HACTABHO-HAYYHOM BERY MAIIMHCKOI" PAKYJITETA Y KPA/BEBY

[Mpeagmer: U3BemrTaj o ypahenoj moxkropckoj aumcepranmju kanguaara mp CraaBuiie
IMamuauha quIuI. MHK. Mal.

Omnykom HacraBao-nayunor Beha Mammnackor ¢akynrera y KpameBy, oap:kaHor
09.12.2008. rogune (bpoj omiyke: 1028/4), imeHOBaHU cMO 3a wiaHOoBe Komucuje 3a oneHy
U onOpaHy [OKTOpCKE IHUCEpTaldje TOoJ HacIOBOM "BpaxuCTOXPOHO KpeTame
MeXaHNYKHUX CHCTEMA ca PeajiJHUM Be3aMa M NpUMeHe HAa TeXHH4Ke o0jexTe' KaHauaara
Mp Cnasumie Hlanuanha qumin. uHX. Marll.

Ha ocHOBy yBua y JHOKTOpCKY AMCEpTaljy U JOKyMeHaTa O JI0 caja BOheHOj MmpolexypH,
JocTaBsbaMo cienehu

HN3BELITAJ
1 YBOJ

1.1 XponoJioruja onodopasama u uspaje quceprauuje

W3zBemraj O6p. 250 o mpujaBu mokropcke aucepranuje mp Cnaume Illanumanha mumn. wHX.
Malll. 0 HACIOBOM "BpaxucmoxpoHo Kpemarbe MEexXaHuukux CUcmema ca peaiHum 6e3ama u
npumerne na mexnuuxe objexme” momuet je 10.04.2006. romune. M3Bemraj Komucuje o
MoA00HOCTH KaHIWJaTa W TeMe JIOKTOpCcKe maucepTaruje (0p.371) o uCnymeHOCTH YCoBa
KaHAWMaTa 3a u3paay NOKTOpcke aucepranuje ycBojeH je 08.06.2006. romuHe HA CeAHUITN
HacraBHo-Hay4yHor Beha MammuHckor ¢akynrtera y Kpamesy.

Crtpyuno Behe 3a TexHMuke Hayke YHuBep3urera y KparyjeBuy nano je cariacHOCT Ha
Mpeajior TeMe JOKTOpcKe aucepraiuje omrykoMm 6p. 853/12 onx 27.06.2006. romune. [lana
09.12.2008. ronuHe Ha cemuui HacraBHo-Hay4yHor Beha MammHckor gakynrera y KpameBy
¢dbopmupana je Komucuja 3a orieHy U of0paHy JOKTOPCKE JTUCEpTaIHje.

1.2 Hayuyna obJiact
Jucepranuja npumnaaa HaydHoj obiactu [IpuMemeHa MexaHuka.

1.3 buorpadgcku moganm 0 KAHAUAATY

Cnasumra llanuauh pohen je 11.08.1973. rogune y KpasseBy. OcHOBHY IIKOY 3aBpIIHO je Y
Ol  "Byk Kapapuh" PubOnuma. YeTBpTH cTemeH CTpydHE CIOpeMe 3a 3aHUMambe
"EnextpoTrexnuuap morona" crtekao je y Emektpocaobpahajuoj mxonu "Hwukona Tecnma" y
Kpasmeny.

Crynuje Ha MamuHckoM dakyntety y KpasbeBy ymmcao je mikoncke 1992/93. roguHe Ha
rpynu 3a [IpousBojgHO MammHCTBO. TOKOM CTyJWja, OCTBapuoO je Cpelmy oimeHy 8,79.
Juriomcku pan u3 mpeamera Teopwja ocumitanuja oxopanmo je  22.10.1997. rommue ca
orerom 10 (mecer).

ITocnenumuiomMcke cTymuje ymnmcao je mkoiyicke 1997/98. romune Ha MarmmHCKOM
dakyntery y beorpany. [Tonoxwuo je cBe mpeauheHe MCIUTE ca MPOCEYHOM oreHOoM 10
(necer) Ha rpynu 3a IIpumemeHy MeXaHHKy KpyTOr Tela y MallMHCTBY. Marucrapcky Tesy
noJ HasuBoM " Jlumamuxa cucmema Kpymux mena ca peanHuM 6e3ama cad NPUMEHOM Ha
mexHuuxe oojexme" onopanuo je 07.07.2003. ronune.

Y nepuoay ox 01.12.1997. rogune no 01.07.1998. ronune paano je Kao UCTpaKUBAY-
npurnpaBHuk Ha Karenpu 3a mexanuky MammHckor ¢akyntera y  KpabeBy. Y 3Bame
aCHCTEHTa-TPUNpPaBHUKA 3a YKy HayuHy oOnacT MexaHunka Ha MamuHCKOM (akynTery y



KpameBy nzabpan je 01.07.1998. rogune, a y 3Bame acucteHta uzadpan je 2003. rogune. Y
TOM 3Bamby CE M cajJa Halla3u.

I1. ONMUC JUCEPTAIINJE
I1I.1 Caap:xaj nucepranuje

JokTopcka nucepranuja kKanaugara mMp Cnasume lammawha, mumm. WK, mamn., 1oJ
HAcJIOBOM "Bpaxucmoxporo Kpemaree MexaHuukux cucmema ca peaiHum 6e3ama u npumeHe
Ha mexuuuke objexme" n3noxeHa je Ha 106 cTpana, ca 9 nuprexa, 7 Tabena u 77 pedepeHIy.

JucepTtanyja je nuznoxeHay 9 morsiassba:

1. VBox
2. Ilpobnem OpaxucroxpoHe Kao 3aapkaBajyhe Bese ca KynmoHOBUM TpemeM y ciiydajy
MaTepHjaTHe TauKe
3. Tlpobnem OpaxucToxpoHe Kao HesanpkaBajyhe Beze ca KynoHoBuM TpemeMm y
ClIy4ajy MaTepHjaiHe TauKe
4. O onTuMH3aNHjU TPAHCIIOPTA TPaHyJIACTUX MaTepHjaIa
5. BpaxuCTOXpOHO KpeTame CHcTeMa KpyTuXx Teja ca KynoHoBUM TpemeM
6. Ilpumena mudepeHnrjarHe eBOMYIH]jE IPU PEIaBakby HEIWHEAPHHUX alre0apcKux
jeaHaunHa
7. 3akipydak
IIpaBum maseer passoja
9. Jomamu

o

I1.2 YBoaHa 3anakama

VY HaBe#eHO] JOKTOPCKO] AMCEPTAllMjH pa3Marpa ce OpaxHUCTOXPOHO KpETame
MexaHWJKuX cuctema ca KymoHoBuMm TpemeM. IloceOHO je pasmoTpeHa OpaxmCTOXpoHa ca
TPEHEM TIPU KpeTamy MaTepHjajHe TayKe y XOMOTEHOM TPaBUTALMOHOM I0JbY. 3a TpHU
BapyjaHTe KOHTYpHHUX YCJIOBa a MOJ IPETHOCTaBKOM Ja je Mo4yeTHa Op3uHa pa3auuuTa Ol
HyJIe, OBH CITy4ajeBU PEIEHU CY JI0 Kpaja y aHATUTHIKOM 00nuKy. Takohe, uctpaxusas je u
pobieM OpaxUCTOXPOHOI KpeTama CUcTeMa KPYTHX Tesla y MPUCYCTBY Tpema, ca MOCeOHUM
OCBPTOM Ha CHUCTEM ca J[Ba CTereHa cio0o/ie MpH jeaHoj He3aapkaBajyhoj Be3u. TexHukama,
KOje Cy Ha WJIEJHOM IUIaHy CIIMYHE OHMMa KOje Cy NPUMEHEHE 3a PEllaBame MPEIXO0IHO
onmucaHor npobieMa OpaxuCTOXpoHEe MaTepHjaliHe TauyKe, MOKa3aHo je J1a je OpaXxHuCTOXpOHU
npobjeM 3a MOMEHYTH CHCTeM ca JBa CTereHa cio0one, y3 MPEeTHOCTaBKy Ja CHCTEM Yy
MOYETHOM TPEHYTKY HE MHpYje, Takohe pemuB aHanuTHUKH A0 Kpaja. Ce mpobieme y
JUCEPTAIjH ayTop je PelIno 0 TAaKBOT HUBOA KOjU oMoryhyje MHXEHmepPCKy MPUMEHUBOCT.
Ha xpajy oBor noriiassba, M3BpIICHA j€ ONTHMHU3AIMja 00JIMKa poduiIa KaHaja 3a TPAaHCIIOPT
rpaHyjiacTor MaTepujaja IoJ JejcTBOM cuiie TexxuHe. Ilpum Tome, kopuithena cy aBa
KpUTEpHjyMa ONTUMU3AIM]je: BpeMe TpPaHCIIOpTa U YKyITHAa MEeXaHU4YKa eHepruja.

CByja rje nocToju akTUBHO JEJIOBakEe YOBEKA, HAcTaje U noTpeda 3a ONTUMHU3ALM]OM.
OnTumu3anmja ©Ma BEIWKU 3HA4aj U MPU pellaBamy NpolieMa y MpojeKTOBamby TEXHUIKUX
CHUCTeMa W TEXHOJIOMIKUX Tporieca. HajakHuju W Hajuemthe kopumiheHHW KpUTEPHjyMH
ONTUMU3AIMje y TPOOJIeMUMa MPOjEKTOBAbA TEXHUIKUX CHCTEMa M TEXHOJIONIKUX IMpolieca



Cy BpeMe, CHepruja ¥ TayHOCT TMO3HMIMOHUpama. [Ipu mpoyyaBamy TEXHHUYKHX OOjekara
Tpeme je jean o/ BaXHUX (hakTopa Koje Tpeba yKIbYYUTH Kao mapaMmerap mpu GopMHUpamy
ONTHMH3ALMOHUX 3a/1aTaKa.

11.3 Cagp:kaj morsiaBsba

1. ¥YBoa. Y yBoay oBe amceprandje JAaT je Mpe CBera ucropujaTr u aeduHummja
npobsieMa OpaXUCTOXPOHOT KpeTama. Takole, neTabHO Cy NPEeNCTaBIbeHU ITIaBHU MOCcTojehu
pesynratu y obmactu OpaXxHCTOXPOHOT KpeTama MEXaHWYKHX cucTeMa. JletasbaH NpuKa3s
OBHUX pe3yiTaTa Jlaje jacHy CIHMKY O TPEHyTHOM HUBOY HCTPaXXKHBamba O OBOM IPOOJIEeMYy U O
MoryhuM mpaBnuMa Jajber pa3Boja.

3a bepHynujeB npobiemM OpaxuCTOXpOHE Be3yjy ce Movely BapujalioHor pauyHa. 13
nperse/a pe3yJsitara HHTEPECaHTHO j€ YOUHTH, Jia Cy ce CKOPO CBa KaCHHUja YOIIIITaBamka OBOT
npoOyieMa Oazupalia Ha MPUMEHH BapHjallMOHOT padyHa. AyTOp OBE JUcCepTalfje y CBOjUM
UCTpaXHMBamkKMMa Takohe ce ompeaenno 3a oOBaj MareMaTHukd amapaT. Kao oOcHOB
UCTpaKMBamba y IOKTOPCKO] AWCEPTAlMjH  MOCIYXHWIN Cy pPajoBH KOjU C€ OJHOCE Ha
OpaxuCTOXPOHO KPETamkhe MEXaHHYKUX CUCTEMA Ca TPEHEM.

2. IIpob6aem OpaxucToxpoHe kao 3aap:kaBajyhe Bese ca KynoHoBum Tpemem y
cIy4yajy martepujajaHe Ttauke. Pasmartpa ce mpoOiiem OpaxucToxpoHe Kao 3aapixkaBajyhe
BE3€ Ca TPEHEM KOja JIKH Y BEPTUKAIHO] PaBHU y CIIy4ajy MaTepHjalHe TauKe Y XOMOT€HOM
rpaBUTAIlMOHOM TM0Jby. OBaj mpoOjieM je pemieH a0 Kpaja aHaJUTUYKKA 3a Clydaj JBe
BapujaHTe KOHTYpHHUX YCJIOBa a IOJ MPETIOCTaBKOM Ja j€ MHTEH3UTET IOoYeTHe Op3HuHe
pasnu4MT O[] HyJle. 3a/laTaK ce pellaBa BapujallMOHUM PAdyHOM.

2.1-2.4. Y oBoM Jieny TOTJaBjba pelliaBa ce OMUCaHHW MpoOIeM OpaxMCTOXpPOHE MPH
yeMy Cy 3aJiaTi TIOYETHH U KPajihH T0JI0Kaj U MHTEH3UTET noueTHe Op3une. [lopen 3akoHa o
MPOMEHU KHHETUYKE CHEpruje y AuQepeHIUjaTHOM OONMKY W OrpaHHuemha y OOJHKY
JEIHAKOCTH, KOja Cy YCIOBJbEHA 3aXTEBOM Ja W3a0paHH (YHKIMOHAJ 3aBHCH CaMO O]
BEIMYMHA CTarba U BbUXOBHUX IPBUX M3BOA, YBOIM CE U OTPAaHHUYCHE Y OOJIIMKY HEjeHAKOCTH
KOje ce OIHOCH Ha HJCajJHy KOMIIOHEHTY pEaKIlhje Be3e M KOjOM C€ TOCTHIKE yCIIOB Ja je
OpaxucTtoxpoHa 3ajapxkaBajyha Be3a. AyTop je yBohekeM HOBHX BEJIMYHMHA CTama yCIeo Ja
HUCTOBPEMEHO IIOMEHYTYy HEjeJHAKOCT  TpaHcHOpMHUIE y jJETHAKOCT a CaMHUM THM
BapHjallMOHU 33JlaTaK, KOjU j€ MO CBOjOj CYIITHHU Be3aH, TpaHCHOpPMHINE Yy HEBe3aH
BapyjalMoHM 3agaTak. Ha oBaj HauMH ayTOp c€ ONpPENeNNo Aa eKCTpeMyM (YHKIHOHaIa
TpaXKH, HE y OKBHMPY HCKJbYUMBO IJIATKUX (YHKIMja y HPOCTOPY MNPBOOUTHO YBEACHHUX
BEeNMYMHA CTama, Beh y mpocTopy jeqHor muper ckymna (QpyHKIHja YMjyu U3BOAU Y TIOjSAMHAM
TayKaMa uMajy ImpeKuze MpBe BpCTe, T3B. yraone tauke. Cazia cBaka eKCTpemaia mpeacTaBiba
¢byHKUMjy Koja 3amoBosbaBa Ojnep-JlarpamxkeBe audepeHIMjaTHEe jeIHAUYWHE y CBAKOM
MOJUHTEPBAy Ha KOME Cy OHE IJIaTKe M CeM TOora 3aJ0BOJhaBajy W T3B. Bajepmrpac-
EpamanoBe ycioBe y yraoHuMm Tadkama. HapaBHO, OHE 3a/10BOJbaBajy NMPHUPOIHE TPaAaHUIHE
YCIIOBE U YCJIOBE TPAaHCBEP3aTHOCTH.

JenHaumHe OpaxuCTOXpOHE Cy MOOMjCHE Y aHAJUTUYKOM OOJIMKY W TapaMeTapCcKu Cy
u3pakeHe, IJe je 3a mapamerap y3eT yrao Haruba TaHreHTe OpaxHUCTOXpOHE Ipema
XOPU30HTAIH. bpaxucToxpoHa je y OmmTeM Cilydajy JBOCEIMEHTHa KOMOWHAIMja KPHBHX.
[Touetna xpuBa je mapabona Koja ce aoOWja y MpoOieMy KOCOT XHIla Y XOMOTEHOM
IPaBUTAIMOHOM I10JbY Ca IMOYECTHOM OP3WHOM YHjH j€ MHTCH3HWTET 3aJIaT a Ipasall ce Jo0uja
Kao peleme OIMUCAHOT 3ajJaTka o OpaxucToxpoHu. Peakuuja Bese ayk oOBOr jena
OpaxmMCTOXPOHE je jeHaKa HyJU. bpaxucToxXpoHa ce 3aBpiliaBa ca XparaBoM JIMHHJOM Koja ce



CBOJM Ha KJIACUYHY ITUKIOUAY Kaja je KoepUIujeHT Tpema jeqHak Hyiu. Tpeda uctahm na je
omucanu mpobiem OMo panuje pemieH y (pedepenmna non Opojem [43]) mpumeHOM Teopuje
ONTUMAJIHOT YIIpaBJbama. JJoOujeHn pe3yaTatu ol CTpaHe ayTopa AUcepTalyje MoKIanajy ce
ca pe3ynTaTMa u3 HaBeqeHe pedepeniie. Mehytum, 3a pasnuky ox aytopa pedepente [43],
ayTop JucepTanMje MMa MOryhHOCT Ja 3a crhenujaliHe BPEJHOCTH TapameTapa CBee
noOujeHe pesyliTare Ha HEKe pe3yirare y IUTepaTypd JO KOjUX ce JONUI0 Takohe
BapHjalliOHUM PadyHOM.

2.5. Onucanu npoOieM OpaxUCTOXPOHE ca TPEHEeM HHje PEIInB 3a IIPOU3BOJbaH H300p
KOHTYPHHUX YCJIOBa. Y CJOBHU 3a €T3UCTEHIN]Y OpaxHCTOXpOHE Ca TPEHEM pa3MaTpaHd Cy y
OBOM O/IEJBKY.

2.6. Y ommTeM ciydajy, Kako je To Beh McTakHyTO, OpaxmucTOXpoHa ca TPEHEM je
JIBOCETMEHTHA KOMOWHaIja MoMeHyTe mnapabosie W XxpamaBe JuHHje. [Ipu crernujanrHom
n300py KOHTYpHHUX yCJIOBa, OpaXUCTOXpOHA MOXe OUTH caMo MOMEHYTa napadoia MM caMo
[IOMEHyTa XpamaBa KpuBa. Y OBOM Jely ayTop jé H3BEO YCJIOBE IpHU KojuMa je
OpaxuCTOXpOHA jeTHOCETMEHTHA KPHUBA y TOpPEe MOMEHYTOM CMHCITY.

2.7. Y oBoM jeny pa3Marpa ce jenHa monuduKkanuja OpaxMCTOXPOHOT IMpodieMa
ormucanor y 2.1. Monudukanmja ce cactoju y ToMe ITO KPajibH IMOJI0XKA] HUje PUKCUPaH
HETO Ce 3aXTeBa JIa Ce HAJIa3M Ha 3a]1aT0j BEPTUKAIHO] MPaBoj. M3marame je cucTeMaTH30BaHO
Ha MCTH HAa4YMH Kao y TMPETXOJHUM OJieJbllMMa. bpaxucToXpoHe KpHBE HMajy CIHYHY
CTPYKTYpy Kao y ciydajy Kaja je Kpajibu 1mosoxaj pukcupan. MaTepecanTHo je ncrahu na y
OBOM CIly4ajy yrao Harmba OpaxuCTOXpOHE Yy KpajibeM TOJ0XKajy 3aBUCH CaMmoO OJ
Koe(pHIIMjeHTa Tpemba.

3. IIpo6seM OpaxmcTOXpoHe Kao He3aapxkaBajyhe Beze ca KyjgonoBum TpemeMm y
caydajy martepujaaHe tauke. KopumhemeM MeTOm0I0THje U3 MOTTaBiba 2, U3BPIICHO j€
yoITaBame pe3yirara u3z pedepeniie [65], y k0joj ce pemiaBa mpodiieM OpaxUCTOXpoHE Kao
ujeanHe He3aapkaBajyhie Bese, Ha ciy4aj OpaxMCTOXpOHE Kao He3aapkaBajyhe Beze ca
TpemeM. Y OBOM CIyyajy, OCHUM TOYETHOT U Kpajier MoJIoXKaja 3a/1aTa je moyeTHa Op3uHa u
mpaBar] Op3uHe Ha kpajy. IlpoGmem je pemeH no kpaja ananutuuku. [lokaszaHo je nma cy
OpaxuCTOXpOHE Y OIIITEM CIy4ajy TPOCETMEHTHE KpHBE Ca IOYETHHM U 3aBPUIHUM
JIMHHJCKAM CETMEHTOM y OONHKY mapaboiie onmucane y moriasipy 2. CrienujamsauM u300pomM
napamerapa OpaxucCTOXpoHa MOKe OMTH JIBOCETMEHTHA M jeJHOCETMEHTHA KpuBa. Y Ciydajy
OJICYyCTBa CWJIC TpeHa AaHAJIUTUYKH W3pa3d JOOWjeHH Yy JOUCEepTaldju TPEACTaBIbajy
AHAMTUYKY MHTEPIIpETaInjy pesynrara u3 pedepenie [65], 1o kojux ce y [65] momuro, He
aQHAJMTUYKUM ITyTeM, Beh KBAJIMTATUBHOM aHAJIU30M.

4. O onTUMH3ALUjU TPAHCHOPTa TPpaHyJacTHX Marepujana. Pa3zmartpa ce
TEXHUYKH O00jeKT y BHIy MHCTANAIMje 3a TPAHCIIOPT IrpaHyacTor Marepujana. M3marama cy
KOHIIGHTPUCAaHa Ha ONTHMH3ALHU]y jeJHE KOMIIOHEHTE OBOT 00jeKTa KOja MpelCTaBJha KaHAI
3a OZBOA TIpaHylacTor Martepujana. Kperame MaTepujana Kpo3 KaHal MOJENIHpa ce Kao
KpeTame TeIIKe MaTepHjallHe Tadyke Iy XparaBe JIMHHje KOja JIGKH Yy BEPTUKAIHOJ
paBuu.TakaB mojien npey3er je u3 pedepeHiy 03HaYeHNX y AUCepTannju moja opojeBuma [57,
13].

VY npBom neny pazMaTpa ce mpobieM onTHMH3aLuje npoduiia 0BOAHOI KaHala Tako
na obmuk mpodwia o0e3behyje MUHUMANHO BpeMe TpaHcmopTa usMel)y nBe 3amare
TpaHcrnopTHe no3unuje. ONTHMaTHU 00JIUK TpoduiIa IpeCcTaBbajy OpaxuCTOXpOHE KPHUBE
noOujeHe y ToriaBjbuMa 2 U 3 aHaAIMTHYKH JI0 Kpaja TpH MOYETHO] Op3WHM Pa3iIvduTO] O



HyJe, a INTO MpeAcTaB/ba OWTHO MOOOJBIIAKE Yy OJHOCY Ha pedepHIly O3HaueHy y
aucepranyju moA OpojeM [76], Tme je onTUManHU OONHMK mpoduia Koju o0e30ehyje
MHUHUMAJIHO BpeMe TpaHCIopTa A00MjeH HyMEpHUYKH NpU MOYETHO] Op3MHM Koja je jeaHaKa
HYJIH.

Y apyrom penmy pasMarpa ce npoOieM ojapeljuBama ONTHMATHOT OOJNHMKa Mpoduiia
OJIBOZIHOT KaHalla M3 yCIIOBa Jia Cy TyOuImM MexaHuuke eHepruje ycien KynoHoBor Tpema
muHuManHU. [Ipu pemasamy oBOr mpodiaeMa KOPUCTH C€ METOAOJIOTHja U3 TMoTIaBiba 2 1 3.
AHaJIOTHO Ka0 y TOTJIaBJbMMa 2 U 3 y IUCEepTalrju je M3BpIICHA AUCKYCHja y BEe3H OOJIHMKa
npoduia Mo MpeTHoCTaBKOMA J1a je MHTEH3UTET IMOYeTHE Op3WHE Pa3IuIHT O] HyJIE.

JacHO ce BuIM na ce mpoOieM y CBHM CIIydajeBUMa MOXKE PEIINTH aHAJIUTYKU JI0
Kpaja. AyTop ce onpezenro aa npoOsieM MOTIYHO el y Cliydajy Kaja MaTepujai yJasu y
KaHan 0e3 modeTHe Op3WHE: y OBOM Ciyd4ajy Opodus je JBOCETMEHTHH W TOYHIHE
NPABOJIMHU]CKUM XpanaBUM JIEJIOM, a 3aBpluaBa ce napadosoM. YTBpheHo je 1a ca mopacTom
Koe(UIMjeHTa TPEeha pacTe y1eo0 MPaBOJIMHH]CKOT Jiefla y MPOoQHITy KaHaa.

5. BpaxucTOXpOHO KpeTame cucTeMa KpyTux Teaa ca KynoHoBum Tpewmem. Y
OBOM JIeTly JHUCepTallije aHaIu3upa ce OpaxMCTOXPOHO KPETame CUCTeMa KPYTUX Tela y
XOMOT€HOM TPAaBHUTAIIIOHOM I0JbY KOJH j€ TOABPTHYT JIjCTBY CKICPOHOMHHUX XOJOHOMHHUX
ujeaHuX 3aapxkaBajyhux Be3a W XOJOHOMHHX He3ajpkaBajyhux ca KyJloHOBUM TpemeM.
[IpernocTaBiba ce ga Cy cwiie Tpema KOHIEHTPUCAHE W Ja C€ OCTBApYjy TauKaCTHM
KOHTaKTOM M3Mel)y Tena cucrema.

5.1 u 5.2. Y oBuM ojespiMMa M3pa3 3a CHAry Off CHJIa TPEHa CacToju OJ JBa 4iaHa
NpyU 4eMy jellaH MpeIcTaB/ba (YHKIHUJy O]l TeHEpaIHCaHUX KOOPAWHATA M T'eHEPATMCAHUX
Op3uHa a IpPyry WIaH Ce jaBjba Y BUAY JUHEapHe (opMe M0 reHepauCcaHuM yop3amuma Yuju
cy koedunujeHTHn (YHKIMjEe TeHEpAIUCAHUX KoopauHaTa M Op3uHa. OBaj MOJEN cHare je
JIOBOJBHO OIIITH Yy CBHUM ClIy4ajéeBUMa y KOjUMa C€ He jaBjba CTaTW4ka HeojapeheHocT y
norsieny onpehuBama cuna Kynonosor tpewa. TakaB mozen cHare cuwie KynoHoBor Tpema
mpeyser je u3 pedepeniie o3HadeHe y naucepranuju moa opojem [19].  Hakon dopmynanmje
nmpo0JieMa OpaxMCTOXPOHOT KpeTama MPUMEHOM BapHjallMOHOT padyHa MPUCTYTIA C€ HEerOBOM
pelaBamy METOAOJIOTHjaMa Koje ¢y OJFCKe OHUM Koje Cy puMemeHe y pedepennu [19] n'y
nmornarjbumMa 2 u 3 oBe jgucepranuje. Dopmupane cy Ojnep-JlarpanxkeBe jemHaYMHE
npobiemMa M ocTaje HEONXOJHE pelalyje YuMe je CTBOpeHa 0a3a 3a Jajbe HYyMEpHUYKO
pemasame. U3 ctpykrype Ojnep-JlarpamkeBux jeqHaunHa MPOU3MIIA3H J1a € OPaXUCTOXPOHO
KpeTame MOXKe MOJSTUTH y BHIe (aza. Y KOHPHUrypallMoOHOM MPOCTOPY OBa YHI-EHHIIA CE
MOXKE€ TEOMETPHUjCKM MHTEpHpeTHpaTH y TOM CMHCIY Ja OpaXHUCTOXpOHA IpeacTaBiba
BUILIECETMEHTHY KPUBY y KOH(QUTypaliMOHOM IPOCTOPY.

5.3. AHanu3upa ce MEXaHHYKH CHCTEM ca /IBa CTeleHa clI0004e U jJeTHOM PEeaTHOM
He3anapkaBajyhom Bezom. I[lpermocrasiba ce Ja KHHETHYKA €HEPrUja OBOT CHCTEMa M CHara
cune KynoHoBOor Tpema He 3aBHUCE OJ TeHEpaNMCAaHUX KOOpAMHATa W Ja je H3pa3 3a
MOTEHIMjaTHy €HEprHujy JuHeapHa (QyHKIHMja TeHepaTucaHux KoopauHata. Ha Taj HaumH
MOCTIDKE C€ Ja MoAWHTerpairHa (GyHKOMja y (QyHKIHMOHATY HE 3aBHCH O]l T€HEPATMCAHUX
koopauHata. OBe mpeTmocTtaBke Cy aHanorHe oHuM y pedepenuu [19]. Cneuwmjamnom
TpanchopmaIijoM reHepanucanux koopamHata QOjnep-Jlarpamkese jemHaunHe 100Ujajy
dhopmy koja omoryhaBa na ce 3a pemaBame OpaxUCTOXPOHOT MpoOJieMa MPUMEHH aHAJIOTHA
npolenypa kao u 'y nornasibuma 2 u 3. Ilokaszano je na je OpaxucToxpoHa y OINILITEM CIIyuajy
TPOCErMEHTHA KpHBa Yy KOH(PUIYypallnOHOM IIPOCTOPY .



6. Ilpumena udepeHHUjaTHe eBOJyNHje TPH pelIaBalkby HeJIUHEAPHUX
aaredapckux jenHauymHa. Ha moueTky oBOr moriaBjba Cy KOHLM3HO M JaCHO MCTaKHYTH
npobieMy Be3aHU 3a KOoHBepreHuujy HbytH-ParncoHoBe mMeTosie MpMIMKOM HEHE NMPUMEHE Y
pelaBamby CHCTEMa HEJMHEapHHX aure0apckux jeAHauMHa M TUME 00jalllkbeH pasjor 3a
kopumihene audepeHnujaTHe eBOJYIUje, Kao ONTHMHU3AlMOHE METOJe, Y HaBElEHO]
npobnematuny. /lajbe ce naje Kparak OmucC OBE ONTHMM3ALMOHE METOJE Kao M HEKE HCHE
MomuduKanuje y3 HaBoheme pedepeHIH y KojuMma Cy OBe MoAu(HKanuje NpuKazaHe.
Kapakrepuctudno je na Cy y HaBeOeHHM pedepeHiiaMa pa3MaTpaHd I0jeANHAYHO yTUIAjH
OBHX MomuduKanMja Ha modospmame nepdopmancu audepeHnyjaaHe esomynuje. M3 tor
pasmora aytop ¢opMupa BapHujaHTy AWQEpCHIMjaIHE €BOJyIHje y KOjoj Cy oO0jeaumeHe
HaBeJeHe Moau(UKanMje U MpUMEkYje je y pelllaBamy CHCTeMa jelHaYMHa U3 KOJHX Ce
onpelhyjy mapameTpu Koju GUrypHuiy y jerHaunHaMa OpaxuCTOXPOHUX KPHUBHX.

7. 3akspy4ak. Y OBOM Jielly JOKTOPCKE AMCEPTaLje, MO MOrIaB/buMa ce U3JIaxe IITa
je ypaheHo u 10 KOjUX ce pe3yirTara JONUIO MOYEBINM Of MOrJiaB/ba 2 W 3aKJby4HO ca
nornaBikeM 6. Ilopehemem ca mocrojehum pesynraruma y JUTEepaTypu yKasyje ce Koja
YOIIITEWHA JIOHOCE TOOWjEHU pe3ylTaTh y aucepranuju. Ha kpajy, y caxkeToMm oOJHKY, ayTop
KpO3 IeT CTaBKH yKa3yje Ha Hay4HE TOTPHUHOCE KOjU Cy OCTBAPEHHU Y AMCEPTAIIH]H.

8. IIpaBum na/ber pa3Boja. AyTop, Ha OCHOBY pe3yiTaTa J0 KOjUX je IOIIao y
OKBUPY JUCepTallje, yka3yje Ha HOBE IpoOJieMe KOju MOTY Jia TIOCTYKe Kao OCHOBA 3a Jiajba
UCTpaXKMBamba Ha I0JbY OpAXHUCTOXPOHOT KpeTama MeXaHWYKuX cuctema. HasemeHa
npobiematka Oynyhwx WCTpakMBama IIOKpUBA OICEr O]l HM3HAJIAXKEeHa CePUKACHUX
HyMEPUYKUX TMOCTyMaKa 3a pelllaBambe OpaxMCTOXPOHOT mNpodiiemMa ma cBe 0 NPUMEHE
pe3ynTaTta TeOpUjCKUX UCTPAKHUBamha Ha TEXHUUKE 00jeKTe.

9. Nopamu. Y OKBHpY J0JaTKa A JaT je Tceylo KoJ MoIu(pUKOBaHE BapHjaHTe
mudepeHuyjanHe eBonynuje koja je ¢opmupana y mornasiby 6. OBaj mceyno Kox —Jaje
MoryhHOCT mHcama mporpama y OWiio KOM HpOTrpaMCKOM je3uky. Y okBHpy nonaTtka b, 3a
kopumtheny Momudukanujy audepeHnrjaHe eBONyLHje HamucaH je Mporpam y
nporpamckoMm jesuky MATLAB.

III O EHA JTUCEPTAIIUJE

Cnagumia anuuauh, aytop aucepranuje "BpaxmcToXxpoHo Kperame MeXaHHMYKHX
CHCTEMa ca peaJlHUM Be3aMa M NpHMeHe Ha TeXHMYKe o0jekTe', y CBakOM IOINaBJbY
JTUCepTallfje MoKa3ao je Ja je Crnoco0aH Jla ce caMOCTallHO 0aBW HAyYHO-HUCTPAKUBAYKHM
pajzoM ¥ Ja TOCTHXKE pe3ysTaTe KOju TpeAcTaBibajy onapeheHe mompuHoce moctojehum
HAyYHHM Ca3HambHMa y 00JacTH NMPUMEHEHE M aHAJMTUYKE MEXaHHUKe. AyTOp je KOPUCTHO y
dopMmupamy CBOje AWCEepTalMje ONIIUPHY JUTeparypy y Kojoj BehmHa pedepeHnn
Mpe/CcTaBJba 3HauajHE PaloBe y 00JaCTH ONTHMATHOT yIPaBJbakba MEXaHHUKUX cucTeMa. CBH
npoOyieMH Koje je ayTop pelaBao y JUCepTaldju JOBEACHH Cy 10 TAaKBOT CTENeHa Ja uXx je
Moryhe nmpuMemHBaTH TIPU pelllaBakby WHKEHEPCKUX Mpodema.



IV OCTBAPEH HAYYHHU JOIIPHUHOC

[TornaBmwe mucepranuje IIpodsem OpaxmcTroxpone kao 3aap:kaBajyhe Bese ca
KysionoBuM Tpemem y ciydyajy MaTepHjajHe Tadyke Ipe/CTaB/ba 3Ha4yajaH Hay4dHU
JOTIPUHOC 'y 00JacTH OpaxMCTOXPOHOT KpeTama MaTepujadHe Tauyke. PesynraTtd oBOT
MOTJIaBJba MPENCTaBIbEHH Cy Y pany noj HacioBoM ''Contribution to the brachistochrone
problem with Coulomb friction" koju je mpuxBahen 3a mrammy y dyacommcy Acta
Mechanica (gacomuc ca ISI-nmucte, ummnakt dakrop 0.775). ¥V mucepraiuju ce HaJla3u jOII
jemHna dopmynanuja mpobiema OpaxucToxpoHne moj; HacioBoMm IIpo6GJjemM OpaxucToXpoHe
Kao He3aap:kaBajyhe Be3e ca KyjioHOBMM TpemeM y CJIy4dajy MaTepujajiHe Tauke., Y
HaBEJICHOM TIOTJIaBJby W3BPIICHO je YOIIITaBame pelyirata u3 pedepenie [65], koju ce
OJJHOCE Ha IJIaTKy OpaxMCTOXPOHY, Ha Cllyyaj OpaxMCTOXPOHE Ca TPEHEM IpPU KOHTYPHUM
yCIOBHMA KOjU Cy MOJU(HUKOBAHU Y OAHOCY Ha YCJIOBE U3 NMPETXOAHOT MOIIaBJba (3a4aTu Cy
mouetHa Op3wHA W TpaBail Op3WHE y KpajibeM MoJoXkajy). [lo HayuyHOM AOMPHHOCY OBO
TMIOTJIaBJbE HE 320CTaje Y OAHOCY Ha MPEIXOIHO.

[Tornasse O onTUMM3ALUjU TPAHCHOPTA FPAHYJIACTOI MaTepHUjaJia MpeICTaBba MPUMED
MpUMEHE pe3yJsTara U3 IMOTjIaBiba 2 U 3 Ha KOHKPETHOM TEXHHYKOM 00jE€KTy KOjU TPEICTaBIba
MHCTaJallKjy 3a TPAHCIOPT TIpaHyjacTor MaTepujana. Pemema cy gara y aHaTIUTHYKOM
o0JIMKYy /10 Kpaja M TIPEACTaBJbajy 3HA4ajHO MOOOJBIIAKE y OIHOCY Ha pe3yiTare u3
pedepenue [13], koju ce omHOCE Ha UCTY mpobiemMaTtuky. Takohe, y OKBHPY OBOT TOTJIaBJba
pelieH je y aHaJUTUYKOM OoONMKy mnpobieM onpehuBama onTtumamHOr OoOMMKa Tpoduia
KaHaJla 3a OJIBOJI T'paHyJacTOr MaTepHjaja IOJ YCIOBOM Ja TyOMIIM MEXaHWUYKE CHEpTHje
Marepujaia ycuen nejctBa KyioHoBe cuiie Tpema Oyay MHHMMAIIHA. APryMEHTOBaHO je
JI0Ka3aHa MPEeHOCT ayTOPOBOT MOCTYIKA y OJHOCY Ha MOCTYIAaK pellaBamba OBOTr npolieMa y
pedepenun [52].

[lornaBsbe BpaxmcToXpoHo Kperame cucreMa KpyTHX Teaa ca KyjioHoBum
TpemeM TPeJICTaBIba MPOIIUpemhe pe3ynTaTa u3 pedepenie [19] Ha ciaydaj OpaxuCTOXpOHOT
KpeTama CHCTEMa KPyTHX Tela ca pealHuM He3aapkaBajyhuM Bezama. 3a crienujaial CHCTeM
KpyTHX TeNa ca JBa CTeNeHa cI000/e U jeJTHOM peaTHOM He3ap:kaBajyhoM Be3oM, ayTop 10
Kpaja pemaBa mpoOneM u naje oxarosapajyhe anammtmuke pemanuje. Ilokasyje ce na
MPUCYCTBO pealHe He3aapkaBajyhe Be3e MMa 3a MOCICIUILY J1a OpaxHCTOXPOHA, 32 Pa3IIUKy
ox pedepnie [19], nma cnoxxeHUju 00JIMK TIPH UCTUM KOHTYPHHUM YCIIOBHUMA.

YV oxBupy mnornassa IlpuMeHa audepeHnujagHe eBOJyHHje NPH PpelIaBamby
HeJMHEAPHUX aJre0apcKuxX jeAHauMHa ayTop j€ HU3HEO jeAaH e(puKacaH HauyMH 3a
IpeBa3WIakemhe MNOoTelkoha Be3aHUX 3a pellaBalkbe CHUCTEMa HEIMHEApHUX alre0apckux
jenHadnHa ca oAroBapajyhoM mporpaMcKoM IMOAPIIKOM.



V 3AK/bYYAK U IPEJJIOT

Ha ocnoBy uzneror Kommucuja 3akpyuyje na je mp Caasuma lanunuh y cBojoj
JOKTOPCKO] AUCEpTaLMjU MO HAaclIOBOM "'BpaxucToXpoHO KpeTame MeXaHUYKHX CHCTeMa
ca peaJHUM Be3aMa U TNPHMEHe Ha TeXHHYKe o0jekTe'" OCTBapUO CaMOCTaIHO
OpUTHHATHE HayYHE JIOTIPUHOCE Of] KOjUX j€ 1e0 Bepu(PHKOBaH M MPHUjeMOM 3a 00jaBJbUBAE
y mo3Harom MeljyHapoaHom gaconucy Acta Mechanica.

Komucuja npeanaxe HacraBro-nayunom Behy Mammnackor dakynrera y KpasbeBy na
mucepranjy mp Cuaapume Ilanunmha mox HacnoBom "BpaxucToXpoHo Kperame
MeXaHMYKHUX CHCTeMA ca peajiHMM Be3aMa U NpUMeHe HAa TeXHUYKe o00jeKTe' TpUXBaTH,
CTaBM Ha YBHJI jaBHOCTU M y CKJIaJy ca 3aKOHOM 3aKaxke jaBHy omOpany mpen Komucujom y
HCTOM CacTaBy.
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