3a Koje ce I00ujajy KebeHe
BpeaHoctd mpomeca [46]. Weixiong u  meroBu koayropu (2009) kopucre I'A  kao
ONTUMU3AIMOHY TEXHHKY Y KOMOMHanuju ca ['aycoBom perpecujoM u copTBEPCKHM MaKETOM
Procast system ga ontumu3yjy mapamerpe mpolieca JIMBea Jierype mMaraesujyma [47].

[Topen I'A xao TexHUKE pauyHApCKe MHTEIUTEHIIN]€ U MHKEHEPCKH allIMKaTUBHO €(UKACHOT
ONTUMM3AIM]CKOT ajara, y ONTUMHU3ALMOHUM MpOlleCUMa JUBEHA MPUMETHO j€ MPUCYCTBO U
JIPYrUX METaxXCypUCTUYKHX ONTUMH3aLMOHUX TexHuKa. Tako Ha mpumep Gravel ca cBojum
koayropuma (2002) mpencraBiba IPUMEHY TEXHHKE ONTHUMH3AIMje MOMONY MpaBJbe KOJIOHU]E
(Ant Colony Optimization — ACO) y mporliecy iaHHpamba KOHTHHYATHOT JTHBEHa alyMUHH]jyMa
y muBHunu [48]. A Surekha ca cBojum koayropuma (2012) mpencrtaBiba ONTHMHU3AIM]Y
MEeNYaHor Kaiyna, Tj. YJIa3HHUX IapaMerapa kKao mTo cy (uHOha 3pHa, MPOIEHAT TJIHMHE,
MpOIIEHAT BOJIC UT/. J1a OM ce JOOMO KaIyIl JKeJbeHe MPOITYCTJBHBOCTH, TBPIOhe, OTIIOPHOCTH Ha
nputucak... Kao ontumusannoHa TexHuka y3 mnpuMmeHy ['A, kopumiheHa je W TexXHUKa
onTUMHU3aIKje nomohy pojesa yecrtuia (Particle Swarm Optimization — PSO) [49].

AKO ce HampaBH OCBPT Ha YIpaBJbamke MpoLlecuMa Y JIMBHUIIAMa, IPUMETHO j€ Ja Cy TEXHHKE
padyHapcKe MHTEIMIeHIMje Takohe Halllie MpUMeHY, Npe CBUX (a3 JIOTWKa U HheHe XHUOpHUIHe
KOMOMHaIM]€ ca IPYyTruM TeXHHKamMa payyHapCKe MHTEIUreHuuje. IHTeIUreHTHO ynpaBibame je
y HEKHMM TEXHOJOIMjaMa JMBEHAa BHIIE 3aCTYIJbEHO, Y HEKMM Mame, a IO0CTOjeé U OHe
TEXHOJIOTHj€ JIUBEHa TI/1€ WHTEIUTeHTHO YIpPaBJbatbe HHjE WMIUIEMEHTHPAHO YOIIIITE.
Mugwagwa u meroBu koaytopu (2013) pa3Buiu cy (a3u KOHTPOJIEp 3a yIPaBJbamke MPOLECOM
KOHTHHYAJIHOT JIUBEHa, Kako OM ce elMMUHKCcANa JBa HajBeha HeJocTaTKa KOHTH JIMBEHA, Kao
IWTO Cy NmyKkoTHHe W mnpekugama [50]. Mauder u meroBu koaytopu (2015) takohe ce GaBe
npoOJeMaTUKOM Y TEXHOJIOTHJU KOHTHUHYAJIHOT JIMBEH-a, U Mpe3eHTyjy ¢a3u peryianujy
napamerapa JMBeHa Kao ITO Cy Op3WHA JIMBEHa, MHTE3WTET Xialera WTA. 3aCHOBAaHY Ha
HYMEPHUYKO] MPeIuKInju Temmnepatype [51]. Yang ca cBojum capaauuiuma (2008) mpeacraBiba
pa3Boj ¢a3u KOHTpojepa 3a yIpaBibamkbe TEMIEPAaTypoOM Yy TPOILECY JIMBEHa IO0J BUCOKHM
IOPUTUCKOM, IITO je O]l €CEHLHMjaIHOr 3Hauaja 3a KBAJUTET OJIMBKA M BHCOKY HPOHM3BOJIHOCT
[52]. Li Qiang ca cBojum koayropuma (2011) mpencraB/ba WHTEIUICHTHH (a3d CHCHUTEM
yIpaBJbakha MAIIMHOM 32 JIMBEHEM IO HUICKUM MPUTHCKOM, KOja je YCBOjJeHa O] CTpaHe BUIIIE
KOpUCHHKA y KMHHM 3a MpOU3BOIBbY aTyMUHH]YMCKHX OJUIMBaKa BUcoke TauyHoctu [53]. Kana je
y THUTalky TPaBUTALMOHO JHMBEHE Y MEIIYaHUM KalyllMMa M JMBHUYKE aKTUBHOCTH BE3aHE 3a
OBY TEXHOJIOTH]y, ayTOMaTH30BaHH CHCTEMH KOjU MHHUMH3Yjy yuerrhe woBeka [54-56] wu

mo00JbIIIaBa]y MPEIU3HOCT JIMBEHA OWIIM Cy MPEIMET UCTPaKHBamka U KPajeM JIBaJIeCeTOT BEKa
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[57]. Kacuuje ce Hamna3u Ha Manyu OpOj UCTPaKMBaKa, YIJIABHOM PEaIM30BaHUX O] UCTE IPyIe
uctpaxxuBaya. OCHOBa THX HCTpaKUBamba j& MaXJbHUBO M3Trpal)leH MaTeMaTHUKH MOJIEN IpolLeca.
Ha npumep, Sugimoto u merosu koayropu (2002) mpeacTaBibajy ylpaBibalkhe ayTOMaTH30BaHUM
pOOOTOM 3a CUMYJIAIN]y CHUIIakha TEYHOT METalla, Ca OCHOBHUM IIMJbEM JIa C€ OJpKaBa HUBO Y
yJIWBHO] Yallld U Ja ce cMame BuOparuje ¢uyunma [58]. Noda u meroBu capagaumm (2005)
takolhe ce OaBe ympaBibamkbeM KOje UMa 3a IIHJb OJIp’KaBarb-€ HUBOA Y YJIMBHO] Yallld U CMaIbCHhe
BuOpamuja dayuna. buxoBa excriepuMeHTalHa TOCTaBKa j€ CIWYHA, C TUM INTO j€ Y OBOM
CJIydajy JIMBa4yKH JIOHAIl IMJIMHAPUYHOr OOJHMKAa INTO MEHa MaTeMaTHYKd MOJEN IPOTOKa
teuHoctu [59]. Ucra rpyna ayropa (2007) mpeacraBiba ynpaBibambe MPOTOKOM 3aCHOBAaHO Ha
MaTeMaTHYKOM MOJIeTy KpeHpaHOM Ha 0a3u 3akoHa ojAp)Kama maca U bepHynmjeBe Teopeme.
CucreMm je TecTHpaH y EKCICPUMCHTAJIHMM YCIOBHMa ca BOJOM, alld W y PEIHUM ca
ucrormbeHuM Metanom [60]. Yano u merosu capaauuim (2010) nyoauKyjy BeoMa KBaIUTETHO U
CaJpKaJHO HCTPAKUBAKE, Yy KOME je TMPEICTaBJbeH pa3BOj CYIEPBU3OPCKOT YIIpaBJhbarba
ayTOMAaTCKUM MpPOIIECOM CHIIalkba a CBe Yy Wby mnoBehama NpoayKTHBHOCTH, 0e30emHocTH
pamHuka M ToBehama KBAIMTETa NPOHM3BOJA. YTNPaB/bake j€ 3aCHOBAHO Ha pPOOYCHOM
MaTeMaTHYKOM MOJIENy KOjU YKJby4dyje HHU3 TPOIIECHHX II0jaBa TOKOM CHIama. BajpaHocT

yIPaBJbayKOI CHCTEMa MOTBPleHa je Kpo3 CUMyaiuje U excriepumente [61].

1.3. MPEAMET UCTPA’KUBAIA U [IUJBEBU

[Tpeamer ucTpaxkuBama y OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTaIMje, Kao IITO je Ha CaMOM IOYETKY
HarjaleHo, pa3Boj YIpaBibama, MOJAEINpamke U ONTUMHU3AIM]ja Mpoleca JUBEeHha 3aCHOBAHO Ha
NPUMEHN METOJla BEITauyke OJHOCHO padyHapCKe MHTEIHreHuuje. Y mpolecy yHampehema
nponeca y CBETCKUM H )IOMahI/IM JJUBHHUIIaMa 3Ha‘-IajHI/I HOTCHIII/IjaJ'I nMa NpuMEeHa TCXHHKa
payyHapcKe HHTEIUTEeHIUjE€ M CaBPEeMEHUX COPTBEPCKUX pelliemha Yy NPOLECy MOJAEIHpama,
ONTUMU3AIM]E U YIPaBJbamka MPOU3BOAHUM MOPOLECUMA JINBEHA.

CaBpeMeHa NCTpaKMBama y 00JIaCTH YIIPaBJbamba MLy Y CYCPET CBE CTPOKUjUM 3aXTEBHMA Y
norjaeay >XKEJbCHOI' IIOHallamka U Hep(bopMchn TEXHUYKHUX CHUCTEMA, Ka0 H Yy IOrjicay
00e30ehera BUXOBOI HHTETPUTETA Y IIMPOKOM OIICErY PaJHHUX YCJIOBa, IITO MOJpa3yMeBa HOBE
0coOMHE KO0je YKJbYUYjy YakK M IMOJpakaBarme JbYJICKHUX CIIOCOOHOCTH, Kao IITO Cy IUIAHUPAE,
ydeme u axanrtanuja. OcuM Tora, cBe BHIIE Ce MOApa3yMeBa Ja KapaKTEepUCTUKE YIPaBJbadyKoT
CHUCTEMa MOpajy OJroBapaT KOMIUIEKCHOCTH TIpoleca, YKJbydyjyhu HEIWHEapHOCT U
BPEMEHCKY MPOMEHJBHBOCT, JUMEH3MOHAIHOCT U MYJITHBApHjaOUITHOCT, CIIOKEHOCT KEJbEHHX
yIpaBJbauyKUX LUIJbEBA, HECABPIICHOCT M HECUTYPHOCT MEpema, Kao U moTpedy aa ce pearyje y

ClIy4ajy OTKa3a KOMIIOHEHTH cucTtema. Peanmzanja GprekcuOmHnjux 1 MOhHHJUX yIpaB/bauyKUX
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cucTeMa HOBE I'eHepaluje Mojapa3yMeBa, Mope] MPUMEHE YIIIaBHOM aJrOpUTAMCKHX MPHUCTYIa
U3 JIOMEHA KJIACHYHE TEOpHj€ YIpPaBJbamba, YKJbYUHBAKE M JPYIHX eJeMeHaTa, Kao IITO CY
JIOTHKA, 3aKJbyYUBAE U XCYPUCTHKA, @ TAKBU CHCTEMH YIpaBJbarba MMO3HATU Cy MOJ HA3UBOM
MHTEJIUTEHTHU CHCTEMHU yhpaBibama. O0JacT MHTEIUTCHTHOT YIpaBjbalha OCTBAPYjE IHIHEBE
00yXBaTameM IIUPOKOT CIEKTpa Pa3HOPOJHHUX METOJIOJIOTHja, OJ] KOJUX MPBOPA3pEAHH 3HAYA]
uMajy (a3u JIoTMKa, HEYpOHCKE MpEeXe W TeHeTCKH anropuTmu. [IpoOieM mpojekToBama U
IpPUMEHE HHTEIMIEHTHOT YIpaBjhalkha YCKO j€ IOBe3aH ca mpobiieMuMa MoJenupama U
ONTUMM3AIIM]e CUCTEMa MPUMEHOM HCTUX TE€XHHMKAa pauyHapCKe MHTENUreHuuje. YHampeheme
NPOM3BOJHUX TMpolleca y JHUBHHUIIAMA Y OKBUPY HCTpaXuBama 00yxBaheHHX JOKTOPCKOM
JMICEPTALMjOM YKJbYYHJIa Cy MOJACIHpAE Mpolleca TOMJbEeHha METalla, ONTUMHU3AIN]y CHCTeMa
JMBEHA Y TIECKY U YIIPABIbabe MPOLIECOM JIHBEHA.

Tombewe MeTana y nehuma je mpolec ClIoXKeHe MpUpoae 300r TUHAMHKE HEIMHEApPHHUX
XeMHjCKUX peaknuja. KOHBEHIIMOHAIHU MaTeMaTH4KH W TEPMOJAWHAMHYKUA MOJEIH, KOJH CY
CBaKako OJ] MOMOhW, HHWCY y TOTIIYHOCTH IOY3JaHH 300T CJIOKCHE MHTEPAKIHjE MPOIICCHUX
Bapujabmu. HeypoHcke Mpeske, Kao jelHa O]l KJbyYHHUX TEXHUKA pauyHApCKe WHTEIUTEHIH]E, Y
CTamy Cy Ja HIeHTU(UKY]y YHyTpallkhe OJHOCE Kpo3 oOydaBame. Kao TakBe Mmory ce
KOPUCTHTH Kao edukacaH anarT y JepUHUCABmY KEJbEHOI XEMH]CKOI cacTaBa HMCTOIJbEHOT
Mmetasia omoryhyjyhu yHanpehemwe nporieca jerupama. JlutepaTypHuM Mperiaenom gata cy Heka
UCTpaKMBama Koja MOTBplyjy ONMpaBAaHOCT yHnoTpeOe TEeXHHKA pauyHapCcKe WHTEIMIeHIUje Y
MOJICNIUpakby W ONTUMH3AIMjU [poleca TOIUbCHAa MeTaja. 3a pas3jiuKy O] HaBeIEeHUX
UCTPaXMBamba, HCTPAKUBAWKHE II0J] OKPUIJbEM OBE JMCEpTallije HanpaBWIO jeé CBOJeBPCTaH
UCKOpaK M ymoTpeOOM TeXHWKa padyHApCKE WHTEIUTEHIMje WHTEeTrpHcajo BHIe Mel)ycoOHO
MOBE3aHUX W 3aBUCHUX MPOMU3BOHHX TPOIIECa.

[TpaBHIIHO M MOTIYHO MOMYHABaKkE Kadyla BakaH je 3a7aTak KoJ Ipolieca JUBEHha, KOjJUM ce
MOCTH)KE BUCOK KBAJHMTET OJUIMBKA. YJOra JM3ajHa yAUBHOI CHCTEMa W AM3ajHa XpaHHUTEsba Y
OCTBapemy OBOT IMJha BeOMa je 3HayajHa. HempaBuiaH nu3ajH yJIWBHOT CHCTEMa JIOBOIH JIO
OpOjHHX HeIocTaTaka y MpoIecy JTUBEHA, MTO 3a MOCIEANIY UMa HA3aK KBaJUTET OJJHBKa. To
Cy yriaBHOM ciiefichu HeIocTall: HEMOTIYHO MYHEHhe Kalyna, YBPCTH M TACOBUTH YKIbYUIIH.
Henornyno nymeme kaiayna MaHugectyje ce y 1Ba 00JMKa, Kao XJIAJHU BapOBH U LIYIJbHHE Y
OJUTMBKY. XJIaJHU BapOBH CE€ jaBJbajy y CIydajy cycpera aBa ¢uiynaa CympoTHUX CMEpOBa KOjU
ce He MOTYy CTOnuTH y notnyHocTtH. [llynspiHa y o[UTHBKY ce jaBJba Kaja pacTOIJBEHH METall He
nonyHu onpehene aenose kaimymna. UBpCTH yKJbYULM Cy AMPEKTHA MOcieanna TypOyaeHlrja u
MaHH(]ECTyjy ce Kao yKJbYUIIM MECKa, IOK Ce TAaCOBUTH YKJbYULHU jaBJbajy y 0OIUKY 3ap00JbeHOT
BazAyxa y Kalymny, Kao “HaJyBaHH OTBOPH WM MOPO3HOCT. Jlakie, 3agaTak yJIWBHOT CHUCTEMA j€

na 06e30eu TIaTKO, YjeIHAYCHO U MOTIYHO MyHEHhEe Kalyna YUCTHM, UCTOTIJBEHUM METAJIOM.
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['matko mymeme eTUMHHHUIIE TypOYJEHIHUje, yjeIHaueHO NMymeme 00e30elyje KoHTMHyHpaHO
NYHBEHE Y TOKY BPEMEHA, a MOTIYHO MyHElke MOoApa3yMeBa Boleme MCTONIBEHOI MeTala 10
TaHKMX M KpajlbUX JenoBa Kaidyma. Tokom xmaljema OaiaMBKa J0Ja3W 10 3alPEMHHCKOT
CKyIUbama MeTalla, Tj. CMamheha 3allpeMUHE OJJIMBKA. 3Ha4aj XpaHUTEJba Orjiesia ce Y HBHXO0BO]
¢yHkuuju 1a HagokHal)yjy OAIMBKY MambaK TEYHOT MeTala yClie 3alpeMUHCKOT CKyIjbama. Ha
OCHOBY HAaBEICHOT Kao MMIIEpaTHB ce Hamehe ONTUMalHO KOHCTPYHCAHE YIMBHOI CHCTEMa U
XpaHWTeJhba KOjU he 3aJ0BOJBUTH 3aXTEB 3a BHUCOKMM KBAIUTETOM OJJIMBKA M YIITEIOM
Marepujaina. KoMOuHanmja oONTHUMHU3AIM]je TEHETCKUM  aJIrOPUTMOM, Kao JeIHE O
(GyHIaMeHTaHUX TeXxHuKa paudyHapcke wuntenureHuuje, u CAD/CAM codtBepa mnpyxka
MoryhHOCT eduKkacHe onTHMH3AIMje W AW3ajHA, BEPHUPUKOBAHOT HYMEPUYKOM CHMYIIAIIH]OM.
CarnenaBuy MCTpaKUBayKke INpaBlie, BehMHA TOCTYNMHHMX HCTpaKMBama OaBU ce mpodiemMuma
JOKalMje yJIMBHUKA Yy CHCTEMY JIMBEHA, MHUHUMH3ALUjOM Op3MHE HCTOIUBEHOI MeTaja y
VIMBHUKY, MUHIMH3AIH]jOM Jedopmarmja, ONTHMHU3ANN]OM MTO3UIUIU]E, TUTIA U 3aIIPEMHHCKHIX
KapaKTepUCTUKA XpaHHWTEha WTH. 3a Pas3iIMKy O]l JIMTEPATYpHO JOCTYIMHHX HCTPaKUBamba,
UCTPAXHUBAKE CIIPOBEIICHO I10/I OKPHIHEM OBE JIOKTOPCKE UCEpTalyje 0aBu c€ MaKCUMH3ALIN]OM
CTOIlEe MyHEeHa Kalyla, MITO je MOCeOHO 3HAYajHO 3a TaHKE U Jyre OMJIMBKE KOju Op30 ryode
TOIJIOTY, a Beha Op3uHa Mymema Kajayla IoMaXe Ja ce eIMMUHUILY 10jaBe XJIaJHUX BapoBa U
IIyTJBHHA.

3a pa3nuKy o] HEKUX JIPYTrUX HHIYCTPUjCKUX TPOIIEca, MHOTE JINBHUIE HUCY MMajle KOPUCTH
0]l Halpe/He ayToMaTH3allKje, Te Ce MPOLEC MyHhebha Kaayla jolll YBEK YIJIaBHOM OJIBHja PYUHO.
AyTOMaTH30BaHM CUCTEMU KOjU MHUHUMM3Yjy yueumihe pajHuMka U moBehaBajy Npenu3HOCT
JMBEHka, Takohe MpPeICTaBibajy TNpEeIMeT HCTPAKUBAKHAa Yy OKBHPY NPEIUIOKEHE TOKTOPCKE
nuceptarje. CropoBelieHa JOCTyHA HWCTpakKMBama IPEJCTaBIba]y YIpaBjbamba IMPOIECOM
IPaBUTAllMOHOT JIMBEHa Oa3WpaHa Ha MaTeMaTHYKuM MojenuMma. OBaj 1e0 HCTpakuBamba
oOyxBaTa MpeIOr yIpaBjbakba IOTOHOM, Pa3BOj J1a0OPaTOPUJCKOT CHUMYJIaTopa JIMBEHA U
pazpany MOryhHOCTH IpUMEHE WHTEIMTEHTHOT YIIpaBJbamha MyHheHhEeM KallyTia.

CBu TOOpOjaHM WCTPaKWBAYKHM PE3yJITaTH, 3aCHOBAaHM Ha TMPHMEHU TEXHHKA padyyHapCKe
unrenurenimje u caBpemeHnx CAD/CAM codrBepckux pemrema, Tpeba 1a yTUdy Ha
yHarpeleme MPOM3BOAHUX Mpolleca y CBETCKUM U JoMahuM JuBHHMIAMa. VCTpakuBaukul IHJb
JIOKTOpATa je MOTBpJa XUITOTE3€ /1a je aKTUBHOCTH y TIPOM3BOTHUM TpOIleCHMa JIMBEeHa Moryhe
YHaIllpeIUTH TEXHUKaMa padyHApCKe WHTEIWTEHIMje, IITO 3a TOCIeauiy Tpebda na wuMa
yHarpelhembe Npou3BOJmHe y CMHUCITY €(pUKACHOCTH, €KOHOMHUYHOCTH M KBaJIMTETa, IITO j& U
KEJbEHU KPajibu JOMET OBE JJOKTOPCKE AMCEpTaLyje.

[IpBu neo mcTpaxknBama MMa 32 IMJb Jla YHANpEOu TPOLEC TOIUbEHha MeTaja, Y CMHUCIY

nobujama KEJBEHOT XEMHJCKOI cacTaBa. 3ajJaTak HCTpaKHWBama YKJbYdyje pa3Boj
14



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy Jlokmopcka oucepmayuja

MHTEJUIEHTHOT CO(T CeH30pa 3a YIpaBjbamke IMPOLECOM JIerHpama, Kao u MoryhHocT
uHTerpanyje Bumie Mel)ycoOHO moBe3aHMX MPOM3BOMHUX Tporeca. [loBe3nBame MPOU3BOIHUX
mpolieca W pa3BOj MHTEIUTCHTHOT coT ceH3zopa Ouhe Oa3upaHo Ha KOMOWHOBAaHO] NMPUMEHU
HEYPOHCKHMX MpeKa H TI'eHETCKHX alropuTama, y3 MOTYRHOCT TpHMEHEe JpYrux
METaxCypUCTUYKHX ONTHMU3ALMOHUX TeXHUKA. EKCIeprMEHTamHM NoJalM Ha KojuMma ce

TEMeJbH UCTPAKUBAKE MPUKYIUBCHHU Cy Y MHAYyCTpujckuM komruiekcuma “PThb bop” u “UKID

2

['yua”.

Jpyru neo uCTpakMBama WMa 3a Wb Ja TPEACTAaBH METOAOJIOTH]Y KOHCTPyHCama
ONTUMAJIHOT CHUCTEMa JIMBEHa, 33 OJJIMBKE KOMILIEKCHE T'€OMETpHje, KOju he OAroBOpHTH
3aXTeBHMa 32 BUCOKMM KBAJIMTETOM OJUJIMBKA M YIITEIOM MaTepujana. [Ipeamer uctpakuBama je
npolec JHBEHA Yy MECKy Hocauda 3yba Oarepa u3 Pymapckor Oacena KomyOapa. ['enercku
QITOpUTaM, Kao ONTHMH3AIMOHA TEXHUKA 3aCHOBAaHA Ha OHOJIONIKOM MPOIECY EBOJIYIIH]E,
yInoTpeOJbeH je 3a JepHuHHCambe KJbYYHE TeOMETpHje CHCTeMa JIMBeHha Kao W TEeOMETpHje
cucreMa xpamema ouinBka. CaBpemenn codrepcku cucremu PTC Creo 2.0 Academic Edition
u MAGMASOFT 6uhe ynorpebibenu y ¢azama Mojenupama CUCTeMa JIMBEHa U HyMEpPUUKE
CHMYJIaIFje Mpoleca JUBCHa y MECKY.

Tpehu neo mcrpakuBama MMa 3a IHJb Ja MPeACTaBH MOTYNHOCTH TPUMEHE MHTEITUTEeHTHOT
yIpaBJbarka, 3aCHOBAHOT MPEBACXOIHO Ha (a3u JIOTUIIH, Y IIPOU3BOJHOM POIIECY TUBEHA. Y Ty
CBpPXYy TIpeACTaBJbeHA j€ WUJeja ayTOMaTH30BAHOT TIOTOHA Yy JIMBHHIM, 3aTHM pa3BHjEeH
7a00paTOPHjCKA CUMYJIATOp JIMBEHA, KOjU €€ KOPHCTH Kao EKCIepHUMEHTaJHa oOlpeMa y
IIOMEHYTOM HCTpaxuBamy. Iberoe ¢yHkuMje cy MNpUOIMIKEHE pealHO OCTBAPJHUBOM
WHIYCTPHjCKOM ayTOMaTH30BaHOM IOTOHY. OCHOBHU IWJb YIpPaBJbala MPEICTaBIba, MOPE]
no0oJblIaka yYCJIoBa paja 3a IMPOW3BOAHE paJHHWKE, M MPEHU3HO TNymeme Kamyma. [lojam
IPEeLU3HO MyHeme Kalyna JepUHHMCAaH je ca TpU KJbydyHe Taduke TOKOM mporeca. [IpBa je
NPEIM3HO Ma/Iake MiIa3a y yIUBHY Yally, Ipyra je oJp)KaBambe KOHCTAHTHOT HUBOA UCTOIIJHEHOT
MeTaja y 4amu ¥, KoHa4yHO, Tpeha je enmMMuHncame penBamba HCTOTUBEHOT MeTalla 3 KayTa.
CBH HaBeJCHM TIPaBIM HCTPAXKHBAKa, MOTY pE3yJNTHpaTH 3Ha4yajHUM yHarpehemeM
NPOM3BOJHUX TIpolleca y JHMBHHUIAMA, M TOCEAY]Y CaMH IO Ce0M BEIMKH HCTPAKHBAYKH

MOTEHIINjall.

1.4. MIPUMEBEHE HAYYHE METOJIE

VY auceprauuju Cy MpeUIoKEeHU IMOCTYILHU 3a yIpaBibambe, MOJICIUPAme U ONTHUMHU3ALU]Y
npolieca JMBEHha 3aCHOBAHU Ha MPUMEHU METOJla pauyHapCKe MHTEJIUTCHIU]E U Y3 KopHuIlheme

CaBpeMEHHX CO(TBEPCKUX IMaKeTa 3a MOJEIUpAkbe U HyMEPUUKY CUMYJIAIUjy Mpoleca JUBEHa.
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VY Te cBpxe, U3 JOMEHa BEIITauke WHTEIUTCHLHjE, IPUMEHECHE Cy HEYpPOHCKE Mpexe, (azu
CHCTEMH, T€HETCKH aJITOPUTMH U JPYyre METaXCypUCTHUKE ONTHMHU3ALMOHE TEXHUKE Kao U
IBUXOBE XHOpUIHE KOMOMHAIM]je. 3a MOJIeupamke U CUMYJIalli]y Tpolieca JIMBeHha KOpHuInheHn
cy codprBepcku makeru PTC Creo 2.0 Academic Edition u MAGMASOFT.

VY mpomecy Mozaenupama TOIUbCHA MeTala, ca IUbEM Ja CE YIpaBjba JIETHPAEM,
Ope/UIo’keHa je TPEeBacXOJHO yIoTpeda HEYpOHCKMX Mpexa Kao MEeTOJe BelITayKe
MHTEIUIeHIIMje KOja Ce TMoKa3ajga Kao BeoMa IOroIHa TEXHHUKA 33 MOJICIIUPALE Y BEJTMKOM Opojy
CJIOKEHUX WHIYCTPH]CKHX arutnkanuja. Kao Merona 3a MHTETpalujy Mporu3BOIHUX Mpoleca Koju
Cy JMPEKTHO BE3aHHU 3a KBAIUTET TOIJbCH-A U JIMBEHA METaja, MPpeIoKeHa je XuOpuaHa Heypo-
TreHEeTCKa KOMOHWHAIMja, T/Ie€ CE€ TEHETCKH alropuTaM KOPHUCTH Kao ONTHMH3AIMOHA
METOJIOJIOTHja & HEYPOHCKa Mpeka Kao METOOJIOTHja 3a MPOLEHY mberose (GpyHKIuje podpore
(enr. fitness function).

[Iporiec onTUMaTHOT KOHCTpyHCama YIMBHOT CHCTEMAa W CHCTEMa Xpamema OJUIMBKA, j€
3aCHOBAH IMPEBACXOJHO Ha MPETIOKEHO] IPUMEHH T€HETCKOT aJrOpUTMa, Ka0 ONTHMH3AIHNOHE
TEXHUKE 3aCHOBaHE Ha OHWOJIONIKOM TIPOIECY €BOJyLMje, Ka0 M Ha MPHUMEHU jeIHE Of
METAaXCYPUCTHYKHX ONTHMHU3ALMOHUX TEXHUKA, ONTHMH3ALMje pojeM uecTuna. lIpumena
CAD/CAM codTBepckux makera mpeABUljeHA je 3a MOJCIHPAmke M HYMEPUYKY CHMYIIAIH]jy
npoiieca y ujby BepuduKaiuje 1001MjeHux pe3ysrara.

KonauHo, pa3Boj ynmpaBibadKkuX CUCTEMa 3aCHHMBA C€ HAa MPUMEHHU HHTEIUTCHTHOT YIIPaBJbamka
Ka0 METOJI0JIOTHje, Tj. MPEeBACXOJHO Ha NMpuMeHH (a3u U Heypo-(pa3u cuctemMa U3 JOMEHa
BEIITaYKe WHTEIHUIeHIMje. Y pa3BOjy MHTEIUTCHTHUX YIpaBJbamba 32 OBE MPOIECe KOPUCTHU CE
1a00paTOPUJCKU CHUMYJIATOP JIMBEHA, EKCIIEPUMEHTAITHO TOCTPOjeHEe KOje je pa3BHJEHO 3a
noTpede oBor nokropata y Jlaboparopuju 3a mexaTpoHuky DakynaTeTa TEXHUYKUX HayKa y

Yauky.
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I'1aBa 2.

TEXHUKE PAYYHAPCKE
UHTEJIUT'EHIHUJE

Jlanac ce moJx MoOjMOM TEXHUKE padyHapCKe HHTEIMIEHIMje MOoJpa3yMeBa BEJIMKHU CKYI
pasIMYUTUX TEXHUKAa KOje Cy Halule NPUMEHY Yy pellaBamy MpoliieMa y Hajpa3IMuUTHjUM
obOmactuma. OHe Koje Cy M3JIOKEHE y HACTaBKy JAMPEKTHO Cy Be3aHe 3a TeMy JucepTaluje,
Ipeln3Huje, Hallle cy NMPUMEHY y pellaBamy MpobieMa AeQUHHCAHUX NMPEAMETOM U LUIbEM

OBOTI" UCTPAKHBaK:A.

2.1. BEHITAYKE HEYPOHCKE MPEXE

Bemrauke Heyponcke wmpexke (BHM) mnpencraBbajy MeTOHONOTH]Y KOJOM C€ 3HAmE
NPUKYIUBEHO U3 CETOBA MOJaTaka CMENITa Yy JUCTPUOYUPAHOM OOJUKY Y MOBE3aHY CTPYKTYPY
mpexe. BHM caunmaBajy jenHocraBHe Mel)ycoOHO MoOBe3aHEe NpOILECHE jeAWHUIE, HEYPOHHU.
[TpBu pamoBu U3 00IaCTH HEYPOHCKUX Mpeka HACTaJIM Cy JOII Ipe HemTo Buiie of 70 roguHa.
Haume, 1943. rogune McCulloch u Pitts npeanoxunu cy npBu cucTeM Koju (YHKIIMOHHIIIE
kopuctehu npunnune HepBHOr cucrema. ['ogune 1949. Hebb je mpennoxuo mpasuiio kojum ce
OIHKCYje TPOIIeC yUuerha, a CeJlaM roJiHa KacHHUje peATaB/beHa je mpBa cumysamnuja Hebb — osor
mozena. Rosenblatt je 1958. ronune passuo npsy BHM kojy je Ha3zBao nepuentporom. Widrow
u Hoff cy 1960. rogune npeioKuiin HOBH aJITOpUTaM y4eHa KOjU Cy KOPUCTIIIH 32 aJIanTalujy
nmapamerapa IMepIenTpoHa ca JIMHeapHUM akTHUBanuoHuM ¢yHknujama. Widrow-Hoff — oo

MIpaBUJIO YUeHa Ce U JaHac KopucTth. HakoH Tora mpuMeTaH je 3acToj y MyOJIMKOBamkYy pe3ysTaTa
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UCTpaXMBamka HOBHUX apXUTEKTypa, NpaBWia U alropurama ydyema, cBe 10 1986. rogune. Ta
roJIMHA Ce CMaTpa MOHOBHHUM IMOYETKOM pa3Boja obmactu BHM, jep je y 0j mybnukoBaHa jgaHac
HajIonyJdapHUja Mpoleaypa ydema ca mpomaranmjoM rpemke yaaszan (backpropagation
algorithm) [62]. BHM kao u cBe MeTo/i¢ BEIITaYKe MHTEIMICHIIMjE MMajy CBOj¢ MPEAHOCTH H
MaHe, Tla ¥ BHUXOBa MPUMEHJBHBOCT 3aBUCH OJ1 BpcTe mpobiema koju Tpeba na pemre. Omimira
KapaKTEepUCTHKA je Ja ce BeoMa J00po cHaiasze y nmpobiaeMuMa ca HEMOTITYHUM CETOM T0JjaTaka,
HETOTIYHO Je(hUHUCAHUM MPOOJIEMIUMAa KOje JbYIH PellaBajy MHTYUTHBHO, KO M Ja CE MOTY
YCIICIIHO HOCUTH Ca HeJMHeapHUM npobiemuma. OHo y ueMy ce BHM He nctudy cy npodiaemu
y KOjMa Ce 3aXTeBa BUCOKAa HyMEpHYKa TAYHOCT, Ka0 LITO CYy JIOTUYKH 3aJalll U apUTMETHYKU
npo6iemu [10].

Ja Ou ce yakmie cno3Hao npuHun pama BHM, morpeOHO je Mmo3HaBaTH NPUHIMIT paja
JbYJICKOT MO3Ta KojuM je pa3zBoj BHM uncnupucan. Jbyacku Mo3ak cacTaBibeH je on oko 10%
HEypoHa, Kojux uMa Buiie o 100 BpcTa v KOju Cy CXOHO CBOjOj (DYHKITHjU pacropelheHn mpema
TauHo MeuHICaHOM pacnopeny. CBaKH HEYpOH je y mpoceKy Tose3aH ¢ 10% Be3a mo enemeHTy.
Yetupu cy OCHOBHA JeJia HEypOHA: TEJIO CTaHUIlE (coma), CKyN JCHJIpuTa (OrpaHaka), akCoHa

(nyraqu OCBYUIIC KOje IIPCHOCC CIICKTPUYIHC nopyKe) H HU3a 3aBpIIHUX YJIaHAKa.

HeHgpugu

AKCOH
Teno ctaHuue

>

Mmnyncu npema Apyrum HeypoHuma

CuHarnce

Cauka 2.1. lllemaTcku npuka3 OMOJIOMIKOT HEYpOHA

JleHopuTH CiyXe 3a MpHUXBaTalke CHTHAlA OJ JPYTUX HEYpOHA M MPEICTaBIbajy MPOAYKETKE
tena cranune. OBy QyHKIMjy o6aBsba W TEJIO CTaHUIlE, A je Behu J€0 Be3a OCTBApEH MPEKO
neHaputa. Teno cabupa cWrHaie ca BUIIE yia3a. AKCOH je jelaH Ayradak MpoJy>KeTak KOju
MPEHOCU CUTHAJ O]l Tela CTaHHWIIe IO IPYruX HeypoHa. Tauka KoHTakTa u3Mmel)y akcoHa jemHe
henmwje u nenapuna apyre henwje 30Be ce cuHanca. Y HenmoOyheHOM CTamy MOTEHIHjasl Tea
HeypoHa je oko -7/0mV. IloTeHmujan Tema HEYpOHa ce Mema J0BOheHmeM CHUTHalla Ha HEKY O

cuHaricu (cMamyje ce i nosehaBa y 3aBHCHOCTH OJ TOTa J1a JIM je CHHAIca MHXUOUTOpHA MU
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excruraropHa). Kaja ce mpekopaun akTHBallMOHW TMOTEHIHM]jaN J0Ja3u 0 U3Ja3He aKTUBHOCTH
HeypoHa [63, 64]. Bemrauke HEypOHCKE MPEKE HUCY TAKO CIIOKEHE Kao JbYICKU MO3aK, a OHO
IITO j€ 3ajeIHUYKO 3a HBUX j€ TO IITO CYy MM T'PaJMBHU CJIEMEHTH jeIHOCTaBHU U MehycoOHO
nmoBe3aHu, a Beze u3Melhy HeypoHa oapelhyjy dynkumjy mpexe. Ilo ananoruju ca OGHOIONIKUM

HEYPOHOM pa3BUJCH j& BEIUTAYKU HEYPOH, NPHKa3aH Ha cauuu 2.2., TAe cy: X...Xy - YJIa3HU

curHand, W,...\Wy, - TOKUHCKH KoeuiijeHTH, b - npar aktuBanuje, f - aktuBarmona gyHkuuja,

Y - u371a3 U3 HEypoHa.

oy

W, B
X5 W X i AKTImaullpHa
\@ ¢dysKIUTja
3 net o y
: f
L ]

Camuka 2.2. Mojen BemTa4kor HeypoHa

Bemrauka HeypoHcka Mpexka ce ¢gopmupa ona Beher Opoja melycoOHO MoBe3aHUX HEYpPOHA
pacniopehennx mo ciojeBuma. HeypoHu cy CHojeHM y MpeXy Tako Ja M3J1a3 CBaKOT HEypoHa

Ipe/cTaB/ba yla3 y jelaH WM BHILIE APYTUX HeypoHa. V3/a3HM HEypOHM T€HEepully H3Jla3He

curnaie. Paznukyjy ce nse kirace BHM [64]:

» be3 noBpaTHUX Be3a (HEPEKYypPEHTHE) — CHTHAIIM CE€ TIPEHOCE CaMo Y jeTHOM CMepY O

yna3za ka uznasy (Ciuka 2.3).

“’bm

H)nm

Camka 2.3. JemHoci0jHa HEPEKYPEHTHA MpeKa
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» Ca noBpaTHHM Be3ama — pekypeHTHe (Cruka 2.4).

Cauxka 2.4. JeqHOCIOjHAa pEeKYPSHTHA MPEka

Ca acnekta OJMCKOCTH MPUPOAHOM TIPOLIECY PEKYPEHTHE Mpeke Cy OJMKe Mpupoau, MehyTtum
HEPEKYpPEHTHE MpEeXe HMajy jeJHOCTaBHU]Y METOJOJIOTH]Yy Yyuewa, Opke cy U [ajy Beoma
MOBOJBHE pe3yJITaTe MPH peliaBamy BeIMKOr Opoja mpobdnema. [lonamame BHM y aupekTHOj je
Be3n ca OpojeM HEypoHa, HMXOBOM MOBE3aHOIINY TEKUHCKHUM Koe(UIMjeHTHMa, Kao u ca
akTuBanMoHUM ¢yHkiMjama (ciauka 2.5). BHM Ha nenoBame cpeawHe pearyjy MpOMEHOM
MOHAIIamka Mo cHHarncama. [IpaBuiia mo Kojuma ce oJ1BHjajy Te MpOMEHe Cy 3alpaBo Mpolenype

y4ema, Koje Moxke outu [64]:

» Off-line yueme, rme ce mpexa oOydaBa BaH cpeauHe y Kojoj he paautu. Cpemuna ce
CUMYJHUpa CKYIOM IOJIaTaka 3a y4eme IJe je CBaKH y30paK IMPEACTaBJbEH MapoM yia3 —
*KeJbeHH u3na3. Ckyn Tpeba n3adpartu makJbUBO TaKO Ja IITO BEPHHU]E MPE3CHTY)e MOHAIIAKE
cpenune. Kana je om3uB oaroeapajyhu mojauama 1mo cuHarcama ce (GUKCHpajy U Mpexka ce
CTaBJba y ekcrionoaranujy. Kako je ckym 3a y4eme MoACKyN CKyla CBUX MOTYhUX cTama, 0l
Hay4YeHEe MpeXe ce OYeKyje Ja Ja TayaH OJ3UB YKOJIUKO ce MOoOyIu yiaa3oM KOoju HUje Ouo y
cKymy 3a oOy4aBame. Mpexka Tpeba J1a reHepainsyje npooiem.

» On-line rae ce Mpexa CTaBjba y €KCILIOATAIM]Y U y4Y€i-e ce 00aB/ba HAa OCHOBY IOJaTaKa

KOJH ce 100ujajy U3 pagHOT OKPYKeHha.

[Ipouenype ydewma mory OuTH cratuuke W AuHamuuke. Koj cratnukux yuyeme ce oOaBiba
MPOMEHOM TEKWHCKUX KoeHIMjeHara, a KOJ [IWHAMHUYKUX C€ MeHha U apXUTEKTypa.
Koncrpyncame BHM 3axTeBa peniaBambe MHOTHX MPOOIeMa KOju ce 0JJHOCE Ha OpOj CKPUBEHHUX
ciojeBa, Opoj HEYpOHa y CBAaKOM CJOjy, M300p akTHUBalMOHE (PYHKIMje HEYpOHA, Kao U H300p

CKyIIa TI0J]aTaKa 3a y4ere.
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a) 6)

Canka 2.5. AxktuBannone ¢yHKIH]je a) TMHEapHa, 0) 0JCKOYHA, B) AETMMHYHO JIMHEAPHA H T)

CUI'MOHMJHAa

2.1.1. Bumecaojun nepuentpon (Multilayer perceptron — MLP)

Kako jemHociojHM TepHenTpoH HMa OTrpaHWYeHEe MOTYNHOCTH 3a pelaBame IHPOKOT
crmekTpa mpobieMa KopucTH ce Buiecnojuu nepuentpon (Multilayer perceptron). ¥V MLP
Mpexama ce CIIOJbHH CJIOj€BHU, KOjU NMpHUMajy U Ipenajy uHpopmalnuje Ha3uBajy, pPeCeKTHBHO,
yJIa3HUM | U3JIa3HUM, JIOK C€ YHYTPAIIH CJI0j Ha3UBa CKPUBEHUM. Y JIUTEPATypH Cy OBE MpEkKe
no3HaTe U Kao HepekypeHTHe BuuieciojHe BHM. Ha ciuum 2.6. nat je mpukas BHILECIOjHOT

HepIenTpoHa, a oAroapajyhe o3Hake Ha ciuiy uMajy cieneha 3Hauema:
» X{...XR— yJa3HHU CUTHAJH,

» M — Opoj ciojeBa y MpExH,

» 71— Opoj HEypOHa y CII0jy,

» W j(1y— Texkuna Bese usmehy i — ror HeypoHa y | — tom cnojy, uj — tor Heypona y I-1 ciojy,

> bi(l) — Ipar akTuBanuje I — Tor HeypoHa y | — Tom ciojy,
I . .
» ' — axTuBanmona dynkuuja neypona y | — rom cnojy.

3a oOyuaBame BHM npukasane Ha ciuim 2.6. KOPUCTH CE aIrOPUTaM Ca MpOoIaraiijoM Iperke
yuazan (backpropagation algorithm). Anropurtam passujeH cpenunom 80 — ux, omoryhuo je
HarJIi pa3Boj JaJbUX UCTpakuBama U npuMene BHM, a 3acHuBa ce Ha mpoliecupamy Tpenike, Tj.

pasnuke u3Mel)y m3MepeHe W M3padyHaTe BPEJHOCTH Ca CBAKOT HM3j1a3a W FEHE Iporaraiyje
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npeMa CBUM HEYpOHHMAa Kako OU ce Ha OCHOBY HE€HE BPEIHOCTU KOPHUTOBaJle TEKUHE CHHAICH.
Backpropagation algorithm mnpezncraBba yommreHr OOJMK JeniTa NMpaBWiia W OClamkba Ce Ha
MeTOay orajajyher rpaarjeHTa y mpolecy y4ema, Tj. MUHUMHU3AIHjH TPeIKe MpuiarohaBameM
TEKHUHCKUX Koepuimjenarta cunarick BHM [65-67]. Iporec yuema moapasymeBa IOCTOjarbe

CKyIia mojaraka 3a ooy4dasamwe P =(py, Po,..., PN), rae je N ykyman 6poj enemenara. [lpunuun

byHKIHOHKCAba TPUKA3aHe MPEXKe JaT je y HacTaBKy npema [64].

Vnazu IIpBu ci10j Hpyru ciioj mM-TH CJIO]
A\ r A 4 A\
i Wi [(m y
3] e T e D] S ] e ) B
lbla) ll by bym
%

Z ’,j‘m “»
lbz(m)

1
Z 'S . f m >
Ll_bzm("v
]

CBaku  eleMEeHT  MOMEHYTOr  cKyna  Je@uHHMCaH  je  yJIa3HUM  BEKTOPOM

IR >

| = DI ==

Cauka 2.6. Bumiecnojuu nepruentTpox

T T
X(k) :[xl(k)xgk)...X(Rk)} A BEKTOPOM KEJbEHOI  H3J1a3a t(k) :[tl(k)tgk)...tlgk)} , 1.
Pk :(p(k)t(k)). [ubs yuemwa je oapehuBame mapamerapa Mpeke (T€XKHHAa Be3a W Iparosa

T T
aKTHUBAIlMj€) TAaKBUX Ja y(k) :[yl(k) ygk)...ylgk)} Oyne jenHax £(k) :[tl(k)tgk)...tg(q . Nznaz i —

Tor HeypoHa y | — Tom cnojy je:

viny = fi(nigy) (2.1)
rae je:
71
Migry = jElwn,j(l)vj'(l—l) +bi) 2.2)

W3na3 i — Tor HeypoHa y | — Tom ciojy Ha K — T yia3 je:

k k
Vi(l) = | (ni(l)) (2.4)
rie je:
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Z
k 1-1
N~ .§1Wu imvia-n +big) 2.5)
W3m1a3 | — Tor HeypoHa y M — TOM CJI0jy j€ YJ€AHO | | —TH H3J1a3 MPEkKe
Vim) =Yi = fm(Nigm)) (2.6)
rae je:
Zm
Mi(m) = j§l"%,j(m)V1(m—1) +Di(m) @.7)

Kpurepujymcka ¢yHkimja, Koja ommcyje KOJIHMKO CE€ CTBapHH H3JIa3 MPEXKE PpasIUKyje Of
KeJbEHOT, J1aTa je cneaehuM u3pazom:

(R 2
Hnu:

S

1 2
EZEE(“ ~Vigm) 2.9)
Kana ce Ha yna3 moBene K — Tv y30opak ckyma mojaraka 3a o0y4yaBame BPEAHOCT (YyHKIH]E AaTe
(2.8) je:

(k) _ 1K) _ (k)
= ‘zi( ) (2.10)
Hnu:

(k) - (k) k)

(2.11)
Munumuizanyja ¢pyaknyje (2.11) Moxke ce 0oCTBapUTH Ipaiij€HTHOM METOJI0M
(k) ) ank)
oE®) ( (k) _ |(k)) _a‘/i(m) M(m)
W j(m) ani((kn%) {j(m)
() (k) (2.12)
oE®) :(ti(k) _y_(k)) MVim) | Mim)
8bi(m) |((rr)1) 8b,(m)
e je:
oK) ank) anlk)
Mimy _ nfr (k)) Mi(m) ) Migm) _ Vi
i - .
oy L oy TR by (2139

AKo je akTuBaIMoHa (PyHKIMja HAa TPUMEp CUTMOUAIHA Taj1a je
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S 1
L — Y (2.14)
1+e (M)
na je:
|((krr)1) e
on® (2.15)
Mi(m) @+e§8q

Kopeknuja Texxnna Be3a u3mel)y HeypoHa y m-1 1 m — ToMm ci10jy ¥ IparoBa akTHBaIlje HEypOoHa

y M — TOM cJ10jy ce 00aBJba UTEPATUBHUM ITOCTYIIKOM:

aE(k)
O-n——

(t+)) = w;

Wi im)
2.16
£ (2.16)

by (m)

Jla Ou ce xopuromaiie BpeIHOCTH TeKMHA Be3a u3mely Heypona y m-1 crmojy u m — tom cnojy

by my D =y (07 2—

NOTPEOHO je MOo3HABaTH M3Jla3e MPEKe M M3Jia3e HeypoHa y M-1 cnoja Ha K — T yna3Hu BekTop.
3a KOpEeKIIH]jy MparoBa aKTHBAIKMje HEYpOHa y M — TOM CJIOjy MOTPeOHHU Cy U3J1a3u Mpeke Ha K —
T yJa3HU BEKTOp. AJanrainyja TeKWHA Be3a W IparoBa akTHBAIMje HEYPOHA Y OCTAIMM

cinojeBuMa ce oapelhyje Takohe u3 ycnosa na ¢pyskiuja (2.11) 6yne MuHIMaTHA!

k
oEW E(k) a"l((n)1) |((n)1)

K) (K 2.17
E®  Ge0 avi)) anf) 247

I (m) av(("lg nit) 2Bia)

rae je:

MG (o) OO g G
| |

=fin | [ =1
I((klg ( ()) o, i Vid-) u 8b(|)

[Tapametpu y t+1 kopaky oapelyjy ce Ha cneaehu HaUMH:

(2.18)

o)
WG j(1)
o)
i1y

Wiy EHD =W 0y O=71
(2.19)
(|) (t+1) = b|(|) O)-n——
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3a onpehuBambe HOBHX BPEIHOCTH TeKMHA Beza m3amely Heypona y I-1 ciojy u | — Tom cnojy
notpeOHu cy msnasu HeypoHa u3 |-1 cmoja. Moaudukanmja napamerapa Bumieciojue BHM
nprKasaHe Ha ciuiy 2.6. ocTBapyje ce mpema jeaHaumHama (2.12), (2.16), (2.17), (2.19).
Anroputam 6a3upaH Ha OBMM jeHaurHaMa 30Be ce backpropagation algorithm, wim anropuram

ca mpomaranyjoM rpemke yHazaa. OpranusoBaH je y aBe (ase, Tako Ja ce y MpBOj HA yIia3
MpeKe JI0BOJU YJIa3HU BEKTOP x(K) = Xl(k)x(k) x&) ! U pavyHaj
5 ..Xg’ | , ¥ padyHajy Ce U3JIa3u CBUX HEYpOHA y

Mmpexku. OBa ¢a3za mo3Hara je xkao ¢asa npoctupama yHanpea. Y cienehoj dgasu monudukyjy ce
napameTpu Mpexxe. OHa ounme o u3nasHor cioja. [IpBo ce Momudukyjy Texxune Be3a nusmehy
HEYpOHa y M — TOM cJI0jy U M-1 clojy ¥ MparoBu akTHBAIlMje HEYpOHA y M — TOM CII0jy mpemMa

jennaunnu (2.12) u (2.16). OBa da3a ce Ha3uBa pa3om yHa3a.

2.1.2. Mpe:xa pagujannux oasucuux ¢pyukuuja (Radial Basis Function — RBF)

RBF Bemtauke HEypoHCKE Mpexe KopucTe (QPyHKIMjy paaujadHe OCHOBE Kao aKTUBALUOHY
¢ynkuujy HeypoHa. Iloctoju Bume QyHKIHMja Koje ce KopHucTe Kao (GyHKIHje ca paaujaiHOM
OCHOBOM (MYJITUKBaJIpaTHE, MHBEP3HE KBaJpaTHE, HHBEP3HE MYJITUKBAJpaTHE...), & jeIHa OJ
Hajuemhe kopumthenux je ['aycoBa ¢ynkumja. Ha cnunum 2.7. gar je mpukas mozaena RBF
BEIITaYKe HEypoHCKe Mpexe ca R ymaza u jennum wmsnazom. IlpuHuun QyHKIMOHUCaBma

NpUKa3aHe MpEeXe JIaT je Y HacTaBKy npema [64].

HeBunspusu
CI1oj

W3nasunu cioj

X3

XR

Camka 2.7. Monen RBF Bemrauke HeypoHCKe Mpeke
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Hakne, npBu cioj je ca ['aycoBum yHkuujama aktuBanmje. Mznas | — Te HEBUAJbUBE jeIMHHILIC

je:
vi=e i=12..s (2.20)
re je:
2
n_g(ﬁ_NJ)
AV (2.21)

rae cy: W j u b, uentpu u pamujyc 'aycoBux dyHKIH]ja 3a | — Ty HEBHUbUBY jeauHuLy. M3na3

Mpexe je:
S viwi +b
y= 2 ViW +
= (2.22)
rae jer W j() — TeXHUHA Bese usmel)y | — Ty HEeBHIUBMBY jEMHUIY U HM3Ja3a, a bi(l) — mpar

aKTHBAIlMje W3JIa3HOT HEYpOHa.
Pa3BujeHu cy pa3inuuTH aIrOPUTMHU yueHha HEYpOHCKE Mpexe ca ciuke 2.7. [lapamerpu koju ce

ajantupajy cy: W j, bi, W u b. PasBujene MeTone yuema mojapa3yMeBajy MOCTOjabe CKyIa

nogaraka 3a obyuaBawe P =(py, Pp,..., PpN). CBaKu eneMeHT MOMEHyTOr CKyma Ae(UHUCAH je

(

T
YJI1a3HUM BCKTOpPpOM X(k) = [Xlk)xgk) - XI(?k) :| )51 BCKTOPOM KEIbCHOT n3jasa

T
£ =[t1(k)t§k)...t|gk)} T Py =(p(k)t(k)). W3na3 mpexe kajxa je Ha ynaasy K — Tv ynasHu

BEKTOD j€:
0) = 3O 1
yI= 2 v (2.23)
rae je:
2
_E (pj )_Vvi,J)
V.(k)—e = 2bi2
i~ (2.24)

O6uuHO ce 3a oOyuyaBame Mpexe NpUMEmYyje XHUOpHIHA TEXHHUKA TJIe Ce jelaH alropuram

KOPHCTH 3a npuiarohasame Wi j n by, a npyru 3a Wi u b.V [68] 3a amantanujy mapamerapa,

kojux mma ykynHo SR+2s,(b=0), xopuctu ce aiaropuraM KOju C€ 3aCHMBA Ha METOIH

CMameha rpaanjeHTa. Y3ert je npomuper moaen RBF Mpexke ko kora ce nsna3 pauyHa Kao:
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S
_ZlViWi
_ 1=
y=t—
2 Vi
i=1

N3na3 mpexe kana je Ha ynasy K — i yna3Hu BekTop je:

o
y(k) _i=l

S
0
i=1

Kana ce 3amenu (2.24) y (2.26) nobwuja ce (2.27):

e I? 2 Wi
(k) _i=1
y 2
k
; (pg )_Wl j)
ie R
i=1

Kana ce Ha yna3 noBene K — Ti y30pax, rpemnika y 03By MpExe je:
oK) — 4(K) _y(k)
Kpurepujymcka ¢pynkuyja je:

£() _ %[e(k)f

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Munnmuzanja Gynkmuje (2.29) moxe 1a ce ocTBapu KopuithemeM UTepaTMBHOT MOCTYIKA 3a

npuiarolaBame napamerapa:

oK)
Wi,j (t+1) =Wi,j (t)—ﬂwm
oK)
b, (t+1) =b; (t)_nbé‘—bi
oK)

w. (I1+1) = w. )] _UWW
enTpu NaycoBux ¢yHKIM]a ce aganTHpajy npema:

E® oy(0) oy

i = O o o,

re je:

(2.30)

(2.31)
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ZyE_((kk)) {0 —y®)

S S
wi 3 = 3 vy

oy _ =l i=1
vk 2
e
- (2.32)
(k) _ e '
ol _ o [P
owj
(09 _y0) 500
W t+)=w (O ( ) o 10 1 y10)
G s o
i1
Pagujycu 'aycoBux gyHKIMja ce MOAU(HKY]Y ITpema:
oE(®) 8y(k) avi(k)
bi (t+1) = bi t)—mp 8y(k) avi(k) 2 (2.33)
e je:
k) _w
ol _ o (P10
abi ! bi2
2
(k) _ y(k) R p(k) W (2.34)
b, (t+1) = by (t) — 7, uvf") 3 (J—"‘)(Wi _ y(k))
i S (k) i1 b3
z Vi J 1
i=1
Texwune Be3a n3mel)y HeBUJBMBUX jeIMHMIIA U M3J1a3a CE aJalTUPAjy TpeMa.
oE®) ay(k)
1K) _ y(k)
Wi (t+1) =W, (£) =77y (S—)vi(k) (2.36)
0
i=1

HtepaTnBHU TOCTyMaK 3acHOBaH Ha jeaHaunHama (2.31), (2.33), (2.36) obGaBiba ce IOK Tperika
naTta uspasom (2.28) He MocTaHe Mama O] yHampes 3aaaTe BpeaHocTH. Ca 0BOM MpOIEAYpOM
ydema, Kao 1mTo je aaro y [68], Benuku 6poj urepanuja je motpebaH Jaa rperika y 0JI3UBy MpPExe
Oyne mnpuxBarbuBo Mana. RBF wmpexa moxe ycnemno na Oyae oOydyeHa AMHAMHYKOM
IPOLEAYPOM YyUEHa, TJI€ CE, OCUM MapaMeTapa y IpoLECY YUeHha, MEba U apXUTEKTypa MPEXe.

Onpehusame Tomonoruje ce cBoau Ha ojpehuBame Opoja HeypoHa y CKpuUBEHOM ciiojy. Y [66] je
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nokasano 1a RBF mpesxa ycnemno Mose 1a ce 00yuu ako je 6poj HeBHAJbUBUX JeTUHHIIA jeTHAK

Opojy enemMeHara cKyIma rmojaraka 3a o0yJaBame:

woo=xti=12, N;j=1R (2.37)

1J
U aKo ce npuiarohaBame TEXHMHA Be3a KOPHCTH AJITOPUTAM 3aCHOBAH HAa METOAM HajMambHX
KBaJIpaTa, a ako ce y3Me Ja cy paaujycu ['aycoBux ¢yHKIMja KOHCTAaHTHH. MehyTuMm, yKOIHKO
je N BenMko HEBUIJBHMBU C€JOj OM caipao BEJIMKH Opoj HEYpOHa, IITO OTEXKaBa MPAKTHUHY

UMILJIEMEHTaIN]y. Mpeka MoKe J1a TeHepalin3yje MpooJieM U aKo je:

W= x{);i=1N; j=LR , 1 6wno xoju 6pojon 1 ioNu Nt <N (2.38)

N360p x0) b3 CKylla TojlaTaka 3a oOy4aBame Koju he ce momenuTH IeHTpuMa [ aycoBux
dbyHk1Mja Moxe a Oyae cnobomaH Wik MOTY Ja ce Kopucte oapeheHu kpurepujymu 3a u3oop
x() Koju ce nonesbyje W; . [lapamerpu xoju ce aganTupajy Koa AMHAMHUYKE MPOLEAYPE yUeHa Cy
Wi j, W n b. Pamujycu raycoBux (pyHKUMja ce HE aanTHPajy ¥ UCTU Cy 3a CBE jEJAUHHMIIE

HEBUIJBUBOT CJ0ja. AITOpUTaM TOYHIE Ca YYCHEM MpeXe MHUHUMAlHE KOH(HTypamnuje,
OJHOCHO Ca MpPEXOM ca jeIHHM HEYypOHOM Yy HEBUIJBUBOM CIOjy. JleTasbaH NpHKa3 OBOT

CIIO)KEHOT alropuTMa Jat je y [66].

2.2. METOJAE I''lOBAJIHE OIITUMHU3ALIUJE

3aaTak ONTUMH3ALM]jE j€ TPOHANIAKEHE TPOMEHIbUBUX IIPU KOJUMa LIWJbHA (KPUTEPH]yMCKA)
¢GyHKIMja ©Ma eKCTpeMHY (MUHUMAJIHY WJIM MaKCHUMAJIHY) BPEAHOCT, Y3 OTpaHUYeHa KOjuMa ce
nepUuHUIIe TPOCTOp MOTEHUHUjaHUX pemiewma. OnTuMu3aiygja je cacTaBHU JI€0 NPHUPOJHUX
nporeca. Ox ¢eHomeHa Koju ce OJIBHjajy Ha HHUBOY MHUKpopasMepe (HIp. KpUCTalIHu3aluja y
KOJO] MOJICKYJIH 3ay3uMally TO0JIOKa] MUHUMyMa €Hepruje), 0 Mporeca eBOJyIHje Y KO0joj ce
KpO3 MPHHIIKIT IPESKHUBIbaBakba HajcrocoOuujux (survival of the fittest) monasu no jemunaku Koje
cy cBe 00Jbe€ aIanTUpaHe Ha YCIIOBE Y “OKpykewy . MeTrojie riobanHe onTUMHU3alije 3aCHOBaHe
Cy Ha WJEjU J1a ce, UMMUTUPABEM IMPHUPOJIE, MOKYIIa Ca MPOHATAKEHEM ONTHUMYyMa CIIOKEHHX
¢dbyHKIMja BUIIE NPOMEHJBUBUX, KOj€ MPEACTaBJhajy MaTeMaTUUKy arcCTPaKlM]y CIOXKEHOT

HHXKEHEepPCKOT Mpodiema.

2.2.1. T'eHeTCKH aJrOpPUTMH

I'enercku anroputam (I'A) je xeypucTuuka MeTona riio0aidHe ONTHUMH3AILNjE, CIYy4ajHOT U

YCMEPEHOT TMpPETpaXKHBamba MPOCTOpa pelliemha Koja UMHTHPA MPHPOTHU E€BOJYTHBHU MPOIIEC.
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OcHoBe reHeTckux anroputama je npemioxkuo John Holland 1962. ITocroju Buiie TexHHKa KOje
Ce TpU pelIaBamy npodiieMa 3acHuBajy Ha JlapBUHOBO] Teopuju eBonynuje. [lopen reHeTckux
aIropuTaMa CIUYHU TPUCTYIH Cy EBOJYTHBHO NpPOTPaMUpame, CBOJYTUBHE CTpaTervje M
TEHETCKO mporpamupame. CBU MPETXOAHO MOOPOjaHH MPUCTYIH CHaNajy y TPYIy €BOJIYTHBHHX
anroputama. EBOIIyTHMBHE cTparerdje HWMajy IIyHO 3ajeJHHYKHMX OCOOMHA Ca TEHETCKUM
anroput™MuMa. OCHOBHA pasiuka u3Mmel)y eBOIYTUBHHUX CTpaTerhja U TeHETCKUX ajropuTama je
noMeH muxoBe npuMene [69,70]. Jlerasban U Beoma BaskaH ONMUC (YHKIIMOHHCARa MEXaHHU3Ma
I'A nmat je y pedepennama [71-75]. T'eHeTcku anroputaM UMHTHpPaA €BOJYTHBHHU IPOIEC Y

npupoju. 3a eBOJIYTHUBHH Ipoiiec Baxku 1a [70]:

»  TIOCTOjH TOIyJIaIlHja jeINHKH,
HEKe jeJIMHKe Cy 00Jbe,
0oJbe jequHKe uMajy Behy BepoBaTHOhY MpekUBIbaBamba U PErpoayKIHje,

CBOjCTBA jJeIMHKH CYy 3allCaHa Y XpOMO30MHUMa IMOMOhy TeHETCKOT KoJa,

YV V VYV V

MOTOMITH Hacliel)yjy CBOjCTBa pOAMTEIhA,

»  HaJ jeJIMHKOM MOXE JIeJI0OBaTH MYTaIlHja.

VY HajummpeM cmucny ['A je anroputam 3aCHOBaH Ha HEKO] MOIYyNaluju, PyHKIUjU [HJba Kao
MepUly KBaJUTETa CBaKe jeMHKE IMOMyJalyje U TeHETCKUM OIllepaTopuMa KOjH CIyXKe 3a
noOujambe HOBHUX Tadyaka y MpOCTOpy mperpare. Ha camMoM TOYETKYy ce TeHepHIle IMOouYeTHa
nomynanyja jeAMHKU (XpomMo3oMa), Hajuemrhe MpOM3BOJGHUM H300pOM pellema U3 JOMEHa
nperpare. 3a CBako peleme ce oapehyje Mepa kBanuTeTa ynorpedom QyHKIMje Huba UM Kako
ce jom HazuBa ¢yHkuujom mobpore (fitness function). Ha Taj HauwH ce u3 crape momyJaije
dbopmupa HOBa u3Bajajyhu, IO HEKOM TOCTYIIKY ofabupa, 60Jbe jeIMHKE, U3 CKyIa rnocrojehux.
Hexu 4iaHoBM HOBOHACTase MOIyJAIlHje MOJBPTHYTH Cy JENOBalkY IeHETCKUX OIepaTropa Koju
MOry OUTH pPa3IUUUTOr KapakTepa. Tako HEKHM ONepaTopH CTBPAjy HOBY jeIMHKY Memajyhu
MamkbH JIe0 HEHOI TEeHETCKOr MaTepHujajiia, a HeKH omoryhyjy cTBapame HOBE jelUHKE
KOMOMHYjyhH TeHeTcke MaTepujaje jeIWHKH U3 MUHyJe TreHepauuje. HakoH HeKonHko
TeHepalyja MpoIec ce 3aycTaBJba Kaja je 3aJ0BOJbCH jE€IaH O]l YCJIOBa, a HAjOOJbH WIaH
TpeHyTHE (MOCIebe) FreHepaltje MpecTaBiba PelieHhe ONTUMHU3AIMOHOT MTPOIeca.

Kon KOHBEHIIMOHAIHUX TE€HETCKUX allfOpuTamMa CBE Cy NpOMeJbUBE OMHApPHO KOAMpaHE U
JeIMHKA 3ajeTHO YMHU jefaH OuHapHW HU3. buHapHM HHU30BM YMHE XpOMO30M 0Oe3 003upa Ha
NPUPOJYy CaMUX TMPOMEHJBUBHX. [Ipu mpeTpaknBamky KOHTHHYATHOT IPOCTOpA 3a ONTHMATHUM
pelemeM OMHApHO KOJAWPAHUM IeHETCKUM aIrOpUTMOM jaBJbajy ce pasHe motemkohe. Y musby
IpeBasUIakemha OBHX IMOTeNIKoha MmociuenmuX ToAWHA Pa3BUjEHH Cy M NMPUMEHY]y Ce peaHo

KOJMPAaHU T€HETCKU aJITOPUTMHU, KOJU C€ Y JUTepaTypy HA3UBajJy jOII M KOHTUHYaJIHU F€HETCKU
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QITOPUTMH, KOJ KOJUX Cy NMPOMEHJbHUBE MPEICTAaBIbEHE peaTHUM OpojeBrMa. YToTrpeba peasHo
KOJMPAHUX TPOMEHJBMBHX y T'€HETCKOM aJIrOPUTMY JOHOCH OpOjHE MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha
OounapHo komupane. EdukacHOCT reHerckmx airopurama je moBehaHa jep HemMa moTpebe 3a
JIOJJATHOM KOHBEP3HMjOM IPOMEHJbUBHX Yy OuHapHe OpojeBe M 0OpaTHO, Mamke MEMOpHje je
noTpeOHO 3a MpopauyH, MOCTHXKE ce Beh MPEerM3HOCT jep HeMa ryOuTaka TayHOCTH KOjU ce
jaBJbajy TpH IUCKpEAWTalMju y OWHApHE BPEJHOCTH W TOCTOjU Beha ciobonma ymorpede
Pa3IUUUTHX TEHETCKUX oreparopa [69].

®dutHec QyHKIM]A je PYHKIIH]a KOJy KEIUMO Ja ONTUMHU3YjeMO. Y JUTEpaTypH UMa U Ha3UB
¢ynkuuja muba, GyHknuja qodpote, (GyHKIMja cnocoOHOCcTH WM eBai QyHKuuja. Hbome ce
ocTBapyje oleHa KBayimTeTa jeaunke. [locroju Buine HaynHa 3a JeuHHUCAE (YHKIHUjE IHIbA.
3a 3a7aTd ONTUMU3AIMOHM MPoOIeM HajBehy moremkohy mpenctaBiba qeduHucame GyHKIHUjEe
mba. OHa Tpeba BepHO Ja olipakaBa MpoOJieM KOju ce pemiaBa. [Ipy TomMe ONTUMH3AIMOHH
aJaTy MOKYIIaBajy Aa Hal)y MUHUMYM/MakcUMyM (QYHKIHje IHJba. JeMHKA je CBaka Tadka Ha
KOjy MOXeMO NMpuUMeHUTH putHec pyHKIMjy. Bpennoct ¢putHec GpyHKIHMje 3a jeHY jeIUHKY je
BCH pe3ynTar (SCOre). YKOJIMKO TeHETCKH ajropuTaM MPUMEHYjeMO 3a TPAXKEHE TII00aHOT
MUHUMyMa (QYHKIIH]E jeIHEe TPOMEHIBUBE X Y UHTEPBAITY [Xmin, Xmax] TaJa ce jeHO pelieme X €
[Xmin, Xmax] TpencTaBsba jeHOM jEAWHKOM, OJHOCHO jEIHHMM XPOMO30MOM. 3a TE€HETCKH
IrOpUTaM je 3HayajHO Jla XpOMO30M IpejacTaBjba Moryhe pememe 3aaaror mpobinema. Ha

npumep, ako je putHec GpyHkimja [69]:

f (X1, X2, X3) = (2x1 + 1)? + (3%2 + 4)? + (X3 - 2)? (2.39)
BekTOp (2, -3, 1), unja qy>kuHa oArorapa Opojy MPOMEHJbUBHUX y MpoOeMy, MpeCTaBiba jeIHa
jenuuka. Pesynrar jenunke (2, -3, 1) je f (2, -3, 1) = 51. Jenna jequHka ce 4ecTo Ha3UBa TEHOM,
a BEKTOPCKH MapaMeTpH KOjU je KapakTepully ce Ha3uBajy reHu. Ilomynamnuja je HU3 jeAMHKH.
Ha mpumep, ako je Benmuumua nomynaruje 100, a Opoj mpomeHbMBHX (uTHeC ¢QyHKIHUjE 3,
MOITyJTalrja je npejacraBibera marpurioM 100 X 3. Mcra jeauHka ce MOXKe TTOjaBUTH BUIIIE ITyTa Y
nomynanuju. Ha mpumep, jenunka (2,-3,1) ce Moxke MojaBUTH y BHIlE KoJoOHAa MmaTpuie. [Ipu
CBaKOj UTepalliju TeHEeTCKU alIropuTaM H3BpIlaBa Cepuje MpopadyHa Ha TPEHYTHO aKTYeIHO]
nonyJaIyju, Kako Ou Mpou3Beo HOBY momysamujy. CBaka ycreliHa nomyJjaiyja ce Ha3uBa HOBa
renepanuja [69]. Hakon mpoiieHe BaJbaHOCTH CBaKe jeIMHKE TPEHYTHE TeHepalje hopmupa ce
HOBA T'eHepallija IPUMEHOM IeHETCKUX OIepaTopa.
CBpxa cenekiuje je 4yyBame M INpeHolleme No0pux cBojcTaBa Ha cieaehy reneparujy
jemnuuku. CenexknujoM ce omadepy mo0pe jeIMHKE KOje€ Y4YECTBY]Y Y HApeIHOM KOPaKy, y
penpoaykiuju. Ha Taj HaunH ce 700pu reHy wiv 100ap TeHeTCKH MaTepujaj, d4yBajy U MpeHoce

y cienehy nomynanujy, a IOy ogyMHUpy. [ @HETCKH anropuTMH, ¢ 003UpOM Ha BPCTY CeNeKIuje,
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Jienie ce Ha TeHepalyjcKke M elMMHUHANMjcKe. ['eHepalujcKu TeHETCKH alrfOpUTaM y jeIHO]
UTEpalrjy pacmoliaXke ¢ JIBe moIynamnyje (IITo je yjeIHO U HelocTaTtak renepanujckor ['A), jep
ce onabepy nobpe jeIuHKe U3 cTape MoIyJialnje KOje YHHE HOBY MOMYJIallijy ¥ HAKOH CEJICKIH]e
YUECTBYjy y TMpoliecy penponaykiuje. KapakTepucTuuHe BpCTe CeleKIMja KOje KOPUCTH
reHepanujcku ['A cy: jemHOCTaBHa celeKluja W TypHHpcka ceneknuja. C apyre cTpaHe
SJIMMUHAIIM]CKA CEJICKIIMja j& KapaKTepPUCTHKA eIMMUHAIH]CKOT reHeTckor anroputma (GA with
steady-state reproduction). JennocraBHa cenekiija reHepuiine HoBy nomnyianujy P(t) koja mma
ucTH Opoj YwiaHOBa Kao TMomyjanuja nperxoane reuepamuje P(t-1). [usb jennoctaBHE CeIeKIH]je
je omabup poaumTesba uMja je IIaHCA 3a BHUIIECTPYKMM yuemheM Yy HOBOj T€HEpauuju
MPOIOPIIMOHAITHA HBUXOBO] TOOPOTH OIEHOM (QyHKIHMjoM Iuiba. OBa BpcTa CEleKIHje, CBAKAKO
omoryhyje BuiecTpyko yueurhe oapeheHux XpomMo3oMma y HapeaHo] Mmomyiaanuju. TypHHpPCKOM
CEJICKIIMjOM CE€ Yy CBAaKOM KOpaKy T'€HEpHIIIe HOBA TOMYyJalnja U3 cTape rnomnyniamuje Tako aa ce N
nyta (tae je N BenuuuHa momynanudje) ogadepe jeaHakoM BepoBaTHONOM K jemuHKH U3 crape
MoMyJianuje, a HajooJba ylla3u y Tpyny HaMEHEHY PENPOIYKIUjU. 3a pa3iiuKy O]l jeJHOCTABHE
celieKIMje, eMMMUHAIMjCKa ceneknuja (Steady-state selection) me Gupa mobOpe xpomo3ome 3a
HapeaHy Momyjianujy, Beh Jome Koje Tpeba eIMMHHHMCATH U PENpOayKIHjOM UX 3aMEHHUTU
HOBMMa.

[Totenmnujanna omacHoct ['A mporieca je ma ce moOpo perieme A00HJeHO BEIUKUM OpojemM
uTepalyja u3ryon yKOJIHMKO Ta TEHETCKHU OmnepaTopu (HIp. MyTallfja WIH CeNeKIlfja) U3MEHe.
Crora ce jaBsba moTpeda 3a MEXaHU3MOM 3aIITUTE HAj0OJbE jeIMHKE O] OMIIO KaKBE U3MEHE MU
eJIMMUHAIIMje TOKOM €BOJYLIM]CKOT Tpolieca. TakaB MeXxaHu3aM ce Ha3uBa enutu3aMm. [ eHeTcku
anroputaM c yrpalleHUM eNuTHU3MOM, U3 TeHepaluje y TeHepalu]y, aCUMITOTCKH TEXH Ka
[JI00aTHOM ONTHUMYMY, OJHOCHO peliewy npobdiema. Mehyrtum, na OM y CBakoM KOpaky
€BOJIYLIMj€ 3alUTUTUIN HajOOJbY JEAUHKY OJ] OMJIO KaKBUX M3MEHA WM eJIMMMHAIM]je, TOTPeOHO
Jy je y cBakoM Kopaky u nponahu. [IperpakuBame 1M COPTUpamE 3aXTeBa MPOLIECOPCKO BpeMe
300r Kora ce Moxke 3HaTHO ycrioputu paja ['A.

[Mpomec ykpiurama (Crossover) moapasymeBa yduemihe aBe jeWHKE KOje Ce€ Ha3WBajy
poauTesbu. YKpIITambeM HacTaje jeJHa WM JIBE€ HOBE jeMHKE Koje ce HasuBajy nena (Crimka
2.8). Moxe Outum neduHUCAHO ca TPOU3BOJBHUM OpojeM NpeKUAHWMX Tadaka. HajaxHuja
KapaKTepHUCTUKA YKpINTamka jecTe na Jerna Haclelyjy CBOjCTBa CBOJUX poOJUTEsha. AKO Cy
poauTtespu 100pH (MPOILIN Cy MPOIIEC CEeNEKIr]e), Taaa he HajBepoBaTHUjE U JeTe OUTH 100poO,
aKo He U 00Jbe OJ1 CBOJUX POIUTEIhA.

Myranuja, Wi ciay4ajHa MpOMEHa jeHOT WM BUILE T'€Ha, Jejyje HaJa jeJHOM jeAMHKOM, a

pEe3yNTHpPa U3MEHEHOM jeIMHKOM HaJ KojoM je u3BpiieHa (Ciuka 2.9).
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Cuauka 2.8. [IpuHnun ykpmrama
A) i A)) l
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Cauka 2.9. [Ipunuun myranuje

[Ipexun renerckor anroputMma oapelyjy cneaehu napamerpu:

» bpoj renepamnmja — anroputam ce 3aycraBjba Kaja Opoj reHepalyja JIOCTUTHE YHAIpen
neduHUCaHy BPEIHOCT.

» BpemeHcko orpaHHYee — alrOpUTaM Ce 3aBplliaBa Kaja ce JOCTHTHE yHarpe. JeUHUCAHO
BpeMe Tpajama ONTUMHU3ALHU]E Y CEKYH1aMma.

» I'panndHa BpenHOCT QuTHEC QYHKIHjE — KaJla BpeAHOCT GuTHeC QyHKIHje 3a HajOOJby TauKy
y TPEHYTHO aKTYeJIHO]j TOIYJIAINjH JTOCTUTHE 33/1aTy TPAaHHUYHY BPEIHOCT.

» CrarHupame TeHepaldja — alToOpuTaM Ce 3ayCTaBJba KaJa Cpelibeé NMPOMEHE y BPEAHOCTH
byHKLMje IIba Oyy Mambe OJ] I03BOJbEHE BPEAHOCTH — TOJIEPAHIIH]e.

» BpeMmeHcKo crarHupame — alropuTam ce 3ayCTaBjba ako HeMa HalpeTKa Y BpeIHOCTH (puTHec
¢GyHKIIMje 3a BpeMe HEKOT yHarnpes 1e(pUHUCAHOT BPEMEHCKOT HHTEpBaa.

» Tonepannuja QyHKOHje — J03BOJBEHO OJICTYNAalke BPEAHOCTH (QUTHEC (YHKIH]jE

(TonepaHiyja).

Ha O6u ce octBapwin O0JbM pPE3YNTAaTH TE€HETCKOr alroputMa OOWYHO je MOTpeOHO
eKCIepUMEHTHCATH ca pa3IMuuTUM omnuujama. M300p Haj0opMX omuja mnojapasymeBa
ucrpobaBame U T0jaBy rpemke. Jenan o HajBaXHUjuUX ¢dakTopa Koju onpehyje mepdopmance
TE€HETCKOT aJITOPUTMA j€ PA3HOJUKOCT Tomysamuje. AKO je Cpelmbe pacTojame u3Mmely jennaku
BEJIMKO, Pa3HOJIMKOCT je BHCOKA; aKO j€ Cpebe pacTojambe Majlo, Pa3HOJIMKOCT je HUCKA. AKO je
Pa3HOJIMKOCT MPEBHILE BUCOKA WM MPEBUIIE HUCKA, TEHETCKU ajaroputaMm Hehe OMTH JOBOJHHO
kBanuTeTad. [lopehame BennunHe nomysnannje oMoryhaBa reHETCKOM ajTOpUTMY Jia TIPETPaKyje
BUIIIC Ta4yaka M Ha Taj HA4WMH J100Hje OoJbe pesynrare. Mehytum, ¢ npyre ctpane, moBehame
BEJIMYMHE TOMyJalyje u3a3uBa noBehame BpeMeHa MOTPeOHOr 3a H3BOHEHE T'€HETCKOT

IrOpUTMa 3a CBaKy reHepauujy. Ckanupame purHec (yHKIHMje KOHBEpTyje pelnoBe (HUTHEC
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pesyiTara Kao oa3uBa Ha (uTHec (GYHKLHU]y y HU3 BPEIHOCTHU KOj€ Cy mpujaroleHe ceaeKIiujm.
OyHKIMja CeJeKIje KOPUCTH CKaJpaHe (pUTHEC BPEIHOCTH KaKo OM CeJIeKTOBaIa POAUTEIHE 32
cTtBapame cieache renepamnuje. Cenekimona ¢QyHKIMja nojaesbyje Behy MoryhHoct cenekiuje
jenuHkamMa ca Behom ckamupaHoM BpenHourhy. Orcer CKaaupaHUX BpPEAHOCTH yTUYE Ha
nepdopMaHce TeHETCKOT aIrOpUTMa. AKO Cy CKaJIMpaHe BPEIHOCTU Y BPJIO HIMPOKOM OIICETY
JEeIVHKE ca BHIIIOM BpeIHOIIhy pernpoayKyjy c€ MHOTO BHIIE, yOP30 JOMUHUPA]Y MOMYJIAIH]OM,
onemoryhapajyhu anroputmy npeTpakuBame APYrux 00JIacTU Ha MPOCTOPY 3a MPETPaKUBAILE.
C nmpyre cTpaHe, ako je OICer CKaJIMpaHUX BPEIHOCTU BPJO Malld, CBE jeIMHKE MMajy FOTOBO
UCTE IIAHCE 3a PENpOAYKLHUjy M MpeTpakuBame he HampenoBaTtd Bpio cropo. 300r Tora mro
aropuTaM MHUHMMHU3Hpa (puTHec (QYyHKIHMjy HIDKM peloBU pesynrata mMahe Behy ckamupany

BpeaHoct [69].

2.2.2. OnTUMHU3aIHja pojeM YecTHIA

Ontumuzainigja pojem uectuna (Particle Swarm Optimisation — PSO) je croxactuuku
anroputaM Koju ce Oa3upa Ha TmomylauMju pemema. llpunmaga rpynu anropurama
uHTenureHimje poja (Swarm intelligence) koju ce Temesbe Ha COIHMOJIONIKO-TICHXOJIOIIKAM
OPUHIUINAMA W TPY)Kajy YBUA Y COIHUOJONIKA IOHAIIalka, W IMOMONY HHUX ONPHHOCE
UHKSHEPCKUM aruinkaimjama. OcMuCIHIM Cy Ta nBojulla Hayuynuka: James Kennedy u R. C.
Eberhart ne Tako naBue 1995. rogune. MoTHBalUjy Cy NPOHAILIH y JPYIITBEHOM MOHAIIAKY
pasHUX THUIIOBAa OpraHM3aMa IOIYT jaTa NTUIAa WiIK jata puba. TexHuke mporpamupama cy of
TaJla yBEJIUKO yHarpeheHe, a OpurnHaiaH ajlropuTaM je roTOBO U HEMPENO3HAT/bUB y OJTHOCY Ha
naHaimke Bep3uje [77]. [ocToju BuIe pa3TuuuTHX MUILJBEHA O TOME Ha Koju HaunH PSO Moxe
Jla BPIIM ONTHUMHU3ANH]Y. Y0OHUUYajeHO MHUILbEeHhe Mehy mcTpakuBaumMma je J1a TOHAIllamke jaTa
Bapupa usmel)y nBa ob6nuka [78]. IIpBu 00iMK HOHaIIamka je MCTPAXKMBAYKO MOHAIIAMKE, Tj.
NpeTpaXxHBambe TPaHUIA MPOCTOPAa y KOjeM ce Tpake pemiema. Jpyru oONMK IOHallama je
€KCIJI0aTallMjCKO TOHAIIakhe KOje MPeCcTaBsba JIOKaJTHO OpUJEHTUCAHY IpeTpary U KpeTame Ka
ONTUMAITHOM pPEelIeHY KOje MOXKe OMTH TI00ATHOT alH M JIOKATHOT Kapakrepa. PSO anropurtam
U HETOBU MapaMeTpHu Mopajy OMTH Tako 0Ja0paHu Ja Cy MOJjeJHaKo 3acTyIlJbeHa o0a o0imka
NOHAIIamka, Kako O ce u3berya mpepaHa KOHBEPreHIMja Ka HEKOM JIOKATHOM ONTUMYMY, a Y
HCTO BpeMe J1a Ou ce 3ajprkaja MOTYRHOCT MpOHajlacka riio0aqHOr ONTHMyMa U Jo0pa Op3uHa
Kperama ka mwemy [79]. PSO ce wHuIMjanu3yje CKyImoM CIIy4ajHO T€HEPHCAaHUX pelrema (poj
YeCTHIa) y J03BOJBEHMM TIpaHUIamMa. TpeHyTHa IMO3UIMja YECTULE y TMPOCTOPY pelIeHka
npecTaBiba jeqHo pememe. CBaka uecTHla y pojy (HOmynamuju) je y CBakOM TPEHYTKY
MpeAcCTaB/beHa CBOjoM mo3uiujoM (X y jemHaumHama (2.40) u (2.41)) u Op3uHom (V y

jennaunHama (2.40) u (2.41)). Tlo3umuja cBake 4eCTHIIE j€ MOTSHIIMjaTHO pelIekhe U HajOosba
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NO3MIIMja KOjy je CBaka YecTHIa MOCTHIJIa TOKOM IIeJIOr Ipolieca ONTUMHU3ALHUje ce mamMTu. Y
CBAaKOM KOpaKy aJropuTMa IMo3ulldja U Op3WHA CBaKe YECTHIIC CE€ aXKypHpa ca JBe ,,Haj0osbe"
BpenaHoctu. [IpBa mpencraBiba HajOOJbE pelIeHE KOje je Ta 4YecTulla mocTturia gocan (P y
jennauunu (2.40)). JIpyra BpeaHOCT mpeacTaBiba TII00aTHO HAajOOJbE peliekhe (IIOrOJHOCT) Koje
je mocTuria Ouio Koja decTuia y nomynanuju ukana (¢ y jeanauunu (2.40)) [80]. Kana cy
cpadyHate Te JiBe HajOoosbe BpeaHocTH (P U §), Op3uHa V U HOBa Mo3uIkja X ce y K-Toj urepanuju

npepadyHaBajy 1o jeIHaYnHaMa:

V(k+1) =w-v(k)+cp-rp(k)- (p(k) —x(k)) +cg - rg (k) - (9 (k) —x(k)) (2.40)
X(k+1) = x(k) +v(k +1) (2.41)

r7e cy:

» V(K) — 6p3unHa yectuiie y ureparmju K;

» X(K) — mo3unuja yectuiie (pemiemne) y urepauuju K;

» p(K) — mnuHO HajOOJBE pellICHE YECTHUIIE;

» (k) — rmo6anHo HajOOIBE pelICHhe, Y 1ENI0] MOMYIIAIUjH;
» Ip u rg — nceypo-ciay4ajuu opojesu y omcery [0, 1];

» W, CP, CY — TSKUHCKHU (PaKTOPH.

Texxuncku ¢axtopu Cp u Cg y jenHauunu (2.40) npencraBibajy (akrope yOp3ama U yTu4yy Ha
peNaTUBHU YTHIIA] JIMYHOT (JIOKAJIHOT) W 3ajeIHUYKOr (TJ00alHOr) 3HaWka Ha KpeTame CBake
yectune. Yecto ce Kake Ja OHM TPEACTaB/ba)y KOTHUTHUBHY (Ca3HAjHYy) W COIHMjaTHY
KOMIIOHEHTY, TUM peioM. Y cTBapH (aktopu yop3ama ojpel)yjy xomuko O6p3o he ce uectuie
KpEeTaTH MpemMa ONTUMAIHOM pelieky U Kok he yrunaj umatu p(k) u g(k). @akrop unepuuje
W, KOju je TpBH MyT yBeAcH y [78] oapkaBa jaTo Ha OKYyIy M CIpedaBa Tra OJ TpeTepaHe
nuBepcudukanuyje koja ou ymamuiaa 10o6pe ocoomne PSO anroputma u mpeTBOpUiia ra y YUCTy
ciyuajuy mnperpary. Caydajuu OpojeBu rp M pg cy MelycoOHO He3aBHCHH U YHHU(POPMHO
pacriopehenu Ha omcery [0, 1]. ¥V HacTaBKy je mpuKaszaH Iceyno KoJ ocHOBHe Bapujante PSO
ITOpHUTMA.
1) 3a ceaxy uecmuuyy
a. Ilocmaeu nouemne epedonocmu yecmuye (UHUYUjanu3ayuja)

2) Ilonasmwaj

a. 3a ceaxy wecmuyy

al. Mspauynaj apeonocm kpumepujymcke @yHkyuje

a2. Axo je epednocm Kpumepujymcke Qyukyuje 00ma 00 Hajoobe 8pedHOCmU me

yecmuye 00 caoa (p), NOCMasu MpeHymHy 6peoHOCH Kao HOB0
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0. Axo je Hajooma epedHocm Kpumepujymcke @yHkyuje y nonyiayuju 60n6a 00
enobanne Hajoome 0o cada (9), nocmasu Ho8o g
6. 3a ceaky yecmuyy
61. Uspauynaj 6p3uny uecmuye na ocHosy jeonauune opzune (2.40)
62. Ilpumenu ocpanuuerna bp3une
63. Aocypupaj nosuyujy uecmuye na ocHogy jeonauune nozuyuje (2.41)
64. Ilpumenu oepanuyerba nosuyuje
3) ok nuje oocmuznym maxkcumanan 0poj umepauuja uau
Haljena jcebena MUHUMATIHG ZPAHUYA KDUMEPUJyMA.
[IpBe aBe nuHuje, 1) U @) KoJa KOPHUCTE C€ 3a MHHUIMjaU3aIM]y poja 4eCcTHIa. 3a CBAKy OJ
YyecThlla Ce MO0 HEKOM airoputMmy (WM Ha Cily4yajaH HayuH) OUpajy MOYEeTHE BPEIAHOCTH
napameTapa. 2) Ipe/ICTaBba MOYeTaK IIaBHE MeTJbe mporpama. [Iporpam ce u3BpIiiaBa JI0K ce He
JOCTUTHE MaKCHMAaJHM 3aJaTh Opoj HWTepalrja WM CE 3aJ0BOJbM HEKH JPYTH KPUTEPHjyM
3aycTaBibama KOJU CE€ 3a/laje Ha MOYETKY W3BpIIaBamka MporpaMa. 2) a IpeAcTaBba IMOYETaK
HeT/be y KOjOj Ce Hala3| JIe0 KOJa 3a pauyHarme KPUTEPUjyMCKe (YHKIHje 3a CBAKY jeAUHKY 2)
a. al.. Tlocne tora ce Bpmu nopeheme u3pauyHate KpUTepujymMcke GyHKIMje ca Haj0oJbOM
paHuje u3zpadyHaroM Bpeanomhy 3a oapeleny yecruiy 2) a. al.) ¥ yKOJIHKO je HOBA BPEIHOCT
0oJba OJ1 cTape MOCTaBJba ce Kao Hajoosba 10 can. OBa BpeTHOCT MPEACTaBsba JUYHO HAjOOIbE
peuieme yectuiie. Y 2) 6. ce melyy Haj00/bUM TUYHUM peliemhuMa Oupa HajooJbe TII00ATHO Y TOj
UTepalMjy U MOCTaBJba Kao HOBA I100atHa HajOOsba BPEIHOCT. 2) 6. IPEACTaB/ba MOYETAK NETIbe
y KOjOj Ce 3a CBaKy YeCTHIly IOjeIMHAYHO BPLIM M3pauyHaBame HOBe Op3uHe 2) 6. ¢l. U HOBe

noswunuje 2) 6. 63.. OBe 1Be BPEIHOCTH CE pauyyHajy Ha OCHOBY rope HaBeaeHHX Gopmysia (2.40)
u (2.41) [79].

2.3. PA31 CUCTEMHA

Konnent ¢a3u noruke mpezacraBuo je Lotfi A. Zadeh, mpodecop Ha YHuBepsutery y
Kamudopuuju, nmpomoBuimiyhu ra kao HauuH o0Opaze MojaTaka, Tako ILITO C€ JI03BOJbaBa
JeTMMAYHA MPUMIAJHOCT HEKOM CKYIy YMECTO jacHE NMPHIIAJHOCTH WM HempumagHoctu [81].
KonuenT (a3u noruke umao je MpOTUBHHUKE KOjH Cy CMAaTpald Jla HE MOCTOJU HEU3BECHOCT U
HeoJipeh)eHocT Koja ce Ha 0OJbM HAYUH MO’KE PEIIUTH NPUMEHOM a3y JIOTUKE Of MpUMEHe
teopuje BepoBaTHohe. Temesb (ha3u JOrMKe MpeACTaBiba pa3marpame mpodecopa Zadeh — a,
KOjUM IIpaBM KOMIIapalujy MpEeUU3HOCTH M peneBaHTHOCTU. KopumihewmeM jenHOCTaBHUX
nprMepa U3 CBaKOJHEBHOT JKMBOTA MMOKA3a0 je Jla MOCTOje CUTYyalHje Yy KOjuMa MPEIU3HOCT U

pEJIeBaHTHOCT MOT'Y OUTH MOTIIYHO Y3ajaMHO MCKJbyuuBe Kapakrepuctuke. da3u mories Ha cBeT
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yIpaBo y3uMa y O03Up jeIHOCTaBHE M YOBEKY jaCHE JIMHIBHCTHYKE KBaJH(HUKaIMje T0jaBa U
NOKYIIaBa Jla WX aHaIM3upa M mpakTuuHo ynorpebu. Cam mojam “asu” 3HAYM HEWTO

HEMpPEeLU3HO, HejaCHO, MyTHO, paciuinHyTo. Heke ox npeanoctu dasu soruke aare cy y [82]:

» KonrenryaaHo jeqHOCTaBHA 3a pa3yMeBambe — MaTeMaTHUKHA KOHIENT (a3d Pe30HOBama je
jemHocraBaH 300r Tpupoje TpucTyma (asu JIOTUKE 3aCHOBAHOT HAa MPUHIUIY 3PaBOT
pasyma.

» DjekcuOMIIHA — CBAKKM CHCTEM j€ JeIHOCTABHO KOPHUToBaTH Oe3 moTpede Bpahama Ha moJeTax.

» Tonepuiie Hempery3He MOJAaTKE — CBE je HEMPENH3HO aKo Ce IMocMarpa MOBPIIHO, alld |
BUIIIE O/ TOTa, BehnHa CTBapy Cy HENPEUU3He, PACIUIMHYTE YIIPKOC MaKJbUBOM MPOyUYaBAbY.
®da3u pe3oHOBamke yrpalyje TaKBO pa3MHIIIBALE Y CaM TPOIIEC.

» Moxe MonenoBaTH HelmHeapHe (QyHKIHMje — mocTtoju MOryhHOCT Kpewpama (a3 cucrema
KOjH ce mpuiarohaBa OUI0 KaKBOM CKYIy yJIa3HUX U M3JIa3HUX MOJIaTaKa.

» basupana je Ha TpPHUPOJHOM je3WKy — OCHOBa (pa3d JIOTMKE je W OCHOBa JbY/CKE
KoMyHHKanuje. [IpupogHn je3uk Koju KOpUCTE JbYIH Y CBOjOj CBAKOAHEBHO] KOMYHHKAILIU]jU

j€ MemaH ¥ ONTUMHU30BaH X1ibaJama roJ1Ha.
Tpu kJpy4yHa eneMeHTa noMohy kojux (asu joruka mojeiyje HeoapeheHoCT y oATyYrBamy Cy:

» OyHKIHM]je PHUIATHOCTH.
» Omneparnyje (as3u JOTHKe.

» a3y npaBuia 3a 3aKJbyIHBabE.

VY KJIaCMYHO] TEOpUjU CKYNOBa MPUIAIHOCT HEKOI eleMeHTa X cKynmy A JepuHuIIe ce

KapaKTepUCTUYHOM (PYHKIIH)OM:

upa(X)={Lxe A0,x ¢ A} (2.42)
®da3u CKyNmoBH HEMajy TAaKO jaCHO HU3pakK€HEe, MCKJbyuWMBe TpaHulle, Beh je kox mwux Moryhe
HYMEpPHUYKH H3pa3uTH peaaHuM OpojeM y uHTepBany of O mo 1, 1a 71U HEKW eleMeHT IMpumajia
ckymy u y kKojoj mepu. ®Pa3u ckyn A ozapeler je dynkuujom npunagaoctu La(X) Koja cBakom
eJIeMEeHTy nonesbyje peanan Opoj w3 muTepBana (0, 1). ®a3um ckyn ce mpejacTaBiba ypehenum

apom:

A:{(x, ,uA(x))|er} (2.43)

I'ne je U yHuMBep3aaHM CKyIl KOjU CaJIp’KU CBE 00jeKTe ca CTereHOM npunaaHocT 1. Tunudnu
oOmuiM ¢GyHKIMja NPUNIAAHOCTH Cy: MOHOTOHO omnafajyha wiu pactyha, TpoyraoHa, TpamnesHa,

["aycoBa ¢ynkmmja uT.
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Cauka 2.10. a) Tpoyraona, 6) Tpanessna u B) ['laycoBa (pyHKIH]ja TpUNIagHOCTH
Omnepanuje ¢a3u JIOTHKE CIyXe Ja H3payyHadjy HMCTUHHTOCHY BPEIHOCT CIOXKECHOT HCKa3a,
HACTaJOI KOMOMHANMJOM BHILE MPOCTHX MCKa3a MOMONY JIOTMYKMX OIepaTopa Kao IITO Cy TO
“u” u “win”. VcupmHo oOjamimere onepandja Haa ¢asu cKymoBuma jaato je y [64]. dasu
IpaBUJIa 3a 3aKJbYUUBAE OMUCY]y MOHAIIAKhE CUCTEMA KaJla TMHIBUCTHYKE TPOMECHIBUBE UMAjy
pa3inyMTa CTama Tj. PA3JIMYUTE JMHIBUCTUYKE BPEIHOCTH. Tako, Ha MpUMep, JTUHTBUCTHYEC
BPEITHOCTH JIMHTBUCTHYKE TPOMEHJBHBE memenepamypa (HUCKA, HNO200HA, 6UCOKA) W
JUHTBUCTUYKE TIPOMEHJBUBE HpOMeHa memnepamype (onada, cmabunina, pacme) yTU4Y Ha
JMHTBUCTHYKY BPETHOCT MPUMEHJbUBE KOja TpEACTaB/ba H3JIa3, a TO & MpoOmoK (cmarsu,
ooparcasaj, nogehaj). Y 3aBUCHOCTH OJ HAUMHA Ha KOJU je pealu30BaH U3J1a3 Tj. y 3aBUCHOCTH O]
MOCJICIMYHOT JieTia mpaBuiia (y3pouHHU JIe0 TpaBUiia ce HE pa3iukyje) (a3u cucremu ce rpyoo
mory noaenutd Ha: Mamdani [83, 84], Takagi - Sugeno - Kang (TSK) [85, 86] u Tsukamoto
[87]. Mamnanu tun ®UC-a Ha u3nasy aaje dasu CKyI, 1a je caMuM THM, TOTPEOHO 1a KOPUCTH
HEeKy o] TexHuKa nedazudukanyje dazu nznaza. CyreHo THN He 3axTeBa JAedaszudukanujy jep je
u3na3 kiacu4aH (eHra. Crisp) Opoj u (Hajuemihie) KOPHUCTH TEXKHHCKY CyMy 3a arperaimjy
M0jeIMHAaYHMX U3Ja3a.

a3y ynpaB/baukM CHUCTEMU KOHCTPYMCAHU CYy Tako Ja ONOHAIIajy M MOAENY]Yy JbYACKO
UCKYCTBO U JleJoBame Mpu oanyuyuBamy. Pasu ympasibame 00e30ehyje dopmanny
METO/IOJIOTH]Y 3a TIPEeACTaBJbarkhe, MaHUMYIAlWjy W WMIUIEMEHTANH]y JbYACKOT 3Hama O
kouTposiu cuctema [88, 89]. IIpema [90] ueTpu ocHOBHE KOMIOHEHTE y KOH(MUTypanuju ¢asu

JIOTUYKOT KOHTpPOJICPa CYy:

» Qazupukanmonn uHTEpdEjC KOjU BpIIM TpaHCcPOpPMALM]y YIa3HUX Mojaraka y ¢asu

BPEIHOCTH.
» baza mpaBuna y oomuky AKO — OH/[A.
» Jloruka omnyunBama (MEXaHU3aM 3aKJbYUHBamba).

» Jlepasudukanuja (Cnuka 2.11).
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Camka 2.11. OcHoBHa cTpyKTypa (ha3u kouTposepa [79]

bnox @azughuxayuja obaBipa cnenehe 3agaTke:

» Mepeme BpeIHOCTH yJIa3HUX BEIHYHHA.
» llpecnukaBame KOjUM ce TpaHcopMuine Orncer BPEJHOCTH YIAa3HUX BEIMYMHA Y
YHUBEP3AJIHU CKYIL.

» Tpancdopmanuja yiaa3HuX nogaraka y ¢pa3u CKyIoBe.
I[Tpema [91] mocroje Tpu HaunHa 3a pasudukanujy:

» Omnepatop Qasudukanmje KOHBEPTYje NPEHHU3HY BPEIHOCT y (a3 CHHIJIETOH, M TO je€
Hajuewrhe NpuMeHUBaHU HAYUH 300T JIake UMILJIEMEHTALH]e.

» Omneparop (aszudpukanyje KOHBEPTYje CTOXACTHUKE MoJaTke y (a3u OpojeBe Kama Cy ynazHe
BPEIHOCTH NopeMeheHe myMmom.

» Omnepatop Pazudukanmje KOPpUCTH KOHIETIT XUOPUIAHUX OpojeBa.

Bemuunna 6a3e ¢da3u npasmia 3aBucu o 6poja ¢asu ckymnosa. Bennku Opoj ¢daszu ckymnoBa
KOMILUTMKYj€ TpOLECHpame, JOK ca Apyre cTpaHe Mainu Opoj cMmamyje TayHocT. Ilpomec
npojexToBama 0aze mpaBuia 00yxBaTa U300p yJa3HUX U M3JIa3HUX IPOMEHJBUBUX 0a3e mpaBuia,
3aTHM THIIOBA MpaBmIIa, M300pa cajpkaja yrnpaBibaukux mpasmia. Takohe npema [91] moctoje

4eTpH METoJ1a Ha 06a3u Kojux ce GopMHpajy paBua;

» @dopmupame 0asze mpaBuia Koje ce 0a3upa Ha eKCIIePTCKOM MCKYCTBY M TO3HAaBamWy TEOPH]je
ynpaBibamba. ONTUMAIHO 1e(UHUCAKE IPaBUIIa Ce OCTBAapYje IPOoOOM.

» ®opmupame 6a3e mpaBHiIa MOJCTHPAKHEM akIyje oneparepa. HeKuM cioxxeHnMm cucreMuMa
ylpaBJjba BEIUT oniepaTep Ha 0a3u CONCTBEHOI MCKYCTBA U IO3HABama MpoLeca, U y CKIaLy ca

HErOBUM aKkljama popmynuiy ce ¢pa3u npaBuia.
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» @®opmupame (azu nmpaBuiia Ha OCHOBY (ha3u Mojesa Mpoleca, KOju je JIMHIBUCTUYKH OITHC
JTUHAMUYKUX KapaKTEPUCTHKE.

» @opmupame 0a3e mpaBuiia Ha OCHOBY oOydaBama. Pa3u KOHTpPOJIEp calpXH JABe Oase, jeqHy
OIIITY ¥ je[HYy Ca yJIOroM HaJ30pHHKA 3a Kpeupame U Moau(duKaujy onmre 0ase mpaBuiia

ca IIMJbEM II0CTU3aba KEJbEHUX Nep(opMaHCH.

Jloruka oanmy4yuBama MMa 3a/aTak Ja oapeau ¢asu BPEIHOCTH M3Jla3a U3 cucreMa. thena
CYIIITHHA je Y n300py AeduHunrje Ga3u uMIImKanmje u u3oopa Meroaa Gpa3u pe3oHOBambA.

Hedazudukanuja mpeacraBba Npolec KojuM ce pe3ynryjyhm (asum ckym KOHBepTyje y
peasHu Opoj, 300r moTpede 1a ce y MHOTHM NPAKTHYHUM aruTdKalyjaMa KOPUCTH JTUCKPETHA

BPEIHOCT ynpaBibama. Hajuenthe kopuithenn meroau nedazuduranuje (Ciuka 2.12) cy:

» llenrap mace

» buceknuja moBpmu (METO/1a MOJIOBIbEHA TIOBPIIIH)
» Hajmamu makcumym

» CpenvHa MakcUMyMa

» Hajehu makcumym.

05 1
0
Ilenrap mace
Bucekmmja moeprmm
Hajeelin makcumyMm
Cpenuna MakcHIMyMa
HajMmamn MakcHMyM
L A L 't L A A L A J

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 - 6 8 10

Cauka 2.12. Metone nedazudukanmje [88]
[Topehemem meTona nedasudukarnuje, y aureparypu [91 — 94] ce HaBoam na je ,,lieHTap Mace™
Haj00Jbe KOMIPOMHUCHO pEIIeHE, TOK ,,CPEAMHAa MaKCUMyMma‘“ Jlaje HajBEpOBaTHHUjE peIICHE.
[Tpumepu mnpumene ¢Gazu KoHTposiepa cy OpojHe, a HEKe 3a OBy JAWCEpTaljy 3HadajHe
HHIYCTpHjCcKe mpuMeHe aate ¢y y [95]. OHo miTo je ynmbeHuIia U mTo CBaKako Tpeba HarllaCHTh

je Ja ce oBaj MOCTYMAK MMyHO MyTa JA0Ka3a0 y MPAaKCH Kao aJIeKBaTaH ajaT y Mpolecy JOHOUICHa
yIpaBJbauKHUX OJJTyKa.
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2.4. HEYPO - ®A3U CUCTEMMU - ANFIS

Y mpormecy TmpojekToBama (a3u JIOTHYKOT KOHTpoJiepa Moce0aH W3a30B NPEACTaBIba
nedunmrcame 6a3e nmpaBwia U 300p GyHKIMja mpunagHoctu (a3u ckynosa. [lomenyTH nM3a3oB
je MPEeTOYeH y aKIijy MHOTHX MCTPaXHBaya KOjU Cy MOKYIIAIH Ja ayTOMAaTU3Y]y MOJEIUPAHEe
¢da3u KoHTpoIepa y ToM cMuciay. KomOnHaImja HEypoHCKIX Mpexka i a3u JJOTUKE ce MoKasaa
Kao BeOMa yCIIelIaH MPUCTYN y W3rpaimu (a3 cucremMa. Bemnka MOTyhHOCT MpHMEHE W cam
pasBoj Heypo-Ga3u CUCTeMa 3aCHUBAjY ce, C jeIHE CTpaHe, Ha MHTETPAIlHjU, CTIOCOOHOCTH y4eHa
CBOJCTBCHHMX HEYpPOHCKMM Mpeama M, ca Jpyre CTpaHe, Ha TPAHCHAPSHTHOCTH |
UHTEPIIPEeTaOMIIHOCTH CBOjcTBeHHX (ha3u cuctemuma [96]. V aHanm3upanuM U KOpUIIhEHUM
JMTEpATYpPHUM M3BOpPHMA U37Baja ce JIuTepaTypHu u3Bop [97], y KoMe je mat ucipraH nperies
Jocaanmber cramba y oomactu. Jang (1993) mpemnaxe ANFIS (enrn. Adaptive Network based
Fuzzy Inference System) koju je, kao Hajuenthe kopuirhenu Heypo-da3u Mojien, yroTpeO/beH U y
oBoj mucepranuju [98]. Beoma jilako ce HMMIUIEMEHTHpa, a MOTYNHOCT IIMPOKE NPHMEHE Yy
Hajpa3IMINTHjUM alUIMKalMjaMa mpoMoBHcaa ra je ma oyae meo Matlab Fuzzy Logic Toolbox.
On nedunumie ANFIS kao Kiacy aJalnTUBHUX Mpeka, Koje ¢y (YHKIIMOHAIHO CSKBHBAJICHTE
(a3u 3aKbyunBamy, P YeMy C€ KOPUCTE MPEITHOCTH U HEYPOHCKHX Mpexa u (asu Joruke. 1
da3u pe3oHOBamkEe W KAJIKyJalldje KOje pealin3yje HEypOHCKa Mpeka OJABH]jajy C€ CUMYJITaHO
[99]. OHo mTO Kpacu OBaj CHCTEM je aTaNTUOWIIHOCT, jep HeroBe (YHKIUje MPHUITAJHOCTH
U3BOJIC CE Ha OCHOBY II0JIaTaka KOjU ONMKCYjy TOHAIlame CUCTeMa JaTHX IPEeKO YyIa3Ho-
W3JIa3HUX NMPOMEHJBUBHX cucTteMa. Onuc npuHnmna ¢pyHkuoHucama ANFIS — a, npeyser je u3
[98, 100]. Ha cruru 2.13. nart je npuka3 apxurekrype ANFIS — a o1 meT cliojeBa, y K0joj CBaKH

CJI0j] UMa HEJIBOCMHUCIIEHO oJipeheny yrory.

Croj 1 Crnoj 2 Cnoj 3 Cnoj 4 Cnoj 5
v v v v v
X y
e vy
X
Az
¢
B,
y
B, ¥,
XYy

Cauxa 2.13. Apxutexrypa ANFIS - a
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Ca0j 1: CBaxu 4yBOp OBOT CII0ja je KBaJpaTHH YBOp U 00aBJba PYHKIHU]Y:

Ol uai (%),i=1,2,3... (2.42)

e je X yna3 y uBop i, a A je nuHrBUCTHYKH 1ojam (edri. linguistic label) kao va nmpumep (Maio,
BEJIMKO, ...) KOja je Be3aHa ca aary GyHKOujy uBopa. Jpyrum peunma, O je 3ampaBo BPEAHOCT
¢ynkuuje mpunagHocTh A Koja o3HadaBa y KOjoj MepH gato X mpunana ¢asu ckymy Ai.
OyHKIM]je TPUIIATHOCTH C€ MOTY MPEICTABUTH Pa3IMYUTUM oOIuImMMa (Tpoyraosa,
Tpamne3ouHa Wid OWJI0 KOoja Apyra KOHTHHYyaJIHa, A0 Mo jAeo audepeHiujadmiHa QpyHkiuja).
Hajuemihe xopumihena je 3BoHacta QyHKIIMja ca MaKCUMaIHOM BpeaHomhy y 1 1 MUHUMaTHOM

y 0:

Hpi (X) = e (2.45)
1+ [X—Ci]
g

npu YeMmy je {ai,bi,ci}cxyn rmapamerapa KOju C€ OJIHOCE Ha TPEMHUCYy MpaBuiIa a Koje je

HOTPEOHO ONTUMH30BATH KPO3 MPOIIEC YUCHa.
Caoj 2: cBaku 4BOp OBOT CJI0ja je KPY)KHH M O3Ha4YeH je ca [/, a \heroB 3aJaTak je Ja MHOXHU

ylla3He CUTHaJIE ¥ 3aTHM UX mpociehyje cnenehem ciojy.

W = 2ai (X) < 41 (X),1=1,2,3... (2.46)
N3ma3 u3 cBakor 4BOpa Mpe/CTaB/ba YKYIHY jadMHy IpaBHiIa. Y MECTO MHOXKEHA OBJIE C€ MOTY
IPUMEHUTH U IPYTH ONEpaTopu Koju peanusyjy reaepanuzoBano AND.
Cnoj 3: UsopoBu oBOr' cioja Cy KpykHM U o3HaueHM ca N. HbuxoB 3amarak je na Bpiue

U3pavyHaBama KojuMma ce J1001ja HopMaIn30BaHa jaulHa I-TOT IpaBuIa.

— W
wj=———,i=12.3.. (2.47)
W+ W
3a cBaku 9YBOp padyHa C€ pannuo, Kao OOHOC ja‘-II/IHC i-TOF IpaBuJia mmpeMa CyMmu ja‘-II/IHa CBUX
OCTaJIMX IIpaBuJIa.

Cu0j 4: CBaku 4BOp I, OBOT CJI0ja je KBaJApaTHU YBOP, KOjU 00aBJba PYHKIIH]Y:

O =wi fj =wi (i +GXp +1),i =1 23... (2.48)
riae je V_Vi u3/1a3 U3 MPETXOAHOr croja 3 AOK ¢y Pj, 0, ; CKyl mapaMeTapa KOju c€ OJHOCE Ha

3aKJbYyYaK.

Caoj S: [IpeacraBibeH je KpyroM U padyHa YKYITHU W3J1a3 Ka0 CYMY CBUX YJa3HHX CHUTHaJIA.
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_oxwif
oY =Ywifi=1——i=123.. (2.49)

i 2 Wi

i

ITponec yuema ko ANFIS - a ogqHoCcH ce Ha mojemaBame mapaMeTapa yHyTap HEMPOMEHJbUBE
ctpyktype u Opoja cmojeBa. ANFIS kopuctn xubpumnu anropuram Koju KOMOWHY]e
backpropagation merony Hajctpmujer cmycra (enri. backpropagation gradient descent) u
METOJly HajMamkUX KBaJpaTa Kako Ou ce Kpeupao (a3 CUCTEM 3aKJbydUBamba KOjH je criocobaH
na yuu (QyHKIHje MPHUITaTHOCTH C€ UTEPATHBHO MOICIIaBajy HA OCHOBY YJIa3HO-HM3JIa3HOT CKYIIa
3a TpeHHMpame). Backpropagation amroputmMoM mozemiaBajy ce mapameTpu  (yHKIHja
NPUIIAJHOCTA TPEMHUca JOK Ce METOJOM HajMamHX KBaJpara IOJelIaBajy KoedUIujeHTH
JuHeapHe KoMOuHanuje 3aksbydka. Abraham (2005) ayrop uctuue na cy dyHmuje min u max
3aMemeHe aupepeHnujadurauM QyHKIMjaMa Kao W J1a u3naszHa (yHKIWja MPHUIIAJHOCTH MOpPa
OutH MOHOTOHO Heomanajyha. Ayrop Takohe HaBOOU Jla ce, YKOJIMKO ce Kopucte [aycoe
dyuknuje npunagoctd, ANFIS moxe mopenutd ca mpexama ca paaujaHO 3aCHOBAHOM
¢yukuujom (eura. radial basis function) [97]. Jang u mwerosu koayropu (1997) mopeaunau cy
ANFIS ca apyruMm TexHWkKama W TMOKa3aJid Cy Ja Tocedyje e(UKAcHHje alrOpUTME YyUeHa,
TpeHupame je Opxe a codpTBep jeaHoctaBHUju. Mako je jegaH ol MpBUX MHTErPUCAHUX MOJIENa,
[I0Ka3a0 ce Kao Haj0oJbU ampOKCHUMATOp M HajOpke je KOHBeprupao y nopehemy ca apyrum

Heypo-daszu moaearma [101].

43



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy Jlokmopcka oucepmayuja

I'1aBa 3.

MOJIEJINPAIBE
ITPOLHECA TOIIVBEIbA METAJIA

VY [pou3BOAHMM TMpOIECHMa y JIMBHHIIAMA Kao HMIIEpAaTHB CE€ TOCTaBJba YIPaBIhaAE
IPOIIECOM TOIJbEHa METalla ca IUJbEM Ja ce J1I00uje KeJbeHH XEMHUJCKU cacTaB U TemIeparypa
uctorsbeHor merana. OQjexTe yrnpaBibamba MPECTaB/bajy KOJIMYMHA Jierypajyhux enemenara u
oaroBapajyhu eneprentu. Ilpupoma mpolieca TOmJbeHa MeTajla j€ BeOMa KOMIUIEKCHA, Ta
ynorpeda KOHBEHLMOHATIHUX MAaTeMaTUYKUX U TEPMOJMHAMHUYKHX MOjejia HUje HajcpehHUju u
HajeuKacHUjU TpUCTyN. Haume, KOMIIJIEKCHOCT Impoueca pediaekTyje ce Kpo3 CIOXKEHY
OpUPOAY HHTEpakiuje u3Mely MNpouecHUX Bapujabiid, Kao MITO Cy TOIUIOTHU T'yOUTaK u
TMHAMUKA HEJIMHEAPHUX XeMHUjCKuX peakija. OBO MoTiaBsbe JOKTOpaTa MpeICTaBba MPUMEHY
TEXHWKa BEIITaYKe HWHTEIWTCHIIMje, BEIITaYKMX HeypoHCKkuX Mmpexxka (BHM) m remerckmx
anroputama (I'A), y Mozienupamy npoleca Tolbema MeTana. Mojenupa je mnpouec 1o0ujama
6enor nuBeHor reoxxha y nuBHuim MHayctpujckor komOuHaTa y I'yuu, ca OCHOBHMM IIMJbEM
pa3Boja MOy3JaHOT MOJENIa ca BHUCOKMM TepopMaHcaMa MPETUKIHje KOJIMYUHE JIeTHpajyhux

eJIeMeHaTa J1a c€ OCTBapH JKeJbeHU XEMU]CKH cacTaB Oesor JMBEHOT rBoxha.

3.1. OIIMC ITPOLHECA U lBbEI'OBH ®PU3NYKU PEHOMEHMU

[TpousBoama Genor nuBeHor reoxkha y Muaycrpujckom komOuHaty y ['yum peanusyje ce y

MpPEKHO — (PPEKBEHTHUM JIOHYACTUM HMHIYKIMOHUM NehrMa Kamanurera ocaM TOHA, KOje paje
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Ha ¢pexBeHuuju ox S0Hz. Munykumnone nehu pane Ha nmpuHOMITY yrnoTpeOe jakor MarHETHOT
110Jba HACTAJIOT IPOJACKOM EJIEKTPUUYHE CTpYje KpO3 KajJeM HaMOTaH OKO MaTepHjajia KOoju ce
tonu. Ilocnenuna nenoBama MHIYKOBAaHE CTpPYje y METaly je 3arpeBambe M TOIUbEHE HCTOT.
EnexrpomarHeTHa cuia HCTOBPEMEHO Y3pOKYje U Melllake TOIJBEHOI MeTalla. PyH/eB U Bberosu
KOQyTOpH y CBOjOj KEbHM3M Ha CHCTEMAaTHYaH W pa3yMJbUB HAuWH Jajy MOjallibemne (heHoMeHa
eJIEeKTpOMarueTHe cuie u npenoca torore [102]. EnementapHa kinacudukaimja MHIYKIIMOHUX
nehu je Ha JoHYacTe M KaHanHe MHAyKUuoHe nehu. CymTuHcka pasinka usmel)y HaBeleHHX
nehu je y ToMe IITO ce KOJ JOHYACTHMX MHIAYKIMOHMX Nehum 1LeJoKynHa Iiap)ka Hajlaszu y
“oMoTauy” Koju opmupa Oakap HU KajeMm (IIpuMap), U MPeCTaB/ba CEKyHIap, a KO KaHATHUX
UHAYKIHOHUX niehu OakapHu Kanem (mpuMap) je Majdd W, CAMHM THM, 3arpeBa U TOMHU Maiy
KOJIMYMHY MeTana. Ta Mmaja KOJMYMHA MeTajla ce Hala3u y KaHaiy (CeKyHAap), OKO Kora je
KOHCTpYHCaH KajeM, U3 Kora ce mpociielyyje y riaBHy nocyay rie ce Mela ca XJaJHUM METalioM
Koju 3arpeBa KoHBekmmjoM. Ha cmumm 3.1. m 3.2. gatm cy mONpevyHH Ipeceuu JBa THIIA

WHAYKIIHOHUX TTehH.

)
[T
o o Ko
Q |
O |
3 .
- Col 0]
o] O
O]
Q]
0
(=1 f" \ / Q
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Cuamka 3.1. [Ipuka3 nmonpeyHor npeceka Jjonyacte nuaykiuone nehu [103]
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Cumnka 3.2. TIprka3 monpeyHor npeceka kananHe uHaykiuone nehu [103]

3a mporiec TOIbekha MeTalla aJeKBaTHHje Cy JIOHYAcTe MHAYKIIMOHE Iehin, Koje ce KOpUCTe Kao
BHCOKOIIPOAYKTHBHE TOIMMOHUYKE jEMHHUIIE WM MaK Ka0 MHIYKIIMOHH JIOHYACTH PEIENTOPH 3a
aKyMyJIalijy, oJipJkaBame TeMIIepaType U mperpeBame TuBa. KopucTe IUpPEeKTaH U MHIUPEKTaH
IpejHU CHCTEeM. AKO je Imap)ka eleKTPONpPOBOJHA, OHJA CE paJd O IUPEKTHOM TIpejamy
WHAYKIIHjOM, JIOK j€ 3a Tpejarbe eJIEKTPOHEIPOBOIHE Map:ke Moryhe KOpHCTUTH WHAUPEKTaH
CHCTEM Tpejama y KOME € MHIYKIIMOHMM IyTEM 3arpeBa eJIeKTPOIPOBOIaH JIoHaI[ (rpaduTHH,
METAJIHH), a U3 Fhera mapka MpuMa TOIIOTY CUCTEMOM KOHAYKTHBHOT MpeHoca. JlaBumoBuh u
IETOBM KOAyTOPU HCTUYY OWTHE KBAIUTETC WHIAYKIIMOHUX JIOHYACTUX Iehu y MOrOHMMa

JIMBHUIIA, Kao mTo cy [104]:

JTUPEKTHO Pa3BUjam-E TOIUIOTE Y IIAPXKH,

BHUCOK IIPOU3BOJIHU YYHHAK,

nobap crerneH uckopuihema, KBaJIUTET U yicToha JinBa,
XOMOT€HOCT CcacTaBa U TEMIIEpaType,

CKOHOMHYHO IIpE€TaIame CII0HA,

YV V V VYV V V¥V

mIpoKa MoryhHoCT peryinaiyje cHare,
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MaJia TOIUIOTHA UHepIHja nehwu,

JIaKO CTapTOBamE,

no6pe MoryhHOCTH M3MEHe BPCTE U CacTaBa IapiKe,

HE3HATHO CaropeBame MaTepujana,

NPELU3HOCT MPUIPEMama Jerype,

OJICYCTBO JIOKQJHHX MPETrpeBama a CaMUM TUM M MUHHMAJTHO IPUCYCTBO TacoBa y JIUBY,
pETaTUBHO JIaKa CHHXPOHM3AIH]ja IOTOHA TOMHOHHUIIE U KaTylTapHUIIE,

mupoKke MOryhHOCTH ayToMaTH3anyje,

3aBHHA XUTHjeHA U XyMaHU3allja pajia y JMBHUIIH,

YV V.V V V V V V V V

3HAaTaH JONPHHOC WHAYKIIMOHUX TOMHOHWUYKHX IOCTPOjE€Ha Yy UYyBamy JKUBOTHE WM palHE
CpEeIMHE YOBEKa,

» moryhHocT Boh)ema nporeca Tonbema y BAKyMY HIIH 3aIITUTHO] aTMOC(EPH.

VY3 npencraBibeHe OpOjHE MPEIHOCTH, UCTA TPyMa ayTopa HABOAU M Ciade Tauyke JIOHYACTHX

MHAYKIMOHUX nehu:

HHCKa TeMIeparypa ubake,
BUCOKH MHBECTULIMOHU TPOLIKOBH MOCTPOjeHha,
npobiemMaTuka KoMIeH3aiuje Gpakropa cHare,
npoOiemMaTuka CHUMETpHCama,

notpede Behux yuectaHoCTH,

vV V V V V VY

Beha uncToha cupoBuHa.

[Topen mpernena KBATMTAaTUBHUX KapaKTEPHCTHKA OBE BPCT€ MHAYKIMOHUX Tiehu, momeHyTa
rpyma ayropa Jaje mpernopyke 3a obiactu kopuiihema oBUX ypehaja mpu kojuma ce MOCTUXKY
ONTUMAITHU PEe3yNATaTh. Y HACTaBKy OBOT IOTJIaBJha JOKTOpAaTa, KpO3 JBa MOJIOIIaBjba Koja
cnene, usnoxkeHa je mpumeHa BHM u A y ympaBibamky ¥ ONTHMHU3ALMjU TIpolieca JoO0Hjama

OeJor TUBEHOT I'BOXkNha y JIOHUACTO] MPEXHO - (PEKBEHTHO] MHAYKIIMOHO] rehu.

3.2. IPUMEHA HEYPOHCKHUX MPEXA Y NPOU3BOJABU BEJOI' JIUBEHOI'
I'BOK'BA

[{nsbp oBOT MOJIIOTIIaBIbA j€ pa3BOj €PUKACHOT MOJENIa IPEIUKITH]Ee XEMH]CKOT cacTaBa Oeor
JMBEHOT TBOXNa, Kako OM ce yIpaBibajo MPOIECOM JIETHpama M OHO YYMHWIO MPEIU3HUM U
ekoHOMHYHUM. [IpBM KOpak HauumeH y TOM cMepy je u3zbop oaroBapajyhe TexHUKE
MOJIeNIupama Mpoleca, MTo je Y KOHKpeTHOM ciydajy n30op BHM kao TexHuka pauyHapcke

WHTEJUTCHIIN]e CIIOCOOHMX JIa HACHTU(PHUKY]Y YHYTpaIIkhe OJJHOCE KPOo3 Mpolec yuema. Haume,
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yrnoTpeOJbeHe Cy HEYPOHCKE MpeKe Koje y Mpolecy oOyuaBama KOPUCTE allrOpUTaM ca
MpornarammujoM TPeliKe yHa3ad, a Koje Cy JeTajbHO o0jalrmkeHe y Apyroj TJIaBU JOKTOparTa.
Jlpyru KOpak je MpUKYIUbamkhe M OpraHu3allMja Iojaraka aJeKBaTHUX 32 OOYKY HEYPOHCKHX

Mpexa. U Ha kpajy, Tpehu kopak, je Moaenupame rnporeca ynorpedom BHM.

3.2.1. [locTaBka eKcriepUMEHTA

[Tpukynspame mOAaTaKa pealn3oBaHO je, Kao MmTo je Beh rope HaBeAGHO y pEATHUM
UHIyCTPHjCKUM ycioBuMa JimBHHIE WMHnycTpujckor komOunata u3 'yde. Jlakie, y J0oHYACTO]
MpPEXHO — (PpEeKBEHTHO] MHAYKIIMOHO] Tehu kanmamurteTa ocam TOHa, Ha Temmeparypu ox 1500
°C, Tomm ce Oeno nuBeHO TBoxhe. JemHa mmmapka TpencTaB/ba jedaH CET IoOjaTaka, a

MPUKYILJbEHO je YKynHo 120 ceToBa mojaTaka, 1akie 6poj ucrnpaheHux tomssema je 120 mapxi.

Cauka 3.3. Cuname UcTonbeHor IBoXkha u3 nehu y oHail 3a TpaHCIOPT

[leh ce He mpa3HM HHUKaAa 10 Kpaja TOKOM Ipolieca TolJbema, Beh y moj octaje oko 30%
YKYITHOT KalaluTeTa, Tj. IB€ M MO TOHE MCTOIJBEHOI MeTajla. XEMHjCKH CacTaB UCTOIJHEHOT
MeTasla KOju ocTtaje y nehu je mo3Har o mpehanime XeMHUjCKe aHalli3€ MCTOMJBEHOI MeTala.

Xemwujcka ananusa u3Boau ce Ha kBantometpy METALLAB 75/80 (GNR-Italy) (Cnuka 3.4).
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Cauxa 3.4. [Ipuka3 cnektpoxeMujckor ypehaja u MecTo nmocraBibarma y30pKa 3a aHaIU3y

VY nBotpehmHCKM Tpa3Hy WHAYKIMOHY reh (ako ce mpeTnocTaBH Ja jenHy TpehuHy 3ay3uma
KOJIMYMHA OJ JBE W TI0 TOHE MCTOIJBCHOI METaja KOje Ce He Mpas3He) JojAaje ce IMeT TOHa
YEeJIMYHOT OTIHa/a IO3HATOT XEMHjCKOr cacTaBa. HakoH ToOIJbeHa BPIIM CE HOBA XEMHjCKa
aHaJ M3a M CIIeAU JIETHpame YKOJIHMKO je MOTpeOHO, a 3aTUM HOBa aHalu3a U JIETHpAame [0
MIOCTU3amba JKEJFEHOI XEMH]CKOT cacTaBa. ¥ KOHKPETHOM cilydajy mpaheHa cy YeTpu XeMHujcKa
enemenTa: yribenuk (C), xpom (Cr), cumunmjym (Si) u manran (Mn), 3Ha4ajHa 32 KBAIUTATHBHE
KapaKTepUCTUKE OJJIMBKA 3a KOjH je HaMEHmEHO NpoM3BeAeHO Oeno imuBeHO rBoxhe. Hakon
Torsbea 120 mapxu (GopMHpaHO je MCTO TOJUKO CETOBA MOAATaKa, OPTaHW30BaHUX Y YETPU
rpyme. [IpBy rpymy 4MHH XeMHjCKH CcacTaB JIBE M 10 TOHE MCTOIMJBEHOT METayla KOje OCTajy y
nehn HakoH Tomsbewa. Ha ciowmm 3.5 nmat je mpuka3 XeMHjCKOT cacTaBa JBE W IO TOHE

UCTOIJBEHOT Oesor TuBeHor reoxha kpo3 120 mapxu.
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Camka 3.5. Xemujcku cacras (C, Cr, Si, Mn) nBe u o Tone reoxha y nehn

49



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy Jlokmopcka oucepmayuja

Jpyry rpymny nojgaraka YuHH XeMHjCKH CAacTaB IET TOHA YEIUYHOT OTIaga Koju ce jojaaje y neh.

Ha cnumm 3.6 naT je mpruka3 XeMHjCKOT cacTaBa IeT TOHA YeIHMYHOT OTII/IA.
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Cauka 3.6. Xemujcku cacras (C, Cr, Si, Mn) yenuuHor ormnaja

Tpehy rpyny moparaka mpeiacTaB/ba KOJIMYMHA YUCTOI MeTajla KOjU ce Jojaje y Ipolecy

nerupama. KonnmunHa npaheHnx XeMHjCKUX eJIeMeHaTa, 1ojaTa y Ipolecy Jerupama TokoM 120

npaheHux Tombema, NpuKa3zaHa je Ha ciuuu 3.7.
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Camka 3.7. Maca unctux nerupajyhux enemenata (C, Cr, Si, Mn) nonata y nporiecy Jieruparma

KOHE[“IHO, YCTBPTY I'pynly IoJgaTaka NpcacTaBJba XCMI/IjCKI/I cacTaB MCTOIIJbCHOT FBO)Kba HaKOH

nerupama (Ciuka 3.8).
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Cauka 3.8. Konauan xemujcku cacrtas (C, Cr, Si, Mn) HaKOH Jlerupama

3.2.2. Moaenupame npoueca 1004ujama 0eJior JuBeHOr reoxkha

HapenHu kopak y mporecy pa3Boja MoJieNia 3a YIpaBJbabe JISTHpambeM je TeUHICAkE yia3a
U M3Jla3a U3 HEYPOHCKE MpExe. Yia3 y Mpexy YMHU XEMHjCKH CacTaB JIBE M MO TOHE Oeyor
JauBeHOT TBOkha Koje octajy y nehu HakoH Torbemwa: (1) C (%), (2) Cr (%), (3) Mn (%), (4) Si
(%), 3aTiM XeMHjCKH cacTaB meT ToHa dennuHor otnanaa: (5) C (%), (6) Cr (%), (7) Mn (%), (8)
Si (%), u Ha Kpajy KOHAYHH XeMHUjCKHU cactaB Oenor nuBeHor reoxha: (9) C (%), (10) Cr (%),
(11) Mn (%), (12) Si (%). dakme, yna3 uma JABaHaeCT HEypoHa. M3/ma3 3 HEYPOHCKE MPEKE je
KOJIMYMHA YUCTOT METalla KOja c€ KOPUCTH Y TMPOIIeCy JIETUpama, a y Muby J00H]jama KOHAYHOT
xKeJbeHoT xemujckor cactaa oenor nuBenor reoxha: (1) C (kg), (2) Cr (kg), (3) Mn (kg), (4) Si
(kg). Maxme, u3na3 uma yetpu Heypona. CMucao OBaKBe MOCTaBKE yja3a M M3Jia3a jecTe Ja
IpolLIeC CUMYIaIje paja Mojiesia HeypoHCKe Mpexe ca HajoospuM nepdopmancama, omoryhu aa
Ce YHOUICHEM yJa3HHX MOoJaraka, Ha W3ja3y A00Mje KOJIMYMHA YHCTOT MeTalla MOTpeOHOTr 3a
n00Mjamke JKeJbEHOT KOHAYHOT XEMHU]JCKOT cacTaBa OeJior JMBEHOT TBOXkha, KOjU MapTUIMITHpA Y
yna3zy Kpo3 4eTpu HeypoHa. HeypoHW y yima3HOM M CKPHBEHOM CIJIOjy KOPHUCTE CHUTMOWIHY
(GyHKLM]y TIpeHoca, a HEYPOHH Y M3JIa3HOM CJIOjy KOpUCTE JIMHEapHY (PYyHKIHMjy mpeHoca. 3a
MOJIETIMPae OBOT MpOoIeca KPEHPaH je BEIUKHA Opoj apXUTEKTypa ca jeJHHM WM J[Ba CKPUBEHA
CJI0ja, Kao0 W ca pa3IuIUTHM OpojeM HEeypoHa y THM CKPHUBEHHM CIJIOjeBHMa. 3a Kpeupame U
TEeCTHpamke MoJiesia HEYPOHCKHX Mpeka KopultheH je cet oa 120 momaraka, KOju je MOAe/beH y
TpHU TpyIie, 32 TPEHUHT, BAIUJAN]y U TecTupame y cieaehem ognocy: 70%:15%:15%. Cet ox
84 momaTka mpeicTaBJbEeH je MPEXH Y TOKY (pa3e yuema, a ceToBu ox o 18 moxartaka y ¢azama

BaNaIje U Tectupama. O HEKOJMKO TU3ajHUPAHUX MOJeNa HEYPOHCKUX Mpexa, HajOooJbe
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nepopmaHce MmoKasala je apXUTeKTypa BemTauke HeypoHcke Mpexke (BHM) ca nBa ckpuBeHa

cnoja BHM 12-16-12-4.

(1) C [%]
(2) Cr [%]
(3) Mn [%]
(4) Si [%]
(5) C [%]
(6) Cr [%]
(7) Mn [%]
(8) Si [%]
(9) C [%]
(10) Cr [%)
(11) Mn [%)]
(12) Si [%]

Vna3uu
CcI10j

CKpUBEHH CIIOj #]

Cauka 3.9. Apxurekrypa mpexxke (BHM 12-16-12—4) ca najoossuM niepopmancama

Kao Mepa BasbaHOCTH KpeHpaHUX MoJiesla Mpexka KopuinheHe cy MaKCHMallHa U CPeAmba TpemiKa

y da3u Tectupama. Pesynraru 3a mpexxy BHM 12-16-12—4 natu cy y tabenu 3.1.

Ta6esna 3.1. Makcumanna u cpefma rpemmka BHM 12-16-12—4

C[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%]
Maxkcumanna 6.36 9.52 7.40 1451
rpeika
Cpenma 2.09 3.40 2.24 10.34
rpeika

Pesynaratu Tectupama cy mokazaim ja ce Heypo Mpexka BHM 12-16-12-4 moxe ycrenrsHo
NPUMEHUTH TIpU JAePHUHHCAKY MOTpeOHE KOMUYMHE YHCTOT MeTana y (a3 Jerupma, Ja ce
no0uje >KeJbeHW KOHAYHM XEMHUJCKH cacTaB Oenor nuBeHOr rBoxkha. Pesynratu 3a yribeHUK,
CHJIMITH]YM U XpOM Cy BeoMma J00pH, JOK je pe3yJITaT 3a MaHTaH HEIITO JIOMIH]jH, & Y3POK TOME j€

TO IITO MaHTaH HHUJ€ Yy4eCTBOBAO y ¢a3ama JIeTHpama y BEJIMKOM OpOjy MIapXKH, IITO j€ YOUJbUBO
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Ha ciunm 3.7. [Topeheme pesynrata qoOHjeHUX MEPEHEM B pe3yaTara Koje je Jana cuMyJmaluja

mpexe y (a3u Tectupama aaro je Ha ciamnu 3.10.
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Cauxka 3.10. YnopeaHa aHanu3a pe3ynirara J00HjeHUX MEPEHhEeM U IPEIUKIIN]OM yIIOTpeOoM

BHM 12-16-12-4

3.3. PA3BOJ UHTEJMI'EHTHOI' HEYPO-TEHETCKOI' CO®T CEH30PA 3A
HHTETPALIMJY IBA ITPOU3BOJHA IMPOIIECA

[Ipenmer oBor naena AOKTOPCKE UCEpTaldje je MpUMEHa padyHapCcKe HHTEIUTCHIIUje Y
MOJIeTMpaky U ONTHMH3AIM]U ITapaMeTapa JiBa MOBe3aHa MPOU3BOJIHA TPOIleca, MIIEBEHa Pyie
Oakpa W TPOM3BOMKE (IIOTAIM]CKUX KYIJIM 3a MIICBEHE pyae. Y TEXHOJOIIKOM IPOIECY
MIIeBeHa pyAe Oakpa 3Ha4ajHy YJIOTYy UMa KBAaJUTET KYIJH KOje ce KOPUCTEe Y MIMHOBHMA 32
MIIEBEH-E pyJe. 300T mpHupoIe Mpoleca y KOME ce KOPUCTE M 3aXTeBa 3a BUCOKOM OTIOPHOIIhY
Ha xabame, Kyrie ce uspalyjy ox Oenor nuBeHor rBoxkha. O KapakTepucTUKa Xabama Kyriu
3aBUCU KBAJIHTET MIICBEHA PyJIe M EKOHOMHUYHOCT Ipolleca MPOW3BOAmEe Oakpa. Jla Om ce

TEXHOJIOIIKAM TPOIECOM MJIEBEHA pyje Oakpa yrnpaBjhbaJlo Ha ONTHMAaJaH HaYWH MOTPEOHO je
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YCIIOCTaBUTH 3aBUCHOCT H3Mel)y TexHosoruje u3paze (IOoTalMjCKUX KYIJId M TEXHOJIOIIKOT
mporeca MieBema pynae. HuBo xabama (IOTalMjCKUX KYIJIM ca jeJHE CTPaHE 3aBHCU O]
MEXaHWYKO - XEMH]jCKUX KapaKTepHCTHKa MaTepyjajia KyIiu J00MjeHNX MPOIeCOM JIMBEHa, a ca
Jpyre CTpaHe Of cacraBa pyzAe. TexHoJorujom u3paze (IIOTALMjCKUX KYyTIJH, NMpeKko TBpaohe
(HRC) 1 xemujckor cacraBa, MOXe c€ YTHIIATH Ha HUBO Xabama Kyriu. L{yib oBor moamnoriassba
je ma ycmoctaBu Be3y u3Mely xabama (GIOTAlMjCKUX KYIJH U MPUIPEME JHBa (XEMHjCKOT
cacTtaBa JiuBa) oj kora ce u3palyjy kyrie. Iloctuzame nuspa oOyxBaTta Tpu €Tare y KojuMa ce
KOpPHUCTE TEXHHMKE BEIITAUYKe WHTEIMICHIMje. Y NPBOj €TalM yImoTpeOOM BeIITayKe HEYpOHCKE
mpexke (BHM), Ha 0a3u eKCHEepUMEHTATHHX pe3yiTara, yCIOCTaBJbeHA j€ HEeIMHEeapHa
3aBHCHOCT u3Mel)y xabama (IoTalMjcKuX KyTJM ca jeJHe CTpaHe W XEMHJCKOT cacTaBa U
TBpAohe (uoTalmujcKuX Kyram ca japyre crpane. [lpyra erama oOyxBaTra NpOHaJIaXEHe
XEMHJCKOI' cacTaBa M TBpaohe 3a koje je xabambe MMHHUMAIHO. Y Ty CBpPXY YHNOTpeOJbEH je
rerercku anroputam (I'A) umja je pyHKIHMja nMIba KperpaHa HEYPOHCKA MpeXKa U3 TpBE eTarle.
Ha xpajy, y Tpehoj eramm, ymorpeGoM HOBE HEYPOHCKE MpPEKE H3BPIICHO je YIPaBIbAbE
NPUIPEMOM JIMBA, Ta4YHHj€ MPOIIECOM JIETHPama, 3a (IIOTAIMjCKe KyIJIe ca IIMJbEM IOCTH3amba
KEJHEHOI' XEMH]CKOI' cacTaBa KOjU je Ja0 TeHETCKU airopuram. ['eHepaiiHO, MPUCTYII OBOM

UCTpaKMBamky 3aCHOBAH je Ha KOMOMHOBaHO] ynoTpeou BHM u I'A.

3.3.1. Mopeaunpame npoueca guoranuje pyae

Kako je uusp npBe eTarne ycrnocTaBibambe 3aBUCHOCTH U3Mel)y xabama (proTaujcKkux Kyrim ca
JeaHe CTpaHe U XeMHU]JCKOT cacTaBa U TBpohe (IoTanujcKuxX Kyriu ca Apyre cTpaHe, Kpeupas je
mozaen BHM, crnocoban na ycmocTtaBu YHYTpalllkbe Be3e u3Mel)y HaBeleHHUX Bapujaldiu. 3a
pa3Boj mozaena BHM kopuirhenu cy ekcriepuMeHTalIHU [O/Ialll ca BPEHOCTUMA HHUBOA Xabama
KyTJIM Y TIPOLIeCY MIIEBEHA PYAE M HBHUXOBUM XEMH]CKHUM CaCTaBOM U TBPAOhOM, Ka0 XEMM]jCKO -
MeXaHU4YKUM ocoOuHama. [lomanm cy mpeysetn u3 npenyseha “UKI™ I'yua, a mHuXO0BO
NPUKYIJbalkhe CIPOBEJEHO j€ MpeMa Yy HacTaBKy onucaHoM mnpuHuuny. Haume, cBaku

eKCIIEpUMEHT 3a Mepelme HHBoa xabama (IOTAMjCKUX KYIJIM peald30BaH je Y

eKCIIEPUMEHTATHOM MIIMHY 3ampemuHe V =0.0152m%. Y wmmn ce WHUIUjAIHO CTaBJba 2.5
Kuorpama pyae 6akpa u aecet ruoranujckux Kyriau mace 0.85 xunorpma u npeunuka @60, u3
ucte cepuje. Jlakie, UCTOT XEMHUCKOT cacTaBa u TBpaohe. McnutuBame TBpaohe m3BeneHo je
metogom Rockwel "C" (ypehaj: 5006-VXJI 4.2, TOYIIPUEOP POCHA) na npunpeM/beHHUM
y3opima Kyrid (puHO mpedpyimieHuX Ha yKymHy BucuHy h=50mm). McnuTtHBame XeMH]jCKOT
cacTaBa Y30pPKOBAHHMX KYTJU C MOBPIIMHAMA MPUIPEMIBEHUM HA WCTH HAYMH Ka0 32 MEpEHE

TBpAohe M3BPIICHO j€ METOJOM ONTHYKE CIIEKTPOXEMHjCKE aHallu3e Ha MepHOM ypebhajy
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METAL-LAB 75/80 (GNR-ITALIJA). Ha cBakux 12 MuHyTa y MIIMH C€ J07[aje HOBa Maca pyje
on 2.5 xuiorpama. ExcenepuMeHTanHO MJICBHE Tpaje KOHTHHYHPAHO JIOK C€ HE JIOCTUTHE Maca
pyae on 500 kunmorpama. Hakon Tora ce yrBphyje HUBO Xabama KyIJId TaKo IITO CE O] YKYITHE
Mace KyTJM U3pakeHe Y TpaMKUMa, ca TI0YeTKa EKCIIEPUMEHTa, Oly3Me YKyITHa Maca KyTJId HaKOH
MeneBema pyae. Ta BpeAHOCT MOJeJbeHAa ca YKYIIHO CaMJIEBEHOM KOJIMYMHOM pyne (y
KOHKpeTHOM ciy4ajy 500 kwiorpama) mpeacTtaB/ba Mepy HUBOA Xadama KyrJiH y MPOIECy
MIIEBEHA pYAC, H3pAXKEHY Yy TpaMuMa 10 KWIOTpay camiieBeHe pyae. YKymaH Opoj

pealn30BaHUX €KCIlepuMeHaTa je 73, a HeKe eKCIepuMEeHTaIHe BPEIHOCTH JlaTe ¢y y Tabenu 3.2.

Ta0ena 3.2. EkciepuMeHTaIHU pe3yaTaTH MIIEBEHA PYJIe

P.6p. | HRC | Mn (%) | Cr (%) | C (%) | Si (%) | P (g/kg)
1 | 5717 | 04 274 | 357 | 065 | 0542
2 | 5659 | 041 26 | 333 | 063 | 0.635
3 | 57.95| 043 | 268 | 335 | 056 | 0536
4 | 5729 | 048 24 | 352 | 0.71 | 0546
5 | 5872 | 044 28 | 341 | 048 | 0524
6 | 57.39 | 044 | 249 | 358 | 052 | 0.544
7 | 5906 | 043 | 252 | 348 | 056 | 0528
8 | 57.71 | 042 26 | 359 | 04 | 0568
9 |5732| 04 248 | 351 | 056 | 0572
10 | 5817 | 0.44 28 | 395 | 0.66 | 0549

3a ycnocraBjbame Be3e u3Mely HMBoa xabawa kyriu (P) ca jenHe cTpaHe M MEXaHHYKO
XEMH]JCKUX OcoOMHa ca apyre, ynorpedsrene cy BHM koje y mpouecy oOydaBama KOPHCTE
IrOpUTaM ca IMpomnarayjoM Ipelike yHas3aj, a Koje Cy JeTajbHO 00jalllkbeHe Y Opyroj IiiaBu
nokropara. Ynasu y BHM cy mexanuuko - xemujcke ocooune: HRC, Mn (%),Cr (%),C (%),Si
(%), a usna3 je mmBo xabama P(g/kg). HeypoHu y ymasHOM M CKPHUBEHOM CIIOjy KOPHCTE
CUTMOHJIHY (DYHKIIM]y TIpEHOCA, a HEYPOHU Yy H3Ja3HOM CJI0jy KOpHUCTE JIMHEapHYy (DYyHKIHU]y
npeHoca. 3a MoJeIupame OBOT Ipolieca KPeupaHo je HeKoIMKo apxurektypa BHM ca jennum
WIN JIBa CKPUBEHA CJI0ja, Kao M ca pa3jIMYUTUM OpOojeM HEypOHa y THM CKPHUBEHHUM CIIOj€BHMA.
3a kpeupame u Tectupame monena BHM kopumihen je cer on 73 mogaTtaka, KOju je MOACIBEH Y
TpH TpyIie, 3a TPEHUHT, BaluAalujy U Tectupame. Cer ox 51 mogaTka MpencTaB/beH j€ MPexXH y
TOKy (paze yuema, a ceroBu oa mo 11 momaraka ¢azama Bamumanuvje U tectupama. Kao mepa
BaJbaHOCTH KPEUpPAHUX MOJella Mpexka KopHlIheHe Cy MakCHUMajHa U Cpelba rpemika y ¢asu
tecTupama. O]l HEKOJIMKO JM3ajHUPAHUX MOJiefla HEYpOHCKUX Mpexka, Hajoosbe mepdopmaHce

nokasaina je apxutekrypa BHM 5-5-1.
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Xpom
(Cr %)
MaHraH
(Mn %)

YrbeHuK
(C %)

Cunuumjym
(Si %)
Tepaoha

(HRC) (9/kg)
YnasHn CkpuBeHn N3nasHn

cnoj cnoj cnoj

Cauka 3.11. [Ipuka3 Bemtaukor HeypoHa u mogena BHM 5 -5—-1

VY Tabenu 3.3 nato je mopeheme pe3ynrara HEKOJIMKO Pa3IMuuTHX apxutekrypa BHM.

Tabena 3.3. MakcumainHa 1 cpe/ilba Ipelika pa3inuyuTix apxutekrypa BHM

BHM BHM BHM BHM

55-1 5-3-1 5531 | 5421
Makcumarna rpemika (%) 2.49 5.96 8.94 9.52
Cpenmpa rpenika (%) 1.78 2.75 3.55 3.81

Ha ciumm 3.12. nart je rpaduuku npuka3 nopehema y Tabenn HaBeleHUX apxurektypa BHM .

0.8 T T T T T T T T T T T
0.7F .
0.6+ .
__05f .
(@]
<
9 0.4F -
o —@— MepeHe BpeaHOCTH
03+ —e— BHM 5-5-1 -
@ BHM 5-3-1
sk © BHM 5-5-3-1 -
O BHM 5-4-2-1
01p -
0 I I I I 1 I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bpoj nogataka

Camka 3.12. IIpenukija HUBoa Xxabama pa3TuIuTUM apxuTekTypama BHM
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Ha ocHoBy nogaraka npuka3zanux Ha ciuii 3.12 u HaBenenux y tabenu 3.3, BHM 5-5-1 mpexa
je yCBOjeHa Kao OHa Koja Toka3yje Hajooske mepdopMance y mopehemy ca IpyruM MoJeinMa
BHM. IlpencraBibeHH MoOjeN MpekXe je IoKa3zao 1o0pe KapaKTepHCTHKE MOKJanama ca
SKCIIEpUMEHTAIHUM TIoflaliuMa y (asu Tecuparma, Tako J1a ce MO)KE KOPHUCTUTH Kao eduKacaH
alaT 3a MpeIuKLWjy HUBOAa Xabama (IOTAIMjCKUX KYIJM Y (YHKUIHJU EHXOBOT XEMH]jCKOT

cacraBa u TBpaohe (Cnuka 3.13).

0.7

MepeHe BpeaHOCTU
o o o o o o
o o © o o o o
2 3 o N % o o
]
]

o

©
(4]
'
Q@

0.52

0.55 0.6 0.65 0.7
BHM 5-5-1

Camnka 3.13. ITopeheme mepennx 1 BHM BpennocTn HMBOa Xabamwa Kyriu
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3.3.2. OnTumu3zanuja npoueca ¢gJuorauuje pyae

Hakon ycrnocTtaBibama kopenaije u3Mel)y HuBoa xabama (DIOTAIMjCKUX KYIJIH M HbUXOBHUX
MEXaHUYKO - XeMH]CKUX KapaKTepPUCTHKA, CIEIU Tparame 3a IOMEHYTUM KapaKTepUCTHKama 3a
Koje je HUBO xalama KyIiii HajMamu. Y Ty CBpPXY ce KOpUCTH ['A Kao MHXEHEPCKH BeoMa
NpUMEHJbHBA ONTHMHU3AIMOHA TexHUKa, a BHM u3 mpBe erame mpeacraBiba HEroBy (yHKIH]Y

1MJba. AIropuTtaM npuHIuna komonHoBama I'A 1 BHM npukasas je Ha cnunu 3.14.

Il

KPEUPAHE NMOYETHE
nonynAauuJe

I

BHM 5-5-1 KAO ®YHKLIMJA
LMIbA

V4

PE3YNTAT ®YHKUWNJIE
rA UNIBA
OMEPATOPU
MYTAUWNJA OA NN JE
ONTUMUIALUMNOHU
KPUTEPUJYM
3ANOBOJLEH?
YKPWTAHE

; "

CENEKUMJA K—

®UHATHA BPEAHOCT
®YHKLIVJE LIMIbA

1

W3NA3HU ONTUMAINHA
PE3YNTATU

|

Cauka 3.14. AnroputraM ONTUMH3AIMOHOT IIpoleca

[ToueTHa momynaryja reHepuIIe ce MPOU3BOJHHO, a BbeHA BaJbaHOCT CE€ UCIUTYje KPo3 (PYHKIH]Y
1Jba, KOjy Kao MTO je HarjameHo npeacraBjba BHM 5-5-1. 3atum cnene mponenype I'A
omeparopa (cenakiuja, YKpIITamke W MyTaiyja), Kpo3 KOje ce TEeHEpHIlle HOBa TOITyjalyja.
[Ipomiec ce moHaBika JOK CE€ HE 3aJ0BOJBHM jelaH O] yCloBa 3a 3aycTaBjbame paga ['A. Y

KOHKPETHOM CIly4yajy MouyeTHa mnomynanuja uma 30 jeauHKH, a 3agaTd MakcuMajaH Opoj
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rerepanyja je 50. /lomen mperpare BeIWYHHA KOj€ C€ ONTUMHU3Y]y Ne(UHICAH jé MAKCUMATHUM
¥ MUHHMAJTHUM BPEIHOCTHMA BEITMYHMHA KOje cy Kopuiihene y kpeupamy BHM (Tabena 3.4).

Tabesa 3.4. JlomeH npeTpare BeJIM4YMHA KOj€ CE ONITUMH3Y]Y

Cr (%) Mn (%) | C (%) Si (%)
Jlomwa rpanuna 2 0.38 3.11 0.3
I'opmwa rpanuia 2.8 0.79 3.95 0.88

Y da3u ceneknuje kopumiheHa je TEXHHKA CTOXACTHYKE YHUBEp3aJHE celieknuje, a y (asu
yVKpIITamka KOpuIINeHa je TeXHHWKa YHU(GOPMHOTr YKpIITama. MakcuMmalnaH Opoj eIUTHHX
JeIMHKU KOjU ce MPEHOCH y HOBE reHepanuje je ase jenunke. Kama je mocrurao 6poj om 50
redepanuja ['A je 3aycraBwo cBOj pan, a nobujeHu pesynratu cy cineachu: dyHknuja nmspa
usHocu 0.474 (g/kg), a ontumu3zoBaHe BeuurHe uMajy cienche speanoctu: (1) HRC=58.2; (2)

Mn=0.69%; (3) Cr=2.247%; (4) C=3.79%; (5) Si=0.5%.

Hajborba: 0.474054 Cpepgra:0.474275

0.64¢
© - Hajborea BPEAHOCT
S ogslt pyHKUMjE
§- ’ o Cpeatsa BpefHocT
© byHKumje
5
% 0.5ywvw
<
=Y MAMAAAAA R 2222 2222
045 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
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eHepauuje

Cuauka 3.15. Munnmu3zanuja xabama (GIoTaujcCKuxX KyTriid Kpo3 reHepaluje
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OnTuMmn3oBaHe BennymHe

Cuauka 3.16. BpenHoctr ONTUMU30BaHUX BETMYMHA

3.3.3. Pa3B0j MHTEJIUTeHTHOT COPT CeH30pa

JlobujeHn XeMHjCKU cacTaB MpejcTaB/ba pedepeHTHH XEeMHUJCKH cacTaB 3a ciezaehy, Tpehy

eTally MHTErpaldje JBa Mpou3BOAHA Tmpoueca. Haume, BpeaHOCTH Koje Cy MPOU3BOJ

ONITUMH3AIMOHOT MpolLieca MPeACTaBIbajy KeJbeHE BPEIHOCTH XEMHU)CKOT cacTaBa (DIOTaIHM]CKIX
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KYTJIU Y ’bUXOBO] MPOU3BOAKU. [[0 )KEJbeHUX BPEAHOCTH CE€ JI0JIa3H JIETUPAKEM TOKOM Ipoleca
TOIJbEH-a MeTaja. JacaH IHJb Tpehe erame je MoJeNMpame Mpoleca TOIUbEHka OeNor JTUBEHOT
reokha 3a quBewe GII0TaM]CKUX KyIH, Koje he 1a omoryhu ynpaBsbame MpoIecoM JeTupama,
a CBe y IIMJbY IIOCTH3ala XEMHJCKOT cacTaBa W3 Jpyre erame. 3a Mpolec MOeTupama
kopumthene cy BHM, u momanu w3 NUBHHIIE KOjU CY MPEACTABJLEHH KPO3 MOMAIMOTIaBbe 3.2.
oBor fena jokropara. Jlakiue, 120 ceroBa moparaka cieaehux rpymnaiuja; XeMHjCKH CacTaB JBE U
10 TOHE HUCTOIJBEHOT MEeTasla Koje OCTajy y mehu HaKOH TOIJbEHa, XEMH]CKH CacTaB IeT TOHA
YEIMYHOT OTHaaa KOju ce Jojaaje y meh, KoJuduHa YUCTOr METalla KOjH ce JIofaje y IMpoIecy
Jerupama W Ha Kpajy 4eTBPTy TPyIHy IOJaTaka IMPeICTaB/ba XEMHJCKH CacTaB HCTOILJBEHOT
rBok)a HAaKOH JIeTHpama. YJia3 y MPeKy YAHU XEMHUJCKH CaCTaB JIBE U 10 TOHE OEJIoT JIMBEHOT
rBoxha koje octajy y nehu Hakon tombema: (1) C (%), (2) Cr (%), (3) Mn (%), (4) Si (%),
3aTHM XEMHjCKH cacTaB met ToHa deinuynor otnana: (5) C (%), (6) Cr (%), (7) Mn (%), (8) Si
(%), 1 Ha Kpajy KOJIMYMHA YHCTOT METajla Koja ce KOpUCTH y mporiecy jerupama: (9) C (kg), (10)
Cr (kg), (11) Mn (kg), (12) Si (kg). daxie, yina3 uMa aBaHaecT HeypoHa. M3ia3Hu ciioj U3 Mpeke
YHHE YEeTPU HEYPOHA KOja MPECTaBIbajy OJICTYIAKkE O XKEJBEHOT XeMHUjCKOT cactaBa. OBaj CKyn
nojaraka J100ujeH je mpema penanuju 3.1. omy3uMameM pedepeHTHUX BPEAHOCTH, JOOUjEHUX

LN OHTI/IMI/I3aI_[I/IjOM, oI BpCAHOCTHU KOHAYHOT XeMI/IjCKOr cacraBa O€JIOT JTUBEHOT FBO)Kha.

AC = C(Mepeno) - C( peghepermrio)
AC

ASI
AMn = Mn(MepeHo)

r= Cr(MePeHO) - Cr( peepenmno)

- Si(MePEHO) - Si( pechepenmmo)

-M N(pepepenmno) (3.1)

Ha ciumm 3.17 mpukazanu cy nogamu koju cy kopumthenu y Qazama oOyke, Banumanuje u

TeCTHpama IpyIe mojiataka Koja mpeacrasiba uzias u3 BHM.

Ogactynamwe %

Bpoj nogataka

Cauka 3.17. Oncryname oJ peepeHTHOT XEeMHU]jCKOT cacTaBa
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Kao u y cnyuajy momenupama MieBewma pyde O0akpa U NpeAuKIHje HUBOAa Xabama KyIJH,
KpPEHpaHO je HEKOJHMKO pa3nuyuTux apxutekrypa BHM, ca paszmuuntum OpojeM CKPHUBEHHX
CJI0jeBa U HypOHA Y HbUMa, a apXUTEKTypa ca HajOOJbUM pe3yliTaTuMa je yCBOojeHa. ApXUTEKTypa
BHM 12-16-12-4 nokazaina je HajOosbe pe3yaTare y a3y TecThpama y K0joj je NapTHIHUIIHUPAO
cet ox 18 monaraka xoju Huje kopuinheH y ¢azama odyke u Banuaanyje. Mepa meHe BaJbaHOCTH
Cy MakCUMallHa U Cpe/iha rpemika y ¢a3u TecTupama, 3a npahene xemujcke exemente. Y Tabenu
3.5 nmare cy BpeaHocTu ojarosapajyhux rpemaka, a Ha ciaunu 3.18. mpukas mnomeHyre

apxurektype BHM.

(1) C [%]
(2) Cr [%]

(3) Mn [%]
(4) Si [%]
(5) C [%] \ AC 1%
(6) Cr [%] ACr [%]
(7) Mn [%] 0 AMN [%]
(8) Si [%] g%z;;},/ﬁ ASi [%]

MN3na3Hu
cnoj

(9) C [kd]
(10) Cr [kg]
(11) Mn [kg]
(12) Si [kg]

CkpuBeHu cnoj #1
Cauka 3.18. Apxurekrypa BHM 12-16-12-4

Tabesaa 3.5. MakucmainHa u cpefma rpemmka BHM 12-16-12—4

AC (%) | ASi(%) | ACr (%) | AMn (%)
Makenvamia |45 50 | 1786 14.4 7.78

rpelka

Cpenma 1.85 4.70 2.83 1.21

rpeika
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Ha cnukama 3.19. u 3.20. nara je ynopeaHa aHain3a MEpEeHUX pe3ysiTaTa U pe3ynraTa JOOHjeHUX

cumynanujom mpexe BHM 12-16-12-4.

0 0.2
-0.05}
0.1+ 0.15f
S 0.15} °
] F o4t
-0.2¢ Q
-0.25} = 005 .
= & 0.05
Z o3l =
-0.35} or
0.4} . . .
0.4 0.3 0.2 0.1 0o 0% ' ' ' '
: : : - -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
AMn (cumynauuja mpexe) ASi (cumynauuja mpexe)
Cauxka 3.19. [Topeheme pesynrata 100HjeHIX MEPEHEM U MPEAUKIIA]OM 32 MAHTaH U
CHITUIIN] YM
0 T ! - - T 1 0.1
0.1} - 0.2r
5 02 = o
5 I
g -03 g
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2 04 2
1 S
< 05 3 -04
-0.6
-0.6
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07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.1
AC (cumynauwmja mpexe) ACr (cumynauuja mpexe)

Canka 3.20. ITopeheme pesynrara 1001jeHNX MEpEHEM U MPEAUKIIN]OM 3a YTIbEHUK U XpPOM

Pesyntatu Ttectupama mnokasyjy na je moxen BHM 12-16-12-4 BasaH 3a NpeauKIujy
oJicTynama oj] pedepeHTHOr (KEJHEHOT) XEMHU]CKOT cacTaBa Oeyior JuBeHOT rBoxha. KBamurer
MPEIOKEHOT MOJIENIa HAaJU3paXEHUJU j€ y TPEIUKINjU OACTYIama O] KEJbeHE BPEIHOCTH
MaHTaHa, ajld ¥ y TMpeIuKIFjamMa 3a MpeocTana TPH eIeMEeHTa MoKazyje BeoMa 3a/10BoJbaBajyhe
pesynarare. [loceOHy BpeTHOCT MOJIeNy Jaje YMHEHUIA J1a CY BPEAHOCTH OJICTYyIamba U3paKeHe Y
JleceTUM JiesioBUMa mporieHTa. CuMmyrnamnyjaMma yrmoTpeooM MmpeioKeHOT Mojiena oMoryhasa ce
yIpaBJbakhe MPOLECOM JIETHpama, ca IUJbeM Ja u3nasu u3 mojaena BHM rtexe nymu (AC — 0,
ACr — 0, AMn — 0, ASi — 0), xako O6u ce 100HO0 KeJbeHH XeMH]CKU cacTaB. Tako je, Jakie,
Moryhe cuMynainujaMa MojeniaBaTé MOTPeOHY KOMUYHHY YHCTOT MeTana y ¢a3ama Jerupama,
Jla OJICTYNAkE O]l KOHAYHOT JKEeJbEHOT XEMH]jCKOT cacTtaBa Oyne MHHOpHO. OBa KapaKTepUCTHKA
pasujeHor mojaena BHM 12-16-12—4 ra cBpcTaBa y CBOjeBpCTaH MHTEIMTCHTHU COPT CEH30D

3a yIpaBJbambe MPOIECOM TOIJbEHa OeJIoT JTMBEHOT IBOXKNa.
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I'1aBa 4.

ONTUMUA3AILIAIA
MPOIECA JIUBEIA Y IECKY

[IpaBMIHO W TOTIYHO TOMYHABamkE Kalyla jé OCHOBHM LUJb TPOIlECa JIMBEHA, KOJUM ce
MOCTH)KE BUCOK KBAJMTET OJUIMBKA. YJOra JM3ajHa yJIUBHOI CHCTEMa W JAM3ajHa XpaHWUTEsba Y
OCTBapemy OBOI LMJba BeoMa je 3HauajHa. HempaBuiaH Au3ajH yJIMBHOI cHCTEMa JOBOAM 10
OpojHHX HelocTaTaka y MpoIecy JUBEHA, MITO 3a MOCIEANIY UMa HA3aK KBAJUTET OJJHBKa. To
Cy yriiaBHOM ciefiehu HemocTamm: HETOTITYyO NMyHEHmhe Kalyla, YBPCTH M TaCOBUTH YKJBYUIIH.
HenotnyHo nymeme kanyna MaHudecTyje ce y ABa oONMKa: XJIAJHU BapoOBU M UIYIJbHHE.
XagHU BapOBH C€ jaBJbajy y CiIy4ajy cycpeTa JiBa (hayuaa CylmpoTHHX CMEpOBa KOjU C€ HE MOTY
cronuTh y nornyHoctu. lllynipuHe ce jaBibajy Kaja pacTOIJbEHU MeTal He MOMyHH ojpeheHe
JIeNoBe Kaiymna. UBpCTH YKJBYUIIM CY AUPEKTHA MOCeanIia TypOysIeHIja 1 MaHU(ECTY]y ce Kao
YKJbYUIIM TecKa. ['acoBUTH YKIJbYUIM C€ jaBJbajy Kao Ba3ayx "3apoOsbeH" y Kamymy, y ¢hopmu
pyna u mopo3HocTH. Jlakie, 3ajaTak yIUBHOI CHUCTEMa je Jla 00e30eau IaTko, yjeJHauYeHO U
NOTIYHO TYHEHE Kadylma YHCTUM, HCTOIUBCHHM METaNIOM. [J1aTKO MyHmeme eIMMUHUIIS
TypOyJeHIje, yjeqHaueHO Mymkeme 00e30ehyje KOHTHHYHpaHO MYyHEHme y TOKY BpEMeHa, a
NOTIYHO MyHEHhE MojpazymMeBa Bolemhe HCTOIJbEHOI MeTaja J0 TaHKUX M KpajibuX JIeloBa
kanyna. Tokom xnahema oJUIMBKa J0J1a3M 0 3allPEMHHCKOI CKYIJbama METalla, Tj. CMambemha
3alpeMUHe OJUIMBKA. 3Hauaj XpaHHUTeJba C€ Orllefla y HUXOBO] (YHKUMJU Aa HajokHabyjy

OJJIMBKY MalkbaK TCHHOI' ME€TaJIa YCJIIEA 3allpEMUHCKOI CKYIlJbakha.
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VYIIMBHH CHCTEM M CHCTEM XpPambCHa MPEeCTaBibajy ABa MHTETPATHA Jiella CUCTEMA JINBCHA Y
IECKy, 4YMje yHampeheme je mpeaMeT OBOr IMorjaBiba JOoKTopara. Objexkar JiMBema je Hocad
pe3Hor 3yba Oarepa, a MOCTH3aEk€ BUCOKOT KBAIMUTETA OJJIMBKA ONTUMH3AIMjOM M JIU33jHOM
cUCTEeMa JINBEHA j€ MPUMapHU LIUJb OBOT IMOTJIaBJba JIOKTOopara. Kao onTUMH3aIMOHE TEXHHUKE
KOpUIIhEHH Cy MPHPOJOM MHCIUPUCAHU METaXCYPUCTHUYKU aJTOPUTMHU, O0jallllbeH! Y APYroM
HorJIaBJby JIOKTOparta: renercku anroputmu (Genetic algorithm) u ontumusanumja pojem uectuia
(Particle Swarm Optimization — PSQO). Jlocagamimsy CHCTEMH JIMBEHa KOpUITheHH y U3paau
HOcava pe3Hor 3yba Oarepa, Mokaszajim Cy HH3 HelOCTaTaka KOjH Cy CE OJpa3wiid Ha KBAJUTET
OJIIMBKA, alli W HA YTPOIIaK Marepujajiia u e(UKACHOCT JIMBECHA. YHanpeheme TeXHOJIOTH|e
JTUBeHA HOocawya 3yba Oarepa MpencTaB/ba HCTPAKHUBAYKH 33/laTak 4Hje peniewme he Outh

H3JIOKCHO Y HACTABKY.

4.1. JUBEIGE Y IIECKY

JluBemwe y TecKy je jemHa oa Haj(pIeKCHOMITHUJUX METO/a TEXHOJIOTH)E JIMBEHA Yy MOTIIETY
BEJIMYMHE, AM3ajHA U KBAIUTETA O/IMBKa. Ha3uB TeXHONOTHje IMBEmba, HOTHYE O/ TOTa IITO CE Y
IPOU3BOIHOM IIPOIECy KOPHCTE Kamynu u3pal)eHu oj mecka 3a jeaHokpaTHy yrnorpeOy. Hanwme,
KaJTylapcKyd TecaK CauyuieH je OJ MEUIaBHHE, YIJIaBHOM, KBapI[HOT Tecka ca JOJaTKOM
OeHTOHUTA (IVIMHE), TpaQUTHOT Mpaxa U Boje. KBanurer oanuBKa y U3BECHO) MEPH 3aBUCHU O]1
cacTaBa KaJlymapckor mnecka. BeHTOHuT (rimHa) MMa (QYHKIHU]y Aa MOBEXE 3pHIAa KBapLHOT
necka unme 06e30el)yje moTpedHo jeAMHCTBO Nenrdanoj Memasuau. [lopen HaBeneHux cacrojaka
MOTY C€ Yy KaJyIapcKH IecaK JOJaTH pa3sHHU aIuTHUBH KOjU CITyXe 3a MOO0JbIIame MOTPEOHIX
Kapaktepuctuka. DopmupaHa Kadymapcka Maca Tpeba Ja 3aJ0BOJBH 3aXTEBE Y TOTIIEAY
MIOCTOjaHOCTH Ha TMOBHIICHUM TeMIepaTypaMa, YBpcTohe, MpOIyCTIbUBOCTH U KaTyIJbUBOCTH.
KanynspuBocT je ocoOuHa KajlyliHe MeIlaBuHE J1a ce J1a 00JIMKOBAaTH U J1a CBOj OOJIMK cadyBa.
[TponycT/bMBOCT je CHOCOOHOCT Mecka jJa mpomyiura racose. IIpomyctibuBocT ce moBehasa
YKOJIMKO Cy 3pHa paBHOMEpHO pacmopeleHa, MMmajy McTe BETMYMHE W CAlpiKaj TIIMHE je IITO
Mamu. TepMOoCTaOMITHOCT je 0COOMHA KaTyITHE MeIIaBuHe (TIeCKa) Jja Ha BUIIIUM TeMIIepaTypama
He johe 10 cuHTe30Bama (Clembema) M J1a OKO OJUIMBKA HE CTBapa TBPAY KOpY OJ IecKa.
TepMocTaOMITHOCT 3aBUCH 0J1 MUHEPAIOIIKOT M XEMH]CKOT' cacTaBa rnecka. Uspcroha je ocobuna
mecka Jla ce cympocrTaBjha aedopmarnujama 300T CTaTHUKUX W JAWHAMUYKUX TMPUTHCAKa TMPHU
muBewy. Ha uBpcTohy mecka yTudy BpcTa W KOJWYHMHA TJIMHE, BEIMYMHA M OOJHMK 3pHAIa,
cajap)aj Biare, Ha4YMH NPUIPEME U CTENeH cabujeHocTH Kanyma. Ca BEJIMYHMHOM 3pHA PacTe

IPOMYCTJBUBOCT M TOCTOjaHOCT Ha BUCOKHMM TEMIIepaTypama, ajld IPEeYHHK 3pHa HEe cMe OUTH
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Behu ox 0.75mm. Paznukyje ce HEKOJMKO BPCTa MecKa y 3aBHCHOCTU O] BbeTOBUX OCOOMHA, Ha

0a3u yera ce JJOHOCH OJUTyKa KOjH IO Kajyla Ce MOMyHaBa UCTHM:

» necak GuHEe rpaHyiIaldje, KOjH A0JIa3d Y HEMOCPEIHHU IOUP Ca MOJICIOM
» Tecak 3a MOIymhaBaBambe KPYIHUje rpaHyJialije u
» cTapy WIM TOBpPATHU KalylmapcKu Iecak Koju ce nobuja pereHepaiidjom Beh ynotpeOsbeHOT

KaJIynmapCKor 1ecka. KOpI/ICTH CC Kao II€CaK 3a MonymaBambe.

['enepanHo, CHUTHO3pHACT Tecak je BenuumHe 3pHa oko 0.15mm, cpenme3pHacT oko 0.2mm,
rpy6o3pHacT oko 0.3mm, u KoHa4HO BpJio Tpybo3pHacT oko 0.45mm u Bumie. Hajkopunihenuje

BPCTE IIeCKa Cy:

» Kpapunu necak (SiO2) yriiaBHOM ce KOPHUCTH Ka0 OCHOBHA CHPOBHHA 3a M3Pajy Kalyra 3a
KaJyloBamke CHUBOT JIMBa, TEMIIEp JIMBA, HOAYJIAPHOT JIMBA, 32 JUBEHE YelHKa, 000jeHUX H
nakux Mertaia. Temneparypa Torsbema je 1720°C.

» OJMBUHCKHU MeCaK je MarHe3ujyM - TBokhe — OPTOCHIIMKAT, cacToju ce oi (dopcrepura
(M@2SiO4) u dajanura (Fe2SiOs). Mma BHCOKY TemIiepaTypy TOIUbCHAa W KOPUCTH ce€ 3a
KaJyIie U 3a JIUBeHE CUBOT JHBa. TeMieparypa Tombema 1865°C.

» XpomutHu mecak (Cr203) je Beoma KBajqWTETaH ca TemieparypoM Torsbewma 1900°C u y
HEKUM JIMBHHUIIAMA CITY’KH Kao 3aMEeHa 3a KBapIIHU MECaK.

» IunkoHckn mecak. OKcHIl IMHKOHA (IIMHKOHWjyMa) W cuiuijyma (ZnSiO4) uma BpIio
BHCOKY BaTPOCTAIHOCT ca TeMIepaTypoM Torbewma o 2200 + 2600°C. YnorpebspaBa ce 3a
u3pajly MambUX je3rapa Koja cy JIy’ke€ BpeMe Yy JIOUpY €a pPacTOIJbeHUM MeTajoM. Benmky

IpUMEHY UMa M Kao IIMHKOHCKH TpemMas [111].

Crapu necak, Koju ce 100Mja ucTpecameM U3 Beh uckopuniheHux Kaidyna ce rnpe Mellama ca
HOBMM TIECKOM JpoOH, TpocejaBa, OJMNpallyje W U3 Hhera ce O/Bajajy METAIHU NPEeIAMETH U
CHHTEpOBaHe npumece. Y Ty CBpXY KOPUCTE ce CIelHjajiHe MallllHe, Koje ¢y Y Behoj Hiu Mamoj

MEpHU aYyTOMATH30BAaHC.

» Aepartopu. buxoBa je ymora ga pa3Oujy rpylaBe Ha CHTHE KOMIIOHCHTE W Jia IPOBEjY
pa30ujeH mecak paau oABohema mpamnmHe MarHeTHOT cenaparopa. MeTalHi ONUJBIIH CE J1aJbe
PEIUKINPA]y Y TIOCTYTKY JTUBEHA.

» Porammonn cto. POTanimoHu cTo CITy’KH 3a CENeKIIUjy 3pHala Iecka 1 0/1Bajarmbe HeMETaTHIX
npuMeca u3 Mnecka.

» OrnpammBay. OTnpamuBay IMa HaMeHY Jla TPOCEjaHu Mecak JOOUjeH M3 POTAI[HOHOT CUTa

pa3zaBoju 1o rpanyiaurju. Ty gomasu 1o paszaBajama Mecka Mo BEITMYMHU 3pHA, a TOceOHO ce
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U3/[Baja MpallvHa Koja HEMOBOJPHO YTHYE Ha KBaJIHUTET necka. Hajuemthe ce Bpmm cenekuuja
y Tpu KpyrnHohe 3pHa.

» Memanume 3a necak. Y Memajuily ce J03Upajy HOTPEOHU eJIEeMEHTH IIpeMa CreupUuKaiuju
3a JI0OMjame KaTyImapcKor necka. Memanuiia qpoou, MeJbe M MellIa IIecak ca BOJOM U JIPYTHM
JoJjalMa, cTBapajyhnu XoMoreny cMecy TJie IIMHa 00aBHja 3pHIla KBapIHOT MecKa.

» Pactpecaun necka. M3memanu necak ce 300r cajpikaja Biare cabuja y rpyzase. 300r Tora ce
npe yrnorpede y KalyrnoBamby Mopa pacTpecT y PUHY paCTPECUTY Macy y JAe3UHTErpaTOpruMa

H pacTpccadyrnmMa.

[lemryann kamynu ce u3palyjy y crenujalHUM METaTHUM KyTHjama, KaJylHHLlaMa, duja je
HaMEHa Ja 3aJpXKe Tecak oKo mozena. KamymHumm cy y cTBapu MeTalHe KyTuje 0e3 aHa u
nokjonma. M3palyjy ce on cuBor nmBa, 4eIMYHHX OpoQHia, 3aBapeHOr JHUMa M JAPYTUX
marepujana. Ha cebu caapike pykaBie KOju CIyXe 3a IMOJAM3amke M OKperame. Kamymauim ce
YBEK KOPHUCTE y MapOBHMa, a 3a CJIOXeHe OOJHMKEe W BHINEe KanynmHuka. Ha kamynmHumuma ce
HaJla3e MoceOHN OTBOPU M OCOBHHHMIIE 32 Boheme, Koje ce KOPUCTE 3a Clajarhe U yUBPIINUBaHbE
KaIyIHUIA. AJIaTy 32 M3pajay Kajdylna Cy BeoMa jeIHOCTaBHU M CIIy)Ke 32 HaOWjame Mecka OKO
MojieIa M 3a MpujiarohaBame Kallymna 3a JIMBEHEe, OJHOCHO 32 KOPEKIHjy €BeHTYaIHUX Tpeliaka
win omTehema HacTaaMX TOKOM M3BJIadema Mojena (0ApOHmaBame KalylmapcKor Iecka). Y
JUBAYKU PYYHU NpUOOp cHajaa v ApBeHU 4Yekuh 3a pa3aBajame Mojiena Ipy HEeroBoM Bahemy U3
Kajyna, py4dHa JyBajbka (MeX) 3a M3AyBaBame IecKa M3 IIyIUbMHA Kamyna, Bpehuie ca
JHUKOMOAMjyMOM (M301Mpajyhu mpax), yrJb€HOM WIM Tpa@UTHOM MpalIMHOM, YETKHLE 3a
yumheme U KBallewhe Kallyna, orjiejajilla i CBETUJbKE 32 OCMaTpambe MpauHUX MecTa y Kalymy,
JMBAYKNA €KCEpH 3a YTUCKMBAKE Yy MENIYaHW KAyl pajd YYBpIIYMBaEma OCETJBHBHX JEJI0Ba
kaiyna. Pagu moBehama mpoAyKTHBHOCTH YMECTO ayaTa 3a PyYHO HaOHWjame MecKa KOPHCTE ce
HeyMaTCKU HaOHWjauu IMecka KOju pajie MoMohy Basjlyxa HoJ MPUTUCKOM. Mojen mopa Outu
u3pahen u3 1Ba jena, Kako OM ce JIaKO M3BYKAO M3 MECKa, U KOJU C€ MOXKE JIAKO CKJIONHUTH H
pacTaBUTH. TW TMOTYMOJENH CacTaBJba])y ce€ y TadaH Mel)ycoOHM mosokaj] 3axBasbyjyhu
YHBHjaMa, TIOCTAaBJFEHUM Ha paBaH Toele. JenaH neo Monena WmMa 4YuBHje, JIOK JIPYTH €0
MoJiella MMa pyne y KOju Yyia3e 4YMBHje TPHIMKOM CKJIanama Mojena. Pamu makmer
Ipeno3HaBama MpUMEHe, MOJETIH ce Mpemasyjy 00joM Yy 3aBHCHOCTH O]l MeTajla KOju ce JHje:
LHPHHU MOJIEJIN CY 32 JIMBEHE CUBOT JINBA, MJIABU MOJEJH CY 32 JIMBEHE YETHKa, KYTH MOJeTN
Cy 3a JIUBEHE Jierypa 0akpa, a CHBM MOJEJIH CYy 32 JIMBEHe JTakux Merana [112]. Py4na uspana
KaJyrna KOPUCTH Cc€ Yy MaJloCePHjCKOj MPOU3BOIIBH U Y U3PAAN KOMIUTUKOBAHUX Kajyla BeJHKe
mace. OCHOBHE omepanyje y u3paau Kaiayna cy: HEHTPUPAkE MOJIeNIa Y KayITHUIIMA, ITYHCHe

U HaOHWjamke TMECKOM KaJyIMHUIly, M3paja YJIWBHOT CHUCTEMa W XpaHWIHIE, Baheme Mojena,
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HOMpaBaKk KaJylHe NIYIJbHHE U 00paja MpeMa3uma, yjarame je3rapa, CKIaname J0Hhe H TOpHe
KaIynmHuile. MarivHe 3a KalyloBame MOy OUTH ca MPecOBambEeM, TPECKABEM, BUOPHPAHEM,
HaOanMBambeM MW KOMOHMHOBAaHE MallWHE (TPECKameM W MPECcOBamEeM WIH BHOpHpameM Hu
npecoBamem) [111].

Kamymapcku mecak HUje MOTOAaH 3a HW3paay jesrapa, jep Mopa IOCeIoBaTH KPYTOCT U
YBpCTONY J1a ce OAynpe MPUTHCKY TEYHOT MeTaja KOju uX o0yxBaTa TOKOM YyJMBama. JesrpeHu
NIECaK ce MPaBU OJ1 KBAPIHOT MeCKa MOBHIICHE BaTPOCTATHOCTH, Ca BEOMa HHCKHM CajpikajeM
TJIMHE W JI0JIaTaka, KOjU CIy)Ke Kao BE3WBHO CPEJCTBO MENIABHHU. 1€ MEIIaBHHE, IEYCHE Ha
onpeheHoj Temmeparypu, MOCTajy TBpIE W YBPCTE HU3ApKaBajyhu Joaup ca pacTONIbEHUM
MmetanioM. TOKOM JIMBeHa BE3UBHO CPEICTBO C€ YIJbEHHMIIE U 3aTO ce mocie xiahema pacmnaja,
mto oMoryhaBa Jlako MCTpecame je3rpeHor Mecka U3 ImylbuHa ojuiuBKa. [Ipumnpema mecka 3a
jesrpa BpIllK ce UCTHM MalllMHaMa Kao ¥ 3a KaJylapCKy IMecak, ¢ THM IITO Ce 3a Mecak 3a je3rpa
HE KOPUCTH TIOBpAaTHH mecak Beh ce HOBM mecak M MOTPEOHM CACTOjIM CHUIIA])y Y MEIIAIUILY
npema naroj cnenudukanuju. llocne Memama mecak 3a je3rpa HWae y JE3WHTErpaTtope |
pactpecaue. OTBp/baBame Ce MOCTHKE MEYCHEM. Y MPAKCH CE, Y 3aBUCHOCTH OJI MOCTYITKa
JMBEHA, IPUMEHY]Y Pa3IMuiTa BE3UBHA CPECTBA KA0 IITO CY: HEOPTaHCKA CPEICTBA (aJIKAIHU
CHIIMKATH), OPraHCKa BE3MBHA CPEICTBA (JJAHEHO YJbe, Mejlaca, aMHJIU, JCKCTPHH), CMOJIE KOje
OTBP/baBajy Ha XJIAJAHO M CHMHTeTHUKe cMmojie [112]. 3a m3paay jesrapa KOPUCTH Ce€ HEKOJIUKO
MOCTYyIaKa: u3paaa y “xjajaHoj KoMopu’, u3paaa y “ToIio] KyTHju~, TOCTyNaK yJbHHX je3rpa,

MOCTYIaK MIKOJbKACTUX jesrpa [111].

4.2. TPOJEKTOBAIGE OIITUMAJIHOI' PEHIEIbA YIIUMBHOI' CUCTEMA

Kao mro je HarjameHno y yBoay MOTJIaBJba, OJJIMBAK j€ HOCAY PE3HOT 3yOa Oarepa, 4uju je
CAD wmopnen npukazan Ha Cnunu 4.1. [Ipensuheno je ma Hocau pesHor 3yba Oyne uspaheH ox
MaHraHckor uennka xemucjkor cactasa (0.5% C, 1.4% Mn, 0.035% P, 0.035% S, 0.4% Si, 0.1%

V), Koju je y cTamy Jla yCIIeUIHO caBiajia AMHAMHUUYKa onTepehema u yaape.

Cauka 4.1. Pe3nu 3y0, Hocau 3y0a 1 BeapuIa
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[IpBu KOpak y ONTHUMHU3ALUJU U AU3ajHY YIMBHOT CHCTeMa je M300p TUIA YIUBHOT cucTema. Y
3aBHCHOCTH O] OpHjEeHTaIfje Y OJHOCY Ha IOJICOHY paBaH yJIMBHH CHCTEMH CE€ MOTY MOICITUTH
Ha BEpTHKAJIHE M XOpu3oHTanHe. [[pyra mojena je mpema MojoXkajy yiauBHUKA. Ta mopena
KJIacu(UKyje YIMBHE CUCTEME Ha OHE TJe Cce YJIMBHUK Hajla3u Ha JHY, IOJCOHOj JIMHUjU U HA
Bpxy. llpema mpBoM KpuTepujymy mnojeie u3aOpaH je XOpPHU30HTATHH YJIUBHH CHCTEM, 300T
no0pe NMPUMEHJBUBOCTU KOJ| IPAaBUTAIIMOHOT JIMBEHA y MecKy. lIpema apyrom KpuTepujymy
n3a0paH je yJMBHM CHCTEM Ca YJIMBHMKOM Ha II0/ICOHO] JIMHUjH Kalyna. YJIHMBHU CHUCTEM ca
YAMBHUKOM Ha IMOJCOHOj JHMHUJU Kajdyla KapaKTepuIle BHCOKAa CTONA MyHmhema Kaayna y
nopehemy ca CUCTEMOM KOJ KOra je YJIMBHHK Ha JHY, Ka0 U Mamu e(eKTH TypOyleHlHja y

nopehemy ca CHCTEeMOM KOJ KOTa j€ YIIMBHHK Ha BPXY.

N -~ Yama
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Konekrop —_{

> ‘<<—+’— Y iuBHHLM
>y

Pa3Boanuk

_ 2
A\:memma =ab (mm )
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Cauka 4.2. YIIMBHU CUCTEM 3a TUBEH-E Hocaya 3y0a

HpeI[J'IO)KeHI/I YJINBHU CUCTEM O6YXBaTa YJIMBHY 4Hally, CIIPOBOAHUK, KOJICKTOP, Pa3BOJHUK U
YJIMBHUKEC, Kao CICMCHTC IyTalkbEe HCTOIJHCHOI METajla OJf JMUBAYKOI' JIOHOA A0 KaJIYITHE

LIyTIJbUHE.

4.2.1. YIuBHA yamia

VYuBHa yaiia je MpBU €JIEeMEHT YJIMBHOT CHCTEMa KOjH MIMa 33/IaTaK Jla YCMEPH PacTOIJbEHH
MeTajl W3 JIMBAYKOT JIOHIIA Y CIPOBOJHUK. J[Ba THNA yIMBHUX Yalla, KOj€ Cy HAJIPUCYTHHU]E Y

KOHCTPYKIIMOHUM PCIICHUMA YIMBHUX CUCTEMA, CYy: KyITaCTa U KOpHUTacTa.

a) 2)

Canka 4.3. IIpuka3s kynacre yaiie y KOMOMHAIIMjU ca CIPOBOJTHUKOM: a) HajMambe IITETHO

J

peniewe, 0) mpeBenuka yaiia, B) 3a00Jp€Ha Jallia, T') Ipemara Jama u 1) yBehan cipoBOTHUK
KOju 00jemumbyje u yamy [113]
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[lon Kem6en, y cBojoj kwu3u (2011), TBpau Aa je Kynacta BpCTa yJIUBHE Yallle JIOIIE pellehe, U
Jla je OATOBOPHM]jA 3a JIOII KBAJIUTET OAJIMBKA OJf CBHX OCTAJIMX €JIeMEHaTa yJIHMBHOI CHUCTEMa

[113]. bene no111e KapaKTepUCTUKE MOTKPEILbYje cieachum dnmbeHuIama:

» HcromsbeHn MeTasl yia3ud BEIMKOM Op3WHOM, MMa je TEmIKO CMamUTH IOBPIIMHCKE
TypOyIeHIHje.

» Heuuncrohe, 1baka HEMHHOBHO JIOCIICBA]Y Y YJMBHH CHCTEM.

» IlpucyTHO je yBlauewe Ba3ayxa y YIUBHU CUCTEM.

» OBaj THII yJAMBHHX Yallla je OCETJHUB HA (OPMHUpPAE BPTIIOTA.

Jlpyru T yIvMBHE yalle je KOpUTacTa dalia, ca “[ernom‘ KOju MpuMa HCTOIUBEHU METall, KOju
ce 3aThM, MpeKo “‘OpaHe’ nmpenauBa y npBU cieachu eneseMeHT yIMBHOT CUCTEMa — CITPOBOIHUK.
OBaj Tun ynuBHe yaie omoryhyje u3aBajambe HeuucToha U IIJbake M3 UCTOIJBEHOI MeTajia Ipe
yia3za y YyJAMBHHM CHCTEM, 300r Mmame cnenuduune texxuHe. Cienu Kpaj yalie HeyTpauiie
HEKOHTPOJIMCAHY BEPTUKAJIHY KOMIIOHEHTY Op3uMHe NMPHIMKOM cHIlama. bpaHa, xoja pa3aBaja
YIUBHU JIEO Yalle O [IeTa, HeyTPaJHIle BUCOKY XOPHU30HTAIIHY KOMIIOHEHTY Op3uHe, a paaujyc
Ha BHOj 00e30ehyje riaanak, JaMHHApaH TOK UCTOILUBEHOT MeTana y crpoBogHuK. Ha ciumm 4.4.

Jat je IIpUKa3 TPH pa3jiniuTa pCliCkha KOPUTACTC YallicC.

a)

Cauka 4.4. Kopuracrte yarie: a) 6e3 Opane (IeMHUTUBHO c€ HE Mpenopydyje), 0) omrrpa OpaHa

(He mpemnopyuyje ce) u B) 3200 peHa Opana (mpemopyuyje ce) [113]

Tumn kopuTacte yare ca 3a00/beHOM OpaHOM je u3abpaHu THIT y KOHKPETHOM Mpobiemy.

4.2.2. CnpoBOIHHUK

CrnpoBOJHUK j€ Ie0 YIMBHOT CHCTEMa KOjU TOBE3Yje YIWBHY Yallly U KOJEKTOp (TpolupeHa

OCHOBa CIIpoBO/HUKA). Iberos 3amarak je KOMILIEKCaH, a MOApa3yMeBa JO0BO)EHE HCTOMIBEHOT
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MCeTalla 'y CJ'IGI[ChI/I CCIMCHT YJIMBHOT CUCTEMa Ca MHHHUMAJIHUM I[e(beKTHMa, YIIPKOC BCIMKHUM
Op3unama ¢Quymna. Hajsehu mnpobOrmem mpencraB/ba BUCHMHA Tajga JedUHUCAHA JTYKHHOM
CIPOBOJIHHMKA, a KOja y 3HA4YajHO] MEpH Mpeiia3d KPUTUYHY BPEIHOCT BHUCHHE. Y CIy4ajy 7a
UCTOIJbEHH METAJ Majia jeJIHOCTPAHO HU3 CIPOBOJHHUK (CIPOBOJHUK YHH(DOPMHOI MOMPEUHOT
mpeceka) Jojla3d  JI0  yBJAu€ka Ba3lyxa, WITO MPOY3pOKyje O030MJbHE IOBPIIMHCKE
TypOyneHmuje. Pememe npobiieMa ce Halla3u y IPUMEHHU jeTHAYMHE KOHTUHYHUTETA, U Y BbeHOM
3HAUCHY Ja je OJHOC Op3uHA HpOoTHIAama (GJyHaa Kpo3 [Ba pasiuyrrta Ipeceka OOpHYTO

cpa3MepaH OJTHOCY MOBPIIMHA TUX MPECEKa.

A V=4V, (4.1)
KoHycHHU CITPOBOIHHK, YHjU CE MOMPEYHU NIPECEK MEHha y CKIIATy ca jeITHAYNHOM KOHTUHYHTETA,
cMamyje TypOyneHmuje u MoryhHocT amcopmniyje Basayxa. [IpemHOCT KPy»KHOT MOIMPEYHOT
npeceKa CIPOBOJHUKA OIJIEAa CE Y MamOj MOBPUIMHH U3JI0XKEHO] Xyahelhy U MameM OTIOPY

IMPOTOKY MCTAaJIa.

% AJ

Canka 4.5. 'eomeTpuja cioOOIHOT Majia JUBa U3 Yallle, U MpUKasza CIPOBOJHHUKA KOjH je

NPETPIICO BEJIMKY INTETY YBIAUCHEM Ba3lyXxa, Kao U MPHKa3 CIPoBOAHMKA Oe3 ommtehema [113]

4.2.3. KoJsiekTop

Tauka u3na3a UCTONJLEHOT MeTala U3 CIPOBOJIHUKA M MOYETKA HETOBOT JaJbel Bohema Kpo3
pa3BOAHMK, TMpEACTaBhalia je HCTPAXKHUBAUYKM H3a30B TOKOM HH3a TOAWHA. Pesynratu
CIPOBEJCHUX HCTpaXKMBamba Cy Pa3IU4UTH, W Tpeda UX MpUXBATaTH ca OMpPe3oM. JeaHO of
HAJIIPUCYTHHU]X peIleHmha je KOJIEKTOp, YHjH j€ OCHOBHHU 33/IaTaK J1a CMamkH yBJIA4YCHE Bazlyxa y

pazBonHUK. McTpaknBama cy 00yxBaTWiia MPOHATAKEHE BEIUYHHE W 00JHMKa J1a ce o0e3benu
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EroBa ONTHMalHa e(PHUKACHOCT. Pe3ynraT CHpPOBEACHHX HCTPaXKHBamba je KOJEKTOP
WIMHAPHYHOT 00/HKa, urja je 6a3a (Ax) aBa myta Beha oj u3nasa cripoBogHuKa (Asd), 8 BACHHA

(hk) nBa myta Beha o1 BUCHHE IOIIPEYHOT Mpeceka yiasza passoanuka (hyr) [113].

Cimka 4.6. Konekrop ca oaroapajyhum reoMeTpujcKuM BennarHama [7]

4.2.4. Pa3BoaHUK

Pa3BojiHUK je JIe0 YIAMBHOT CUCTEMAa KOjU JUCTPHOYHpPa UCTOIJHEHU METAJ OKO OJJIUBKA, M Ha
Taj Ha4yMH omoryhyje Op30 cHajOeBame KalyIHE IIYIJbMHE Kako OW ce CMamuo TYOHTaK
TOIJIOTE. Y KOHKPETHOM CIy4ajy, TPEAJIOKEHOM YIMBHOM CHCTEMY, pa3BOJAHHK je
XOPHM30HTAJIaH Ca J[Ba YJIMBHUKA. Y OBAKBOj IMOCTAaBLHU Tpeba OOpaTHTH MaKiky HA MPUTHCAK U
Op3uHy QuiynJa Ha MECTHMa yia3a UCTOIUBEHOI MeTala Yy ynMBHUKe. Ha mpBOM YIMBHHUKY
Op3uHa je Beha anu je mpuUTHCAaK MambH, JOK je Ha IPYroM YJIUBHHMKY CUTyalMja oOpHyTa. banaHc
NIOMEHYTHX BEIMYMHA Ha MECTUMa YJHBama, MpeMa MpernopykaMa eMHHEHTHHX HCTpakuBaya,
MOCTH)KE CE€ CMAamEHEM IONPEYHOr IMpeceKka pa3BOAHMKA O] KOJEKTOpa Ka HEroBOM Kpajy.

Haume, npenopyka je ynorpeba Tpane3Hor pa3BOJHHKA, HITO je U MPUXBaheHO y OBOM CIIy4ajy.

a) 6)

e
(| 1A ) | (= Py | 4| 4
T = = |
1 2 3 1 2 3

Cauka 4.7. a) HeGanancupana ucropyka HCTOIIJBEHOT MeTalla Kao MOCieIuIa JIOUIer 1n3ajHa

pa3BojaHHKa, 0) OaraHCHpaHa HCIOPYKa UCTOIUbeHOT MeTaja [113]
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4.2.5. YIuBHUK

VIIMBHUK TpEACTaB/ba IOCICABH €JIEMEHT YIWBHOT CHCTEMa, W Claja pPa3BOJHUK ca
KaJIyTHOM InyrbMHOM. Hajuemrha je mpuMeHa mnpaBoyraoHwx YiuBHUKAa. HajMamy epo3ujy
KaJyla M3a3uBajy MONYKPY)KHU yIMBHHIM, Mel)yTUM HBUXOBa MaHa je mojaBa TypOyneHiuja. Y
KOHKPETHOM CITy4ajy u3abpaHu Cy MPaBOyraoHU YIUBHUIIM MMO3UIIMOHUPAHN Ha Pa3BOJAHUK KaKO
O OMIIM TIOCIEIHH SIEMEHTH YIMBHOT CHCTEMa KOjU Ce€ IOIMYHhaBajy UCTOIJHEHHUM METaJIoM,

IIpe TpaH3UIM]je UCTOT y KanynHy myrbuHy (Crnuka 4.7 0).

4.3. IE®EKTH Y IPOLECY JIUBEIbA

Kana cy y nutamy aeeKTH y MpOLECY JHBEHba, MUPUHA HCTPAKHUBAha HUXOBUX y3pOKa
Ka0 M HHUXOBE CIUMHHAIMje, Beoma je orcexHa. OBUM MOAINOIIaB/beM JOKTOpaTa Ouhe
MPEJICTaBJbEHU CaMO OHH JeEKTH KOjU CE jaBJbajy, U3Mely ocTanor, ¥ Kao JUPEKTHA TOCTICINIIA
HeaJIeKBaTHE MOCTaBKE M NyhErha YJIUBHOT cucTeMa. Hanme, jo1ma mocTaBka yJIMBHOT CHCTEMa
yIJIABHOM HMHUIMPA BeoMma 030MJbHE IedeKTe, Kao IITO CY: HEMOTIYHO MOMYyHhaBamke KalyIa,

XJIaAHU BApOBH, TACOBUTH U YBPCTU YKJbYUIIU.

Henornyno mnomymaBame Kaidyma, MPAaKTHYHO, 3HAYM Ja KalylnHa OIyIUbMHA HUjE Y
MNOTIIYHOCTH MOMyHweHa. A To ce MaHU(ECTYje, yIIaBHOM, Ha CIIOJbHUM TMOBpPIIMHAMAa OJUIMBKA U
y J€JOBUMa OJJIMBKA KOjH CY yIaJbeHU OJ MOJApYydja YIUBHHUKA. XJIaJHU BapOBH HACTAjy ycie[
JTUCKOHTHUHYHUTeTa y (y3noHHcamy JBa Toka Quynnaa. HajyrunajHuju y3pouu HEMNOTIIYHOT

HONyhaBama Kajlyla i [ojaBe XJIaIHuX BapoBa cy [114]:

» HenpaBuiHO nMMEH3MOHHWCAaWmE YIUBHUKA, pPa3BOJHUKAa W CIPOBOAHWKA. CBU eleMEHTH
yIUBHOI cucTeMa Tpebaio Ou OMTH JAMMEH3MOHUCAHM Tako Ja YBEK Oyay NOMyHEeHU
UCTOIJbEHUM METaJIOM TOKOM Ipolieca JHBeHa, U Ha Taj HAUMH ce N30erHe JUCKOHTUHYUTET
y TOKY UCTOIJbE HOT MeTaJa.

» Jloma nokanWja yIUBHUKA y CHCTEMY JHMBEHa. llo3wWnuja ymMBHHKA 3aBUCH O] OOJHKa
KaJylHe OIYTJbMHE KOja Ce IMOIMyHhaBa, W y CKJIaay ca TUM Tpeda BOAWUTH pavyyHa Ja TOK
UCTOIJLCHOT MeTajla U3 YIIMBHUKA UMa JIOTUYaH yJla3 y KalylnHy IIyIUbUHY.

» Temneparypa UCTOIJBEHOT METaja je HUCKA.

» IlpeypameHo cMameme Op3WHE CHMama, yMamkyje NPUTHCAK, MOTpedaH Ja ce KayIHa

IIYNIJbMHA UCITYHU JI0 Kapaja.
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Camnka 4.8. HenotnyHo suBeme (JIeBO) U XiaHu Bap (aecHo) [115]

lacoButn ykibydnu cy (eHOMEHHU KOjU MPEACTaBibajy MPOAYKT Mporeca xiahema OIBKa,
TOKOM KOT'a C€ YHyTap Hera Wi Ha HEeroBUM MOBpLIMHAMa (OpMHpajy racHU Mexypu. ['acHu
MEXypu C€ JIMHUJOM Mamer OTIopa IoMepajy Ka o0yiacTMMa OJJMBKa KOje KacHHje

ouBpirhasajy. ONmTH y3poIH 3a MojaBy OBUX HEJOCTaTaKa Cy:

» VIuMBHM CHCTEM KOjU TPOY3pOKyje TypOyJeHIHje, THME IITO C€, HIpP. KOPUCTH
HeCyXaBajyhu CIpOBOIHHK, OIITPE KPUBUHE Y CUCTEMY Pa3BOAHHK — YIIMBHHK UT]I.

» VYIUBHH CUCTEM KOjH M3a3WBa JUCKOHTHHYHPAH IMPOTOK METaJIa.

» HenpaBuiaH 113ajH yIUBHE yalie, KOju oMoyhaBa yBliauerme Ba3lyxa y TOk Metaia. Haume,
OIIIITA MIPETIOpPYKa je n30eraBame KymacTe Jalie Kao pemema, jep CTBapa BpTIore.

» VIUBHHM CHCTEM HHje MyH. Y Clly4ajy BHUIIIE YJIMBHHUKA HEOIMXOIHO j¢& KOPUCTHTH TPAIe3HU
pPa3BOAHMK U KOJEKTOP, KaKO O YIMBHHM KaHalu OWUIM TMYHU HCTOILUBEHUM MeETaloM 0e3

YKJby4aKa OKCHUaA.

UBpcTr yKIJBYYIIM CYy JAMPEKTHA TMOCIEIUIla TypOYJICHIMja HMCTOIJBEHOT MeETala TOKOM
nymema, a MaHu(decTyjy ce Kao YKJbYUYIM IMeCKa M YKJbYUIM IIJbake. YKJbYYIIM TecKa ce
TEHEePUIITy TOKOM TypOYJEHTHOT KpeTama MCTOIJREHOT MEeTala y KaHalluMa YIMBHOT CHCTEMA.
YKbydlll NIJbaKe Cy Y3POKOBAHH MOBPIIMHCKUM TYpOyJIeHIIMjaMa Ty>K MyTamke UCTOIJbEHOT
metana. [IpaBmiiHa reoMeTpHja yIMBHOT CHCTEMa MMa BeoMa 3HavajHy YJIOTY y eIMMHHHUCAbY
TypOyJeHIIrja, a Tope]l TEOMETPHj€ YIUBHOT CHCTEMa OYMIJICHO MOCTOje M APYTH PA3Io3u 3a
MojaBy HEXKEJbeHUX YKJbydaka. AKIIEHAaT OBOT TIOrjaBjba JIOKTOpaTa je Ha OaBJbemy
TEOMETPHjOM YIUBHOT CHCTeMa W JIPYTH pa3jio3H, Kao INTO Cy CacTaB MeTaja, TOIUbEHE U
MyHBEHEe, KATYIOBamke TecKa, jesrapa Hehe OWTH pa3MaTpaHd J€TaJbHO, d 3aWHTEPECOBAaHU

yurtajan ou Tpebao aa moriena pedepenre [103, 113].
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4.4. METAXEYPUCTHUYKA OIITUMU3AIIUJA YIIUBHOI' CUCTEMA

OntuMu3zaigja mpoieca JIMBewa je mpeaMeT OpojHUX UCTpakKMBamba CIPOBENCHUX JI0 Cajia, a
CBE Y IIMJbY 32/I0BOJbCH-A KBAIMTATHBHUX KapaKTEPUCTHKA MTPOU3BO/Ia U noBehama edukacHocT!
¥ €KOHOMUYHOCTH Tporieca. [Ipuctynu pemaBamy ONTUMU3ALUMOHUX IpobieMa y oBoj o0iacTu
Cy pa3iIMuYuTH, Yy 3aBHCHOCTH O] TMapamerapa mpoleca KOju C€ ONTHMH3Yjy, Kao H Of
KOpuITheHNX ONTHMH3AIMOHUX TEeXHHWKA. Kao ImMTO je MCTaKHYTO Y JIMTEPATYpHOM Iperieny,
BehMHa JOCTYIHHX UCTpakMBama 0aBH ce MPOOJIeMUMAa JIOKAIMje YIMBHUKA Y CUCTEMY JIUBEHA,
MUHUMU3ALUAJOM Op3WHE HCTOIUBCHOT MeTalla y YJIMBHUKY, MUHUMHU3ALKjOM JedopMaliyja,
ONTUMU3AIM]OM TO3UIHIIKjE, TUIA W 3AMPEMHHCKHX KapaKTepUCTHKAa XpaHHWTEha, UTA. 3a
pa3NIMKy O]l JINTEPATYPHO JOCTYITHHX HUCTPAKHUBAKA, NCTPAKUBAHE CIIPOBEICHO O] OKPUIBEM
OBE€ JIOKTOPCKE JHcepTalyje 0aBu ce MAKCUMHU3AIlUjOM CTOIIE MMyHhCHha Kalyma, ynoTpeOoM JBejy
ONTUMU3AIMOHUX TeXHHKa. reHercku ainroputmu (Genetic algorithm) u onTummuzanuja pojem
yectuna (Particle Swarm Optimization — PSO). Makcumu3aija CTome mymbemba Kauymna je o
noceOHOTr 3Hauaja 3a TaHKE U AYyre OJUIMBKE KOju Op30 ryde TomioTy, a Beha Op3uHa mymema
KaJyra rmoMaxke Jia ce eIIMMUHUIIY [10jaBe XJIaIHUX BapoBa U MIyIUbHHA. [lakiie, IpUMapHU b
ONTHMHM3AIIH]jE, Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, je Ja MaKCUMH3yje Op3UHYy Mymhemha Kanyma, y3uMmajyhu
y o03up JneduHHMCAaHA OTpaHHYeHa. Pe3ynTaT ONTHMM3AalMOHOT Tpoleca Cy IMMEH3HOHE
KapaKTepUCTUKE YIMBHUKA W BHUCUHA JIMBEHa, Ha 0a3M KOjUX ce JAe(UHUIIE MEeIOKYyITHA

reOMeTija YJIUBHOT CUCTEMA.

4.4.1. lepunucame pyHKIHje U bA

Hebunucame (QyHKIMje [OHU/ba MpPEACTaBba jelaH OJl Haj3HAYaJHUX KOpaka y
ONTUMM3AIMOHOM Tporiecy. Llub onTuMuzainuje je MakCUMHU3Upame Op3uHE MyHhEeHmhe Katymna

(v), xoja je mara cnegehom penanujom:
V = PmAingateVingate (4.2)

rze je! Pm— I'YCTHHA MCTOIJbEHOT MeTana, Aingate — TOTIPEYHH MpPECceK YJIMBHUKA, Vingate -

Op3MHa UCTOIJBEHOT MeTaja Ha yauBHUKY. OO3MpoM Ha Malie BapHjalyje r'yCTHHE MeTajia U3Ha

Tauke TOILUbEEbA, Yy OBOj aHAIM3M je Pm =CONSt.. Jakie, Op3vHa NMymema Kajdylla 3aBUCH O]

MOTIPEYHOT TIPeceKa YIUBHUKA (Aingate) U Op3WHE MCTOIUBCHOT MeTala Ha MECTy yIUBHHKA (

Vingate)- [ToBehawe Op3uHEe Mymema Kalyna UMIUIMIKAPA CMambemhe BPEMEHA MyHmhemba Kayla.

Ha ocHOBY Tora MUHUMH3HUpamkE BpeMeHa Mykhemba AaTo penanujom (4.3) npencrabiba GyHKIH]Y
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Jba ONTHMHU3ALMjE. YKYIIHO BpeME INYHEHha Kallylla MOXKE C€ OAPEAUTH HHTErpPalijoM

BpEMEHa ITyHheHha CBAKOT CII0ja Kajdymna oj JHa JI0 BpXa.

hcas -
0 zj A’ngate—j 'Vingate—j

Tt (4.3

rae je: A(h) mospmmma monmpedror mpeceka omuBKa y byHKIMjH BUCHEE ONTHBKA, Ajngate—j U
Vingate—j Cy mompedHum mpecek M TPEHYTHa GP3MHA MCTOIUBEHOT METalla, PECTIEKTHBHO j-OT

ynuBHUKA, Neogst je BHCMHA oiimBKa, umja je BpensHocT 90mm. Kaxo cy npexsubena nsa

YIMBHHKA HCTOT MOMPEYHOr Tpeceka, Ajngate =a-b u 6psuna Vingate =,/29-(h —h), Bpeme

NykhEekha Kallyla je Aato cienehoM penarujom:

1 e A

275 o R “9

rze je: ( — rpaBuTanMoOHO yop3ame, Nt — pacTojame u3Mely JHA OIMBKA U HUBOA HCTOILJLEHOT

Merana y ymuBHoj yamu (Crmka 4.2). Ionpeunu npecek ommubka A(N) je mpomenssusor

KapaKkTepa, Y 3aBUCHOCTHU O]l BUCHHe ojiuBKa. M3pauynasame Gyuxiuje A(N) je mapennn xopak
y nooujamy Qynkimje nuba. KpenpameM nonpeunux npeceka (ca kopakom Ah=1mm) na CAD
MOJlely OJIMBKa J00WjeHe Cy BpEIHOCTH MOBpIIMHA MOPEYHMX IIpeceka Ha oArosapajyhoj

BUCHHM o/yTHBKa, (Criuka 4.9 u TaGena 4.1).

Canka 4.9. [Tonpeunn npecek omumuBka A (52mm) = 78041.27mm?

VY Tabenu 4.1 mate cy HEKe 0/ BPEAHOCTH MOBPIIMHA MMOMPEYHUX Mpeceka, ToOujeHe aHaTu30M

CAD mognena omivBKa.
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Tabena 4.1. Heke o1 BpeTHOCTH NOBPILIMHA MTOIPEYHOT MpeceKa

hamm) | A(mm?) hamm) | A(mm?) hmm) | A(mm?)
0 6077.58 48 | 80138.21 84 | 8977.42
1 8575.50 49 79605.98 85 8340.68
2 9627.27 50 | 79079.07 86 | 7638.00
3 1044450 51 | 7855751 87 | 6845.75
4 11111.12 52 | 78041.27 88 | 592257
5 11679.46 53 | 77530.37 89 | 4760.36
6 1218411 54 | 77025.96 90 | 2230.27

HNHuTtepnonanujoM 100HUjeHHX BPEIHOCTH, TOMONY TpH MOJIMHOMA y OAroBapajyhuM rpaHuiama,

nobuja ce QyHKIMja IMPOMEHE MONPEYHOT Ipeceka MpemMa BUCHHH OojiMBKa. [IpBoM penammjom

no0ujeHa je mpoMeHa MOMPEYHOT Mpeceka y rpanuama ox 0 go 21mm.

1.6

x 10*

A (0—21) =—0.39h> —33.9n? +1095h + 7032

IMonpeunn npecek (mm?)

Jpyrom penanujom 1o0ujeHa je MpoMeHa MONPEYHOr Mpeceka y rpanunama ox 21 o 60mm.

o
[y

5

10 15

Bucuna ommBka (mm)

Cauka 4.10. l'paduuxu npukas gyukruje A(0-21)

20

25

A (21—60) =0.1h* —16h3 +884.84h? —19285h + 205672.2

=
~ 3] ©

[Tonpeunu mpecex (mmz)
[}
&)

N
o

25 30 35

Cumnka 4.11. T'paduuku npukas pynxuuje A (21-60)

40 45
Bucuna omymmBka (mm)

50 55

60

_W
P —

(4.5)

(4.6)
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Konauno, Tpeha penamuja npeacrasiba IpOMEHY MOMPEYHOT Mpeceka y orncery BucuHa ox 60 110

90mm.
A (60-90) = —1.7h3 +381.89h? — 28579h+731728.18 4.7
2.5x 104
&
E 2t
=
B 1.5+
2
< 1t
jus}
T
205"
5
: 1 1 L 1 1 1 1
%5 60 65 70 75 80 85 90 95

Bucuna ognuBka (mm)

Cauka 4.12. I'paduuxu npukas pyukuuje Aj(60—90)

YBpH_ITaBaerM penaunja KOje Hpe,I[CTaBJ'bajy MMPOMCHY HNONPCUHOTI IIPECCKA 110 BUCUHU OIJIMBKaA

y penanujy (4.4), nobuja ce penaryja (4.8).

1 ﬁlp,(o 21) g, T A@LZE0) g 9IOA(60 90)th (4.8)

Tf = —
2aby2g (o0 k- 21 {Mk—h 60 -
PemaBameM CBakor MHTErpaia mojeiMHa4vHo U BpahameM BHUXOBHX pemniewa (4.9, 410 u 4.11) y

(4.8), nobuja ce koHayaH u3pa3 pyHKIHje unsba (4.12).

_TAO-2Y, Jh (~0.36n° ~36.160? +14601 +14064) -

0 Ju-h 49)
Jr—21(-0.36h° ~39.9h% +1021.4h + 22382.1)

0 A(21-60) = Jh - 21(o,osh[4 ~13.8h,> +803.7h,2 —17986.64h, + 259430.9)

I, =
j Jh=h (4.10)

—Jh—60 (0.004ht4 ~12.2h> +614.69h,> —11660.8h, + 214699.7)

_TAB0%0) (60 90) — 7 —90(1.55h* ~337.41y? + 24495.8fy — 631957.5) -
0 VT (4.12)
Jh—60 (1.55ht ~360.7h? +27983.14h - 765306.9)
_ (b)) +1o(h) +15(hy)
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4.4.2. lepunucame orpaHuvdemHa

Orpannyerma ONTHMH3AIKMOHOT TIpolieca JeGHHUCaHa CYy MOIYJIOM YJIMBHHKA, PejHOIICcOBIM
OpojeM, Kao ¥ TEOMETPHJOM U JUMEH3HjaMa OJUTMBKA M IpeaBuheHor yiauBHOT cuctema. [IpBo

OTpaHHYCHE j& MOAYJ YIMBHUKA, KOJU MOpa OUTH MamkH WJIH jeTHAK O/ MOJIYyJIa OJITUBKA.

M ingate <M casting _ part

n Aingate < Vcasting_part (4.13)

I:)lngate - 'Abasting_ part
I'ne cy: N — Gpoj ynuBHUKA, Ajpgate — NMONPEYHH NPECEK YIMBHAKA, Fngate — 00MM y/mBHHKa,
Veasting _part — 3alpeMuHa OMBKA, Apagting part — NMOBpIIMHA OjnmMBKa. bpoj npexsubennx
yIuBHHKa je JnaBa, a aHam3om CAD wmomemna omBKa J00HMjeHE CY BPEIHOCTHU:

Vcasting_ part =3661113.8mm> u Acasting_ part = 253716.66mm? . [Tonpeunu mpecexk u od6uUM

yJIUBHUKA CY: Aingate =ab, Plngate =2(a+b). YepmraBamem HaBeeHuX BeTHMUMHA y pENaLHjy

(4.12) nobuja ce koHauHa popma orpaHuueHa aata penamnujom (4.14).

ab—14.43-(a+b)<0 (4.14)

-100

-200

22

12 a (mm)
Cauka 4.13. [TomeHn nipetpare nqeuHUCAH PBUM OTPAHHYCHHEM

Jlpyro orpanuueme je PejHomucoB Opoj, koju mpencraBiba oxHoc cuia uHepuuje (Fi) m

Bucko3HoctH (Fyv), u nedunmie rpanuily u3mel)y JaMuHapHOT U TypOyJIeHTHOT cTpyjama (4.15).

F Vi d
R, = 1 = Zingate” (4.15)
K H
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rae cy: A — TMHAMHYKA BUCKO3HOCT MCTOIUBEHOT MeTana, (| — KapakTepuCTHYHA Y)KUHA, [aTa

penarujom (4.16).

_ *Angate __4ab ab (4.16)

d = =2
Rhgate 2(a+b) a+b

Bucoka BpenHoct PejHonmcoBor Opoja moBoauW 10 TYypOYJIEHTHOT cTpyjama (puyuaa. Y 1uiby
u3zberaBama TypOyJIEHTHOT CTpyjama PejHonacoB Opoj 6u Ttpebamo ma Oyme mamu ox 20000
[116]. Y3umajyhu y 003up OBy unibeHHIY, U moBe3uBameM (4.15) u (4.16) nobuja ce penaiuja
(4.17).

b/r —20
R, — 25« g % < 20000 (4.17)

Buckosnoct uenuka je ,U=7'10_3 kg , @ TyCTHHA je P = 7000—%. VYBpHmITaBakbeM HaBEICHHUX
ms m

BPEIHOCTH Y penainjy (4.17) nobuja ce KOHAYHO OrpaHHueH-€ 1aTo penaiujom (4.18).

ab/h —20—71.4(a+b) <0 (4.18)

h{ (mm)

b (mm)

16 18 20 22 24 26 28 30
a (mm)

Cauxa 4.14. Jlomen nperpare aepuHUCAH APYTUM OTPaHUYCHEM
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Tpehe orpannueme npouctTuye U3 O0NIMKA U IUMEH3UOHUX KapaKTEPUCTHKA OMJIMBKA, a CAMHUM
TUM U npeasul)eHor ynmuBHor cucrema. Hanme, y Tabenu 4.2. nat je orcer mperpare BeIUYHHA

KOj€ c€ ONTUMHU3Y]Y, Tj. IUMEH3H1]j€ YIIMBHUKA U BUCHHA JINBCHA.

Ta0ena 4.2. JlomeH npeTpare onTUMaIHUX BPETHOCTU

a(mm) | b(mm) | hi(mm)
Jlomwa rpanuna 10 10 100
I'opmwa rpanuia 30 30 130

4.4.3. OnTUMHU3AMHOHM MPOLECH U HbUX0BA pelliemha

Jedunucamem (QyHKIHMje IHUJba W TPOCTOpa MpeTpare crenuGUIUPaHUM ITOCTaBEEHUM
OrpaHUYEHUMa, UCIYHEHHU CYy OCHOBHU IIPEyCIOBHU 3a CIIPOBONEHE ONTUMHU3ALMOHOT IIpoLeca
JUMEH3MOHHMX KapaKTepUCTUKA YJIMBHUKA U BUCHHE JIUBewa. [IpBa nmpuMemeHa onTuMu3auoHa
TEXHUKA U3 MOPOJUIIEC MPUPOJOM WHCIMPUCAHUX METaXEypPUCTUUKHX AITOPHTaMa, j€ TeHETCKU
anroputaM. BenmnuuHa momynanuje, reHeTckor anroputMa je 120 jenuHkH, a MaKCUMaiaH 0poj
redepanyja je 500. Anropuram KopumheH y CeNEKIUjU je CTOXaCTHYKO YHUBEP3aIHO
y3opKkoBame. [lonynanuja ce mocmarpa Kao Ja je MalupaHa Ha pyJeT — Todak, Behu JenoBu
TOYKA MPHIIA/Iajy OHUM CTPUHTOBHMA KOjU MMajy Mamu fitness (jep ce paay 0 MUHUMHU3AIHOHOM
npobnemy). Ha pyner ce paBHomepHo moctaBiba N moxasuBava, rae je N Opoj jenuHku y
nonynanuju. JEAHUM OKpeTameM pyiera ¢opmupa ce nomynanyja. Kao omeparop ykpuirama
kopuitheHo je yHupOpMHO ykpiutame. “Crossover fraction® medpunuiie neo HOBe momyiaiuje
KOJU j€ HacTao YKpIITameM (0e3 eIUTHHUX JeJUHKH), U BheroBa BpenHocT ce kpehe n3mehy 0 u 1.
bpoj enuTHMX jeOMHKM KOje ce IMpeHoce y HOBY reHepauujy je 2. I'eHeTcku aiaropuram
3aycTaBjba CBOj paj Beh y meToj reHepaiuju jep cy NpekplieHa 3ajara orpaHndema. BpeaHoct
dyHKLMje nuIba Koja MpeAcTaB/ba MUHMM30BAHO BpeMe NMymema Kadyna je 5.75S, a gobujeHe

onTumusosane BpeaHoctu cy cinenehe: hy =110.53mm, a=10mm u b=29.98mm.

Haj6oJspa BpenHocT: 5.75617
Cpenma BperHOCT : 5.75693

g 10 o 120
= of —e—Haj6omaBp || 5 190}
= —— Cpenma Bp § o0
>\ = 60
S g :

Q2 < 401
S :

5 % 20t
o, 5]

@ 5 ' ' - , ' ' =~

0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3
enepaumje OnrumusoBane BenuuuHe: ht (mm), a (mm)

1 b (mm)
Cauka 4.15. Pe3ynratu onTuMH3aIje TeHETCKUM aITOPUTMOM
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Kana je y nuramy ontuMmusanuja pojeM dectuna PSO, BennunHa mnomynanyje je Kao U Koj
I'A nocrasbena Ha 120 jeauHku, a MakcuManan 0poj reHeparija Ha 500. Ha ciumm 4.16. nar je
NPUKa3 3aBPIICHOT ONITUMHU3AIMOHOT MPOoIeca ca BPeJHOCTHMA OAroBapajyhux mapamerapa Kao
mTo cy Cl — koepuIjeHT KOTHUTUBHOT y4ema (yTHIlaj UCKycTBa yecTulle), C2 — koehunnjeHt
COILIMjAJTHOT yuema (yTullaj uCKycTBa poja), W — mapameTap WHEpIHje, KOji KOHTPOJIUIIE yTHIIA]

NPETXOAHUX Op3MHA YECTHIIE HA TPEHYTHY.

Particle Swarm Optimization

Best Value : 5.9622
Inputs B A0S

Function : m‘
Nvars B—J
Lower Bound : W
Upper Bound : \

200
Parameters Iteration

Ci:[12  |c2: Running Optimization....
A |97—} Optimization Complete.

Population Size : F(x) =5.962181e+00

Max Iterati : 500 x=1.091500e+02
. x=1.037000e+01

x=2.812000e+01

RUN PSO
Canka 4.16. OnTuMu3anyja pojeM 4ecTHIa
Ha xpajy onTumMHu3aIioHor npolieca pojeM YecTUlla BpeIHOCT (DyHKIIMje IMJba Koja Mpe/icTaBsba
MUHHM30BaHO BpeMe Iymema Kamyma je 5.96S, a moOujeHe ONTHMH30BaHE BPETHOCTH CY

cnenehe: hy =109.15mm, a=10.37mm u b=28.12mm. VcBojeHe BpemHOCTH ONTHMH30BAHUX

BENMYMHA HAKOH CIIpOBONema 1Ba onTumumzanuoHa mpomeca cy. hy =110mm, a=10mm u

b=30mm.

[IpuMmemeHe ONTUMHU3ALMOHE TEXHUKE cy u3adpaHe 300r HUXOBE MOMYJapHOCTH Yy
aKaJeMCKUM KpyroBUMa M y WMHJIYCTPHUjU, jep MX KpacH HHTYMTHBHOCT, jakoha HpUMEHe,
CHOCO6HOCT aa C(I)I/IKaCHO peme BHUCOKO HCJ'II/IHCapHC OIITUMU3AIIUOHE HpO6J’I€MC,
KapaKTepUCTUYHE 3a CJIOXKEHE WHXKEWmepcke mnpodiieme. [IpuMemeHe TEXHUKE ONTHM3aIldje

MMajy HeKe CIMYOCTH, Kao IITO Cy MPOM3BOJGHO T'€HEpHCaHa MOYEeTHA MOoIyjaluja, a 3aTUM U
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ynoTpeba ¢yHKIMje LIHUba y TPOIEHM BaJbaHOCTU jeIUHKH momynaiuje. O0e TexXHHKE Cy
nokKaszajie BHCOK HHUBO €(MKACHOCTH, Ha MAJIOM IPOCTOPY NpeTrpare, Koju je neduHHCcaH
Npelu3HuM orpanndemuma. JloOujena pemema cy ciaumyHa, u3mely ocranor, u 300r Tora mro
ONTHMH30BaHa (pyHKIMja UMa caMO III00ATHM MUHMMYM. A ONIITH YTHCAK HAKOH CIPOBOhEHa
ONTHUMH3AIMOHUX TIPOIIeca je Ja ONTUMHU3AIIH]a POjeM YeCTUIIA HaMalllyje TeHETCKEe alrTOPUTME
y CMHUCIy e(QHKacHOCTH, KaJa je y MUTamy ONTUMH3AlHMja HEOTPAHWYECHUX HEIMHEAPHUX
npobiema. AKO je HaK HeJMHEapHU NpOOJIEeM OrpaHHWYeH, Taja je MPEIAHOCT y CMHCITY
e(MKaCHOCTH Ha CTPAaHHU T'€HETCKUX AITOpUTaMa.

Ha 06a3u ycBOjeHMX BpPETHOCTH ONTUMH30BAHMX BEIMYMHA HAKOH CHpoBohema JBa
ONTUMU3AIMOHA Tpoleca (AMMEH31ja YIMBHUKA W BUCHHE JINBEHA) JeQUHUCAHA je LEIOKYITHA
reoMeTpuja yJIUBHOT cucteMa. Jla Ou ce cTapToBasio ca TMMEH3MOHUM Je(pHHUCAEM eleMeHaTa
YIAMBHOT CHCTEMa, MOpE] MO3HAaBamka BPEIHOCTU IONPEYHOI IpeceKa YIMBHUKA, MOTPEOHO je
OJUTYYHTH C€ 32 jellaH O]l JiBa cHcTeMa Mykhera. UyBenu uctpaxusaun Johnson, Bishop u Pellini
cy 1954. roqune neduHMUCcaTU MOACIY CUCTEMA yHEHha HA: CUCTEMH O] TPUTUCKOM U CUCTEMU
0e3 nputucka [113]. V oBom ciyuajy An3ajHupara yJIMBHOI CHCTeMa M3a0paH je CHCTeM MO
npuTtHckoM. Pasznmka m3Mely cucTema moja MpUTUCKOM M cucTeMa 0e3 MpHUTUCKA je y U300py
JOKalyje MPUTYHIHULE, KOJOM C€ KOHTPOJMILIE IMPOTOK HCTOIJBEHOI MeTana Kpo3 YJIMBHH
cucrteM. CHucTeM 1O/ TPUTHUCKOM TIOAPA3yMeBa MPUTYIIEHE TOKA UCTOTUBEHOT METalla Ha yllazy
y VIWUBHUK, TO NPAKTHYHO 3HAYM Ja j€ TONPEYHH NPECeK YIMBHHKA MambH OJI MOMPEYHUX
npeceKa pa3BOJAHMKA U CHPOBOJHMKA. OBakaB CHCTEM KapaKTepHILIEe eITMMHHUCAEkE Ba3lyxa U3
KaHaJla yJIMBHOI CHUCTE€Ma, BUCOKA CTOMNA MyHhEHa, adl U TYpOyJEeHTHHUJU MPOTOK HCTOMJBEHOT
MeTaja Kpo3 ynuBHU cucteM. Kox cucrema 0e3 mpuTHCKa MPUTYIICHE Ce Halla3y Ha U3ja3y U3
CIPOBOJIHHKA, ¥ HAajMamU MONPEYHU INPECEK je ympaBo Ha ToM MmecTy. O0a cucrema mymema
KapaKkTepuIly oAroBapajyhu oJHOCH MOMPEYHUX Mpeceka crpoBoaHuka (As), pasBoauuka (Ar) u
ymuBHuka (Ay). Campbell J. (2011) naje nBe mpemopyke 3a cuctem moj mputTuckom. Ilpsa je:
As:AsiAs=1:0.8:0.6, a npyra je: As:As:As=1:1:0.8. Ha 6a3u BpenHOCTH 1OOHjeHE ONITUMH3AIIMOHIM
nponecuma, Ay ~300mm?, u kopuctehn HpBY MPENOPYKYy AMMEH3MOHHCAHM CY Pa3BOJHUK M
cpoBoEuK, Ar=400mm? u A;=500mm?. TIpeocTanu eleMeHTH YIHBHOT CHCTEMA, Tj. KOIEKTOp
U yJIMBHA Yallla JU3ajHUpaHu U JAMMEH3MOHHUCAHM Cy Ha 6a3u Beh TUMEH3HMOHHCAHUX elleMeHaTa

Uy CKJIaJly ca JINTepaTypHHUM Iperopykama JaTUuM y IOAINOIIIaBIbY 4.2.

4.5. OYBPIII'RABAIBE U XPAIBEIHE O/IVINBKA

Xnahewe OJUIMBKA MPOY3pOKYje 3alpeMHHCKO CKYIJbamhe MeTalla, Ia je HEOMXOAHO

MU3aJHUPATH XpaHUTEJbE Cca OCHOBHOM (YHKIHMJOM Ja TOKOM oOuBpinhaBama HaJloKHahyjy
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OJUTMBKY MamaK MeTasa. 3a pa3iiuKy O] Mylkemha, KOje je PelaTUBHO KpaTak MPOLEC, XPAmbene je
JyT, CIIOp ¥ HEONXO0/1aH MpoIieC NPUINKOM XJahema oanuBka. TokoM xmahema npucyTHe cy Tpu
paznuuute (pa3e KOHTApaKIMje 3alPpEeMUHE, Tj. CKYIJbamba: CKYIJbalbe Y TeUHO] (ha3u, CKyIJbame
TOKOM ouBpInhaBama U CKylubame y uBpcToj (asu (Cuuka 4.17). KonTpakiuja 3ampeMuHe ce
MaHU(ECTyje KpO3 HEXeJbeHE II0jaBe: YHYTpallikhe INYyIJbHHE, MOBPIIMHCKE nedopmaiuje,
NOBPIIMHCKY KpaTepH. Jeman oj mokas3aTesba KBaJHTETa MpOIieca JIMBEHha JeCTe HEMPEKUIHOCT
TOKa HMCTOIJBCHOT MeTaja y o0JacTH ouBplIhaBama Koja Ce XpaHM M HajoKHahyje audummt
u3a3BaH ouspirhaBameM. Heycriex y oBoMm mporecy pesynrupahe Hemocramuma Iporeca
ouBpirhaBama, KOju Ce Ha3MBajy MOPO3HOCT. Kako mocroje MHOTE BpCTE MOPO3HOCTH U FHHXOBA
aHaym3a je oOMMHOT KapakTepa, oHe Hehe Omtm oOpaleHe kpo3 aucepraijy, a 3a JeTajbHUje
aHanm3e untaol] ce ynyhyje Ha kwure Cambell-a u Frederiksson—a [117,118]. Ha ciurm 4.18
Jata je caMo YOINIITeHa Kiacu(dukaiuja MOPO3HOCTH, Kao MOCIEAUIE CKYIUbamkha MeTaja.
OTtBOpeHn neeKTH Kao MOCIENIa CKYIUbakha METana, Cy pe3ynraT Xjahema oK je MeTal y
TEYHOM CTamy M 3a Bpeme ouBpiihaBama. OB JeEeKTH Cy BEIHKE 3alpEMHUHE 1A ¢ Ha3UBajy
MaKpo CKyIUbame. 3aTBOpEHH JePEeKTH CKyIUbakba Cce MaHU(PECTyjy Kao YHYyTpalllmba
MaKpOIOPO3HOCT U YHYTPAIIEkha MUKPOIIOPO3HOCT. OTBOPEHH NEPEKTH CY UCKJbYYHBO BE3aHU 3a
npollec CKyIUbalkha METana, JIOK Cy 3aTBOpEHH Ae(eKTH, Mopes mpolieca CKyljbamka MeTana, y

JUPEKTHOJ BE3U U ca HYKJIEAIlMjOM U PACTOM 3pHA, Ka0 KapaKTepUCTUKaMa KpUCTalIn3allje.

4 '

¢
U4
Ckynrbatbe y //
Te4Hoj pasn
©
o =
=
=
8 CKynrbatbe
@ y dbasu ouspluhaBatba
™
\ :
1
1
1
CKynrbarbe y :
YBpCTOj hasu I ]
1
1
! Oncer
1 1 OUBpLIhaBama
1
L
1 1 *
Ts T
Temnepatypa

Cauka 4.17. lllematcku npuka3 Tpu GpopMe CKyIJbama: y Te4HOj ¢a3u, pa3u ouBpirhaBama u
uBpcToj (hasm [113]
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u \“ | OtBopenu nedextu
| CKYILJbama

l‘ '\ " 3arBopeHu nedekTu
| ~ CKYIUBamha

B T e r

Cumka 4.18. OTBopeHH U 3aTBOpeHH JAe()EKTH Kao MOCIeAnIa CKyIJbamba MeTana [119]

EnnvuHucame HaBENCHWX HEKEbEHUX II0jaBa pean3yje Cce NPABWIHUM JIH3ajHUPAHEM
XpaHUTEeJha KOjU ce HaKOH XJahemwa ykiamajy ca omiuBka. Mcrpaxyjyhu OpojHe nureparypHe
U3BOpe, Kao ONIITH 3ak/bydak Hamehe ce cmexmehm penmocnen akTUBHOCTH —IPUIMKOM

NPOjeKTOBamba CUCTEMa Xpamera omuBka [120]:

» V3BpmmTH yommTaBamke I€OMETPHje OJJIUBKA, MPEACTaBIbajyhul ra Kao CKyI jeIHOCTaBHHX
MJI0YacTUX OOJHKA.

» YTBpIUTH TOTEHIMjaJlHA TOIUIA MECTa Ha CBAaKOM CEIMEHTY JIHCKPETH30BaHOT Mojeia
OJITBKA.

» TlpemsioxkuTH 30HEe M YTBPIUTH MyTamkhy XPamkbemha OJTHBKA.

» YTBpIUTH JUCTAHIIC XPamhEHha, Tj. JOMET Xpambekha OJIIMBKA.

> I[I/IMGH3I/IOHI/ICEITI/I XPaHUTECIBE.

V OKBHpY HaBeICHOT peaociesa HHKOPIOPUpPaHa Cy MpaBuia O BaJbaHO] UCXPAaHH OJUTHBKA, a
koja Cambell cucremarnuno m3naxe y cBojoj kwu3u [113]. bpojuu iuTeparypHu M3BOpH Ce

yIJ1aBHOM 0a3upajy Ha JiBa MIPaBUJIa XPambeHha OJIMBKA!

» XpaHuTesh MOpa OYBPCHYTH, HajpaHUje, y UCTO BpeMe KaJla M OJUTMBaK, WJIM HAPABHO KacCHH]E.
Ogo npasuio je Chvorinov's kputepujym mpeHoca TOIIoTe.
» XpaHutesb Mopa caap)KaTh JOBOJBHO HCTOIUBEHOT MeTaja, Ja OMJIMBKY HaJIOKHAIN

3allPEMUHCKO CKYIUbAa€ METaNa, y OHOM OIICETY 3a KOjH j€ IIOMEHYTH XpaHUTeJb IpeaBul)eH.

[Topen oBuX, KpyLMjaIHUX MpaBUIIa, IOCTOje U JApYra MpaBuiia 3aCHOBaHA Ha TEMIEPAaTYpHUM U
TE€OMETPHjCKUM KPUTEPUjyMHUMA, Ka0 U KPUTEPUjyMy MPUTHCKA, KOja UTPajy BEOMa BaXKHY yJIOTY

3a CTaOWJIHOCT Tporeca coiuauduKaje W 3aMp3aBamba MeTana. [IpuMeHa HaBeACHHUX
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AKTUBHOCTU U IIpaBUJIa ouhe cactaBHU ACO0 MCTAXCYpPHUCTHUYKC OHTI/IMI/I3aL[I/Ij€ CUCTCMaA XpambCba

HOcaua 3y0a Oarepa, U3JI0)KCHE Y HapeIHOM IOJIIIOTIaBIbY.

4.6. METAXEYPUCTHUYKA OIITUMU3AIIMJA XPAHUTEJbA

MeTtaxeypucTHUKa ONTUMH3AIHja XPaHUTEIba MPEICTaB/ba CBOJEBPCHY CHUHTE3Y HM3JI0KEHUX
NpaBUiIa U aKTUBHOCTH MPHUIIMKOM IPOjEKTOBaa CHCTEMA Xpamerma, yrpal)eHux y craHaapaHe
cy0jekTe onTUMHU3aIMje Kao mTO cy (yHKIOWja IMJba M ojaroBapajyha orpanmuema. Kao
ONTUMM3AIMOHE TEXHHUKE, Takohe, KopuliheHu cy MpuUpoOM HMHCHHPUCAHU METaXeypUCTUYKU
QITOPUTMH, OOjallllbeHH Yy JPYroM IIOIJaBJby JOKTopara: reHercku amroputmu (Genetic
algorithm) u ontumusanuja pojem uectuna (Particle Swarm Optimization).

[Tpe popmupama GyHKIHMje IHIba U OTPaHHYCH-A HEOIXO/IaH je U300p mo3uiyje, Thmna u 6poja
XpaHuTeba y CcUcTeMy JluBema. [lo3unuja u Opoj XpaHUTEba 3aBUCH O] TEOMETpHUje U
TUMEH3UOHMX KapakTepucThka oijnuBka. Ha ciommm 4.19. mpencraBbene cy aBe moryhe
NO3HIIMjE Xpamemha OJIMBKA, HCXpaHa OJ03ro U 00YHa McXpaHa. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, Kajaa
ce paad o Hocauy 3y0a Oarepa, OH je Hajupe aAmpPOKCHUMHUpPaH jEJHOM IUIOUYOM IUMEH3Hja
295x320x40mm, a 3a Mo3uIKjy UCXpaHe OJJMBKA n3adpaHa je BapujaHTa HCXpPaHE 0JI03T0, JAaKJie

MO3UIIMja XPaHUTEIha HA OJIJTUBKY.

a) XpaHUTeJb Ha OJUIUBKY

Cauka 4.19. Io3urnmonnpame cucTeMa Xpamemha a) XpaHUTeb Ha OJJIUBKY U 0) 60YHU

xpaHutesb [120]
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N3abpanu TUIl XpaHUTE/hA j€ IMIMHAPHUYHU OTBOPEHU XpaHWTEJh jep MMa HajBehu Mmomyn
(LUMIMHOAp ¥MMa HajMamky MOBPIIMHY MO 3ampeMuHH). bpoj XpaHuTesba 3aBHCH O] IIUPUHE
noapy4ja nejcrBa xpanutesba. Ha counum 4.20. mat je mpukas aBa CUMETPUYHA IUJIWHIPHYHA

XpaHuTesba ca npeyHunuMa Dp i my>kunama aejcta ucxpane L.

Cauka 4.20. CuMeTpUYHH WIMHAPUYHU XPAHUTEIBH U FHBUXOBO JI€jCTBO UCXPaHE OJJINBKA

[Mupuna nojpydvja AejcTBa XpaHUTEIba MPEACTaB/bajla j€ UCTPAKUBAUKHU U3a30B 32 BEJIMKH OpOj
ucTpaxxknBadya. HampaBbeHM cy OpOjJHH EKCIEpUMEHTH Kako OM ce MpoHallia ONTHMAalHa
BEJIMYMHA TOJpYyyYja JejcTBa 3a oArosapajyhu xpanuress. Vctpaxusauku tum u3 Jlaboparopuje
3a Marepujaie u3 Bammnrrona, nmpeasohen [lennHujem, mpemasioxkuo je JeTHOCTABHY peNalujy

KOja yCIocTaBJba Be3y u3Mehy gomera ucxpasne Ly u nedspune oummBka 7, qakie:

Ly =4.5T (4.19)

VY3umameM y 003Up BPEIHOCTH anpoOKCUMHpaHux aumensuja oumBka (7' =40mm), nobujen je
JIOMET UCXpaHe Y KOHKPETHOM ciyuajy (4.20).

Ly, =4.5-40mm =180mm (4.20)

Jlumensuje ocHoBe oumBKa (295x320mm), kao u WmEroBa reoMeTpHja Cyrepullly yrnoTpedy aBa
CUMETpHYHA I[WJIWHIPHUYHA XpaHWUTe/ha HAMCHCHA 3a HAJOKHAIy 3alpeMHHE HacTalle

CKyIJbareM MeTasia. tbuxoBa nosuiyja y cucteMy JuBea MpHKa3aHa je Ha ciuunu 4.21.
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Cauxka 4.21. TlpeanoxeHn yIuBHU CUCTEM Ca XpaHUTEbUMa
VY KOHKpeTHOM ciydajy HHje mnpeaBubeHa ymoTpeda xiajguia, a ako ce IaK yrnorpedbe Ha
KpajeBMMa OJJIMBKA, ca IIMJbEM Jla MOCIelle ycMepeHo ouBpithaBame, Taja penanyja 4.19, uma

cinenehu o0nuK:

Ly, = 4.5T +50mm (4.21)

Hakon nepunmncama Opoja, TMHa M TMO3UIMjE XpaHUTEIba, HAPEIHM KOpaK je aeduHucame
BUXOBUX JTUMEH3HMOHUX KapaKTepUCTHKa, KpO3 ONTUMU3ALMOHHU Tnpoliec. Hanme, npoHanaxeme
ONTUMAITHUX BPEIHOCTH NPEYHHWKA W BHCHUHE XPaHUTEJba j€ CYIITHHCKHA LUJb ONTHMH3AIHN]E,

YHje je OCTBapEhE U3JI0KEHO y HACTABKY.

4.6.1. lepunucame pyHKIMje NHBA

Odyukija nuba GopMUpaHa je carjlaCHO IpyroMm MpaBHIy Xpamerma orBKa, koje Cambell
W3JIaXKe Y CBOjOj KIbU3H, a KOj€ TJIaCH Jla BPEME 3aMp3aBama Yy XpPaHUTEJby MOpa OUTH HajMame
OHOJIKO JyTO KOJIHKO je Jyro BpeMe 3aMp3aBama omiauBka [113]. Bpeme ouspinrhaBama Moxe

ce npeaBuaeTy ynorpedom Chvorinov—or npasuia paror pernarujom 4.22.

2
ts=C(%) (4.22)

I'ne cy: tg — Bpeme ouspmthaBama, C — KoHcTaHTa Kanmyma, V — 3ampemuHa meTana u A—

oaroBapajyha moBpmmHa jgena Koju ouBphaBa. XpaHWTe/h WMa 3a/JaTak Ja KOMIIE3yje
3aMPEeMHUHCKO CKYIJbambe OJTMBKA, M Tpebano Ou na Oynue mociaeama KapruKa y JIaHIy YCMEPEHOT
ouBpurhaBama. Hajayxe Bpeme ouBphaBama MMajy MMajy OHH JICJIOBU KOJU MMajy MUHHMAIHY

noBpiMHy. [unuHmap uma HajMamky MOBPUIMHY Y OJHOCY Ha 3alpeMHHY IITO je OHo
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omryuyjyhu dakrop y u3bopy obnuka xpanuresba. Moxyn xpanutesba (Mn) ce y3uma na Oyne

HajMmame 3a 20% Behu o moyna omnuBka (M) witu iena o/yiiBKa KOjU XpaHHu.

Mp >1.2-M, (4.23)

Moty HHIMHIPUYHOT XpaHUTeba aaT je penarujom 4.24 [103].

DH

= 4.24
D+4H (4.24)

Mp

Ha ocHOBy BpeqHOCTH 3ampeMuHE W MOBPIIMHE OAJIUBKA, noOujeHnx anaimzom CAD mopena

(Vc=3661113.8mm? u A;=253716.66mm?), moayn omnuBka je: M, =14.43 . Kako cy XpaHuTesbu

MIOCTaBJbEHH CUMETPHYHO Jla CBAaKH XpaHH IOJIOBHHY OJJIMBKA, penanuja 4.25. naje KoHayaH

u3pa3 QyHKIMje 1UIba KOja c€ MUHUMH3HPA.

Fom —12-Mo_ _DH 5660 (4.25)
2 D+4H

4.6.2. lepuHucame orpaHnYemHa

Hedunucame oarosapajyhux orpaHuuerma ONTHMHU3AIMOHOr IpoIeca 3alo4yeTo  je
unrepnperanujom tpeher Cambell-oBor npasuiia 3a Xpameme 0/UIMBKA, IPEeMa KOME UCITYHCHE
JIpyror TMpaBWjia Ha KOME je 3acHOBaHa (yHKIMja IMJhba HE TapaHTyje CacBUM HAJO0KHATY
neguuuTa MeTajga, HacTally CKyIUbambeM TOKOM ouBpithaBawa. Hamme, mopen Tora mTo
XpaHUTEJb MOpa Jla HaxpaHU OJUIMBAaK, OH MOpa M caM ce0e Ja HaxpaHHU jep je Tmpolec

ouBpirhaBama TOTOBO McTOBpeMeH. EdukacHocT xpanutesba (&) AeduHHCAaHA je KAO OJHOC

MeTalia MOTPEOHOT 33 UCXpaHy OJJIMBKa and u xpanutesba (Vi +V.) u 3anpemMuHe XpaHUTeba

V).

a(Vf +Vc)
E=——"

v (4.26)

[ne je: a@ — koeduUIMjEeHT CKyIUbaba TOKOM OYBpInhaBama, KOjU 3a 4enuk usHocu: o =4%.
[Tpema Cambell-y edpukacHocT HOpMaTHOT HWJIMHAPUYHOT XpaHuTesba u3Hocu & =14%. Kako
je 3anpemuHa ojimMBKa mosHata BpemHocT (Vc=3661113.8mm?), To je koHauaH wu3pa3

OrpaHuYeHha MPEICTaBbeH penanujom 4.27.

o’ 2
Vi>—2 504 PDH ooy, (4.27)
E—a 2 4

Hpyro orpannyeme nePUHUCAHO je TEOMETPHUjOM OJIMBKAa W Beh nu3ajHUpaHUM YIMBHUM

CHCTEMOM, TII€ je Ha OCHOBY OIITUMH30BaHC BHUCHUHC JIMBCHA IIOCTABJbCHA I'OpHA I'paHUIIA
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BUCHHE XpaHHUTEJbA, & HA OCHOBY I'OpH-¢ MOBPIUIMHE OJUIMBKA IOCTABJbEHA j€ TOpHa I'paHMIA
MpPEYHUKA JBa XpaHuTesba. Y Tabenu 4.3. nar je JOMEH MpeTpare BPEAHOCTH BEIMYHHA KOje CY
npeIMET ONTUMH3AIIH]E.

Ta0ena 4.3. JlomeH npeTpare onTUMaIHUX BPEIHOCTU

D (mm) H (mm)
Jloma rpanuna 10 10
['opmwa rpanuma 150 80

4.6.3. OnTUMH3ANMOHH MPOLECH M IbHUXO0BA pelleha

Hedunucamem ¢yHKIMje IUba W NpOCTOpa IMpeTpare crneuupuuUpaHuM IOCTABJbEHUM
OrpaHUYEHUMa, UCIYHEHHU CYy OCHOBHU IPEyCIOBHU 3a CIPOBOheme ONTUMU3ALMOHOT Ipolieca
JTMMEH3HOHUX KapaKTepPHCTUKA NPEIIOKEHUX XpaHuTesba. [IpBa mprMemeHa ONTHMH3alHnOHA
TEXHUKA W3 MOPOJUIIEC MPUPOJOM WHCIHPUCAHUX METaXEypUCTUUYKUX alTOpUTama, j€ TeHETCKH
anroputaMm. Bennuuna nomynamuje, renerckor anroputMa je 100 jenunku, a Makcumanan 6poj
redepanyja je 100. Anropuram kopumheH y CeNEKIUjU je CTOXaCTHYKO YHUBEP3aIHO
y3opKkoBame. [lonynanuja ce mocmarpa Kao Ja je MalupaHa Ha pyJeT — Todak, Behu JenoBu
TOYKA MPHIIA/Iajy OHUM CTPUHTOBHMA KOjU MMajy Mamu fitness (jep ce paay 0 MUHUMHU3AIHOHOM
npobnemy). Ha pyner ce paBHomepHo moctaBiba N moxkasuBava, rae je N Opoj jenuHku y
nomnynaanuju. JEAHUM OKpeTameM pyiera ¢opmupa ce nomynanuja. Kao omeparop ykpuirama
kopuitheHo je yHupOpMHO ykpiutame. “Crossover fraction® pedunuiie 1eo HOBe MOMyalyje
KOJU j€ HacTao yKpIITameM (0e3 eIUTHUX JeIMHKH), U BeroBa BpeAHocT ce kpehe numehy O u 1.
bpoj enuTHUX jeOUMHKM KOje ce IMpeHoce y HOBY reHepauujy je 2. I'eHeTcku anropuram
3aycTaBJba CBOj pajJ y OCMOj Ie€HepalMju jep Cy MpeKplleHa 3ajaTra orpaHuuerma, a J0o0ujeHe
ONTUMHU30BaHe BpeaHocTH ¢y cnenehe: D=108mm u H=80mm.

Kana je y muramy ontumuszanuja pojeM vectuna PSO, BenmumHa momynanuje, MaKCUMaiaH
Opoj reHepaija, Kao M TPAaHUIIC BEIMYMHA YHj€ BPEIHOCTH C€ MPETPaxyjy, je kao u xoa ['A.
Bpennoctn oaroeapajyhux mapamerapa cy: C1=1.35 (koeduuujeHT KOTHHTHBHOT Yy4Yea
(yrunaj uckycrsa yecruie)), C2=0.3 (koeuuujeHT coujaaHor yuema (yTHIlaj UCKYCTBa poja)),
W=0.65 (mapamerap WHepuHje KOjU KOHTPOJHMIIE YTHIQ] MPETXOJAHUX Op3MHA YECTUIC Ha
TpenytHy). Ontumusanuja pojem uectuna — PSO, nana je cnenehe pesynarare: D=106.98mm u
H=81.23mm.

Jakiie, kao M y ciy4ajy npuMeHe KOpUITheHUX TeXHUKA Y ONTUMU3AlMj1 YIUBHOT CUCTEMA, U
y OBOM cCJy4ajy NpHMETHa je epuKacHocT o0e mnpumemeHe TexHuke. DyHkiuja mumba je
pEeNaTHBHO jeAHOCTaBHOT 00JMKa, 0€3 JIOKAIHWX EKCTPEMHUX BPEAHOCTH, INTO TEHEpPaTHO

OJIaKIIaBa ONTHMHU3AIMOHY MPOIIEC MPEIU3HO ePUHUCAHOT MPOCTOPA MIpeTpare.

89



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy Jlokmopcka oucepmayuja

Ha 6a3m pesynrata cnpoBeJEeHHX ONTHMHU3AIMOHUX Ipolleca KOjuMa je Ne(UHHCAH CUCTEM
Xpamema OJINBKa, y3 Beh neduHucaHy TeoMeTpHjy YIUBHOT CHCTEMa, IUMEH3HOHO U
reoMeTpujcku je ¢hopMupaH LENOKyIaH CUCTEM JIMBEma Hocauda 3y0Oa Oarepa y mecky. [Ipema
NoOMjeHnM pesynTatuMa npenusHo cy kpeupanu CAD mopnenu cBHX eleMeHaTa CHUCTeMa
JMBEHAa MOHA0CO0, KA0 U LIEIOKYIIaH CKIION CUCTeMa JINBEHa, IITO MPEICTaBsba yiIa3 y HapeIHo
MOJMOTIIABJbE, Tj. HYMEPUUYKY CHMYJIAH]y Koja HMa yIory BepuduKaTopa BajbaHOCTU
IIPOJeKTOBamka M ONTUMH3alMje cucTeMa JuBewma. Ha ciuuu 4.22 nat je mpuka3 KOHayHOT

u3IJie/la CUCTeMa JIMBEHha U je3rpa TMME3NOHUCaHU ITpeMa TUMEH3UJU OJITUBKA.

Cauka 4.22. CAD mojenu cuctema JIMBEHa ca XpaHUTEJbUMA U je3rpa
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4.7. HYMEPUYKA CUMYJIAIIMJA TTPOLLECA JIUBEIHA

Hymepuukom cuMynanujoM mporeca Bepu(UKOBaHa je BaJbaHOCT ONTHMH30BAHOI JU3ajHA
cucTeMa JIMBEeHa Hocada 3yOa Oarepa. Y HAacTaBKy je HM3JIOKEHa METOJOJIOTHja CIIPOBEACHE
HyMepuuke cumynanuje. Hamme, xao mro je Beh HarjmameHo y yBOJHOM JeNy JOKTOpaTa,
3ajeJHO ca MPAKTUYHUM 3HAWkEeM W3 JIMBHUIIA, IPOrPaMH 3a CUMYIALUjy KOPUCTE ce 1a O ce
IpoLec JHBEHa 00Jbe pa3yMeo M JIaKIIe yNnpaBjbaslo HbHMe. HajBaKHMjU NIMIBEBH IpPHMEHE
CHUMyallije Cy CMamemhe TPOLIKOBA M TOYy3JaHa NPOM3BOAMKA 3aXTeBaHOT KBaiuTera. Lleo
npoIiec 01 Mylkemha TEYHOT MeTalla y Kallyll 0 ouBpirhaBama M UCXpaHe JIOCTYIaH je Kao 1o0ap
npuKa3 GU3NIKOT MoJena. ,,XJIaJHO JIMBeHe Ha padyHapy omoryhapa na ce moOoJbiia Mmporec
KOpakK 1o Kopak. JIako ce BpIIM mpoMeHa reoMeTpHje JIMBeHa (OMIMBAK, MOJI0XKa] XPaHUTEIbA,
jesrapa, UTHI) U MapaMerapa Impoleca JuBema (TeMieparypa JiuBa, Op3uHa Nymemwa, utn). Ha
OCHOBY Je(HHHCAaHE TEOMETpHje CHUCTEMa JIMBEHAa, NPUKa3yjy ce HH(popManuje o Kiacama
MarepHjajia ¥ BUXOBOM YJIOTOM Yy CHUCTEMY JIMBEHA Kao MITO Cy HazuB marepujana, U]l 6poj,
O3HaKa Marepujajia, MOYeTHE TEMIIepaType, 3alpeMuHa, TYCTHHA, Maca U JIp. Y KOHKPETHOM
ciyuajy kopumiheH je Mozepan coprepcku naker MAGMA® 3a cumynanujy nporieca JUBeHa y
necky. CAD Monenu onmmBKa, eJeMeHaTa YIUBHOT CHCTEMa W XpaHHTeba kKopuhenu cy y STL
dbopmary. Kako ce y oBoM citydajy U3BOAM CUMYJIalldja JTUBEHA JIEType Koja ce He Hata3u y 0a3u
nojaraka codTBepa MOTpPeOHO je MoJaTKe O HOBOj JIETypH yHeTH y 0Oa3y momaaraka. M3 Gasze
nojaraka u3abepe ce MaTepHjasl KOjU je MO XEMHJCKOM CacTaBy M OCOOMHaMa CIMYaH OHOME
KOjU >KeIMMO Jaa JujeMo. M3aOpaHom warepujady HOpOMEHM c€ UMe M 3alaMTd ce Y
KOpUCHMYKOM Jeny Oaze monartaka. Caga je moryhe yHeTHM HOBY KOMIIO3UIM]Y XEMHJCKHUX
ejleMeHaTa U HOBe ocoOMHE 3a MaTepHjan kKoju ce juje. OcoOuHe HOBOT Marepujajia OCTajy y
6a3u nojaraka. XeMHjCKUM CacTaBOM JIETYype YTHUE Ce Ha JINBKOCT M MOHAIIalke TOKOM Mpolieca
JMBEHAa, Ka0 M Ha OCOOMHE TOTOBOI OJUIMBKA. Y HACTaBKy je ONHUCAaHa CUMYyJalWja JHBEHa
yenuka xemujckor cacrasa: 0.5% C, 1.4% Mn, 0.035% P, 0.035% S, 0.4% Si, 0.1% V. Y oxgHocy
Ha CTaHJApIAHHM CaJpXa] XEMHUjCKMX eleMeHata 3a 4enuk o3zHake GS30MnS, mpomemeH je
calpkaj YIJbeHUKa, MaHraHa M BaHagujyma. IlouetHa Ttemenepatypa mnmBa je 1600°C,
temneparypa kanymna 40°C, a mouerHa Temmeparypa jearpa 20°C. OCHOBHM T'paHUYHU YCIIOBH
IpU JUBEHY Cy: JTHKBUIyC Temenepatypa 1498°C, comumyc temneparypa 1406°C, kprepujym
temneparype 1 1415.2°C, kpurepujym temmeparype 2 1500°C, narentna Torutota 254 kJ/kg,
e(eKTUBHOCT Xpamema 14%, koepunujeHT mnoBpmMHCKOr HamoHa 1.496 N/m. Hakon
neguHHUCama Tpylma M BpCTa MaTepHjajla y CHUCTEMY JIMBEHa HEONXOJHO j€ OApPEeIUTH HU
koedummjente mpenasza Toriote — HTC 3a mapoBe maTepujana Koju ¢y y KoHTakTy. Koxa nuBema

y TIECKY BpILIU C€ MpeMazuBame MOBPUIMHA Kaylla U je3rpa oArorapajyhum npeMasuma y ujby
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yTULakha Ha TEPMUYKO MTOHAIIAkE Kalyla U je3rpa y Ipolecy JuBema. Y 0a3u mojaraka Hajmase

ce HTC koedunujenTu 3a pa3nudnTe napoBe MaTepujaa.

650 T . .

600r

550r

W/m2K)

~ 500f

HTC

450¢

400 1

0 500 1000 1500 2000
T(C)

Cauka 4.23. KoedunujeHt npenasa TOmaoTe 3a mnap 4eluK - CJI0j IpeMasa

Crnuxka 4.23. npukasyje HTC 3a map HUCKOJIETUPaHU YENIMK U KaJIyTl, MpeMasaH cjojeM oapehene
neosprae. Octamm HTC koeduiujeHTH NpUMEHEHH Yy CHUMYJaluju KopuirheHu cy u3 0ase
nozataka codTeepa (mecak — jesrpo kopumihen je xoncranaran HTC=800 W/m?K, 3a mapose
XpaHUTEJb — MIECAK M YIMBHUK — I1eCaKk KOpUIIheH je TeMIepaTypHO 3aBUCaH KOS(UIH]EHT YEITHK
— Tlecak, M 3a map mecak — jesrpo kopumihen je xoncrantan HTC y m3nocy ox 800 W/m2K).
Ceaku HTC wmoryhe je MmogudukoBaTi mpeMa KOHKPETHHUM YCIOBHMA Yy MOTOHY, TUME CE y3uMa
y 003up JIoJaTHa TOIUIOTHA MpoBObUBOCT. Crenupuunu ToriotHu Kananuter (Cp) u
TOILUTIOTHA TPOBOybUBOCT 'Lambda’, natu cy rpadguykum nprukazoM y GpyHKIUjH 0] TeMIiepaType

Ha ciunu 4.24.

a) ! ; b) 45
900
800 40
= 2
< =
2700 =
= = 35
8 3
600 =
5
500 i

Cauxka 4.24. Kapakrepuctuke Marepyjaia a) crieiu(GpuyHu TOIUIOTHU KanauTeT U 0) TOIIOTHA

MMpoBOAJbUBOCT
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[IpaBunHO neduHMCaHA MpeXa T€OMETPH]jE je OCHOBA CBAKE CUMYJIALMj€ U UIPa BUTAIHY YJIOTY
y TA4HOCTHU pe3ynTaTta cumyniandje. PuHoha u rycTuHa Mpeke JTOBOAM 10 TAYHHUJHX pe3yiTara
Il 3axTeBa Oy)XKe BpeMe IMOTpeOHO 3a u3Bohewme cumynanuje. YKynaH Opoj KOHAYHHMX
3apeMuHa je jelaH MUJIMOH, O]l Tora je Opoj elemMeHara 3ampeMuHe KOju ce OJHOCe Ha MeTal
157611, 6e3 mpucyctBa KpuTuyHUX enemeHara. [lotpedan ycnoB ga Ou cuMmyalinja oarosapanina
¢u3uUKOM TpoIecy y CTBapHOCTHU je na ce m3Mmel)y aBa cycenHa 3uja Hajase Oap 3 enemeHTa
MpEeXHE 3anpeMHHe. Y OBOM cilydajy Opoj 3ampemuHa u3Mmely aBa cycenHa 3uja IO ocama
XIYIZ je pecnektuBHO 154/130/49. Pesynrtatu cumynaiuje 1ajy BaKHE W CYNITHHCKE
uHpopMalrje 0 KBAIUTETY U KOPEKTHOCTH CHCTEMa JIMBeHma. AHajHM3a pe3yiraTa CHMYJIaluje
3amodera je ox kpurepujyma FSTIME (koju naje nadopmanujy o BpeMeHy Mymhemba Kanyra), jep
je IpeaAMET ONTUMHM3AIM]je YIIpaBo OUIIO BpeMe MyHhEemba Kalyna. YKYIIHO BpeMe IMymhebha Kanyma
(omuBaK, YIUBHH CHUCTEM M XpaHUTEJbM) M3HOCH OKo 10S, ma je pe3yirar ONTUMH30BaHOT
BpeMEHa Iylkelha 3alpeMHHE OJJIMBKA carjlacan ca pesynratoM cumynanuje. Crenehun
kputepujyMm je Opsmaa. Onmuja VELOCITY maje uadopmanmjy o pacnopeny Op3uHa y TOKY
nporeca auBewa. Ha cnumnu 4.25. ce Buau na ce 6p3uHa Mema PaBHOMEPHO Y 3aBHCHOCTU OJ1

BCJIMYMHE MPECCKa €JI€MEHaTa YIIMBHOT CUCTEMA.

bp3una
(m/s)

Bpeme
NyHBEHa

(s)

Empty

10.00
9.29
8.57
7.86
7.14
6.43

Cuamnka 4.25. Bpeme nymema Kainyna u Op3uHa JTUBEHha

FILLING TEMPERATURE (Cnuka 4.26) pesynrar mnpukasyje pacmopea Temieparypa y
KaJyIHOj IIYIJbMHU, Ha OBA] HAYMH CaB TMEPUOJ NMyHEmka je 00jeIUHEH je Y jJeTHOM pe3yTaTy.
Tume je omoryheno mpaheme pacmopema Temmeparypa IO YWUTaBO] 3allpEMUHU OJUTHBKA.
Kowmmuteran mepuos mymerma CBelleH je Ha jenaH pe3ynrart. [Ipukazane BpeTHOCTH Cy 3aCHOBaHE

Ha TI0YETHO] TeMmIepaTypu nymwema (1600°C).
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Temneparypa

NymBbCHha
(°C)
Empty

1600
1593
1586
1579
1565
1558
1551
1544
1537
1530
1523
1516
1509
1502
1495

Cauka 4.26. TemneparypHo 10Jb€ Ha Kpajy MyHemba

3a negunucame ouBpirhaBama 0HOCHO Mpolieca Xiahema o/UIMBKa, MOpajy c€ YHETH NMOTpeOHU
napaMeTpH M rpaHuuHu ycinoBu. Kao npBo mMopa ce cnienuduipaTi BpeMe Wil Temreparypa Ha
KO0jOj ce cuMyJanyja ouBpirhaBama 3aBpiraBa. Y KOHKPETHOM CIIydajy TeMIlepaTypa 3aBpIIeTKa
cumynanyje je 200°C. Hapennu KpuTepujyMu ciayxe 00JbeM pasyMeBamby TEPMUUKUX yCIOBA Y
OKBUpY JiIuBeWa M Npu u3zbopy oxarosapajyhux xpanuresra. FEEDMOD xpurepujym (Cnuka
4.27) je moceOHO OU3ajHUpaAH 3a IMpoliece JuBema y mecky. Lluib je Aa mpoMeHa BpEIHOCTH
"FEEDMOD" Oyme TakBa Ja ce OCTBapH YCMEpPEeHO ouBpirhaBame NpeMa XpaHHUTEIbUMA.
Hajehe BpemHocTH Tpeba ja ce mojaBe y XpaHUTEJby M IOCTETIICHO IIOCTA)y CBE Mame Y
OJUTMBKY. BpeaHocTu TepMHUKOTr MOJyia HOTBphyjy HMCIPAaBHOCT NPEJIOKEHHX XPAHUTEIbA,

KOjH Cy JM3ajHUpPaHH HAa OCHOBY IpOpadyHa TeOMETPHjCKOT MOyJIa.

Feedmod
cm

Empty

‘E§§p 2.176
2.049

1923

‘ii;i} 1707
1,670

1,544

1418

1292

1.165

1.039

0913

0.786

0.660

0.534

0.408

Caunka 4.27. FEEDMOD kpurepujym

LIQUIDUS TO SOLIDUS kputepujyMm moka3yje Bpeme, Koje je MOTpeOHO Ja MpOTeKHe, Ja

3anmpeMHHa MatepHjaia npehe u3 TeyHor y uBpcTO crake. OH HaM MOMaXe Jla OTKPH)eMO
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obnacTu y OANMBKY Koje ouBpinhaBajy KacHHUje, MOCEOHO OHE 3ampeMuHe Koje ouBpirhaBajy
HAKOH BpeMeHa JI0 Kajua je Moryha muxoBa wmcxpaHa (u3oiioBaHe 3ampemune). Cnuka 4.28.
noTBplyje MCIPaBHOCT JAU3aJHUPAHOT YIUBHOI CHUCTEMa M XpaHHUTEJba M0 OBOM KPHUTEPHU]jyMY,

jep je nepuoj ouBpiurhaBama Hajehu y 0061acTi XpaHUTeIba.

Liquidus to Solidus

==L B BN 00O
OO0 N LI O CON LI — OO\
OO UINON—JUIND

Cauka 4.28. Bpeme mpoTeKIIo o JUKBUAYC O COIUAYC TEMIIEpaType

HOT SPOT pe3ynraT nokasyje 3anpeMHHe MeTalla Koje nocieame ouBpirhasajy. [Tomaxe na ce
UACHTU(PUKY]y MecTa TJe C€ 3a0CTalli TE€YHM MeTal Halla3u M ToKa3yje na Ju je moryhe
MaKpPOCKOIICKO Xpamekhe Te 3alpeMuHe u3 xpanuresba. [Ipema ciumm 4.29. mocToju 3anpeMuHa
Koja ouBpmrhaBa y XpaHHTEJbY, IITO je mpemyciioB 3a "3mpaB" ommmBak. HOT SPOT FSTIME
nokasyje, MpeKko BpeMeHa ouBplrhaBama, 3alpeMHHE y OMJIUBKY KOj€ HMMAjy 3HATHO YU
uHTepBa) ouBpinhaBama. OOnacTu JepuHHCAHE OBUM KPHUTEpPHjyMHMa jOII Cy YXe HEro

obnactu oapehene pesynrarom HOT SPOT.

Cauxka 4.29. Kpurepujym HOT SPOT

TOTAL POROSITY pesynratr mokasyje 30MPHO IOPO3HOCT W MHKPOIOPO3HOCT Y jEIHOM

pe3yiTary. To 3Haun ga Cy IOKa3aHC MaKCUMaAJIHC BPCAHOCTU IOPO3HOCTU HU MHUKPO
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nopo3noctu. Ha crmumu 4.30. mpukaszana je, Kpo3 peHIreHCKH TMOTJell, U YKyITHa MOPO3HOCT Y
OJUIMBKY ¥ TIOPO3HOCT KPO3 CPEIMHY XpaHUTEJba. JeIMHNIIA Mepe 3a YKYIHY 1mopo3HocT je (%).
Ha ocHOBY peHAreHCKOT Torjena y OJJIMBAaK, 3aKk/bydyje Ce Ja TEXHOJOIHWja JIMBCHA JIerype

00e30elyje 3axTeBaH! KBAIUTET.

Porosity
(%)

Empty

100.00
92.9
85.7
78.6
714
64.3
571

Cauxa 4.30. Kputepujym POROSITY

Jlakie, ONTHMHU30BaHO peEIICHE CHCTEMa JIMBeHa Y TMOTIYHOCTH j€ 3aJ0BOJBHIIO
KBAJINTATHBHE 3aXTEeBE, & TOME y NMPHJIOT TOBOPE PE3yJITaTH HyMEPUYKE CUMYJAIje 110 CBUM
kputepujymuma. [lpemiokeHn cucrteM IMBema Hocada 3yba Oarepa je peaim3oBaH Y
MHIYCTPUjCKHM YCJIOBHMA, a 3aTHM je OJJIMBEHH €0, Hocad 3yba Oarepa, MHCTAJIMpaH Ha
KaluKy Oarepa M y yCIOBHMa €KCIUIOATallMje ce MOKa3ao BEOMa YCIIEIIHO, Kao M IEJIOKYITHO

MOAYJAapHO PpCHICHEC KAIUKE 6arepa.

Cauka 4.31. Hocau 3y0a, MOHTaXa, Kalnka o6arepa
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I'1aBa 5.

UHTEJIUT'EHTHO
YIIPABJBAIHE ITPOLIECOM JIUBEIBA

3a pa3uKy O] HEKUX JPYTruX MHIYCTPUjCKUX MPOIeca, MHOTE JIMBHUIIE HUCY UMaJie KOPUCTH
OJ1 HaIIpeIHe ayToOMaTH3aIlje, T ce MPOoIleC MykhEekha Kallyla joll yBeK o/1BHja pydHo. Ha cruiu
5.1. mat je nmpukas u3 nBe auBHUIE Y CpOuju, T1Ie Ce MPOoIIeC JINBEHA, 01 TPAHCIIOPTA JI0 MYHECHa

KaJyrna, 0JIBUja py4yHO.

Cauka 5.1. Py"-IHO yiipaBJbakbC ITPOU3BOAHNUM ITPOLECOM I'PABUTAIUOHOT JIMBCH:A

[use oBOr mornaBiba JOKTOpaTa je JAa MPEeACTaBU MPEAIOT ayTOMaTH30BAaHOT CHUCTEMa Y
JUBHHUIIM, 3aTUM Ja TIPEJICTaBH €KCIIEPUMEHTATHO JIa00PaTOPH)CKO MOCTPOJCHE 3a CUMYIIAIH]y
nporieca JMBEHA, Ka0 W YIpaBjbamkhe CHUMYJIANMjOM Ipolleca JIMBEHa, 3aCHOBAaHO Ha (a3u u

Heypo (a3u cucreMuma.
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5.1. IPEJVIOI AYTOMATHU30BAHOI' CUCTEMA

VY uwby ayroMaTtuzalyje mpoleca JUBEHha MPeIokKeH je CUCTEM KOjU ayToMaTH3yje Mpoiec
CHITaa UCTOIJCHOT MeTalla U3 HHIYKIIMOHE Nehr y JTMBAuKH JIOHAII, TPAHCIIOPT, Ka0 U MyHEHE

kanyna (Cnuka 5.2).

Z

a) 6)

Cuamka 5.2. [IpennoxeHn ayToMaTU30BaHHU CUCTEM Y TIOTOHY: ) CUIIalkhe UCTOIJBEHOT MEeTasla y

JoHa1 U3 nehu u 0) Mpenr3Ho CUTlake UCTOMJFEHOT MeTalla Y KAyl

AyToMaTu30BaHU cucTeM 00yxBaTa BO3WIJIO KOje ce kpehe mo ImuHaMa y MOTroHy W oMoryhyje
TPaAHCIIOPT JIMBAYKOT JIOHIA o011 iehu 1o nuHuje ca kanynuma. JIuBauku JOHAIl ce MO3UIIHOHUPA
no umHAayknwoHe nehu rhme ce TpaHcmatopHuUM Kperamuma (nyx X, Y um Z oce) ob6e3dehyje
NyHKEHE JIOHIA UCTOIJBEHHM METAJIoM. 3aTUM Cliein TpaHcdep 10 TPaHCIOPTHE Tpake ca
KamynmuMa, TJe JHMBAuKH JIOHAI[ ca TPU CTemeHa cino0oje MyHH KAyl y3 MOMOh ceH30pcke
TEeXHHKE, WHCTAIMpaHe Ha MecTy luBema. [lopen mobosbliama ycioBa pajaa 3a MPOU3BOJHE
pajHUKe, b AyTOMaTH30BAaHOT CHCTEMa j€ TPEIH3HO Mymeme Kaiyma. llojam mpenusHo
MyHBEHE Kallyna JepUHUCaH je ca TPU KJbYUHE TauKe TOKOM mporieca. [IpBa je mpenusHo nagame
MJIa3a y yAUBHY 4Yallly, JIpyra je oJp)KaBambe KOHCTAaHTHOT HHBOA MCTOIJHEHOT METalla y Yalllu.
Haj3an, tpeha je enmmuHHCcame mpenuBama HCTOMJBEHOT MeTana u3 Kamyna. CucreM Koju
UCIyHhaBa 3axTeBe JedUHUCAHE HABEACHHM Tadykama, MOXE C€ CMaTpaTH IMOy3JaHuM 3a
peanuzanmjy Tmporeca JUBEHA. 3a HCIYHCHE 3axTeBa MeDUHUCAHUX HABEACHUM TadykaMma
npensuhena je cienaeha ceH3opcka TEXHUKA: JBa OMTHYKA CEH30Pa, JIACEPCKU CEH30p M CEH30p
texue. [lap onTHYKMX ceH3opa MMa (QYHKIH]y TPaHWYHHX Tpekuaada jep ¢dopmupa 30HY
npensuleHy 3a mag mia3a. Haume, kama mias mpecedye CHOM CEH30pa aKTUBHpA C€ TpaHCIaIyja
noHIa o Y ocH Kako O ce muia3 yBeo y 30Hy u3Mely cenzopa. Cmep TpaHcnaiuje 3aBUCH O
ONITUYKOT CEH30pa KOjH je aKTUBUpaH. JIacepcku CeH30p KOPUCTH c€ y CBPXY OJIpyKaBamba HUBOA

UCTOIJBEHOT MeTaja y yauBHO] Yamu. OpkaBamke HUBOA HCTOIUBCHOT METalla Y YJIUBHO] Yalln
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o0e30ehyje Op30 M JTaMHHAPHO MYHEHE Kallyla, 3aTUM EIMMHHHUINE YHOIICHhe Heuucroha y
KaJyl, Koje MHIYKYjy Je]eKTe y OAnMBKYy. 3a ymoTpeOdy OBOr ceH30pa MOTPeOHO je Kaaymm
JMU3aJHUpATH TaKo Ja MMa MOCeOHY KOMOpY 3a Mepeme HHBOA KOja je CIOjeHa ca YJIMBHOM

yamoMm (Cnuka 5.3).

<= Jlacepcku ceH3op

<= OnTuyKu CEH30p

Komopa 3a mepeme
HUBOA

CeH3zop TexuHe

Cauxa 5.3. CeH30opcka TEXHHUKA Ha JIMHUJH 32 JIMBEHHE U MTPUKA3 KaIyIa

Jlacepcku ceH30p majbe MHPOPMaIlKje 0 HUBOY HCTOIJHEHOT MeTaja y Yallli Ha OCHOBY Yera ce
yIpaBiba OP3MHOM 3aKpeTama JIMBAuKoT JoHa. KonauHo, ucnymeme Tpeher 3axTeBa Mmperu3Hor
JTUBEHa, oMOoryhyje ceH30p TeXHHE KOjU MPEeKHaa MpoIlec JIMBEeHa KajJa ce JOCTHUTHE KeJbeHa
Maca TIONYHEHOT Kajyla HCTOIUBEHHM MeTanoM. JegHoctaBHoMm aHamm3zom CAD wmonena
OJUTMBKa (Ca YIMBHUM CHCTEMOM U XpaHHUTEJbUMa) J00Hja ce HeroBa 3alpeMrHa Ha OCHOBY KOje
ce, y3 IO3HaBame TI'YCTHHE HCTOIUBEHOI MeTasa, cnenuduuupa sxeibeHa Maca. CeH3op 3a
Mepeme Mace yrpal)eH je MCHoj TpaHCIOpTHe Tpake. HakoH mocraBibara HOBOT Kalyma, Ha
MECTO TyHeHma, Mpolec ce TmoHaBka. ClleW HAcTaBaK 3aKpeTama JIOHIA W Tperu3He
TpaHCaIyje U3 MO3MIHje Y KOjoj je 3ayCTaBJbEH, JO HOBOT 3ayCTaBJbaka O/ CTPaHE CEH30pa 3a

MEpPCHC Mace.

5.2. EKCIEPUMEHTAJIHO JJABOPATOPHUJCKO NOCTPOJEILE

Ha ©6a3m mpemnokeHor pemiema ayTOMAaTH30BaHOT TIOTOHA Yy JIMBHHUIIA, Pa3BHJEHO je
EKCHEPUMEHTATHO JIAOOPAaTOPHjCKO MOCTPOjeHhe, KOje CaAp)KU: CHUMYJIATOp JIMBEHa ca JiBa

cTeneHa cio0ojie, CHMYJAIlMOHM MOJEN Kajlyla, CEH30PCKY TEXHHKY | YIPaBJbauKe
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KoMITIoHeHTe. CBH HaBCACHU CCIMCHTU CKCIICPUMCHTAJIHC IMOCTABKC ouhe Y HAaCTaBKYy ACTAaJbHO

OIIMCaHMU.

5.2.1. CumyJiaTop JiMBema

Jlaboparopujcku cUMyNaTop, KOjU je (YHKIMjCKH EKBUBAICHTAH JENy MPEIJIOkKEHOT
ayTOMAaTU30BaHOI CHCTEMa W3 MoAmoriaBka 5.1., o0yxBara TpaHCIATOPHO KPETame JTUBAYKOT

JoHIa 10 Y OCH, K20 ¥ pOTAIMOHO KPeTame JUBAYKOT JIOHIIA OKO X Oce.

[Moroncka jeaunnna
POTALMOHOT KPEeTamba

[Toroncka

JjeMHuIa
TPaHCJIATOPHOT
KpeTama

Y X

Cauxka 5.4. CAD mojen 1abopaTtoprjcKOT CHMYJIaTopa JUBEHa

Potamnmono kperame W3BOIM JIMBAuKHU JIOHAI] M CAaMHM THM OMOTYhyje cUMynamujy CHIama
UCTOIUBCHOI MeTana y Kamyn. CacTaBHM JelOBH cHMyJlaTopa Koju 00e30elyjy 3akperame
JTMBAYKOr JIoHIA cy: Hoceha konctpykuuja (C.0361), nBa KyrandHa nexaja (mponssohau: SKF,
tum: 6004), myxuu peaykrop (mpoussohau: Chiaravalli group SpA, tun: CHM301056B14), AC
cepo mMotop (mpousBohau: Schneider Electric, tun: BSH055). VkymnHa maca 1mesor cucrema je

m=35kg. Ha cmumm 5.5 mpukazaHe cy KOMIOHEHTE IIOTOHCKE jeIMHHIA 32 POTAIMOHO

kperame, AC cepBo MOTOD U PEIYKTOP.
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Canka 5.5. KoMIIOHEHTE MOTOHCKE jeMHUIIE 32 poTalioHo KpeTame (AC cepBo MOTOp U
pezykrop)
[Tyxuu peaykrop, o3aake CHM301056B14 npoussohauya Chiaravalli group SpA, kao 3ymyactu
map KoJ Kora ce oce 3yl4YaHHKa CeKy Imoja yriaoMm ox 90°, y KOHKPETHOM CJIyd4ajy BPEIHOCT

npenocHor oxHoca je 1 =10. JIpyre meroBe TeXxHHYKe KapaKTEPHUCTUKE Cy aaTe y Tabenu 5.1. a

ITUMEH3MOHE Ha CIIuIH 5.6.

Ta6esa 5.1. TexHnuke KapakTepucTuke mykHor peaykropa CHM301056B14

Tun myxHOr peayKTopa / CHM 030
ITpenocHu 0HOC / 10
Maxkcumanau 0poj oopTaja [0/min] 140
MakcumaiHa cHara [kW] 0,22
MomMmeHT [Nm] 11
63/56
[ToBe3uBame MOTOpa / B5/B14

AC cepBo Motop BSHO055 cactoju ce oxa: kyhumra, ¢umanme 3a npuuspinhuBambe MOTOpA,
OCOBHHE, KOHEKTOPA 3a €HepreTCKu Kabaja M KOHEKTopa 3a kabay eHkojepa. HberoBe TexHuuke
KapakTepuCcTUKe nare cy y Tabenu 5.2., a Ha ciuuu S5.7. gare cy HErore JAMMEH3HOHE

KapaKTEepHUCTHUKE.

Ta6ena 5.2. Texunuke kapakrepuctuke AC cepBo motopa BSH0551T11A42A4

O3Haka / BSHO0551T1142A4

Tun / TpodazHu

HasuBHM HarmoH [V] 480

HasuBHM MOMEHT [Nm] | 0,45

HasuBna cHara [kW] | 0,402

OTIopHOCT HAMOTAaja cTaTopa [Q] 12,2

WHAyKTUBHOCT HaMOTaja cTaTopa [mH] | 20,8

Wuepuuja (63 KOUHUIIE) [kgecm?] | 0,059

WNuepuuja (ca KOUHUTIOM) [kgcm?] | 0,0803

HasusHa 6Gp3uHa 00pTama [min*] | 8000

i e p—— / SinCos (pe3onyu1/1ja: 131072
ummysc/oopraja)
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Cauka 5.7. [lumensuone kapaktepuctuke AC cepso motopa BSH055

[TpoBepa BasbanocTu u3dopa AC cepBO MOTOpa BpIIM CE€ Ha OCHOBY OOPTHOT MOMEHTa Ha

OCOBHHHM €JIEKTPOMOTOPA, a KOju je nedunnucan tuHaMudIkuM (Tq) U cratnakuM MoMeHTOM (Ts).

T=T4 +Tj (5.1)
Maca nyHor noHna je npubnmkHo 13Kg, oca oOprama MmocTaBibeHa je KPO3 TEKHIUTE YKYITHE
Mace. Y TOKy CuUIlalkba YKyIIHa Maca ce CMamyje, a OJACTYyName IMO3UIMje TEeKHUIITa O 0ce

obprama Huje Behe ox | =15mm, tako na je Makcumanan cratudku MOMeHT Tg =mgl =1.9Nm

Ha OCOBUHMU 3aKpCTama JIOHIA. MakcuMaTHA CTaTHYKHA MOMEHT Ha OCOBUHU MOTOpaje:

Tg=

TTS =0.19Nm (5.2)

JIMHaMHUYKH MOMEHT 3aBHCH OJI YKYITHOT MOMEHTa MHEpIHje MOKpeTHHX Mmaca (Juk) y cucremy

NpeHoca U yraoOHOT yOp3ama 0COBHHE MOTOpa (@ ):

Tg=Jduk-@ (5.3)
J

Juk = I_él +J2; Ji= ‘]Jlom;a + 2‘]/1eofcaja + ‘]3ynttaﬂui<a ; Jp = ‘Jnyofca + ‘]Momopa (5.4)
- =$m(3r2 +h2) :0.12kgm2 (5.5)
3 vencaja :%mrz =0.000015kgm? (5.6)

1 2 2
Jymaarma = 5 mr< =0.000396kgm (5.7)

1 2 2
Jnyonca =5 M =0.0000175kgm (5.8)
3 viomopa =0.000059kgm? (5.9)
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Ha ocHoBy m3pauyHaTHX MOMEHaTa WHeEpIMje MOKPETHHX Maca JO0OWjeH je YKYITHH MOMEHT
unepumje Jyy, =0.0012kgm? .

HedbunncamemM MakcuMaaHOT Opoja oOpTaja U BpeMeHa yoOp3ama, Jo0Hja ce YyraoHo yOp3ame.
36or mpupoje npoueca Behu 6poj obpraja ocoune sonuna ox N=300/mMin uuje norpebdaw,

BpeMe yopsama je t =0.25, na je:

=2 _157rad/s? (5.10)
60t

Ha ocHOBY yKymHOT MOMEHTa HHEpIMje MOKPETHUX Maca U yraoHOT yOp3ama, MpojeKTOBaHUX Ha

BpaTHJIO MOTOpPA, AMHAMHWYKH MOMCHT U3HOCH:

Tg = Jyk -@=0.18Nm (5.11)
Vkynan momeHT Ha ocoBuHH AC cepBo motopa je T =Tg+Tq =0.37Nm, mTo je Mame on

HOMUHAJIHE BPEOHOCTH MoOMeHTa cepBo MoTopa BSHOS551T11A2A, «koja wu3HOCH

TesHos5 = 0.45Nm. OBum pauyHom noTBplheHa je ucnpaBHOCT u3zdopa npemioxkernor AC cepso

MOTOpa, KOjU 3ajeIHO ca MPEUIOKCHHM PEIYKTOPOM, MPEJICTaBba 3aJ0B0OJbaBajyhy MOTOHCKY
JeIVHUILY.

TpancnatopHo KkpeTame MO Y OCH M3BOAM MEXaHHM3aM M3 TPETXOAHOT OJeJbKa KOjH HOCH
JMBaYKH JIOHAIl. 3Hayaj OBOT KpeTama OrJieAa ce y MOCTH3amy Behe Mper3HOCTH CHUMYIIalyje
CUIaba HUCTOTJbeHOT MeTasna. CacTtaBHHM JENOBU CHUMYyJaTopa kKoju o0e36elyjy TpaHcimaTopHO
KkpeTtame 10 Y oc cy: Hoceha koHcTpykimja (C.0361), map npodumicanux Bohuna ca KonurmuMa
(nmpomzsohau: HIWIN — Motion Control & Systems, tun: HGH20CA), HaBojHO BpeTeHO ca
HaBpTKOM (mpomsBohau: HIWIN — Motion Control & Systems, tum: R16x16), kyhuiire 3a
HaBpTKy (mpoumsBohau: HIWIN — Motion Control & Systems, tun: GDF-16), nap nexajeBa ca
kyhumruma (npoussohaq: HIWIN — Motion Control & Systems, Tun: LKBA16), kopauau MoTOp
(mpomsBohau: MotionTECH, tun: SB57B003). Hoceha koHcTpykuunja uzpalhena je o1 4emuaHuX

kyTHjacTux npoduna (C.0361), n mena Maca je My =49Kg .

Cauka 5.8. KommonenTe tuHeapHOT KpeTama o Y ocu: a) Bohuia ca KoiauiuMma, 6) HaBOjHO

BPETEHO, B) CIIOJHULIA U T') KOPAYHU MOTOP
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CucreM 3a Bohemwe, pu KpeTamy MOKPETHOT MOJIyJIa Y OHOCY Ha HEMOKPETHH, MPEJICTaBIbha Mmap
npodunrcannx KoTpshajHux Bohuna ca xommnuma tuna HGH20CA, mpomssohaua HIWIN —

Motion Control & Systems. Qyxwuna umue je | =500mm, maca mune je mg =1.15kg, a maca
komuua je M =0.38kg. V rtaGenm 5.3. nmare cy MexaHWuKe KapaKTepHCTHKE Bohuua ca

komumuma tuna HGH20CA, a ma ciounm 5.9. mene nuMensunone kapakrepuctuke. HGH cepuja
OBOT Mpou3Bohaya HaMEHEHA je 3a 00pagHe IEeHTpE, TII0AATuUIE, OYIIMINIe, CTPYTOBe, Ma Cy U
ICHE KapaKTEpUCTUKE HaBeJcHe y Tabenu 5.3. y ckiany ca 3axTeBuMa HameHe. Kako je ykymHa

Maca IOKPETHOT Moyna Y oce Mpymy =~ 41Kkg (ciyuaj myHOr JIOHIA), & CAMHM THM M onTepeherme

Q=~402N, 3a npeqIoxKeHH cUCTeM Bohema MHUHOPHO, y pauyHCKy aHanu3y Bohuma nehe ce

yna3utu. JlerasbaH OmmUc payyHCKe aHajdu3e chcTeMa Bohema OBOr mpou3Bohada aat je Ha Web

ctpanu npou3sBohauya [128].

12.25
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Cauka 5.9. Jlumensuone kapakrepuctike Bohuue ca konuuma HGH20CA

Tabena 5.3. Mexannuke kapaktepuctuke HGH20CA

Juuamuuka | Ctatuuka | Ctatuuku | Ctatuuku | CTaTUUKU
HOCHBOCT | HOCHBOCT | MOMEHT MOMEHT MOMEHT
Caym [N] Cstat [N] Mo [Nm] My [Nm] My [Nm]
17750 37840 380 270 270

3a mpeTBapame OOPTHOI KpeTama y MPaBOJMHMU]CKO KpeTame MpelnBuleH je CUCTeM HaBOJHO
BPETEHO — HABpPTKA ca KyriMiama, osHake R16x16. [lyxuna HaBojuor Bperena je | =600mm,

cratuyka HOcuBOCT W3HOCH Cgpar =19300N , a nunamuuka Cgym =9100N . TTpensuhernn naunn

yrpajilb€é HaBOJHOI BPETEHAa jecTe T3B. JIBOCTPAHO YIEKHUIITEHE KOJ Kora Ccy JIe¥KajeBU
MOCTaBJbeHH Ha 00a Kpaja BpeTeHa. IbuxoB 3amatak je ma, mopen paaujadHOT U aKCHUJaJTHOT
ontepehema, mpuxBaTajy ¥ MOMEHT caBHjama BpeTeHa. Ha coumum 5.10. mpukaszaHe cy

JTMMEH3HOHE KapaKTepUCTHKE HAaBOJHOT BPETEHA Ca HABPTKOM.
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Canka 5.10. [lumMeH310HE KapaKTEPUCTUKE HABOJHOT BpETeHA ca HaBpTKoM R16x16

Kao miro je Beh ucrakHyTo, Maca MOKpETHOT MoJyna je M~ 35Kg y ciryyajy mpa3HoOT JTHUBAYKOT
J0HIA, Meh)yTHM, y aHATM3U TPAHCIATOPHOT KpeTama Ouhe y3eT cirydyaj IMyHOT JTMBAa4YKOT JIOHIIA,

IITO je MpoMeHa mMace moKpeTHor Moxayna Ha M~41kg. Xox ayx Y oce m3nocu ly =500mm,

norpebHa MakcuManHa Op3uHa H3HOCH Vg =950mm/ s, Bpeme yOp3ama/ycnopema je t =1.25s,

V m . .
yOp3ame H3HOCH a:%:0.04—2, 10K je koedpunujeHT Tpema Bohuma x=0.004. Cu
S

HABEJICHU E€JIEMEHTH y3€TU Cy y 003Hp TpH MpoBepu onTepehema BpeTeHa U HaBPTKE, KOje j€
JIaToO Y HACTaBKY.

Cuna npu yopzamwy: F5 =ma+ umg =3.04N ..

Cuna pu yHUGOPMHOM KpeTamwy: Fyp = umg =1.4N .

Cuna ipu ycnopaBamy: Fa3 = #mg—ma=-1.64N .

MaxkcuMaiHa akcHjatHa cuta n3HOCH: Fyay = Fa1 =3.04N .

KoeduuujeHT kapakTepucTHYaH 3a JBOCTPAHO YIEXKUIITeHe n3HocH: 77o = 20.

Heocnomena ayxuna perena je: | =550mm.
[peunuk Bperena je: d =16mm.

d 4
Onrepehemse Koje TOBOIU 10 M3BHjama BpeTeHa: P =17 |—2104 =43329N .

Jo3BosbeHa cuna nputrHcka: P, =116d 2 —29629N .

Cotar, _ 19300N
f 5

=3860N , rze je: Cgtat—

Jo3BosbeHO akcujainHo ontepeheme HaBpTKe: Fyayx =

cratnyko ontepeheme HaBpTke, f — crenmeH curypHOCTH KOju oOyxBaTra paj IMOJ yTHIajeM

BuOpanuja u yaapa. M3 npeacraBbeHOT padyHa ce BUIM Ja aKCHjajHa CHJIa MOKe OMTH JaieKko
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Beha ox MakcumanHe uzpadynate Fyax = Fz1 =3.04N . Kako je xopak moropa 65 =1.8° , To je

3a jemaH oOprtaj morpedbHo 200 mmmynca, na ce npehe myt ox 16mm. Makcumanna Op3uHa

HO3ULMOHUPama je Ve, =50mm/ s, na je 3a meHo ocTBapeme noTpedan 6poj oopraja BpeTeHa,

OJTHOCHO MoTOpa Nmax. =3.1250/s. Kputnuan 0poj obpraja je
N d 10’ :115830min , e je Ap =21.9 rne je KoepUIMjEHT KapaKTepHCTHYAH

KpUmu4Ho — %) |_2

sa aBoctpano ynexuwrewe. Iomro je  Nycunamo < Nipumuuno BPETEHO 3amoBosbaBa

KPUTEPUjYM T103BOJbEHOT Opoja oOpTaja. Kao moron 3a TpaHCIaTOPHO KpeTame mpenBul)eH je
kopaunu motop Tmma NEMA 23 - SB57B003, npowmssohaua MotionTECH. Jlumensuone
KapaKTepUCTUKE KOPaYyHOI MOTOpa IMpHKa3zaHe cy Ha ciaumu S5.11. a meroBe TEXHHUKE

KapaKTepUCTUKe Aare cy y Tabenu 5.4.

21,6 47.14

47,14
56

05 |

113 56

Cauka 5.11. [lumen3uone kapakrepuctuke kopagaor moropa NEMA 23 - SB57B003
Ta6ena 5.4. Texanuke kapakTepuctuke kopagHor moropa NEMA 23 - SB57B003

VYTrao 1no Kopaky [°] 1,8
Ha3uBHu HanoH [V] 4.8
HasuHna ctpyja [A] 3

Jly>)xrHa MOTOpa [mm] 113
OtnopHocT [Q] 2.1
WHaykTHBHOCT [mH] 9

MowmeHT [Nm] 2,5
ITpeunuk BpaTuia [mm] 8

Wuepryja poropa [kg/cm?] 0.81
Texxnna motopa [ka] 1,55

Kao u kox cepBo MoTOpa, mpoBepa KOPayHOI MOTOpa BPILIK C€ Ha OCHOBY OOPTHOT MOMEHTa Ha
ErOBOj OCOBHMHH, a KOJU j€ e(pMHUCAH TMHAMUYKUM U CTAaTHUYKUM MOMEHTOM (5.1). Ctatnuku

momeHT (Ts) aar je cmeaehoM peranujom:

T _A4mgp _ 0.004-41-9.81-0016
= _

=0.0039Nm (5.12)
27 27-0.9
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I'me je n crenen uckopuirhemwa cucTeMa BPETEHO — HaBpTKA. J[MHAMMYKHM MOMEHT 3aBHCTaH je
0]l MOMEHTa WHEpIMje MOKPETHHX Maca y CUCTeMY IIpeHOca U YraoHOT yOp3ama OCOBUHE

Motopa, Hu gar je y pernaumju (5.3). MoMeHTHM uUHepHMje MOKPETHHX  Maca:
Jnoxpemnoz _ modyna :0.73kgm2 (BpemHOCT n0OMjeHa Ha ocHoBy aHammuze CAD wmozena

MOKPETHOT MORYNR); Jyg0inoe _apemena = 0-000064NM . Yraouno yOpsame nznocu:

&= Nmax. (3125 50, 2 (5.13)
t 1.25
BpCI[HOCT JIUHAMUWYKOI' MOMCHTA HU3HOCH.
Td = (Jnoxpemuoz _mooyna + ‘]HaeojHoz _epemena) -@ =1.8Nm (5.14)

VKynnaH MOMEHT Ha OCOBMHH KopauHor mortopa je T =Tg+Tq =1.804Nm, mro je mame ox

HOMHHAJTHE  BPEIHOCTH  MOMEHTa  KopayHor wmortopa SB57B003, koja  wu3HOCH

Tsp57B003 = 2.5NM. OBuM padyHOM NOTBpheHA je HCTIPaBHOCT M300pa MPEUIOKEHOT KOPAYHOT

motopa. [Ipuka3 pa3BujeHOr 1a00paTOPHjCKOT CUMYyJIaTopa Ipoleca JIMBEHAa JaT je Ha CIUIU

5.12.

Cauka 5.12. JlaGopaTopHjcKu CUMYIIAaTOp Mpolieca JIUBEHha

5.2.2. CuMyJIaIMOHM MO/1eJ1 KaJyNa U CeH30PCKa TeXHUKA

CumynanoHu Mojen Kaymna u3paheH je o BemTaukor MepMepa — KepoKa, U CacTojH ce U3
IBa crojeHa cyna. llpBu oOyxBara yIMBHY dYamly M KOMOPY 3a MEpeHme HHBOA, KOje Cy
Melyyco6HO cmojene. Jlpyru cyn je 3ampemuHa koja ce myHH. CeH30pcKa TEeXHHKAa CaapiKu:

YATPa3BYYHH CEH30pP (Ka0 €KBHBAJICHT JaCEPCKOM CEH30PY MPEII0XKEHOM Y MOANOrIaBby 5.1)
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3a Mepeme HUBOA, IIap ONTUYKUX CEH30pa 3a MPEIU3HO YIUBAkhe Y Yally, U, KOHaYHO, CEH30D 3a
Mepeme TEeKHHE KOJUM Ce cIipeyaBa MpenvBame M3 dvame. [Ipuka3 cUMynanmoHOT Mojena
KaJyTa U CeH30pCKe TEXHHUKE KopuliheHe y eKCIIepUMEeHTY, 1aT je Ha cauiu 5.13.

Haxune: 1 — ynrpa3ydnu ceH30p, 2 — ONTHYKUA CEH30pH, 3 — CEH30p 3a MepeHe TeXKUHE (orcera
no 10kg), 4 — cyn Koju mpeacTaBiba 3alpeMHHY KOja ce MyHH, 5 — CyJ KOjH CaJpKu YIUBHY
yamry ¥ KOMOpPY 3a Meperme HUBOa, 6 — yIMBHA yama M 7 — KOMOpa 3a Mepeme HHUBoa. Y
eKCIIEpUMEHTY je KopuiheHa Boja, o0ojeHa y 00jy Koja je HajCIU4YHUja UCTOMJLEHOM METaly.
Bony je moryhe kopucTUTH y OBOj BPCTH UCTpa)KuBama, jep je Pejaonacos O6poj Bosxe Ha cOOHO)

TEMIIepaTypd TOTOBO MCTH Kao MCTOIUBEHOI MeTajla Ha BHCOKOj Temmneparypu [61]. Omnoc

PejaonmcoBor Opoja yenmuka (1560-1600°C) wu PejnommcoBor Opoja Bome (20°C) je:
Re.. =0.93-Re

voda *

Cauka 5.13. CumynanvoHu MOJIEN Kallylia U CEH30pCKa TEXHHUKA

3a mepeme HHMBOa mpeasulieH je ynrpasBydnu cenzop Arduino HCSRO04, koju omoryhasa
0E3KOHTAaKTHO Mepeme paszgabuHe y orcery ox 20mm mo 4000mm, y3 mpemu3HOCT Mepema 01

0KO 3mm Yy OIITUMAJIHUM YCJIOBUMaA.

Cauka 5.14. Yirpassyunu cerzop Arduino HCSR04
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Monayn ce cacToju OJf YJITpa3BY4YHOT IpeNajHUKa, YJITPa3BYyYHOI IMPHjeMHUKAa U KOHTPOJIHE

enekrponuke. [Ipunnun pazga je cnenehu:

» Moyn ce akTHBHpA ClIakbeM KOHTPOIHOT UMITyJIca TyXXKHHE HajMame 10um.
» Moy 3aTUM ayTOMAaTCKH IIaJbe 0CaM YJITPa3By4YHUX uMITysica GppekBernuje 40kHz.
» Kana nerekryje moBpaTHE yJITPa3BydHE UMITYJICE, TCHEPHILIC U3JIa3HU CUTHAJ YHdja je Ay)KUHA

IPONOpPLHjaTHA PA3IaTbHHH.

Ha moxyny nocroje cnenehu nuHoBu:

» Ilun 1: VCC — nHamajame Moayna 5V.

» Ilun 2: Trig — okuame/aKTUBUPAHE MEPLHHa.

» Ilun 3: EChO — moBpaTHU CUTHAI, Ty)KHHA HMITYJICa IIPOMOPIIMOHATHA pa3ia/bHHH.

» Ilun 4: GND — yzemibeme.

3a mpenu3HO yiauBame Miasza y damy npensuler je map omrtmukux ceHzop G12-3A07PA,
npou3Bohaua Q&W, mpukazan Ha cmumu 5.15. a yuje Cy TEXHHYKE KapaKTEPHCTUKE Jare y

Tabenu 5.5.

Cuauka 5.15. Ontruku cenzop G12-3A07PA

Ta6ena 5.5. Ontuuku cerzop Q&W tuma G12-3A07PA

Tun cenzopa / Judy3an

Hamon Hamajama [VDC] | 6~36

Hauwx nmosesnBama / PNP

Bpcra koHTakTa / NO

PacTojame Mepema [cm] |7

Kontposauu nsna3 [mA] | 200

[ToTpomma [mA] | <15

Bpeme on3uBa [ms] | <2

VYrao Mepema [°] 3~10

Temmeparypa oKpyxema [°C] | -25~+55

WHTEeH3UTET OCBETIhEHA [LX] Hprpoario ocsetsberse: <10000
Bemrauko ocBeTibeme: <3000

Kyhurire / METaTHO

3amtuta / IP54

110



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy Jlokmopcka oucepmayuja

3a mpekua mpoleca JuBema npeaBuheHa je ymorpeba mepHe hemuje 3a mepeme TexuHe. Y
KOHpETHOM ciy4ajy npenBulena je mepna hemuja tuna CZL602-10Kg, koja je mpukazaHa Ha

ciuiy 5.16, a ynje cy TeXHUYKE KapaKTEpPHUCTHKE aare y Tabenu 5.6.

Cauka 5.16. Mepna hennja CZL602-10Kg

Ta6ena 5.6. Texuuuka crenudukamnuja Mmepae henmmje CZL602-10Kg

MakcumMaiHa rpeika [% F.S.] 0,03
W3znas [mV/V] 240,02
Henuneapuocr [% F.S.] 0,03
[ToHOBJEMBOCT [% F.S.] 0,02
Hyna [% F.S.] 1
VYna3uu otnop [Q] 35045
W3na3uu ornop [Q] 350+5
OTtnop u3onaiyje [MQ] >=5000
Hamajame [V] 9~12
3amTura / IP66
5.2.3. YnpaB/bauke KOMIIOHEHTE
[IpencTaBibarbe  YIOpaB/bAuYKUX  KOMIIOHEHTH,  EKCIEPUMEHTATHOT  JabopaTopHjCcKOr

MOCTPOjeHha, 3aloueTo j€ OJ JapajBepa CEpBO MOTOpa Kao TMOTOHCKE JeIMHMIIE POTAIMOHOT
KpeTama JIMBaukor JioHna. Haume, mpenBul)enu apajeep 3a cepBo motop BSHO055 je Lexium
LXM32M. Lexium 32 ¢amunmja nponsBoja cacToju ce O]l TPH MoJieNia CEpBO KOHTpOJIepa KOjU
TIOKPHBAjy pazIHMYUTe 00JacTH MPUMEHE, Ka0 ¥ MIMPOK OICEer onuja U aoxataka. KoHTponepu
Cy BEOMa KOMITAaKTHH, BUCOKHX IepPOPMAHCH, 3a IUPOK OICET eHePTreTCKuX 3axTeBa. Heke of

kapaktepuctuka Lexium LXM32M cepBo norosa:

» OnexcHOMITHOCT, MOXKE Ja Ce NPWJIAroAu Pa3UuuTHM 3aXTeBHMa, 3axBajbyjyhu OpojHHM

MoAayjiunma.

» Hoctymau momynu obyxsarajy fieldbus CANopen/CANmotion, DeviceNet Profibus DP u
Ethernet/IP.
» Enkonmep momyn omoryhaBa Jia ce ojia APYrd €HKOAEep MHTEpdEjC 3a TUTHTATHE CHKOEpE,

aHaJIOTHE WJIM Pe30JIBepe,
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» Cnot 3a MEMOPHjCKY KapTHily je o0e30ehen 3a backup u komumpame mapamerapa 3a Op3y
3ameHa ypehaja.

» Curypuocua ¢ynknuja "Safe Torque Off" (STO) mo IEC 61800-5-22, uckibydyje MOMEHT
MoTopa 6e30emHOo Oe3 mpekuaama HaroHa Hamajama. OnmuoHu Moy 3a 0e3bemHoct eSM

HyJU JoAaTHe 0e30eTHOCHE PYHKIH]E.

Lexium LXM32 cepBo mpeTBapad MHTETPHIIE pa3jIMuUTe ONEepaTuBHE MOjoBe, omoryhasajyhun
TaKO IIUPOKY MpUMeHY y uHaycTpuju. [Ipermen npukspydaka apajpepa Lexium LXM32 nar je na

cimuiu 5.17. u 'y Tabenu 5.7.

Cumnka 5.17. Cepso apajsep Lexium LXM32M u nperne \eroBux npuKJbyvaka

Tao6ena 5.7. [Ipernen npuksbydaka Lexium LXM32

[Tpuxspyuak | Onuc
CN1 MpeKHU NPUKIbYYaK
CN2 [Tpuxspyuak: | - Hanajame 24V

- 6e30enocHa ¢pynkuuja STO
CN3 [pukspyuak 3a enkoaep moropa (Encoder 1)
CN4 IMpuxspyuak 3a PTO (enran. Pulse Train Output)
CN5 [Mpubyuak 3a PTI (err. Pulse Train Input)
CNG6 VYna3u/uznazu: | -6 TUTHTATHUX yla3a

-3 TUrUTaIHA M31a3a
CN7 Modbus komyHuKaImja
CN8 [IpukJpydak 3a CIOJbHU KOUHOHHU OTHOPHUK
CN9 DC bus npuksbyuax
CN10 [Tpuxspydak asza moropa
CN11 IIpukipyyak MOTOpHE KOUHHIIE
Slot 1 Cror 3a 6e30eTHOCTH MO
Slot 2 CJ0T 332 €eHKOAEPCKU MOAYI
Slot 3 Cor 3a fieldbus Moy
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JlpajBep 3a HOTOHCKY jeIMHHILY TPAHCIATOPHOT KpeTama, KOjy MpeAcTaBba KOpauHu MOTOD,

je mukpo kopaunu apajsep SD4350. OcHoBHE ocoOuHe MuKpocTen apajeepa SD4350:

» 16 nmopecuBHX pe3oiylyja Kopaka,

» Hamon namajama 24-50VDC, ontumanso 36VDC.

» Iloroman 3a qBodazue u ueTBOpodasHe CTer MOTOpE.

» Wznasue crpyje 10 4,25A4.

» DIP npekunad 3a nojemaBame 8 pa3InduTUX BPEIHOCTH CTPYje.
» ONTHYKY U30JIOBAHU YJIa3HH CUTHAIIH.

» Opeksenuujy ummyca 10 200kH:z.

» AyTOMAaTCKO CMamCHEe CTpY]e.

» Maa Benmuunna (122.2x90x33mm), teskuna: 0.3Kg.

SD4350 uma nBa koHekTopa, P/ — 3a KOHTpOJHE CUTHajie U P2 — eHepreTcku NpUKJbydak.

Tabene 5.8. u 5.9. najy kpartak omuc JBa KOHEKTOpA.

Cauka 5.18. Kopaunu npajsep SD4350

Ta6esa 5.8. Onuc xonekropa P/

[Tun Onuc

[Ipencrasiba ynaszuu curnain. Kana je nanon 4-5V, tana je PUL-
PUL+, HIGH, a kama je 0-0,5V Tanma je PUL-LOW. 3a ucrnpaBan pan
PUL- Tpajambe pulse curnama tpebamo Ou OutH Iyx’e ox Sus. 3a

Be3uBame Ha 12V wim 24V noTpebHO je KOPUCTUTH OTIOPHUKE.
VY uMOyjlIcHOM MOAY, TO j€ CHUTHaJl HUCKE/BUCOKE BEIMYUHE
DIR+, HaIlOHa W MPEJICTaBJba JBa cMepa poranuje motopa. DIR curnan
DIR- 6u tpebao 6utu ucnpen PULL curnana 3a Sus. Kana je Hamon
4-5V, tana je DIR-HIGH, a xana je 0-0,5V Tana je DIR-LOW.

OBaj curHai ce KopucTu 3a omoryhasame/onemoryhaBame pajia

ENA+ npajBepa. Bucok HMBO HamoHa omoryhaBa paj apajBepa, a
HU3aK HUBO OHEeMOTryhaga.
ENA- OO6uyHO HHUje CTOjeH(OMIIUOHO)
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Ta6ena 5.9. Onuc xonekropa P2

[Tun Onuc
GND DC y3zemibeme
+V JemnocmepHo Hamnajame, 24-50VDC, ykipyuyjyhu u dnykranujy HarmoHa

A+, A- | Ilpuxsbyunu kpajeBu A ¢aze MoTopa
B+, B- | Ilpukseyunu kpajeBu B ¢asze moropa

Tao6ena 5.10. Enexrpuune kapaktepuctuke (Temneparypa oxosune Tj=25°C)

[TapameTpu Munumanna | Homunanna | Makcumanna
W3nasna cTpyja [A] 0,71 3 (RMS) 4,25 (PEAK)
Harnon namajama [VDC] | 20 36 50

JIOTHYKH CTPYjHH CHTHAI [mMA] |6 10 30

Viaszua ¢peksennuja mysnca | [KHz] | 0 / 200

OTtnop n3onanuje [MQ] | 500 500 500

VY ayromaTtuzoBaHuM cucremuma PLC koHTposiep je 0OMYHO TJIaBHU CYOjeKT YIpaBJbamba.
W3BpmiaBameM mporpamMa CMEHITEHOT y mporpamckoj memopuju, PLC HempekuaHo mocmarpa
CTame CUCTEeMa IpeKo ynazHux ypehaja. Ha ocHOBY soruke uMiuieMeHTHpane y nporpamy, PLC
onpehyje koje akuuje Tpeba Ja ce M3BpLIE Ha M3JIAa3HUM ypehajuma. Y KOHKPETHO]
eKCIIepuMeHTaIHO] Jaboparopujckoj moctaBuu kopuinhen je PLC Schneider Electric cepuje

M238, tunia TM238LFDC24DT (Cnuka 5.19).

Bl

B

[
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®

Camka 5.19. PLC Schneider Electric cepuje M238 tuna TM238LFDC24DT
Hymepucanu eneMeHTH puKa3aHOT KOHTpoJiepa ¢y cieaehu:
1. USB Mini-E nmopt, nporpamupajyhu mopt. [Ipeko oBor mopra Bpiiu ce YHOC MOJaTaKa y
PLC.
2. Tloxonar.
3. bp3u 6pojauku ynasu.
4. KnacuyHu ynasu.

5. KoHekTop 3a 1o/1aTHE aHAJIOTHE U JUTHTAJIHE yIase.
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6. Hucruiej koju noka3yje crame PLC-oBor mporiecopa.
7. Jlucruiej KOju MoKasyje CTame JOTHYKUX yia3a v u3jasa.
8. KimacmuHM TpaH3MCTOPCKU H3JIA3H.
9. bp3u TpaH3UCTOPCKU U3JIA3H.
10. CAN open koHek1yja.
11. Konekrop 3a Hamajame.
12. KonekTopu RJ45 cinyxe 3a ceprjcKy KOMYHHUKAITH]Y.
13. PemerkacTu moksomnai UCIoj Kora ce Haina3u Oarepuja 3a RAM meMmopujy.
VY tabenu 5.11. HaBejeHe cy OCHOBHE KapakTepucTuke Hamajama PLC konTponepa, Tuna
TM238LFDC24DT.
Ta6ena 5.11. Hanajame PLC-a cepuje M238 tuna TM238LFDC24DT

Hasusuu nanon U, [VDC] 34281)0 SBOTREHO OACTYHARE
Makcumaisa ctpyja yaapa npu Uy [A] 35
J103BOJBEHO Tpajarme MpeKH/a Hallajama [ms] |10
MaxkcruMaiHa NOTpoIIkha M0 MOAYIMMa [W] 17,2
W3mel)y nzBopa Hamajama [VDC]
JluenekTpuiHa Y y3eMJbEHOT Kpaja . .
nara Tamehy 1/0 soxya i A 500 (y Tpajamy ox 1min)
y3€MJbEHOT Kpaja
Msvehy m3sopa Hanajama | 1y ron | 510 (33 panon <500VDC)
W3onannona U Y3€MJbEHOT Kpaja
OTIIOPHOCT H3mely I/O monyna u [MQ] | >1 (3a nanon <500VDC)
Y3eMJBEHOT Kpaja

[Tomarnu y Tabenu 5.11. najy ocHOBHE MH(pOPMAIHje O eICKTPHIHO] H3ApKIbUBOCTH oBOT PLC-a.
Opn xopucHUKa ce He OYeKyje Ja IaMTH OBe MOJIaTKe, aJlid CBaKako Tpeda Ja uma MpeAcTaBy O
HNOTpolIkU ypehaja U 103BOJBEHOM MPEKUy Hamajama. HajBakHUjU mojaTak M MojaTak Koju

Tpeba 3armaMTHUTH je J1a je HOMUHATHH HaloH Hamajama 24VDC ca oncrynamem o +4,8V.

Ta6esna 5.12. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE CTAaHAAPIHUX JIOTHYKHUX yia3a (eHria. hormal inputs)

bpoj yna3znux kaHana / 6
Ha3uBHU yna3Hu HamoH [VDC] 24
3ajeJTHUYKHU yIa3u / |
J103BOJbEHO OJICTYMAE YIIa3HOT HAITOHA [VDC] 19,2-30

Ha3uBHa ynasHa cTpyja [mA] 10,4
VYna3zHa ummnemanca [kQ] 2,3

VYna3He rpaHuyHe Crame noruuke 1 (Hamon/ctpyja) [VDC/mA] >15/>2
BpPEIHOCTH Crame joruuke 1 (Hamos/cTpyja) <5/<1,5
Bpewme ykipydema [ms] <1
Bpeme uckipyuema [ms] <1
MaxkcumaiHa qykuHa Kabia [m] 30
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CranjapHu JOTMYKH yia3u CIy)Xe 3a IPUKYIUbambe mojaTaka u3 okonuHe. Oaj PLC nmocenyje
camMo aurutanHe yna3ze. OBH IAWTUTATHHU ylla3d HA3WBajy C€ CTAaHAAPAHUM Tj. OOMYHUM U3
pasJiora mTo He MOTY Jla PETHCTPYjy MpeTepaHo Op3e MpOMEHe yJa3HOT CUTHaA. 3a KOPHCHUKA
3HAYajHH T0JIalK 13 Tabesne Ou OWIM MOoJIaly O YIa3HOM HAllOHY M HOMUHAIHO] yJIa3HO] CTPY]H.
[TocebHO BaxkaH MOAATaK je CTame JIOTHYKE HYJIE U jeIUHHIIE, OJHOCHO KOJMKH HAroH Tpeda
noBecTd Ha ynas na 6u ra PLC Buneo kao noruuky jeaunwuiy. V3 Tabene ce BUIU 1a je TO HAOH
ox Oap 15V mpu crpyju Behoj om 2mA. Hamonu ucnox SV u crpyje Hmxke ox 1,5mA cy
neUHUTHBHO JIOTUYKE HyJe. Bpeanoctu usmely Hucy neduHucane m OOMYHO CE HA3UBAjy

wBajyhu Haronu. Te BpenHocTu Tpeda nzbderaBatu mpu paiy.

Ta6esa 5.13. OcHOBHE KapakTepuCTHKE Op3ux yiasa (eHri. fast inputs)

Bbpoj Op3ux yna3Hux kaHaia / 8
HasuBHH yia3HU HAllOH [VDC] 24
3ajeTHUYKY yIa3u / no 4
J103BOJbEHO OJICTYTAE YIa3HOT HAMlOHA [VDC] 19,2-30
HasuBHa ynasHa ctpyja [mA] 8
VYna3Ha umnenanca [kQ] 3
Vrasue &21‘222}‘;;‘;?;6 1 >15/>2
rpaHuvHe Crame nonke 1 [VDC/mA]
BPEIHOCTH ) <5/<1,5
(HamoH/cTpyja)
Bpeme ykipydema [ns] 300
Bpeme nckibyuema [ns] 300
MakcumainHa qyXuHa Kada [m] 10

[To xapakTepucTHKama JIOTHYKE HYJIEe W jeTUHHIIE, OBH YJIa3HW Cy UCTH Kao W oOW4HH. [ 1aBHa
KapaKTepUCTHKA OBHUX yJa3a je BpeMe yKJbyUuera U BpeMe UCKJbyuema Koje je Bpsio maio 300ns.
OBy ynazu cy Bume o 1000 myra Opku ox 0OMYHMX, IITO UM Jaje MOTyhHOCT Aa mpuxBare

Op3y npoMeHy ynaszHor curnana. Pen dpeksenimje koje mory npuxsarutu je 10kHz.

Tabesna 5.14. OcCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CTAaHIAPIHUX TPAH3UCTOPCKUX M3J1a3a

bpoj n3na3zHux KaHaua / 6
W3na3Hu HamOH Hamajama [VDC] 24
MakcumarHa u3jiasHa cTpyja [mA] 500
3ajeJTHUYKY U3J1a3H / 1o 2
Bpeme on3uBa [ms] <1
MaxkcuMarHa nyKuHa Kabua [m] 30
N3melhy n3naza
N3onanunja | U3mel)y uznasa u yayrpaiime [V] 500
SIIEKTPOHUKE
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Ta6esa 5.15. OcHoBHE KapaKTepUCTHKE Op3uX OpojauKux M3iaza

W3mehy u3naza 1 yHyTpallsbe eIeKTPOHUKE

bpoj nznazHux kanamza / 4
M3na3Hu HAllOH Harajama [VDC] | 24
MaxcuMmanna n3nnasia | Hopmaiau pesxxum [MA] 500
cTpyja PWM/FG/PTO 100
3ajeTHUYKY U3a3u / mo 1
Bpeme o3uBa Hopwmasin pexim [ms] <1
PWM/FG/PTO <0,25
Maxkcumanna nyxxuHa | HopmaiiHu pesxxum [m] 30
Kabia PWM/FG/PTO 10
Crpyja nypema [mA] 0,3
N3onanuja Wswehy usnasa [V] 500

bp3u Opojaukn n3nasu cy u3J1a3HU KaHAIM KOjU MMajy MOryhHOCT reHepucama IyJceBa BUCOKE

Y4CCTAaHOCTH. HYHCGBI/I N3 OBUX H3JIa3a KOPHUCTC CC KaO YIIPABJbAYKU HMITYJICH 34 KOHTPOJY

(bpeKBEeHTHUX peryaaTopa Wid JpajBepa 3a yrnpaBbamkbe KOpayHUM MOTOPUMA.

Ha cioumm 5.20. pgara je yommTeHa MieMa MOBE3MBarkba HABEICHUX KOMIIOHEHTH Y
eKCIepUMEHTAIHO] JIabopaTopujckoj moctaBiuu. O3HaKe Ha NMPUKA3aHO] MeMH WMajy cieneha

3HauCHa:

Y

S4 —Tacrep 1,
S3 —tactep 2,

VV VV VYV VYV V VYV V VY VYV VY VY VYV VY VYV VY

X1 PS2 — nanajame 5V,
X2 PS1 — nanajame 24V,
N1 — PLC konTposep,
K1 — penej set — reset,

M1 — AC cepBo moTtopa BSHO055,

X4 — penne kieme,

S2 — rpebeHacTH nmpekuaay,

Ol - omrokarmepw,

S1 - emergency stop,

D1 — Cepgo npajsep Lexium LXM32M,

X3 — penne kiieme,

X1 - penne kieme,

D2 — Kopaunu apajsep SD4350,

N2 — Arduino UNO — akBu3uIiyja 3a ynTpa3BydHH CEH30D,
B5 — Varpassyunu cenzop Arduino HCSR04,

B6 — Mepna hemmja CZL602-10Kg,

B3 u B4 — Ontuuku cenzopu G12-3A07PA,

B1 u B2 — rpannyHu npekuiauu 3a JUHEAPHO KpeTame JoHMa (mo3umyja 1 u 2),
M2 — xopaunu motop NEMA 23 - SB57B003.
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5.3. ®PA3U U HEYPO ®A3U YIIPAB/BAILE TPOLHECOM JINBEIbA

OcHOBHa HJieja OBOT Jiejia METOT TOoIJIaBJba jecTe Ja MpeJCcTaBu MOTYhHOCT npuMeHe ¢a3u u
Heypo (a3um ympaBibama Ha TpoIeC JMBewa. lmmepatuB ympaBibama je, Kao IMTO je TO
UCTAKHYTO KpO3 IPEUIOr ayTOMaTH30BAaHOT CHUCTEMaA, MPELUU3HO NMyHhEemhe Kanyna AeGuHucaHo
TpUMa KJbYYHHM TauyKaMa: MPELU3HO TaJame Mja3a y YJIMBHY 4allly, OJp)KaBamke KOHCTAHTHOT
HUBOA UCTOIJBCHOT METajla y Yallli ¥ SITMMHHHUCALE MTPEITUBakha UCTOMJLEHOT METalla U3 KayIIa.
VYrpasibame MPOIECOM JINBEHA, TIPeMa JIOTHIIA M3JI0KEHO] Y MOAIONIaBIbY 5.1. CHUMyJIHUpaHo je
Ha Beh OMHMCaHO] eKCIIePUMEHTATHO] TabopaTopHjcKoj MocTaBiy. [Ipernu3Ho maname miiaza y
VIMBHY Yally U OJp>KaBalkbe¢ KOHCTAHTHOT HHBOA Y YJIMBHO] Yallld CY MPOIIECH KOJU C€ OABHjajy
napajieJJHO TOKOM Iylkhema Kaiymna. bbuxoBa peanu3anuja je 3acHOBaHa Ha yHoTpeOu
uHoOpMaIrja ca yITpa3ByqHOT CEH30pa, ONITUYKUX CEH30pa M CKOHJepa Ha cepBo MoTopy. Kao
To je Beh HAOMEHYTO y MOANOrIaBby S.1. map ONTHYKHUX CeH30pa MMa (QYHKIHU)y rpaHHYHHUX
npekugada jep Gopmupa 30Hy npensuleHy 3a man miaza. Hamme, xaga mia3 mpecede CHOI
CCH30pa aKTHBHMpa CE TpaHCJalWja JOHIA Mo Y OCH Kako OM ce Mja3 yBeo y 30HYy u3mely
cernsopa. Ca CTaHOBHMINTA YIpaB/bakha MHOTO KOMIUICKCHUJH 33JaTaKk je€ OJpKaBame
KOHCTaHTHOT HMBOA Y YJIMBHO] Yallld TOKOM IYHhCHa Kallyma. YIITpa3BydyHH CEH30p MEPU HUBO y
KOMOpH KOja je IMOBe3aHa ca YJIMBHOM YalloM, W IIajbe WH(OpManuje O MPOMEHH HHBOA.
Enkonep cepBo moTopa masbe nHGOpPMAIH]y O TPEHYTHO] MO3UIIUJH JIOHIIA, Tj. FETOBOM YTIIy
3aKkperama. Ha OCHOBY MH(OpMaIyja o HUBOY y Yallld U TPEHYTHE MO3HIMje JIOHIA, MCHa Ce
Op3uHa 3akperama JoHHIA. Kpeupame QyHKIMje NpomMeHe Op3WHE 3aKpeTama JIOHIA Y
3aBUCHOCTH O] TIPOMEHE HUBOA y Yallld U MO3MIUje JIOHI[A, IPE/ICTaB/ba MPUMAPHH LIUJb OBOT
CerMEHTa YyIpaBJbakba NporecoM. HaBenmeHM cerMeHT ympaBibamba Ouhe 3acHOBaH Ha
npojexToBamwy (Ga3u U Heypo ¢a3u perynaropa, Koju he OMTH HMHTErpaIHM J1€0 LEJIOKYITHOT

YIpaBJba4KOTI' CUCTEMA.

Censopcka
TeXHHKa
S
da3zu 3aKpeTame JIOHIA 1
TTpeu3HO MO3ULHOHUPALE 10 w
Y ocu Y
u P

Kajtyna

Ynpassbaibe HHBOOM /\ [ymeme
. N S

3aycTaBibaibe Mmyibeba
Kasyna

KOHTPOJIEP

Cauka 5.24. CtpykTypa ynpaBJbaykor cucTeMa
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Enumunucame mnpenuBama M3 Kailyna omMoryhyje CeH30p TeXHHE KOju TpeKuaa Mpolec
cUMyJalldje JIMBEHa KaJa ce JOCTHTHE >KeJbeHa Maca CHMYJIALMOHOI Mojena Kaiayna. Y

KOHKPETHOM CITy4ajy, Maca 3aycTaBjbama nporeca je M=3.5kg, nedpuHucana Ha OCHOBY

3allpeMUHE CHMYJIAIMOHOT Kajyna (0 HHBOA MyHmema) M rycTuHe Boje. I[Ipekun nuBema
NOJpa3yMeBa 3ayCTaBJbalbe JBa IMPETXOJHO HaBeJeHa IapajeiHa CErMEHTa YIpaBbama, Tj.
3aKpeTame JIOHIIA OKOo X oce W mpernu3Ha TpaHcnanuja mo Y ocu. Ha cmumm 5.24. nara je
CTPYKTYpa yIpaBJbaukor cuctema, rae je: U = [n, f] — ynasua Benuunna (N — 6poj oOpraja cepBo
moropa, f — dppexBennmja 3a kopaunu motop), p = [h, a, M, y] — u3nasua Benuuuna (h — HUBO y
Yalu, ¢ — yrao 3aKpeTama JIOHIa, M — Maca Kajryna, Y — mo3unuja mo Y ocu), W — mopemehaj, s —

CUTHaJIM Ca CCH30pa.

5.3.1. IIpojexToBame a3u u Heypo ¢a3u peryjaTopa

[TpojekroBame (a3u u Heypo (a3 perysaTopa U3BPIICHO j& 32 HAJKOMIUICKCHUJU CETMEHT
yIIpaBJbama MPOIIECOM JINBEHA, 32 OApKaBake HUBOA Y YIMBHO] Yamu. Taj 1eo je y HeIOKYITHO)]
CTPYKTYpH YIPaBJhAuKOI CHUCTeMa, Ha ciulu 5.24. o3HaueH Kao “¢hasu 3axkpemarve nonya™.
®azu perynarop ce ¢popmHpa Kao CKyIN IpaBHia KOja YCIIOCTaBJbajy Bedy u3Mely BpemHOCTH
u3jasa M3 CUCTeMa M TpoIleca yIpaBibamkba KOje Te BPEIHOCTH H3J1a3a JOBOAM JI0 JKEJHEHHX
BpeaHoctu. Ha 0a3m 3akibyuka, MPOUCTEKIIOT U3 TMO3HABamWka MpoIleca, a je Op3uHa 3aKpeTama
JoHIA y pyHKIMjU HUBOA (Qurynaa (000jeHe BoJie) Y YJIMBHO] Yallld M yIjla 3aKpeHyTOCTH JIOHIIA,
neGUuHUITY ce yia3He M M3J1a3He MpoMeHsbrBe. Kako curHanu HuBoa Quiynja y yJIMBHO] Yalld U
yIJ1a 3aKpEHYTOCTH JIOHIIA MPEJICTaBIbajy YCJIOB, @ CUTHAJI Op3MHE 3aKpeTama JIOHIA MOCIeIUILY,
TO JaCHO yKa3yje Ja Cy yja3He BeIWYMHe y (a3 peryiatop HUBO (UIyWJa y YJIMBHO] Yalld U
yrao 3akpeTama JIOHIIA, a M3J1a3Ha BeJIWYMHA je Op3WHa 3aKkpeTama JoHNa. HapemHu Kopak y
npojekToBamwy (ha3u perynaropa jecte uz0op aTpuOyrta, y3umajyhu y o03up KapakTepHCTUKE
eKCIepUMeHTaIHe JabopaTopHjcKe IOCTaBKe (M3BPIIHM OpPraHd, MepHa OIpema...), Kao u
npupony nponeca. Jla Ou ce nakme Gopmupanu oarosapajyhu aTpuOyTd, WHULHUJATHO CY
MOCMaTpaHu Ciy4ajeBu ojgHoca mnpotoka (Q1,Q2) mpukaszanum Ha cimurmu 5.25. TlpBu cirydaj
(Q:>Q2) mpencraBiba caM IMOYETAaK CHIIAkba M 3aXTeBa Ja ce JIoHAI 3akpehe MaKkcHMaTHOM
Op3MHOM 110 JJOCTH3ama JKeJbeHOI HuBoa y vamu. pyru cinydaj (Q1=Q2) je crame paBHOTEXE
Koje omoryhyje oapaBame HHMBOA Ha YK€JbEHO] BPEJHOCTU U 3aXTeBa KOHCTAHTHOCT Op3uHE
3akperama. Tpehu ciyda) (Q1<Q2) je TpeHyTak cHITama KOJH 3aXT€Ba CMameHe Op3uHe

3aKpeTama JIOHIA Koja Ou 00e30enuiia moBpatak y “cimydaj apa“ (Q1=Q2).
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Canka 5.25. OgHOCH MPOTOKA 32 TPU ClTydaja TOKOM MpoIeca MyHhemba

[Topen Op3uHe 3akpeTama JIOHIIAa BEOMa BaXXKHY YJIOI'Y y IPOMEHHM HHMBOA y YJIMBHO) Yalld MMa
TPEHYTHHU II0JIOXKA] JIOHLA, Tj. Yrao 3akpeHyroctu JioHua. Ca moBehameM yria 3akpeTama
JIOHIIa, pacTe ¥ MpoToK Q1, CAMUM THM W HHBO y yJAMBHO] Yallk. Y KOJIMKO HUBO y YJIMBHO] YaIIH
HaJIMalllyje jKeJbeHy BPEIHOCT ycieanhe cMameme Op3uHe 3aKpeTama Kako OM ce cMammia U
BpenHocT BemuunHe Q1. CHHXpoHUM3aIMja Op3WHE W yIyia 3aKpeTama JIOHIIA Kako OW ce HUBO
0JIp’)Ka0 Ha KEJbEHOj BPEAHOCTH, Y HAaCTAaBKY Ha3BaHOM pedepeHTHOM BpeaHouihy, y yJIUBHO]
YalmM MpeJCcTaBba KpYyLUjaJHU 3ajaTak oBor ¢a3um KoHTposepa. Jlakie, mpBa yna3zHa
IPOMEHJbMBA je HUBO (QuIyuaa y YJIMBHO] 4allld, TayHHUje OJICTYNAamk€ HHUBOA OJ HEroBe
pedepeHTHEe BpemHOCTH. YKyINaH WHTEpBAI HUBOA (UIyHIa y YJIMBHOj Yamm u3Hocu onx 40—
110mm. Bpexnocr h=40mm mnpexacrasba pacrojame usMmel)y yaTpasByuHOI CEH30pa U TOPH-E
HOBPIIMHE CHMYJIAIMOHOr Mojeda Kamyma, a Bpeanoct h=110mm mnpexacrasba pacrojame
u3Mel)y yaTpa3BydHOT CEH30pa M JHAa KOMOpPE 3a MEpeme HHBOA y CHUMYJIAIIMOHOM MOJAETY

KaJIyma, y Mo4eTHOj MoCTaBIy ekcriepuMenTa. JKesbena BpeaHoct nuBoa je N, =70mm, mro je

3alpaBO PacTojame M3Mel)y yITpa3BY4HOT CEH30pa M IOBPIIMHE XXEJbEHOT HHBOA TEYHOCTH Y
KOMOpH 3a Mepeme HuBoa. Ha 6a3u mperxonHo HaBeneHOr, GopMHpaHO je MeT aTpudyTa Koju
OMNHKCYjy TPBY yJa3Hy BeIMUMHY. 3a Gopmupame (a3u ckymoBa KopuilheHe Cy TpOyraoHe u

tpanezouane ¢pyukuuje (Cnuka 5.26). AtTpubyTn cy dpopMupanu Ha ocHOBY penmamuje: N, —h.

HbuxoBu Ha3uBu Cy:

» BEIIMKO HeratuBHO ojcTyname (BHO),

» yMepeHo HeraTuBHO ojctyname (YHO),
» no3BoJbeHO oacTyname (J10),

» yMepeHo no3utuBHO ojctyname (YI10),

» BEJIUKO MO3UTHUBHO ojicTyname (BIT1O).
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BHO YHO J0 VIIO BIIO

Crenen IIpUIIaJHOCTH

-10 0
Onctymame (mm)
Canka 5.26. @a3u cKynoBH IpBOT yiasza

WuTepBan npyre ynazHe BEIWYHMHE - TMO3WIHMjE JIOHIA, ¢y yriaoBu ox 0 mo 100 cremenu. 3a
dopmupame (asu ckymnosa kopuiheHe cy, Ka0 M KOJA IpPBE yJa3HE BEJIMYMHE, TPOYraoHE U

Tpane3ouHe GyHKIIM]je, a Ha3uBU aTpulyTa cy cienehu:

» Manu yrao (MY),

» ymepeHno manu yrao (YMY),

» cpenmu yrao (CY),

» ymepeHo BenukH yrao (YBY),

» Benuku yrao (BY), (Cnuka 5.22).

MY MY cy YBY BY
1
=
=
Q
=]
o
=
<
E
—
.05
=]
o
0]
=
(9]
=
Q
O | ==
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vrao (°)

Cauka 5.27. ®a3u ckynoBu Apyror yiasza
ATpubyTH U3na3He BeTUYMHE, Op3UHE 3aKpeTama JIOHIa, ¢y cineaehu:

» cnopo 3akpetame (C3),

yMepeHo cropo 3akpeTtama (YC3),
ymepeHo 3akperame (V3),
ymepeHo 0p30 3akperame (YB3) u

YV V V V

Op3o 3akpetama (b3).
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3a ¢opmupame (a3u ckymoBa Takohe cy kopuinheHe TpOyraoHe M Tpame3ouaHe (yHKIHUje

(Ciuka 5.28).

CrenieH IIPpUIIaTHOCTH

Cc3

¥YC3 ¥3 ¥b3

b3

| VBp3I/I‘}\Ia (miArﬂ)

Canka 5.28. ®a3u ckynosHu uziasza

Henosnara ¢yHkiMja ynpaBibama ce ampoKCHUMHpa MpaBWIMMa Koja ce J100Mjajy Ha OCHOBY

UCKYCTBa y Bohemy mocMaTtpanor nporeca. Cnernudukaiiyja npasmwia Gasu Mojiesia KOHTpoJepa

nara je y Tabenu 5.16.

Ta6esaa 5.16. Crienuduxanuja ¢pasu npasuia

VYrao: MY Opcryname: BHO bp3una: b3
VYrao: MY Opcryname: YHO bp3una: b3
Yrao: MY Oncryname: J10 bp3una: YB3
VYrao: MY Opcryname: YIIO bp3una: YC3
VYrao: MY Oncryname: BITO bp3una: YC3
VYrao: YMY Opcryname: BHO bp3una: b3
Yrao: YMY Oncryname: YHO bp3una: b3
VYrao: YMY Oncryname: 10 bp3una: V3
VYrao: YMY Oncryname: YIIO bp3una: YC3
VYrao: YMY Oncryname: BITO bp3una: C3
VYrao: CY Oncrynamwe: BHO bp3una: b3
VYrao: CY Oncryname: YHO bp3una: b3
AKOJE  Vrao: CY Oncryname: 10 OHJIA bp3una: V3
VYrao: CY Oncryname: YIIO JE bp3una: C3
VYrao: CY Opcryname: BITO bp3una: C3
Vrao: YBY Oncrynawe: BHO bp3una: b3
VYrao: YBY Oncryname: YHO bp3una: YB3
VYrao: YBY Oncryname: 10 bp3una: V3
VYrao: YBY Oncryname: YIIO bp3una: C3
VYrao: YBY Oncryname: BITO bp3una: C3
VYrao: BY Oncryname: BHO bp3una: YB3
VYrao: BY Oncryname: YHO bp3una: YB3
VYrao: BY Oncryname: 10 bp3una: YC3
VYrao: BY Oncryname: YIIO bp3una: C3
VYrao: BY Oncryname: BITO bp3una: C3
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ATpubyTtH, (azu CKyNmoBH M TNpaBWIa Cy KapakTepuCTUKe (a3u JIOTHKE KOje 3aXTeBajy
peneduHICama Kako Ou ce moouiu 3aa0BosbaBajyhu pesynrat. Teniko je ouekuBaru Aa he npeu
NOKyIIaju (GopMmylincama HaBEJICHHX KapaKTepUCTHKA JaTH 3a]0BoJbaBajyhe pesynrare. U y
OBOM CiIy4ajy arpuOyTH, (a3u CKyNMOBH M TNpaBWia peAcPUHUCAHU CY Yy TOKY CHUMYJaIje
mporeca, a MPEJCTaB/bEHU Cy OHU CKYIOBH, aTpUOYTH W TpaBWIIa 3a KOje je cuUMyJaiuja
mpoleca ympaBjbama Jana 3aaoBojbaBajyhe pesynrate. Ha ciawmm 5.29. mpukaszana je ¢asu
yIpaBJbayka TMOBpII, Ha KOjO] je TMpeAcTaB/beHa Op3MHA 3aKpeTama JIOHIA y (QYHKIHjU yria

3aKpEHYTOCTH MCTOT U OJICTYyIamka 0/l pe)epeHTHOT HUBOA Y YIMBHO] YalllH.
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Canka 5.29. ®a3u ynpaBspauka MOBpII

Ca cimke ce jacHO BUIM J1a ce Op3MHA 3aKpeTama JOHIAa CMamyje ca TIOpacToOM yrila 3aKpeTama
U CMambeHhM HETaTUBHOT OJICTyNama 011 peepHTHOT HIUBOA y YIUBHO] Yamu. HajBurra BpeqHocT
Op3uHE je 3a BEeIMKO HETaTUBHO OJCTYIAKkE U MAJIM yrao 3aKpeHyTOCTH JIOHIIA.

[TpojexToBame Heypo ¢a3u peryjiaropa MMa 3a Wb Ja MPELU3HOCT Mpoleca YYUHH jOII
Behom. HanMe, Ha OCHOBY M3JIOKEHE METO0JIOTH]E TTPOjeKTOBama (pa3u perynaaTopa jacHo je 1a
je neunucame 0aze mpaBuia, aTpuOyTa U QyHKIM]ja TPUITATHOCTH 3aXTEBaH U CJIOKEH IMPOIIEC.
Heypo ¢a3u perynarop caapku agantaliioHd MEXaHU3aM, CIIMYaH MEXaHU3MY yuera KOoJ Heypo
Mpexa, KOjH BpLIM MOIM(UKANHW]y YIpaB/bayKUX IpaBHiIa, MPOMEHY TEXKHHCKUX (akropa
npuapyKeHux a3y mpaBUiIMMa yrpaBibamba y 0a3u mpasuiia, Moandukanujy $hasu ckymnosa... Y
KOHKpETHOM ciydajy Ouhe ymorpeOsbeH ¢a3u cuctemMa 3a 3aK/bydyMBame€ 3acCHOBAH Ha
amantuBHOj Mpexku — ANFIS. BberoB mpunmmmn je Beoma jacaH M 3aCHOBaH Ha Merojnama ¢asu
MOJIeNIUpakba U ydemha Ha OCHOBY 3a/aTor CKyma rojaTtaka. Jlakie, mpuMapHM 3anaTak je
(dopmuparme KBUINTETHOT CKYIIa [0/1aTaka Ha OCHOBY Kora he Outu kpeupaH ¢a3u perynarop ca

HEYpO TeMeJbOM. Y T€ CBpXE H3BpIICH je 3HavajaH Opoj EKCIEepUMEHTATHUX CHUMYJaiuja
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mpoleca cumnama Kako OM ce HampaBWiIa aKBU3HWIIMja OHUX IMMOJATaka KOju Cy JIe0 HajycIesuje
CUMyJaIyje, WINTH KEJbCHOT HauYnHa Mymhemha Kamyma. CUMYIHpaHo je MEeNOKYITHO MPaXmhCeHhe
JIOHIIA ¥ MyHhCeHBe TpH Kanymna. ['paguuky mpukas ajiekBaTHUX IMoJIaTaka 3a u3rpamy Heypo (asu

cucreMa aat je Ha ciunu 5.30.

250 1 ] T T T

— Bp3nHa -
Opactynamwe
Yrao

200

150

100

50

N3mepeHe BpeaHOCTH

50 = 1 1 i 1 1 1
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Cauxka 5.30. I'paduuku mpuka3 nonataka 3a o0yKy Heypo ¢a3u peryinaTopa

ANFIS xopucTu mpeacTaB/beHM CKYyN IOJaTaka M XUOPHIHO MPAaBUJIO YUewa, Yy MpOLecy
JIOHOIIIEHa OJITTYKa KOje TPOMEHe Tpeba M3BpIIUTH y Beh mpeacTaBbeHoM (a3 peryaaTopy Ja
ce no0uje KeJbeHU M3J1a3, OJHOCHO Jla ce€ MUHMMM3Upa rpeika. Jlakie, yna3 y $ha3u cTpykTypy
ANFIS — a je unenTHYaH OHOM KOju je JAe(uHHCaH MpU MpOojeKToBamy (a3u perynaropa. thera
cauMmaBajy JBE BEJIMYMHE. OJCTyHame {Beluko HeraTuBHO ojactynawme (BHO), ymepeno
HeratuBHO ojcTymname (YHO), no3BosbeHo oacrtymname ([O), yMepeHO MO3UTHBHO OJCTYIAHE
(VIIO), Benuko no3utuBHO oxcTymname (BIIO)} u yrao { manmu yrao (MY), ymepeHo manu yrao
(YMY), cpeamwu yrao (CVY), ymepeno Benuku yrao (YBY), Benuku yrao (BY),}. Ilpunanajyhe
¢GyHKLIMje W BUXOBU ONCE3H Cy, Takole, MJAEHTUYHH KAao W KOJ paHHuje KpeupaHor ¢(asu
perynaropa. M3na3zna ¢yHknuja je nuHeapHor kapakrtepa. Ksampartna rpemika, HakoH 1500
enoxa u3zHocu 0.92 y da3u oOyke, 10k y (a3u TpeHWHTa, y KOMe je ydectBoBao ceT on 90
nojaTaka, cpelma KBajapaTHa rpemika usHocu 1.4. Ha couum 5.31. nar je mpuka3 Heypo ¢asu
ylpaBJbauke MOBPILIHU, HA KOjO] je MpelcTaB/beHa Op3uHa 3aKpeTama JIOHLA Yy (QYHKIHMjH yria
3aKpPEHYTOCTH HUCTOT U OACTYIama o]l peepeHTHOT HHMBOA y ynuBHO] 4yamm. Kao u y ciydajy
¢da3u ymnmpaibauke MOBPIIU, TPUMETHO j€ J1a ce Op3uHa 3aKpeTama JIOHIA CMamkyje ca ToOpacToOM
yIjla 3aKpeTama U CMambEeHhEeM HEraTHBHOT OJICTYIama 0/ peepHTHOr HUBOA Y YJIMBHO) YaIllH.
HajBuma BpenHocT Op3uHE je 3a BEIMKO HETaTHBHO OJCTYNAmEe U MAlIM Yrao 3aKpeHYTOCTH

nonia. Takohe je mpuMeTan u Heckaa HEYpoO (a3 yrnpaBibavyke MOBPIIM Y CETMEHTHMA KOjU ca
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acreKkTa mojaTaka HUCY OWJIM TIOKPHUBCHHM TOKOM TIpoiieca y4ewa. To je 1eo MOBpIIM TJIe je
OJICTyNamke BEIMKO IMO3MTUBHO, a Yrao Beoma Maiu. TakBa cUTyaluja je y Hpakch Ouia
Hemoryha, U y CcKJIaay ca THM MOJAllM 3a TaKBY CHUTYalldjy HUCY TOCTOjasu. JOII jeJaH Takas
CErMEHT yIpaBJbauKe MOBPIIH je OHAj T/IC je yrao BEJIHMKH, CKOPO Ia MaKCUMaJlaH a OJCTYIambe
BEJIMKO HETaTUBHO. TakBa CUTYyallHja je pealiHa, YKOJIUKO Yy JIOHILy HeMa JOBOJHHO MaTepHjala 3a
MOMYHY MOCIIEAmkEr Kamymna. MelyyTuM, y KOHKpeTHOM MpUMeEpPy TO HUje OMO Cllydaj, Tako Ja je 1

Taj JIe0 MOoBpIIM OMO 6e3 CBOjuX penpe3eHara y (a3u odyke.

Bp3nHa obpTara

0 »  OpcTyname (mm)

Cauka 5.31. Heypo ¢a3u ynpaBspauka noBpII

129



Mawuncku paxynmem y Huwy, Ynusepzumem y Huwy

ﬂozcmopaca Oucepmauuia

5.3.2. UmmiiemenTanuja ¢a3u u Heypo ¢a3u peryJiaTopa y ynpaB/bauki CHCTEM

YopaBbauku CHCTEM TIpolleca JIMBEHAa, YWja j€ CTPyKTypa Jara Ha ciaunu 5.24.,

(GYHKIIMOHHUIIIE 110 AJITOPUTMY IIPUKA3aHOM Ha CuIHu 5.32.

IIOYETAK

OC_JL,OC_JYTAO,
BACHHA MACA

HOME_SERVO

h 4
HOME_STEPP

.

IIO3HITHOHHPAILE

"

FUZZY PETYJIATOP
(O[ICTYIIABE, YTAO)

STEPP
JECHO

STEPP
JEBO

IIO3HUITHJA

A

y

/ CEPBOBP3HHA

Cauka 5.32. Anroputam paja ynpaBJbauKor CHCTEMa

CodTBepcky MOAPIIKY pealu3aluju MpeICcTaB/beHE JIOTUKE YIpaBjbalkba MPOLECOM ¥y

yIIpaBJbauoM CHCTeMY Ipyxa codrBepcku maker SoMachine. SoMachine je codrBepcku maker
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koju je mpomsBena ¢upma Schneider Electric 3a motpebe mnoBes3uBama, mnporpamupama U
BU3yenm3aiyje ypehaja u nmpoieca Koju ce Haja3e y CUCTEMY ayTOMAaTCKOT YIIPaBJbamba.

Jakiie, ynma3 y ynpaBJbadKd CHUCTEM IIPEJCTaBbajy CHTHAIU KOje€ CEH30pCKa TEXHHKA
06e36ehyje. OC JI u OC ]I cy curHaim Koju najy uHGOpMaIUjy O aKTUBHPAHOCTH JICBOT HIIN
JIECHOT ONITHYKOT ceH30pa. Jenan o ceH3zopa Ouhe akTHBHpaH OHOT TPEHYTKa Kaja miia3 Giyuaa
npecede HmEroB cHom. ONTHYKM CEH30pW Kao M3Ja3 Jajy MUTHTATHU curHai koju ce y PLC
KOHTpOJIepY IMpHuKa3yje y Buay npomensbuBux |11 u 113, omHOCHO, TO Cy yJa3HM MUHOBHU KOJU
Jnajbe HUcy neduHucaHu a mpenacrabsbajy m3nase gecHor (OC ) u nmeBor (OC JI) omTtmukor
CEeH30pa.

Yrao je BeIMYMHA KOjy J1aje HHTETPUCAHU SHKOJIEP, KOjH MPATH T0JI0Ka] POTOPCKE OCOBHHE,
pesonyuuje 364.09 ummnynca/l creneHy. Yrao 3aokperama JOHIA J00Mja ce KOHBEP3UjOM
CUTHaJa Koju ce Aobuja ca cepso apajsepa mpeko CAN_Open kom ynukanuje ca PLC-om, nok

CEepBO JIpajBep OUUTABa Yrao ca eHKOJIepa Ha CEPBO MOTODY.

pagition
MC READACTUALPOSITION LXM
Lexium 32 M —&xis Valid

£X powW sServo —|Enable Busy [~

0 —PositionType Error [

Position [~ pozicija
DTV
pozicija — ugao_maetlab
254.0B88 — /
LREAL TO WORD

ugao_maetlab —j —— ugao_0F

Canka 5.33. [IpoMeHIbHBa OYMTAHOT yTJIa 3aKpeTarmba JIOHIA

OyHKIIMOHATHN OJIOKOBH 32 pealin3allijy MoAIporpaMa oOunTaBama yria 3aKkpeTama JIOHIIA JaTh
cy Ha ciunu 5.33. OuntaHa mpoMeHJbUBA ,,TIO3UIH]a" HEMa MOBOJbAaH OOJHK jep je pe3oiyluja
ounTaBama ca eHkojepa 131000 ummyrica na je crora HEOMXOAHO JAOBECTH je y MOTpedaH 00IuK
KOHBEp3HUjoM y ApyroM Oioky. Jpyru OJIOK MpeBOAM Ha OCHOBY ITY>)KHOT MEXaHH3Ma HMITYIIC
EHKOJIepa y yrao KojH je peajian 0poj ma ce Tpehum 0J10koM Taj mpobdieM perraBa KOHBEP3HjOM y
ped MOro/iHy 3a Jajbe Kopuiheme.

Bucuna je BenmnuMHa KOjy OuMTaBa yATPa3BYYHHU CEH30p, M NPEACTaBJba pacTojame u3melhy

ceHzopa W HuBOa (uiymaa y ynauBHOj yamm. Ha cioumu 5.34. nat je mpuka3 (hyHKIIMOHAITHOT
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O5oka momohy kora ce nmomenyra BenuunHa ountaBa Ha PLC xontposnepy. Ta BpenHoct ce Ha

ynaszy y ¢asu/Heypo $asu perynatop omysuma o pedepeHTHE BPEIHOCTH, U HA Ta] HAYWH Ce

dbopMupa npBu yia3 - OACTyHame.

HSC.HSCO0
HSCMATN

—EN_Enable HSC REF |~
—EN_Sync Validity |
—EN_Cap Error [~

—EN_Compare CurrentValue
—EN_Out0 Run [—
—EN_Cutl THO |~
ex_pow_servo —F_Enable TH1 |-
—F_Sync THZ |~
—F_Outd TH3 |~
—|F_Outl Modulo Flag [~
—ACK Modulo Fync_Flag |~
—ACK Sync Cap Flag |~
—ACE_Cap Reflexl |-
—SuspendCompare Beflexl |—
Outd |-
OQutl —

vigina_matlab

Cauka 5.34. OynkimonaaHu 0J0K OYHTaBamkha BUCHHE

Wudopmannjy o Macu mpyka mepHa henmja koja ce Hanmasu ucnoj kaiyna. MepHa henuja

CaZp>Kd KOHTPOJIEP KOJUM C€ KaJTHOpHIlle BPEIHOCT Mace MpH Kojoj Tpebda naTtu AUTUTAIHU

curnan norojaan 3a PLC. V oBoM ciydajy ce Taj TUTHTAIHHM CHTHAT J0BOAM Ha yia3 112 xoju je

neuHKCAaH Kao MPOMEHJbUBA ,,Bara_3a_Kajym™, omHocHO: vaga_za_kalup := 112,

Ha camoMm mouetky mporeca cuctem ce Hanazu y HOME monoxajy (HOME_SERVO,

HOME_STEPP), u3 kora ce Mo3uIMOHUPA Y MECTO OJIaKJIie 3alo4rbe Mpoliec JTuBema. Homing

Ipe/ICTaBJba OCHOBHO MO3HMIIMOHHPAmE MAIIMHE M Ha OCHOBY T€ IMO3MIHUje Kao pedepeHTHE

TauKe W3BpIIAaBajy ce Jajba Kperama. Ha cioukama 5.35.

(GyHKIMOHATHUX OJ0KOBa 332 HOMING cepBO M KOpayHOT MOTOPA.

home_servo

Lexium 32 M —5
gervo_ HOME —
17 —

300 —

100 —

200 —

Axig
Execute
Position
Homimgho
VHome
VOoutHome
PCutHome
PDisHome

MC HOME LXM
B B Done
Busy
CommandAborted

de Error

u 536. pmatu cy mpukasu

omog poZ

Canka 5.35. ®ynknnonanau 610k homing — a cepso Mmotopa
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ex_pow_servo —O— Q5_Enable

PTO_PWM.PTO00 x_home
PTOSIMPLE PTOHOME
—ResetError PTO_REF PTO_REF_IN PTO_REF_OUT T -
= — = — = omoguci_kretanje
—DIS_AuxInput PTOError |- step_HOME —jExecute Done [~ po Y
Moving |- 220 —{HighVelocity Busy |- B
Stopping | 20 —{LowVelocity CommandAborted [~
Frequency [~ Error |-
Distance | ErrID |-

Cauka 5.36. ®ynkunonanau 610k homing — a kopadHor MOTOpa

W3 home monoxkaja cucTeM ce IMO3MIIMOHHPA Y MECTO M3 KOTa 3allOYHIbe IPOLEeC JIMBEHA.
[Tomepame cuctema mo Y ocu OJBHja ce 3a M3BECTaH Opoj uMmIyica AedUHUCAHUX YHYTap

KOpa4yHOT JpajBepa. Y oBOM cityuajy To je 6000 nmmysca.

IF ((f1=FALSE AND start_ulivanja = TRUE) OR izvrseno_vracanje_u_0 = TRUE)
THEN distanca_po_Y :=6000; kreni_po_Y_plus:=TRUE; f1:=TRUE;
smer_Y_plus:=PTO_NEGATIVE;

END_IF

HakoH no3unmoHnpama 3ano4imbe Npolec Mymhemha Kalylna 3aCHOBaH Ha peanu3alnuju 06J0KoBa
“FUZZY PET'VJIATOP*, “OC JI* n “OC /I, n3 anropur™a ca ciuke 5.32., cBe 0 TPEHYyTKa
JIOCTH3amba JKEeJbEHE Mace Kallyla WIH MOTITYHOT MpaXKibeba JTnBadkor joHia (yrao>100). [la 6u
IpojeKToBaHU (azu U Heypo ¢a3u perynatop OMO HMMIIEMEHTHpPAH Y MPOTPaMCKU KOJ
ynotpe6sbuB 3a PLC KoHTpoJep, HEONXOAHO je U3BpIINTH fedaszudukanyjy. Jedasupukannjom
ce n06Mja marpuyHa (opMma Koja ONHUCYyje TeHepucaHy MOBPLIMHY yIpaBibama ca ciuke 5.29.
onHocHo 5.31, ¥ faje eKCIUIMIMTHE BPEJHOCTH M3Ja3a U3 peryjaropa 3a onaronapajyhy

KOMOMHAIIN]y BPEIHOCTH yJIa3HUX BEIMUYMHA.

Ta6ena 5.17. Marpuuna popma u3znasa azu/neypo ¢asu perynaropa

VYrao
Oncryname o . 71
A1 N11 N171
A7 N71,1 N71,71
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[IITo ce Tuue camMor MpUCTYIa Y pealu3alliju nmporpamckor peiema yHytap PLC xoHTposepa,
OH C€ CcacTojao OJl Kpeupama TpU TJI00aTHE MPOMEHJbHBE (YnMe je OMOryheHO HHUXOBO
kopuiheme y APYyrdM MOJNpOrpaMuMa), Koje TMpeacTaBbajy yrao 3akperama JoHma (o),
oncryname (A) on pedepeHTHOr HHBOA TEYHOCTH Y YJIMBHO] Yaiid (yjga3He MPOMEHJBUBE) U

Op3uny (N) 3aKperarma JoHIA (M371a3Ha IPOMEHIBHBA).

VAR_GLOBAL
odstupanje: DINT;
brzina_zakretanja: LREAL,;
ugao_zakretanja: LREAL,;
END_VAR

Matpuna je ¢opmara 7/x71, u ummiementupana je y PLC koHTponep mo ajiroputmy

a, A

—’<a;;0; ap<=100; ap+=1.4286 >—
\ 4

— A=-40; A<=30; A++ >

MpUKa3aHoOM Ha ciunu 5.37.

Cauka 5.37. Anropuram uMiuieMeHTanuje ¢asu perynaropa y PLC koHTpomep

Hajmpe je wu3BpmieHo mnocrtaBbame |F wHCTpykmmje, y Kojoj jeé Kao YCJIOB TOCTaBJbeHA
NPOMEHJbHBA KOja yKa3yje Ha yrao 3akpeTarma JIOHIA, TauHUje MpOMEeHJbUBa Ugao_zakretanja.
Hakon tora je xopumhena CASE wuHCTpyKIHMja, y KOjoj je Kao apryMeHT KopuinheHa

IPOMEHJbMBA KOja yKa3yje Ha OJCTYyName y OYMTaBamkby HHMBOA TEYHOCTH Yy YJIMBHO) YalllH,
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OJTHOCHO TpOMeHJbMBa Odstupanje, mpu dYeMmy cCBaka MOjeMHAYHA BPEIHOCT IMPOMEHJbUBE
odstupanje uma ypehen map y BuIy NPOMEHJbHMBE KOja yKa3yje Ha Op3MHY 3aKpeTama JIOHIIA
brzina_zakretanja.
IF(ugao_zakretanja =0)
THEN

CASE odstupanje OF

40:brzina_zakretanja:=177.6072;

39:brzina_zakretanja:=177.6072;

38:brzina_zakretanja:=177.6072;

37:brzina_zakretanja:=177.6072;

36:brzina_zakretanja:=177.6072;

35:brzina_zakretanja:=177.6072;

28:brzina_zakretanja:=40.0
139;

29:brzina_zakretanja:=40.0
139;

30:brzina_zakretanja:=40.0
139;

END_CASE;

END_IF;
[TapanenHo ca peanu3annjoM CETMEHTa yrpaBibamba 3aCHOBAHOT Ha (a3u peryiaropy, ojBHja ce
U TPELUU3HO MO3UIMOHUpPAkEe Milaza. TOKOM ylMBama, Kako OW ce peryiaucaio LEeHTpUpame
Mia3a, KOpucTu ce uHpopMmaiuja ca aBa ontuuka censopa I11 u 113, xoju npu nerexkroBamy
MJIa3a aKTUBUPAjy KOpayHH MOTOp M THUME CE€ BPIIU Momepaj mo Y-ocu 3a ojapelheHy BpeaHoCT,

Kako Ou ce CIIPCUMNIIO TTPOCUTIALC. (I)YHKL[I/IOHB.J'IHI/I 0JIOK OBOT noanporpama gar je Ha CJIHNIH

5.38.
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PTO_PWM. PTO00

PTOSIMPLE
—|ResetError PTO_REF
—DIS_AuxInput PTOError

Moving
Stopping
Frequency
Distance

Y _relative

kreni_po_ Y —]
200 —
distanca_po_Y —

smer_Y —

PTOMOVERELATIVE
PTO_REF_IN PTO_REF_OUT
Execute Done
Velocity Busy
Distance Active
Acceleration CommandAborted
Deceleration Error
Direction ErriD

Cauka 5.38. OyHKIIMOHATHYU OJIOK 32 MPEIU3HO MO3UIIMOHUPAKBE MiTa3a

res

Hakon nocrtu3zama jkeJbeHE Mace Kajyma, Mpolec JHMBEHka CE 3ayCTaBlba, JIOHAI OCTaje y

TpeHyTHO] no3uuuju. Hakon nonacka crneaeher kamymna Ha JIMHHU]Y, IPOLIEC C€ HACTaBJba, CBE /10

TPEHYTKa MOTIYHOI' INpakiema JoHua (yrao>100). Ha ciuum 5.39. par je npukas jenHe ox

MHOTOOPOJHHX EKCIIEPUMEHTATHUX CUMYJIalfja, TOKOM pa3Boja yIpaBJbamka KOje j€ 3aJ0BOJHHIIO

IIOCTaBJbCHU IINJb.

.‘-“

Cauka 5.39. Cumynanuja npoieca mysbema Kalyla Ha eKCIIEPUMEHTATHO] Tab0paTopHjCcKOj

HoCTaBIIH1

EduxacHoCT pa3BHjeHOT MHTEIMIEHTHOr (a3u cucTeMa ylpaBjbakba M HEypo (a3u cucrema

yIpaBJbakha, BepU(PHUKOBaHA je YIOPEIHOM aHAJIM30M Ca IMPOU3BOJHPHHM PYYHHM IMYHCHEM

kamyna. Ha cmukama 5.40, 5.41. u 5.42. nat je npukas MaHyelaHOT, (a3 ¥ HeYypo (a3u Mymema

Kajgyma, Ha HpI/IMCPYjC,Z[HOF O p€ain30BaHUX CKCIICPUMCHTAJIHUX MIYIBLCHA KalyIla.
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Cauka 5.40. ManyesHo ynpaBibambe IPOLEcOM
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Cauka 5.41. ®a3u ynpaBibame MPOIECOM

Opactynawe (mm)
8 & 3
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_40J 1 | | | 1 1 |
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Bpewme (s)

Cauxka 5.42. Heypo ¢a3u yrpasibame mporecoM

Pyuno mymeme Kamymna je KaTeropuja Koja MpeAcTaB/ba Ha CBOJEBPCTAH HAYMH MPOU3BOIAHY
BEIITHHY y JTUBHUIIH, j€p UCKJbYIHBO 3aBUCH OJ] UCKYCTBA M YMEITHOCTH TIPOU3BOTHOT PATHUKA.

AyTOMaTCKO MyHBEHE Kallylma, 3aCHOBAHO HA WHTEIUTCHTHOM yIpaBibamy, o00e30ehyje
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KOH3UCTEHTHOCT IpoIleca, MPELUU3HO MyHhehe Kalyla, Kao U YIITeAy BpeMeHa M MaTepHjaia.
3e7eHO MOJbE O3HAYaBa JI03BOJbEHA OJICTYIAma Of peepeHTHE BPETHOCTH HHUBOA Y YJIHMBHO]
yamu. Pazu u Heypo ¢a3u ympaBibamkbe 00e30ehyje 3HauajHo 00Jbe pe3ysTare 0 MaHYEITHOT
yIpaBJbamba, Kaja je HUBO MPEIM3HOCTH peau3allyje Mmporeca y MmuTamy, a HapaBHO, TOJIATHH
OcHEeUT je YMIHECHHIIA JIa UCKJbYTY]je YTHIIQ] YOBEKA TOKOM CHUIIakha U HEeroB OJMKHM KOHTAKT ca
MaTepHjajioM BHUCOKe TeMriepatype. Das3u yrpaBibame je moKa3ajlo BeoMa J100pe pe3yirare ako
ce y3Me y o003HMp CIOXKEHOCT mporeca neduHHCcama arpudyra, (QyHKIHja NPUTATHOCTH,
IBUXOBUX IMapameTrapa W ojaroapajyhux mnpasuia. Heypo ¢dasu ympaBspame je y mopehemy ca
¢a3u ynpaBipameM Aajo 00Jpe pe3yiTare y MOrjeqy Tpajama mpoleca mymema. Hanmme, cam
MOYETaK CUTIamka je Op)KH IMTO CMamkyje YKYITHO BpeMe Iymhema Kammysia 3a oko 0.5S. Heypo ¢aszu
yIpaBbamke MoKasalo je Behy crabmiHOCT, 1 MOTYhHOCT J1a y3 jolI aJIeKBaTHHU]H CET MoJlaTaka, y

CMHUCITY IPEHU3HOCTU I/IHTepHpeTaHI/Ije nponeca, IIpOU3BCIC jOH_I KBaJ'II/ITeTHI/ij YpaBJbaduKy

dyHKIH]y.
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I'1aBa ©.

3AK/bYYAK

6.1. IMCKYCHUJA U 3AK/bYULI

HcTpaknBavykyl AJb JOKTOPCKE TUCEPTAIH]je CallpiKaH Y TIOTBPIM XUIIOTE3E /1a je aKTHBHOCTH
y TpOM3BOJHUM TpollecMMa JIMBEHa Moryhe yHampenuTH TexXHHKama padyHapcke
MHTEJUIeHIIMje, OCTBApEH j€ KPO3 CHUCTEMAaTCKy NpPEe3eHTalMjy MOJAEIHpama, ONTHUMHU3AIMje U
yIpaBJbarma MpoIiecuMa Yy JINBHUIN, 3aCHOBAHNM Ha TEXHUKaMa paudyHapCKe WHTEIUTEHITH]e.

Ha npumepy monenupama mnpoueca qoOujama Oenor JMBeHOr rBoxkha mpencraBibeHa je
ynotpe6a BHM y Monenupamy mnpoueca Tonsbewma. Pe3ynrar ekcrepuMeHTalIHUX aKTUBHOCTH,
caznpkal y cety on 120 nmogaraka (120 mapxu y3eTux y pasmarpame) KopullheH je y u3rpaamu
BUIIIC PA3IMYUTHX BEIITAYKHX HEYpOHCKUX Mpexa (BHM). IbixoBa pa3nuuutocT orieaana ce y
apXUTEKTypu Mpeka, Opojy CKpHUBEHHMX CJIOjeBa W HEypOHAa Yy HUMa. YTOpeJHa aHaiu3a
KpepaHux Mojiena u3bauuna je y npBu IutlaH oHaj mojen BHM koju je umao Hajbosbe
nephopMaHce M3paXKEHEe KPO3 MAKCHUMAJIHY U Cpedmby Ipeliky y ¢a3u TecTupama. Pezynraru
TECTHpama Cy MoKa3anu Ja ce Heypo mpexa BHM 12-16-12—4 moske ycremHo NpuMEeHUTH TIpH
neduHECamky MOTpeOHE KOJWYMHE YMCTOT MeTana y (a3u yerupama, Ja ce J00Huje KeJbeHH
KOHAYHW XEMH]CKM cacTaB Oejor JMBEHOr rBoxha. Jlpyrm 1eo ucTpakuBama MOTYhHOCTH
MOJIeNIUpama Mpoleca TOIJbemha MeTaja 3alpaBo je CBOjJeBPCHA MHTErpalnuja JiBa MPOU3BOAHA
nporeca Mel)ycobHo moBe3ana. IIpBu 7€0 OBOT HMCTpaxkHBama a0 j€ CBOJEBPCHY MOTBPAY O
moryhHoctu nmpumuene BHM y nporiecy Moaenupama TOnbekha MeTana U MpeACcTaB/ba0 OCHOB

3a XHOPHIAHY HEYpO - TE€HETCKY WHTErpalujy MPOW3BOJHUX IpoIleca MIIEBEHa pyae Oakpa u
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u3paze QIOTalMjCKUX KYTJIM 32 MJeBewme pyae Oakpa. OBaj €0 UCTpakUBama CacTOjao ce U3
TPH eTare, Tako Jia je y IPBOj MOJCIMpPaH MpoIlec MiIeBewma pyne 6akpa ymorpedbom BHM. [{urb
IpBE eTare je OMo yCIOCTaBJbamke Kopenaluje n3Mel)y MexaHnuKko - XeMHjCKHX KapaKTepUCTHUKA
daotanujckux Kyriau oj Oenor JmBeHOT TBoxha, ca jeqHe n Xxabama Kyrjiu ca Jpyre CTpaHe.
Kpenpano je Hexonuko paznuuutix apxutekrypa BHM, a ona ca Haj6ospuM nepdopmancama
(HajMambOM MAaKCHMAJIHOM U CPEAOM IpemkoM), KoHkpetHo BHM 5 — 5 — 1 kopumihena je y
HapeaHoj, IPYroj, eTanu Kao GyHKIM]ja IJba 32 TeHETCKY onTuMu3anujy. Haume, y npyroj daszu
cy, ymorpebom reHerckor anroputma (I'’A) mnponalleHe OHE MEXaHMYKO XEMH]CKE
KapaKTePUCTUKE KYTJIH 32 Koje je xabame (IIOTalnjCKUX KYrJId MUHUMAIHO. Te BPeIHOCTH CY Yy
tpehoj ¢a3u npeacrasipane pedepeHTHE BPEIHOCTH, Tj. OHE KapaKTEPUCTHKE KOje Kyriia Tpeda
Jla Toce/lyje HaKoH M3pajie. XeMHUjCKUM CacTaBOM C€ JIUPEKTHO JUPUTYje Kpo3 ¢a3y Jierupama,
ma je y CKJaay ca TUM peainu3oBaHa uzaeja y Tpehoj dasu pa3Boja HHTEIUTEHTHOT cOPT CEH30pA.
Wurtenmurentan codt censzop je BHM kojoj ce Ha ynma3 y cuUMyJanioHoj (a3u JT0BOJE OHE
BpPEIHOCTH JIeTHpajyhmx ejeMeHaTa 3a Koje Cy Ha H3Jla3y MHHHAMAlHA OJICTYyNama O
pedepeHTHUX BPEIHOCTH AOOHMjEHUX F€HETCKOM ONTHMHU3aNujoM. I y OBOM Cilydajy KpeupaHo
j€ HEKOJIUKO Pa3IMYUTHX apXUTEKTypa, a OHa ca HajO0ospuM mepdopmaHcama 100Uia je enuTeT
UHTEJIUTeHTHOT copT ceHszopa, a To je BHM 12-16-12—4. OnmTH 3ak/byyak HAaKOH OBOT
ucTpaxnBama je Aa ce BHM wmory Beoma ycmemHO KOPUCTHTH Yy MOJEIUpamy Ipoleca
TOIJbEHa MeTana. bruxoBa crmocoOHOCT J1a caBiaziajy CIOXKEeHY MPUPOAY MHTEpakirje u3Mehy
IPOIIECHUX Bapujabiii, Kao IITO Cy TOIUIOTHU TyOMTaK M JMHAMMKA HETMHEAPHUX XEMM]jCKHX
peakiMja je u3y3eTHa U JIaKO yOuJbUBa MPUIMKOM Kpeupama pa3imuuTux mojaeina BHM.
Peanmm3anyja oONTUMH3aIMOHMX TIpolleca 3aCHOBAaHMX Ha TEXHMKaMa padyHapcKe
MHTEJINTEHIIN]€ Y JINBHUIIAMA, NPEACTaBIbEHA j€ Ha ONTUMU3ALIM]U T€OMETPHUjE CUCTEMA JIMBEHA
Hocaya 3y0a Oarepa y mecky. CucrteM uBema oOyxBaTa YJIUBHU CHUCTEM M CHUCTEM Xpamemba
ommBKa. Kpo3 HcTpakuBame je Ha CHUCTEMaTH4YaH HAuYMH HM3JI0)KEHAa METO/0JIoTHja H300pa
VJIUBHOT cHCTeMa, (YHKIIMOHATHOCT HhEeMy IMpHuManajyhux enemMeHara, Kao M TEOMETpHja
eJeMeHaTa Koju Cy mpeamMeTr ontumu3zanuje. [Ilpenmer ontumu3anyje Ouiv cy BUCHHA JTUBEHA U
JMMEH3Mje YIMBHUKA, Ca IIMJbEM Jla C€ MaKCHUMM3Yje NMymemhe Kalymna, Tj. MUHUMH3Upa BpeMe
Nymema Kajlyna. Y3 IOLITOBamke OJroBapajyhux orpaHuyema, nepuHucaHuxX PejHOnIIcOBUM
OpojeM M MOAYJIOM YJIMBHHUKA, CIIPOBENICHH Cy ONTHMHU3AIMOHU TPOIECH MPUMEHOM Te€HETCKOT
ajropuTamMa M onTHMH3anHje pojeM dectuiia. CrpoBeieHe ONTUMU3AIM]E JaJie CY PE3yNTaT Ha
06a3u Kora je JAMMEH3MOHHCAH IIEJIOKYNaH YJIMBHH CHCTeM Kopuctehum ce mnpenopykama
HAjeMUHEHTHUJUX JIUTEPAaTypHUX H3BOpa M3 oOnactu nuBapcTBa. Ha 0a3u onTUMH30BaHUX
numMensuja popmupanu cy CAD Mozaenu CBakor ejJeMeHTa YJIMBHOT CHCTeMa MOHA0C00, Kao U

CKJION IIEJIOKYITHOT YJIMBHOT cucTeMa. Takohe je, Kpo3 MCTpakuBame, MpeJCTaBbeH (eHOMEH
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CKyIlJbalba MaTepujaia TOKOM Ipolieca xyuahema, Kao 1 norpeda 3a XpamemheM OJJIMBKAa TOKOM
MOMEHYTOT Tporeca. M3noxeHa je MeTo1oorija n300pa cucreMa Xpamemha, ’eroBe MOo3UIHOHe
KapaKTEepUCTUKE JIjCTBA, KA0 M IeOMETpHja XpaHHUTEJba, KOja je M MPEeAMET ONTUMU3ALHMOHOT
mpoleca OBOTI Jiejia UCTpakuBama. Hanme mpenMer ontuMusanuje OWIM Cy MPeuyHUK U BUCHHA
XpaHUTeJba, a Ha 0a3u pesynara ontummsanuje kpewpanu cy CAD wmonenn mpumnazmajyhux
eJIeMeHaTa CHCTeMa Xpamema, Tj, Xpanutesba. MaTerpucamem CAD Mmoena 1Ba onTHMH30BaHA
CUCTeMa, YJIMBHOI CHCTEMa U CHCTEMa Xpamema, J00HjeH je CKIION LENOKYMHOI CHUCTeMa
nTuBema. YToTpeboM caBpeMeHor codrBepckor cucreMa MAGMASOFT®  usBpmeHa je
HyMEpHUYKa CHMYJAlHja, Koja je MOTBPJMIA HUCIPABHOCT CHPOBEACHE ONTHUMH3AIU]E YIUBHOT
CUCTEeMa W CHUCTeMa Xpamelka W, Ha Taj HAYMH, Jajla 3€JICHO CBETJIO HHIYCTPH]CKO)]
MMIUIEMEHTAIUJU ONTHUMH3AIIjOM MPEeINIOKEeHOT cucTeMa. ONIITH 3aKkJbyd4ak HAKOH OBOT jela
UCTpaXXUBamka je Ja KOMOMHAIMja TEeXHHKa pPayyHApCKe HWHTEIUTCHIM]je U CaBPEMEHHX
CAD/CAM codTBepckux crcTeMa JIOHOCH BEIUKY KOPUCT Y IPOIleCHMa KOHCTPYHCama CUCTEMa
J¥BEka y JMBHHALIAMA. Ta KOPHCT je BHIIECTPYKA ca acreKkTa epUKACHOCTH U €KOHOMHYHOCTH,
aKo ce y3Me y 003up Jia Cy ce MpolleCH KOHCTPYHCama CHCTeMa JIMBEeHha 3aCHUBANM, 4, Y HEKUM
JUBHUIIAMA, JOIII YBEK 3aCHUBAJy Ha MPHUHIMITY “Tpode u rpemke”’. A kao moceban Oenedur
OBOI' Jlefla MCTpaxkuBama Hamehe ce ONTHMHM3allMja CHUCTEMa JIMBEHa JIeJIoBa KOMIUIEKCHE
reoMeTpHje, Kao U MPUCTYII MUHUMHU3aINji BpEMEHA MYHhEemha Kalyla KOMIIEKCHE T€OMETPH]eE.
VYnpasibame TpolecuMa |y JIMBHHIIAMAa MPEJICTaBJEHO j€ KpO3 H3JIarame Huieje
ayTOMAaTU30BaHOI MOTOHA Y JMBHMULM. 33 pa3iMKy OJl HEKHUX JAPYIMX MHAYCTPH]CKUX Ipoleca,
MHOT'€ JIMBHUIIE HUCY MMalle KOPUCTH OJ HaIpelHe ayToMaTu3aldje, Te ce MpolLec Mymema
KaJlyra joll yBEK OJ[BUja PYYHO. Y OBOM ey MCTpPaXMBamka Pa3BHJEH j€ J1a0OpaTOPUjCKU
CUMYJIATOp JIMBEHA KOJU Je KopuimheH Kao eKCIepUMEHTAllHa OlpeMa y TIOMEHYTOM
UCTpaxuBamwy. Iberose ¢QyHkiHje cy NpuOIIKEHE pEeaTHO OCTBAPJHUBOM HMHJIYCTPU]CKOM
ayTOMaTU30BaHOM MOroHy. OCHOBHU LWJb YIpaBibaiha, MOpel MoOoJblllama yclioBa paja 3a
NPOM3BOJIHE PAJHUKE, j€ W TPEIU3HO Mymemke Kamyna. [lojaM mpenn3Ho Mymeme Kayma je
neuHHUCAH ca TPU KJbYYHE Tauke TOKOM Iporieca. [IpBa je mpennsHo magame miiaza y yiIuBHY
qamry, pyra je oJip:kaBambe KOHCTAHTHOT HUBOA UCTOIJBEHOT MeTaja y Yallld U, KOHauyHo, Tpeha
je eIMMUHHUCame IMperBamba MCTOIJBEHOI MeTaja M3 Kaiuymna. Pa3Boj ymnpaBsbaukor cucTema
3aCHOBaH je Ha NMPUMEHH WHTEJIWTESHTHOT YIpaBJbamba Kao METOAOJIOTH]E, Tj. MPEBACXOAHO Ha
npuMeHu ¢as3u yrpaBjbama U Heypo-(a3u cucTtemMa W3 JOMEHa BelITayKe HHTEJTUTEHLH]e.
EduxacHocT pa3BHjeHOr MHTEIMICHTHOI CHCTeMa YIpaBjbama, ¢Ga3u u Heypo ¢dasm,
Bepu(UKOBaHA je YINOPEAHOM aHAJIM30M ca IMPOU3BOJBHUM PYYHHM TYHEHEM Kajyla.
AyTOMaTCKO TyHEHE Kalayla, 3aCHOBAaHO Ha WHTEIUTCHTHOM YIpaBJhamky, 00e30ehyje

KOH3HUCTEHTHOCT IpoIeca, MPELHU3HO MYyHhEemhEe Kallyla, Kao U YIITely BpeMeHa U MaTepujana.
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Ha ocHoOBY pe3yniTarta npuka3aHux y AUCEPTAIMjH, MOXKE Ce 3aKJbyYUTH J1a IPUMEHA TEXHUKA
padyHapCcKe MHTEIUTCHIIMje MOKE YHANPEIUTH MPOHW3BOJIHE IMpollece y JWBHUIIAMA IO BUIIEC
OCHOBa. V3BeneHa MoJenupama W ONTHMH3AIHMjE, Ka0o JBa OJ] TPU HMCTPaKMBAyKa IpaBla Y
JMICEPTALUjH, TIOTBPIHJIA CY CBOjY BaJbaHOCT M MPUMEHJPUBOCT TEXHUKA HAa KOjUMa CE 3aCHUBAjY
y HMHIYCTPUJCKUM YyCJIOBHMA. Peann3oBaHo ympaBibame, Kao Tpehu HCTpaKMBaukW IpaBall,
MOKA3aJIo je Kpo3 EKCIEPUMEHTAIHY J1a00paTOpUjCKy peann3alijy BEJIMKU MOTEHIHjan Moryhe

IIPUMEHE U Y UHAYCTPU]CKUM YCIOBUMA.

6.2. IPABII1M JAJ/BEI' UCTPA’KUBAIBA

[IpaBuM masber UCTpakMBamka MOTY OOYXBAaTHUTH NPOIIUPEH-E Pa3BHjeHHX METOAOJIOTHja Ha
Jpyre TONMMOHMYKE IPOLECce M NPOM3BOJKBY JIPYIUX JErypa 3a TEXHOJIOIIKE MPOIece JUBEHA.
HckycTBa cTeueHa Ha pa3BHjamy MoOJeNa 3a J00Hjambe 0eslor JUBEHOT rBoxkha MOr'y MOCITyKUTH
Kao cTa0WiiHa M BpEIHA OCHOBA 3a IOCTABJbALE HOBUX HMCTPAKUBAUKHUX IMJbEBA y OOJACTH.
Takohle HMCKYyCTBO CTEYEHO WHTEIUTCHTHOM HHTerpanujom 1Ba MmelhycoOHO TmoBe3aHa
IPOM3BOJIHA NpOIleca, MOXKE Ce KOPUCTHTU Kao HAeja 3a HMHTerpanujy Apyrux mehycoOGHO
MIOBE3aHUX MTPOU3BOJHUX IIPOIIECa.

[TpaBuu najber UCTpakMBamba MOTY OOYXBaTUTH MPOIIHUPEHE METOJI0JIOTH]e ONTUMH3AIM]e
cHCTEeMa JIMBEHa, KOTa YMHE YJIMBHH CHCTEM M CHCTEM Xpamerma, ca CTAaHOBUINTA NMPUMEHE
HOBUX ONTHMH3AIMOHUX aJIropuTaMa, Kao M APYruxX oOjekara OnTHMHU3aIMje Kao JeJoBa
cucreMa JMBema. Kako ce Merozmosnoryja nokasajia BeoMa YCIELIHO Ha MpUMepy Hocada 3y0a
Oarepa, KOju je J1e0 KOMIUIEKCHE reoMeTpuje, To he cBaku HOBU OJIMBAK CIIOKEHE FeoMeTpHje
caMm 1o ceOu NpeCTaBIbaTH HOBH HCTPAXHBAYKU M3a30B.

[TormyHa WMIUIEMEHTAIMja TPEAIOKEHOT ayTOMAaTH30BaHOT CHCTEMa Yy MOTOH JIMBHHIIC
npezcTaBibahe CI0XKEH HCTpaXMBAuKW M3a30B M KOHA4YaH Wb y Oynyhum ucTpakuBamHUMA.
Taxole, nasba uctpaxkupamwa he nhu y cmepy npoHajgaxkema mTo 00Jbe yrpaBibauke (QyHKIH]e,

34aCHOBAHC HAa MHTCIUTI'CHTHUM CUCTEMUMaA YIIpaBJbamkha.

6.3. ITPEI'JIEJ OPTUHAJIHUX JOITPUHOCA

JlompuHocH OBe Te3e oOrjenajy ce y pa3Bojy HEKOJHMKO METOAOJOorHja Koje yHampehyjy
NPOM3BOJIHE TIpOIlece y JIMBHHIIAMA Yy HEKOJIMKO acliekaTa, a 3aCHOBaHE Cy Ha TEXHHKaMa
pauyHapcke mHTenureHnuje. [lopex mpuMeHe TeXHHMKa padyHapCcKe WHTEIUTCHIM]e Y pa3Bojy
METOJI0NIOTHja Koje yHampelyjy mpoiece y JMBHHUIIAMa, TOMPUHOC OBE Te3€ Orjieaa ce W y
npenacraBbiy npumene CAD/CAM codrBepckux periema y pelaBamy peaTHuX UHIYCTPH]CKIX

npoOJemMa, Kpo3 padyHapoM MOAPIKAHO MPOJEKTOBAKE M HyMEPUUYKY CUMYJIAIIH]Y.
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Hauwme, y okBupy Te3e npeacTaBibeHu ¢y cieaehu gonpuHocu:

» @dopmynHcaHa je METOJOJIOTHja pPa3Boja BEIITAYKE HEYPOHCKE Mpexe, Kao IMOYy3JaHor
Mojielia, KOjH MpeJicTaBba mpoiiec (ioTaruje pyae 6akpa. Pesynrar pazBujeHe MeTOA0JI0TH]E
je Mojaen mpenukije xabama (IOTANMjCKUX KYIVIH y (PYHKIHJH XEMHJCKO MEXaHUYKUX

0COOMHA UCTUX, TOKOM IIPOLIeca MIIEBEHA PY/IE.

» dopmynHcaHa je METO0JI0THja pa3Boja BEIITAauKe HEYPOHCKE MPEXKe, Kao MOy3/1aHOoT MOJIelia
TOIJbeHa Oenor nuBeHOr TBOkha. Pesynrar pasBujeHE METOIOJIOTHjE j€ MOJCN Ipoleca
TOIJbEHA OEJIOT JIMBEHOT TBOXNa, KOju oMoryhyje ymnpaBibame MPOIECcOM JIETHpamba TOKOM

IIPOM3BOIHOT TIpolieca Jo0Hjama Oeor JTUBEHOT I'BOXKNa.

» llpenoxena je xuOpuaHa KOMOWHAIMja BEINTAYKUX HEYPOHCKUX Mpeka M TEHETCKUX
alropuTaMa y IMOoBe3MBamYy JIBa MOBE3aHa IMPOU3BOIHA Iporeca. MoJen jeTHOT IPOU3BOIHOT
mpoueca npeAcrajba QYHKIM]Y 1MJba, KOja c€ MHUHMMH3Yje Aa Ou Ouna ymnorpebibeHa y

MOJIEJIMpamy JIpYyror NpOU3BOAHOT MpolLieca.

» [lpe3eHTOBaHO je TMPOjEeKTOBamEC M ONTHMHU3AIMja YJIMBHOT CHCTEMa 3a TPOIEC JIUBEHA
Hocaua 3y0a Garepa y necky. Kombunanuja CAD codTBepa 1 oNTUMH3AIMOHUX TEXHUKA, Ka0
IITO Cy F€HETCKU aIrOPUTMU M ONTHMM3ALIMja POjEM YECTHIa, Kao pe3yiTar Jaje ONTUMAIHO

peHICHC YIUBHOTI CUCTEMA.

» Ilpe3eHTOBaHO je MPOjEKTOBaEkE M ONTHMH3ANMja CUCTEMa Xpamemha OJUIMBKA, 3a MpPOIeC
TUBema Hocaua 3yba Oarepa y mecky. KomOunarmmja CAD codrBepa m onTuMu3amuoOHUX
TE€XHHKA, Ka0 IITO Cy TEHETCKH AJITOPUTMHU M ONTHMHU3AIMja POjeM UYeCTHIla, Kao pe3ynTaT

z[aje ONTUMAIIHO PCIICHEC CUCTCMA XPabChha OJIMBKA.

» M3BeneHe cy HyMepWyke CHMYJANHje Mpoleca JMBema, ymotpedbom caBpemenor CAM
coTBEPCKOT CUCTEMa, Kao BepudHUKaIija UCIPABHOCTH ONTUMHU30BAHOT U IMPOjEKTOBAHOT

CHUCTCMaA JTMBCHA HOCAada 3y6a 6arepa.

» Pa3BujeHO je, KOHCTPYHCAaHO M HM3BEACHO J1abOpaTOpUjCKO JIMBAYKO TOCTPOjCHE, OJHOCHO

1a00paTOPUjCKH CUMYJIATOP JINBEH-A Cca JIBa CTETEHA cII000/IE.

» ®opmynncaHa je METOJOJOTHja pa3Boja MHTEIMIECHTHOT YIpaBbambha NPOIECOM JIMBEHA,

3aCHOBAaHOTI" HAa (1)3.31/1 n Heypo-(bazn CUCTCMHMA.
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mkoiay. OcHOBHe akazieMcke cTyauje Ha PakynTeTy TeXHUUKUX Hayka y Yauky, 3anouere 2005.
roguae 3apmmo je 2009. roguHe ca mpoceyHoM oneHoM 8.85, kao ctumenaucra PoHma 3a
miane taneHte PenyOnuke CpOuje. Macrep akaneMcke CTyauje, Takohe 3aBpiiaBa Ha
@dakynTeTy TEXHUYKUX Hayka y Yauky, Ha cTyaHjCKOM Iporpamy MexaTpoHHKa ca IpOCEeUHOM
ouieHoM 9.37, onOpaHUBIIM MacTep paj HoJ Ha3uBoM: ,llpuMeHa Teopuje ocuuianuja npu
M30Jauju BuOpanuja Texnonomkux cucrema’, gaHa 14.09.2010. roguHe. AkageMCKy Kapujepy
3alounike Ha MAaTHYHOM (pakynreTy y 3Bamy capaJHHKa Ha KaTelpu 3a MexaTpoHUKY,
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npeaMera kKao mTo cy: Ayromaruzamuja npomeca, I[IpomsBomnu cuctemu, [Iporpamcko
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pelema, YHUBEP3UTETCKOT yIIOeHHKa U3 TpeaMeTa Ha KoMe u3Bou BexxOe. Hajehu neo pagosa
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INPUKA3 HAYUYHUX U CTPYUHUX PAJIOBA KAHIN/JIATA
KOJH cajipske pe3yJiTaTe HCTPAKUBAKHA Y OKBHPY JOKTOPCKe ANcepTanuje
AyTOp-H, HACJIOB, YaCOIHC, FOAMHA, POj BOTyMeHa, CTPaHHUIe

Hyunh H., Munuhesuh U., hoj6amuh XK., Manacujesuh C., Paguma P., CnaBkouh P.,
Bboxxuh M., Intelligent system for automatic control of the process of filling the mold, Int J Adv
Manuf Technol, First Online: 11 October 2016 , DOI 10.1007/s00170-016-9552-Xx.

Y pany je npencraBibeH pa3Boj Gazu U Heypo-(ha3u MHTEIUTEHTHOT CHCTEMA 33 YIPaBJbamkhe IPOLECOM MyHEerha
KaJlyna y JMBHUIM. YTIPaBJbathe j€ 3aCHOBAHO HA 33/I0BOJbEIbY TPU KJbYYHE Tauke Ipolieca, ¥ TO: Mpelu3aH mnaj
MJla3a, OJp)KaBamkbeé HUBOA KOHCTAaHTHMM Y YIHMBHO] 4Yalld M €JIMMHUHAIMja INIpejMBamba W3 YJIUBHE 4Yalle.
MoryhHOCT nmpuMeHe MHTEIMIeHTHOT YIpaBjbalba y MOMEHYTOM MpOLECY TECTHpaHa je Ha JIabopaTopHjCKOM
MIOCTPOjerbY, Pa3BUjEHOM 3a HaBe/ICHY CBPXY.

Hyunh H., hoj6ammh X., Manacujesuh C., Paguma P., CmaBkoBuh P., Munuhesuh .,
Optimization of the Gating System for Sand Casting Using Genetic Algorithm, International
Journal of Metalcasting, DOI: 10.1007/s40962-016-0040-8.

VY panmy je mpencrtaBibeHa METOHONOTHja yHampehema mpoleca nuBema y TMEcKy, Hocada 3yba Oarepa, Koja
oOyxBaTa NMpHUMEHY I€HETCKHX alrOpHTaMa y ONTHMH3ALMjH TeOMeTpHje YIMBHOT cHcTeMa. [IpumapHH LB
ONTUMU3AIIHje TEOMETPHje YIMBHOT CHCTEMa je J1a MaKCUMH3Yje Op3WHY NMymema Kanyma, y3uMajyhu y o03up
Jne(prHUCaHa OrpaHWYCHa, Kao INTO Cy MOAYJN YyiuBHUKAa W PejHonmco Opoj. IIpeamer ontumuzaimje cy
JUMe3uje yJIMBHUKA W BHUCHHA JHMBeHha. Ha 0a3u BpPEeAHOCTH ONTHMH30BAaHMX BEJIMYMHA NPOjEKTOBAHA je
LEJIOKYITHA TeOMETpHja YJIMBHOT CHCTeMa. [IpuMapHM LW/b ONTHMH3ALMje CUCTEMa Xpambea OIJIMBKA jecTe
CMameHhe YTPOLIKa MaTepHjaia, y3 MoLITOBalke OAroBapajyhnx reoMeTpujckux auMuTa. ONTHMHU30BAHO pELICHE
cUCTEeMa JIMBCHa TOABPIHYTO j€ HYMEPUYKO] cHMyjanuju. HakoH TOTBpAe O Ba/baHOCTU IHM3ajHUPAHOT U
ONTUMH30BAHOT CHCTEMA yCJICINIIA je HHAYCTPHjCKa UMIUICMEHTAIH]a.

HOyuuh H., hojoammh XK., Cnaskouh P., Jopmosuh b., ITypenosuh J., Optimization of
Chemical Composition in The Manufacturing Process of Flotation Balls Based on Intelligent
Soft Sensing, Hemijska industrija, DOI:10.2298/HEMIND150715068D.

VY oBOM pany INpeicTaB/beHA je NpPUMEHa padyHapcke HHTEIHMICHLHWje y MOJICNIUpamy M ONTHMH3ALMjH
napamMerapa JiBa MOBe3aHa MPOM3BOJHA Ipoleca — (ioTanmja pyae ¥ MPOU3BOIKA KYIJH 3a (GIoTanmjy pyze.
KomOuHammjoM HEYpOHCKE Mpexe M TEHETCKOT alropuTMa JOOWMjeH je XeMHjCKH cacTaB W TBpaoha koja
rapantyje HajMame xabame Kymmm y mpomecy ¢uiotanmje pyae. Ha ©0asum pesynrata HEypo-TEHETCKE
KOMOMHaIHje, Kao pe)epeHTHOT XEMHjCKOT cacTaBa, KpeupaHa jeé HOBa HEYPOHCKA MpEXa Kao MHTEIUTeHTHH
coT ceH30p y mpoIlecy JIeTHPama, paau No0Hjama KEeJHEHOI XEMH|CKOI cacTaBa Oeyior JuBEHOT rBoxha 3a
NPOU3BOJIY (BIOTALN)CKUX KYTJIH.

hoj6ammh XK., ITerkouh [I., Shamshirband S., Tongc C. W., Chc S., Jaukosuh II., dyuuh
H., bapanuh J., Surface roughness prediction by extreme learning machine constructed with
abrasive  water jet, Precision Engineering, 2016., Vol. 43, pp. 86-92,
DOI:10.1016/j.precisioneng.2015.06.013.

Y oBOM paly MOJEIHMpaH je NpoLeC ceueha BOJSHUM MIIa30M, Ca IIMJbEM YCIIOCTaBJbakha 3aBUCHOCTH M3Mehy
XpanaBoCTH MOBPIIWHE U TMapameTapa pe3ama (1ed/pruHa mpenaMeTra oopaje, IpoToK U Op3uHa pe3ama). Kako Ou
ce o0e30eaMiaM MOAAIM 33 MOJEIHMPAE Mpolieca M3BPIIEHW CY OOMMHHM EKCIIEPUMEHTH ca Pa3InuuTHM
pexxumiMa pesama. Kopuiihene TeXHUKE Y MOJSIUPAY MPOIeca Cy: eKCTPEMHO MAIIHHCKO Y4YCHe, TeHETCKO
nporpamMHpame U HEYPOHCKe Mpeke. V3BpIlieHa je KOMIapaTHBHA aHAllW3a pe3ysirtara KOPUIINEHUX TeXHHKA y
NPEJVKIMjA XPalmaBOCTH M W3HECEH 3aKJbyYaK Ja je SKCTPEMHO MAIIMHCKO Y4Yele Halio 0oJbe pesynrare y
nopehemy ca HaBeneHuM KopuiheHnM Texukama. [IprMeHa HEypo Mpeka y OBOM HCTPaKHBamy MpEACTaBIba
Ba)KaH CETMEHT UCTPAKUBAYKOT pasia KaHIuaaTa Ha JOKTOPary.

Cnaskosuh P., Apcoscku C., Ber A., Jyrosuh M., Josuuuh A. Jyumh H., Casting Process
Optimization by the Regression Analysis Applied on the Wear Resistant Parts Molding,
Technical Gazette, VVol. 19 No. 1, pp. 141-146, 2012.

VY oBoMm pajy, cripoBozehn cBeoOyXBaTHO HCTPAKUBARE MPOIIECa JINBEHA JEI0Ba OTIIOPHUX Ha Xabame (JIHBeHme
Oestor reoxkha), ycrocTaBibeHa je 3HauajHa Kopeianuja n3Mely TeXHONOMKUX mapaMeTapa (TeMieparypa, BpeMe
cTapema y Kalyly W IPOTOK PacxXjaiHOr cpejacTBa) U TBpaohe ¢uuamHor npoussoga. OcHoBHa TeopHrja Box-
Wilsonove MeTone rpainjeHTa YMHKIIA je OCHOBY 32 Ae(HHHCame KOXEPEHTHOCTH IapameTapa mpoueca Oynyhn
Jla je WbHUXOBa JAWCIIEp3Hja Y WCIUTHBAHOM MPOLECY PEIaTHBHO Maja. [JIaBHM je IWJb eKCIepUMeHTa Owmia
JepuHMIMja onNTHMaNHMX YycioBa JuBema. Crora cy WAEGHTH(QHKOBAHE pa3IMuNTe TEXHOJOIIKE pyTe |
Mo M(UKanyje y Mpolecy JHBEHa 0K Ce HUje MOCTUrao Hajoosbu pesyntar. LlusbHa je gyHKuIMja y moderky
uMana OOJIMK XHWIIOTe3e, ajM je KacHWje No0WiIa KOH3UCTEHTaH OOJHMK NPHMEHOM CTaTUCTUUKMX MOjaTaka
JOOMjeHNX EKCIIEpUMEHTOM, ONTUMHU3ALMjOM ITIPOIeca U YIPaBJbakbeM MPOLECOM Ha 0a3u eMIMPHjCKe ITOBpaTHE
Be3e. Pan mpencraBiba MoveTHa HMCTpaKHMBama KaHIuIata y oOJlacTH JIMBapcTBa M Ha CBOjEBPCTaH HAYMH
JeUHUIIe Jajbe UCTPAKUBAYKe MpaBlle KaHANWAATA Y Paly JOKTOPCKE JcepTalyje.

CnaBkoBuh P., Jyropuh 3., Munuhesuh W., [lomosuh M., Hdyumh H., Henmesmkouh b.
Simulation Methodology as the Basis of CAD/CAM/CAE Design of Dynamically Loaded
Castings in Machine Building, Metalurgia International, (2012), vol. 17 br. 4, str. 19-26.
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3ajenHO ca MPaKTHYHUM 3HAIEM U3 JIMBHULA, IPOTPaMy 3a CUMYJIALN]y ce KOPHUCTE Ja OU MpOLec JIMBemba 00Jbe
pasyMend W Jakiue ynpaeiband muMe. Lleo mpouec ox mymema TEYHOr MeTana y Kajyl O0 ouBpiuliaBama U
UCXpaHe je NOCTyNaH, a ,,XJaJHO JHBemhe” Ha padyHapy omoryhasa ma ce moOospmra mpouec. Y OBOM pany
npencraiber je koHuent npumeHe CAD/CAE/CAM texHonordja y KOHCTPYHCAakby W CHMYJILHjH Tpoleca
NpOM3BOIbe JABa Jena 3yboa poropHor Oarepa. MAGMASOFT codrep je kopuimmheH 3a cUMYyJalujy
TEXHOJIOIIKOT IIpolieca JinBema. OBaj IPHUCTYII ce MOKa3ao Kao BeoMa No0ap 3a UCIYHCHE CTPOTHX 3aXTeBa
KBaJIUTETa y3 MHMHHMMAajaH PH3UK O]l I'pElIKe Yy TEXHOJOLIKOM HpoIecy JHBeHWa. Pan mpencraBiba HOdYeTHA
HCTpaKMBarba KaHANAATa Y 00IACTH JIUBApCTBAK HA CBOjEBPCTAH HAUYMH AC(HUHHIIE Jajbe NCTPAKUBAYKE IpaBLe
KaHIHUOAaTa y pagy JOKTOPCKE AucepTanyje.

Oyunh H., hojoammh XK., Paguma P., Cnaskosuh P., Munuhesuh 1., CAD/CAM design and
the genetic optimization of feeders for sand casting process, FACTA UNIVERSITATIS Series:
Mechanical Engineering, 14 (2), 2016.

VY pany je npeacTaBIbeHa METOIOJIOTHja ONTUMH3ALM]E U AN3ajHA CUCTEMA Xpamerha 3a MPOLIEC JIMBEHa Y MECKY.
[Ipouec nu3ajHa M ONTUMH3ALM]Ee 3aCHOBAH je Ha NPUMEHH IpaBWiIa KOja Cy pe3yiTaT JYrOTOIMIIEEr paja
ucTpaxkuBada y obOmactu nmBema Merana. KomOumnanpja CAD cucrema M TEHETCKOr aJIropuTMa Jajia je
ONTHMAJIHO PEIleHE CUCTEMA XpabEeha YHja je BaJbaHOCT BepU(PHUKOBaHA HyMEPUYKOM CHMYJIAIIH]OM.

Munrenosuh B., Ayumh H., CnaskoBuh P., Pagowuh C., Bomkosuh H., Increase of the
operating life of a mould during the casting process of flotation balls with the aid of triz
method, FACTA UNIVERSITATIS Series: Mechanical Engineering, Vol. 10, No 1, 2012, pp.
31 —40.

VY pany je npeacrasibeHa npumena TPU3 merone y 001acTi TUBapCcTBa, KA0 METOIOJIOTHja pelllaBama mpodiemMa
KOja TIOYMBA Ha CUCTEMaTUYHOM M JIOTHYKOM IIPHCTYITYy Pa3BHjEHOM Ha OCHOBY CTYIHO3HOT M3y4aBarha BEJHKOT
Opoja marenara. Jeman on (akTopa KoOju yTHYy Ha €(QEKTHBHOCT IIpOIeca JHBEHAa (IOTAIN]CKUX KYTIH je
xabame anaTa 3a JIMBeHe Kyrn (kokwna). Kao kapakrepucTHka cucteMa Kojy Tpeda YMamHTH HCTHYE Ce
cMameme xabama amata. DyHKIHja Koja ce YBOIM je 3alllTUTa ajaTa, Koja ce CIPOBOIM Ha HauyWMHE J0OHWjeHe
KopHhielheM AMITyliepoBe MaTpule. Pan npeacTaBsba oueTHa HCTpaKMBaba KaHANAATa Y 00JIacTH JIMBapCTBa
¥ Ha CBOjeBPCTaH Ha4YMH JeQUHHUILIE Tajbe HCTpaXMBAaUKe MpaBle KaHIUAATa Y pagy JOKTOPCKE AUCEpTaLyje.

Oyunh H., hoj6oamuh XK., Cnaskosuh P., Floating balls wear rate prediction using back
propagation and RBF neural networks, The 8th International Symposium KOD 2014,
Machine and Industial Design in Mechanical Engineering, Proceedings, pp.211-214, Hungary,
Balatonfiired (2014).

VY oBoM paxy xopumheHa cy ABa pa3IM4UTa THIIA HEYPOHCKH MpeXKa ca IMJbEeM Jla e INPeIBHAM HUBO Xabama
(notanmjckux kyriam. HuBo xabama Kyrim y mporecy (ioTammje pyne, MOISIUpPaH je Y GYHKIHjU EBUXOBOT
xemujckor cacrasa (C, Cr, Mn, Si) u tBpaohe (HRC). Mpexa Koja KOPHCTH alTOpUTaM ca MPOIaraliijoM Iperrke
YHa3al, U 9dja je apxurekrypa 5-5-1, mokaszana je Behy crmocoOHOCT o1 Mpexe Koja KOpucTH ['aycoBy QyHKIH)jY
Ka0 aKTHBAILIMOHY (QYHKIHMjy HEypOHa.

HOyuuh H., hoj6amuh K., CnaBkosuh P., Mapkosuh H., GA and PSO Optimization of
Feeders for Sand Casting Process, Proceedings of the XIII International Conference SAUM,
Nis, Serbia, 2016.

Pap mpencraBiba HampeAHy IPUMEHY I€HETCKHX allOpHTaMa U METoJa pOjeBa YecTHLA 33 ONTHMH3AIH)y
XpaHHUTesba KOJ| JIMBeHa y MecKy. Pa3maTpa ce nuBeme Hocada 3yOa Oarepa, a mpeaMeT onTHMH3aIuje cy 0poj,
IPEYHUK U BUCHHA XpaHHuTesba. OnTuMu3anyja je 0asupaHa Ha NIPUMEHU IPaBUia KOja Cy pa3BUjeHa HAa OCHOBY
UCKyCTBa y 00nacTH JMBema. Kox nusajHupama XpaHHTeJba M CHMYyJallMje Ipolieca JuBema KopuuiheHe cy
CAD/CAM werononoruje. YnopeheHu cy pesyaratn NOOHMjeHM NPHUMEHOM JBE pA3IMYUTE METOJOJIOTHje
MEeTaXeypHCTUUKE ONTHMH3AIN]e.

dyuuh H., hoj6oammh XK., Cnasxouh P., The Application of Neural Network in Managing
White Cast Iron Production, Proceedings of the 2nd international scientific conference
”Conference on Mechanical Engineering Technologies and Applications” COMETa2014, East

Sarajevo — Jahorina, 2014, ISBN 978-99976-623-2-3.

VY pany je npesicTaBibaHa METOI0JIOTH]ja MOJICNINpama Mporeca J00Hjamba Oesor JMBEHOT rBoxkla y HHAYKIIMOHO]
nehy, ynorpeOboM HeypoHCKe Mpexe. [JTaBHM LIMJb NpEAoKEHE HEYPOHCKE MpEeXe je yNpaBibame IPOLEcOM
nerupama y (QyHKuMju noOMjama KEJBEHOI XEMHjCKOr cacraBa Oeinor smBeHor rBoxha. [Ipuponma mpomeca
TOIUbEHA je KOMIUIEKCHA, M3Mel)y ocTajor 300T AMHAMUKE HEJMHEApHUX XEeMHjCKHX peakuuja. HeypoHcke
MpeXe Cy y CTamy Ja WIACHTH(PHKY]y YHyTpallkbe peranuje Kpo3 mpolec o0yke. 3a W3rpagmy Mojena
HEYPOHCKHX MpeKa ca IMpOoIaralijoM Ipemke yHa3an, kopumhenn cy noganu n3 komnanuje “UKI I'yua”. ®aza
TecTUparma MOTBPMJIA je ONpPaBAaHOCT yNoTpebe HEeypoHCKe Mpeke Kao CO(TBEpCKOI ajaTa 3a YIpaBJbame
MIPOLIECOM JIETHpama Y by M00Hjama KeJbEeHOT XEMHUjCKOT cacTaBa.

Hdyuuh, H., hoj6amuh, XK., CnaBkoBuh, P., Mumuhesuh, 1., OntuMu3anuja cucreMa JTuBemHa
Hocaua 3y0a Oarepa Beapuuapa, 40. Jynmutep koHpepeHnumja ca mehynapogaum ydenrhem,
beorpan, 2016.

VY pany je npencraBibeHa MeTOnOJIOIMja yHanpehema mpoleca JHBemha Y MEecKy, Hocauya 3y0a Oarepa, Koja ce
orjena y ONTHMH3AIHMjU T€OMETpHje YJIMBHOT cucTeMa. [[puMapHHM IHJb ONTHUMH3AIMjE€ TEOMETPHje YIMBHOT

CHUCTEMa je Ja MaKCUMU3yje Op3uHy Mymhemba Kalyma, y3uMajyhu y 003up nedruHrucana orpaHuyuemha, Kao MTo Cy
MOJIYJI VIIMBHUKA U PEJHOIICOB Opoj. [Ipeamer onTuMuzanmje cy TuMasnje yIMBHAKA U BUCHHA JIMBEHbHA.
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HAITIOMEHA: ykoiuKO je KaHauaaT 00jaBruo BHIIE 01 3 paja, JOAATH HOBE PEIOBE Y OBAj 1€0 JOKYMEHTa

NCITYBEHOCT YCJIOBA 3A OJABPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Kanpnpar ncmymasa yciioBe 3a olieHy M 0J0paHy JOKTOPCKE JUcepTalnuje Koju cy npeasuheHr 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBamy, Craryrom YHuBepsutera u Cratyrom ®axynrera.

JA

Omnykom Hayuno-cTpyuHor Beha 3a TexHHUYKO-TexHONOIIKEe Hayke Op. 8/20-01-005/16-017 ox 04.07.2016.
TOJIMHE JIaTa je CarlaCHOCT Ha TeMYy OBe JOKTOPCKE JUCEpTalHje U TUME YCBOjeHa oleHa Komucwuje 3a oreny
Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TE€ME JIOKTOPCKE JUCEpTAIlje 1a KaHIUIaT UCIyHhaBa CBE MOTPeOHE yCIoBe MmpensuleHe
3akoHOM O BHUCOKOM oOpaszoBamy, Ctaryrom YuuBepsutera y Humy m Cratyrom MammHckor (akynrera
YuuBep3utera y Huiry 3a cTuiame npasa Ha IpyjaBy TeMe U U3paiy JOKTOPCKE AUCepTaIyje.

Kannunar je y mehyBpeMeHy moHeo paaHy BEep3ujy JOKTOPCKE AUcepTaIyje oarosapajyhe caapxxune, oonuMa u
KBaJIUTETa, Y CKJIAJy ca 0JJ00PEHOM TEMOM JOKTOPCKE JHCepTalluje.

BPEJHOBAIBE NIOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Kparak onmc nojenunux nenosa auceprarmje (do 500 peuur)

Jucepranyja je opraHu30BaHa y IIECT MOTJiaBjba, KPo3 Koja Cy MPeUIoKEeH! TOCTYIIH 3a yHanpeheme nporeca
JMBCHA 3aCHOBAHM Ha MPUMEHHM METOJa BEINTAa4yKe MHTEIUTCHIM]jC Y3 KopHIIhehe caBpeMeHHX CO(MTBEPCKHUX
naKeTa 3a MOJCIUpPalke W HyMEPHUYKY CHMYJIAIUjy Ipolieca JuBema. lIpeTxope UM pe3suMe Ha CPIICKOM U
SHTJICCKOM jEe3UKYy, Cajpikaj M JMcTe Tabena u ciuka. Ha kpajy ce Hamasu ymreparypa ca cruckom ona 132
pedepente.

VY yBOAHOM HOIIaBJ/by MCTAaKHYTH Cy OCHOBM IIpolieca JIMBEHa M METOJAA pauyHapcke mHrenureHuuje. Kpos
YBOJHHM JIe0 Takole je AaT mperiies JuTepaType ca OCBPTOM Ha MPUMEHY METO/A pauyyHapcKe HHTEUIeHIUje Ha
IIUPH CIEKTap TPOM3BOJHHUX TEXHOJOTHja, KAao MW UCIpPHAH Tperjie] MNpUMEHe METo/Ja padyHapcKe
UHTEJIUreHnuje y odaactu nuapcrsa. KoHauHo, yBOIHU /1€0 ce 3aBpIliaBa IPUKa30M MpeAMeTa UCTPaXKUBaba U
IPUMEHEHUX HAYYHUX METOA.

Jlpyro moriasibe CaAp>Ku OMKMC METOJa padyyHapCKe WHTEIMICHILMje MPUMEHEHNX Yy aucepranuju. Kpo3 tekcr
JIpYror TorjiaB/ba W3JIOKEHH CY TEOPHMJCKH CaJp’Kaju O HEYpPOHCKMM Mpexama, MeTojaMa TjolaiHe
onrtumusanmje, ¢pasu 1 Heypo-¢pa3u cUCTEMHUMA.

VY tpehem mormaBiby mpeacTaBibeHA jeé METONOJIOTHja MOJENHpama Ipoleca TOIJbemka MeTana. Peann3oBaHo
UCTPaXUBAE YHANPEAUIIO je MpOIlec TOMJbeHha MeTalla, y CMHUCITY J00Hjama KEeJbeHOI XEMHJCKOT cacTaBa.
HcTpaxknuBame je yKIbYIHIIO B pa3B0j MHTEIUTEHTHOT cO(PT ceH30pa 3a yIpaBibame MPOIECOM JIETHpamba, Kao U
pa3Boj pellema 3a MHTerpanujy asa mehycoOHO moBe3aHa Mpou3BojHa mporeca. [loBe3nBame MPOU3BOIHUX
mpoiieca  pa3Boj UHTEITUTEHTHOT cOT ceH30pa 0a3upaHo je Ha KOMOMHOBAHO] TPUMEHU HEYPOHCKUX MpexXa 1
reHerckor aiaroputMa. [lomanu Ha KojuMa ce TeMeJbU HCTPaXKHUBaWke MPUKYIJbEHU CY Y HHIYCTPH)CKUM
komiuiekcuma “PThb bop” u “UKI I'yua”.

YeTBpTO Moriasibe je mocBeheHO MpescTaBibakby METO/0JIOTHje KOHCTPYHCakha ONTUMAIHOT CHUCTEMA JIMBEHA
3a OJUTMBKE KOMIUIEKCHE T€OMETpPH]je, KOju Tpebda Ja OAroBOPH 3aXTEBHMA 32 BUCOKHUM KBAJIMTETOM OJIJTUBKA U
ymTeoM Matepujana. [lpeaMer ucTpakuBama je mpoliec JMBema y MecKy Hocaya 3yba Oarepa u3 Pymapckor
O6acena Komyb6apa. ['eHeTcku anroputaM W ONTHMH3AlMja POJEM YECTUIA, KAO0 ONTHUMM3AIMOHE TEXHUKE
3aCHOBaHE Ha OMOJIOIIKUM MpollecuMa, YIoTpeOJbeHE Cy 3a JepUHHUCABE KIbyUHE FeOMETpHje CUCTEMA JIUBEHA,
Kao M TeOMETpHje cucTeMa xpamema ojuBka. CaBpemenu codrBepcku cuctemu PTC Creo 2.0 Academic
Edition u MAGMASOFT ynoTpebsbenu cy y aszama MoJenuparma CUCTeMa JIMBeHha U HyMEpHUKEe CHMYJIalnje
npolieca JINBEma Y MecKy.

VY mneroM mornaBiby Cy NpeACTaB/beHE MOTYNHOCTH NpPUMEHE HWHTEIMICHTHOT YIpPaBJbamha, 3aCHOBAHOT
NpeBacXo/HO Ha (a3u u Heypo-(ha3u CUCTEeMUMa, Y TIPOM3BOTHOM IIPOIIECY JIUBEHA. Y Ty CBPXY MPEICTaBIbeHA
je ujeja ayToMaTH30BaHOT MIOTOHA y JIMBHMIIM, @ 3aTUM j€ Pa3BH]jeH J1a00paTOpUjCKU CUMYIIATOp JIMBEHA KOjH je
KopuimheH Kao eKCIIepUMEHTalHAa OompeMa y HCTpaxkuBamy. IberoBe ¢dyHkimje mpuOImKeHe cy pearHo
OCTBapJbUBOM MHIYCTPUJCKOM ayTOMaTH30BaHOM MOroHy. OCHOBHU IMJb YIIpaBibaiba, MOpea MoOoJbIIama
ycJIoBa paja 3a MPOHM3BOJHE paJHUKE, MPEJICTaB/ba U MPEHU3HO Mymeme Kanyna. [lojam mpenusHo mymeme
Kaiyna aeduHucaH je ca TpU KJby4dHA 3aXTe€Ba TOKOM Ipoleca. IIpBu je mpenusHo najame Mjas3a y yIuBHY
qanry, APYrH je OJp)KaBamke KOHCTAaHTHOI HHBOA HCTOIUBEHOI MeTala y dYamM M KoHayHo Tpehm je
CIIMMUHHCAE TPEIMBakba UCTOIUBEHOI MeTasa M3 Kamyna. CBa TpW 3axTeBa Cy 3a70BOJbEHA KpPEUPaHOM
MHTEJIUTEHTHOM YIIPAaBJbaYKOM CTPYKTYPOM.

V mectoM MorjiaBJby Cy NpCACTAaBJbCHU 3aKJbYUIH U IPABIU JaJbUX UCTPAKHUBAA.

BPE/ITHOBAIBE PE3YJITATA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE



HuBo ocTBapuBama MocTaBJbeHHUX IIHMJbEBA U3 TIPHjaBe JOKTOpCKe auceprauuje (do 200 peuur)

Kanmgunmar je ycmemHo oCTBapuoO TOCTaBJ/bEHE ITUJbEBE W3 TpHjaBe TOKTOpPCKe aucepranuje. [loTBphena je
XHUIIOTE3a J1a jeé aKTUBHOCTH Y MPOM3BOJAHUM MpollecuMa JHBEHha MOryhe yHampeauTu TeXHHKaMa padyyHapcKe
WHTEIUIeHIIMje, IITO 32 MOCICIUIly Ma yHanpeheme mponu3BOAkEe Y CMUCITY €(PUKACHOCTH, CKOHOMUYHOCTH U
kBanurTera. [IpencraBibeHa UCTpakuBama Cy 00yXBaTHIIa BHUILE HAyYHOUCTPAXKMBAYKUX IpaBala. Y CIEIIHO je
npejcTaB/beHa MPUMEHA TEXHHKA padyyHapCcKe WHTEIMTCHIUjE Y MOJCIHpamy, ONTHMU3ALUJU U YIIPABJbaAkY
nponecruMa y JUMBHUIH.

[lpuMeHOM TexXHHMKa padyyHapcKe WHTEIUTCHIMje MPHUKAa3aHO j€ YIPaBJhbake IPOIECOM JICTHpama, Kao M
UHTErpanyja 1Ba Mel)ycoOHO moOBe3aHa NPOM3BOJIHA Toporeca. VcTpakuBaykud IMJBEBH TOCTABJHEHU 32
ONTUMAJTHO KOHCTPYHCAlE CHCTEMA JIMBEa Cy ycnemHo octBapenu. Komounanujom CAD/CAM cucrema u
ONTHUMM3AIMOHUX TEXHUKA KPEHpaHa Cy ONTHMaTHA PENICHa YIMBHOT CUCTEMA H CUCTEMA XPamherha 3a OJITMBAK
KOMILIEKCHE TeomeTpHje. MicTpaknBayky WJb KOjU CE€ OJTHOCH Ha yHampeheme mpoleca mymema Kalyna Kpo3
pa3Boj oAroBapajyher WHTEIUTECHTHOT YIPaB/AYKOT CHUCTEMa, Takole je YCIEIIHO OCTBapeH. YIpaBJbauykKu
3ajaTtak, Koju je neuHHCAaH TpUMa TadykaMa: INPEIU3HOCT Maja Mia3a y VYIUBHY 4Yally, OJAp)KaBame
KOHCTAaHTHOT HMBOA y Yallll U CIMMHHHCAA MPEIMBakha U3 Kalyla, yCIENTHO j¢ PElIeH MPUMEHOM TeXHUKa
padyHapcKe WHTEIUTCHITH]E.

Jlakie, Kpo3 peanu3alijy TOCTaBJbCHHX IHMJBEBA Yy TIOJHETO] JOKTOPCKO] JHUCEPTANHjH NPEUIOKCHO je
yHarnpeleme mpolieca y JIMBapCTBY ca BHIIE acliekaTa, MPUMEHOM BHIIE PA3HOPOIHUX alld KOMILICMEHTAPHUX
TEXHUKA padyyHapCKe MHTEIUTCHIIH]E.

BpenHoBamwe 3Ha4aja M HAY4YHOT JONPUHOCA pe3yirtara aucepranuje (0o 200 peuu)

OOpahuBana Tema JOKTOPCKE AMCEpTaIfje je 3HA4YajHa W aKTyellHa, y HAyYHOM WM MPAKTHYHOM cMmuciy. [leo
pe3ynTaTa, HEMOCPETHO MPOMCTEKINX U3 HCTPaKMBamka BE3aHHMX 3a OBY aucepranujy, Beh je BepudukoBan
NyOJIMKOBambEM Yy BHCOKO PAaHTHpPAaHUM YacomucuMa, Kao W y 30opHunuMa c¢ mehyHapomHux u momahmx
koH(pepenuuja. [lonHera moKTOpcka aucepranyja MpeACTaB/ba OPrUHANAH W BpelaH HAyYyHU M CTPYYHU
JOTIPUHOC KaHIUaTa, JOK ce Kao Haj3HajHUju Mory uctahu cienehu pesynrartu:

e PasBujeHa je METOAOJIOTH]ja IIPUMEHE HEYPOHCKUX MpEKa y MOJCIUpPAmY Mpoleca TOIUbEeka MeTana u
yIIpaBJbamky MPOLIECOM JIETUPABA.

o [lpencraBsbeHa je MeETO/AOJOTHja HHTErpandje 1aBa MehycoOHO ToBe3aHa WPOU3BOAHA TIpoIieca
MIPUMEHOM HEYPOHCKHX MpPEkKa M TeHETCKOT aJIrOPUTMA.

e PasBujeHa je HOBa METOJOJIOTHja ONTHMATHOT KOHCTPYHCAama YJIMBHOT CHCTEMa KOMIUIEKCHUX
OJlTMBaKa, 3aCHOBaHa HAa TEHETCKO] ONTHUMH3AIMjU, ONTHMHU3AIMJHU POJEM YECTHIIA M HYMEPHUUKO]
CUMYJIAIIH]H.

L4 Hpe,[[CTaBJ'beHa je HOBa MCTOI[OJ'IOFI/Ija OINITUMAJIHOT KOHCTpPYUCAKbAa CHUCTEMa XpakbChlha CIOKCHUX
OJJInBaKa, 3aCHOBAaHa Ha MeTaXeypI/ICTI/I‘IKOj OHTI/IMI/I3aHI/IjI/I u HYMepI/I‘H(Oj CI/IMYHaHHjI/I.

e [lpemmoxena je wmeromosnoruja ¢dasum W Heypo-pa3u yrpaBibamba MPOIECOM MyHEHa Kalyma y
1a00paTOPUjCKUM YCIIOBHMA, Y3 Pa3B0j JJAOOPATOPH]CKOT €KCIIEPUMEHTATHOT CUMYJIaToOpa.

Or1ieHa CaMOCTATHOCTH HAYIHOT paja Kauauzaarta (0o 100 peuur)

Moke ce KOHCTaTOBaTH Jia je€ KaHAWJAT WCIIOJPHO BUCOK HHBO CAMOCTAITHOCTH Yy pay, Mpe CBera y aHaIH3H
HAyYHUX ca3Hama y 00JacTMa HCTpakuBama (METO/Ie pauyHapcKke MHTEIUTEeHIINje, MOACTUPAbe, YIIPABIbake,
ONTHMHM3AIH]ja, JIUBAPCTBO) W WHUIUPAKY HOBUX HCTPaKHBamka, Ka0 W OPTHHATHOCT y OCMUIILBbABAKY W
Kpeupamy HAYYHHX U CTPYYHUX peliera. Pe3ynratu ucrpaxuBama CIIPOBEACHUX Yy OKBUPY pajia Ha JIOKTOPCKO]
JTUCepTaIiju MyOJIUKOBAHH CYy Y EeMUHEHTHHUM YacOMKMCUMa U YBEPJHUBO MOTBPYY]y Aa je KaHTuaaT OCIOCO0JheH
3a caMocCTalaH paj.

3AKJBYYAK (0o 100 peuu)

Ha ocHOBy n3nokeHe aHayn3e JOKTOPCKE AMCEpPTAlMje U YBUJOM y IyOIMKOBaHE HayyHE pajioBe KaHIWAATA,
ynaHoBu Kommcuje 3a oueHy u on0paHy JIOKTOpPCKE IUCepTalMje KOHCTaTyjy Ja IOJHETa JOKTOpCKa
JIUcepTalja y TMOTIYHOCTH ojaroBapa TeMu mpuxBaheHoj on crpaHe HacrtaBHo-nmayuHor Beha MammmHckor
¢daxynrera y Humy n HayuHo-cTpyuHor Beha 3a TEXHMUYKO-TEXHOJIOIIKE Hayke YHuBep3urera y Humy u na
Ipe/CcTaB/ba OPUTMHAIAH M BpE/aH JONPUHOC y 00JaCTH MOAEIUpama, ypaBbakba U ONTUMHU3ALM]E MTpoLeca
JMBEHa IPUMEHOM TEXHHKA pauyHapCKe WHTEIUTCHIH]€.



Wwmajyhu y Buny HaBeneHo, Komucuja npennaxe Hacrasuo HayuroMm Behy Mammnckor ¢akynrera y Humy na
ce moaHeTH pykonuc kanpunara Hegesbka Jlyunha, Mactep nHxemepa MeXaTpOHUKE, IO/ HA3HBOM:

LAHTEJIUT'EHTHO YIIPABJBAIGE, MOJIEJIMPAIGE U OIITUMHM3AIIAJA ITPOIECA JIMBEBA“

IPUXBATH Ka0 JOKTOPCKA AHUCEPTalFja, a KaHU/aT I030Be Ha YCMEHY jaBHY OJ0pany.

KOMUCHJA
bpoj onmyxe HHB o nmenoBany Komucuje 8/20-01-007/16-022
Jlarym umeHoBama Komucuje 26.10.2016. rogune
P. 6p. Hme u mpe3ume, 3Barme
ap Brnactumup Huxonwh, penosan npodecop TIPEICEIHAK
AyTtomaTcko aBJbAE U
L yup Mammucku daxynrer y Humry
poOoTHKa
1p XKapko Rojbamuh, penosau mpodecop MEHTOP, UJlaH
AyTOMaTCKO yIpaBybame U
2. Mamwunckn ¢pakynrer y Humy
poboTuka iy y
ap Ilpenpar Jarkosuh, Banpe A npodecop
IIpon3BonHu cucTeMu u
3. . Mamurcku dakynreT Hmny
TEXHOIIOTH]je (b e
ap Munan PrucranoBuh, Banpenau npodecop YJIaH
+ AyTOMaTCKO YHpaBJBaH:e MammHcku (baKyJITeT y Beorpa,uy
np Cpehxo MaHaCI/I_] eBHh Hay4HU CapaHuK wiaH
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Mpunor 6. Usjase ayTopa AOKTOPCKUX awvceprauuja

Fizjaea 1.

N3JABA O AYTOPCTBY

W3jasseyjem Az je noxTopcka AucepTtaunja, NoA HACIOBOM
MHTEeIUreHTHO YIPAB/bAKE, MOJCIHPAILEe 1 ONTHMH3AIH]a Npoueca JIHBeHha

Koja je opBpatbeHa Ha MamHHCKOM thakynTeTy YHuBepauTeTa y Huwy:
®  Pe3ynTaT CONCTBEHOr MCTPaMBadkor paga;

* Aa 0By AmcepTaumjy, HU y UeWMHW, HUTW Yy AENOBMMAa, HUCaM MpujaBmusac/na Ha
APYruM QaKynTeTUMa, HUTK YHUBEP3UTETUMA

° [a HuCcam noBpeauo/na ayTopcka npaea, HWTW 310ynoTpetuo/na MHTENEKTYanHy
CBOJUHY ApYrux nuua.

Ho3somsaeam fAa ce objaBe MOjWM MUHK Nogauwm, Koju cy 'y Be3u Ca ayTOpCTBOM WU
AoBvjarbem akaaeMcKor 3Batba AOKTOPa HayKa, Kao LITO CY uMe u npesume, roAvHa M MecTo
poherea v AaTym ocabpaHe paja, v To y KaTanory BuaunoTteks, AUrMTanHoM PENO3UTCPUIYMY
YHuBepsuTeta y Huwy, Kao v y nybnvkaumjama YHusepsuteTa y Huwy.

Y Huwy, 26.01.2017. rox.

Nortnwc ayTtopa anceprauuje:

Heoemxo I. [yuuh
(MmMe, cpearse cnos npesnme)




HM=zjasa 2.

M3JABA O MCTOBETHOCTHW EJIEKTPOHCKOI U WTAMIMAHOI OBJIMKA JOKTOPCKE
OVUCEPTALIMIE

Hacnos anceptauuje: ABTEIHIEHTHO YIPABLAmhe, MOJENHDAtbe U ONTHMH3ANHM]a

npoueca JHBEHA

W3jasrbyjeM fga je enekTpoHcky o06GAWK MOje [DKTOpCKe AucepTauuje, Kojy cam
npenao/na 3a yHollewe Yy [AurMtanHu penosutopujym YHusepsurtera y Huwy,
MCTOBETAH WTaMNaHOM O6J‘Il/IKy.

Y Huuly, 26.01.2017. rom.

rnornuc ayTepa guceprauuje:

Heoemxo I ﬂjuuh

(MMe, cpefre CNoBo U npesunme)
/ -
{a




Mzjaea 3:

WM3JABA O KOPHULWUREHY

OsnawhyjeMm YHuBep3auteTcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ ga y  OdurutanHu
PENo3UTOPUiyM YHUBEp3KUTETa Y HWWY yHece MOjy AOKTOPCKY AMcepTaunjy, noA Hac/I0BOM:

HurenuredTHo ynpapbame, MOACIMPakhe H ONTAMHU3ANH]a IPOIeca JIHBeHa

AucepTauunjy ca CBUM NpMIC3KMMa Npefao/na CaM y enekTPOHCKOM 06KMKY, MOroAHoM
3a TPajHO apxmeMrparse.

Mojy ROKTOpCKYy AucepTauuly, YHeTy y [WrutanHu penosutopujyM YHuBepauTeTa y
Huly, mory kopuctuty cBu Koju nowTyjy oapeale caipxaHe y 0AabpaHoM Tuny nuueHLe
KpeaTueHe 3ajeaquue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce oanyuuo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AyTopCTBO - HexoMepumMjanHo (CC BY-NC)

@AyTODCTBo

4. AYTOPCTBO — HEKCOMEPUMWJaNHO — AelIUTY Mo UCTUM yonoBuMa (CC BY-NC-SA)

HexoMepuuianHo — 6es npepaae (CC BY-NC-ND)

5. AytopcToo - 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AYTOpPCTBO - [eNuTW noa 1cTuMm ycnoeuma (CC BY-SA)?

Y Huwy, _26.01.2017. rox.

MoTnuc ayTopa aucepTtaluje:

Heoemro I [{yuuh

(VMe, cpearse cnoso wiipesumMe)

(/7 .

! AyTop aucepTaunje obasesaH je oa M3abepe W o3Hauu (330KPYXKM) CaMo jeaHy of wecT noHyheHrx
NALEHUM; ONWUC JIMUEHUM AaT je Y HacTaBKy TekcTa.
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