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Ilpeozoeop

[Ipumena po6oTa y obmactu odpaie pe3ameM ce, 10 CKOPO, YIIaBHOM OJTHOCHIIA Ha
oymeme, moMmohHe onepanuje oopaze (unniheme, odapame UBUIA OPYIICHEM HITH
[JIOIAtheM), TIOJIHMPame, UTA. Y TOCIEImhe BE ACUEHHU]e Ce MHTCH3MBHO Paadl Ha
HCTPKUBaKky W Pa3Bojy poOOTa 3a BHIICOCHY 00Opajy TJIOJameM IMPBECHCTBEHO
CIIOKCHHMJHMX JIeJIOBa, BehMX IWMMeEH3Wja OJl MEKIIMX MaTepHjajia ¥ HHUXKE Kilace
Ta4yHOCTH. [IpuMeHa WHIYCTpUjCKUX pobOOTa, ¢ O003MPOM Ha HHUXOBY IlIEHY,
(bIeKCHOMITHOCT U BEIMYHHY PaaHOT MPOCTOpa, 3a OBY KJIACy 3ajaTaka je JaHac
YBEJIUKO TPEro3HaTa Kao aJTepHATHBA PEIATHBHO CKYIUM 5-OCHHUM MallHMHAMa
ajyiaTkama.

OBa MoHOTpaduja MpeacTaBiba Pe3yaTaTe BUIICTOAUIILET UCTPAKHUBABA Y
obiacTi pa3Boja PEKOHGUTypaOWIHHX OOpaJHUX CcHcTeMa Ha 0a3m poOoTa.
PasBujenu oOpaaHu cucteM je 0azupaH Ha 6-0CHOM POOOTY BEpTHUKAIHE 3rII00HE
koHpurypamuje nomahe npomsoame J10JIA50. Pa3Boj cucrema je 00yXBaTHO TBE
rpyme mpobrnema. [IpBu, pa3Boj peKOH(PHUTYpaOMIHOT CHCTEMa YIPaBlbamba
OTBOpPEHE apXUTEKType ca TporpamupameM y G-KOAy W JOPYTH, MOOO0JbIIAEe
TA4YHOCTH 00pajie Kpo3 pasBoj off-line MeTo/1a KOMIIEH3AIIH]j€ TPelllaka HACTAIHX 101
JICJCTBOM CHJIa pe3ama yCciell CTaTHYKe MOMyCT/BUBOCTH POOOTA.

HcrpaxuBama Cy CHpOBeAeHa Kpo3 yuemrhe ayTopa y peaau3alliju BHIIE
MpojekaTa TEXHOJOIIKOT Pa3Boja Koje MojpkaBa MHUHHUCTApPCTBO MPOCBETE, HAYKE U
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja. EKcmepuMeHTH, KOju Cy NpHKa3zaHH y MoHorpaduju,
n3Be/IeHHN ¢y y aboparopujama Karenpe 3a mpon3BoJHO MalInHCTBO, MarmHCKOT
¢axynrera YHuBepsutera y beorpamy m y Jlaboparopuju 3a mammHe anaTke W
pobore Jlona nHCTHTYTA.

IlocebHy 3axBamHOCT WUW3paxkaBamo MeHTOpy mpod. nap [paramy
MunrytrHOBHOY 32 caBeTe, MOACTPEK M YCMEpaBarmbe Y TOKY HCTPaKUBAKaA YHjH CY
pe3yATaTH MPUKa3aHu y 0BOj MOHOTpadHj.

Takole, sxeMMO J1a ce 3aXBaIMMO U PEIEH3EHTHMA Ha KOPUCHUM IpuMeadama
U cyrecTujama.

3a BeJIMKO MHTEPECOBAbE U MOJIPIIKY Y HAIeM Pajy 3aXBaJHOCT JyTyjeMo U
npod. ap Musomy ['maBomuhy, npod. ap Cammm JKuanosuhy u morn. np bpanky
Kokororuhy.

YV Beoepady, gpebpyap 2020.
Aymopu

Huxona Cnasxosuh

3opan Jumuh
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1 YBoa

[lepmanenTHA WCTpaKUBamba y OOJNIACTH TEXHOJIOTHja BHIICOCHE 00pame cy
HaMETHYTa CBe Op)KMM pa3BOjeM HOBHX MPOM3BOJa y MHOTUM TpaHaMa HHAYCTpH]je.
HoBu npousBoam, NMPBEHCTBEHO Y aBHO M ayTOMOOMWJICKO] HWHIYCTPHjH, IPE
npousBohaue 0OpaJHUX CHCTEMa IOCTaBJbajy 3aXTeBE KOJH C€, MOPE]l BHCOKE
TAYHOCTH U KBAJIUTETa 00paJie, OJHOCE U Ha CBE CIIOKECHH]Y TEOMETpH]jy AesioBa. Ha
MIOMEHYTE 3aXTeBE MPON3BOaun 00paHIX CUCTEMA OJIrOBAapajy CTaJTHUM pa3BojeM
U YCaBpIIABAIEM 5-OCHHX MAaIlMHA allaTKH, Ka0 U MYJITU(QYHKIMOHATIHHUX U
pexoHpurypadbumHux odpanHux cucreMa. CaBpeMeHEe 5-OCHE MAIIMHE alaTKe Cy
IPOjEKTOBAaHE 3a JIeJIOBE Ca BHCOKMM (YHKIHOHAJIHUM 3aXTEBHUMa, CIIOKEHE
reoMeTpHje U BUCOKE KJIace TAaYHOCTH M KBayMTeTa 0opaje. MynTH(YHKINOHATHH
U peKOH(UTYpaOmwiIHH OOpagHW CHCTEMH, Oa3WpaHd Ha S5-OCHUM MallnHAMa
ajaTkama, OJUTMKYJy ce BEJMKHUM OpojeM ympaBJbaHUX oOca, mTo oMmoryhasa Jia ce
JICJIOBU CIIO’KEHE TeOMeTpHje oOpajie Ha jeJIHOj MAIIMHU U y IITO MameM Opojy
Oasupama MPUMEHOM pa3IHUYUTHX MeToAa o0pajne pe3ameM [1-3]. CaBpemene 5-
OCHE MAaIllMHE aJaTKe OMINKYje BUCOK HHUBO yNPaBJbakha U MPOTrpaMupama Ha 6azn
CAD/CAM cuctema, BUCOKA TAYHOCT aJI U BEOMa BUCOKA IIEHA U PEIATHBHO MaJH
pasHu IPOCTOP.

ITpumena poOota y MHIYCTpUjU, Koja je 3amodena 60-TUX TOJUHA MPOLUIOT
BeKa, MMa 3a [WJb moBehame MPOIYKTUBHOCTH, MOJM3akEe W OApIKaBame
KOHCTaHTHOT ~HHMBOA KBAJIUTETa IPOU3BOJA, IOJM3ame  (IIEKCHOMITHOCTH
NPOW3BOJIHE OIIpeMe W XyMaHW3auujy pana. [lanac je mHXoBa INpHMEHa Yy
WHAYCTPHjH BEJIHMKa OJ W3BpIIaBama 3aJaTaka MaHHITYJAIMje U OICITYKHUBAmba
MallliHa, MPEKo o0aBJhbama Pa3IMYMTHX TNpoleca YKIbY4yjyhn W MOHTaxy, 10
W3BpIIaBama CICHUjaTHUX 3aJaTaka Kao INTO Cy Mepeme, KOHTPONa, WTI.
WHnyctpujcku poGoTu ¢y 1o AedUHUIUJU MYyITH(QYHKIMOHAIHE MAaIldHE YHja
TpagUIMOHATHA MpUMEHa y oOnacTH oOpaae pe3ameM ce YIJIaBHOM OTHOCH Ha
Oymeme, momohHe oneparuje odbpazae (unniheme, odapame UBUIA OPYIICHEM HITH
rIoAameM), nonupame, uta. llpema IFR (International Federation of Robotics), y
2016. rogunu camo 1,4% uHIYCTPUjCKUX pOoOOTa Ce KOPUCTUIIO Y 3aaruma odpaje
pesamem [4].

VY nocneame JBe JCLEHUjH CE MHTEH3MBHO paJid HA UCTPAXKHUBAIbY U Pa3Bojy
oOpasHUX cucTeMa Ha 0a3um poOoTa 3a NMPUMEHY y 3ajalMa BHIIEOCHE o0paje
rnofameM [4-12]. UcrpaxkuBama ce TIPBEHCTBEHO OJHOCE Ha 00pajay TJIOAameM
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Ha xpyTocT, OMHOCHO TONIYCTJBMBOCT WHAYCTPHjCKHUX pPOOOTa yTHUY
MOIYCT/FUBOCT 3IJI000BA, TEOMETPHUja M MaTephjaJl CerMEHaTa CTPYKType u 0ase
poboTa, MOMyCTJbUBOCT MPEHOCHUKA M aKTUBHA IMOMYCTJBUBOCT KOjy 00e30ehyje
KOoHTposiep pobota [9]. Kako je kpyTocT cermMeHara AaHAIIEBUX POOOTA TOBOJFHO
BEJIMKA, 32 TJABHE H3BOPE IOMYCTJUBOCTH po0OOTa CE€ CMaTpajy eJICMEHTH
KOHCTPYKIHje 311002, IPEHOCHUIIM U aKTyaTOPH Ca CBOJUM CEPBO YIIPABJHAEM,
Yuju ce 30MpHHM yTHIla] Ha3uBa pesynryjyhom kpyromhy 3rimob6a. Kao mTo je
HaBeJieHo y [18, 19], nmpu u3BpIinaBamy 3ajaTaka y KOjuMa Cy CHJIe 1 MOMEHTH KOjH
JieNnyjy Ha eHja-e(heKTop 3aHeMapJhbUBH, HajBehu yTHIla) Ha TAYHOCT OCTBapeHe
no3unyje poboTa MMajy TEOMETPHjCKE TpeliKe, Koje HacTajy Kao Iocieauia
pasnuke n3Mel)y HOMUHAJIHUX M CTBApHUX BPEIHOCTHU Mapamerapa podoTa, 3a 4ujy
uAeHTU(DUKAIM]Y TIOCTOje pa3inuuTe KanuOpanuoHe npouenype [16]. Mehyruwm,
NIPY U3BPIIABAIhY HEKUX TEXHOJIOIIKUX 3a/1aTaka, CHJIC ¥ MOMEHTHU KOjU Aeyjy Ha
eH-e(heKTOp MOTY M3a3BaTH 3HayajHe JedopMalyje KOMIIOHeHaTa poboTa, ycien
ErOBE CTaTHUUKE U AMHAMUYKE NOyCcTIbUBOCTH [20].

Ha mpumep, cuiie m MOMEHTH pe3ama, KOjU Cy IO MPaBHIy JHHAMUYKH,
n3a3uBajy 3HauyajHe AedopMalirje Ipu o0paau 1eoBa podOTOM, IITO BeoMa yTHYe
Ha TagHoCT oOpajie. C 003UpOM J1a je KpyTOCT CEPHjCKE CTPYKTYPE POOOTA HEKOJIUKO
JleceTrHa ImyTa Mama o kpyroct CNC mammHa anaTky [8] 1 Kako Cy cuiie pe3ama
pella BelMYrHEe HEKOJIMKO CTOTHHA N TO rpellike M3a3BaHe CHilaMa pe3arba, ycie]
MOy CTJBUBOCTH POOOTA, JIAKO TIpesiaze BpeaHocT o /mm [11]. Ha Benuunny oBHUX
rpemiaka yTW4e IMOIMYCTJBUBOCT po0OTa M BEIMYMHA CWiIa pe3ama. Y IHIbY
pemaBama IpoOiemMa HEIOBOJBHE KPYTOCTH  po0OoTa, IOpe] — aHaiu3e
HOMYCTJEUBOCTH po0oTa y pajiHOM TPOCTOpPYy W M300pa pexxumMa odpajie, YuMe ce
MOYKE YTHIIATH HAa BEJIMUMHY CHJIA pe3arba, JJaHaC Ce Pa3BUjajy U Pas3IHduTH off-line
U on-line aaropuT™Mu KOMIIEH3aIlHMje OBHX rperraka [6, 8, 10, 16, 21].

HcrpaxuBama y 00iacTH nmpuMeHe poOoTa y 3ajannMa BUIIEocHe oOpaje
DIOAAakEeM, KpO3 pa3Boj EKCIEPHUMEHTATHOT PEKOH(PUTYypaOWIHOT 00paJHoT
cuctema Ha 0a3u 6-ocHOr poOOTa BepTHUKAIHE 3IJI00HE KOH(HUTypalmje, Koja cy
MpUKa3aHa y OBOj MoOHoOrpaduju, 0asmpana cy ce NPBESHCTBCHO Ha pEIlaBame
mpobiieMa CIOKEHOCTH MpOoTrpaMHupama K HEIOBOJbHE KpPYTOCTH pobota
oOyxBaruia cy:

e Pa3Boj MeToja KMHEMaTHYKOI MOJCIHUpama eJIEMEHTApHUX O00paJHuX
henuja Ha 6a3m poOoTa KojuMa ce, OJIOKHpameM oaroBapajyhux 3riiodbosa
poboTa, emMysiupajy BEpTHKaJIHE W XOPU3OHTAJIHE 5-OCHE MAIllMHE ajaTKe
pa3nuuYuTUX KOH(Urypamnuja, unme ce obezdehyje pexoHpurypadbuiHoct
Pa3BHjEHOT CHCTEMA;

e Pa3Boj cucrema ynpaBibama OTBOPEHE apXUTeKType 6asupanor Ha PC real-
time Linux nnatdopmu u LinuxCNC copTBEpCKOM CUCTEMY (paHHMjU HA3UB
oBor cogteepa je 6uo EMC2 - Enhanced Machine Controller) ca
nporpamupameM y  G-xoxy, mTo je  omoryhmmo  ymotpeOy
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koHBeHIMoHATHUX CAD/CAM cuctema Koju ce KOPUCTE 3a MPorpaMuparme
S5-0CHHMX MallllHa aJaTKH y 3aJalliMa BHIIEOCHe 00paie;

Pa3Boj BUpTYyenHHX Mojea podoTa, Ka0 MHTErPATHOT JieNa YIpaBJbayKor
cucrteMa, y 00jeKTHO-OPHjEHTHCAHOM TMpOrpaMcKoM jesuky Python y3
kopumhewe OpenGL-a (Open Graphics Library), xoju ce kopucre 3a
CUMYyJaNujy U BepupuKaIyjy nporpama y by u30eraBama CUHTYIapHUX
KOH(UTypalyja 1 orpaHuuemha y 3r1000BUMa poOoTa;

Pa3Boj mpuctyna 3a MoAenupame CTaTHYKE MOMYCTJBHBOCTH poO0Ta, KOjU
Jlaje YBUJ Y YTHIIA] TIOMYCTJBUBOCTH CBAKOT 3r7100a Ha MOMYCTJHHUBOCT BpXa
pobora y JlekapToBOM MpOCTOpY (IPOCTOPY CIIOJhAIIEBHX KOOPIUHATA).
OBaj mpucTynm Moke OWTH KOpHCTaH 3a mpomsBohaue poborta y daszu
IIPOjeKTOBaba, OJJHOCHO MCTINTHBAha IPOTOTHIICKUX Bep3uja podoTa, Kako
OM ce TOCTHINIA JKeJbeHa KPYTOCT, OJHOCHO TOMYyCTJBHBOCT 3TII000Ba
poborta;

PasBoj meToma off-line xomrieH3amnuje rpemaka oOpaae HACTAINX yCIen
CTaTHYKE ITOMYCTJBHBOCTH POOOTa MO JCjCTBOM CHIJIA pe3ama, y IHIbY
mo0OoJbIIaka TAYHOCTH 00paje. Pa3BujeHn MeTo]| KOMIICH3alMje rpeaka
obOpazne ce BpIIK MOAW(PHUKAIMjOM TIpOTpaMHUpaHe IyTame, OIHOCHO
KopekuujoM G-Kofa, Ha OCHOBY INPEIUKOBAHUX IIOMEpaja Bpxa ajara,
HACTaJIMX yCJIe IejCTBa CUIIa Pe3arba, IPUMEHOM Pa3BHjeHOI AJITOPUTMA 32
MOJU(UKALN]y TPOrPAMUPAHOT JINHEAPHOT CETMEHTA MyTambe;

Pa3Boj npucryna 3a npumeny STEP-NC (Standard for Product Model Data
Exchange for Numerical Control) cranmapna, Kao HOBOI METOAa 3a
nporpamMupame HYMEpUUYKH YNpaB/baHWX MallWHAa allaTKH, ald W 3a
nporpammpame o0pagHuX cucTeMa Ha 6a3u podora.




2 OOpaanu cucreMu Ha 0a3u podoTa

Pa3Boj wmHaycTpujckux pobota je HajBehmM gemom JgukTHpaH moTpedama
AyTOMOOWJICKE W aBHO HHIYCTpHje. YTPaB/baukh CHUCTEMU pOOOTAa M HHHXOBH
MPOTPAMCKH jE3HIIN ITOKPUBA]y BPJIO Pa3IHUnTe 00JACTH IPUMEHE poO0Ta, Kao MITO
Cy MaHUITyJaluja, 3aBapuBame, 00jeme, U T3B. moMohHe omnepanuje odbpajae (HIp.
obapame UBHUIA, YMIINCHE, MOTHPake U CIIMYHO). CTATHH TEXHOJOMIKHA HampeaaKk
y o0nactu pa3Boja poboTa, y noryeny (GpJIeKCHOMIHOCTH, HOCUBOCTH, TAYUHOCTH U
JUHAMUKE, JTOBOIM [0 KOHTHHYHPAHOT MpPOINUpPEHha MPUMEHE HWHIYCTPHjCKUX
pobota. MHaycTpujcku poOOTH Cy, Kpo3 HHU3 MOKPEHYTHX Mpojekara [4-9, 16],
MPENO3HATH KA0 aJTepPHATUBA 5-OCHUM MalllMHAMA ajlaTKaMa 3a BUIICOCHY 00pay
TJIOJIAFheM CIIOKCHUJUX JIETOBa, BehnuxX IUMEH3Mja 0] MEKIIUX MaTepHjaia U HIKE
KJIace TAYHOCTH, ¢ 003UPOM Ha BUXOBY (DICKCHOMITHOCT, IEHY U BEIUYHUHY PaHOT
npocropa. [Topen JlekapToBe KoH(pHUTYpalHje, KOja ce MO0 CBOjOj CTPYKTYPH MOXKE
cMaTpatd S5-ocHoM TopTasHOM (Gantry) TIOJAIAIIOM, WHIYCTPUJCKH POOOTH
BEepPTHKAJIHE 3TJ00HE, OJHOCHO aHTponoMopdHe KoH(pHryparuje, Cy JHaHac
Haj3aCcTyIUBCHH]H Y 00pain pe3ameM. McTpaknBama y 00JIacTH TIpuMeHe podoTa y
BUIIEOCHO] 00pamu [4-9, 16], koja Cy MOKpeHyTa O]l CTpaHE HCTpaKhBaya W
npousBohaua podora u CAD/CAM codTBepa, ce IPBEHCTBEHO OJTHOCE Ha PelllaBamke
npo0JieMa HeI0BOJbHE KPYTOCTH CTPYKTYpe poO0Ta M CIIOKEHOCTH MPOTpaMHUparmha
poboTa 3a 3a1aTKe BHIIEOCHe o0pae.

2.1 VYmpasbame U MporpaMupame podoTa 3a BUIIIEOCHY 00paxy

[Topen Tora mMTO HEKM PEHOMHpAHH NPOU3BOhaYM TPOjEeKTyjy poboTe 3a
3aJlaTKe BHIIEOCHE 00pajie CIIOMEHHUX JiesioBa, ciuka 2.la, 3a oBe 3ajgarke ce
Kopucte u rocrojehn podoTu BepTukaiiHe 3ri100He KOHpHTypanuja, ciauke 2.10 10
2.1r, ca unu 06e3 J0JaTHE MOOHWIHE OCE, ONPEMJbEHH MOTOPHHUM BPETEHOM.
MebhyTuMm, BHUXOBO IporpaMHupame y 3aJaluMa BHIIEOocHe obOpaje, moctojehum
IIPOrpaMCKHM je3HIMMa 3a poboTe, je BeoMa CIIOKEeHO U IyroTpajuo. Kao mo je
pEYeHo, MPOTPaMCKH je3UIH 3a poOoTe ce 3HAYajHO PA3NINKYjy MO CTPYKTYPH H
MOTYhHOCTHMa, ycliea pa3IMuuTHX OCHOBA HA KOjUMAa CY je3WIU pa3BHjaHH alH U
YULCHUIIEC J1a Cy OBE je3WKE pasBHjalie Mo3HATe MCTpakuBauke Jiaboparopwuje, [T
(Information Technology) xommaHwje W HapaBHO Tpou3Bohaum pobGorta [5].
Pa3HONMKOCT M CJIOXEHOCT TporpaMuparma po0dOoTa Ce HEraTHBHO oOjpasuiia Ha
BUXOBY IPUMEHY Y 00pajiu.




VYrpaBibame U IporpaMupame podoTa 3a BHIICOCHY 00paxy

B) ABB pobotu

r) Fanuc p060TH

Cnuka 2.1 Ilpumepu poboma 3a 0opady paziuuumux npouzgohaua [22-25]




Omnmc pa3BHjeHOT eKCIIEPUMEHTAIHOT CHCTEMa 3a BHIIEOCHY 00paxy Ha 6a3u podorta

Peanuzanuja jeaHor pexkoH¢purypadbuiaHor oopaaHor cucreMa Ha 6a3u podoTa
HOZIpa3yMeBa:

® IIPBO, pa3Boj MPHUCTYyNAa KHHEMaTHIKOT MOJIENINpamka Koju Tpeba 1a omoryhu
pexkoHpuryprucame 6-0CHOr po0OO0Ta, OJHOCHO EMYJIHUpPame Pa3IMYUTHX
XOPU30HTAJHUX U BEPTUKAIHHUX 5-OCHUX MalllMHA aJlaTKH,
®  aTOTOM M Pa3BOj CUCTEMa yIIpaBJbarha U IporpamMmupama Koju 0u omoryhno
peKOH(UTYPaOUITHOCT 00pasHOT CUCTEMA, YaK M y TOKY jJEeIHOT 3a/1aTKa.
IIpukasanu pexoH(puUrypaOuaIHu O0OpajHU CHCTEM, Hopel uzberaBarmba
CHHTYJIApUTETa U OTpaHHYeha KpeTama y 3r1000BuMa podoTa, KOjU ce MOTY jaBUTH
TOKOM 00pazne, omoryhasa n pekoHpurypucame podoTa U y TOKY jeIHOT 3a/aTKa,
KaJa ce 3axTeBa BUIICCTpaHa o0paja BPIIO CIIOKEHUX JIEIIOBA Y jeTHOM Oaznpamy
(multifaceted machining). Kao npumep, Ha cimuu 2.10 je moka3aH pajJHu MpeaMeT
KOJI KOTa je IOTpeOHO TOBPIIIMHE ¢a TOPHH-E CTPAHe 00PaIUTH MPOTPaMHUMa 3a 5-0CHY
BEePTHKAIHY Thojanuiy tuna (X, Yy,Zy,Ay,Cy), a clokeHe TIOBpPIIMHE Ha OOYHUM

cTpaHaMa OOpaaMTH INPOrpaMHMa 3a S5-OCHY XOPHM3OHTAJIHY TJIOJAIMIy THIA
(Xu, Y, Z1, A, Br).

Cnuxka 2.10 Emynuparse XOpu30Hmanne u 6epmuKaite 5-ocne Mawune aiamie 3a
00pady dena cioxcene ceomempiuje y jeOHoM 6asuparsy

2.4 Onuc pa3BHjeHOI eKCIePMMEHTATHOI CHCTeMa 32 BUIIEOCHY 00paay Ha
0a3u podora

3a ucTpakuBama MpUKa3zaHa y 0BOj MOHOrpadujH, a Koja Cy ce OJHOCHJIA Ha
pa3Boj peKOH(UrypaOHMIHOT cHUCTeMa 3a BHIIEOCHYy oOpamy Ha 0asu poOora,
kopuinheH je pacnosiokuBH 6-ocHU pobor JIOJIA50, BepTHKaiHE 3riIO0HE
KoH(pUrypamuje, romahe mpou3BOAKE U HOCUBOCTH S0kg, ciuka 2.11. biokupamem
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3 Kunemarunuko Moaeaupame podora 3a
o0pany

3a eMyJiUparme CTaHAapIM30BaHNX U CIIEIHjaIN30BaHUX 5-0CHUX poOO0Ta, OJHOCHO
5-0CHUX MallMHA ajJaTKU, KOpHCTe ce 6-O0CHM POOOTH BEpTHKAIHE 3IJIOOHE
KoHpurypanumje, ciuka 2.9. Ha cnukama 3.1a u 3.10 cy mpukazane moryhHocTH
eMyJHpama, OJoKHpameM oaroBapajyhe oce poboTa, qBa THIA 5-OCHUX PoOOTa
CTaHMApJAM30BaHUM  6-ocHUM  poOotoMm  JIOJIAS50)  BepTHKanHEe  3TJ00HE
KoH(Urypanmje, cimka 2.11.

<" 76

X0

0y () uHTepdejc

01 wioue

Cnuxka 3.1 Ilemoocnu pobomu emyaupanu u3 uleCmoocHo2 poboma 6epmuKaine
32100He KoHueypayuje y3 ynompedy ooeosapajyhux unmepgejc niova

ITeroocHn pobot ca ciuke 3.1a, Gokupana mecra oca g = 0°, npeacrassba
eMyJIMpaHu CIelHjaju30BaHu poOOT 3a 00pany, ciuka 3.2a. [letoocHu poboT ca
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Kunemaruako Monenmparme podoTa 3a oopamy

3amenom D-H mapametapa u3 tadene 3.1 y jemnauuny (3.12) ¢opmupajy ce
matpune Tpanchopmammje LiA4,i = 1,2,...,5 Ha ciesehn naunn

[ s6; 0 —cH; O [—s8, —cO, 0 —a,-s6,
04 — —-c0; 0 —s6; O 14— c6, —s6, 0 a,-cH,
! 0 1 0 0 2 0 0 1 0
L 0 0 0 1 L 0 0 0 1
[cO; 0 s6; O [ cO, 0 s8, O
24 — s6; 0 —cH; O 34— -s6, 0 «¢6, O
3 0 1 0 0 * 0 -1 0 d,
L0 O 0 1 L 0 0 0 1
[—cO; sO; 0 —as-cOs
44 _ —595 —C95 0 —as 595
A= 0 0 1 0 (3.13)
0 0 0 1

850mm

Ar=

+

YMm>Yo

a5=285mm-+lt
1=50-150 mm

Xs

| It - myxunHa anara

Cnuka 3.5 D-H xoopounamuu cucmemu poboma y pepepeHmuom noioxcajy 3a
cayyaj kaoa ce emyaupa 5-ocHa 8epMuUKAIHA 2n00AIuYd
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Kunemaruako Monenmparme podoTa 3a oopamy

x=[xy yu zy A B]"

2nooanuuye

(3.42)

3.2.2 JlupexmHu u uHg@ep3HU KUHEMAMUYUKU NPOOIIEM XOPUZOHMATIHE

Ha cmuumm 3.10 cy mnpukasamm D-H KOOpAMHATHH CHUCTEeMH poOoTa Yy

M}

Z0,Y1,X2

(2,
Ua

pedepeHTHOM TI0JI0Kajy, 3a CITy4aj Kajia ce poO0TOM eMyJTupa 5-0CHA XOPH30HTAITHA
moaanuna koudurypanuje (X, Y,Z,4,B). Orpannuema KpeTama 3ri1000Ba podoTta cy
cenuduIpaHa y OJHOCY Ha YCBOjeHH pe(QepeHTHH Tojiokaj poboTa U
NPE/ICTaBIbajy Mame OIICEre KPeTarba Hero IITO Cy CTBAPHH OTICE3U KpeTama poooTa.
VYcBojeHa orpaHnyema KpeTama oca 3r110008a po0oTa, Kao M y IIPETXO0IHOM CIy4ajy,
00e306ehyjy:
MIOTO/THOCTH Be€3aHe 3a KPyTocT poboTa,

y3uMame y 003up camo jeHOT pelleha HHBEP3HE KHHEMATUKE U
u30eraBambe CHHTyJIapUTETa YHYTap YCBOjEHOT paHOT POCTOPA.

33:11
A‘W‘

Z):m

<345

dr=122mm
ap=215mm + It

Cnuka 3.10 D-H xoopounammuu cucmemu poboma 3a obpady y pepepeHmuom

nonookcajy
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4 Cucrem ynpaB/bamba OTBOPEHE AapXUTEKTYype
ca mporpamupameM y G-koay

Kao miro je pedeno, jeman on HajBehux HejocTaTaka MaHANIBUX WHIYCTPHjCKUX
pobora y moriexy mNpHMEHe Yy 3ajJaluMa BHIIEOCHe o0paje je HHXOBO
nporpamupame. Jpyrum peurma, lHXOBO IIPOrpaMUpParbe, IIPOrpaMCcKUM je3unuma
3a poboTe, 3a MpUMeHy y 0p30j U3pajan MPOTOTUIIOBA WM Y BHIIEOCHO] 00pajy je
BEOMa CJI0XKEHO M JIyroTpajHo. IIpHcycTBO pasmMuMTHX MPOTPaMCKHX je3uKa 3a
nporpaMuparme podoTa, He oylakiaBa, Beh 1omaTHO oTexaBa MpUMEHY poboTa y
amMkangjaMa obOpange. PenaTMBHO Mano TpXKHUINTE, alld M HECIPEMHOCT
npousBohaya pobOTa Ja OTKPHjy JeTajbe CBOJUX YINPaB/bayKUX alropuramMa Hu
coTBepa, pe3yNTHPAIO je M30CTAHKOM OAroBapajyhux craHjapja y o0yacTu
poboTHKe, KOju O iy jeIMHCTBEHY OCHOBY 3a Pa3B0j CHCTEMa 3a MPOrpaMUpame
poboTa.

VY o0macTy MpOM3BOAHOT MAIIMHCTBA je 3a MPOTpaMHpame MalllHA alaTKH
mmpoko npuxsahen crannapa RS274, koju je ycranosibeH aaBHe 1950. rongune. G-
KOJ, KOju je AeMHHCaH DaTHUM CTaHAApJOM, HIMPOKO je mpuxBaheH oJ cTpaHe
nponsBohaua CNC MammmHa anaTkd. Y OKBHPY HCTPaKMBama IPHKA3aHUX Y OBOj
MOHOTpa(uju, CIPOBEJCHHUX Yy LWJbY IPOHANaXeHma jeIHOCTaBHHUjeI HadynHa
nporpaMupamma podoTa 3a 00pay, pa3ByjeH je yrpaBbayku CHCTEM, KOju Tpeda na
omoryhu na ce nocrojehu CAD/CAM cuctemu, nocpenctBoM G-Koja, KOpHCTE 3a
nporpamupame podora. Cama uumeHHIa 1a he ce 3a mporpamupame podora 3a
o0pajly NpUMEHUBATH CTaHIAPIH, allaTi M TEXHUKE 3a MPOrpaMHUpame MalliHa
aJIaTK¥, HABOJU HA MIPUCTYI Pa3Bojy YIIPaBhauKor cucTeMa podboTa Koju he my natu
MoryhHOCT eMyJanuje XOPU30HTATHUX U BEPTUKATHHUX 5-OCHUX MaIIMHA aJaTKH.

IllectoocHn poOOT BepTHKAIHE 3rII00HE KOH(UTypanuje 0e3 MoAaTHHX oca,
KOJH Yy pa3IMYNTHM KHHEMaTHYKUM KoHpHrypamujama Tpeba ga emynupa pajn
pa3NMYMTUX  MallMHAa  QJaTKW, Ce€  MOXKe  CMaTpaTh  eJIeMEHTapHOM
pexondurypabdmiHoM poboTckoM hemmjom 3a 06pany, ciuke 2.9 u 2.12. Ctpykrypa
pexkondurypabmine poborcke hemmje 3a oOpanmy, y3 MamIMHE KOje eMyJHpa,
IPeJICTaBIba CMEPHHILY Pa3BOjy cOQTBEPCKUX U XapABEPCKHX MOJYJIa YIIPaBIbauyKOT
CHUCTEMa, KOJU U caM MOpa MMaTh OCOOMHY pekoHpurypadbmiHoctd. MoryhHocTH
npuiarohaBama KOPUCHHUKY, CKaJaOWITHOCTH, MOJYJAPHOCTH M aJaNTHOMITHOCTH
Mopajy OWMTH KapakTepHCTHKE CHCTeMa yIpas/bala U  IPOrpaMHparmba
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CucreM ymnpaBibarba OTBOPEHE apXUTEKType ca mporpaMupameM y G-Koy

KOHTPOJIEp Tpolieca HHTEPIPETUpa U y OAroBapajyhiuM BpEeMEHCKHM TPEHYIHMa
npocielyje KOHTpoJIepy KpeTama WM yJIa3HO/M371a3HOM KOHTPOJIEPY JTUCKPETHUX
curnaia. Kao mro ce ca ciuke 4.3 Moxke BUJETH, KOMyHHKaluja usmely real-time
EMCMOT wvonyna u non-real-time monyna EMCTASK ce 00aBiba IPEKO JJbEHOT
MeMopHjckor 6adepa nocpeactsoM RTLinux FIFO mexanusma.

[
[
%
N10 G55

I'paduuxn KOpUCHIUKH HHTEpdEjC
>

N20 $3000 M03 (GUn

N30 GO Z30.

N40 X-18.943 Y-70.888 A-25.075 B6.461 i

N50 X-20.818 Y-77.906

N60Z13. EMCTASK
RS-274 NGC CexBeHIMjaTHA
HHTepIpeTep JIOTHKa

Jemenu EMCIO

MEMOPH]jCKH ITPOCTOP
RT Linux FIFOs

Bpereno, xnaheme,
|Aux, 1/O xouTponep

HAL nuHOBH

1
1
1
i
i EMCMOT
i
|
|
|
1

HAL nusOBH

v

1
1
i
1
| v
1
1
1
1

Real-time Non real-time
Bupryenuu - XapaBepCKH Xap/BepCKH
a]BCpU 1
pobot Apajsep IpajBepu

LinuxCNC codTBepcKd HHBO

XapBepcKku HUBO

Cnuka 4.3 Apxumexmypa LinuxCNC-a

GUI cnama y eKcTepHE MporpaMcke MOJIyJie M TpeJIcTaBiba TpaduvKu
KOPHCHUYKH HHTep(dejc 3a Ipey3uMame U IOKpeTame porpama oopajie, oKpeTame
WHUIMjanu3anyje kao W mupaheme paja MamuHe, OBIe podoTa 3a obpany,
MOCPEACTBOM TpaUUKOr IMpHKa3a MyTamke ajara W/WIA BUPTYEIHOT POOOTCKOT
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Pa3Boj ynpaBipaukor cucTemMa podoTa 3a 00pamy

AHaNorHu
CEpBO CHCTEM

i [paHruHu
HpeKuIaun

MukpemenTanuu
CEepBO CHCTEM

JlururanHu ynas

Cnuxka 4.9 LinuxCNC unmepcgpejc cucmem gpupme General Mechatronics

3a pasnuky o BeagleBone Black pauynapa, Raspberry Pi, npuKkazaH Ha CIHIIN
4.100, je pa3BWjeH ca HaMepoM Ja NpPOMOBHIIE HH(DOPMATHKY y UIKOJIaMa M
3eMJbaMa y pa3Bojy, 0e3 IpeTeH3uja 1a ce KOPUCTH y YIIpaB/bauKHM aruIhKaIfjama.
Mebhytnm, 3axBaseyjyhu Preempt-RT naarpaamu 3a Linux OTEpaTUBHU CHCTEM,
Moryhe je m3BprmaBame Machinekit CNC codTBepa y peamrHOM BpEeMEHY H Ha
Raspberry Pi xapaBepckoj ratGopMH, Kao mTo je oka3aHo y paay [92].

Cnuxa 4.10 Komnaxmue pauynapcke niamgpopme

buro na ce pagu o PC pauyHapckoj miatGopMu WK ce 3a YIIPaBbamkbe KOPUCTE
MPETXOHO MOMEHYTH KOMIIAKTHU pavdyHapH BEIWYHHE KPEIUTHE KapTHIE, Pa3BOj
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CucreM ymnpaBibarba OTBOPEHE apXUTEKType ca mporpaMupameM y G-Koy
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Cnuxka 4.18 Obpaoa npsoe npobnoe dena emyaupaHom 5-0CHOM BEPMUKATHOM
enooanuyom (X,Y,Z,A,B) kongueypayuje




5 Bupryeanu moxesu podora 3a odpany

CumMynanyja BUIIIEOCHe 00pajie, Koja ce JaHac U3BOIU KaKo Ha 5S-OCHMM MalllMHaMa
ajaTkama Tako M Ha MHIYCTPH]CKUM poOOTHMA, UMa BEIUKU 3HA4a] y CABPEMEHO]
MPOU3BOAKBH [5]. BUPTyellHW WMHIYCTpPHjCKH POOOT 3a 00pagy, CIMYHO Kao U
BUPTyeJIHa MalllMHA ajaTKa, MpeJCTaB/ba JUTHTAIHK ONMUC poOoTa, OOMYHO ca
ynpoimheHOM TeOMETPUjOM M KOPUCTH ce 3a MoTpebe pauyyHapCKUX CHUMYJIalldja
npoiieca obpage podOTHMa, KOMIUIETHPAIbE BUPTYCIHOI TEXHOJIONMIKOT CHCTEMA,
uta. [lojam BuUpTyenHe MamIMHE alaTKe, IIa caMHM THM M poOoTa 3a obOpany, je
IIMPOK B 00yXBaTa KOMITIETHE MOJIeNIe Tpolieca o0paje, Hocehe CTpyKType, oroHa,
MIPEHOCHUKA, KHHEMATHIKOT TojicucTtemMa utTa. [3]. CBH OBU MOZAETH c€ UHTETPUIILY
y jemmHCTBEHHM cucTeM codTBepa, Koju omoryhaBa HEKH €0 BHPTYEITHE
npou3Boe [97]. BupTyenHu HHIyCTpHjCKH POOOTH MPUKA3aHU Y OBOM IIOTJIABIbY
MOKPHBAjy CaMO T€OMETPH]y M KHHEMATHKY PEaJIHOT HWHIyCTPHjCKOT poboTa 3a
obpany. Jlox mocrojeha rpaduuka okpyxewa CAD/CAM cuctrema yoOWU4ajeHO
MpHKa3yjy CHUMYyJalMjy TIyTamke ajara, CHMYyJaluja BHUPTYEIHOT poOoTa
HHTETPUCAHOT Y CHUCTEM yIpaBjbakha KOjU Ce yIpaBjhba Ha MCTH HAYMH, OJHOCHO
UCTUM CHTHAJIUMa, Kao0 U CTBapHH poOOT omoryhaBa BepHY CHUMYJAIMjy KpeTamba
camor pobota [98].

OCHOBHE ITPEHOCTH IIPUMEHE BUPTYEIHHUX 5-OCHHUX MallliHa ajlaTKi 1 poOoTa
y 3aJalMMa porpaMuparma BUIeocHe oopaje cy [93, 99]:

e MoryhHOCTH TIpoBepe Kperama ajara IO IPOrpaMHpaHo] MyTamHy,
y3uMmajyhu y o03up orpaHmdema y oOIce3uma 3rio0oBa (YHYTpalImbHX
KOOp/AMHATAa) U Op3KHa KpeTama 0ca,

e BH3yeJHA JeTeKIHja Konu3uja u3mely cermeHara, Kao | ajara ca pajgHuM
MIPEZMETOM U CTE3HUM NPUOOPOM, Kao 1

e caMa mIpoBepa Ja JH je MPUIPEeMaK KOPEKTHO MMOCTAaBJFCH YHYTap PagHOT
pocTopa.

Hpyrum peunma, rpaduake cumynanuje (CAD/CAM oxpyacerva) omoryhasajy
KOMIUICTHY BepH(UKAIU]y off-line mporpaMupama Ha yIaJbeHOM MPOrpaMepCKOM
MecTy, 0e3 aHTa)KOBamba caMor pPo0oTa, 0K y CITydajeBUMa Kajia je BAPTYESIHU pOoOOT
KOH(HUTrypHCaH Kao [1e0 YIPaB/hbayKoOI' CHCTEMa OH CE€ MOXKE KOPUCTUTH 3a 3aBPIIHY
BepuduKaiujy nporpama u npaheme obOpaje y peaqHOM BpeMEHY ca yJaJbeHOT
MeCTa, MOIITO j€ TaJa ped O CUMYJIAIUjHU y PEATHOM BPEMEHY Iielie KOH(Hrypaiuje
UHIyCTPHjCKOT poboTa.

83



Buptyenau Mozenu podota 3a o0pay

Ogaxko koHdpurypucan VIR ce yuutaBa 'y CAM monyn cobtBepa PTC Creo Tre
ce KOPHCTH IpH BepuHKaLUjH IyTame anata nepunucade CL TaTOTEKOM, CIHKE
5.26 u 5.2B, HakoH dyera ce y3 oarosapajyhm moctmporecop rexepuiie G-kop,
OITHOCHO Tmporpam 3a obpamy pobotom JIOJIAS50, cnuka 5.2r. Ilpe mocrymka
MOCTIPOIIECHUPamka MOTPEOHO je KOH(PHUTYpHcaTH oAroBapajyhe mocTmporecope 3a
5-0CHE MallMHe ajaTKe PasIMYuTHX KoH(HTypamuja, cimka 2.9. Kongurypucame
ce Bpum nomohy kouduryparopa nocrnpornecopa y CAD/CAM okpyxemy.

B)

Cnuka 5.2 Jlepunucarve KuHeMamuukux 8e3a i KOOPOUHAMHUX CUCTHEMA HA
pobomy 3a 0opady JIOJIAS50

5.1.2 Konguzypucamwe eupmyennux poooma 3a oopady y STEP-NC Machine
OKpYyHcersy

Merton mporpamupama pobota 3a obpamxy momohy STEP-NC crannmapnaa je
00jeKTHO OpHjEeHTUCAaHM Ha4yMH IporpaMupama. Jlpyrum pednma, ako ce
TEXHOJIOIIKK NPUMHUTHBH, Ha JENy KOjU Tpeba HanpaBUTH, HA30BY OOJIMLMMA
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6 HnenTnduxkanmja u aHAJIU3A CTATHYKE
MOMYCT/bUBOCTH PO0OTA

I'pemke mnosunmje Bpxa poOOTa OJHOCHO ajara INpH oOpaau Mory OuTH
kiacudukoBaHe y jase rpyme [8]:

e  TIpellKke M3a3BaHe CHjaMa 1 MOMEHTHMA pe3ama 1
e TpeliKke KpeTama (KMHeMaTH4Ke, TUHAMUYKE, UT.)

I'pemke kperama, koje cy oko 0.1mm, cy cBOjCTBEHE 3a CUCTEM YIIpaBJbamba U
nocroje 4ak u 0Oe3 nejctBa cuiie Ha eHA-epexrop. Kako cy ormopu pesama npu
IJI0Jjalby BEIMKUM Op3WHaMa pefa BelIWYMHEe HEKOJIMKO CTOTHHA N, TO Tpelike
IIOJIOKaja BpXa ajaTa 3a3BaHe OBUM CHJIaMa JIAaKO MpeJia3u BpeAHOCT o1 1mm, jep
je KpyTocT poboTa y mpoceky Mama oj1 1 N/um 1ok je kpyroct CNC MallinHa alaTKu
Beha ox 50N /um [109, 110]. Ha kpyTocT CTpyKType poOOTa YyTUIY MOMYCT/BHBOCT
3r7000Ba, IMOMYCTJEUBOCT TPEHOCHHWKA, T€OMETPHjCKAa CBOjCTBA M MaTepHjall
CerMeHaTa CTPYKType M 0aze Kao M aKTHBHA TMOIYCTJBMBOCT KOjy 00e30ehyje
KoHTpoJsiep pobora [9]. TTomepaju Bpxa anara xKoja podoTa mopea 3aBUCHOCTH O]
CHJIa pe3ama, 3aBUCE M Of IOJIOKaja alaTa y pagHOM IIPOCTopy poOoTa, APYrHM
peurMa cuiia, Koja Jelyje Ha anar, y jeJTHOM MpaBIly U3a3uBa momMepaje anara y cBa
tpu [exaptoBa mpasmna [11]. [Ipu nejctBy cmina pe3ama ycieln MOMYCT/FUBOCTH
poborta jaBskajy ce Tpu BpcTe rpemaka [111]:

®  CTaTHYKe TpeIIKe,
e  TpElIKe M3a3BaHEe OCLIIIAIN]jaMa HUCKUX (PPEKBEHIM U
®  TpelIKe M3a3BaHEe OCIIIIAIN]aMa BUCOKUX (DPEKBCHIIN.

Ha amar mpu oOpanu pezamem, Mopes CTaTHUKE Cuie, Aeyje U JUHAMHUYKA
KOMIIOHEeHTa oTnopa pesama [112]. IIpema [7, 111] Hajeehn yTunaj Ha ykymHy
rpemky oOpaje, M3a3BaHy CWilaMa pe3ama, Majy TpelIKe H3a3BaHe CTaTHYKOM
cunoM. [lpu obpamu Bemukum Op3mHama [113], cTarmyka KOMIIOHEHTa OTIOpPA
pe3ama, OJTHOCHO CPeJliha BPETHOCT OTHopa pe3ama [114, 115], y nmpasity Hopmaite
Ha o0pal)eHy MOBPIIMHY MPH TJI0JIakky je 3Ha4ajHo Beha o aMIuIuTyie JMHAMHYIKOT
ormopa pesama. llomazehm ox oBe YHMIbEHHIIE, TPEIIKE H3a3BaHE CTATUIKOM
KOMITOHEHTOM CHJIE pe3ama Ce JAUPEKTHO OJpakaBajy Ha TAYHOCT oOpaje ma je
BUX0Ba UACHTH(UKAIIN]A, MOJCIUPAkBEe U KOMITCH3allM]ja O] KJbyYHEe BaKHOCTH 3a
YCIEIHy MPUMEHY poboTa y o0paiu.
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VnenTudukanmja n aHamm3a CTaTHYKe IOy CTJEUBOCTH poboTa

Kopucrehu jemnaumne (6.21) u (6.22), OJHOCHO MOCTaBJBEHU MOJIEI
HOMYCTJEUBOCTH poOoTa, Moryhe je aHann3upaTH U yTUIaje MOIyCTIBUBOCTH CBAKOT
3r7100a MOHA0CO0 Ha AUPEKTHE U MHAUPEKTHE MOIyCTJBUBOCTU POOOTa y paJHOM
npocTopy, ciuke 6.7 u 6.8.

Juctpubymuje TMPeKTHUX MOMYCTIEUBOCTU Y paBHU Zy, = Omm Kkoje moTuay
0J1 IOIYCTJEUBOCTH CBAKOT 3I7100a MMOHA0C00, MpecTaBbeHe cy Ha ciunu 6.7. Ha
JMPEKTHE MOMYCTILUBOCTH Cyy M C,y, ciuke 6.7a m 6.70, Hajpehn yTuuaj umajy
MOy CTIBUBOCTH 3151000Ba Cgq, Cg3 M Cygs, TOK HA AUPEKTHY IMOIYCTIBHBOCT C,y,
cinuka 6.7B, HajBehu yTHIIaj MMajy MOMyCTIEUBOCTH 3r71000Ba Cg, 1 Cys.

Cxx[um/N]
— o

o

Cyz[um/N]

Cyy[um/N]
- o

g 3
=
5 0 0.6 0

1K % -1

1.0 SN \ > < 0 ) -

yim] S yim >S5 yiml S
-6 06 B) -6 <06 H) 16 06 3)
Cauka 6.6ﬂucmpu6y14uja uspadyHamux nonycm/meueocmu y paeiu Zy = 0mm

[122]

Y uumiby NOTIyHE aHalM3e YTHIAja MOMyCT/bUBOCTH 3riio0oBa Ha
HOMYCTJBUBOCT BpXa pobora y JlekapToBOM NpOCTOpPY, M3BpIICHA je W aHaIM3a
yTHIIaja TIOMYCTJEUBOCTH CBAKOT 3171002 TOHA0CO0 Ha MHAMPEKTHE MOMYCT/hUBOCTH.
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7 Meton off-line koMneH3anuje cTAaTHYKUX
rpemaka u3a3BaHuX CHJIaMa pe3amba

Pa3BujeHn meroj aHanmu3e W UASCHTU(HKALM]Ee CTaTHYKE TOIMYCTIFMBOCTH poOOTa,
Kao 1 MoryhHOCTH 11a ce poOoT 3a 00paay nporpamupa y G-Koiy, IpeICTaB/balii Cy
OCHOB 3a Pa3B0j MeTO/a KOMIIEH3allyje Ipellaka, H3a3BaHuX cuiama pesama [11,
126, 128], xoju je AMPEKTHO NPHUMEHJBHB OJ] CTpaHe Iporpamepa 1 oreparepa Koju
nmajy uckycrsa y CNC TeXHOJIOTHjU U Iporpamupamy y G-koxy. Meroz je Oa3upan
Ha MoryhHOCTH TpenuKoBama CHJIa pe3ama, Ha OCHOBY MocTojehmx monena y
matepatypu [46—48, 129, 130], y uniby u3padyHaBama CTATUYKUX ITOMepaja Bpxa
ajara Koju y3poKyjy rpemke oOpazae. Pa3sBujeHHM MeTO] KOMIICH3aIlMje TIpeliaka
oOpajie opazymMeBa Moau(UKAIM]y TPOTpaMHUpaHe MyTame, OJTHOCHO KOPEKIIH]jY
G-KkoJla, MMPUMEHOM Pa3BHjEeHOT alnropuT™Ma 3a MOJU(HUKAIK]y MPOrpaMUPAHOT
JMHEAPHOT CerMEHTa IyTame. ANropuTaM je pas3BHjeH YyBohemeM IpaBuia
,,[IOJIOBJbEHa CErMEHTa”, KOje je pealM30BaHO IpeMa aHaJOTHjH Ca aJrOPHTMOM
KOjH ce KOPHCTH KOJ HEKMX BHIIEOCHHWX MalllMHa aJaTKH 3a KOPEKIHWjy rperraxa
TOKOM JINHEeapHe WHTEPIIOJIAIN]e 0ca OPHjeHTalje Y YHYTPalllbIM KOOpIHHATaMa.

7.1 KoHuent MeToa KOMIIEH3aLHje Ipeliaka

3a mpuKa3z KOHIENTa Pa3BUjeHOI METOAa KoMIeH3anuje, ciauka 7.1, jeman
MPABOJIMHU]JCKH CETMEHT, MPOrpaMupaH Kao myrama anata, T1T,, y G-koay, je
nojesbeHa Ha n — 1 cermenra. [Ipu Kperamy anata Iy MPUKA3aHOI CErMEHTA
MyTame y TOKy oOpaje, Ha mwera y tauku T;(X;, Vi, z;), kKoja je neduHUCaHA Y
KOOpIMHATHOM cucTeMy obparka {W}, nenyje Bektop cuma pesama F; =
[Fui(x,y020)  Fyi(x,¥i,20)  Fri(%,¥,2)]". Tlon nejctBom Bekropa cuna
pesama F; Bpx amara, ymecto jna npoiasu kpo3 Tauky T;(x;, V;, Z;) Mpoyia3u Kpo3
14Ky Tg; (Xgi) Vi) ZE1) TAKO Ja je

XEi Xi
Yei| = |Vi| + 6x; (7.1)
ZEi Zj

rme 6x; = [6x; 8y; 6z]]T npemcraBa BekTOop moMepaja Bpxa poboTa,
neduHrcan y KoopauHaTHOM cucteMmy obpatka {/}, omHOCHO rpemiky oOpajie
ycie/ IejcTBa BEKTopa cuia pesama F;.
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Omnmc MeTo1a KOMIICH3aIMje Tpenraka

G-koxt (npoepamupana nymarea anama):

N60 GI X-116.112 31112 Z2.-%T)
N70 X31.112 Y116.112 @
N8O X116.112 Y-31.112 @

v

[Ipountaj cnenehy muunjy G-koma |<7

Ynumu pedyeHuny
Yy KOpUI'OBaHH IIpOrpam

Tpaucdopmariuja
KPY>KHOT' CErMEHTa

y JIMHEApHE CETMEHTE;
N_-6poj Tauaxa;

.| badep Tasaxa; Benmunna 6adepa: Ny; JNc Taqaxa
G1: Ny=1; G2, G3: Ny3=Ng;
Tayka Tii

| 6pojas=6pojau+l |
v

Kpeupame i-tor cermenTa

Viazuu
rmojamnu
i, Kee,
Kie Kres
Kres Kac,
Ko X,
D, N,
B,a, b

\—| ViucuBarme HOBE JIMHHjE Y KOPUTOBAHH [IPOTPaM |
a A .
a N,>0pojau LN opojau=0

G-Koq (Kopueosanu npoepam):

N60 GI X-116.047 Y30.899 Z-1.876 »@—pMounq)nxosana rauka T
| IN70 GI X28818 Y114.693 Z-1948 4>@—>ymemym TauKa
»| [NBOGI X3L.I12 YI16.112Z-2. 4}®—>Taﬂ(a T, koja nuje
MoaudUKOBaHA

Cnuka 7.4 Aneopumam 3a kopexkyujy npoepamupare nymarve [11]
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CuMyanyja KOpATOBaHe ITyTamke aaTa Ha BUPTYEITHOM MOJeTy podoTa 3a 00pay

nporpamupaHa nyTarwa

.. -’ KOPHUT'OBAHA IIyTabkba
"~
06.4,.}'),-“..-. MOBDIIMHA

. .~ .
=" Ge3 KOMIIeMH3aluje

ToNepaHLMjcKa A B a 06pa}—)eHa TIOBpUIMHA
e ‘=" ca KOMIEH3al1joM

A————————4 3aXTCBaHa MNOBPIIMHA

/\/m ~ _/ ™\ _4 CHUMYJIMpaHa MOBPIIMHA

Xsi,ysi - 0C€ YCBOj€HOT KOOPMHATHOT

a) cucrema 3a cermenTe(S), i = 1,...,4
A A
@ Ysi[um] @ Ys2[pum]
350 350
300 By ,D"“*.,n By 300} ; "R
250 : lu\’- /- : \\ /'I S50l a /n--“'-nA N Nn\n :
200 d o 200 X
150 150
100 o, i00
50 88 : 50 4
A __ o AP Py — o
oA - o - o o of AT\_/D"‘. e SR
% ; -] s
50 B Xsifmm] 50 o Xs2[mm]
moﬁ 6 5‘0 I(;O 110 200 7;0 3(‘70 > 7”‘050 0 5‘0 100 |;0 60 ;0 360 }
-5 5 5 2 2 =5 20 25
0) B)
A A
@ ys3[um] Ysa[um]
350 3501
300 e T 300 o :
RN 8 AN { A A
250 A LN \ 250 o o PN A
- —_— Y o o -]
200 H 200 !
150 150
v 100
50 50 i - ;
Accn BB AR
o 0 Ao me A T N O
= Xs3[mm] =0 Xs4[mm]
o : ; ; : ; - N ‘ i | : >
r) -0 0 50 100 150 200 250 300 © [ ) -0 0 50 100 150 200 250 300

Cnuxka 7.17 Ynopeonu epaghuuxu npuxas pesyimama 000ujenux Ha uz080jeHum
ceameHmuMa Kkeaopama

Ha npetxoH0 nprka3zaHuM CIIMKama Ce BUJH Ja CE U MPOjeKInja CUMYITHPaAHE
BUpTYyeJTHe oOpaljeHe MOBpIINHE, 32 CBAKM MTOCMATPaHH CErMEHT KBajpara, Hala3n
y TpaHMIlamMa rpelraka ITOOWjeHHX Ha MOBPIIMHKA 00pal)eHoj ca KOMITCH3AIHjoM
rpelraka, oOJHOCHO IOBOJHHO ONn3y muX. PesynraTu excrepuMeHTa IMokasyjy na
pa3BHjeHH BHUPTYEITHH MoJien poldoTa Jjaje IIOBOJBHO J00pe pesysirtaTe TpH
cumyJanuju odpahene mopmHe pe 00pajie Ha caMOM POOOTY, Y IIHJBY MTPOBEpe
KOPUTOBaHOT TIpOrpaMa T'eHEPUCAHOI NPUMEHOM off-line KOMIICH3alHOHOT
aJIrOpUTM™Ma.
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8 IIpumena cranpapaa STEP-NCy
NMporpaMupamy u CUMYJIaluju oopajae
poGoTumMa

Hanac ce HoBM cTangap/, no3Har kao STEP-NC [132—136], KOpUCTH Kao OCHOB 3a
pasBoj HoBe TeHepanuje CNC KOHTposepa 3a HOBY T'€HEpalujy MalluHa ajaTKH.
Hosu cranmapau cy ISO 14649 u ISO 10303-238. Hakon Bumie oj aeneHuje
UCTpakuBama y obaactu npuMmene STEP-NC cTanaapaa, OAHOCHO Y pa3Bojy HOBUX
yIpaBJbauKUX CHCTEMA M METOJIa TPOTrpaMHUpama MalliHa alaTku npuMeHom STEP-
NC npoToKoIa, TO U Jlajbe MpelICTaB/ba W3a30BaH UCTpakuBauku 3agarak [137]. C
003MpOM Ha TO Ja Ce MHIYCTPHjCKH POOOTH CBE BHIIIE KOPHCTE y 3a/1aiuMa o0pae,
HEOITXOJHO je MPIIArOJUTH W HAYWH TporpaMupama podoTra y 3amammMa odpaje
npumMeHoM HoBux cranjapaa [138]. Ilpumepu npumene STEP-NC cranpapaa y
MporpaMupamy podoTa 3a 3aaTke odpasie Mory ce Hahu y HeKoJMKo pajosa [138—
141].

V pany [138] je mpuka3zan pa3Boj Robot CAM monyna koju STEP-NC niporpam,
KOja TpeJcTaBJba yJia3, HHTEPIIPETHpa, PEBOJIN U KOMAaHJIE KpeTama mnpociehyje
HHyCTPHUjCKUM poboTHMa 3a 00paay. Ha oBaj HauuH reHeprcaHe MyTame anaTa cy
BepU(UKOBAHE HXOBUM HCLIPTABAKHEM POOOTOM.

VYV pany [139] je npenctaBibeHa RoboCAD INFELT STEP nnardopma koja
oMoryhaBa KOpHCHMIIMMa Ja TpOrpaMupajy Kperame pobora Ha ocHOBY CAD
nonaraka y STEP ¢opmary. Ilnatdopma ce cacroju m3 Hekonmko MmelycoOHO
MIOBE3aHUX HHMBOA, KOjU C€ KOPHUCTE 33 pa3MeHy IPOrpaMCKuX I10jaTaka u3Melhy
KOHTpoJiepa po0oTa, 3agatka u CAD codTBepa, y Iniby HHTETpHpara IporpaMCcKuX
nojaTaka 3acHoBanux Ha STEP cranmapiy.

Y pany [140] cy mpencraBibeHH MOAETH HHIYCTPHjCKUX poOOTa, ¥ CKIaIy ca
STEP crannmapmoMm, Kojuma je omoryhena pasmena wuHpopmaiuja usmely
pasmuuntux CAx cucrema u off-line cuctema 3a mporpamupame. Kako je HaBeneHo
y paay, NPEeAcTaBbeHUW NPOTOTHN off-line cuctema 3a mporpamMupame, Koju
yKJbydyje U 3D BHUPTYEIHO OKpYXKEHE, MOHOCH IMOTOJHOCTH BE3aHE, KAaKO 3a
CUMYJIAINjy CUCTeMa po0oTa, TaKO U 3a yHanpeheme TpaJuiiMOHAIHUX KOHTpojepa
poboTa.
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Ipumena cranpapna STEP-NC y nporpamupamy U cUMyJandju o0pajae podoTuma

CHHTAKCOM M CEMaHTHKOM POOOTCKOT MPOrpaMCKOT je3uka. TpaHciaTop je3uka je
pOrpaM KOju YMTamkeM KOMIUIeTHE P2/ MaToTeKke TeHepUIlie MHUIINjaTHY JaTOTEKY,
ca nHdopmanujamMa HeONX0AHUM 3a TeHEepPHCambe TaTOTeKe Ha IIPOrPaMCKOM je3UKY
poborTa.

| STEP-NC natorexa |

(. )
A 4
Yurame 1 00pajia HFGTZE):Z?;); IIpeBoheme
STEP-NC narotexe Y . y G xont
(eenepucamwe unuyujanme
damomexe)
Wutepnperep
IpeBoheme
Yy pOOOTCKH je3UK
STEP-NC xoHBepTO
- prop ,

(

Uurame
poboTckor
jesnka

Yurame
G xoma

Komanne
3a oce
pobGota

PobGoTcknm jesnk
\ TCKH J€3H ) k G xox )

Cnuka 8.3 Unoupexmmuu memoo npoepamuparsa poboma na o6azu STEP-NC
npomoKoa

Tako reHepucaHu KO/ HWHHIMjATHE TATOTEKE CE MOXKE Y OIIITEM CIy4ajy
MPEBECTH Ha OJroBapajyhu NporpamMcKu je3WK poOoTa, y3 IO3HABAIbE HHEroBe
CHHTaKce. Y OKBHPY IPEICTaBJbeHUX UCTPAKHBAbA Cy pa3MaTpaHa JBa ciiydaja 3a
pacnonoxkuBe pobdore: (i) mpeBoheme kOma MHUIMjaNHE naToTeke Ha G-Koxa (3a
po6ot JIOJIA50), u (ii) npeBoheme kd1a MHUITHjaTHE TaTOTeKe Ha KO TPOrpaMCcKOT
jesuka pobota Mitsubishi Movemaster EX.

8.2 Meronosoruja 3a nporpamupame podora Ha 6a3u STEP-NC nporokosa

Metoonoruja 3a mporpamupame podora 3a obpamxy Ha O6asum STEP-NC
npotokona [103, 104, 143] onucana je xopumthewem IDEF() nujarpama [144, 145].
IDEF( nujarpamu ce oBJie KOpUCTE J1a ce hopMan3yje ONIC HHIUPEKTHOT METO1a
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Ipumena cranpapna STEP-NC y nporpamupamy U cuMyJanuju oopajae podoTuma

ST Viewer
PTC Creo
Catia
NX Siemens
Onwc u ume Monen po6ora
pobota
praBIBa'{KI/I ‘machine name="Mitsubishi_] -_EX" description="Mitsubishi E)D
gorithm=""robot" >
JIropuram <default file="mitsubishi_movemaster_ex.stp" />
<geometry shape_eid="1284" />

<geometry shape_eid="3320" />
<geometry shape_eid="33023" />
Jlanarg (rpaHa) ajara chain target="tool" >
<axis name="a*" min=
<geometry shape_ej
<geometry shape_ei
<geometry shape_ej
<geometry shape_eid="'
</axis>
<axis name="b*" min="-360" max="360" dir_reverse="true">
. <geometry shape_eid="26078" rotation_axis="21691"/>
ITo3unuja anara <laxis>

<axis name="c*" min="-360" max="360" dir_reverse="true">

"-360" max="360" >

443" rotation_axis="4093"/>
071" />

2841" />

5688" />

<geometry shape_eid="27750" rotation_axis="27132"/>
</axis>
<axis name="d*" min="-360" max="360" dir_reverse="true">
<geometry shape_eid="31497" rotation_axis="31460" />

</axis>
<axis name="e*" min="-360" max="360" dir_reverse="true">
<geometry shape_¢ 8596" rotation_axis="28426" />

<geometry shape_ 0251" />
<geometry shape_eid="31259" />
</axis>

shape_eid="31259" axis_face_eid="31049" reversed=""true">
<location component="xy" shape_eid="31259" face_cid="31049"/>
<location component="z" shape_eid="31259" face_eid="31129" />

</placement>
</chain>
.HaHaH (IpaHa) 06paTKa L u..il.. target="workpiece" >
i 350 0 304" />
</chain>
</machine>
IMosuuuja oGparka Bupryeanu podor

K y XML dpopmary /

Cnuka 8.6 Ilpuxaz Mitsubishi Movemaster EX poboma y STEP u XML gpopmamy

3a KOH(pUTrypHcCamke BUPTYEIHOT po0OTa, NMpemMa OIMUCAHO] IMPOUEAYPH Y
noriaBby S5.1.2, morpebno je: (i) mpunpemutd CAD wmoxpen pobota, (ii)
ekcrioproBatu Mozen podora y STEP ¢opmary (mpotoxon AP203, AP214 wnu
AP224), (iil) xoH(puUTrypHcaTH KHHEMAaTHYKH JaHal pobota y XML dopmary u
unrerpucatu STEP nu XML natotexky pobota y STEP-NC Machine codpTBepcko
okpyxeme [103, 104]. Kondurypucame Bupryennux podora y STEP-NC Machine
OKpYXemY, yclie/l HeJJOCTaTKa MallliHa aJlaTKW ¥ poboTa Koje MOTY JHPEKTHO aa
uaTepnpetupajy STEP-NC mporpam, je BaXXHO jep c€ Ha OBaj HAYHMH MOTY
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9 3akspyuak

[Ipumena nHIyCTPHjCKUX POOOTA Y 00paan pe3ameM IIOCTaje aKTyellaH HAuuH Ja ce
CKyIle 5-OCHE MalllMHEe aJaTKe 3aMEHE EKOHOMHYHHJUM pPelIeHheM IpH 00paan
MEKIIUX Marepujajia, (Kao INTO Cy JPBO, AIyMHHH]YM, TUIACTHKA WTI.), Behux
JUMEH3Wja M HWXKE Kiace TayHoCTH. WHaycTpujcku podot he, y3 peiaBame
mpobiieMa TporpamMupama M MONYCTJbUBOCTH, y MOMEHYTOM CErMEHTY HMAaTH
3aJ10BOJbaBajyhy TayHOCT, anu ca janexo Behum pajHuM mpocTopoM u Op3uHaMa
obOpaze y onHocy Ha 5-ocHe MamuHe anatke. Uneja na ce CAD/CAM cuctemu, Koju
ce KOPHCTE 3a MpOorpamMHpame S5-OCHHX MallhHa alaTKu mocpenctBoM (G-koja,
HCKOPHUCTE 3a TPOrpaMupare BHIIEOCHE o0paje pe3ameM poOOTOM, HaBOIM Ha
NPUCTYI Pa3BOjy YIPaBJbaYKOI CHCTEMa OTBOPEHE apXHTEKType, Koju Tpeba na
oMoryhu emynanmjy pazinauTux KOH(GUTYpalrja XOPHU30HTATHIX W BEPTUKATHUX
5-0CHUX MalllMHA AJIATKU pOOOTUMA BEPTHKATHE 3TII00HE KOHBUTypaImje.

Y OoKBHpY MpHKa3aHHX HCTPAKWBama pasMaTrpaHa je peKoH(UrypaduiHa
henuja 3a 00paxy Ha 6a3u 6-0CHOT POOOTA KOjJH Cy eMYJIUpa XOPH30HTAIHE H/HIIN
BEPTHKAJIHE 5-OCHE MalllMHEe aJlaTke, YuMe ce wu30eraBajy W mpoOiieMu
CUHTYJIapUTEeTa po00Ta, Ka0 W MpOoOJeMH OTrpaHHYCHa KpeTama y 3TII000BHMA.
IIpema ycBojeHOM KOHIIENITY pekoH(puUrypabuine poborcke henmuje 3a oOpany,
pasBHjeH je TeHepaln30BaH MPUCTYl KWHEMATHYKOT MOJENIUparma, KOjH je
NpE/CTaB/bad0 OCHOB 3a pa3BOj CHCTeMa YyIpaBjbamkba KOju HMMa MoryhHocT
nporpamupama y G-xoay. IIpema mocTaB/beHO] METOJOJOTHjU, Pa3BUjEHO j€ U
KOMIUIETHO MMIUIEMEHTHPAHO HEKOJIMKO KOH(HIypaluja yrnpaBjbadyKor CHCTeMa
6aszupanor Ha PC real-time Linux ruatdopmu u LinuxCNC copTBEpCKOM CHCTEMY.
[ocpencTBoM KoHGUTYpaIOHOT HHTEpdEjca, KOju je uaTerpanau aeo LinuxCNC
codpTBepa, omoryhen je wu3bop ojaroeapajyhe koH(urypaiuje yrnpaBbaukor
cuctema. Takole, y muipy pa3Boja CHUMYJAIMOHUX OKpPYKEHAa, Pa3BUjeHH Cy U
BHPTYEITHU 00pajiHu cucTeMu Ha 0a3u poOora. [Ipumernom OpenGL OGubanoreka
pasBHjeH je COPTBEpCKH CHUCTEM Koju omoryhaBa Mojenupame U aHUMAIH]y
BUPTYEJHUX poboTa y QyHKIHUju Tporpama oOpaje, OJHOCHO CHUTHAJIA ca CeH30pa
NO3UIHja poO0Ta y peaTHOM BpEMEHY.

ITonazehn on kMHEMaTHYKUX MOJea poOOTa JIeTaJbHO je pa3MaTpaH npoosiem
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H3Boau u3 peuensuje:

... Pa3zBujenn anropuram 3a KOMIIEH3alMjy Tpellaka, HACTAJIMX Kao IMOCICIUIA
CHJIa pe3arka, j€ 3HauajHO JIOTPUHEO MOOO0JbIIAky TavyHOCTH 00page poOoTHMA.
Pa3Bojem cucrema mporpammpama pobdora y G-xomy ca Mmoryhnomthy ymorpebe
nocrojehnx CAD/CAM cucrtema je omoryheHo aa pexoH(UrypaOWIIHH CHUCTEM
Oyze OMPEKTHO NPHMEHJBMB OJ CTpaHe IMporpaMepa U omeparepa KOju uUMajy
nckyctBa y CNC TexHomoruju u nporpamupamwy y G-xony ... Kondurypucanu
BUPTYeNHH poOOTH, YHje ce OCe MOTOHE WIACHTHYHUM YINPaBJbaYKHM CHTHAJIHMa
Kao W peanHu poOOT, cuMyjauujy oOpaae dYWHE BpJIO 3HAYAjHOM Yy LUIBY
n3beraBamba CHHIYJIAPHUX KOH(Hrypauuja po0OoTa yHyTap pagHOr IpocTopa U
MpoBepe MocTaBJbaba U 0azuparma NpUIpeMKa y TpaHUIlaMa PaJHOT TIPOCTOPA.

lp Hpacan Munymunoeuh, peoosnu npogecop y neunzuju, Mawuncku
gaxynmem, Ynueepzumem y beoepady

... Monorpadcka nyOnukaiuja ,,Pa3Boj pekoHpUrypabuIHOT 00pagHOr CUCTEMa
Ha 0a3u poOoTa“ mpeicTaBiba 3HAYAJHO OPUTHHAIHO HAYYHO JEJIO Ca BHCOKHM
JTOTIPHHOCOM y 00JIacTH TPOW3BOJHOT MAIIMHCTBA M WHIYCTPHjCKE POOOTHKE.
AyTopH cy Kpo3 MprKa3aHa UCTpaKHUBarma pa3Boja peKoH(GUrypadmIHOT 00paaHOT
CHCTEMa Jalu 3HauyajaH JONPHHOC MPOLIMPEHY NPHMEHE podoTa y BHIIEOCHO]
o0pay, TIPBEHCTBEHO KPO3 Pa3BOj CHCTEMa YIpaBJbamba OTBOPEHE apXHUTEKTYpe,
Ha 0a3u TeHepalIn30BaHOT TMPHUCTYyNAa KHUHEMATHYKOT MOJENIOBama, M Pa3BOjeM
MeToza off-line koMneH3anmje rpeaka u3a3BaHuX CTaTHUKUM CUJlaMa pe3ama, Ha
0a3u Mojiena CTaTHYKe MOIYCT/BHBOCTH pOOOTa y3 pa3BUjeHU METO 38 KOPEKIH]jy
rpemaka. [Ipernen xopumheHe yuTeparype ykasyje Ja cy pe3yiTaTH ayTopa
MoHorpagpuje y pedepeHTHOj 00acTH HAWIUIM Ha M3pakeH npujeM y aomahoj u
MehyHapoHO] HayYHO-CTPYYHO] 3ajeJHHLM, ca 003UpoM Ha Opoj panoBa Koje cy
ayTopu o0jaBwin y MehyHapomHuM n momahnM YacommcuMa M NPE3eHTOBAIH Ha
MehyHaponHuM u qomMahuM KoH(pepeHrjama.

Hp Munan 3emrosuh, peoosnu npoghecop, Daxynmem mexnuukux Haykd,
Yuusepzumem y Hosom Caoy

Ha ocHOBy perasbHe aHanu3e CBHX IOTJIaBJba IMyONMKanuje, a Ha OCHOBY
onpenabda ,,[lpaBuiHuKa O TMOCTYINKY, HaYMHY BPEIHOBakma U KBAaHTUTATHBHOM
WCKa3WBamkhy HAYYHOUCTPAKUBAUKUX pe3yjTaTa HCTpaKMBava“, MpeuiakeM
HACTaBHO Hay4yHOM Behy MamuHckor ¢akyitera Ja ce myoOnukanuja: ,,Pa3Boj
pexoH(pUrypabmiiHOr o0OpagHOr cucTtemMa Ha 0asm pobota™, ayrtopa Huxome
CnaBkoBuha u 3opana Jlummrha mpuxBatu kKao MOHOTpaduja U 1a ce 003UpoM J1a
WCIyHmaBa CBE KpHUTepHjyMe (3Hadaj Teme, OOMM TeKcTa 10 ayTopy, Opoj
pedepenun) MatnunoMm on060py MUHHCTapCcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIIKOT
pa3Boja Peny6muke CpOuje ymyT mpeasior 3a u300p y KaTeropujy MoHOTpadwja
HaIlMOHATHOT 3Hauaja.

p Cnobooan Tabarxosuh, pedosnu npogecop, Daxyrmem mexHUUKUX
nayxa, Yuugeepzumem y Hosom Caody
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